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Resumen

Se analizan las abundancias quimicas fotosféricas de 26 elementos identificados en la es-
trella HD 214714, clasificada como una estrella doble con bandas intensas de CH y de baja
velocidad espacial. Para el analisis se emplea un espectro de alta resoluciéon (~42500). El espec-
tro estelar fue reducido utilizando el software IRAF. Los parametros atmosféricos temperatura
efectiva, gravedad superficial y velocidad de microturbulencia y las abundancias quimicas fotos-
féricas de la mayoria de los elementos (Li, CNO, del proceso- y de los procesos s y r) son esti-
mados por medio de la versién actualizada del c6digo MOOG, desarrollado bajo ETL (1). Se em-
plean los modelos atmosféricos bajo ETL, geometria plana-paralela y equilibrio hidrostatico (2).
Los parametros atmosféricos estimados para la estrella son: T ;=5500+250K, log g=2.5+0.5y
V,.,=2.0£0.2 km s'. Los resultados del analisis quimico indican que la estrella es una gigante
que pertenece al disco Galactico delgado. El diagrama HR sugiere ademas que HD 214714 se
encuentra evolucionando hacia la rama de las gigantes rojas.

Palabras clave: estrellas tardias, abundancias quimicas, parametros atmosféricos.

Photospheric chemical composition on
HD 214714 with weak cyanogen bands (CN)

Abstract

We analyze the photospheric chemical abundances of 26 elements identified in the star HD
214714, classified as a double star with strong bands of CH. The analysis was carried out on a
high resolution (~ 42500) spectrum. The atmospheric parameters effective temperature, surface
gravity and microturbulence velocity and the photospheric chemical abundances of most ele-
ments (light Li, CNO, a- process and the s-and-r process) are estimated using the latest version
of the code MOOG, developed under LTE assumptions (1). Atmospheric models are used in LTE,
flat-parallel geometry and hydrostatic equilibrium calculated by (2). The estimated atmospheric
physical parameters are: T =5500 = 250K, log g=2.5 + 0.5 and V, ,= 2.0 = 0.2 km s™'. The
chemical analysis results suggest that the star is a giant that belong to the thin galactic disk. The
position of the star in the HR diagram also suggests that HD 214714 is evolving in the first cross-
ing from the main sequence toward the Red Giant Branch.
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Introduccion

Entre las estrellas gigantes con tipos
espectrales G y K, existen un considerable
numero de ellas que poseen bandas de CN
y/o CH con una “anormal” intensidad en sus
respectivos espectros. Dentro de este con-
junto de estrellas existe un grupo de objetos
peculiares que tienen, en promedio, bandas
de CN mas débiles que aquellas estrellas gi-
gantes comunes consideradas “normales”, y
que tienen la misma temperatura y lumino-
sidad. Estas estrellas estan caracterizadas
por poseer bandas débiles en la regién vio-
leta del espectro estelar. Varias de estas es-
trellas peculiares fueron reportadas por (3),
en particular 6 Lep y HD 81192. Debido a la
presencia de débiles bandas de cianégeno en
su espectro estelar, estas estrellas también
fueron clasificadas con la etiqueta CN. En
un estudio posterior, (4) mejoran la clasifi-
cacién de este tipo de estrellas, concluyendo
que muchos de estos objetos con etiquetas
CN también llegan a ser pobres en metales.
En este sentido le asignaron la etiqueta Fe,
para indicar el grado en la metalicidad en
esta clase de estrellas.

De observaciones realizadas posterior-
mente por (5) se establecié que el debilita-
miento de las bandas de CN es mas comun
entre las estrellas que tienen altas veloci-
dades espaciales, por lo que esta condiciéon
parece ser, una de las caracteristicas fisicas
que presentan algunas de las estrellas per-
tenecientes a la Poblacién tipo II de la Ga-
laxia. Sin embargo, no esta claro como esta
deficiencia en el CN se pudiera correlacionar
con otros rasgos sugeridos para objetos de la
Poblacién II, como por ejemplo, el debilita-
miento general de las lineas de metales. Es-
tudios mas recientes sobre las peculiarida-
des observadas en el debilitamiento o forta-
lecimiento de las bandas de CN en camulos
globulares, parecen revelar que dichas carac-
teristicas son consideradas trazadoras ttiles
en las inhomogeneidades de las abundancias
presentes en los distintos grupos globulares
de nuestra Via Lactea (6).

De acuerdo con el trabajo de (7), la de-
terminacién de las abundancias quimicas en
las estrellas con bandas débiles de CN mues-
tran un marcado interés por dos razones: la
primera, se sospechaba que este tipo de es-
trellas son pobres en metales, tal que si este
razonamiento fuese el correcto, la composi-
cién quimica de estos objetos podria ayudar
a definir las abundancias relativas de sus ele-
mentos durante la fase temprana de la evolu-
cién en el disco galactico. En segundo lugar,
si estas estrellas tuvieran metalicidades del
tipo solar, esto es [Fe/H] = O, entonces una
deficiencia en el CN sugiere un proceso de
evolucion distinto al proceso de evoluciéon
estandar. Por esta razoén, el estudio de estas
estrellas es de un interés potencial desde el
punto de vista de la evolucién estelar como
también de la evolucién quimica de la Ga-
laxia.

