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1¥. Paso : ESPECTROSCOPIA

1.1 Una estrella emite un espectro continuo debido a las reacciones nucleares, con lineas de
absorcion debidas a la atmosféra de la estrella.

Veremos 11 espectros de una estrella binaria, en fechas diferentes ; estudiaremos la parte del
espectro que rodea las lineas de sodio ; se han escogido las lineas de sodio porque se puede
experimentar facilmente con lamparas de sodio o con sal comun.

1.2 Experimento :

Varilla de cristal
Lampara
espectral de
p. |
sodio
Linterna [

Pantall
I Quemador de antatia

Mecker

La varilla de cristal contiene cloruro de sodio (NaCl) ; cuando se calienta a alta temperatura,
produce una luz de sodio que absorbe la luz de la Idmpara espectral de sodio, mientras que la
luz de la linterna no cambia. Este fendmeno se llama resonancia de las lineas de sodio.



1.3 Abre la imagen ficO1.fit
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Tenemos 11 imagenes.fit, con las 11 fechas siguientes

Linea doble de
sodio

Numero Fecha ( dias)
del

espectro

1 0

5 0.974505

3 1.969681

4 2.944838

5 3.970746

6 4.886585

7 5.924292

8 6.963536

9 7.978645

10 8.973648

11 9.997550

El intervalo entre dos fechas es aproximadamente de un dia.




Cada objeto de un sistema binario se desplaza alrededor de su baricentro. Por lo tanto, las
lineas del espectro se mueven segun cada objeto se aleja o acerca respecto del observador

(efecto Doppler).

Doppler Shift due to
Stellar Wobble




2. ANIMACION DE LAS LINEAS DEL ESPECTRO

UTILIZA images.fit

Nota: images.fit (fit=fits=fts) se usan para la animacion

images.dat se usan para los espectros 6pticos

He aqui el procedimiento para tener una vision global del desplazamiento Doppler cuando la estrella se
desplaza alrededor del baricentro:

Abre Salsal (pulsa en el icono Salsal)
Pulsa en archivo, a continuacion abrir en el menu
Entra en la carpeta: binary system

Selecciona las 11 imdagenes de images.fit desde fic01.fit a fic11.fit: pulsa mayuscula para seleccionar
las11 images.fit a la vez

Open (abrir) estas 11 imagenes y a continuacion
Pulsa en Imagenes: se desplegara un menu
Pulsa en Apilado: obtienes un nuevo menu

Pulsa en Transferir Imagenes a Apilados

Pulsa de Nuevo en Imagenes/Apilados/Comenzar animacién
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R
Comprueba el efecto Doppler durante la rotacién de la estrella alrededor del baricentro del sistema
binario, después cierra.




3. MEDIDA DE LA LONGITUD DE ONDA A Y DEL FLUJO DEL
ESPECTRO OPTICO

Utiliza images.dat

3.1 Investigacion del espectro 1: spetrcl.data

Pulsa en Analisis/espectro éptico/sistema binario/spectrl.data

Fichier Edition |rage

Fenétre de mesure Ctrl+h

Effacer résultats
Indiguer mesures...

e spectil.data (16.7%) I =
4325100 pixels; 32 hits Miv. de grig; 15 T Netemetrie

| . Effacerresultats photometriques

Paraméttas de la p'hutuméirie

Indiguer achelle..

Histogramme Cirl+H
Coupe ek
Courbe 30

Spectre radio...

= ectre-nptique...

outils %
Calibration...

3.2 Flujo frente a longitud de onda: ¢=f(A)

Spectl.dat image/Pulsa en seleccionar linea recta, dibuja una linea recta desde el doblete de Na (para

obtener una linea horizontal, presiona mayusculas mientras la dibujas) / Pulsa en Analisis/dibujar perfil:
obtendras ¢=f(A)
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Observamos:

2 profundas lineas de absorcion del sodio
Una mas pequeiia (Nil) que no usaremos

Con el ratdn (o equivalente) mide la absorcién de sodio en las longitudes de onda del doblete
(1A=10""m).

