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INTRODUCCION

os especirografos son instrumentos que entregan una gran cantidad de informacién en

agtronomia pues, al observar un espectro, se puede medir y obtener las lineas caracteristicas

de un elemento quimico en particular y de esta forma, por ejemplo, inferir qué elemento

estd presente en una determinada estrella o galaxia o, también, como es el caso de este

trabajo de investigacion, medir las velocidades radiales a las que se mueven las estrellas a
partir de los espectros observados.

PUCHEROS es un espectrografo echelle de alta resolucién para el espectro visible, desarrollado en
el Centro de Astro-Ingenieria UC [1], siendo el primer instrumento astrondmico construido completa-
mente en Chile. Presenta un gran desafio al ser disefiado para wrabajar con un telescopio relativamente
pequeno, el ES0O-50 cm, ubicado en el Observatorio Docente UC Santa Martina. Ademas, abre las
puertas a desarrollar investigacion cientifica a nivel de pregrado y postgrado e, incluso, brinda la opor-
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tunidad de complementar observaciones realizadas con telescopios de mayor tamafio.

Los componentes épticos v el detector CCD (Charge-Coupled Device) fueron adquiridos en EE.UU,,
pero la mayoria de los componentes mecanicos fueron disefiados y construidos en el Departamento de
Ingenieria Mecanica y Metalurgia UC [2]. La sefial de entrada de PUCHEROS es alimentada por una
fibra dprica, lo que permire instalarlo en un entorno estable y controlado, alejado del telescopio, mejo-
rando la precision en las mediciones. El rango espectral va desde 4.000 a 7.000 Angstroms alcanzando
una resolucién A/AA de 20.000. La luz de la estrella ingresa al instrumento a través de una interfaz
telescopio-fibra éptica. En ella un espejo mertdlico con un diafragma circular, permite el ingreso de la
luz al instrumento v la adquisicién de una imagen de la porcidn de cielo observada.

El espectrografo constituye una herramienta muy til v eficiente en el estudio v caracterizaciéon de
estrellas variables brillantes que no requieren ser observadas con telescopios de mayor tamailo. Esto
permite usar telescopios pequefios como instrumento efectivo de investigacion. En tal contexto se desa-
rrolla este proyecto de investigacién cuyo objetivo es la caracterizacién del desempeiio del instrumento
v la ohservacién de dos sistemas binarios nunca antes caracterizados, a partir de los cuales se logro
obtener modelos v pardmetros fisicos importantes, como la masa y el radio de las estrellas.

METODOLOGIA

Para desarrollar este trabajo se llevaron a cabo observaciones en el Observatorio Docente UC du-
rante el primer semestre de 2012 v, también, se urilizaron datos romados previamente en el primer y
segundo semestre de 201 1. Para obtener una buena estimacion de la eficiencia se observé un espectro
con tiempo de exposicion de 600 segundos de Eta Hydrae, una estrella estindar especirofotomeérrica, y
se realizaron observaciones de dos estrellas binarias eclipsantes, HD 76196 v HD 120778. A partir
de las observaciones de los espectros fue posible calcular las velocidades radiales y obtener modelos fisi-
cos que permiten obtener uno de los parametros mds relevantes de una estrella: la masa, que determina
su evolucidn, vida y muerte, asi como, también, el radio v lag temperaturas para ambas estrellas que
componen el sistema.

Las observaciones del espectro de una estrella estandar espectrofotométrica, cuya densidad de flujo
luminoso es conocido a partir de lag mediciones obtenidas por Hamuy et al. [4], nos permiten estimar
la eficiencia del espectrografo. Este cédleulo es muy util porque da a conocer qué tan bueno es el desem-
peio del espectrdgrafo, lo que permite ir optimizando las observaciones.

Para calcular la eficiencia del espectrografo se convirtieron las magnitudes obtenidas de Ref. [3] a
flujo, en unidades que sean comparables al flujo luminoso que se obtienen de los espectros observados
con PUCHEROS, tomando en cuenta el drea recolectora de luz del telescopio v el tiempo de exposi-
cion de la observacién. Teniendo ambas cantidades expresadas en las mismas unidades, se realiza una
comparacion, dividiendo el flujo tedrico, que se espera obtener de la fuente, por el que efectivamente
se mide. Con las mediciones obtenidas, se elabord el Grifico |, que muestra la eficiencia para el mejor,
para el promedio y para el peor de los casos.

