Multiplicidad en o Orionis: optica
adaptativa en el infrarrojo cercano

In space the stars are no nearer
They just glitter like a morgue

Marilyn Manson (Mechanical Animals)

5.1 Antecedentes

Las busquedas profundas éptico-infrarrojas de objetos de muy baja masa en cimulos es-
telares, como las descritas en otras secciones de esta memoria de Tesis, tienen muy pocos
inconvenientes. Uno de ellos es la presencia de estrellas muy brillantes en el campo de
vision. En regiones de formacién jévenes, como lo es ¢ Orionis, se encuentran estrellas de
tipos espectrales tempranos y de gran luminosidad. Un ejemplo muy claro es o Orionis A, la
09.5V del sistema multiple central que da nombre al cimulo. Algo méas de una veintena de
otras estrellas de tipos B, A y F pueblan la regién. Todas estas estrellas poseen magnitudes
tales que saturan incluso con el minimo tiempo de exposicién en un telescopio de clase 1 m
usando filtros anchos estandar. Por el contrario, al intentar detectar objetos muy débiles
de masa subestelar, se precisa utilizar tiempos de exposiciéon largos, para que tales objetos
posean una senal-ruido suficiente y para no estar dominado por la contribucién del ruido
electréonico. El resultado es la obtencién de imagenes profundas, pero cuyo limite de de-
teccién disminuye al acercarse a las estrellas brillantes. Esta disminucién puede tener lugar
por la saturacién y desbordamiento electrénico del detector (blooming, floracién), por los
patrones de difracciéon provocados por la arana del secundario o por los halos de la estrella
brillante o por la aparicién de reflejos (“fantasmas”, especialmente si la éptica del sistema
instrumento-telescopio no esté correctamente alineada). Todos estos efectos se pueden ver
facilmente en algunas de las figuras de esta memoria de Tesis (por ejemplo, en las Figuras
2.1 y en 6.2). A causa de esta contaminacién luminosa, pueden no ser detectados algunos
de los objetos localizados a distancias de hasta varias decenas de segundos de arco de las
estrellas y que podrian formar con ellas un sistema multiple.

Hasta la fecha, se conocen muy pocos sistemas multiples en el cimulo de o Orionis.
Aparte del famoso sistema central, sélo se sabe de unos pocos sistemas formados por estrel-
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las de tipos tempranos separadas unos miles de unidades astronémicas y menos de media
docena de sistemas binarios espectroscopicos. Algunos nuevos sistemas multiples han sido
tratados o propuestos por primera vez en esta memoria de Tesis. Por otro lado, la poblacion
de objetos subestelares del cimulo es relativamente bien conocida y, a pesar de que algunos
objetos se encuentran a distancias proyectadas de menos de 10000 AU de estrellas conoci-
das del cumulo, no hay indicaciones claras de que algin objeto subestelar forme parte de
un sistema multiple (en el Cap. 3 se han presentado entre tres y cuatro enanas marrones
a separaciones fisicas proyectadas de ~5000 AU de estrellas brillantes del ciumulo y que
podrian estar asociadas a ellas, mientras que en el Cap. 4 se ha presentado una candidata
a enana marrén con disco desarrollado, ¢ J053841.2-023737, que se encuentra a menos de
6000 AU de dos estrellas del cimulo). En esta seccién se va a tratar de responder a dos
preguntas claves de la formacién estelar y subestelar: ;cudl es la frecuencia de binariedad
estelar en el cimulo de o Orionis?, ;existen objetos subestelares, enanas marrones u ob-
jetos de masa planetaria, a una separacién de estrellas del cimulo tal que puedan estar
ligados gravitatoriamente a ellas?. Este trabajo se puede entender como un estudio piloto
complementario al de la busqueda de amplia separaciéon mostrada en el Cap. 3.

Existen varios métodos para reducir la contaminacién luminosa en la proximidad de
estrellas con posibles companeros subestelares, como utilizar tiempos de exposicién mas
cortos, mascaras coronograficas o camaras de muy alta resolucién espacial, o realizar las
observaciones en el infrarrojo cercano o medio, donde el rango dindmico es mayor y la di-
ferencia de magnitudes entre una estrella y un hipotético companero es menor (se utilizan
por defecto tiempos de exposicién mas cortos). En este capitulo se describe una bisqueda
de companeros de estrellas del cimulo ¢ Orionis usando un sistema de 6ptica adaptativa en
el infrarrojo cercano.

5.2 Observaciones

Se utiliz6 el sistema de éptica adaptativa (OA) NAOMI + INGRID en el William Herschel
Telescope (WHT; véase Seccién C.2.1) para obtener imagen H de seis estrellas pertenecientes
al cimulo o Orionis. Ademds, se tomé imagen en la banda J de dos de ellas. Las observa-
ciones tuvieron lugar entre el 8 y el 10 de septiembre de 2003. Se utilizaron distintos tiempos
de exposicién individuales (entre 10 y 60 s, dependiendo de la magnitud J de la estrella
primaria) y un patrén de dithering comin de nueve posiciones. El nimero de repeticiones
en cada posicién usado dependia del tiempo de exposicién individual y de la calidad de la
correccién de OA. Las FWHM de las imagenes después de la correccién de OA varié entre
0.2 y 0.4 arcsec. Para algunas estrellas se obtuvieron varios ciclos de imagenes. El tiempo de
exposicién total, variable de una estrella a otra, fue el suficiente para permitir la deteccién
y caracterizacién fotométrica de enanas marrones de muy baja masa del camulo, casi hasta
el limite planetario (hasta H ~ 18). Las imdgenes infrarrojas se redujeron usando scripts
IRAF desarrollados por el tesinando (que realizan autométicamente sustraccién del fondo de
cielo, correccién de flat field, alineamiento y combinacién de las imagenes individuales). En
la Tabla 5.1 se muestran las estrellas o sistemas observados, su nombre con la nomenclatura
utilizada en esta memoria de Tesis, su tipo espectral, la fecha de observacién, el filtro usado
y el numero de ciclos obtenidos en cada banda. En la Figura 5.10 al final del Capitulo se
ha representado un diagrama a modo de resumen con todas las fuentes detectadas en la
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buisqueda, con un cédigo de colores para diferenciar los probables miembros del ciimulo de
los objetos de fondo.

Figura 5.1: Imégenes H obtenidas con NAOMI + INGRID de estrellas en la busqueda con OA. En la fila
superior, de izquierda a derecha, o Orionis AB (con o Orionis C y D), HD 294271 y HD 37525. En la
inferior, HD 37686, HD 37333, [W96] 4771-899 (con S Ori J053847.5—022711). El tamafio aproximado del
lado del campo de visién es de unos 41 arcsec.

Tabla 5.1: Log de las observaciones®.

Nombre Estrella Tipo Fecha Banda Num.
Esp. ciclos?
¢ J053844.8—023600AB o Orionis AB 09.5V+B2V 2003 sep. 10 H 3
J 3
¢ J053836.6—023313 HD 294271 B5V 2003 sep. 09 H 141
¢ J053901.5—023856AB  HD 37525 B5V 2003 sep. 09 H 2
¢ J054013.1—023053 HD 37686 B9Vn 2003 sep. 08 H 1+1+1
¢ J053740.5—022637 HD 37333 AlVa 2003 sep. 10 H 2+1
J 1
¢ J053848.0—022714AB  [W96] 4771-899 K7.0 2003 sep. 09 H 1

@: Todas las observaciones realizadas con NAOMI + INGRID/WHT.
b. El signo + separa ntimeros de ciclos tomados con distintos tiempos de exposicién. Por ejemplo, para HD
37686 se tomaron tres ciclos en la banda H, cada uno con un tiempo de exposicién diferente.