Mira el valor en la curva o en la lista de:

M = 5890,411 A A = 5896,366 A

Compara estos valores con los de referencia (las lineas de sodio de nuestro laboratorio)

Anapt = 5889,950 A Anapy = 5895,924 A

Loa diferencia entre los valores de referencia y el medido por nosotros es el efecto Doppler.

3.3 Los once espectros: spectr i.data, i del 1 al 11

Repetir la misma operacidn que con spectr 1.data con el resto de los espectros.



LISTA DE RESULTADOS

VE =c.(A1-ANal)/ ANal (

Espectro Fecha t (dias) .
Al -ANal (A) . l(m/c) .
Espectro Fecha t (dias) AL (A) A2 (A)
1 0 0.461 23.48
1 0 5890,411 5896,366
2 0.974505 0.546 27.81
2 0.974505 5890,49¢ 5896,511
Nota: InterBolando pademos mbREH8A precisibn 0.541 27.56
696 'Glﬁﬁ%%E I A I E E I E5896,446
- . . l .
EL BECPBILAZAMIENTESAODPILER 5896274
"'39'fo‘r4€r | VA Y 'lld.'ob LA Y4 \* A ™ IE.ZG
5 3.970746 5890,014 5896,029
6 4.886585 AN | A = L1385/ -6.88
6 4.886585 ' 5889,811 5895,800
7 5.924292 -0.308 -15.69
AN = A 7Anai 5 1=1 0 2,Avai €5 18 ipngibgd onda en el laborgigg@amAi la longjtud de orgdagied godio
medida en el espectro de lagsénzha que se dedplazasi? -15.89

8 6.963536 5889,634§ 5895,62
rad— velogdad de prgyeccion gigdasestrella en Talingaghe vision;|incluye Ta velpgydad en el
H 4 " H H + o] ] 4. H ] ol ol H 4. Al tet
aIILCIIléU FmMovinTTeNto deT1a 7%%%%#”6 cuoluel Ualll;gggb&bg S5 IETT. 5895 793
1 8.973648 0.106 5.40
=velocidad-de-tatd
10 8.973648 5890,056 5896,042
eandn N2 D A): 9.997550 0.368 18.74
11 9.997550 5890,318 5896,303

Se puede hacer lo mismo con Na D2; si operamos bien, se observaran algunas diferencias entre los
resultados de las dos lineas; por ello, se puede mejorar la precisién usando ambas lineas y obteniendo la

media.

Precisidon: con una linea

4,2%

Con dos lineas 2%

El error de las medidas serda menor cuantas mas lineas se utilicen. Esto es util para medir pequefias
velocidades, tales como las variaciones en la velocidad radial de las estrellas causada por exoplanetas.




52 paso: Velocidad radial de la estrella, como una

funcion de fecha

Con una hoja de calculo, Regressi (existe una version gratis en la web), Excel..., proponemos un modelo
para v=V =f(t). Representar la V,,4 en la funcidn de la fecha

Con Regressi por ejemplo, introduce variables t (dia) y v=V¢ (km/s)
Probamos: Vpservado = Viad = Vo + W* cos(2*mt*t/T)+b)

OK

Pulsa entonces Adjust (ajustar), y anota que T=10.34 dias.

yradikm's) Vg = Vo + W cos { 27T + b)

T2 = 5.2 i

-——

Con nuestro modelo, obtenemos que:
V0=5.9 km/s

Precision: 4.4%

W=23.2 km/s

m
i

Debido a que la drbita puede estar inclinada con un dngulo “i” con respecto a la direccidn de visién, W
es el limite mas bajo de la velocidad de rotacién de la estrella: V= W/sen i

