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CARATTERISTICHE GENERALI DELLE STELLE
A RIGHE METALLICHE CONSIDERATE
NEL. QUADRO DELLE STELLE NORMALI

Nota di MARGHERITA HACK (*)

(Osservatorio astronomico di Merate - Centro di astrofisica del U. N. R.)

Riassunto. — Nella prima parte, si studiano le caratteristiche generali delle stelle a
righe metalliche: tipi spettrali indicati dallo spettrc dell’idrogeno, delle righe metalliche e
dalla K del calcio ionizzato, e relazioni esistenti fra essi; posizione delle stelle a righe metal-
liche nel diagramma di Russell; velocita spaziale e velocita di rotazione,

Si conclude che le stelle a righe metalliche occupano nel diagramma di Russell la posizione
corrispondente ai tipi AG-F8 nella sequenza principale. Le velocita spaziali che non superano
i 50 km/sec e I'alto numero di binarie presenti fra esse le indica come probabilmente facenti
parte della popolazione prima.

Nella seconda parte, si considerano i risultati forniti dallo studio quantitativo di sette
stelle a righe metalliche e di 16 stelle normali.

Le principali caratteristiche comuni a quattro su sette stelle a righe metalliche sono: le
caratteristiche di supergiganii indicate dallo spettro di righe metalliche, e un apparente eccesso
di idrogeno rispetto al Sole. Esse possono essere spiegate ammettendo la presenza di una atmo-
sfera estesa, La caratteristica comune a tutte le stelle a righe metalliche, deficenza di elementi
aventi il secondo potenziale di ionizzazione compreso fra 12 e 15 eV, pud essere spiegata da una
deviazione dal meccanismo elementare di ionizzazione, Comune pure a tutte le sette stelle a
righe metalliche & I’alta velocitd di turbolenza.

Nella terza parte, si cercano dei criteri quantitativi che funzionino da terzo parametro
oltre al gradiente e allo spettro dell'idrogeno, in grado cioé di distinguere le caratteristiche
delle stelle a righe metalliche dalle stelle normali aventi la stessa temperatura effettiva e gra-
vita. Tale parametro pud essere fornito oltre che dall’intensitd della K del calcio ionizzato, dai
rapporti 4077 Sr II] 4163 Ti II e 4077 Sr II] 4227 Ca 4+ Fe L

ABSTRACT. — The general characteristics of the metallic lines stars are studied. A corre-
lation among the spectral types given by the hydrogen lines, the K line and the metallic lines
is found. The most probable absolute magnitude is between 4 1.5 and - 2.5. The velocities
relative to the Sun, and the high number of binary stars indicate that they are very probably
members of Population 1.

The results given by the quantitative analysis of seven metallic lines stars and sixteen
normal stars are examined. A high turbulence and a deficiency relative to the Sun for Ca, Ti,
Sc, Zr, Mg, V are found for all the metallic lines stars here studied. Values for the electron
pressure and for the continous absorption coefficient, proper of the supergiant stars are found
for four metallic lines stars. An apparent excess of hydrogen relative to the Sun is found for
the same four stars. The hypothesis of a shell and of an excess of second ionization can explain
the peculiarities of these stars.

The intensities of the K line and the ratios of intensities, 4077 SrII[4163 Ti II and 4077
Sr I1/4227 Ca I + Fe I can be used as parameters, which distinguish the metallic lines stars from
the normal stars having the same values for the effective temperature and the gravity.

(*) Ricevuta il 12 luglio 1956,
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INTRODUZIONE