La utilizaciéon de un sistema de OA sin laser de guiado impone como restricciéon cerrar
el bucle sobre una estrella de guia de una magnitud mas brillante que una magnitud de-
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Figura 5.2: Imégenes en falso color resultado de combinar imédgenes DSS-2-IR (banda ER fotogréfica,
equivalente a la I estdndar; en color azul), 2MASS J (verde) y 2MASS K (rojo). En la fila superior, de
izquierda a derecha, o Orionis AB, HD 294271 y HD 37525. En la inferior, HD 37686, HD 37333, [W96]
4771-899. La cruz roja marca la posicién de la primaria. El tamano aproximado del lado del campo de
visién es de unos 2 arcmin. Se usé la herramienta Aladin de Astronomia Virtual para crearlas.

terminada!. La magnitud méxima de esta estrella depende principalmente de la abertura
del telescopio, la eficiencia del instrumento, la longitud de onda de trabajo del sistema de
guiado, del seeing natural en el momento de observacién (a su vez dependiente de la longi-
tud de coherencia atmosférica del lugar de observacién, ry) y de la fraccién de luz que un
dicroico desvia al sensor del frente de onda (en vez de ir al instrumento cientifico). En gen-
eral, para NAOMI + INGRID esta magnitud es V' ~ 13 cuando el seeing natural en el ptico

'La OA se basa en las deformaciones de un espejo deformable (en el caso mas habitual, facetado o
segmentado) en el camino 6ptico del sistema para corregir las distorsiones en el frente de onda que originan
las turbulencias atmosféricas. La configuraciéon del espejo deformable, que varia en escalas de 0.001 a 0.010
s, es tal que se maximiza la calidad de imagen de una estrella de referencia brillante. Mientras que las
deformaciones son capaces de mejorar la calidad de la imagen natural y son suficientemente rapidas como
para que cuando se aplique la correccién esté todavia en fase con la variacion, se dice que se tiene el bucle
cerrado o lazo cerrado. La calidad de una imagen de OA se cuantifica por su cociente de Strehl. Este
se define como el cociente de la intensidad méaxima en el plano focal dividida entre la intensidad medida
en el mismo punto si el sistema estuviera limitado por difraccién. Por ejemplo, para NAOMI + INGRID,
a distancia nula de la estrella de guia, el cociente de Strehl varia entre ~0.3 en la banda J y ~0.7 en la
banda K. El cociente de Strehl cae, ademds, con la distancia al eje éptico debido al efecto isoplanatico.
En particular, en la banda H el cociente de Strehl disminuye a la mitad a 17 arcsec de la estrella de guia,
que es aproximadamente la distancia donde comienza la regién de trimming una vez reducida una imagen
centrada en una estrella de gufa brillante. La FWHM y el didmetro que incluye el 50% de la energia crecen
también con la distancia a la estrella de guia.
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estd por debajo de 1 arcsec. La correcciéon del sistema de éptica adaptativa es méxima en
las proximidades de la estrella de guia. Por tanto, para estudiar en las proximimidades de
las estrellas seleccionadas con las méaximas prestaciones, todas ellas debian ser suficiente-
mente brillantes en el éptico como para poder cerrar el bucle. Ademads, se seleccionaron
de forma que cubriesen un rango amplio y representativo de tipos espectrales del cimulo,
desde 09.5 hasta K7.0.

5.3 Resultados

Una imagen H obtenida con NAOMI + INGRID de cada una de las estrellas se muestra en
la Figura 5.1. El tamano aproximado del lado del campo de visién es de unos 41 arcsec y
la orientacién es la habitual. En la Figura 5.2 se muestra para cada una de las estrellas
una regién tres veces mayor que la estudiada con NAOMI + INGRID. Se han combinado
imagenes en las bandas I, J y K para crear otra en falso color. Nétese que la mayoria de
los objetos “rojos” que se ven en las imagenes forman parte o son candidatos a miembros
del cimulo.

5J2000

Figura 5.3: Pictograma centrado en ¢ Orionis AB de 50 arcmin de lado en el que se representan todas
las fuentes con magnitud J menor que 16. El tamano de los simbolos es inversamente proporcional a la
magnitud. Las seis fuentes observadas se indican con estrellas grandes huecas (rojas). El norte estd hacia
arriba y el este hacia la izquierda, como es habitual.
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Algunas de las estrellas forman parte de sistemas previamente conocidos. El caso de
o Orionis AB ya ha sido comentado en el Cap. 2. HD 294271 parece formar parte de un
sistema cuddruple junto con HD 294272 AB y BD-02 1324D. Por dltimo, [W96] 4771
899 posee un companero visual con confirmacién espectroscépica de pertenencia al cimulo,
S Ori J053847.5-022711.

Tabla 5.2: Companeros visuales detectados.

Estrella Num. obj. Segunda Num. obj. Notas?
detectados® época® cimulo®

o Orionis AB 6 Cap. 4, HRC-I 1(1) o Orionis C, D, IRS1; #2 rayos X
HD 294271 3 2MASS, Cap. 3 2 IJHK;
HD 37525 9 2MASS, Cap. 6, PALAO 2(3) Binaria
HD 37686 4 2MASS, Cap. 3, Cap. 6 1(1) Enrojecimiento
HD 37333 2 9MASS, Cap. 3 0

4771-899 4 2MASS, Cap. 3 1 Binaria; C espec.

Total 26 7(5)

¢: Numero de objetos detectados en total, incluyendo la(s) estrella(s) primaria(s).

b. Segunda época usada para determinar la naturaleza del compaiiero visual. Se dan referencias a
otros capitulos de esta memoria de Tesis, al catdlogo 2MASS o a instrumentos cuyos datos también
se han usado.

¢: Ndmero de nuevos candidatos fotométricos a miembros del cimulo (entre paréntesis, objetos de
naturaleza desconocida).

4: Detalles en el texto.

FEl pictograma de los 50 arcmin centrales del cimulo se puede encontrar en la la Figura
5.3. Se han representado todas las fuentes infrarrojas catalogadas por 2MASS con magnitud
J < 16.0, con distintos simbolos en funcién de su brillo. Los seis blancos estudiados se han
representado mediante estrellas grandes de color rojo. Ninguna de ellos se aleja del centro
del cimulo mas que 25 arcmin. El maés oriental, HD 37686, se encuentra a unos pocos
minutos de arco de la Nebulosa de Caballo.

A continuacion se explica detalladamente cada una de las estrellas o sistemas estelares
observados, las fuentes detectadas en cada campo y las posibilidades de que algunas de
ellas se traten de companeros ligados gravitatoriamente. Para la selecciéon de los candidatos
a miembros del cimulo se han utilizado datos de altas energias y fotométricos dptico-
infrarrojos de anteriores buisquedas (de “segunda” época) con una resolucién espacial menor
que la de NAOMI + INGRID. La Tabla 5.2 resume los resultados de nuestra investigacién.

5.3.1 o Orionis AB

En la imagen NAOMI -+ INGRID en la banda H, la mas profunda de las adquiridas en esta
bisqueda, se detectan o Orionis AB (par no resuelto), o Orionis C y D (estrellas brillantes al
oeste-suroeste y al este, respectivamente?), una fuente embebida en el halo de o Orionis AB,

2Se midieron el tamaifio del pixel y la orientacién del detector para la campaiia 07-09sep03 a partir de
las componentes ¢ Orionis C y D. Los valores medidos fueron 0.03857(14) arcsec pixel ™', —0.56(18) deg (el
eje vertical del detector hacia el oeste del norte celeste), respectivamente.
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a unos 3 arcsec hacia el nor-noreste (y que posiblemente se trate de o Orionis IRS1), un
companero visual de o Orionis C (objeto #1) y un objeto en el borde norte del detector
(#2).

Dada la extrema proximidad entre o Orionis C y el objeto #1, de tan s6lo ~2 arcsec
hacia el noreste, el cociente de Strehl y la PSF habran variado suficientemente poco como
para poder realizar fotometria por comparacién de cuentas en el pico. De las magnitudes
J y H de o Orionis C catalogadas por 2MASS (9.094+0.03 y 9.11+0.05, respectivamente),
se han determinado las magnitudes de #1, J = 15.1J_r8:§ y H= 14.9J_r8:2. El color J — H
relativamente azul, 0.24_'8:2 mag, aunque con unas considerables barras de error, junto con
su magnitud J, tipica de enanas ~M6 del camulo, parecen indicar que #1 se trata de
un objeto de fondo. La mala calidad de la fotometria impide, sin embargo, descartarlo
completamente como candidato a miembro estelar de muy baja masa del cimulo.