Procederemos con sen(i)=i

Perpendiculara

vo proyeccion de
la velocidad en

la dhita el harirentro
\

rd

v rotacion alrededor del baricentro

Ohzeriador

Provectado como
W = Wrotacion * sen(1)
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62 paso: Determinar la m de la compafera en el sistema
binario

ista desde mriba;
Masa de la Tierra, planeta telurico:
M= 6.10° kg 4
il 'I,._
Masa de Jupiter, planeta gigante: _‘]‘_'iﬂ_' L
M, = 2.10”" kg
Masa del Sol: R
M, = 2,0.10% kg
S= Estrella
N = Compafiero no identificadn
0= Bricentro
Suponemos érbitas circulares y aplicamos la ley de Kepler
T es el periodo
La masa visible de la estrella S es MLa masa de la estrella
compafiera es m
Llamamos O al baricentro del sistema binario
Queremos calcular la masa m de la estrella compafiera
« Leyde Kepler: T2/(SN)? = 4 p?/[G ( Ms + my)]
* Baricentro: SN = [( Ms + my) /my]OS
«  Orbita circular : Vstar=2 p OS/T =W / sin(j)
. 3 3
De ahi que : 2p G My’ = Vg T (Mpy + Mg)?

También se puede escribir: r[(W.T/2nsen i)+ r]>= G M T° / 41’
Datos: G = 6.67.10™" uSl; seni=1
W =23.1km/s ; T=10.34 dias =9.0.10°s
M = 1.05 My, = 1,05.2,0.10%° = 2.1.10%%g
Calculo con calculadora [sen(i)= 1, y drbita circular], obtenemos
My = 0.275 Megtrena = 5,8 . 102 kg
R=OE=3,31.10°m r=ON=0.275R=1,2.10",
La compaiiera es una estrella enana que emite luz casi invisible

iOj

Nota al pie: Si tomamos Sen i=T, el valor R estd infravalorado. Si el seno de i es menor, R aumenta, r
decrece, por lo que m aumenta. Por tanto, sen i = 1 da un limite menor en m.
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72 paso: Descubrir un exoplaneta con el desplazamiento
doppler de una estrella

Datos:
e  Masa de la Tierra, planeta teldrico: M= 6 .10* kg
e  Masa de Jupiter, planeta gigante: M, =2 107 kg
e  MasadelSol: Mgy = 2,0.1030 kg

* Masa de una planeta telurico = Mgy /106
*  Masa de una planeta gigante = Mg, / 1000

*  Velocidad de un planeta teldrico = mm/s a dm/s
¢ Velocidad de un planeta gigante = m/s a 100 m/s

e Periodos de rotacion de la mayoria de los exoplanetas : 3 a 3000 dias

Estimacion:

2pG mN3 = Vestrella3 T (my+ 'VIS)2

En un exoplaneta, incluso en uno gigante, la masa m es bastante menor que la de masa de una estrella
M; podemos entonces deducir:

m= K V.T”.M?* conconstante K = (1/2rtG)1/3

El exponente mas elevado de arriba es 1 (V"l), y sblo 1/3 para ¥, 2/3 para M ; por ello, el factor principal
es V.

Una velocidad 1000 veces menor induce una masa 1000 veces mas pequefia, por lo que un periodo 1000
mas corto, induce una masa m 10 veces menor.

Descubrimiento del primer exoplaneta (Mayor, Queloz et al., 1995
P P (Mayor, Q ) Masa de la estrella M = Msol = 2,0.1030 kg

Velocidad de rotacidn de 51 Pegaso Estrella : V
=60 m/s
Periodo de la estrella 51 Pegaso Estrella: T =
4,2 dias.
El compafiero llamado 51 Pegasi B orbita la
estrella:

1/3
mcompaﬁero =KV.T - MEstreIIa
conk=(1/2nG)"

2/3

g
&
3
S
S
=

Bt Obtenemos: mcompaﬁera:9,1.1026kg ,0 sea, 0.45

MJupiter

Lo que contribuye a probar que 51-Pegasi B es
un exoplaneta gigante

El método doppler para detectar exoplanetas necesitas miles de lineas del espectro de la estrella para
alcanzar una precision m/s: funciona con los exoplanetas gigantes.

Aun (2006) no podemos detectar un desplazamiento doppler debido a un exoplaneta telurico: la
velocidad radial es demasiado pequeiia iii

12