Fra le stelle di tipo A ed F si trovano parecchi gruppi di stelle cosi
dette peculiari, che cioe nel piano temperatura effettiva, gravita, occupano
la stessa posizione delle stelle normali, ma presentano delle particolarita
spettrali che le differenziano da queste, e che non sono spiegabili in base al
solito modello d’atmosfera in equilibrio idrostatico, radiativo e termico
locale, avente per parametri un dato valore della temperatura effettiva e
della gravita, e una composizione chimica standard assunta eguale per
tutte le stelle. Questi gruppi sono precisamente : quello delle stelle magne-
tiche, di tipi compresi fra B8 e F, per le quali ’anormale intensita di al-
cune righe spettrali e 1a loro variabilita puo essere spiegata dalla presenza
di un campo magnetico generale; quello delle stelle a righe forti e quello
delle stelle a righe deboli, di tipi F, G, le cui anomalie sono probabilmente
da ricondursi a differenze di composizione chimica, e a un diverso luogo
d’origine, e cioé come appartenenti ai due diversi tipi di popolazione; e
infine quello delle stelle a righe metalliche. Quest’ultime caratterizzate
dal presentare uno spettro di righe metalliche proprio del tipo F0 - F'5 e
una K del Ca II di intensita eguale a quella dei tipi A1-A5, sono uno dei
gruppi pil interessanti fra tutte le stelle peculiari, perché @) nessuna
spiegazione completamente plausibile delle loro anomalie ¢ stata ancora
trovata b) perche esse sono state studiate principalmente in modo quali-
tativo, e una sola ricerca quantitativa é stata svolta prima delle nostre,
da Greenstein, su © U Ma: essa mette in luce molte particolarita che non
appaiono ad un esame soltanto qualitativo.

SCOPO DELLA PRESENTE RICERCA.

I1 primo passo verso linterpretazione degli spettri delle stelle a
righe metalliche consiste nella ricerca di tutti quei dati sulla loro costi-
tuzione fisica e chimica che lo studio spettrografico pud dare, e nel con-
fronto delle loro caratteristiche con quelle delle stelle normali che occu-
pano all’incirca la stessa posizione nel diagramma di Russell. Percio nei
precedenti lavori (*7) si sono studiate quantitativamente le atmosfere di
6 stelle a righe metalliche e di 12 stelle normali di tipi A ed F. I risultati
di queste ricerche e delle ricerche eseguite da Greenstein (*'°) per © U Ma
e per altre 5 stelle normali di tipo F permettono di inquadrare un discreto
numero di stelle a righe metalliche in un gruppo abbastanza completo di
stelle normali di diversi tipi e luminositd, mostrando con dati quantita-
tivi in cosa si accostano alle stelle normali e in cosa se ne differenziano
dando cosi modo di stabilire quale criterio possa pill convenientemente
essere impiegato per caratterizzare il terzo parametro, che, a parita di
temperatura effettiva e gravita, le differenzi dalle stelle normali e dagli
altri gruppi di stelle peculiari,
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Il materiale spettrografico che ¢ stato alla base di questa ricerca, e
stato da noi preso allo spettrografo Zeiss, applicato al riflettore da, 1 m
dell’Osservatorio di Merate. La dispersione impiegata & stata la media,
35 A/mm ad H,, che permette di arrivare a stelle di 5™ con pose di 2P
circa, ed ¢ abbastanza grande da permettere uno studio quantitativo
accurato. Per controllo delle possibilita della media dispersione si ¢ stu-
diato lo spettro di « Per (°) e si sono confrontati i risultati con quelli di
Greenstein (*) ottenuti con una dispersione di 2.8 A/mm e di Wright (*')
(circa 6 A/mm). 11 risultato & che, scegliendo opportunamente le righe
non blend (e la scelta é stata fatta cercando con I'aiuto degli atlanti di
Hiltner e di microfotogrammi di spettri a gran dispersione di FF Aq],
quelle righe abbastanza isolate da restar tali anche con la dispersione
minore), ¢ possibile ottenere numerose informazioni sulla struttura fisica
e chimica dell’atmosfera, impiegando il metodo della curva di crescenza.

PROPRIETA’ GENERALI DELLE STELLE A RIGHE MRETALLICHE,

Morgan e la sua scuola danno 1'elenco di tutte le stelle a righe me-
talliche (rm) oggi conosciute, di grandezza apparente inferiore alla 6™ e
i tre tipi spettrali loro attribuiti in base all’intensita della K del Ca IIT,
delle righe dell’idrogeno e delle righe metalliche (*> **).

Nella Tabella I riportiamo I’elenco di queste stelle insieme con tutti
i dati che su di esse si & potuto raccogliere nella letteratura.

