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Vientos estelares

Por Paula Benaglia: Grupo de Astrofisica Relativista y

Radioastronomia (GARRA) Instituto Argentino de Radioastronomia y Facultad de
Ciencias Astrondmicas y Geofisicas, UNLP pbenaglia@fcaglp.unlp.edu.ar

La mayoria de las estrellas experimenta una pérdida de material durante gran parte de su
vida en forma de vientos estelares. Las estrellas mas calientes y masivas llegan a perder
del orden de la mitad de su masa en este proceso. Los vientos estelares enriquecen
guimicamente el medio circundante, entregando energiay cantidad de movimiento. Las
distintas manifestaciones del fenémeno pueden detectarse en todos los rangos de energia.
¢Cuales y como son las estrellas con vientos mas poderosos? ¢Con qué instrumentos
pueden estudiarse? ¢Qué informacién se puede extraer de las observaciones? (Cémo se
complementan los resultados para completar un cuadro general de los procesos fisicos que
ocurren en las estrellas mas masivas? Este articulo trata de vislumbrar algunas de las
respuestas.

e GENERALIDADES

Puede decirse que una estrella es una bola de gas autogravitante. Durante la mayor parte de su
vida, se mantiene en equilibrio basicamente a través de dos fuerzas radiales de intensidad parecida
que actuan con sentidos contrarios: la fuerza de la gravedad, que empuja el gas estelar hacia
adentro, y la fuerza ejercida por la presion de radiacion, hacia fuera, causada por reacciones
nucleares en el interior estelar.

Una estrella, en una aproximacién razonable, se comporta como un cuerpo negro: un radiador
ideal, cuya superficie absorbe toda la radiacién que le llega. La absorcién de energia aumenta la
temperatura del cuerpo. Para mantener el equilibrio, éste debe emitir tanta energia como recibio, y
asi brilla. Dependiendo de cuanta energia recibe, el maximo de radiacién se producira para ondas
caracterizadas por una cierta longitud de onda (A), o frecuencia (v)).

La representacion de la intensidad de la radiaciéon en funcidon de A (o v) se denomina espectro
electromagnético. Este espectro, esquematizado en la Figura 1, cubre longitudes de ondas desde
108 €M hasta 10° cm y se subdivide en rangos. Las ondas menos energéticas (con mayor longitud
de onda) son las de radio. Luego le siguen las microondas, ondas infrarrojas (IR), dpticas (luz
visible), ultravioletas (UV), rayos Xy rayos gamma.

Para las energias involucradas en las estrellas, las frecuencias maximas de radiaciéon caen en el
rango oOptico o visible del espectro electromagnético, el unico sensible al ojo humano. De ahi que al
mirarlas las estrellas aparezcan enrojecidas, anaranjadas, blancas, azuladas.
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Figura 1: Distintas regiones del espectro electromagnético, en funcién de la frecuencia (expresada
en Hz - 1/s), y de la longitud de onda de la radiacién (expresada en cm).
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La espectroscopia constituye una herramienta fundamental en el estudio de las estrellas, pues
permite determinar cémo se comporta la radiacién que recibimos, en funcién de la energia (o
frecuencia) en observacion. Cuando por ejemplo en un gas, los electrones que forman parte de un
atomo pierden energia, emiten radiaciéon electromagnética a longitudes de onda fijas. Al tomar un
espectro de esa radiacion, aparecera lo que se llama una linea espectral. Estas lineas pueden
considerarse entonces impresiones digitales de un elemento quimico, o de un estado de un
elemento quimico. Miles de espectros opticos estelares fueron tomados durante el siglo XIX. Hacia
1890 se desarrollé en el Harvard College Observatory la base del sistema de clasificacion estelar
que usamos hoy: se asignaron letras a los espectros, de acuerdo con la intensidad decreciente de
las lineas de hidrogeno, de la A a la O. Al considerar mas y mas espectros, pronto quedd en
evidencia que algunas letras eran innecesarias o incorrectas en la secuencia, y que la gradacion
entre intensidades obligaba a colocar las O antes que las B, y luego las A. La secuencia de clase
espectral quedé fijada de la forma: OBAFGKM; representa un orden en la temperatura superficial de
las estrellas: desde unos 50.000 K hasta unos pocos miles de K?. Ante las diferencias encontradas
entre las estrellas de un dado tipo, se decidié subdividir a su vez cada tipo en 10 partes: de 0 a 9.
Por ejemplo, el sol es una estrella G2. Ahora sabemos que los diferentes espectros son producidos
por atomos que emiten o absorben radiacion, que se hallan en distintos estados de ionizacion y de
excitacion electronica.

Hace unos 2000 afios, el astrénomo griego Hiparco dividio los brillos estelares en grupos llamados
magnitudes, desde las mas luminosas (magnitud 1) hasta las mas débiles, dificiles de detectar a ojo
desnudo (magnitud 6). Astrénomos del s. XIX descubrieron que la escala anterior era logaritmica
imitando la respuesta del ojo, y la cuantificaron.
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Figura 2: La circunferencia grande de trazos representa aproximadamente la orbita terrestre, de radio Ry.
Los circulos pequefios marcan la posicién de la Tierra en un tiempo, y (t + 6 meses) = duracién del recorrido
de media orbita. El circulo estrellado central es el Sol. La estrella negra E es el objeto al que se mide la
distancia, proyectada sobre un fondo estacionario como muestran las estrellas grises de la derecha.
Cuando el angulo p, formado por el triangulo de base d y altura Ry, vale 1 segundo de arco (1"), la distancia
d a la estrella es de 1 parsec (1 pc).

