Curva de Crecimiento de « Bootis, x, pec

POR
HULDA ALICIA HARTMANN

I. GENERALIDADES

Uno de los métodos mas eficaces para el estudio de las atmdsferas estelares, es
sin duda, el de la curva de crecimiento. Esta curva vincula la intensidad de la linea con el
nimero de atomos activos N, que hay en una columna del 1 ¢m? de seccién, de la fotésfera.

La intensidad esti expresada en términos del ancho equivalente W en unidad A, y el ni-
mero de atomos activos N,, en funcién del nimero- total de 4tomos N, aparece en X,, la de-
presién 6ptica en el centro de la linea de absorcién, y que esta definida por:
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En esta ecuacién:
N es el nimero total de 4tomos del elemento estudiado en un estado de ioni-
zacién dado, en una columna de 1 em=<. de seccién, de la fotésfera;
e . . .
b(T)=3g,] '/xT siendo la suma extendida a todos los niveles dentro del 4tomo, es la fun-
cién de particion;
e y m son respectivamente la carga y masa de un electrén;
¢ la velocidad de la luz;

f la intensidad de oscilador para la linea (esto es, el nimero de osciladores
equivalentes) ;

2 la longitud de la linea;
v la velocidad de agitacién de los 4tomos (de origen térmico y turbulento) ;

g,y uu el peso estadistico y el potencial de excitacién del nivel mas bajo de
la transicién que produce la linea;

T la temperatura de excitacién.

La funcién W, =1f (X,) empleada, es la deducida por Menzel; como veremos mas
adelante, para W se adoptan tres diferentes férmulas aproximadas, validas respectivamen-
te para X, €1. Xo> 1. Xo> 1
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Curva de crecimiento de « Bootis. La curva trazada es la teérica para Z = O. '’
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Para a Bootis, ya Suzanne E. A. van Dijke (1), obtuvo una curva de crecimiento
con lineas del Fe 1. En la presente investigacién se ensaya construir la curva de crecimien-
to de esta estrella, tipo espectral K., III pec. segiin el “Atlas” de Morgan, Keenan y Kell-
mann, para otros elementos.

Probablemente, la clase espectral de o ‘Bootis, es la mas adelantada para la cual
se puede todavia emplear el método de la curva de crecimiento. En efecto, para estrellas mas
adelantadas, el enorme nimeros de lineas moleculares no permite fijar con seguridad sufi-
ciente la posicién del continuo. Ya en esta estrelia, posiblemente, ésta es la dificultad prinecipal
y la fuente mas importante de error. Asi, van Dijke, encontré que sus intensidades estimadas
eran un 30 % maés bajas que las medidas en los trazos microfotométricos de Hiltner y Wi-
lliams. Diferencia semejante encontré el Dr. Gratton entre sus intensidades centrales (en
un trabajo ain no publicado) y las que se obtienen de ese Atlas.

Segun las observaciones mencionadas, pareceria como si, en los trazos de Hiltner y
Williams, el continuo de o Bootis estuviese sobreestimado.

II. CONSTRUCCION DE LA CURVA

E]l material utilizado fué el trazo microfotométrico de o Bootis, del “Atlas” de
Hiltner y Williams (2). Estos trazos son dados directamente en intensidad, siendo la unidad
de las ordenadas tomada de manera tal que en cada punto la intensidad del continuo es igual
a 100. Una vez identificadas en los trazos las lineas producidas por los elementos Ti I, V I, Fe
Iy Cr I, entre las longitudes 4000 A° y 5000 A° (considerandose s6lo aquellas lineas produci-
das toda o casi en su totalidad por un solo elemento), se completaron los trazos de los
perfiles incompletos, tomando como modelo alguna linea préxima, completa y de igual in-
tensidad.

Midiéronse las areas comprendidas entre los trazos y la linea correspondiente a la
ordenada 100 (continuo) con un planimetro; dichas areas multiplicadas por un factor ade-
cuado (funcién de 1) dan directamente los anchos equivalentes W.

Los valores de g; f para el Fe I y Ti I se hallan en las tablas de R. B. King y A. S.
King (3); las de V I en lasg de R. B. King (¢); y las del Cr I en las de Hill y King (3).

En total se midieron 21 lineas del Ti 1, 24 del V I, 92 del Cr I y sélo 3 del Fe I,
razén por la cual este ultimo elemento no se considerd posteriormente.

5040
Para el calculo del término —y1, Se ensayaron para el Ti I y V I las tempera-

turas de excitacion de 4900° K y 3500° K y para el Cr I 3500° K y 3000° K.
Después de construirse una curva de crecimiento empleando como ordenadas
W 5040
lg.——. 108 y como abscisas 1g. g, £ A —
A
ra, se adopté como temrperatura de excitacién definitiva T == 3250° K, pues esta fué la que
di6 menor dispersién de los puntos en los graficos.
Como puede apreciarse, la temperatura de excitacién es considerablemente inferior
a la efectiva (4000° K para K,) ; este fendmeno ha sido notado por todos los autores. Asi, por
ejemplo, Wright (%) encuentra:

%1 para cada elemento y cada temperatu-

Estrella . Sol y Cygna a Persei a Can. Min
Temperatura efectiva 6725° K 5500° K 6325° K 6725° K
Temperatura de excitacién 4875 4825 5100 5000

En la curva de crecimiento para el Cr I los puntos resultaron mucho mas dis-
persos que para el V I y Ti I; esto, probablemente, se debe a que los potenciales de exci-
tacién para las lineas elegidas del Crl son mucho mayores (llegan hasta 8, 36) que para el


en.su

Vi 5040
V- Fy Til (llegan a 1,88) y por consiguiente: el factor - y: para el mismo AT da ma-
' T

yor error para el Cr I que para los otros dos elementos.