En este trabajo se estudian las abun-
dancias quimicas fotosféricas de la estrella
HD 214714 empleando para este proposito
un espectro 6ptico de alta resolucién. Esta
estrella ha sido clasificada con un tipo espec-
tral y una luminosidad G3 Ib-II: CN-1 CH2
Fe-1 de acuerdo a la reclasificacion hecha
por (8) para este tipo de objetos. Ademas,
esta estrella fue identificada por Bidelman
como una estrella con fuertes bandas de CH
y de baja velocidad espacial. Por otra parte,
(9) catalogaron a esta estrella con fuertes
bandas de CHy C,. La estrella HD 214714 al
igual que la estrella HR 7606 consideradas
estrellas de CH de baja velocidad son media-
namente deficientes en metales y difieren de
las estrellas clasicas gigantes rojas con CH
que se encuentran en el halo de la Galaxia y
poseen metalicidades [Fe/H] < -1.0. Las es-
trellas de CH de baja velocidad espacial per-
tenecen a la poblacion del disco galactico, las
cuales parecen tener mayores masas que las
estrellas clasicas gigantes rojas con CH.

Un analisis previo de las abundancias
quimicas de los elementos ligeros, elementos
alfa, elementos del pico de hierro y elemen-
tos del proceso lento de captura de neutro-
nes fueron realizados por (7, 9). Estos auto-
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res encuentran que el Li I estd enriquecido
significativamente y que no existe un exceso
sustancial de los elementos del proceso lento
[s/Fe] con respecto al hierro. Finalmente (7,
9) concluyen que las estrellas con una fuerte
banda de CH evolucionan, por primera vez,
hacia la derecha desde la secuencia principal
(SP) y la rama de las gigantes (RGB) en el
diagrama HR (DHR), encontrandose especi-
ficamente en la regiéon denominada la brecha
Herztsprung, Nuestro interés en el estudio de
esta estrella consiste en reafirmar las abun-
dancias quimicas y el estado evolutivo de
la estrella HD 214714, utilizando para este
proposito, un espectro estelar con un mejor
poder de resolucién que aquellos analizados
previamente.

Observacion y reduccion

El espectro de la estrella HD 214714
fue observado el dia 7 de Julio de 1999 por
el Dr. Armando Arellano con el espectrogra-
fo Echelle ELODIE instalado en el telescopio
de 1.93 m en el Observatorio Haute-Proven-
ce (Francia) cuyo poder de resolucién se en-
cuentra en el orden de 42500 (10). El ran-
go de longitud de onda del espectro abarca
desde 3900 A hasta 6800 A divididos en 67
ordenes echelle con algunas superposiciones
entre ordenes adyacentes. El espectro fue re-
ducido y normalizado al continuo emplean-
do la rutina astronémica IRAF. Los anchos
equivalentes (EW) fueron medidos utilizan-
do la tarea SPLOT del IRAF utilizando un
ajuste gaussiano. La precisién alcanzada en
la medicién de los EW puede alcanzar 10%.
Se evita medir los EW de las lineas mezcla-
das y la magnitud de estos debe encontrar-
se entre 10 mA y 200 mA. La razén de esta
restricciéon obedece a que los EW por debajo
de 10 mA pueden confundirse con el ruido

y los EW por encima de los 200 mA estan
afectados por no equilibrio termodinamico
local (NETL). Se mide la velocidad radial
heliocéntrica (RV) para la estrella usando
el corrimiento Doppler sobre las lineas de
absorcién. Se emplea un total de 113 lineas
identificadas y se obtiene un valor para este
parametro de -5.8 = 0.3 km s™'. Este valor
ha sido comparado con valores de RV obteni-
dos previamente por otros autores -6.5, -7.7
+0.3,-6.8,-6.8,-6.4 = 1.0 km s (11-15).
Se puede observar que la variaciéon de la RV
es muy pequena para las distintas épocas, lo
cual la hace practicamente constante. En la
tabla 1 se pueden observar las propiedades
basicas de la estrella en estudio en las que se
incluyen el tipo espectral, la magnitud visual
aparente, las coordenadas ecuatoriales y ga-
lacticas, la paralaje y la rotacion.

Metodologia

Estimacion de los parametros
atmosféricos

Antes de comenzar a derivar las abun-
dancias quimicas de la estrella HD 214714,
se hace necesario estimar los parametros at-
mosféricos tales como; la temperatura efec-
tiva, la gravedad superficial y la velocidad de
microturbulencia con el fin de conocer con
gran aproximacion la estructura real de su
atmoésfera. Se emplea dos métodos para su
estimacion; uno fotométrico y el otro espec-
troscoépico.

Método fotométrico

Una primera aproximacioén de la tem-
peratura efectiva de la estrella se obtiene
a partir de la fotometria de Johnson UBV

Tablal
Propiedades basicas de HD 214714
T Es \Y% a(2000.0) 4(2000.0) 1 b T+AT vsini
- 5P (mag) (hms) (G| (0) (0) (msa) (km s™)
G3 Ib-IIb 6,865 22 39 34.3 37 35 34.1 95,92 -18,26 3,27+0,37 10
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haciendo uso de los datos fotométricos de
los filtros BV disponibles en la base de da-
tos SIMBAD. Se emplea la ecuacién 4 de
las calibraciones empiricas color-tempe-
ratura derivadas de una gran muestra de
estrellas gigantes de campo y de cumulos
globulares (16). Esta ecuacion tiene la for-
ma siguiente:

0,=a,+a X+a,X*-a, X[Fe/H] +
a, [Fe/H] + a_ [Fe/HP,

donde X = (B - V), es el color intrinseco,
a,,...,a, son constante conocidas y [Fe/H] es
la metalicidad de la estrella obtenida a partir
del equilibrio de ionizacién. El color intrin-
seco corregido por la extincién interestelar
posee un valor de (B - V), = 0.685. El enro-
jecimiento usado para la correccién del color
es E(B - V) = 0.142 y su calculo se explica
con detalle en la seccién determinaciéon de
la masa. El valor estimado a partir de dicha
expresion es de 5155 + 96 K.