En escala actual, el sol mide unas - 27 magnitudes. Las magnitudes de las estrellas medidas desde
la tierra se denominan magnitudes aparentes (m), y dependen fundamentalmente de la distancia a la
estrella. Para quitar este efecto, y relacionar a m con la energia que libera la estrella, se define la
magnitud absoluta, como la magnitud de la estrella si estuviera a una distancia fija de nosotros (~ 3 x
10190m). Segun el rango del espectro en el que se miden, las denominamos magnitudes visuales V
(~ 5500 A® donde el ojo humano es mas sensible), azules B (~ 4500 A, donde las placas
fotograficas eran mas sensibles), etc.

En la escala actual, el sol mide una de las unidades de distancia mas usada por los astronomos es
el parsec. Supongamos determinar la posiciéon de un astro en el cielo para una dada fecha, y para
seis meses mas tarde, es decir, cuando la tierra ha recorrido la mitad de su 6rbita. El astro se habra
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movido, con respecto a un fondo estacionario de estrellas mucho mas distantes. Como se muestra
en la Figura 2, la medida del angulo p (o paralaje) permite calcular la distancia d al astro. Se define
como 1 parsec a la distancia a que se encuentra un objeto cuyo angulo p vale 1 segundo de arco
(17). Haciendo cuentas, 1 pc es igual a 3.086 x 10" cm.

Entre las estrellas cercanas mas brillantes, visibles desde el hemisferio sur, se encuentran Alfa
Centauro (m = -0.1, d = 1.3 pc), y Sirio (m = -1.4, d = 2.6 pc). Sélo unas pocas estrellas tienen
nombres especificos como las anteriores. A la mayoria se las designa con un numero de catalogo. El
mas importante agrupa cientos de miles (Henry Draper Catalogue), y sus componentes se identifican
con las letras HD seguidas por un numero correlativo con sus coordenadas celestes. Si la estrella
esta en un sistema binario o multiple, se le agregan letras por orden alfabético.

Cuando graficaron por primera vez la magnitud V contra la clase espectral, el danés E.
Hertzsprung y, en forma independiente el norteamericano H. N. Russell, se dieron cuenta de que
habia al menos dos poblaciones de objetos: un grupo de estrellas en una franja oblicua, con
magnitudes visuales decrecientes (y luminosidad™ creciente) a mayor temperatura. El otro indicaba
magnitudes crecientes con temperaturas crecientes. En la Figura 3 se representa el diagrama de
Hertzsprung y Russell, o diagrama H-R. A las estrellas pertenecientes al primer grupo las llamaron
enanas - como el sol -, y a las del segundo, gigantes. La unica forma en que esto suceda, es que las
estrellas se vuelvan mas grandes cuando su temperatura disminuya. Habian encontrado una
secuencia evolutiva, designada Clase de Luminosidad. Esta secuencia mas tarde se extendié desde
tipos V (enanas) hasta | (supergigantes). En pocas palabras, las estrellas enanas estan quemando
hidrogeno (H) en helio (He) en su interior. (En este proceso 4 atomos de H se fusionan en 1 de He,
liberando energia. Es el mismo que se utiliza en las bombas de hidrégeno. Se producira cuando el H
se halle a una presion extraordinaria: la que existe en los interiores estelares. En el caso de las
bombas H, la presion se logra primero mediante el proceso de fisidon de atomos de uranio.) Se dice
que las enanas estan atravesando la etapa de secuencia principal. Las supergigantes tienen un
nucleo de He, y capas de H en combustion. A las estrellas mas calientes y luminosas se las
denomina “tempranas”, y a las de caracteristicas opuestas, “tardias”. La estrella mas temprana
catalogada en nuestra galaxia es HD 93129Aa, una O2 I.

A partir del momento en que se forman las estrellas, éstas lo hacen con una masa inicial que
depende del material de la nube interestelar dentro de la que se forman. Las estrellas de unas pocas
masas solares, en su etapa final, dejan de convertir H en He y se enfrian como enanas blancas. Las
estrellas de unas 8 masas solares® o mas, una vez que todo el H del nucleo se convierte en He,
sufren una serie de reacciones nucleares sucesivas, produciendo los elementos C, O, Ne, Na, Mg,
Si, S, Cr, Ni, etc., y finalmente Fe, el nicleo atémico ligado mas apretadamente. Ya no se ganara
mas energia a partir de la fusion de Fe, asi que alli terminan las reacciones. La fuerza de gravedad
no puede ser frenada con ninguna otra, y las capas medias e internas comienzan a caer sobre el
nucleo o core (las externas no se enteran de lo que pasa). Esta implosion crea una onda de choque
hacia fuera, como resultado de la cual las capas externas son expelidas brutalmente hacia el medio
interestelar (MIE): la asi llamada explosion de una supernova puede igualar en segundos el brillo de
una galaxia entera, y la energia liberada es unas 100 veces mayor a la que el sol irradié en toda su
vida. En el core, la contraccién sigue hasta que la materia se degenera en neutrones (estrella de
neutrones) o en un agujero negro, en el caso de las mas masivas. Las estrellas de neutrones que
rotan rapidamente pueden ser vistas como los llamados pulsares, si el eje de rotacién apunta en
algun momento hacia el observador.
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Figura 3: Diagrama Hertzsprung-Russell, donde se ubican las estrellas dependiendo de su brillo
intrinseco (magnitud absoluta) y de su temperatura superficial (tipo espectral).

Se sabe que mas de la mitad de las estrellas se forman en sistemas binarios o multiples. Las
masas estelares varian entre ~0.1 y varias decenas de masas solares. Modelos de evolucion estelar
predicen la existencia de estrellas de unas cien masas solares, si bien la medida directa de la masa
estelar es muy dificil de concretar. En los ultimos afios ha podido demostrarse que dos de las mas
masivas estrellas galacticas, cuyas masas habian sido estimadas en mas de 100 masas solares (HD
93308 o Eta Carina, y HD 93129A), son en realidad cada una, al menos, un sistema binario, y la
gran masa estimada se reparte entre las dos compafieras.

