TEMA 4

Estrellas: propiedades generales.
Espectros estelares. Clasificacién espectral.

Estrellas binarias.
Estrellas variables.
Masas y tamanos.

K X KX X X
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Propiedades generales

La determinacion de paralajes y distancias estelares permitié estimar los brillos intrinsecos
de las estrellas. De ahi surgié que eran comparables al del propio Sol y en algunos casos
mayores y en otros menores.

En 1872 Henry Draper del Observatorio de Harvard obtuvo la primera fotografia del
espectro de la estrella Vega. El espectro mostraba, como el del Sol, muchas lineas de
absorcion que variaban de estrella en estrella, indicando distintos tipos de estrellas.
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Clasificacion espectral

La clasificacidn de espectros estelares se remonta a fines del siglo XIX cuando se generaliza
el estudio de espectros obtenidos con placas fotograficas. La clasificacidon que se utiliza
actualmente fue elaborada en el Observatorio de Harvard hacia 1920. Para la clasificacion
se utilizan letras que van en orden secuencial de mayor a menor temperatura superficial
en el siguiente orden:

O-B-A-F-G-K-M-L-T

Los 2 dltimos tipos son en realidad recientes y corresponden a enanas marrones.

Para clasificar los espectros se utilizan algunas lineas conspicuas que son fundamental-
mente sensibles a la temperatura: Ejemplos: Las lineas de Balmer del hidrégeno, las lineas
del helio neutro, las del hierro, el doblete H y K del calcio ionizado a A = 3968, 3933 A,
la banda G debida al radical CH, las lineas del éxido de titanio (TiO).

Las clases espectrales se dividen en subclases que van de 0 a 9.
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La clasificacién de Yerkes: Toma en cuenta, ademas de la temperatura, la luminosidad
de la estrella, ya que estrellas de la misma temperatura superficial pueden tener muy
distintas luminosidades. En este sistema se combinan las letras de la clasificacion de
Harvard, con nimeros romanos que corresponden a distintas luminosidades:

la  Supergigantes mas luminosas

Ib  Supergigantes menos luminosas

Il Gigantes luminosas

Il Gigantes Normales

IV Subgigantes

V  Estrellas de la Secuencia Principal (enanas)
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Espectros estelares caracteristicos de cada tipo espectral
STELLAR SPECTRA DIAGRAM
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Spectral Class

Cada tipo espectral tiene sus lineas mas conspicuas que dependen de la temperatura
superficial de la estrella, de la densidad y de la composicién atmosférica.
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TIPO

ESPECTRAL

TEMPERATURA
SUPERFICIAL (°k)

CARACTERISTICAS DESTACADAS

M(C, S)

L. T)
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28000-40000

10000-28000

8000-10000

6000-8000

4900-6000

3500-4900

2000-3500

< 3500

(lineas de absorcion salvo indicaciéon contraria)
He ll. Elementos pesados ionizados varias veces. H débil.

He | (He neutro) moderado. Elementos pesados (metales)
ionizados una vez. H moderado. En los tipos mas frios
aparece la serie Balmer del H. (Ej.: Rigel (B8)).

H fuerte. He | muy debil. En la AO aparece la linea mas fuerte del
H . Aumenta Ca ll en los tipos mas frios. Metales ionizados una

vez. (Ej.: Vega (A0), Sirio (Al)).
Mas fuerte Ca Il. H mas deébil. Aparecen mas lineas de metales
ilonizados. Metales neutros. (Ej.: Canopus (FO).

Ca ll y Fe fuertes. Metales neutros. El H se sigue debilitando.
(Ej.: Sol y Alfa Centauro ( G2)).

Fuertes los metales neutros. Comienzan a formarse bandas
moleculares como las del CH y CN. H débil. (Ej.: Arturo ( K2),
Aldebaran (K5)).

Fuertes los metales neutros. Muchas lineas.TiO y otras bandas
moleculares. Prominente el Ca neutro. H muy débil. (Ej.:
Betelgeuse ( M2), Estrella de Barnard (M4)).

(Enanas marrones)



Las mujeres de Harvard (” The Harvard computers”)

;I 2 &l M dard Tail Orethmi, ,
bl ol il

Williamina Fleming Antonia Maury Annie Jump Cannon

El trabajo pionero en clasificacién espectral fue realizado por mujeres contratadas como
técnicas en el Observatorio de Harvard. Entre ellas sobresalen las 3 aqui mencionadas.
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Técnica

Raggio Incidente Raggi rifratti blu & 10sso

Spetiro su CCD o
Telecbiettivo pelicol
Asze offico
e =T — R - — - — = s
O

Prisma

Prisma Objetivo: se coloca un prisma
delante del objetivo del telescopio.
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Objective-prism spectra of the Hyades

Con el prisma objetivo obtenemos los
espectros de todas las estrellas que
aparecen en el campo, como es en este
ejemplo de las Hyades.



Grupo de mujeres trabajando en la
clasificacién de espectros (ca. 1890).
Fleming de pie supervisa el trabajo.
Dos mujeres observan placas con lupa
y una tercera lo hace al microscopio.
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Edward Charles Pickering, director del

Observatorio de Harvard, parado

frente al Observatorio junto a su
"harem” (1913).
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Nomenclatura de tipos espectrales: De racional a irracional

1) Clasificacion de Secchi: Angelo Secchi del Observatorio del Vaticano establecié en
1877 5 tipos de estrellas: T%po [ : Blanca azuladas que mostrabn unas pocas bandas de
absorcién del hidrégeno; Tipo II : estrellas amarillas, cuyos espectros muestran muchas
lineas finas; Twpo II1y Twpo IV : estrellas rojas, Tipo V : estrellas que también muestran
lineas de emision.