Le grandezze assolute sono state calcolate impiegando i valori delle
parallassi trigonometriche date nel catalogo di Yale del 1952 (**). Quando
I’errore nella parallasse e tale da dar luogo ad un errore nella grandezza
assoluta superiore a + 1™, si e calcolato la grandezza assoluta anche
impiegando i valori delle parallassi spettroscopiche date dal catalogo di
Schiesinger (*°). '

I valori delle velocita radiali date nel catalogo di velocita radiali di
Lick (%), insieme ai moti propri e alle parallassi date dai cataloghi di
Yale (** ) sono stati impiegati per determinare le velocitd spaziali
rispetto al Sole, delle stelle rm.

Nel calcolo della velocita tangenziale dalla nota relazione

v = 474 L
T

per valore della parallasse si ¢ preso quello della trigonometrica quando
Perrore nella grandezza assoluta era inferiore a + 1™, e quello della spet-
troscopica in tutti gli altri casi.

Le velocita di rotazione sono state determinate da Slettebak (*> **) i
tipi spettrali sono quelli dati da Morgan, i gradienti corrispondenti
allintervallo spettrale 4250 - 6250 A sono stati determinati a Green-
wich ('), ed & pure dato il tipo spettrale corrispondente a questi ultimi.
La raccolta di questi dati permette di trarre le seguenti considerazioni ;
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Tipo spettrale e gradiente.

Chiamiamo Sp(H), Sp(K), Sp(M) e Sp(®) rispettivamente i tipi
spettrali indicati dall’idrogeno, dalla riga K, dalle altre righe metalliche,
e dai gradienti @. Nella fig. 1 sono riportate le relazioni Sp(K) =
= f[Sp(H)]; Sp(M) = f[Sp(H)]; Sp(M) = {[Sp(K)]; Sp(H) =
= f[Sp(P)]. Si trova !’ esistenza di una correlazione fra i diversi tipi
spettrali che indica che quanto pitt ¢ avanzato il tipo indicato da una
caratteristica, tanto pilt avanzati sono in generale anche i tipi indicati
dalle altre caratteristiche. Esprimendo il tipo in decimi di classe spet-
' trale, posto A0 =1.0, A1l = 1.1... F0 = 2.0, F1 = 2.1 ecc. si trova

Sp(H)/Sp(K) = L5 Sp(H)/Sp(M) = 0.9
Fra Sp(K) e Sp(M) si ha ,
Sp(M)/Sp(K) = 1.55

in buon accordo col valore che si ricava dalle due precedenti relazioni.
La relazione fra Sp(H) e Sp(®) & assai piu incerta dato lo scarso numero
di stelle per cui si conosce il gradiente. Sembra perod che i punti si dispon-
gano intorno ad una retta inclinata di 45°, da cui scartano notevolmente
due sole stelle, 1 U Ma e 15 U Ma; per queste perd non si conosce che la
parallasse spettroscopica, e per T U Ma, che & quella che scarta di piu,
la parallasse ¢ anche la piu piccola di tutte; percio si puo pensare che il
gradiente di T U Ma e forse anche di 15 U Ma sia affetto da arrossamento
interstellare con conseguente stima di un tipo pilt avanzato per Sp(Q®).
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Fig. 1a

Le stelle i cui Sp(M) sono dati come FO II-III o F5 IV sono indicati in figura
da 2 punti corrispondenti ai 2 tipi, uniti dal segmento tratteggiato.
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Le stelle i cui Sp(M) sono dati come FO II-III o F5 IV sono indicati in figura
da 2 punt. corrispondenti ai 2 tipi, uniti dal segmento tratteggiato.
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In conclusione da queste relazioni fra i tipi spettrali e i gradienti
sembra che Sp(H) e Sp(®) concordino, il che era da prevedersi, perche
Sp (D) caratterizza lo spettro continuo della stella, il quale & essenzial-
mente funzione dello spettro continuo dell’idrogeno.

Quindi 'anomalia piu vistosa resta quella ben nota della debole
intensita della K, col conseguente stacco da mezza ad un’intera classe
spettrale fra Sp(K) e Sp(H).

