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El sistema doble STF1341 es un par muy bien conooido por
la literatura profesional, lo que representa para los astréno-
_ Imos amateur una gran ventaja ya due has permite comrobo-

rar la exactitud de nuestros estudios. En este trabajo se

~ pretende hacer un profundo estudio de este sistema para

~ determinar la posible naturaleza del mismo, es decir, si es
- un par optico o fisico (orbital).

The double system STF1341 s a well known par in
the professional literature, accounting foramateur astronomers a

great advantage because it allows us to corrohorate
the acouracy of our studies. This paper aims to make a
therough study of this aystem to determine the possible nature

_ ofit{ie, a physical or optical pair -orbital-).

Introducciéon

EL SISTEMA DOBLE Struve 1341 (=WDS 09227+5036)
se ubica en la constelacion de Ursa Major. Sus coorde-
nadas ecuatoriales son;

09 22 37,56 +50 36 13,4
El par es identificado como:

- Primaria: GSC 3431-0046; HIP 45982
- Secundaria: GSC 3431-1050; HIP 45983.

También se las conoce como HD 80606 A y
HD 80606 B. :

_ Este par es muy interesante de estudiar en pro-
fundidad por dos motivos fundamentales, a saber: en
primer lugar, debido a que es un sistema muy bien
estudiado, permite a los astronomos aficionados cono-
cer la exactitud de nuestros estudios, al poder compa-
rarlos con la literatura profesional; el segundo motivo
radica en que la componente principal se encuentra
acompafiada por un exoplaneta conocido como
HD80606b, el cual fue descubierto en el afio 2001.
Este descubrimiento fue anunciado en prensa y en el
mismo afio se publicé un paper en la revista A&A
(Naef er al, 2001). Por tal razén es fundamental co-
nocer si el par STF1341 constituye un par dptico o es
de naturaleza fisica.

Este sistema estd éompuesto por dos estrellas
casi gemelas que en principio, y habiendo consultado
varios catidlogos de la literatura profesional, podemos

decir que conforman un sistema con Movimiento Pro-

pio Comin (MPC).

El trabajo consiste en primer lugar en obtener la
astrometria relativa a nartir de nlacas dicitalizadas

(DSS) abarcando una linea base temporal de 44 afios
para evaluar las variaciones en las posiciones relativas
de ambas componentes en funcion del tiempo; luego
se evaluaran la fotometria en distintas bandas, la ci-
nematica y la espectroscopia con el objeto de disponer
de suficientes datos astrofisicos para que posterior-
mente podamos hacer uso de varios criterios profesio-
nales que nos permitan conocer la posible naturaleza
de este sistema doble.

Astrometria relativa y
movimientos propios

Para la astrometria relativa, es decir para la
obtencién de la separacién angular (p) y la distancia
angular (8) se utilizaron distintas imagenes proceden-
tes del DSS, asi como también las posiciones exactas
de cada componente procedente del proyecto 2MASS
(Two Micron All Sky Survey). Como herramienta se
utilizé el software Reduc de nuestro colega de la So-
ciedad Astrondmica de Francia (SAF) Florent Losse.

En el caso de las posiciones exactas del proyec-
to 2MASS se procedid a transformar las coordenadas
ecuatoriales (a y 9) en coordenadas polares (6 y p)
mediante las siguientes ecuaciones:
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para la separacidén augular Py

= 62: T 6& )
g ((a& -, )cos,

nara el dnanla de nnciciAn A




En las ecuaciones anteriores, a y 8 se refieren a
las coordenadas ecuatoriales y con los subindices ay b
se hace referencia a las dos componentes del sistema.

METODO

EPOCA THETA o

: 1953113 ° 879 03 2142 02  DSS

La tabla 1 muestra los valores de la astrometria
relativa obtenidos a través de las imagenes proceden- Eia ik a1 O 0nd bl R
tes de servidores de Internet. La ultima medicién co- :
mresponde a una imagen obtenida por el telescopio 1991,116 853 07 2089 02 Dss
robotico “Bradford Robotic Telescope” (BRT). En
esta tabla también se muestra la incertidumbre tanto en 1996,921 85,4 0 2006 DSSs
0 como en p.