Conteos estelares en los alrededores del sol revelan que las mas tempranas y masivas son las
menos numerosas (no llegan al 1%), Esto se debe no solo a que las masivas evolucionan mucho
mas rapidamente que las otras (< 10" afios vs. ~10"" afios), sino a que la naturaleza parece
favorecer la formacién de estrellas poco masivas. Sin embargo, se han encontrado evidencias de
que esto ultimo no fue asi en los tiempos primordiales. Para avanzar en este aspecto, es necesario
detectar estrellas masivas lo mas lejanas posibles, lo cual nos asegura que estemos mirando cada
vez mas en el pasado del Universo. Se espera que emprendimientos tecnoldgicos en desarrollo
(como el James Webb Space Telescope, ver www.jwst.nasa.gov, planeado para inaugurarse en
2013) ayuden a encontrar algunas respuestas en esa direccion.

Las estrellas masivas, a través de las supernovas, son las responsables de la existencia de los
elementos pesados, esto es, se ocupan del enriquecimiento quimico del MIE. También juegan un
papel en la dinamica del universo, pues entregan grandes cantidades de momento y energia al MIE,
a través de pérdida de masa a lo largo de su vida en forma de vientos, y en las explosiones de
supernova, ademas de proporcionar fotones ionizantes. A las estrellas tempranas se las llama
trazadoras de la estructura espiral de la Galaxia, pues se forman en los brazos espirales de la Via
Lactea. Como son tan brillantes, se detectan en otras galaxias, y permiten definir una escala de
distancias extragalactica.

e ESTRELLAS TEMPRANAS CON VIENTOS

La mayoria de las estrellas emiten no sélo radiacién, sino también particulas a través de los
llamados vientos estelares (ver Figura 4). La pérdida de material puede comprobarse analizando los
espectros estelares: de ellos se deduce la presencia de material con velocidades mayores a la
velocidad de escape de la estrella. El viento estelar es un plasma: estd compuesto por atomos
excitados, iones y electrones. El sol, por ejemplo, libera unas 10™ M, por afo en forma de viento. En
la actualidad, el viento solar se mide directamente con sondas espaciales. Las estrellas O mas

tempranas y masivas comienzan perdiendo unas 107 M /afio en promedio,cuando estan en la

secuencia principal. Al terminar de “quemar” H en el centro®. la tasa de pérdida de masa aumenta
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unas 10 veces. La estrella ya perdi6é bastante masa, su envoltura se contrae, y se vuelve inestable.
Se convierte en una estrella variable azul luminosa (LBV). Esta etapa dura solamente unos 10,000
afios, durante los cuales puede perder 4 o 5 masas solares. La contraccidon sigue, su temperatura
crece, y en su atmosfera aparecera He y N, y posteriormente oxigeno, lo cual se vera reflejado en
los espectros medidos. A estas estrellas, sucesoras de las O, se las denomina estrellas Wolf-Rayet
(WR), en honor a sus descubridores C. J. E. Wolf y G. A. P. Rayet (1867). La pérdida de masa
puede llegar en ellas a valores de 10 Mo/afio. La Figura 4 muestra una estrella masiva en el cumulo
IC 2220 (representada por la cruz), y el material eyectado por sus vientos, que forma una nebulosa,
la cual brilla pues refleja la luz estelar.

Las estrellas LBV son fendmenos raros de observar. El arquetipo y uno de los mas apasionantes
ejemplares para estudiar es el sistema de Eta Carina, situado en el cielo sur, en la regién conocida
como la nebulosa de Carina, a unos ~ 2.5 kpc de distancia. En esta regién se han formado 5 de las
10 estrellas mas tempranas catalogadas de la Galaxia, con clasificaciones espectrales que van de
02 1a 03.5 V. Hace casi 200 afios Eta Carina sufrié una eyeccién de material, cuyos restos pueden
apreciarse en la imagen de la Figura 5. El gran fisico y astronomo argentino, R. Enrique Gaviola, fue
un pionero en el estudio de este objeto austral, al realizar observaciones sistematicas desde el
Observatorio de Bosque Alegre, en Cérdoba, Argentina, hacia 1950.

Figura 4: Estrella supergigante HD 65750, rodeada de material eyectado formando una nebulosa. El patrén
de difraccion en forma de cruz y el anillo, producidos por el telescopio, revelan la presencia del objeto central.
El flujo es bipolar, descubriendo las condiciones fisicas cercanas a la estrella (fuente: D. Malin, y Anglo-
Australian Telescope).
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Figura 5: Expansion de gas y polvo a partir de la estrella Eta Carina (HD 93308). Pueden apreciarse los
I6bulos y el disco ecuatorial. La imagen fue construida a partir de observaciones separadas en 17 meses, con
el Hubble Space Telescope (fuente: J. Morse, C. Davidson y NASA).

La eyeccion de material juega un papel fundamental en el ciclo de vida estelar. Las estrellas
tempranas pierden mas de la mitad de su masa inicial a través de vientos, antes de explotar como
supernovas. En sus comienzos, hacia 1950, los estudios realizados sobre el viento solar ayudaron e
impulsaron en gran medida a determinar los mecanismos responsables de la pérdida de masa en
estrellas tempranas(7). Hacia 1970, L. B. Lucy y P. B. Solomon desarrollaron la teoria de vientos
impulsados por radiacion, para explicar los vientos de estrellas tempranas masivas. En 1975, J. I
Castor, D. C. Abbott y R. I. Klein incluyeron mejoras a la teoria basica, disefiando la teoria “CAK”. La
radiacion se propaga por fotones, y cada uno lleva una cantidad de movimiento igual a h v /c, donde
h es la constante de Planck (= 6.626 x 107 erg s), v la frecuencia de la onda, y c la velocidad de la
luz. La absorcidén de esa cantidad de movimiento dentro del campo de radiacion puede levitar o
empujar la materia hacia afuera de la estrella, en direccion radial.