Fig. 2

Grandezze assolute.

Riportando i valori delle grandezze assolute in funzione del tipo
spettrale Sp(H) (che ¢ il piu indicato, insieme ai gradienti, a caratteriz-
zare le caratteristiche fisiche di una stella, essendo l’idrogeno il costi-
tuente principale dell’atmosfera) si vede la dipendenza dal tipo spettrale
e si stima che la striscia di incertezza per le grandezze assolute ¢ compresa
fra 4+ 0.5 e + 3.0 e che la grandezza assoluta piu probabile per le stelle
a righe metalliche & compresa fra + 1.5 e 4 2.5. In tal caso la loro posi-
zione sul diagramma di Russell cade sulla sequenza principale (fig. 2) e
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tenendo conto che questa € una striscia larga circa 1.5 grandezze, nella
parte superiore della striscia, corrispondente alle stelle piu luminose
della sequenza principale. In classi di luminosita di Morgan sarebbero
clagsificate IV.

Velocita spaziale rispetto al Sole.

Le velocita risultano tutte inferiori ai 50 km/sec, eccetto una : A Vir
ha una velocita di 72 km/sec. Ora se si ammette il consueto modello
galattico, le stelle delle braccia spirali, o di popolazione I, descrivono
orbite giacenti sul piano delle braccia e quindi poco inclinate sul piano
galattico, mentre le stelle del nucleo, o di popolazione 1I, descrivono
orbite con inclinazioni qualsiasi. Ne segue che le stelle di alta velocita
sono quelle le cui orbite presentano una forte inclinazione rispetto al
piano galattico e quindi presentano un’alta velocitd rispetto alle stelle
che descrivono orbite poco inclinate. Percio la piccola velocita rispetto al
Sole ¢ condizione necessaria ma non sufficiente, di appartenenza alla
popolazione I. La relativamente bassa velocita di tutte le componenti il
gruppo delle stelle rm & comunque un punto a favore della loro apparte-
nenza alla popolazione 1.

Velocita di rotazione.

Le velocita di rotazione, determinate da Slettebak ('™ '*) dallo studio
dei profili delle righe spettrali, non sono molto alte e precisamente infe-
riori ai 50 km/sec ad eccezione di quattro che hanno velocita comprese
fra 60 e 76 km/sec. Un diagramma dato da Slettebak ('*) fornisce una
relazione fra My,, Ter € Vi I valori delle velocita di rotazione relativi
alle stelle rm sono quelli propri delle stelle di tipo F3-F6.

Frequenza delle stelle binarie fra le stelle rm.

Fra le particolarita delle stelle rm va notato 1’alto numero di binarie
che si trova fra esse. Su 26 stelle rm soltanto 9 sono stelle singole; le altre
sono tutte binarie, e numerose fra di esse le binarie spettroscopiche, tutte
pero con un solo spettro visibile. ‘7

Si ha percio che piu del 50% delle stelle rm sono doppie spettrosco-
piche e pitt del 60% sono doppie (spettroscopiche e visuali). Al contrario
le stelle normali di grandezza inferiore alla 5™, di classi A0-F5 hanno
una percentuale di doppie spettroscopiche del 10%.

Tenuto conto che I'alta frequenza di stelle doppie & una caratteristica
delle stelle di popolazione I, questo fatto, accoppiato ai valori delle velo-
cita spaziali che non superano i 70 km/sec, indica che molto probabil-
mente le stelle a righe metalliche sono stelle di popolazione 1.

© Societa Astronomica Italiana * Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1956MmSAI..27..469H

477

HE9y” 1] T NN 9gaTa

J

3

=

o

Q

3

= L&0 (s'0) 1'g| — ¢'e | 9000 | g1 GLT | SL0 | 8L0 | (€6'0) | <OTF'S g'e |Alvd| sdo

& gr'o | (8'0) &% | — | 0% | <00 69 003 | 080 | 8L0 | (§6°0) | 60IF'F L% | ALd) J°d 9
1€0  |(s8'0) G| € L€ | 300 | 33 L8'L Lo’ | L0 | POT |01€9 €y |NMgd| wep 3

z 00'0  |(98'0) 67| L€ 0'F | 900 | L€ g8’ | 9L0 - 960 |01 1 6 |AlSA] IND ™

g 3g'0— |(L8'0) ¥¢|S'e L's | 600 | <€ L6°T 8L°0 - 860 |01 I Lg (II9dA|®N N0

= 8r'0  |(08%0) L'T|S¢3 | 9% | V00| 93 g1 | 8L0 | — 960 | 401 1 06 (194 dng?