Método espectroscopico

Una aproximacion alterna no sélo a la
temperatura efectiva sino también a la gra-
vedad superficial y la metalicidad de HD
214714 puede ser hecha a partir de las ca-
libraciones empiricas de (17). Estas calibra-
ciones fueron calculadas de un conjunto de
220 estrellas gigantes de campo con tipos
espectrales K y M. Cada parametro atmosfé-
rico puede ser calculado a partir de medidas
de los EW de lineas de absorcion especificas;
por ejemplo, Ha (46562 A), Na ID (15889-95
A), Ca Il (18498-8542-8662 A). Las calibra-
ciones de (17) estan basadas en el método
desarrollado por (18). Los valores derivados
para T, log g, [Fe/H] son 5208 *= 191 K,
2.21 £ 0.39y -0.43 = 0.09, respectivamen-
te usando los EW de las lineas de Na ID y
Hea. El método espectroscopico estandar en
la determinaciéon de los parametros atmos-
féricos proviene de la seleccioén de las lineas
neutras e ionizadas del Fe, puesto que este
elemento es el mejor representado en la re-
gion optica del espectro estelar. En la esti-

macion de la temperatura efectiva se elimina
la dependencia de las abundancias determi-
nadas de Fe I o Fe II con respecto al poten-
cial bajo de excitacién, claramente se debe ir
cambiando la gravedad superficial. Por otra
parte, la estimacion de la gravedad superfi-
cial se realiza consiguiendo que las abundan-
cias determinadas de Fe I o Fe II conduzcan a
valores similares para un valor dado de T
Finalmente, la velocidad de microturbulen-
cia se determina haciendo que los valores de
las abundancias derivadas a partir del Fe II
(log ¢ (Fe II)) sean independientes de los EW
reducidos (log e(EW/1)). Esto significa que la
pendiente en un grafico log ¢ (Fe II) versus log
¢(EW/A) tienda a cero.

La escogencia de un modelo atmosfé-
rico con los parametros atmosféricos ade-
cuados ha de conducir a una correcta deter-
minacién de las abundancias quimicas. La
tabla 2 muestra los parametros atmosféricos
obtenidos a partir de métodos fotométricos y
espectroscopicos por distintos autores inclu-
yendo el valor adoptado en este trabajo para
HD 214714.

Estimacion de las
abundancias elementales

Analisis usando los anchos equivalentes

En el calculo de las abundancias qui-
micas fotosféricas se ha empleado los EW de
un gran namero de elementos identificados
en la atmoésfera de la estrella y la subrutina
ABFIND de la version actualizada del cédi-
go de sintesis espectral MOOG (1) que opera
bajo condicién de equilibrio termodinamico
local (ETL). Los modelos atmosféricos uti-
lizados en la derivacion de las abundancias
corresponden a los construidos por (2) bajo
la suposicién de una atmoésfera plana-para-
lela, equilibrio hidrostatico y equilibrio ter-
modinamico local. La intensidad del oscila-
dor log gf o el valor gf es un parametro clave
para deducir con precisién las abundancias
elementales. De hecho, los valores de gf son
recopilados de diferentes fuentes y sus in-
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Tabla 2
Parametros atmosféricos fotométricos y espectroscopicos para HD 214714
Referencias ’I(‘elfgr)ot ’I‘(eif{e)sp logg.,,, (kYItluer_l) (Fe/H], ,
Este trabajo 5500 2,5 2,0 -0,40
(16) 5155
(17) 5208 2,21 -0,43
(9) 5400 2,9 2,0 -0,40
(7) 5400 2,38 1,9 -0,36
(50) 5360 2,64 -0,36
(51) 5400 2,38 -0,36
(31) 5500 2,5 1,9 -0,55
Promedio 5378 2,50 1.8 -0,41
Desviacion estandar +95 +0,24 +0,2 +0,07

Nota: El valor promedio en los parametros atmosféricos no incluye los valores derivados en este trabajo.

certidumbres pueden variar de un elemento
a otro. Asi por ejemplo, las incertidumbres
en los valores experimentales del Fe 1 y Fe
II se encuentran entre un 5% a 10%, para
otros elementos del pico de Fe los errores en
los valores de gf pueden variar entre 10% a
25%, mientras que los elementos de captura
de neutrones su precision puede alcanzar un
10% (19, 20). La sensibilidad en el calculo de
las abundancias quimicas con respecto a las
incertidumbres en los parametros atmosféri-
cos T ., log g y [Fe/H] varia desde 0.10 para el

eff’
Silicio hasta 0.34 para el Cromo.

Analisis usando sintesis espectral

El uso de sintesis espectral en la de-
terminacién de las abundancias quimicas
se encuentra limitado a un conjunto de li-
neas de interés (por ejemplo, las lineas de
los elementos ligeros C, N y O), las cuales
se encuentran mezcladas o afectadas por la
estructura hiperfina, y que contrariamente
dichas lineas generan valores inconsisten-
tes al emplear para su analisis los EW. En la
determinacioén de las abundancias de C, N y
O se hace necesario colocar todos los datos
atémicos que modele sintéticamente una re-
gion del espectro observado, de manera que

adjunten en la misma regiéon con el modelo
de referencia del espectro solar. Los rangos
de longitud de onda del espectro solar han
sido tomados de (21). Las abundancias so-
lares requeridas para este trabajo han sido
tomadas de (32). La notaciéon usada para
el calculo de las abundancias se describen
como sigue: la abundancia relativa al hidro-
geno [X/H] = log ¢(X/H), — log e(X/H), donde
la abundancia del elemento X esta normali-
zada con respecto al hidrégeno, log ¢(H) =
12, mientras que la abundancia relativa la
hierro [X/Fe] = [X/H] - [Fe/H].