Los dos parametros mas importantes necesarios al describir un viento estelar son: la velocidad
maxima a la que llega el gas (velocidad terminal del viento), y la tasa de pérdida de masa estelar. La
velocidad terminal se deriva de observaciones espectrales, y se han encontrado valores de miles de
km/s. El gas adquiere casi la velocidad terminal a unos pocos radios estelares. El viento se extiende
hasta unos miles de radios estelares. La tasa de pérdida de masa predecira la evolucion de la
estrella, y su determinacion servira para comprobar la viabilidad de modelos dinamicos de los
vientos. Puede calcularse con observaciones de espectros en el rango optico, ultravioleta, o
medidas de intensidad en el rango de radio.

En el gas excitado y ionizado, los fotones estelares son atrapados y redispersados. El camino libre
medio es muy corto: se dice que el gas es Opticamente grueso. Por esta razon, los fotones que
llegan a nuestros instrumentos son sélo los de las capas mas externas. Detectores sintonizados a
frecuencias mayores podran recibir fotones de capas mas internas. Al contrario que en los casos de
transiciones que involucran electrones ligados, los electrones libres pueden interaccionar con
fotones de un rango continuo de energia. El viento actia como un cuerpo que emite por estar
caliente. Cuando un electrén pasa a un estado de menor energia, emite un fotéon que sera parte de
la radiacion que recibimos. A este mecanismo se le denomina radiacion de frenado, o térmica, o
Bremsstrahlung, del aleman (que en este caso sera no-relativista, pues involucra particulas que se
mueven a velocidades muchisimo menores que la de la luz). En las bandas de radio hasta infrarrojo,

la presencia del viento produce un exceso de emision, y puede modelarse con un espectro S = k Ve,
con a~ 0.6 — 0.7, y k, constante. Aqui S representa al flujo, o cantidad de radiacién emitida por m?
por segundo; v es la frecuencia observada, y el exponente se denomina indice espectral. Se le llama
indice espectral térmico al comprendido alrededor de los valores arriba mencionados de 0.6 a 0.7.
Las radioondas se detectan con los llamados radiotelescopios, que consisten principalmente en un
disco parabdlico que refleja la radiacion recibida de una fuente hacia un receptor. La sefial es luego
amplificada y procesada, permitiendo producir un mapa de radio a una determinada frecuencia. Los
flujos medidos en radio son del orden de 10 erg/cm®s, unidad llamada Jansky (Jy), en honor al
astronomo Karl Jansky, quien midié por primera vez ondas de radio de origen extraterrestre, en
1931. Para detectar emisién de los vientos estelares se precisan instrumentos de muy alta
sensibilidad (del orden de 10° Jy o miliJanskys, mJy) y resolucién angular (aumento) de unos pocos
segundos de arco o menor. Ademas de los radiotelescopios de un solo disco (de disco simple),
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existen los instrumentos Illamados radio-interferometros, formados por un conjunto de
radiotelescopios combinados entre si (ver por ejemplo el de la Figura 8) y equivalentes a un Unico
radiotelescopio de diametro mucho mayor, con los cuales se logran resoluciones angulares de hasta
1 milisegundo de arco.

¢, Por qué estudiamos los vientos estelares ? Las lineas espectrales de estrellas con vientos
presentan una forma caracteristica, llamada perfil P Cygni. Para descifrar los espectros es necesario
predecir cémo la presencia de vientos los afecta. El principal impacto de la pérdida de masa estelar
se da en la evolucion estelar, y en la abundancia de elementos en la superficie estelar. Las estrellas
masivas actian sobre la evolucién quimica y dinamica de su entorno, en buena medida mediante el
efecto acumulativo de los vientos. El estudio de la radiacién ionizante permite ahondar en el
conocimiento de la hidrodinamica de la radiacion, aplicable cuando la radiacién juega un rol
dominante en los balances de energia y de momento de un plasma astrofisico.

Para poder detectar radiacién generada en los vientos mediante observaciones, hubo que esperar
a la construccion de instrumentos con la suficiente resolucion angular. Téngase en cuenta que la
region de vientos puede extenderse unos 1000 R- ~ 20000 Ro®~ 10" cm ~ 0.6 segundos de arco a
1 kpc. Aqui R. representa la variable radio estelar. Hacia 1990, al observar un centenar de estrellas
tempranas desde el radio-interferometro Very Large Array® (VLA) en Nuevo México, EEUU, se
detectd emision de radio, a frecuencias de unos pocos GHz (1 GHz = 10° Hz = 10%s), en unas 25
estrellas. Sorprendentemente, se encontré que para algunas de ellas, el espectro de radiacion se
ajustaba con un indice espectral distinto del térmico, al que se denominé no-térmico, de valor
cercano a 0 o aun negativo. Este comportamiento pudo explicarse invocando la presencia de
electrones relativistas, es decir, con velocidades cercanas a las de la luz. Inmersos en el campo
magnético estelar, los electrones son acelerados en un movimiento en espiral alrededor de la
direccion del campo magnético y radian (efecto sincrotrén). En forma mas o menos paralela, se
desarrolan modelos de como acelerar particulas en las ondas de choque fomadas en los vientos
estelares. Se cree que las particulas estan siendo aceleradas por un proceso llamado mecanismo
del femi de primer orden, que actia cuando las particulas atraviesan los frentes del choque(m).
Tendremos una idea de como funciona este mecanismo si pensamos en la analogia siguiente:
supongamos la existencia de dos paredes paralelas, que se van acercando. Si se lanza una pelotita
y ésta comienza a revotar entre ambas paredes, (con perdidas de energia despreciables), la
velocidad de la pelotita ird en aumento pues las paredes, al moverse, le tranfieren cantidad de
movimiento (mas energia). Eventualmente adquirirda una velocidad tan grande que una de las
paredes se volvera transparente y sera atravesada, y la pelotita escapara a velocidad relativista. Las
estrellas en consideracion pueden ser binarias, con una compafiera o secundaria también
poseedora de vientos fuertes: en regiones de interaccion de dos vientos estelares también puede
producirse radiacién no-térmica. Se pudo demostrar ademas que la misma poblacién de electrones
energéticos es capaz de producir emision a altas energias: rayos X y gamma, en presencia de los
campos de fotones ultravioletas de estas estrellas. Por otra parte, el mecanismo acelerador de
electrones puede actuar sobre protones. Estos, acelerados, al interactuar con ndcleos en reposo,
producen unas particulas elementales llamadas piones neutros, que rapidamente decaen generando
rayos gamma.