El objeto #2, ¢ J053845.3-023541, fue clasificado en la busqueda del Capitulo 4 como
una fuente de rayos X, detectada con Chandra, con contrapartida en la banda Ky y sin
fotometria en las bandas IJH debido a su proximidad al sistema central. Posiblemente se
trate de un miembro del cimulo por su emisién a altas energias.

Tabla 5.3: Companieros visuales de o Orionis AB: coordenadas y fotometria.

Objeto 72000 472000 I J H K, Notas
IRS1 05384484 —023557.1 - 10.440.2  9.840.2 - rayos X
C 0538 44.12  —02 36 06.3 9.1440.10  9.0940.03 9.1140.05  9.13+0.02 2M

D 0538 45.63 —02 35589 6.86+£0.10 7.1240.03 7.2240.03  7.264£0.02  rayos X, 2M
#1 05 38 44.12  —02 36 06.3 - 151798 14.970% -

#2 0538 45.35  —02 35 42.9 - - - 12.9840.10  rayos X

o Orionis IRS1

La fuente a ~3 arcsec al nor-noreste de o Orionis AB podria tratarse de o Orionis IRS1. van
Loon & Oliveira (2003) detectaron o Ori IRS1 durante observaciones en el infrarrojo medio
usando TIMMI-2 en el ESO 3.6 m Telescope (bandas N1y Q1). Presentaron a la fuente
como una nube de polvo cuyo nicleo se encuentra a una separacion angular de 3.3 arcsec
hacia el nor-noreste de o Orionis AB (que se corresponde con una separacién proyectada
de 1200 AU). Presentaba emisién extendida, en forma de abanico y FWHM ensanchada
respecto a la de o Orionis AB. Su espectro en la banda N exhibia un fuerte y ancho rasgo
de emisién indicativo de polvo de silicatos. Propusieron que la emisién radio libre-libre
detectada por Drake (1990), a 2.64 arcsec al norte de o Orionis AB, podria originarse en
una region fotoionizada en la interfase entre el campo de radiacién de o Orionis AB y la
region de polvo de o Orionis IRS1. Igualmente, la mayor parte del flujo infrarrojo de la
fuente IRAS 05362-0237 provendria de ¢ Orionis IRS1. Cuantificaron en ~1000 AU, 0.001
Mg y 130 K el tamano, la masa minima y la temperatura de la nube de gas y polvo (este
ultimo con signos de coagulacién). Finalmente, sugirieron que, aunque no habia evidencia
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todavia de que o Orionis IRS1 albergase una estrella central, la fuente infrarroja podria
ser un disco protoplanetario en proceso de dispersién por la intensa radiacién ultravioleta
de las estrellas 09.5V+B0.5V centrales. Sanz-Forcada et al. (2004) anunciaron que las
imégenes HRC-1/ Chandra (sensible al rango de energias entre 0.08 y 10 keV) del sistema
central obtenidas por Adams et al. (2004) revelaban la existencia de una fuente de rayos X
a unos 2 arcsec al noreste® de o Orionis AB. Estimaron que la contribucién contaminante
de esta fuente a los espectros EPIC y RGS/ XMM-Newton de o Orionis AB que presentaban
en su investigacién era del orden del 3%.

Figura 5.4: Izquierda: imagen combinada JH de la parte central del sistema central de o Orionis, obtenida
con NAOMI + INGRID/WHT. El campo de visién es de 30 x 30 arcsec?. Se ha utilizado un escalado logaritmico
para la apreciacién de o Orionis IRS1 cercano a o Orionis AB. También son detectables o Orionis C (abajo
derecha), su compaifero visual muy cercano y o Orionis D (izquierda). Centro: lo mismo que la anterior,
pero en colores falsos: J codifica azul y H rojo. Derecha: imagen HRC-1/Chandra de aproximadamente
el mismo campo de visién. Se ha utilizado un escalado logaritmico y un bineado de dos pixeles. Se han
marcado con circulos amarillos los componentes del sistema miiltiple central visibles en el campo.

Se han realizado medidas astrométricas de alta precision para confirmar que las lo-
calizaciones de la fuente de infrarrojo cercano detectada con NAOMI + INGRID a unos 3
arcsec de o Orionis AB y la del corazén de la fuente de infrarrojo medio ¢ Orionis TRS1
son las mismas. Las separaciones angulares medidas fueron p = 3.32+0.06 arcsec, 0 =
19.6+1.4 deg. Los célculos se realizaron usando ¢ Orionis C y D como estrellas de refer-
encia astrométrica, con posiciones catalogadas por HIPPARCOS y por 2MASS. El sistema
binario o Orionis AB saturaba en nuestras imédgenes, lo que impidié realizar ningun tipo de
fotometria o astrometria sobre él.

El centroide de cada fuente luminosa en la imagen H de NAOMI + INGRID se calculd
usando la herramienta imcentroid con distintos parametros de ajuste, en particular 11
combinaciones distintas de parejas boxsize-bigbox. Las coordenadas del fotocentroide
dependen fuertemente de estos dos parametros, ya que el centroide del corte de la PSF
a distintas alturas de esta varfa®. Para estimar el fotocentroide “real” de cada fuente, se

3En realidad mencionan al noroeste, pero una simple inspeccién de la imagen original demuestra que fue
un lapsus malus.

4Se puede entender, con un ejemplo culinario, como el corte de una zanahoria; a cada tajo del cuchillo de
cocina, el eje de la zanahoria se desplaza levemente de la linea recta, ya que la zanahoria no es perfecta. Este
test se ha repetido para més imagenes en otras campanas de OA tomadas para el programa de bisqueda de
objetos de baja masa alrededor de estrellas jévenes cercanas, con el mismo resultado.
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han promediado los fotocentroides a distintas alturas (es decir, variando boxsize). No
se han promediado valores claramente discordantes, que se correspondian con valores de
boxsize muy bajos (unas décimas de FWHM) o muy altos (unas pocas FWHM). El error
en su determinacién se ha estimado calculando la desviacion tipica de los distintos valores.
Mediante el estudio de otras imagenes de NAOMI + INGRID, se ha concluido que tal error
depende de la calidad de la correccién; puede variar entre medio pixel (~20 mas) y hasta
tres pixeles (~120 mas). En el caso de la imagen centrada en o Orionis AB, se han medido
errores en la determinacion del centroide del orden del pixel, que es aproximadamente una
decimoquinta parte de la FWHM tipica (bastante pobre por otra parte — la FWHM varia
de un lugar a otro del campo de visién). Las coordenadas del fotocentroide usando un
ajuste moffatiano® con rimexamine son idénticas a las calculadas con imcentroid. Dada
la complejidad del calculo que requiere determinar el fotocentroide usando imcentroid,
excepto si se menciona lo contrario, el resto de fotocentroides de fuentes detectadas con
sistemas de OA en esta memoria de Tesis se calculardn usando rimexamine. El error se
estimard conservativamente en 0.1 veces la FWHM del objeto en el ajuste moffatiano. Este
valor es aproximadamente un 50% mayor que el estimado mediante el promedio de varias
iteraciones con imcentroid, pero se garantiza la validez del resultado con un esfuerzo
menor.

Las magnitudes en las bandas J y H de o Orionis IRS1, J = 10.4+0.2 y H = 9.840.2,
se estimaron usando o Orionis C y D como calibradores (con datos de 2MASS). Nétese que
estas magnitudes estan afectadas por la variacién del cociente de Strehl en el campo de
visién de NAOMI + INGRID y deben ser usadas con precaucion.