Para obtener los modelos de los sistemas binarios se calcularon las velocidades radiales, usando TO-
DCOR [4]. TODCOR es un algoritmo que permite hacer una correlacién cruzada para obtener el
corrimiento Doppler de las dos estrellas del sistema binario y; a partir de esto, estimar las velocidades
radiales. Luego, usando el software llamado PHOEBE (PHysics Of Eclipsing BinariEs) se obtuvieron
los modelos fisicos. PHOEBE es una implementacién del cédigo de Wilson-Devinney [5] y permite
ajustar un modelo a partir de velocidades radiales y curvas de luz simultdneamente.

Las binarias eclipsantes son objetos de estudio interesantes pues, a partir de los eclipses v las curvas de
luz, se puede tener informacién adicional (dngulo de inclinacién, periodo de los eclipses), la que se com-
plementa con la informacion que se obtiene a partir de las velocidades radiales v, asi, permite tener un
modelo fisico completo. Las curvas de luz se obtienen a partir de datos de fotometria y dan informacién
de los eclipses, lo que permite, en conjunto con las velocidades radiales, encontrar los pardmetros fisicos
v orbitales de los sistemas. En este cago, sélo fue necesario medir los espectros empleando PUCHEROS,
va que los daros de foromerria estdn disponibles en el catdlogo de ASAS [6], que es publico.
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Figura 1: Eficiencia de PUCHEROS. Cada linea representa la medicion de la eficiencia para diferentes noches,
La linea verde representa la mejor eficiencia medida, mientras que la linea roja corresponde a la mas baja. La
linea azul corresponde al valor promedio de todas las mediciones de la eficiencia del instrumento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados mas relevantes de este trabajo se encuentran expresados en las figuras 1, 2 v 3. En la
Figura | se puede ver, en verde, la mayor eficiencia obtenida para todas las mediciones, que alcanza
aproximadamente el 3,5%. En azul se muestra la eficiencia promedio obtenida, de aproximadamente
un 1,6%; vy en rojo, la peor medicién, que alcanza aproximadamente un 0,5%. Una mayor eficiencia
se podria obtener si se mejora el sistema de guiding del telescopio que, introduce una fuente de error
al hacer las observaciones, pues parte de la luz se sale de la fibra en algin momento durante la obser-
vacign y se pierde.
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Figura 2: Modelo obtenido para estrella HD 120778, El panel superior corresponde a la velocidad radial,
en funcion de |a fase para los dos componentes del sistema binario. El panel inferior muestra la curva de
luz, con la disminucidn caracteristica en la magnitud, en funcidn de la fase.
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Figura 3: Modelo obtenido para estrella HD 76196. El panel superior corresponde a la velocidad
radial, en funcidn de la fase para los dos componentes del sistema binario. El panel inferior
muestra la curva de luz, con la disminucién caracteristica en la magnitud, en funcién de la fase,

En la Figura 2 se puede ver el modelo obtenido para HD 120778, El panel superior muestra el modelo ob-
tenido a partir de las velocidades radiales. La curva azul muestra el modelo sintético obtenido con PHOEBE,
el que se ajusta bien 2 los dates. Los circulos muestran mediciones de PUCHEROS vy, los widngulos, medi-
clones obtenidas con otro instrumento (CORALIE en el telescopio Euler de 1,2 m ubicado en observatorio
La Silla). El panel inferior muestra las mediciones para la curva de luz v el modelo en azul obtenido con
PHOEBE. Los parametros estimados mas importantes fueron la masa v el radio para el sistema: 1,34 masas
solares con un radio de 1,59 radios solares para la estrella primaria, y 0,86 masas solares y un radio de 0,92
radios solares, para la eswella secundaria.

En la Figura 3 se observa el modelo obtenido para HD) 76196. El panel superior, en azul, muestra el
modelo sintético calculado con PHOEDE para las velocidades radiales. Los circulos muestran mediciones
de PUCHEROS y; los tridngulos, mediciones obtenidas con otros 2 instrumentos (CORALIE y UCLES). la
Figura inferior muestra el modelo, en azul, obtenido con PHOEBE para la curva de luz. Se obtuvo una maga
de 1,68 masas solares y un radio de 3,43 radios solares, para la estwrella primaria, y una masa de 1,54 masas
solares y un radio de 2,48 radios solares, para la estrella secundaria.