La tabla 3 muestra las abundancias de
todos los elementos fotosféricos encontra-
dos en la superficie de la estrella HD 214714
usando el modelo atmosférico adoptado.
Esta tabla contiene el elemento identificado,
la abundancia solar adoptada, la abundan-
cia de cada elemento relativo al hidrégeno,
la desviacién estandar, el nimero de lineas
usadas en la sintesis como en analisis con
los EW y la abundancia de cada elemento re-
lativo al hierro.

Sintesis del Carbono

Las abundancias de carbono fueron cal-
culadas de las bandas de C, (1,0) y C, (0,1)
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Tabla 3
Abundancias quimicas fotosféricas para HD 214714
Especies log ¢, [X/H] d.s. N [X/Fe]
Lil 1,05 +1,60 Syn(1) +2,00
CI 8.39 -0,08 +0,01 2 +0,32
C(C) 8,39 -0,04 Syn(2) +0.36
N (CN) 7,78 +0,37 Syn(1) +0,77
Ol 8,66 +0,09 Syn(1) +0,49
Nal 6,17 -0,17 +0,05 2 +0,23
Mg I 7,53 -0.44 +0,03 2 -0,04
Sil 7,51 -0,28 +0,08 7 +0,12
Cal 6,31 -0.,45 +0,13 7 -0,05
Sc1I 3,05 -0,64 Syn(2) -0,24
Til 4,90 -0,51 +0,17 4 -0,11
Till 4,90 -0,44 +0,11 6 -0,04
VI 4,00 -0,59 +0,05 2 -0,19
Crl 5,64 -0,49 +0,05 6 -0,09
Crl 5,64 -0.,45 +0,07 4 -0,05
Mn I 5,39 -0,46 Syn(2) -0,06
Fel 7,45 -0.41 +0,09 71
Fe I 7,45 -0,40 +0,12
Col 4,92 -0,34 +0,16 3 +0,10
Nil 6,23 -0,58 +0,11 13 -0,18
Cul 4,21 -0,71 Syn(2) -0,31
Zn1 4,60 -0,39 +0,09 2 +0.,01
YII 2,21 -0,29 +0,11 3 +0,11
Zr 11 2,59 -0,68 +0,06 2 -0,28
Ba Il 2,17 -0,39 Syn(1) +0.,01
La Il 1,13 -0,14 +0,10 2 +0.,26
Cell 1,58 -0.44 +0,07 3 -0,04
Nd II 1,45 -0.,40 +0,18 3 0,00
Sm II 1,01 -0,30 +0,03 2 +0,10
Eull 0,52 -0.64 Syn(1) -0,24

Nota: En la columna 5 se representa el numero N de lineas identificadas por cada elemento. Los elementos que
contienen la nomenclatura Syn(N) corresponden a nimero de lineas sintetizadas.
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del sistema Swan ubicadas entre los rangos
de longitudes de onda A4730-50 A y 15626-
37 A. Estas bandas de C, han mostrado ser
utiles como un indicador de la abundancia
de carbono en estrellas RCB (R Coronae
Borealis, en inglés) tal como lo senala (22).
Para complementar el analisis se utilizaron
dos lineas atémicas de C I no afectadas por
las mezclas y que se encuentran localizadas
en A5052 A y 15380 A respectivamente, y sus
abundancias fueron obtenidas a partir de
los EW. La figura 1 muestra el espectro ob-
servado y los espectros sintetizados de HD
214714 para las dos regiones alrededor de
14735 A y 15635 A.

Sintesis del Nitrégeno

La abundancia de nitrégeno fue calcu-
lada de la banda molecular de CN (5,1) ubi-
cada en 16332 A perteneciente al sistema de
la regién roja del espectro. Esta banda mo-
lecular se encuentra afectada por la mezcla
de dos lineas en 16331.9 A; una de ella per-
tenece a Si I y la otra pertenece a Fe II. La
figura 2 muestra el espectro observado y los
espectros sintetizados de HD 214714 para
la region alrededor de 16331-36 A. Se puede
observar de la Figura 2 que el niicleo de esta
linea se encuentra desplazado hacia la regién
azul del espectro. En este sentido, la abun-
dancia de N determinada para HD 214714

T T ]
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T |
g | |
' c=8.
et wli C=8 7
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Figura 1. Representacion del espectro observado (cuadrados rellenos) y los espectros sintetizados con
diferentes valores de abundancias (lineas fucsia, rojo y azul) para dos regiones espectrales. El

mejor valor en la abundancia de C corresponde a la sintesis de color rojo.
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corresponde solamente a un limite superior
debido a las razones antes expuestas. Otra
de las bandas moleculares del sistema en el
rojo, es CN (6,2) ubicada en 16478 A. No obs-
tante, la determinaciéon del N no es posible
realizarse debido a que la linea se encuentra
en emision.