Se han usado las imdgenes HRC-1/ Chandra obtenidas por Adams et al. (2004), archivadas
en la base de datos de Chandra, para medir la separacién angular entre o Orionis AB y la
fuente de rayos X detectada por Sanz-Forcada et al. (2004). La posicién de la fuente de
rayos X coincide con la infrarroja con un error menor 0.15 arcsec: p = 3.18+0.13 arcsec, 6
= 2243 deg. La separacién entre el nicleo de la nube detectada por van Loon & Oliveira
(2003) y la fuente JH es menor de 0.1 arcsec. Se concluye, por tanto, que las fuentes de
infrarrojo cercano y rayos X coinciden con la fuente de infrarrojo medio o Orionis IRS1. La
Fig. 5.4 muestra las imagenes JH de NAOMI + INGRID (de dos formas distintas) y la de
HRC-I.

Hasta la fecha sélo se conoce un objeto de Clase I en el cimulo ¢ Orionis, la fuente
IRAS 05358-0238 (Oliveira & van Loon 2004; es una fuente doble separada 5.7 arcsec no
estudiada en esta memoria de Tesis. Recuérdese también la fuente ¢ J053841.2—023737, id.
5, descubierta en el Cap. 4). o Orionis IRS1 podria ser el segundo (o tercer) ejemplo de
esta clase de objetos. La Figura 5.5 muestra el flujo espectral en funcién de la longitud de
onda en su representacion tipica, AF\ vs. A, ambos en escala logaritmica. En la Figura, se
pueden comparar las mediciones resueltas de ¢ Orionis IRS1 con las de IRAS 05358—-0238.
El flujo espectral de o Orionis AB4+IRS1 como fuente no resuelta también se muestra para
determinadas frecuencias.

Se ha realizado una primera aproximacién de considerar varios cuerpos negros de tem-
peraturas efectivas y radios modificables de forma que la suma de las contribuciones ex-

5La PSF de las im4genes obtenidas con OA es més similar a una distribucién foténica moffatiana que a
una gaussiana. En realidad, la PSF se ajusta mejor a la suma de dos gaussianas, una aguda (limitada por
difraccién) y otra chata (limitada por el seeing).
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Figura 5.5: Distribucién espectrofotométrica de energia de o Orionis AB y o Orionis IRS desde el ultravioleta
hasta el dominio radio. Los puntos rellenos azules son para las medidas que no pueden resolver las fuentes
A, B e IRS1 (excepto para la medida en la banda N1), asi como las medidas radio centimétricas. Las
estrellas rojas denotan las medidas resueltas de o Orionis IRS1 en las bandas J, H, N1 y Q1. Las medidas
BRIJHK; e IRAS del objeto de Clase I TRAS 05358-0238 se muestran como comparacién con circulos
huecos vacios negros. Se muestran las barras de error cuando son disponibles. Los flujos monocromaéticos
de cuerpo negro estimados para o Ori A, B, la fuente central y el disco de IRS1 se muestran con lineas
punteadas. La suma de los cuatro flujos monocromaticos aparece con una linea discontinua.

pliquen el flujo monocromaético observado proveniente de o Orionis AB4+IRS1. Recuérdese
que el flujo monocromético recibido de un cuerpo negro de temperatura Tog y radio R a
una distancia r es:

2whc? /N R\?
P\ = i — <?> . (5.1)

Mediante un proceso iterativo, se han determinado un conjunto de cuatro pares Teg-
R de forma que la suma de los flujos individuales de cuatro cuerpos negros se ajustase
razonadamente al flujo total observado en cada banda (excepto en la regién radio, ya que
la emisién es de origen no térmico). Se ha usado una distancia a las fuentes de r = 360
pc. Los valores de Teg-R se muestran en la Tabla 5.4. Los cuatro cuerpos negros escogidos
son o Orionis A, o Orionis B, la hipotética estrella en el niicleo de o Orionis IRS1 y el disco
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que la rodea. Se pueden extraer las siguientes conclusiones: (i) cuatro cuerpos negros es el
nimero minimo para explicar el flujo observado; (ii) la temperatura efectiva y el radio de
o Orionis B parecen corresponder mejor con los de una estrella de tipo B2.0V que los de
una B0.5V. La correspondencia con los valores de la 09.5V son bastante correctos; (iii) por
el radio de la fuente estelar central en o Orionis IRS1, la estrella deberia poseer una clase
de luminosidad intermedia entre la de las enanas y la de las gigantes. Para ambas clases, el
tipo espectral determinado por su T.g se corresponde con estrellas de tipos entre G tardio
y K temprano. A pesar de haber considerado a la estrella como un cuerpo negro, a partir
de las magnitudes JH observadas y por comparacién con estrellas del camulo con tipo
espectral determinado y brillo similar se llega a la misma conclusién; (iii) el disco cercano
calculado resulta ser ligeramente mas caliente (180 K vs. 130 K) y mucho més pequenio (~
14 AU -30000 AU- vs. ~1000 AU) que el propuesto por van Loon & Oliveira (2003). No
debe descartarse, sin embargo, la existencia de otro disco lejano, de gran tamano y mas frio,
posiblemente responsable de la emisién extendida detectada con TIMMI-2/3.6 m ESO. Las
préximas investigaciones sobre la naturaleza de o Orionis IRS1 provendran de estudios con
OA con filtros anchos y estrechos, especialmente en el 6ptico (p.e., 0AsIS/WHT) y, quizd,
con el satélite espacial Herschel (Spitzer Space Telescope no ha sido capaz de resolver el
sistema).

Tabla 5.4: Pardmetros de cuerpos negros de o Orionis A, o Orionis B, o Orionis IRS1 (estrella) y
o Orionis IRS1 (disco cercano).

Objeto Tipo esp. Teg (K) R (Ro)
o Orionis A 09.5V 30000 8
o Orionis B B0.5V 22000 4
o Orionis IRS1 (estrella) ~G5-KI1IV 5000 2
o Orionis IRS1 (disco cercano) — 180 30000

5.3.2 HD 294271

HD 294271 se localiza a sélo 3.5 arcmin al noroeste de o Orionis A. Es la estrella més bril-
lante de un sistema cuadruple de estrellas de tipos espectrales tempranos, catalogado en
Bonner Durchmusterung (BD), Aitken Double Stars (ADS), United States Navy Observa-
tory Index catalog of Double Stars (IDS) y Catalog of Components of Double and Multiple
Stars (CCDM). El sistema estd formado por HD 294271 (componente A, tipo espectral B5V
de unas 6 M), HD 294272 (B, B8V, 4 M, a una distancia p = 68 arcsec y un angulo de
posicién 6 = 202 deg respecto a la componente A), BD—02 1323C (C, de tipo espectral A
temprano, ~3 Mg, p = 72.6 arcsec y 8 = 208 deg respecto a A; también: p = 8.65 arcsec
y 6 = 268 deg respecto a B) y BD—02 1324D (D, posiblemente una estrella F, p = 33.8
arcsec y § = 310 deg respecto a A). HD 294271 es uno de los 13 probables miembros del
cimulo ¢ Orionis con masa igual o mayor que 3 Mg, de acuerdo con Sherry et al. (2004).
Se obtuvieron con NAOMI + INGRID dos imégenes en la banda H con dos tiempos de
exposicién diferentes. En ellas se detectan dos objetos, a parte de HD 294271, ambos
exactamente hacia el oeste de la B5V. El més interno (objeto #1) se encuentra a una
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distancia de 10.7040.14 arcsec y subtiende un angulo 6 de 267.3+0.5 deg respecto a HD
294271, mientras que el méas externo (objeto #2) lo estd a 18.79+0.16 arcsec y 269.6+0.3
deg. Ambos son fuentes detectadas por 2MASS, por lo que se dispone de sus magnitudes
JHKg. También fueron observados en la busqueda V RI expuesta en el Cap. 3. El objeto
#2 fue seleccionado como candidato a miembro fotométrico en tal busqueda, pero no pudo
ser observado espectroscépicamente con AUTOFIB2 + WYFFOS. En la imagen en la banda V'
de tiempo de exposiciéon mas corto, la B5V es tan brillante que impidié que las herramientas
automaticas de fotometria detectasen el objeto maés interno, #1. Al ser un requisito de
seleccion en aquella busqueda la deteccion del objeto en las tres bandas opticas, no fue
seleccionado. Las coordenadas y magnitudes JH Ky de 2MASS e I de los dos objetos se
muestran en la Tabla 5.5. El mismo area que la busqueda del Cap. 3 ha sido estudiada
hasta una mayor profundidad en las bandas IZ por Béjar et al. (en prep.). Ninguno
de los dos objetos fue detectado, al encontrarse completamente encubiertos en el halo de
o Orionis AB.