= 83’0 |(g8'0) T |L'T 0% | 300 | 31 88T | 9L0 — 860 |01 I €9 A1 gd| Jod®

= go'o | (8'0) LT € | LB | 300 | 9% 09D | 9L0 90 | €610 | 0189 e 1S4 31w

B 700  |(SL'0) ¥'3|S'e L'e | Loo | T'6 69T | 8L0 | <S50 | €60 | 0I8'C €% |Nrad| sed

2 €00 | (60) 0|3~ | 0% | 300 | &1 (00) | 080 | LLO | FOT |01€'€ 3y 1L4d| 1oy dd

= g0 [ (8'0) '€l ¥ | 0F | LOO G€3 06T | 9L0 | L0 | 060 |01 ¥3 GE A S 3o 1

2 gr'o ©9‘0) L'v| ¥ €7 | 160 0vS Syl | 890 | 90 | 3L0O |01 OT| 89 « ney ®

a 81'0  |(g9'0) ¢ (¥ 0% | 250 0G 82 39°0 90 | <S80 |015°01 'L « nej, 88

= €30 (L'0) 67| ¥ L'e | 680 S0% 9¢'1 390 90 | BLo) | 0181 L'8 « 1o

= 07'0 (6'0) 9'T| ¥ ge | 20| 0T 06T | 890 — 160 |01 T 07 « N Q2

& 050 (8°0) 81| ¥ Le | €00 | G€ LE'T 890 90 | €60 |s013F 8 « dep ¢

& 670 (8°0) L'T| ¥ L'e | v0'0 | 93 39'1 890 | L90 | 660 |s0I€E N4 « dep 3

= 090 |(80=0)3'z| ¥ g's | ¥0'0 | 87 'l 190 90 | €60 |s018'S 8't wa |V IAT 2

5

: (

P Hg | (T-W)g (;wo/ourp) (oas/wy])

P~ 3 3 : 3 299 / ‘

m 6z 13 801 So1|  So i o d Wy Hg 0 |(;998)L 15 oxedsg| ef[e1s

g W

o I[ V1139v],

© Societa Astronomica Italiana * Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1956MmSAI..27..469H

FTOSBIVNBAT ~. 27 “460H!

478 MarcHERITA HaCck

LA STRUTTURA CHIMICA E FISICA DELLE ATMOSFERE DELLE STELLE RM.

Nella Tabella 11 sono riportate le stelle rm e le stelle normali studiate
quantitativamente col metodo della curva di crescenza, le velocita di tur-
bolenza &r, le costanti di smorzamento v, le pressioni elettroniche P, i
coefficienti d’assorbimento k, che sono stati spesso chiamati anche opa-
cita ; pit propriamente essi rappresentano dei valori medi, relativi all’in-
tervallo spettrale studiato, che e circa 4600-4000. 0c, 0y, 0. sono legati
alle rispettive temperature — di eccitazione, T..; fornita dalle ali delle
righe di Balmer, Ty; effettiva, T.;; — dalla solita relazione 6 = 5040/T.
log g(m1), 10g ger € log gx sono i tre valori della gravita dati rispettiva-
mente dalle relazioni massa-luminositd e temperatura-luminosita, dal-
I’equazione dell’equilibrio idrostatico, e dalle ali delle righe di Balmer.
® sono i gradienti di Greenwich o quando questi mancano, quelli della
scuola di Barbier e Chalonge (*°) riportati a quelli di Greenwich tramite

]Zz*é (H) rapjpresentano il rap-

porto delle concentrazioni di atomi di idrogeno relative alle stelle e al
Sole.
I’esame della Tabella IT porta alle seguenti conclusioni :

la relazione data da Divan (*'). Infine i log

Temperature.