Por otro lado, el Washington Double Star Ca-
talog (WDS) registra en su base de datos 23 medicio-
nes oficiales, las cuales fueron solicitadas via e-mail a
Brian Mason, administrador general de dicho catalogo.
Estas medidas histéricas también fueron utilizadas en
este trabajo.

Con todas estas astrometrias se han transforma-
do los valores de 8 y p (coordenadas polares) a xe y
(coordenadas rectangulares) mediante las siguientes
expresiones:

X =pcos@ y Y=psen@

La tabla 2 muestra los valores de las astrometr-
ias relativas procedentes del archivo historico del
WDS, asi como también los valores de x e y calcula-
dos.

Con estos datos se han graficado los valores de
B y p en funcién del tiempo, estos graficos son muy
dtiles a la hora de querer visualizar la manera en que
varian los parametros astrométricos del sistema y pone
en evidencia si el sistema es de movimiento propio
comun o no.

La figuras 2, 3 y 4 (pagina siguiente) represen-
tan la variacién de la astrometria relativa (8 y p) en
funcién del tiempo. Los puntos azules representan las
astrometrias del sistema tanto en py 8 como en x e y,
trazdndose la linea que mejor se ajusta a la distribu-
cién de estos puntos. Si dicha recta tuviese mayor pen-
diente nos estaria indicando que las estrellas del siste-

1097,009 854 03 2021 04 DSS
1999,830 885 00 2063 00  2MASS

2011,346 88,8 e P TR €ch

Tabla 1. Astrometria relativa calculada.

ma tienen distintas velocidades. El hecho de que la
recta sea horizontal nos estd indicando que practica-
mente las posiciones son constantes en el tiempo, lo
que ademas significa que ambas estrellas tienen movi-
mientos propios similares o, lo que es lo mismo, son
de Movimiento Propio Comin. i

Como se puede observar en ambos graficos los
valores tanto de Theta como de Rho son practicamente
constantes en el tiempo, lo que corrobora la idea que
expusimos al principio de que el sistema seria un par
MPC.

Las cinemédticas de ambas componentes del
sistema STF1341 fueron consultadas en distintos cata-
logos profesionales como el Tycho-2, PPMLX y
UCAC3 encontrandose en todos los casos valores muy
similares; por lo tanto, dicha cinemdtica es totalmente
fiable.

Sin embargo y a los efectos de verificar los
datos cinemadticos de los catilogos anteriormente men-
cionados, se realizé una verificacién visual a través de
un blink (parpadeo) sobre dos imAgenes separadas en
el tiempo por 59 afios, que se corresponden con la
imagen del DSS y la imagen del 2011 obtenida con el

: : EPOCA ] At y

1830,98 87,30 21,09 0,99 21,07 1917,22 87,5 20,61 090 2059
1844,29 88,20 20,90 0,66 20,89 1930,03 87,5 21,04 0,92 21,02
1851,12 88,40 20,84 0,58 20,83  1947,10 88.4 208 058 120,85
1867,05 87.80 20,84 0,80 20,82 195250 88,2 21,04 0,66 21,03
1874,26 87.00 20,00 1,05 19,97  1958,11 . 889 2066 040 20,66
1901,11 87,40 20,60 0,93 20,58 1980,00 88,0 21,00 0,73 20,998
1903,12 88,70 21,07 048 21,06 198512 88,5 20,53 0,54 20,52
1903,14 8870 21,19 0,48 21,18  1987,40 88,8 20,74 0,43 20,74
104,20 87,50 20,89 0,91 20,87  1991,25 88,5 20,59 0,54 20,58
1915,30 86,90 20,04 1,08 20,01 1991,78 88,8 20,59 0,43 20,59
1999,83 88,50 20,63 0,54 20,62  2002,30 88,66 2055 0.48 20,54
2004,18 89,1 20,74 0,33 20,74 ’

Tabla 2. Astrometria relativa del histérico del WDS
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Figura 4. Gréfico de las coordenadas rectangulares en funcién del tiempo. Estas gréficas son esencialmente importantes para conocer
el movimiento relativo de una de las componentes con respecto a la ofra.