Medio Interestelar
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Figura 6: (a), (b) y (c) son las zonas donde se generan frentes de choque, y la consiguiente
aceleracion de particulas en sistemas estelares binarios. El asterisco representa la
estrella primaria, y el punto, la secundaria.

La Figura 6 muestra las zonas donde pueden acelerarse particulas en un sistema estelar binario
con vientos: en la regiéon de la onda de choque terminal entre los vientos y el medio interestelar (a),
en los vientos individuales (b), y en la region de colision de los dos vientos (c).

En 1991 la NASA lanz6 al espacio el satélite conocido como Observatorio Compton de rayos
gamma, que contaba con cuatro instrumentos a bordo, con el objetivo de medir radiacion gamma
(Figura 7). Uno de ellos, el Energetic Gamma-Ray Experiment Telescope (EGRET) relevo todo el
cielo registrando fuentes gamma puntuales"” con energias entre 100 MeV y 20 GeV!"?. Encontro
unas 270 fuentes, 100 de las cuales pudieron identificarse con objetos ya conocidos (nucleos de
otras galaxias, pulsares, etc.). Los restantes pasaron a formar la lista de fuentes gamma no
identificadas, y el estudio de su naturaleza se convirtié en un tema candente dentro de la astrofisica
actual. La tarea se ve dificultada porque la resolucidn angular de EGRET es del orden de 1 grado‘?,
y muchas contrapartes detectadas a otras energias (objetos ya catalogados: estrellas, galaxias, etc.)
pueden caer en su circulo de error.

Figura 7: Dibujo del
Observatorio de Rayos
Gamma Compton
(1991-2000) (fuente:
NASA).

Figura 8: La foto
muestra 5 de los 6
radiotelescopios de 22
m de didmetro del
Australia Telescope
Compact Array (ATCA),
en Narrabri, NSW,
Australia. A una dada
frecuencia, la mayor
resolucion angular se
alcanza cuando la
maxima separacion
entre discos es de 6 km.
A 90 GHz, la resolucién
angular es de décimas
w. de segundo de arco
(fuente: D. Malin vy
CSIRO).
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Nuevos interferémetros fueron construidos en afios recientes. El cielo norte y parte del sur pueden
observarse, ademas de con el VLA, con distribuciones de antenas como el MERLIN (Reino Unido), el
Very Large Baseline Array (EEUU), o el European VLBI Network (Europa), mientras que para mirar
todo el cielo sur se inauguro6 el Australia Telescope Compact Array (ATCA), de 6 antenas de 22 m
cada una (Figura 8). Este instrumento puede observar desde 1.4 hasta 90 GHz, con décimas de
segundos de arco de resolucion angular, y sensibilidad de centésimas de mJy.

e SISTEMAS BINARIOS TEMPRANOS Y RAYOS GAMMA

Si bien en contados casos todavia, en los Ultimos afios los radio-interferémetros mas poderosos
permitieron, no sélo obtener un valor del flujo recibido de un sistema estelar, sino confeccionar un
mapa de la emisién. Con ayuda de espectroscopia éptica y ultravioleta se ha determinado el estado
de binaridad de estos sistemas, formados por estrellas WR, O y B tempranas. En estos radio-mapas
aparecian al menos dos componentes: una sobre la estrellas principal del sistema, y ofra,
no-térmica, cerca de la estrella secundaria, interpretada como generada en la zona de colisiéon de
vientos.

Uno de los sistemas “resueltos” ha sido el de Cyg OB2 #5, formado por 3 estrellas: dos O muy
cercanas, y una B0 a unos 0.008 pc. Esta ubicado en la asociacion estelar de Cygnus, la mas rica
de la galaxia en estrellas O y B: junas 2600!, a ~ 1.8 kpc. La astrénoma mexicana M. E. Contreras y
colaboradores observaron con el VLA una fuente de indice espectral variable localizada sobre las
estrellas O, y otra de indice ~ -2, cerca de la estrella B (ver Figura 9). El sistema esta superpuesto a
una fuente gamma no identificada: 3EG J2033+4118 (ver Figura 10). Si suponemos que esta fuente
estd a igual distancia que el sistema estelar, el flujo medido por EGRET corresponde a una
luminosidad igual a 2.5 x 10 ** erg/s.

Dada la presencia de particulas relativistas en el sistema estelar, indicada por la deteccion de
radiacion sincrotronica (es decir, generada por efecto sincrotrén) en ondas de radio, puede
esperarse la produccion de fotones muy energéticos. Los mecanismos relevantes en la generacion
de rayos gamma en el sistema fisico en estudio son tres:

1. Dispersion Compton inversa, producida cuando electrones relativistas interaccionan con
los fotones UV estelares, en las regiones (b), y (c);

2. Bremsstrahlung relativista, producida cuando electrones relativistas se aceleran al
atravesar campos electrostaticos de la region (c);

3. Decaimiento de piones neutros, producidos en interacciones entre protones relativistas
y nucleos del viento o del MIE, en las tres regiones.