La combinacién de sus magnitudes aparentes conocidas en cualquiera de las cuatro
bandas y sus colores I — J (#1: 1.87£0.11 mag; #2: 1.96+0.07 mag) y J—K; (0.87£0.10
mag y 0.88+0.05 mag) los hacen ser candidatos fotométricos muy probables a enanas de
tipo M temprano del cimulo. De pertenecer a o Orionis, se encontrarian a distancias
proyectadas de 3900+700 (#1) y 6800+1300 AU (#2) de HD 294271, respectivamente.

Tabla 5.5: Companeros visuales de HD 294271: coordenadas y fotometria.

Objeto 72000 §72000 I J H K Notas
#1 05383582 —023313.3 15.5740.07 13.704£0.08 13.1440.06 12.83+£0.05  2M
#2 0538 35.28 —023313.1 15.8740.06 13.91+£0.04 13.3540.02 13.03+£0.03  2M

5.3.3 HD 37525

HD 37525 esta catalogada como una estrella de tipo espectral B5V quimicamente peculiar
de unas 6 My, a unos 48.5 arcsec hacia el este-noreste de SOri 17. En las dos imagenes
NAOMI + INGRID, HD 37525 se resuelve en un par cercano. Se ha medido p = 0.47£0.04
arcsec, 0 = 189J_r(75 deg (la mayor parte de la contribucién de los errores proviene de la
determinacién del fotocentroide de la estrella primaria, ya que ésta satura y su PSF esta
deformada). La magnitud H combinada de los dos componentes segiin 2MASS es H =
8.1040.04. Se ha estimado que la magnitud H de la primaria es igual o mas brillante que
9.1 mag, y al menos 0.5 mag més brillante en H que la secundaria®. Esta diferencia de
magnitud indica que la componente mas débil podria tratarse de una B tardia o una A
temprana de unas 3—4 Mgo.

Se han detectado, ademas, otras siete fuentes infrarrojas. Las dos mas brillantes, #6
y #7, al noreste de HD 37525 AB en el borde del campo de visién, estdn catalogadas
por 2MASS. El catdlogo GSC2.2 da unicamente fotometria R (en la banda fotografica F')

SLa relacién entre las magnitudes de los dos componentes, m1 y maz, y la combinada de ambos, mi42,
mj—m2

es: Mit2 = ma —2.5log (1 +107 235 ).
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combinada para las dos fuentes: R = 13.901+0.42. Su fotometria no es capaz de resolverlas.
La regién muy cercana a HD 37525 AB y ligeramente al norte habia escapado a buisquedas
de nuestro grupo, ya que se habia intentado evitar su brillo (por ejemplo, en el apuntado
de la WFC en la bisqueda descrita en el Cap. 6 la estrella se coloco en el hueco entre los
detectores 3y 4). Wolk (1996) indicé la presencia de una estrella de pre-secuencia principal
sin emisién en rayos X en las coordenadas 05 39 02.3 —02 38 35.6 J2000 (P053902-0238).
La astrometria de Wolk presentaba un ligero desplazamiento respecto a las astrometrias de
USNO-B1 y 2MASS. Tampoco indicé si el objeto era doble o no resuelto. Este candidato
a estrella del cimulo se trata probablemente del objeto #6 (de ser el #7, éste poseeria
colores anémalos). Wolk proporcioné sus magnitudes U = 17.79+0.14, B = 16.90+0.03,
V = 15.151£0.008, R = 15.3614+0.013, I = 13.691+0.016 (los errores fotométricos parecen
estar muy infravalorados). Su color I —J ~ 1.3 mag, para su magnitud I ~ 13.7, junto con
su color J — Ky = 0.7540.06 mag llevan a clasificar a #6 como un candidato fotométrico a
miembro estelar del cimulo. La separacién proyectada a HD 37525 AB es de ~7500 AU.
El objeto #7, con un color J — Kg = 0.50+£0.05 mag, parece ser de fondo. Las magnitudes
IJH K, conocidas de las dos fuentes se muestran en la Tabla 5.6.

Los dos objetos débiles al suroeste, #4 y #5, no fueron detectados por 2MASS, por
lo que sus magnitudes JH K minimas son conocidas. Ambos no estaban en el campo de
vision de las imédgenes I de WFCO00 o J de ISAAC, pero si en las de la WFC03 (véase la
explicacién de esta nomenclatura en el Cap. 6). Se han determinado sus magnitudes I
mediante fotometria PSF calibrando con seis objetos cercanos en la WFC03 con magnitud
conocida. A partir de las imdgenes de seguimiento en la banda H tomadas con Q2K/3.5
m CAHA de candidatos a objetos de masa planetaria, descritas también en el Cap. 6, se
han medido las magnitudes H de los objetos #4 y #5. Las magnitudes I y H medidas se
muestran en la Tabla 5.6. Las fuentes #4 y #5 poseen colores I — H mucho maés azules que
los de los miembros del ciimulo con confirmacién espectroscopica de la misma magnitud I.

No se dispone de imagen éptica de los tres objetos restantes, muy cerca de HD 37525
AB (#1, #2 y #3). La magnitud H del més externo, #3 (a unos 15 arcsec hacia el este),
se ha medido a partir de los datos 22K mencionados antes (ver Tabla 5.6). En la misma
imagen, el objeto #2 (a unos 7-8 arcsec hacia el oeste-suroeste) es parcialmente visible en
el halo de la B5V doble. Los tres objetos son detectados en iméagenes en las bandas K¢
y K, tomadas con el Palomar Adaptive Optics System (PALAO") y cedidas amablemente
por Maria Rosa Zapatero Osorio. Debido al bajisimo movimiento propio de HD 37525 AB
((tt cos 0, pus) = (-0.6+1.0,-1.04£0.5) mas a~') y la escasa separacién temporal entre las
imégenes PALAO y NAOMI -+ INGRID, no se han podido hacer medidas astrométricas. Se
ha podido imponer un limite inferior a las magnitudes H, >18.5, por comparacién con la
fuente més débil con fotometria fiable en el campo (#5). La naturaleza de las tres fuentes
es desconocida para nosotros.

La B5V también se resuelve en un par cercano en las imagenes de PALAO. Usando 0.040
arcsec/pixel como escala espacial del detector y asumiendo la orientacién hacia el norte
correcta, se ha medido p = 0.454+0.04 arcsec, § = 1901’2 deg, valores muy similares a los

TPALAO, construido por Jet Propulsion Laboratory, es el sistema de OA en el Hale 200-inch Telescope en
el Palomar Observatory. Las imagenes cientificas se obtuvieron usando la cdmara infrarroja Palomar High
Angular Resolution Observer (PHARO), diseniada y construida por la Cornell University. Las observaciones
se realizaron el 1 de noviembre de 2001. Se tomaron 45 exposiciones individuales de 12.719 s.
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determinados con NAOMI + INGRID.

Tabla 5.6: Compaiieros visuales de HD 37525: coordenadas y fotometria.