Telescopio Robético Bradford (BRT).

El procedimiento fue determinar los centroides
de cada componente usando el programa Astrometrica,
de esta manera se obtuvieron las coordenadas ecuato-
riales a y & y teniendo la diferencia de tiempo entre la
primera y Gltima imagen (base temporal de 58,233
afios) es muy simple determinar los movimientos pro-
pios de cada componente tanto en ascension recta co-
mo en declinacién segin las siguientes relaciones:

4o = Barfht
us = AS/At

Donde At es el intervalo de tiempo considerado.

La tabla 3 muestra los valores de los movimien-
tos propios de cada una de las componentes del siste-
ma extraidos del catdlogo Tycho-2 y estan expresados
en msa/afio, es decir milisegundos de arco por afio.

ESTRELLA m,

STF1341 A 588 15 132 16
STFI31B  ° 536 15 134 16

Tabla 3. Movimientos propios del sistema STF 1341



El movimiento propio relativo de la componen-
te B respecto a la componente A es de 5,01 msa/afio.

Por dltimo, mencionemos que en todo sistema
con movimiento propio comun es necesario que la
astrometria relativa del sistema no tenga variaciones
considerables a lo largo de tiempo, tal como se obser-
va en las tablas 1 y 2. Este hecho también queda de-
mostrado cuantitativamente con la cinematica expues-
ta en la tabla 3. Con este estudio queda justificado que
el sistema de STF1341 es un par MPC.

Fotometria y espectroscopia

Para el conocimiento de la magnitud aparente,
0 mas precisamente para el estudio de la fotometria
del sistema, se han empleado los datos fotométricos
del catilogo Tycho-2 y el proyecto 2MASS. Utilizan-
do la fotometria B, y V, de Tycho-2 y mediante la co-
rrespondiente transformacion al sistema fotométrico
estandar de Johnson por medio de la ecuacion

V="-009:(B—-W)

obtenemos las magnitudes visuales 9,01 y 9,08 para la
primaria y la secundaria respectivamente. Debido a la
ubicacién del sistema en relacién a la Via Lactea
(latitud galactica = 44,5°) no se tuvieron en cuenta los
efectos del enrojecimiento y la absorcion producidos
por el medio interestelar.

Para disponer de una fotometria en distintas
bandas se utilizaron distintos catdlogos tales como
USNOB-1.0, NOMAD-1, GSC2.3. Las magnitudes
fueron reducidas al sistema fotométrico estandar obte-
niendo las correspondientes magnitudes en bandas B,
R e I del espectro.

En funciéon de las fotometrias en bandas
BVIJHK se pudo trazar la grifica de la distribucién
espectral de energia y puesto que esta distribucién de
energia (Curva de Planck) esta intimamente ligada con
el tipo espectral de los cuerpos emisores, se encuentra
que el tipo espectral es G7 para ambas componentes.
En este punto, la base de datos SIMBAD nos dice que
el tipo espectral para ambas componentes es G5, en
excelente acuerdo con el tipo espectral calculado.

Las figuras 5 y 6 ilustran la distribucion de
energia en bandas BVIJHK para las dos componentes
del sistema STF1341.

El préximo paso es determinar la clase de lumi-
nosidad, es decir qué tipo de estrellas forman el siste-
ma doble. Para este prop6sito nos basamos en la utili-
zacion del diagrama de dos colores que en principio
nos muestra las estrellas de distintas secuencias. Si las
estrellas son suficientemente rojas es posible diferen-
ciar sin ambigiiedad si son estrellas enanas (secuencia
principal) o son gigantes.
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Figuras 5 (arriba) y 6. Distribucion de energia en bandas
BVIJHK de ias componentes del sistema doble STF1341
(izquierda: componente A. Derecha: componente B).