Sintesis del Oxigeno

La abundancia del oxigeno fue calcula-
da usando la linea prohibida [O I] ubicada en
16300.304 A. La linea de oxigeno prohibida
ubicada en 6300 A ha sido ampliamente usa-
da en la determinacién de las abundancias
en estrellas gigantes frias con temperaturas
menores a 5750 K (7, 31, 44). Las lineas del
triplete de O I en 6165 A no estan presentes
a una temperatura de 5500 K. Igualmente,
debido al corto rango espectral de nuestro
espectro tampoco nos permite medir los EW
del triplete de O I en 7774 A.

Para la sintesis del [O I] se adopta el
valor de la intensidad del oscilador log g =
—9.717 obtenido del andlisis de la abundan-
cia solar del O llevada a cabo por (23). La
linea prohibida se encuentra mezclada con
una débil linea de Ni I en 16300.339 A, la
cual contribuye muy poco a la linea de oxi-
geno. (24) ha mostrado experimentalmente
que la linea de Ni I esta constituida por dos
componentes isotopicas, 5Ni y ®“°Ni respecti-
vamente. Se adoptan para la sintesis los va-
lores de gf obtenidos por (25), esto es, log
(58Ni) = -2.275 (16300.335A) y log (°°Ni) =
-2.695 (16300.355A) respectivamente. La fi-
gura 3 muestra la sintesis espectral de HD
214714 en la region de [O I].

Sintesis del cociente 2C/'3C

El cociente isotépico 2C/*3C para la es-
trella HD 214714 pudo ser estimado de la
linea atémica ubicada en 14744.39 A, el cual
es coincidente con la débil banda que con-
tiene '2C'3C en la regién espectral en 14732-
45 A (22). Se obtiene la mejor estimacion
del cociente isotépico 2C/'3C=13, tomando
la diferencia entre el espectro sintetizado y
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Figura 2. Representacion del espectro observado
(cuadrados rellenos) y los espectros sin-
tetizados con diferentes valores de abun-
dancias (lineas fucsia, rojo y azul) para
la regién espectral alrededor de 16332 A.
El mejor valor en la abundancia de N co-
rresponde a la sintesis de color rojo.
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Figura 3. Representacion del espectro observado
(cuadrados rellenos) y los espectros sin-
tetizados con diferentes valores de abun-
dancias (lineas fucsia, rojo y azul) para
la regién espectral alrededor de 46300 A.
El mejor valor en la abundancia de O co-
rresponde a la sintesis de color rojo.
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el espectro observado. Este procedimiento
fue realizado debido a que las bandas de '2C
y °C en la regién son relativamente débiles
para obtener una estimacién precisa de di-
cho cociente.

Consideraciones de la estructura
hiperfina

En el espectro estelar algunas de las li-
neas de absorcién identificadas pueden ver-
se afectadas por ensanchamiento debido a
la presencia de la estructura hiperfina (hfs).
En términos del estudio de las abundancias
estelares, la hfs tiene el efecto de saturar las
lineas mas fuertes, en consecuencia, cuando
se realiza un analisis de las abundancias en
lineas fuertes es importante considerar di-
chas componentes. Para las lineas débiles,
por el contrario, el tratamiento de hfs no es
tan critico debido a que estas no se encuen-
tran saturadas. En el andlisis llevado a cabo
en el presente trabajo se han adoptado las
hfs paralas lineas de ScII, Mn I, BaIl, Eull y
LiI cuyas referencias estan descritas en (26).

Determinacién de la masa

En la determinaciéon de la luminosidad
de HD 214714, se ha empleado las nuevas
paralajes de Hipparcos derivadas por (27),
la magnitud aparente tomada de la base de
datos SIMBAD, la correcciéon bolométrica
(BC) calculada de las calibraciones de (16) y
el exceso de color E (B -V), . = 0.166 esti-
mado a partir de la base de datos NED (Nasa
Extragalactic Database). Este exceso de color
ha sido corregido usando la expresion E (B-
V) =0.10 + 0.65 [E (B-V),,,—0.1]de (28) Yy,
en consecuencia, se alcanza un valor final de
E (B-V) = 0.142. Por otra parte, la magnitud
absoluta fue determinada de la expresion M,
=V,-51log (1/x) + 5, donde V, = V - 3.1
E (B-V). Se adopta una magnitud bolométri-
ca solar M, o = 4.73 (29), el cual conduce a
un valor final de la luminosidad de log (L./
L@) = 2.67 = 0.10. La masa de HD 214714
fue estimada a partir de su representacién

en el DHR tomando en cuenta la temperatu-

Z=10.008 Y =025

Log(L./Lg)

LOg(Teff)

Figura 4. Representacion de la estrella HD
214714 en el diagrama HR. Se mues-
tran las distintas trayectorias evoluti-
vas para masas entre 2.5 M, y 4.5 M.

ra efectiva, la luminosidad y las trayectorias
evolutivas para distintas masas con una me-
talicidad Z = 0.008 construidas por (30). La
figura 4 muestra el DHR para HD 214714.
Dentro de la incertidumbre en la temperatu-
ra efectiva y la gravedad superficial la estrella
tiene una masa de 4.0 + 0.2 M. Su repre-
sentacién en el DHR muestra que la estrella
HD 214714 se mueve, por primera vez, hacia
el brazo rojo de las gigantes (RGB) dentro de
la region llamada la brecha Herztsprung.