2) Clasificacién de Fleming: Examiné 28266 espectros en 633 placas fotograficas.
Propuso una clasificaciéon mas fina: a las Tipo | las dividié en A, B, C, D, a la tipo Il E,
..... , L, excepto la letra J (que los alemanes podrian confundir con la I), M para las Tipo
[Il, N para las IV y O para las V. En 1890 se publicé el primer catdlogo de espectros
estelares.

2) Clasificacién de Maury: Noté que las estrellas B presentaban, ademds de las lineas
de absorcién del hidrégeno, "lineas de Orién” (mas adelante identificadas con las del
helio). Sin embargo, las lineas de Oridn desaparecian mas adelante. La lnica manera de
hacer la transicién mas suave era si las estrellas B se colocaban antes que las A. Maury
y Pickering publicaron un nuevo catdlogo en 1897.
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3) Depuracién de la clasificacion: Pickering noté que el 99,3% de las estrellas caian
en 6 clases: A, B, F, G, K, M. Los otras clases (C, D, ...) se podian englobar dentro de
estas seis.

4) Clasificacién de Cannon: Trabajé con una base de espectros mayor y com mads
dispersion (mas detalle). Encontrd que las misteriosas estrellas O encajaban mejor en
la secuencia de espectros si se colocaban al comienzo de la serie, quedando entonces
constituida: O, B, A, F, G, K, M. Adem3as cada letra se podia subdividir en 9 subclases,
de 0 a2 9. Finalmente, este sistema se oficializd a nivel internacional en la 1ra Asamblea
General de la Unién Astrondmica Internacional de 1922.

Al final quedd un entrevero de letras, en inglés la regla mnemotécnica para recordar
el orden es: Oh Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me!
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Estrellas binarias: Visuales

13



Orbita de la binaria visual en torno al centro de masas

o —— - i
S arcsec

Center of

Mass
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Las masas de las componentes de una estrella binaria

x Definicidn de centro de masas: aym; = asms. El semieje mayor de la érbita relativa
es: a = aj + as

Pongamos como ejemplo una estrella
binaria a una distancia de 20 pc. La
maxima separacion de las componentes

es 77 y la minima 1”. El periodo

orbital es P = 400 anos. Determinar la
masa de la binaria asumiendo que el plano
orbital es normal a la visual. El semieje
mayor es a = 4”7 x 20 pc = 80 ua.

La 3ra Ley de Kepler nos da:
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Si el semieje mayor de una componente es: a; = 3” y de la otra:

las componentes seran:

as mo
mia1 = Moy —=>1M1 = — M9y = —
al 3

Teniamos que m1 + mo = 3, 2, por lo tanto:

m (1+%> — 3.2
1

de donde obtenemos: m; = 0,8 Mgy mg = 2,4 M.
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Estrellas binarias: espectroscopicas
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Estrellas binarias: Eclipsantes

Eclipsing Binary Stars
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Estrellas variables

Muchas estrellas muestran variaciones
en sus brillos con periodos que van
desde algunas horas hasta varios meses.
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El periodo de pulsacién corresponde a la frecuencia propia de la estrella. Hacia 1920
Arthur Eddington demostré que el periodo de pulsacién P varia con la densidad media p
de la estrella segun:

P p—1/2
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Estrellas con temperaturas superficiales entre 6000-9000 K son propensas a este tipo de
inestabilidades. Durante las pulsaciones la temperatura superficial T, ¢ varia ligeramente,
lo que provoca variaciones importantes de brillo ya que L ij.

Como vemos, con el cambio del radio de la estrella varia el brillo: el brillo maximo no
se corresponde al radio maximo, porque en ese momento la temperatura superficial es
menor.
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Tipos de variables

* RR Lyrae

x Cefeidas

x T Tauri

x Irregulares

x Variables eruptivas

Period-Luminosity Relationship

I |
1F Type I
Cepluweid
o1 L
=
B Type IT
g 1 Cepluweid
. 1r -
P s et
EF. Lyas
I I ! ! 7=
nz 1 3 10 30
Period (days)

Relacién periodo-luminosidad para variables RR Lyrae y Cefeidas.
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Variables eruptivas

Se caracterizan por no tener pulsaciones regulares sino que, por el contrario, se producen
erupciones repentinas en que material de la estrella es arrojado al espacio. Pueden ser
pequenas erupciones como en el caso de las estrellas de fulguraciones (flare stars), o
estrellas UV Ceti, que son estrellas jévenes de tipo espectral M. estas fulguraciones estan
vinculadas a intensos campos magnéticos superficiales. La fulguracién puede causar un
aumento de brillo de 4-5 magnitudes y durar unos pocos minutos.

Estas pueden ser ordinarias, recurrentes o enanas. Todas estas sujetas a rapidos
estallidos (aumento de brillo entre 7-16 magnitudes en 1-2 dias), retornando a su brillo
original mas lentamente en escalas de tiempo de meses a anos. Las observaciones
muestran que las novas son sistemas binarios proximos. Una componente del sistema es
una estrella normal y la otra una enana blanca rodeada por un anillo de gas. La enana
blanca va capturando material de su companera hasta que se produce la combustién
nuclear del hidrégeno en forma explosiva y la cascara externa es eyectada.
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