En la figura 7 representamos los colores J-H vs
H-K y observamos claramente que las dos componen-
tes se ubican en la zona de la secuencia principal, por
lo tanto asumimos que las componentes son de lumi-
nosidad V (enana). En resumen, el tipo espectral es
G7V, y como dijimos al principio, serian estrellas casi
gemelas muy parecidas a nuestro Sol.
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Figura 7. Caracterizacion de la clase de luminosidad por
medio de un diagrama de doble color.

Por otro lado, la naturaleza enana queda demos-
trada usando el diagrama de Movimiento Propio Re-
ducido (Jones, 1972; Nelson, 2003; Salim 2002) que
sitia a las dos estrellas en la secuencia de las enanas



Movimiento Propio Reducido (Hv)

cn
b

B-V

Figura 8 Diagrama de Movimiento Propio Reducido corres-
pondiente al sistema de STF1341 que ubica a las estrellas
en la zona de la secuencia principal.

(secuencia principal). Ver figura 8.

Con el conocimiento del tipo espectral y con su
clase de luminosidad, consultando varios papers pro-
fesionales y asumiendo que este sistema estid compues-
to por estrellas normales, encontramos que la magni-
tud absoluta es 5,42 para cada una de las componentes.

Con la magnitud aparente visual (V) y la magnitud
absoluta se determina el mddulo de distancia con la
siguiente ecuacion:

V—M,=5logd -5

De acuerdo a ello, obtenemos distancias de 52,2
y 54,0 parsec para las componentes A y B. Analizan-
do los médulos de distancia para ambas estrellas (3,59
y 3.66) vemos que cada componente se halla (dentro
del margen de error) a la misma distancia de nosotros
teniendo una probabilidad del 99%. Este hecho, suma-
do a la igualdad de sus tipos espectrales, aumenta la
posibilidad de que este par tenga una conexion fisica.

La tabla 4 muestra todos los datos obtenidos
para el sistema doble STF1341.

Estudio de la naturaleza

Estudiar la posible naturaleza de un sistema
doble es encontrar condiciones para que ambas estre-
llas tengan una probabilidad de que estén ligadas gra-
vitacionalmente; es decir si el sistema es un par dptico

ESTRELLA  V
STF1341A 9,01 975 7,702 7,400
STF13418 9,08 902 7,798 7509

7,316

7,389

(sin interés astrofisico) o es un par fisico.

Los astrénomos amateur tenemos la posibilidad
de utilizar de manera muy simple unos criterios que
nos permiten establecer la posible naturaleza del siste-
ma. Sin embargo, hay que hacer notar que ninguno de
ellos nos dard fehacientemente la naturaleza del par
sino la probabilidad de que lo sean.

En todo sistema doble, en principio se deben
cumplir basicamente dos condiciones que son necesa-
rias pero no suficientes para que la pareja estelar pueda
tener conexién gravitatoria. Por un lado, las dos com-
ponentes deben estar a aproximadamente la misma
distancia de nosotros. De acuerdo a este estudio, esta
condicidn se cumple con una probabilidad del 99%. La
otra condicién es que la cinemética de ambas estrellas
sea igual o casi igual, condicién ésta que también se
cumple en el sistema de STF1341. Habiendo estableci-
do estas dos condiciones, se prosigui6 el estudio utili-
zando criterios astrofisicos.

— El criterio de Halbwachs (1986). Al tratarse de un
par MPC, este criterio establece un valor T = p/u =
360 que representa el tiempo T que tarda en recorrer
una distancia igual a p con su movimiento propio rela-
tivo 4, ddndole por lo tanto una importante probabili-
dad de ser fisica.