Luego, se construy6, con la temperatura de excitacién adoptada, un grafico separa-
do para.cada elemento. Los tres graficos obtenidos resultaron similares, solamente que, esta-
ban corridos el uno con respecto al otro, evidentemente por el valor diferente del primer
término de log. X, para los tres elementos; habiendo restado a las abscisas 1,5 para el Ti I,
2,0 para el V Iy 0,0 para el Cr I, se obtuve una buena superposiciéon entre ellos.

III. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CURVA

Los datos que pueden obtenerse de la curva de crecimiento ecnstruida, son los si-
guientes:

1. La velocidad V. producida por los movimientos turbulentos de los atomos, dada
por:

En esta formula v es la velocidad obtenida del estudio de la curva de crecimiento ¥y
v, es la velocidad térmica de los atomos del elemente dado, y es igual a:

Vo= l//z——k Tc
rm; W

donde T. es la temperatura efectiva de la estrella;
k la constante de Boltzmann de los gases;
m,; la masa correspondiente al peso atémico unidad;
u el peso atomico del elemento estudiado.

Para determinar v hay que comparar la curva observacional con las tedricas obte-
nidas con las ecuaciones:

W -
— _— = / .

)\ V 1 X:)

WL 2 (g.X)w

A v

W ¢ x 'l I.c

—_——=—— s =
N - 5 (Xo . Z) donde Z —

validas respectivamente para pequefios, intermedios y grandes valores de X,; en esta iltima
ecuacién tenemos que:.

I' es la constante de amortiguamiento, que se define como, la suma de las recipro-
cas de los tiempos de vida medio de los 4tomos en los estados superior e inferior de la tran-
sicién; y

v es la frecuencia de la linea.

Trazadas las curvas tedricas para valores de Z=10,01; 0,1 y 1,0 resulté6 que aquellas
.con cualquier valor de Z entre 0,01 y 0,00 eran comparables con la curva obgervacional, siendo
excluidas las de valores mas grandes de Z.

El valor de lg %para el cual se obtiene la superposicién de las curvas tedricas y ob-

servadas, es 4,84, lo que corresponde a v=—4,4 km/seg. Para T.=—4000° y siendo p= 50 para
los tres elementos resulta v,—=1,1 km/seg. Con estos datos se halla- v,= 4,3 km/seg.; van
Dijke obtuvo para v el valor 3,25.
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INTENSIDADES DE LINEAS Y VALORES CALCULADOS PARA LA CURVA
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Los numeros encerrados en paréntesis son valores inseguros.
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2. Un limite para la constante de amortiguamiento I' se determina sobre la base de

estimaciones de valores limites de Z ; pero como en nuestro caso, la estimacién limite de Z
5040

fué bastante insegura, pues la curva no se extiende hasta valores grandes de lg g, ﬂ—Tx,

que es donde se diferencian bien las curvas para distintos valores de Z, no se estimé conve-
niente calcular este valor.

8. La abundancia relativa: de los elementos estudiados. Para este calculo se utiliza-
ron los desplazamientos horizontales de las curvas de crecimiento preliminares del V Iy Til
necesarios.para superponerlas con las del Cr I ; como se dijo, estos fueron de —2,0 y —1,5 res-
pectivamente. Evidentemente estos nimeros son iguales a las diferencias entre los valores de

[lg ( b l:IT) V‘i:e:) —le %1

N
y como, excepto 1g —— todo lo demds puede considerarse constante para estos tres elementos,
b (T) N
resulta que los corrimientos son iguales a la diferencia, de lg para los tres elementos.
. b(T)
Los valores de 1g b(T) para T = 3250°K, son
Elemento | Crl | Til VI l
lgb (T) 0,89 ’ 1,34 1,45 I
. /
Luego, tenemos que:
(g N) ¢¢c1 — (g N) vy = + 1,65
(g N) cvr1 — (g N) 151 = + 0,94
(lg N) ;i1 — (lg N) vy = + 0,61

Para la temperatura de o Bootis, la ionizacién del Ti, V y Cr es despreciable como
resulta de la débil intensidad de las lineas del Ti II, V II y Cr II; por lo tanto, los numeros
citados pueden considerarse iguales a las diferencias entre los ntimeros totales de atomos
de Ti, V y Cr.

Comparando estos valores con los del citado trabajo de Wright, en la tabla 24, no se
encuentran diferencias apreciables entre a Bootis y las estrellas estudiadas por aquel autor.

La autora desea expresar su mas sincero agradecimiento al profesor Dr. Livio Gra-
tton, Jefe del Departamento de Astrofisica, por haberle asignado este tema y guiarla ge-
nerosamente en el curso de la investigacion.
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