Le temperature di eccitazione sono state ricavate in base alle inten-
sita delle righe del Fe I provenienti da diversi stati eccitati, mentre le
temperature Ty sono ricavate dal confronto dei profili osservati per le
righe di Balmer con quelli calcolati teoricamente da Verweij (**). I due
valori di T sono notevolmente diversi, i primi essendo generalmente piu
vicini alla temperatura superficiale, e i secondi alla temperatura effettiva,
in relazione agli strati pil efficaci dell’atmosfera a produrre rispettiva-
mente le righe del Fe I e dell’H.

T valori di 0. riportati in tabella a fianco dei 0y, sono determinati
in base alla relazione di Kuiper (**) fra tipo spettrale e temperatura
effettiva. Per le stelle rm, la Ty & presa in corrispondenza dello Sp(H)
che a causa della preponderante abbondanza dell’idrogeno si ritiene il
pilt adatto ad interpretare le caratteristiche fisiche della stella. Si vede
che Paccordo fra Te; e Ty & ottimo, il che significa che gli strati in cui si
formano le righe dell’idrogeno (dal cui confronto con le ali teoriche &
data Ty) corrispondono all’incirca a T = 0.67 (per cui T, = Te; secondo
la relazione di Milne). .

Le temperature di eccitazione, sempre secondo la relazione di Milne,
risultano allora generalmente inferiori alla temperatura superficiale
della stella. Questo ¢ un risultato ben noto e riscontrato da molti ricer-
catori, e si pud spiegare ammettendo che le temperature di eccitazione
non abbiano un significato fisico molto preciso in quanto ricavate in base
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alla legge di Boltzmann, valida in condizioni di equilibrio termodinamico.
Poiche essa e applicata a righe formantesi in strati molto superficiali, per
cui non & realizzata la condizione dell’equilibrio termico locale, i valori
delle T... non rappresentano il valore della temperatura di tali strati.

Turbolenza.

Nella tabella ITT sono raccolte tutte le stelle per cui & stato possibile
trovare nella letteratura determinazioni delle velocita di turbolenza in
base al metodo della curva di crescenza.

Riportando le velocita di turbolenza Er in funzione del tipo spettrale,
parametro la classe di luminosita, appare evidente che la velocita di tur-
bolenza & notevolmente pill alta nelle stelle calde, di tipi O, B, e con poche
eccezioni piu alta nelle supergiganti che nelle nane (fig. 3). Con 'avanzare
del tipo spettrale anche le supergiganti riducono generalmente le loro
velocita, di turbolenza a valori di 4-6 Km/sec, mentre per le nane esse non
superano di solito i 2-3 Km/sec. Se ora osserviamo la posizione delle stelle

Erim. K'm/aec
&0
[ )]
o dase -1l
o
® b24 nl
304 B o » VWV
X metamwﬂe
00O
20._.02 o
(0]
98 g
0] . '
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Fig. 3
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rm vediamo che le loro velocita di turbolenza sono tutte comprese fra i 4
e gli 8 Km/sec, ed esse si piazzano nettamente fra le stelle supergiganti,
malgrado che la loro posizione nel diagramma di Russell e I'aspetto dei
profili delle righe dell’idrogeno indichi la loro appartenenza alla sequenza
principale.

Costante di smorzamento.

La costante di smorzamento e generalmente dell’ordine della costante
di smorzamento naturale della radiazione. Fra le stelle rm solo v Tau
e 88 Tau presentano valori dell’ordine di 10°. Comunque l’incertezza di
questi valori ¢ grande, perche le curve di crescenza presentano di solite
appena l’inizio del terzo ramo.

Pressione elettronica e coefficiente d’assorbimento continuo.

Consideriamo i valori delle pressioni elettroniche dati in Tabella I1.
Mentre per 4 stelle rm, P ha valori di qualche unita di dine per cm? le
rimanenti 3, w Tau, 88 Tau e { Ori hanno pressioni elettroniche 10 e 100
volte maggiori. Un analogo aumento del coefficiente d’assorbimento &
riscontrato per queste ultime tre stelle. Precisamente mentre 4 stelle rm
hanno valori di P. e k dell’ordine di grandezza di quelli propri alle stelle
F supergiganti, le altre 3 hanno valori propri delle stelle A7-A8 nane.