Objeto 72000 §72000 I J H K Notas
#1 05 39 00.91  —02 38 52.2 - - >18.5 -

#2 05 39 01.38  —02 39 06.2 - - >18.5 -

#3 05 39 02.36  —02 38 57.2 - >16.5 18.1£0.2 > 15.5

#4 05 39 00.05 —02 39 12.3  18.0240.05 > 16.5 17.6940.15 > 15.5

#5 05 39 00.55 —02 39 15.9  18.9940.05 > 16.5 18.4+0.2 > 15.5

#6 05 39 02.16  —02 38 38.2 ~13.7 12.4040.04 11.8140.03 11.654£0.04 PMS, 2M
#7 05 39 02.52  —02 38 36.6 - 13.9040.03  13.5540.03  13.4040.04 2M

5.3.4 HD 37686

HD 37686 (BD—02 1335) es una estrella B9Vn de unas 3.5 Mg, con un espectro peculiar
por la nebulosidad que presenta, debida muy posiblemente a una envoltura de polvo (véase
Seccién 3). Su absorcién Ha es muy profunda y ancha, con una pEW(Ha) = +8.540.5 A.
La posesion de una concha de polvo no es sorprendente, ya que se encuentra a 22.7 arcmin
hacia el este del sistema OB central del ciimulo, en la regién donde empieza a ser apreciable
la Nebulosa de la Cabeza de Caballo. La envoltura de polvo podria entenderse como el
dltimo jirén de la concha que envolvia a HD 37686 hace unos pocos cientos de miles de
anos, cuando la estrella se hubiera clasificado como de clase I o 0. Relativamente cerca
de ella, a unos 36 arcsec, se encuentra S Ori J054014.0—023127, un objeto detectado en la
busqueda del Cap. 6 en el borde entre estrellas de muy baja masa y enanas marrones del
cumulo de ¢ Orionis.

Se obtuvieron tres iméagenes en la banda H centradas en HD 37686. La tomada con
el tiempo de exposicién por subimagen individual mas corto no era valida, ya que no se
consiguié cerrar el bucle. Igualmente, la calidad de la imagen obtenida con el tiempo mas
largo era baja. Por tanto, se utilizé como imagen de referencia la tomada con el tiempo de
exposicion individual intermedio.

HD 37686 no es la tnica fuente visible en la imagen H. Se detectan tres objetos, dos
débiles muy cercanos a la B9 (a 5.5-6.5 arcsec) y uno mas brillante a unos 16.4 arcsec hacia
el sur-sureste. Este dltimo objeto (#1) ha sido de nuevo detectado en la biisqueda 2MASS
y la del Cap. 3. Sus magnitudes IJH K, mostradas junto con sus coordenadas en la Tabla
5.7, indican que el objeto muy probablemente no pertenece al cimulo. A unos 2 arcsec
al norte de #1 se vislumbra una fuente infrarroja cuya bajisima relaciéon senial-ruido ha
impedido estudiarla.

Un objeto con niimero de cuentas en el pico mayor que tres veces la desviacién tipica
del nimero de cuentas de fondo (30) y que tuviera el mismo perfil de PSF que HD 37686
tendria una magnitud Hs, = 18.00J_r8:ég. Al igual, otro objeto a 30 que tuviera la misma
PSF que el objeto #1, a unos 18 arcsec de la primaria en el borde la regién no afectada por
el trimming, poseeria una magnitud Hs, = 17.71+0.17. Es decir, debido a las aberraciones
Opticas y a la variacién de la PSF con la distancia al eje 6ptico, en esta imagen, el cociente
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de Strehl varfa en un ~33% entre el centro y el borde 1til del campo de visién (que se
corresponde con una diferencia de magnitudes de unas 0.3 mag: 10~(18:00-17.71)/2.5 ~ (77
=1-0.33).

Las magnitudes H de los dos objetos més débiles, numerados #2 (suroeste) y #3
(noreste), se han calculado escalando por el nimero de cuentas en el pico con la estrella
central (nétese que el niimero de cuentas en el pico de la B9Vn no ha alcanzado el rango
de no linealidad). Si las fracciones del cociente de Strehl respecto a la estrella de guia es
1.00 en el centro y 0.77 a 18 arcsec, las fracciones a las separaciones de los objetos #2 y #3
(a ~5.5 y ~6.5 arcsec de la estrella de guia) serdn del orden de 1.0-0.9 y 0.9-0.8, respec-
tivamente. Las magnitudes estimadas asumiendo estas variaciones del cociente de Strehl,
con sus errores calculados a partir de un conservador ruido poissoniano, se muestran en
la Tabla 5.7. Se debe ser cauto al considerar estas magnitudes, ya que se desconoce como
es el comportamiento preciso de la PSF de objetos con una relacién senal-ruido sobre el
fondo baja (los objetos #2 y #3 se detectan a 480 y 80, respectivamente). Ninguno de
los objetos habia sido detectado en otra bisqueda automética anterior. Sin embargo, se
encuentran en el area estudiada en la busqueda del Cap. 6. En la imagen I tomada con
WFC se encuentran en la regién de saturaciéon de la B9Vn; en la imagen H tomada con
02K, con 0.45 arcsec pixel ™!, se vislumbran al nivel de deteccién de la imagen, en el halo
de la estrella temprana; y en la imagen J tomada con ISAAC, con una excelente resolucién
espacial (aunque el tamafio de su pixel es ~3.5 mayor que el de NAOMI + INGRID), ambos
objetos se detectan con muy buena senal ruido. Sin embargo, sobre ellos no se realizo
ninguna fotometria automadtica, ya que se eliminaban las detecciones de daofind en los
halos de las estrellas mas brillantes, para evitar posteriores confusiones. Una parte de la
imagen ISAAC, con un escalado adecuado y un tamafio muy similar al del campo de visién
de NAOMI + INGRID, se muestra en la Figura 5.6. Noétese que se detectan varios objetos
adicionales a la imagen de OA, uno a un par de segundos de arco al norte del objeto #1,
otro en la esquina noroeste (ambos se vislumbran a ~20 en la imagen NAOMI + INGRID) y
una ultima fuente muy cerca del objeto #3, justo al norte de HD 37686.

Figura 5.6: Imagen J tomada con ISAAC, de unos 40 x 30 arcsec? de campo de visién, centrada en HD
37686.

Se ha realizado de nuevo fotometria en la imagen ISAAC, midiendo las magnitudes J
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de los objetos #2 y #3 por comparacién del nimero de cuentas en el pico con el de otras
fuentes cercanas con PSF idénticas y catalogadas en 2MASS con marca de calidad AAA.
El resultado se muestra en la Tabla 5.7. En particular, los colores J — H de ambos objetos
#2 v #3 son 1.89f8:%§ y O.7J_r8:§ mag, respectivamente. Dada la incertidumbre en los datos
fotométricos disponibles para el objeto mas débil, #3, cuyo J — H estd comprendido en
un rango muy grande, se descarta extraer conclusién alguna sobre su posible pertenencia
al cumulo. Por el contrario, el color J — H > 1.71 mag (> 1.53 mag si se dobla el tamatio
de la barra de error) del objeto #2, extraordinariamente rojo, podria ser una indicacién de
extincién circun(sub)estelar, mas probable que si fuera una fuente de fondo. El origen de la
posible envoltura o disco que tuviese #2 estaria asociada sin duda a la concha que parece
poseer HD 37686. De formar ambos un sistema binario, la separacién fisica proyectada
seria menor de 2000 AU, y el objeto #2 podria ser o una estrella de muy baja masa o,
mas probablemente, una enana marrén en una fase preliminar de su evolucién (como ¢

053841.2—023737, id. 5).

Tabla 5.7: Companeros visuales de HD 37686: coordenadas y fotometria.

Objeto /2000 §J2000 I J H K Notas
#1 0540 13.52 —023108.1 15.70£0.06 14.77£0.03 14.70£0.04 14.51£0.09  2M

#2 0540 12.94  —02 30 58.1 - 16.85+£0.11  14.9670-19 - rojo
#3 0540 13.30  —02 30 47.5 - 17.5440.12  16.8703 -

5.3.5 HD 37333

HD 37333 (HIP 26456, BD-02 1319) es una estrella de tipo espectral AV temprano peculiar.
Ha sido clasificada espectralmente en repetidas ocasiones, otorgandole subtipos desde A0
a A4 (p.e., Guetter 1976, Herndndez et al. 2005). Gray & Corbally (1993) detectaron
peculiaridades en las lineas de absorcién de Si 11 entre 4000 y 4400 A, y la clasificaron
como AlVa (Si 11). Su pertenencia a la Asociacién OriOB1b, por su posicién el diagrama
Hertzsprung-Russell y por su movimiento propio, fue anunciada por primera vez en los
trabajos de Guetter (1976) y de Warren & Hesser (1977a,b). No se ha detectado emisién
en rayos X proveniente de la estrella. Sherry et al. (2004) le asignaron una masa de 3 Mg,
y la catalogaron como posible miembro del ciimulo ¢ Orionis.