Teniendo como datos la intensidad de la emisién en radioondas y la extensién de la zona de
colisién de vientos por un lado, y la intensidad de la emision gamma por el otro, y completando los
calculos correspondientes se llega a la conclusion de que los procesos considerados en las zonas
mencionadas pueden dar cuenta de al menos la mitad de la radiacion detectada en 3EG
J2033+4118. En la asociacion de Cygnus hay otras estrellas con emision no-térmica detectada, que
podrian ser responsables de la emisién restante.

Luego de una fructifera y eficiente mision, el satélite Observatorio Compton consumié su
combustible, y debié ser bajado de su 6rbita incinerandose sobre el Pacifico, en junio de 2000. En
octubre de 2002 una empresa conjunta entre la Agencia Espacial Europea — ESA- y la NASA, logro
el lanzamiento del satélite INTEGRAL, que observa el cielo entre energias de keV 'y MeV. Uno de los
blancos del nuevo instrumento sera, precisamente, la estrella #5, lo que permitira llevar a cabo la
comparacion entre la emision medida y la calculada en base al modelo anterior.
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Figura 9: Imagenes tomadas con el Very Large Array. lzquierda: con el receptor centrado en 8 GHz (A = 3.6
cm). Derecha: con el receptor de 5 GHz (A= 6 cm) hacia Cyg OB2 #5. La cruz central representa la posicion
de la binaria cercana O+O, y la cruz a la izquierda, la estrella B terciaria (Contreras et al. 1997). La
resolucion angular es de ~ 0.3 segundos de arco, como lo indica el circulo en el extremo inferior izquierdo.

Contornos: -0.1, 0.1, 0.12, 0.14, ..., 0.24, 0.48, 0.72, 1.44, 2.40, 4.80 y 8.40 mJy/beam™.

3EG_J2033+4118

1.0

Galactic Latitude

0.5

80.5 80.0
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Figura 10: Contornos de probabilidad de localizacion de la fuente de rayos gamma
detectada por el telescopio EGRET, 3EG J2033+4118 (50, 65, 90 y 99%). La estrella
marca la posicién de Cyg OB2 #5 (fuente: NASA).

A medida que se construyen receptores mas sensibles y se mejora la resolucion angular de los
instrumentos de medicion, parecen detectarse mas estrellas tempranas no-térmicas. ;Esto implica
que sean binarias? El problema es que el hecho de no detectar una compariera no significa que no
exista, ya que puede estar oculta bajo el umbral de sensibilidad del instrumento de medicion.
Afortunadamente en paralelo con nuevos radiotelescopios se desarrollan impresionantes nuevos
telescopios 6pticos (comenzando con el Hubble, y ultimamente el Gemini, el Very Large Telescope,
etc.), con los cuales es posible determinar en muchos casos que la mayoria de las emisoras
no-térmicas son binarias.

Desde la Argentina se esta llevando a cabo desde 1998 un estudio multifrecuencia hacia estrellas
tempranas masivas australes, que consiste en primer lugar en observarlas en el rango de radio
utilizando el ATCA. El proyecto, dirigido por la autora, incluye colaboraciones cientificas con
astronomos de Australia, Bélgica y Espafia. A las estrellas que muestran emision no-térmica se las
sigue con telescopios opticos como el del Complejo Astrondmico El Leoncito (CASLEO, Argentina). Y
es posible predecir también si seran detectadas por el telescopio INTEGRAL, o por el futuro satélite
de NASA GLAST (sucesor del satélite Compton).

Las observaciones en radio del viento estelar son verdaderos experimentos de deteccion. Las
primeras dos campafas de observacion hacia unas 12 estrellas permitieron detectar 5: dos con
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indice espectral térmico, y 3 con indice no-térmico. Las observaciones fueron realizadas utilizando
simultaneamente receptores centrados en dos frecuencias (4.8 y 8.64 GHz), a partir de las que se
dedujo el indice espectral. Para poder determinar si la emision no-térmica proviene de una zona de
colision de vientos, o de un viento aislado, se estan llevando a cabo estudios espectroscépicos
Opticos de las mismas. La Figura 11 muestra las fuentes de radio detectadas a 8.64 GHz(A=3 cm)y
a 4.8 GHz (A = 6 cm), identificadas con la region de vientos de las estrellas HD 150135 (06 V), y HD
150136 (O5 Ill). Se sabe que la mas temprana es triple, y la otra, una posible binaria. Nuevas
observaciones estan en desarrollo y tienen como fin completar el espectro de radio de estos objetos,
y proceder a su interpretacion, identificando los procesos que generan la emision. Una vez
determinada la geometria de los sistemas sera posible predecir la emisién a altas energias
esperable de los mismos.

— T T T T T T T T
-48 4538 )
40 a HD150136 and HD150135, 3cm b. HD150736 and HD150135, 6cm
42 "
14
46
48
501
52+
54
56 - 1 1 1 1 1 N 1 1 L 1
1641210 205 200 195 19.0 164121.0 205 200 195 19.0
RIGHT ASCENSION (J2000) RIGHT ASCENSION (J2000)

T
|
T
e

)

DECLINATION (J2000)

Figura 11: Imagenes tomadas con el Australia Telescope Compact Array hacia las estrellas HD
150135 (cruz derecha) y HD 50136 (cruz izquierda), a) a 8.6 GHz (A = 3 cm); contornos: -0.08,
0.12, 0.2, 0.3, 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 y 2.2 mJy/beam; b) a 4.8 Hz (A = 6 cm); contornos: -0.15, 0.15,
0.2,0.4,1.0,1.75, 2.5, 3.25, 4.0 y 4.75 mJy/beam.