Resultados y discusion

Los resultados de los parametros at-
mosféricos adoptados en este trabajo son
consistentes con los obtenidos por diferentes
autores (tabla 2). Con respecto a las abun-
dancias de CNO, el valor de 8,31 derivado
de la abundancia de carbono a partir de las
lineas atémicas 15052 A y A5380A, es cohe-
rente dentro de sus incertidumbres con el
valor de 8.35 obtenido de las bandas 02 (1,0)
y 02 (0,1) del sistema Swan. (31) e}nalizaron
la region de C, (0,1) en A5626-37 A y encon-
traron un valor para la abundancia de C de
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Tabla 4
Abundancias de C, N y O para la estrella HD 214714
Referencias [C/Fe] [N/Fe] [O/Fel [Fe/H]
(9) +0,4 -0,4
(7) +0,18 +0,28 +028 -0,38
(31) +0,55 +0.,6 +0,45 -0,55
Este trabajo +0,34 +0,77 +0,49 -0,40

8.53. Claramente, ambos trabajos hacen uso
de la misma regién espectral, sin embargo,
este ultimo resultado es mayor que el nues-
tro por un factor de 0.2. La discrepancia
existente entre ambos resultados en la abun-
dancia de C, pudiera ser consecuencia de la
lista de lineas adoptadas. En el calculo de la
abundancia de C se ha utilizado la lista de
moléculas de C, empleada por (22).

Los resultados de las abundancias de
CNO relativas al Fe calculadas en este traba-
jo, han sido contrastados con los resultados
derivados por otros autores y cuyos valores
se muestran en la tabla 4, donde se observa
que el valor del cociente [C/Fe] derivado en
este trabajo coincide con el obtenido por (9)
y es casi el doble con respecto al valor deri-
vado por (7). Igualmente, los cocientes [N/Fe]
y [O/Fe] son consistentes con el trabajo de
(31) pero mayores con respecto a los obte-
nidos por (7). (31) sugieren que las diferen-
cias observadas en las abundancias de C, Ny
O con respecto a las abundancias derivadas
por (7), son atribuidas a diferencias en me-
talicidad. Sin embargo, este argumento no
parece ser consistente puesto que en este es-
tudio el cociente de metalicidad es similar al
de (7), pero nuestras abundancias muestran
un enriquecimiento relativo al Fe similar al
observado por (31), salvo el carbono por las
razones antes expuestas.

Para verificar si HD 214714 pudo haber
experimentado el evento del primer dragado,
se necesita encontrar el cociente [N/C]. La
prediccion tedrica posterior al primer draga-
do desarrollada a partir del modelo evolutivo
estandar para estrellas con masas entre 2 My

y 15 M, (36), muestra que este cociente debe
alcanzar un valor de [N/C] = +0.60.

(7) obtiene para la muestra de estrellas
gigantes con bandas débiles de cianégeno un
valor que varia entre +0.4 y +0.5. El valor
estimado para HD 214714 por (31) es de
+0.05 (este valor sugiere que la estrella no
ha sufrido eventos de mezclas en su etapa
evolutiva). El cociente [N/C] estimado a par-
tir de este trabajo alcanza un valor de +0.42.
Este valor se encuentra dentro del rango ob-
tenido por (7), en consecuencia, se puede ar-
glir que la estrella HD 214714 ha sufrido de
eventos ligeros de mezclas sin haber alcanza-
do el primer dragado.

Otro indicador de la existencia de po-
sibles mezclas en las estrellas es el cociente
isotopico 2C/*3C, el cual es dependiente de la
metalicidad y la masa inicial de la estrella.
En estrellas con masas menores que 2.3 M,
la teoria estandar del primer dragado predi-
ce que la mezcla de los elementos procesa-
dos por la combustién nuclear del hidrégeno
conlleva a remover el '2C de la superficie, au-
mentando el '*C. Esto conduce a una dismi-
nucién el cociente '*C/'3C = 20 — 30 desde
su valor solar inicial (~90), y a su vez, incre-
menta los valores de *N en la superficie. Se
ha observado que las estrellas con muy bajo
cociente isotépico de carbono (}2C/*3C < 10)
pueden sufrir de un mayor proceso de extra
mezclado, mientras que las estrellas con 10
< 12C/13C = 20 sufren de un menor proceso
de mezcla (35).

En estrellas con masas iniciales mayo-
res que 2.3 M, no se espera encontrar un
cociente isotépico de carbono bajo en la su-

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 21 N° 4, October - December 2013



Molina, R. / Ciencia Vol. 21, N°4 (2013) 201 - 213

211

perficie (o estrellas con procesos de extra-
mezclados). (9) encuentra un valor de 2C/'3C
> 10, mientras tanto (7) deriva un valor de
25 para dicho cociente. En este trabajo, se
estima un valor de '2C/**C = 13, lo cual sugie-
re un ligero evento de mezcla en la superficie
de HD 214714.

Finalmente, es interesante notar que el
valor de la abundancia (C + N + O) = 8.98
derivada para HD 214714, es muy similar a
la abundancia (C + N + 0), = 8.88 obteni-
da para el Sol. Esto nos sefiala que a pesar
de que la estrella es medianamente pobre en
metal, las abundancias de CNO se mantie-
nen practicamente inalteradas con respecto
al valor solar.

Abundancia de Li

ElLi es un elemento fragil, el cual puede
ser facilmente destruido en el interior estelar
a temperaturas mas altas que ~2.5 x 10° K.
Cuando la estrella evoluciona a la fase de la
gigante roja, la envolvente convectiva penetra
y libera a la superficie estelar material que
ha sido expuesto a altas temperaturas en el
interior estelar, causando una dilucién gene-
ral del Li en la atmésfera. Por lo tanto, las
estrellas en la rama de las gigantes rojas son
esperadas a presentar una baja cantidad de
Li. La abundancia de Li encontrada en me-
teoritos es de log ¢(Li) = 3.3 (37), mientras
que el modelo estandar predice la dilucién
de Li en la fase RGB para el primer dragado
hasta un nivel de log ¢(Li) = 1.5, dependien-
do de la masa y de la metalicidad (38, 39).