Con NAOMI + INGRID se obtuvieron una imagen larga en J y dos en H. Se tomd
ademds una imagen corta en la banda H, pero de baja calidad. Aparte de HD 37333, en
todas las imagenes se detecta un tinico objeto (#1) al noreste de la A1Va. Al igual que en
casos anteriores, el objeto estd catalogado por 2MASS y detectado en la busqueda del Cap.
3 en las bandas VRI. El objeto es bastante azul para su magnitud I, lo que indica que
claramente no pertenece al cimulo. Sus coordenadas y magnitudes IJH K se muestran en
la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8: Compaineros visuales de HD 37333: coordenadas y fotometria.

Objeto 72000 §72000 I J H K Notas

#1 0537 41.18 —02 26 32.4 16.03£0.05 15.2540.08 14.944+0.06 14.8140.10 2M

5.3.6 4771-899

El objeto 4771-899 (denominacién Simbad [W96] 4771-899) fue descubierto como la con-
trapartida éptica de una fuente de rayos X cerca de o Orionis AB en la memoria de Tesis
de Wolk (1996). Asigné a la estrella un tipo espectral K3 y detecté rasgos espectroscépicos
de juventud. Mas tarde, ZO02b le asignaron el tipo K7.0+£0.5 y midieron con precisién
las pseudoanchuras equivalentes de Ha en emisién moderada en dople pico y de Li I en
absorcién. De acuerdo con Oliveira, Jeffries & van Loon (2004), 4771-899 posee excesos
infrarrojos en las bandas Ky y L', que ellos asocian a la presencia de un disco circunestelar.
En el Capitulo 3 se ofrecen ain mas detalles espectroscépicos y fotométricos de la estrella.
En realidad parece formar un sistema binario visual con S Ori J053847.5—022711, separada
unos 3.6 arcsec hacia el oeste-noroeste. Este ultimo objeto es un objeto M5.04+0.5, también
con Ha en emision y Li 1 en absorcion. Las velocidades radiales de ambos objetos son iguales
entre si y a la velocidad radial promedio del cimulo de o Orionis dentro de las barras de
error.

Se dispone unicamente de una imagen NAOMI + INGRID tomada en la banda H. En ella,
se detectan tres objetos: la K7.0, que aparece como sistema doble, la M5.0 y un objeto débil
al oeste del sistema (#1). Las coordenadas y magnitudes I.JH K de S Ori J053847.5—022711
y del objeto #1 se muestran en la Tabla 5.9. Este ultimo, no seleccionado en la busqueda
del Cap. 3 ni en otras mas profundas, como la de Béjar et al. (en prep.) en las bandas
17, no posee las magnitudes y colores propios de un miembro del cimulo. Posiblemente se
trate de una estrella M de fondo.

La PSF de la K7.0 central es asimétrica, lo que denota la presencia de un objeto brillante
muy proximo. La imagen NAOMI 4+ INGRID no es capaz, sin embargo, de resolverlos por
completo. Se ha estimado la distancia entre 4771-899 y el objeto préximo hacia el sur
(B) en 0.4040.08 arcsec y la diferencia de magnitud AH en 0.337£0.019 mag. La masa
conjunta de ambas estrellas debe de ser del orden de 1.5 Mg.

Tabla 5.9: Companeros visuales de 4771-899: coordenadas y fotometria.

Objeto «J2000 §72000 I J H K Notas

SOriJ.. 053847.55 —022712.0 13.98+0.05 12.144+0.03 11.504+0.04 11.27+0.03 Li1, 2M
#1 05 38 47.08 —022717.3 18.45+0.06 16.724+0.14 15.86+0.14 15.64+0.2 2M

@: ¢ J053847.6—022712 (S Ori J053847.5—022711, [W96] 4771-899 C).
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5.4 Sumario y discusién

Los comparnieros subestelares de estrellas del vecindario solar se encuentran a separaciones
fisicas proyectadas entre ~50 y ~3600 AU. Mientras que se detectan muchas enanas ma-
rrones y objetos de masa planetaria aislados en el ctimulo ¢ Orionis, ain no se ha verificado
la existencia ningun objeto subestelar a separaciones fisicas proyectadas menores que unas
5000 AU (excepto los presentados en el Cap. 3). Gracias a un programa piloto de imagen
en el infrarrojo cercano con Optica adaptativa, hemos estudiado las coronas de separacion
fisica proyectada entre ~150 y ~8000 AU alrededor de seis miembros estelares del cimulo
o Orionis. La busqueda tnicamente ha cubierto 0.47 arcmin®. Los tipos espectrales de los
blancos primarios estaban en el amplio rango entre 09.5V y K7.0. Usando otros datos en el
Optico, infrarrojo y rayos X, se han determinado las naturalezas astrofisicas de la mayoria
de los 20 companeros visuales de las seis estrellas detectados en esta busqueda de haz de
lapiz:

e Tres eran miembros del ciimulo con confirmacién espectroscépica conocidos con an-
terioridad: o Orionis C, o Orionis D (alrededor de o Orionis AB) y S Ori J053847.5—
022711 (cercano a [W96] 4771-899).

e Se ha detectado la contrapartida en el infrarrojo cercano del nicleo de la nube
o Orionis IRS1 y se ha confirmado su emisién en rayos X. Se ha estudiado la dis-
tribucién espectral de energia combinada de o Orionis AB+IRS1 desde el ultravioleta
al dominio radio y se ha propuesto a ¢ Orionis IRS1 como el segundo ejemplo de
objeto de Clase I detectado hasta ahora en o Orionis.

e Se ha propuesto que la fuente ¢ J053902.2—023838, a ~7500 AU de HD 37525 (B5V),
se trata en realidad del candidato fotométrico a estrella de presecuencia principal
P053902-0238, detectado por Wolk (1996).

e Dos objetos brillantes son las estrellas secundarias previamente desconocidas de los
sistemas binarios muy préximos HD 37525 AB y [W96] 4771-899AB, a separaciones
angulares de 0.45£0.04 (~170 AU) y 0.40+0.08 arcsec (~140 AU), respectivamente.
Las dos nuevas binarias muy cerradas se muestran en la Figura 5.7. Los companeros
cercanos se encuentran en los dos casos hacia el sur de la primaria.

e Cuatro objetos muestran colores 6ptico-infrarrojos mas azules que los miembros del
cumulo de la misma magnitud.

e A partir inicamente de las magnitudes JH de una fuente débil 2 arcsec al norte de
o Orionis C y de otra 6.5 arcsec al norte de HD 37686, no se ha podido descartar por
completo que ambas puedan pertenecer al cimulo.

e Para tres fuentes muy cercanas a HD 37525 AB sélo se dispone de observaciones en
la banda H y no se ha podido derivar su naturaleza.

e Restan cuatro nuevos candidatos a miembros del cimulo de acuerdo a sus colores
optico-infrarrojos o su emisién en rayos X:
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1. ¢ J053845.3—023541, una fuente de rayos X a ~20 arcsec al nor-noreste de
o Orionis AB, detectada en la banda Ky en el Capitulo 4 (estrella de baja masa).

2. ¢ J0538358—023313, a 10.7 arcsec de HD 294271 (B5V) (estrella de baja masa).

3. ¢ J0538353—023313, a 18.8 arcsec de HD 294271 (B5V). Habia sido seleccionada
como candidato a miembro fotométrico durante la busqueda V RI descrita en el
Capitulo 3 (estrella de baja masa).

4. ¢ J0540129—023058, un objeto con un color J— H extremadamente rojo a ~2 000
AU de HD 37686 (B9Vn), una estrella localizada cerca de la Nebulosa de Caballo
y que posee una envoltura de polvo (jenana marrén con disco?).