— El criterio de Rica que establece la compatibilidad
de la cinematica en funcién de las coordenadas AR y
Dec, obteniendo para la primera una probabilidad de
86% vy para la segunda de 100%, resultando en una
probabilidad de ser fisica del 85%.

— El Criterio de Sinachopoulos establece la relacion
entre la velocidad tangencial relativa con la méaxima
velocidad orbital. La velocidad tangencial relativa se
calcula en funcién del movimiento propio relativo de
la componente B respecto de la componente A
(0,005’ /afio) mediante:
View = 4,74 [1]

En donde V., es la velocidad tangencial relativa, u es
el movimiento propio relativo y 7 es la paralaje del
sistema, 4,74 es una constante que transforma las uni--
dades en Km/s. Por otra parte, la velocidad orbital
méaxima estd dada por:

LM
Vors = 2978, 1= 2]

Donde M es la masa total del sistema y s es la distan-
cia proyectada expresada en unidades astrondmicas

T DISTANCIA

PARSEC
542 0,74 G7V 52,2
5,42 0,84 G7V 54,0




entre ambas componentes. La masa la obtenemos con-
sultando tablas profesionales que relacionan los tipos
espectrales, luminosidades y masas asumiendo que
este par de estrellas son normales de la secuencia prin-
cipal, resultando una masa total para el par de 1,76
masas solares. El semieje mayor esperado que indica-
mos como Ep, segin Fischer & Marcy (1992), viene

dada por Epy) = 1,26p y conociendo la distancia al
par obtendremos la separacién proyectada en ua que
resulta ser para este sistema de 1393 va.

Si asumimos la velocidad tangencial relativa
como la componente Kepleriana de un movimiento
orbital obtenemos que:

Viun —20 < Vor‘b—mm
Donde & es el error en la
velocidad tangencial. Si se cumple esta relacién estar-
iamos en presencia de un probable sistema fisico y en
el caso de STF1341 obtenemos que

Vian = 1,26 km/s y Vg mas = 1,19 km/s

Si tenemos en cuenta la incertidumbre podemos

concluir que el criterio de Sinachopoulos se cumple
para el sistema de STF1341, por lo tanto este par tiene
una importante posibilidad de ser fisico.
— El criterio de Peter Van de Kamp (1961) establece
un modelo basado en la energia cinética y potencial
del sistema, en donde la energia total de la componen-
te secundaria debe ser menor que la velocidad de esca-
pe de la estrella primaria. Este criterio conocido tam-
bién como “criterio hiperbdlico™ no se cumple para el
sistema de STF1341, siendo por lo tanto un sistema de
naturaleza dptica.

— Ofro criterio es el de Jean Domanget (1955) basa-
do en la paralaje dindmica y nos indica que estariamos
ante un par fisico.

Asumiendo que la naturaleza de este sistema es
fisica, podemos aventurarnos a estimar un posible
periodo orbital con la siguiente expresion:

o [
N hM

Donde Ejy) es la separacion proyecta-
da en ynidades astronémicas, que habiamos dicho que
es de 1393 UA, y IM es la suma de las masas de las
dos estrellas que en nuestro caso son 1,79 masas sola-
res. Con estos datos obtenemos para STF1341 un per-
iodo orbital de P = 39200 afios.

De acuerdo a estos criterios y atn suponiendo
la existencia de una conexi6n gravitatoria, s menes-
ter seguir observando el sistema para verificar en for-

ma grifica o analitica, si el par presenta indicios de
movimiento orbital.

Exoplaneta HD 80606b

La componente primaria del sistema doble
STF1341 estd orbitada por un exoplaneta conocido
como HD 80606b.

El descubrimiento se realizd analizando peque-
fias fluctuaciones en la velocidad radial de la estrella
principal (figura 9).
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Figura 9. Variacion en la velocidad radial de la estrella pri-
maria que condujo al descubrimiento del exoplaneta.