Todos los trabajos previos concuerdan
que el Li en HD 214714 es sobreabundante,
sin embargo, no todas las estrellas clasifica-
das con bandas débiles de CN muestran este
tipo de caracteristicas, esto puede ser visto
por ejemplo, en la estrella HD 7606 donde
el Li es practicamente removido de la super-
ficie. En consecuencia, el Li al igual que los
cocientes [N/C] y '2C/*3C, es uno de los po-
cos indicadores de los procesos de mezclas
convectiva que puede afectar la composicion
superficial de las estrellas.

Nuestra abundancia de Li (16707 A)
relativa al Fe es consistente con los valores
obtenidos por (9), (7) y (31). El valor de la
abundancia para HD 214714 es obtenido a
partir de sintesis espectral empleando el do-
blete de Li ubicado en 16707 A.

Nuestro valor de la abundancia obteni-
do a partir de sintesis alcanza un valor log
e(Li) = 2.65, este resultado indica que el Li
es ligeramente mas bajo que el valor origi-
nario obtenido a partir del analisis de abun-
dancias en meteorito, ademas, se encuentra
dentro de la incertidumbre deducida a tra-
vés de la nucleosintesis del Big Bang (2.72 +
0.06) (40), y es mas alto de lo predicho para
el primer dragado en la fase RGB. De acuer-
do con (9), la alta abundancia de Li observa-
da en HD 214714, podria ser explicado ya
sea como parte el litio original con que la es-
trella naci6é o como un resultado del proceso
Cameron y Fowler (41) durante la evoluciéon
estelar con un rapido mezclado.

En resumen teniendo en cuenta que
nuestra estrella no ha alcanzado atn la fase
del brazo de las gigantes rojas y de acuerdo
con los resultados de los cocientes [N/C] y
12C/13C, se puede deducir que probablemente
la estrella HD 214714 ha sufrido un evento
previo de mezcla.

Abundancia de los elementos-alfa

Por otra parte, los elementos-alfa son
producidos en la nucleosintesis de superno-
vas (SNe II) (42) y muestran enriquecimiento
en estrellas pobres en metales. Contraria-
mente, los elementos del proceso-alfa como
el Mg, Ca y Ti no se encuentran enriquecidos
con respecto al Fe, tal como se esperaria para
estrellas medianamente pobres en metal.
Dentro de este grupo de elementos-alfa, el Si
es el tnico que presenta una abundancia con
un ligero fortalecimiento respecto al Fe, es-
tando por encima del valor solar. Este com-
portamiento de las abundancias casi planas
de estos elementos puede observarse en la
muestra de estrellas gigantes Gy K en (43) y
estrellas gigantes del disco delgado en (44).
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De acuerdo a la expresion derivada por
Alves-Brito et al., el cociente [a/Fe] en el dis-
co grueso galactico (donde a = [(Mg + Ca +
Ti)/Fe] puede ser encontrado con un valor
a la metalicidad [Fe/H] = -0.40 de [a/Fe] =
+0.26 = 0.06. Sin embargo, el valor obteni-
do a partir de nuestros valores observados
para HD 214714 conduce a un valor similar
a esperado a metalicidad tipo solar, es decir,
[a/Fe] ~ 0. El comportamiento del cociente
[a/Fe] ~ O a mediana metalicidad ([Fe/H] =
—0.40), también puede ser visto en estrellas
enanas y gigantes pertenecientes al disco del-
gado de la Galaxia (33, 34, 44).

Abundancia de los elementos del tipo Ni

Un subconjunto de elementos similares
al Ni vienen a ser Na, Mn, Cr, Ni y Cu. (45)
fueron los primeros que mostraron que las
abundancias de estos elementos (relativos al
Fe) tienen comportamientos similares en es-
trellas del disco delgado y el disco grueso de
la Galaxia. Las abundancias calculadas para
los elementos Mn, Cr y Ni muestran una ten-
dencia similar a las observadas en estrellas
gigantes de campo G y K del disco interno y
en estrellas gigantes del bulbo galactico me-
dianamente pobres en metales (44, 46-48).
Por el contrario, la abundancia de sodio [Na/
Fe] = +0.23 muestra un moderado enrique-
cimiento probablemente debido a la captura
de protones por el 22Ne durante la combus-
tién de hidrégeno, mientras que la abundan-
cia de cobre [Cu/Fe] = —0.31 parece ser mas
deficiente que el esperado a mediana meta-
licidad.

Abundancia de los elementos del tipo Mg

Un subconjunto de los elementos tipo
Mg son los llamados elementos-alfa, estos
son: C, O, Mg, Si, Ca, y Ti. Adicionalmente,
otros elementos tipo Mg son Al, Sc, V, Co y
posiblemente el Zn. En esta seccion se dis-
cutiran los resultados de algunos de estos
elementos identificados en este estudio.

* Magnesio. La abundancia [Mg/Fe] deri-
vada en este trabajo tiene una tendencia

plana a la metalicidad encontrada para
la estrella HD 214714. Este comporta-
miento de las abundancias ha sido ob-
servado en estrellas enanas del disco
delgado de la Galaxia a la metalicidad
[Fe/H] = -0.4 (33, 34), y en estrellas gi-
gantes hasta una metalicidad [Fe/H] =
-0.2 (42, 47).