Figura 5.7: Regiones de ~2x2 arcmin® centradas en HD 37525 AB y [W96] 4771-899 AB de las imégenes
H.

En la Tabla 5.10 se muestra un resumen numeérico de los sistemas multiples anunciados
en esta investigacién. Solo HD 37333 parece ser una estrella aislada, mientras que entre las
otras cinco estrellas estudiadas hay tres sistemas binarios muy préximos (p < 0.5 arcsec,
~180 AU: ¢ Orionis AB, HD 37525 AB, 4771-899AB), cinco objetos entre 1000 y 5000 AU
de sus primarias y otros tres entre 5000 y 7500 AU. El sistema central resulta ser al menos
séxtuple, y hay otros tres sistemas triples visuales. Las masas implicadas van desde las ~35
Mg, del sistema combinado ¢ Orionis AB hasta la del objeto muy rojo ¢ J054012.9—023058
préxima a HD 37686, que podria tratarse de una enana marrén con envoltura (este es el
unico candidato a objeto subestelar detectado). La Figura 5.10 muestra un pictograma en
el que se pueden encontrar todos los objetos comentados en este Capitulo. El codigo de
colores indica probables objetos de fondo (negro), miembros conocidos del cimulo (azul)
y nuevas detecciones o confirmaciones (rojo). ¢ J054012.9—023058 se ha indicado con un
circulo.

Con el fin de justificar la clasificaciéon de los objetos con fotometria 6ptica como can-
didatos a miembros del cimulo, se ha preparado el diagrama color-magnitud I vs. I — J
mostrado en la Figura 5.8. Se aprecia claramente cémo ¢ J053835.8—023313 (HD 294271
#1) y ¢ J053835.3—023313 (HD 294271 #2), propuestos como nuevos miembros del cimulo,
siguen la secuencia de los miembros previamente confirmados (en puntos). Aparte de estas
dos estrellas de muy baja masa, con circulos rellenos también se muestran o Orionis C y
D, ¢ J053902.2—023838 (P053902-0238) y ¢ J053847.6—022712 (S Ori J053847.5—022711),
y con circulos vacios tres estrellas de fondo, todas ellas detectadas en esta busqueda.
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Tabla 5.10: Miembros y candidatos a miembros méas probables de sistemas multiples detectados en esta
bisqueda.

Estrella Objeto Nombre P % Vesc Notas
(arcsec) (deg) (kms™1)
o Orionis AB
IRS1 ¢ J053844.7—023600 3.3240.06 19.6£1.4 6.5 o Orionis IRS1
C ¢ J053844.1—023606 11.474+0.06  237.8+0.3 3.5 o Orionis C
D ¢ J053845.6—023559 12.814+0.06 84.3+0.3 3.3 o Orionis D
#2 ¢ J053845.4—023543 19.484+0.07 26.84+0.4 2.7 Nuevo, rayos X
HD 294271
#1 ¢ J053835.8—023313 10.704+0.14  267.3£0.5 1.5 Nuevo
#2 ¢ J053835.3—023313 18.794+0.16  269.6+0.3 1.1 Nuevo, VRI
HD 37525
B ¢ J053901.5—023856B 0.474+0.04 1897:(73 7.2 Nuevo, HD 37525 B
#6 ¢ J053902.2—023838 20.78+0.06 28.940.3 1.4 PMS
HD 37686
#2 ¢ J054012.9—023058 5.454+0.10 204.9+1.4 1.6 Nuevo, rojo
HD 37333
No comp.
4771-899
B ¢ J053848.0—022714B 0.4040.08 170+£10 3.2 Nuevo, 4771-899B
SOri J... ¢ J053847.6—022712 7.631+0.10 287.1+£0.8 0.9 M5.0, Li 1, 4771-899C

Verificar si los nuevos candidatos a miembros forman sistemas muiltiples junto con sus
estrellas cercanas es una empresa realmente dificil, ya que la norma del movimiemto propio
de las estrellas son menores de 5 mas a~!. Ademds, la densidad numérica de objetos
miembros del cimulo en la regién central, donde se encuentran casi todos los blancos
observados, es bastante grande, por lo que la probabilidad de que exista un alineamiento
casual es alta. En el Capitulo 3 se expuso una aproximacion estadistica para determinar el
grado de fiabilidad en la deteccién de un sistema binario. En esta ocasion, se va a exponer
una aproximacion dindmica basada en la velocidad de escape en un sistema gravitacional
ligado. La velocidad de escape se puede reescribir en unidades astrondmicas estandares de

la forma (vesc en kms™1):

2G M\ /? M/Mg\ 2
esc — %42.124 re— ‘2
° ( r > <r/AU> 52

La separacion fisica proyectada medida, 7/, se debe corregir por el efecto de profundidad,
multiplicando por ~1.22 (r = (3/2)'/21/) para obtener la separacién fisica mas probable, 7.
En la pentltima columna de la Tabla 5.10 se muestran las velocidades de escape calculadas.
Se han usado las masas de las primarias mencionadas en el texto. Aproximadamente la
mitad de las velocidades de escape son menores que el valor de ~2.4 km s™!, calculado en
el Capitulo 3 como la dispersion de velocidad estelar del ctimulo. Estos valores deben ser
tomados s6lo como guia, pues el verdadero examen para comprobar la multiplicidad de los
sistemas vendra dentro de al menos 100 Ma, cuando el cimulo se haya disipado y hayan
terminado las interacciones dindmicas entre sus miembros.

Finalmente, durante la fase de arbitraje interno se han estudiado las distribuciones
espectrales de energia de los objetos investigados usando datos de Spitzer. De entre to-
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Figura 5.8: Diagrama color-magnitud I vs. I — J de los objetos con fotometria I.J detectados en esta
bisqueda. Las estrellas catalogadas como miembros se han marcado con circulos rellenos, y las de fondo
con circulos huecos. Se han etiquetado las dos nuevas estrellas de baja masa del cimulo con datos I.J, HD
294271 #1 y #2. Los puntos denotan objetos de ¢ Orionis confirmados espectroscépicamente, mostrados
en el diagrama color-magnitud del Capitulo 1.

dos ellos, s6lo han sido detectadas las fuentes infrarrojas asociadas a las seis primarias,
o Orionis C y D, ¢ J053902.2—023838 (P053902-0238), ¢ J053835.8—023313 (HD 294271
#1), ¢ J053835.3—023313 (HD 294271 #2), ¢ J053847.6—022712 (S Ori J053847.5—022711)
y, marginalmente, ¢ J053845.3-023541 (la fuente X cercana a o Orionis AB). Sélo una
de las fuentes clasificada como contaminante de fondo, HD 37525 #5, ha sido detec-
tada en la banda de 3.8 um y con un error de 0.6 mag. Tanto 4771-899AB como ¢
J053847.6—022712, su companera cercana, son los unicos miembros de o Orionis investi-
gados en este Capitulo que muestran indicaciones de presencia de discos (especialmente
claras en ¢ J053847.6—022712), lo que favorece la hipétesis de que forman un sistema liga-
do. Desafortunadamente, el candidato a enana marrén muy rojo ¢ J054012.9—023058, al
encontrarse muy cerca de su primaria no ha podido ser resuelto por Spitzer.
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Figura 5.9: Distribuciones espectrales de energia de [W96] 4771-899 AB (izquierda) y ¢ J053847.6—022712

log, (\F, (W m™2))

134 °

o

02 [ 02 08

04 06
109, (A lum])

1

12

log, , (\F, (W m %)
°

°

o

02 o 02

04 06 08 1 T2
109, ()

(JW96] 4771-899 C). Nétese el exceso de flujo en 5.8 y 8.0 um en ambos cuerpos.

Figura 5.10: Pictograma indicando cada uno de los seis sistemas observados y su localizacién en el cimulo.
El cédigo de colores indica probables objetos de fondo (negro), miembros conocidos del cimulo (azul) y
nuevas detecciones o confirmaciones (rojo). Nétese la Nebulosa de Cabeza de Caballo y la regién H 11 IC
434 al extremo opuesto de los campos de OA.
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