e ACCION DE LOS VIENTOS
SOBRE EL ENTORNO

Aunque el poder de resolucién angular de los radiointerferdmetros es grande, entre otras cosas,
su campo de vista es relativamente pequefio: unos pocos minutos de arco como mucho. Para
construir mapas de grandes zonas (~ grados) se recurre en cambio a instrumentos de disco simple,
de metros de diametro. En esta linea, el radio-telescopio | del Instituto Argentino de Radioastronomia
es ideal a la hora de llevar a cabo el estudio de los alrededores de las estrellas con vientos. La
antena de 30 m de diametro, operando en 1.42 GHz, permite observar la emisién en linea del
hidrégeno neutro (H ) interestelar, el mayor constituyente del MIE. A medida que los vientos se
fortalecen en las estrellas tempranas enanas, el gas eyectado se va apilando alrededor de la
estrella, y la accidn continua de los vientos barre el material hacia el MIE. Se forma una cascara de
material ionizado, visible en el rango Optico, y material interestelar neutro barrido, detectable a la
frecuencia v = 1.42 GHz, o A = 21 cm. La estructura recibe el nombre de burbuja interestelar, y mide
unas pocas decenas de parsecs, equivalentes a unos pocos grados en el cielo, en estrellas situadas
a algunos kpcs. La resolucion angular del radiotelescopio del IAR es de 30 minutos de arco.

Siguiendo esta idea se han detectado burbujas interestelares alrededor de estrellas O y WR. La
observacion en linea (es decir, cuando se espera emision a una frecuencia determinada) posibilita,
aventajando a la observacion en continuo, determinar la velocidad del material emisor, utilizando el
efecto Doppler. Si el material estd en movimiento, la linea aparecera corrida en frecuencia. De este
modo se obtiene no sdlo la distribucion espacial del H I, en el plano del cielo, sino ademas su
comportamiento cinematico (como varia la distribucion con la velocidad del material). Los
astronomos que estudian la estructura galactica han construido mapas que relacionan velocidad del
gas con distancia al observador, dependiendo de la zona del cielo a la que se mire. Entonces, de la
distribucion en velocidad puede estimarse la distancia al gas. Calculando los parametros de la
burbuja (extension, velocidad de la estructura como un todo, velocidad de expansion, energia
necesaria en construirla, densidad ambiente original, etc.) se determinan indirectamente
caracteristicas de la estrella que la creo, y de sus vientos.

El objeto Wack 2134 es una estrella Wolf Rayet, situado a no mas de 3 kpc, posiblemente binaria
con una estrella O. Es una fuente muy brillante y variable en rayos X. Superpuesta a la misma se
halla una fuente de rayos gamma no-identificada 3EG J1027-5817. Se ha llevando a cabo un estudio
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del sistema en varias bandas: (i) observaciones en continuo de radio a alta resolucion con el ATCA,
para determinar caracteristicas del viento estelar, (ii) observaciones a baja resolucién en linea de 21
cm, para investigar de qué forma los fuertes vientos de la estrella interaccionan con el entorno, (iii)
espectroscopia optica para intentar determinar su estado de binaridad, y (iv) un estudio comparativo
de la emisién X registrada en épocas anteriores por diferentes telescopios (Benaglia y cols. 2005).
Los datos de radio tomados desde el IAR mostraron la presencia de una burbuja interestelar,
probablemente creada por la accién de los vientos de la estrella (ver Figura 12). La estructura en
forma de céscara incompleta estaria formada por unas 9000 masas solares de HI. Se expande a una
velocidad de ~10 km/s. La energia necesaria para crearla resulta en unos 10* erg/s. Esto Gltimo es
consistente con el resultado de que la energia mecanica de los vientos de ambas componentes del
sistema es 10 veces mayor. En la Fig. 12 se representa asimismo la posicion de la fuente de rayos
gamma detectada por EGRET. Puede apreciarse que la misma se superpone con una concentracion
o nube de HI, que forma la pared izquierda de la cascara. Si ambos objetos se localizan a la misma
distancia, la interaccion entre particulas energéticas en regiones del viento estelar y atomos de la
nube, produciria rayos gamma. Utilizando parametros derivados de las observaciones de HI, y bajo
ciertas suposiciones, se ha deducido que este proceso contribuiria a la emision gamma detectada,
pero no la explicaria en su totalidad. Deben evaluarse fenémenos adicionales.

0.0

L
o

Galadtic latitude

+286.0 285.0 284.0 283.0 -282.0
Galactic longitude

Figura 12: Cantidad de atomos de hidrégeno neutro por cm2 (en unidades de 1019), en la direccién
de la linea de la visual, con velocidades del gas entre -21 y -14 km/s. El simbolo estelar marca la
posicion de Wack 2134. La elipse blanca representa la localizacién de la fuente de rayos gamma
3EG J1027-5817. La distribucion del material alrededor del minimo que contiene a la estrella estaria
formando una especie de cascara incompleta, o burbuja interestelar, esquematizada por la elipse
gris.

o PROXIMOS DESAFIOS

El tema de los vientos estelares ha cobrado gran fuerza en los ultimos afios con el desarrollo de
los llamados grandes telescopios y sus descubrimientos. A esto debe sumarse el hecho de que los
datos estédn accesibles cada vez con mayor rapidez, y astronomos de distintas especialidades
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pueden trabajar conjuntamente con mayor facilidad. Por ejemplo, en mayo de 2004, un grupo de
cientificos, la mayoria del European Space Observatory, luego de un gran esfuerzo observacional
con diferentes telescopios e instrumentos, descubrieron que las estrellas de alta masa parecen
formarse por el mismo mecanismo que las de baja masa: via acrecién a través de un disco
circumestelar. Usaron telescopios infrarrojos muy sensibles para observar la nube molecular de la
region HII'® M17. Lograron detectar emision débil del gas calentado por un ctimulo de estrellas
masivas, localizado atras de la nube, mirando a través del polvo interestelar. Las observaciones
permitieron ver un disco de canto, asociado a la nebulosa de reflexion. Este sistema es compatible
con una estrella masiva recién formada, rodeada por un enorme disco de acrecién, y acompafiada
por un flujo de masa bipolar (ver Figura 13). Las observaciones corroboran calculos teoricos, que
afirman que estrellas de unas 40 masas solares o mas se formarian con el mismo proceso que esta
activo durante la formacion de estrellas de masas menores.