Ciabe destacar que, a pesar que el cdlculo de la eficiencia mostré que se pueden hacer mejoras para obte-
ner espectros con mejor sefial, el analisis y la obtencién de los modelos de las binarias eclipsantes demuestran
que el desempefio del instrumento es bastante bueno, en comparacién con instrumentos ubicados en tele-
scopios mds grandes pues, al analizar las Figuras 2 y 3, se observa que las mediciones en velocidades radiales,
independiente del instrumento usado, generan un buen modelo.

CONCLUSIONES

El presente trabajo da cuenta de resultados cientificos obtenidos con PUCHEROS, el primer instrumento
astrondmico construido completamente en Chile. Como parte de este trabajo se midié el desempefio del
espectrografo v se pudo comprobar, por primera vez, su potencial en la realizacién de una investigacion
clentifica. Como resultado principal, se obtuvo una eficiencia promedio de un 1,6%, la que queda limitada
por la pérdida de luz gue tiene el sistema, debida principalmente a que el sitio donde se realizaron las obser-
vaciones esta ubicado cerca de una gran ciudad. También se pudo comparar los resultados obrenidos con
PUCHEROS con las mediciones de otros instrumentos v telescopios de mayor tamario, comprobando que
PUCHEROS tiene un muy buen desempefio, permitiendo estimar velocidades radiales con gran precision
v acorde a los valores obtenidos con otros espectrdgrafos. El rabajo realizado a partir de estas velocidades
ha permitido medir pardmetros fisicos de dos sistemas de estrellas binarias nunca antes caracterizados, tales
como la masa y el radio.

Los resultados obtenidos a partir de este trabajo son parte de una de memoria de tesis de pregrado en
Astronomia presentada en agosto de 2012.
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PRINCIPIO CIENTIFICO UTILIZADO

En este trabajo se utilizé el siguiente principio fundamental, obtenido de Hamuy et al. [2] para convertir de

magnitud a flujo:
m, = —2,5logy, [f,]- 48,590

Donde m corresponde a la magnitud y £, es el flujo monocromatico en erg cm? ' Hz. A partir de esta ecuacion
se obtiene f, que esta en notacion de frecuencia, pero es necesario en notacion de longitud de onda f,. Ahora, con el
flujo expresado en ergs cm? s’ Angstroms' se puede obtener el nimero de fotones a partir de la siguiente relacion:

A8 At
N = f-——

hv
Donde 45 es el area recolectora del telescopio expresada en cm?, 4t es el tiempo de exposicion de las

observaciones y hv es |a energia de un fotén, donde h es |a constante de Planck cuyo valor es 6,62 x 10+ ergs s™.

GLOSARIO

Binaria Eclipsante: Corresponde a una clase especial de estrellas variables. Son estrellas gue presentan
variaciones en su brillo aparente, cuya variacidn se puede detectar en un intervalo de tiempo durante las
observaciones. Una estrella, periddicamente, eclipsa a la otra vy, durante este tiempo, el brillo total del sistema
decrece, La variacion en el brillo se debe a un efecto geométrico y no a un cambio fisico en las estrellas. La estrella
mads masiva se denomina como la estrella primaria y, la menos masiva, como la estrella secundaria.

Eficiencia: La eficiencia total del sistema, incluyendo telescopio y espectrografo, se define como la relacién
entre el nimero de fotones que ingresan por el espejo principal y los que son detectados por la CCD (Charge-
coupled Device).

Espectrografo: Es un instrumento gue, por medio de un objeto dispersor (como un prisma, o una grilla de
difraccién), dispersa la luz proveniente de un objeto en las longitudes de onda que lo componen. De esta forma
se obtiene lo que se conoce comMo un espectro,

Guiding: Sirve para mantener centrado en el detector el objeto de interés astrondmico. En general es
controlado por un computader. En el case de PUCHERQS, el guiaje debe hacerse de forma manual.

PUCHEROS: Pontificia Universidad Catdlica High Echelle Resolution Optical Spectrograph.
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