La caracteristica mas notable de este cuerpo es
que tiene una érbita muy excéntrica (e = 0,93). Esta
gran excentricidad es posible explicarla por los efectos
perturbadores de un cuerpo gravitante préximo, y esto
constituye una prueba més del caricter binario del
sistema STF1341.

Es evidente que la observacién y medicion de
exoplanetas esta en el limite de las posibilidades de los
astrénomos amateur, salvo en aquellos casos en que la
4rbita del exoplaneta esté convenientemente orientada
como para medir a estos objetos por medio de transi-
tos. Sin embargo, es sumamente interesante poder es-
tudiar sistemas dobles en los que los profesionales
hayan descubierto exoplanetas, dado que si el sistema
es fisico, la 6rbita del exoplaneta estard sometida a la

NOMBRE _ ~ HD 80606b
M sin i : 3,94+/-0,11 Mj
Semieje mayor 0‘449+I-0,006 ua
Periodo orbital 111,436+/-0,0009 dias
Excentricidad 0,93366+/-0,0004
Radio  0,921+/-0,036 R

Tabla 5. El subindice " hace referencia a que estos valores

actdn rafaridne an tdrminne da lne Adal nlanata Winitar



accion de dos cuerpos gravitantes.

En la tabla 5 (pagina anterior) se muestran los
datos mas importantes de este exoplaneta.

En el caso de los exoplanetas que forman parte
de sistemas binarios se postula el mecanismo de Kozai
que establece la variacion de la excentricidad e incli-
nacién de la drbita como consecuencia de la existencia
de la estrella compafiera, siendo mayor este efecto
cuanto mayor sea la masa de las estrella compaiiera del
sistema, aunque ésta no se encuentre muy cerca al pla-
neta, ya que en este caso la drbita seria inestable. El
efecto se produce porque hay un intercambio de mo-
mento angular entre el exoplaneta y la estrella compa-
fiera. La maxima excentricidad que la Orbita del exo-
planeta puede tener estd dada por la siguiente expre-
sidn:

o
Coine = |1 §cas‘fie)

Donde e, es la mixima excentricidad de la 6rbita e

Ip es la inclinacion de la érbita del exoplaneta con res-
pecto a la 6rbita de la estrella secundaria.

En abril de 1999 el espectrografo HIRES, aco-
plado en el telescopio Keck I de 10 m, realizd, en algo
menos de un mes, dos medidas de velocidad radial de
HD 80606. Estas medidas mostraban que la velocidad
radial variaba en 0,267 km/s. Esta variacién hizo que
se incluyera a HD 80606 en un programa mas intenso
para confirmar y definir la variacion de la velocidad
radial. Para ello, en noviembre de 1999, se usé el es-
pectrégrafo ELODIE a bordo de un telescopio de 1,94
m en el Observatorio de Haute-Providence. Estas ulti-
mas mediciones determinaron que el causante de la
variacién en la velocidad radial era un objeto planeta-
rio.

Para el caso de HD 80606b, suponiendo una
inclinacion de 89°, que es la inclinacién del exoplaneta
con respecto al plano del cielo, obtenemos una excen-
tricidad de 0,996, mayor a la excentricidad actual, aun-
que este valor tedrico puede estar afectado por algin
efecto ajeno al mecanismo de Kozai.

Conclusiones

Como se dijo al principio, este sistema es muy
interesanie, ya que como tiene un exoplaneta habria
que conocer la posibilidad de que la pareja estelar sea
de naturaleza fisica y ver la manera en que esta conec-
tividad influiria sobre la érbita del exoplaneta.

En este trabajo se probd que muy posiblemente
el sistema de STF1341 es una binaria y este hecho nos
da la clave para la existencia de una 6rbita sumamente
excéntrica.

Creo que con este trabajo se pone de manifiesto
la importancia que tiene realizar este tipo de estudios
cooperando de esta manera con los profesionales, sola-
mente haciendo uso de los valiosos recursos disponi-
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