Sin embargo, la problemética asociada al tema de los vientos estelares dista de estar completamente
resuelta. Todavia no se pueden explicar del todo algunos aspectos del fenémeno, como por ejemplo
la variabilidad de ciertos vientos estelares. En los procesos fisicos involucrados, el campo magnético
estelar juega un papel importante, y hay muy pocos valores medidos de estos campos, tanto en
intensidad como en la geometria. Otro problema es que los telescopios actuales de rayos gamma
tienen poco aumento comparado con el que se obtiene a otras longitudes de onda. Una gran
incognita es si las estrellas simples son capaces de producir emisiéon a altas energias: aunque se
han desarrollado modelos tedricos, no hay evidencia concluyente sobre emisién no-térmica
proveniente de este tipo de objetos.

T YT T Tr T T T TTI T T TTTTTEITE
L
3F
F ' 7
L e |
# &
— -4
2 >
L v -
- |
F. 1
k -
| o '
. i
1 s o
= W
= S
| i
54
F g
E =
0F g iz
F 1
b 4
= = |
——  d - |
=1 s - -
|y 1
5=y 1
15 -

RE

g

T

w
7yt ¥

" -
o L=
L ket i s 11y

3 2 1 0 1 2 3

Figura 13: Imagen en la banda infrarroja Ks, de la silueta de disco obtenida con el telescopio Very Large
Telescope, en Paranal, Chile. El disco aparece de color blanco. La region central esta ampliada en el extremo
inferior derecho (fuente: R. Chini, D. Nurnberger, ESO).

En los préximos meses, el analisis de las observaciones desde el satélite INTEGRAL (energias de
MeV) hacia sistemas estelares tempranos permitiran verificar las predicciones de algunos modelos
de emisidn a altas energias. Los grandes telescopios 6pticos (Hubble, VLT, Gemini Norte y Sur)
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estan ayudando a detectar cada vez mas compaferas tempranas y a definir la geometria de los
sistemas binarios.

En el futuro inmediato, se espera que entren en funcionamiento dos nuevos instrumentos:

-El Gamma Large Area Space Telescope (GLAST), programado para ver la primera luz en el afio
2008, y desarrollado principalmente por cientificos de EEUU, ltalia, Francia, Japén y Suecia.
Observara entre 10 MeV'y 100 GeV, sera unas 50 veces mas sensible que el telescopio EGRET,
y su resolucion angular llegara a segundos de arco (glast.gsfc.nasa.gov);

-El Atacama Large Millimeter Array (ALMA), que se cree se completara hacia 2012. Actualmente
estan en prueba dos prototipos de antena. Sera un superinterferometro para el cielo sur en el
rango de radio, formado por alrededor de 65 antenas de 12 mm cada una, a instalarse en el norte
de Chile, a unos 5000 m de altura. Su planeamiento y construccion es un emprendimiento
subsidiado por organizaciones europeas Yy norteamericanas principalmente. Operara a
frecuencias de decenas a cientos de GHz (ondas milimétricas), llegando a resoluciones
angulares de centésimos de segundos de arco (www.alma.nrao.edu).

Con la ayuda de estos poderosos equipos, los astronomos sin duda seran mas capaces de
contestar muchas de las preguntas abiertas sobre los vientos estelares. Como siempre, las nuevas
respuestas llevaran a nuevos interrogantes.

¢ Notas

o Longitud de onda: distancia entre dos crestas. Frecuencia: cantidad de ondas por unidad de tiempo. A su vez, la
frecuencia es directamente proporcional a la energia de la onda electromagnética.

@K: grados Kelvin (0° C = 273 K)

1A=10"°"
¥ Luminosidad de una estrella: cantidad de radiacion (energia) emitida por segundo.

® 1 masa solar: My = 2 x 10° g.

6) . . . “ oL gx I . . . Py .

®Enla Jjerga radioquimica, “quemar” hidrégeno significa producir helio, es decir, el hidrégeno se transforma en helio, por
medio de una reaccién quimica nuclear. En la quimica clasica, en cambio, quemar hidrégeno es combinarlo con oxigeno
para formar agua.

? La existencia del viento solar fue deducida indirectamente por L. Biermann en 1951, quien interpreté que deflexiones en
la cola de cometas eran producidas por un flujo de radiacién corpuscular proveniente del sol, con velocidades de unos
400 km/s. Recién en 1962, la sonda espacial Mariner 2 en su viaje hacia Venus, comprobd la existencia de un viento
solar continuo.

’ R, = Radio solar, igual a unos 7 x 10" cm.

©
Very Large Array : conjunto de 27 radiotelescopios de 25 m de didgmetro cada uno, y que trabajan juntos, en forma
equivalente a un unico gran radiotelescopio. “Array’: distribucién o disposicion.

"Frente de choque: discontinuidad en el medio.

Fuente puntual: es la que presenta una extension menor o igual a la resolucién angular del instrumento de observacion’
aV: electron-volt. 1 eV = 1.602 x 10" ergios. TMeV = 10° eV. 1 GeV = 10° V.

para comparacion, la luna subtiende un angulo de 0.5 grados.

“Beam o haz: representa la resolucién angular.

9 | inea de 21 cm de longitud de onda (A): producida por la transicion hiperfina del &tomo de hidrégeno neutro, cuando los
momentos magnéticos del electrén y del proton se vuelven paralelos.

9 Regién Hll: region de hidrégeno ionizado, producida por el gran flujo ultravioleta de las estrellas O sobre el medio
circumestelar.
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