Escandio. Se ha observado en estudios
previos que el cociente [Sc/Fe] versus
[Fe/H] muestra valores similares para
las estrellas del disco delgado y disco
grueso con tendencia a decrecer a me-
talicidad [Fe/H] = -0.3. En la muestra
estudiada por (33), (34) se observa que
a medida que la metalicidad disminuye,
también disminuye el cociente [Sc/Fe]
en las estrellas del disco delgado hasta
[Fe/H] = —-0.5. Nuestro valor de [Sc/Fe]=
—0.24 es consistente con lo observado
por (33, 34) para estrellas enanas del
disco delgado. En la muestra de estre-
llas gigantes observadas por (43) y (47)
la tendencia de las abundancias es a
mantenerse plana a medida que decre-
ce la metalicidad.

Vanadio. El resultado del cociente [V/
Fe] como funcién de la metalicidad ob-
tenido de este estudio, es consistente a
los derivados para las estrellas enanas
del disco delgado por (33, 34), y para
las estrellas gigantes en (43).

Cobalto. Nuestro resultado del cobalto
relativo al Fe muestra una abundancia
ligeramente enriquecida con respecto al
valor solar. Este valor sigue una tenden-
cia plana tal como lo sugiere (33, 34)
para estrellas enanas del disco grueso
galactico y en concordancia con lo obte-
nido por (45). Para las estrellas enanas
del disco delgado (33, 34) sefiala que el
comportamiento del cobalto es a decre-
cer a medida que decrece la metalicidad
(-0.5 < [Fe/H] < 0.0). Para las estre-
llas gigantes, la relaciéon [Co/Fe] versus
[Fe/H] tiende a ser plana hasta una me-
talicidad de [Fe/H] = -0.5, mas alla el
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cociente [Co/Fe] tiende a incrementar
ligeramente sus abundancias (47).

e Zinc. El valor solar del cociente [Zn/Fe]
obtenido en este trabajo es consistente
con las muestras de estrellas enanas,
gigantes y del halo de la Galaxia estu-
diadas previamente por (33, 34) y (49).

Abundancia de los elementos
del proceso de captura de neutrones

La sintesis de los elementos mas alla del
grupo de hierro ocurren por dos procesos de
captura de neutrones: el proceso lento que
ocurre a partir de la nucleosintesis en la fase
asintética de las gigantes (AGB) y el proce-
so rdpido que ocurren probablemente des-
pués de la explosion del niicleo de SNe II. Las
abundancias de los elementos como Y, Zr, Ba,
Ce y Nd con respecto al hierro derivados para
la estrella HD 214714, son consistentes con
los resultados obtenidos por (33, 34) para es-
trellas enanas del disco delgado y disco grue-
so de la Galaxia. La relacién [X/Fe] vs. [Fe/H]
para las estrellas gigantes tardias con tipo G
muestra un comportamiento similar al obte-
nido para los elementos como Y, Ce y Nd (47).
Esto mismo se observa para los elementos Ba
y Nd de la muestra de estrellas K gigantes de
(48). Por otra parte, el cociente [Eu/Fe] versus
[Fe/H] muestra un comportamiento similar
dentro de su incertidumbre a los derivados
para las estrellas gigantes y enanas.

Conclusiones

Se han analizados las abundancias quimi-
cas fotosféricas de 26 elementos identificados
en la estrella HD 214714, también se han deri-
vados sus parametros atmosféricos (T, log g,
V..., V [Fe/H]) a partir de los anchos equivalen-
tes de las lineas de Fe I y Fe Il y, fue estimada
la masa a través de la posicién de la estrella en
el DHR con la ayuda de trayectorias evolutivas
estelares. Del estudio hecho de la estrella HD
214714 se puede concluir lo siguiente:

1. La velocidad radial heliocéntrica de la
estrella permanece practicamente cons-

tante para diferentes épocas de obser-
vacion.

. Los parametros atmosféricos son con-

sistente con aquellos derivados por
otros autores.

. Nuestras abundancias de C, N y O re-

lativas al Fe son consistente con las
obtenidas por (31) calculadas con una
metalicidad ligeramente mayor, y son
relativamente mas alta que las abun-
dancias derivadas por (7) a la misma
metalicidad. De acuerdo a sus valores
relativos al Fe, la estrella no parece ha-
ber alcanzado aun el primer dragado,
aunque los cocientes [N/C] y 2C/3C su-
gieren probablemente que pudo haber
existido algin evento de mezcla previo
en la secuencia principal.

. La abundancia de Li es sobreabundan-

te con respecto al Fe, este resultado es
consistente con los valores derivados
por distintos autores.

. El moderado enriquecimiento del Na

parece indicar que ciclo Ne-Na se en-
cuentra operando en el cascarén donde
se genera la combustion del H.

. La tendencia del cociente [a/Fe] ~ O, in-

dica que la estrella pudiera pertenecer a
la poblacion del disco delgado de la Ga-
laxia. Algunos otros elementos tipo Mg
confirman este hecho, principalmente
debido a que no se observa un enrique-
cimiento de los mismos.

. Los resultados del cociente [X/Fe] ver-

sus [Fe/H] de los elementos-alfa, los ele-
mentos del pico de Fe y los elementos
de captura de neutrones fueron encon-
trados a ser similares a los derivados
en estrellas enanas con tipos F-G-K y en
estrellas gigantes G-K.

. El estado evolutivo de la estrella inferi-

do de las abundancias fotosféricas y de
su ubicacion en el diagrama HR, parece
indicar que la estrella se mueve por pri-
mera vez desde la secuencia principal
hacia la rama de las gigantes rojas.
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