Ritorneremo alla fine di questo paragrafo sulle possibili interpreta-
zioni di queste forti discordanze fra stelle rm, aventi tutte all’incirca la
stessa T.;: e la stessa grandezza assoluta.

La gravita superficiale.

I log gu e i log g(w-1) ricavati rispettivamente dal confronto dei pro-
fili delle righe di Balmer osservati con quelli calcolati da Verweij e dalla
relazione massa-luminosita e temperatura-luminosita sono in buon accordo
fra loro, ed indicano l'appartenenza delle stelle rm alla sequenza prin-
cipale.

La gravita efficace ¢ ricavata dalla relazione dell’equilibrio idro-
statico

aP _ g

a-= k

Presa una certa profondita ottica © = 1o efficace, tale cioé che il valore
di P e k corrispondenti rappresentino dei valori medi relativi a tutta
Patmosfera, abbiamo

P (t9) k (%)
21

oy
|

Si ¢ ammesso 1, = 0.3.
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I dati d’osservazione danno la pressione elettronica P. e non la pres-
sione gassosa P che entra nella formula. Ma poiche P = f(P,, T), e pos-
sibile determinare P. La funzione P = f(P., T) & tabulata da Rosa (**).
Nel caso nostro l'incertezza nella determinazione di P sta nel valore da
scegliere per T; poiché k e P. sono i valori dati direttamente dall’osser-
vazione, e rappresentano percio delle medie relative agli strati efficaci
dell’atmosfera, si sono utilizzati questi due valori per trovare il valore
di 6 che loro corrisponde, impiegando le tavole di Vitense (*°) che danno
ky, = (P, 0). Si & scelto il valore di 0 a cui corrispondono due valori di
P. e K,a00 1l pilt vicino possibile a quelli osservati. La scelta di 0 influisce
notevolmente sul valore di g Questi valori sono dati in parentesi a

fianco di log g.:;. Per k si puo ammettere k = 1.67 Ks00.

Naturalmente per le quattro stelle rm per cui P. e k hanno valori
caratteristici di stelle supergiganti, anche la gravita efficace ricavata
dalla legge dell’equilibrio idrostatico in base ai valori osservati di P. e Kk,
e quindi in base a soli dati spettroscopici, ¢ in media 100 volte inferiore
al valore di g(y-1.) e di gu.

Cioé per quattro delle stelle rm studiate lo spettro di righe metal-
liche indica caratteristiche di alta luminosita, in disaccordo con le indi-
cazioni fornite dallo spettro dell’idrogenc. Per le altre tre stelle rm,
®w Tau, 88 Tau, 1t Ori, le indicazioni date dalla curva di crescenza e dai
. profili dell’idrogeno concordano invece nell’indicare I'appartenenza delle
stelle alla sequenza principale.

Per le stelle normali Vaccordo fra i diversi valori di g & general-
mente migliore che per le prime quattro stelle rm.

Confronto fra le concentrazioni degli atomi di idrogeno nelle stelle e nel
Sole.

Questo confronto, svolto con i criteri descritti nelle precedenti note,
indica che per le quattro stelle rm per cui si ha disaccordo fra i caratteri
di luminositd indicati dalle righe metalliche e dall’idrogeno, si nota un
eccesso di idrogeno rispetto al Sole, eccesso che & superiore agli ordini
degli errori, che possono Valutarm in un fattore 2. Per tutte le altre stelle
rm e normah si ha

Ny

o (H) < £ 030

log

E’ molto improbabile che 1'eccesso osservato sia reale poiche il Sole
& praticamente composto solo di idrogeno, ed e percio poco ammissibile
una concentrazione di H ancora superiore.
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Le abbondanze degli altri elementi.

I1 rapporto fra il numero di atomi di un dato elemento contenuti in
due colonne di base unitaria, e altezza eguale rispettivamente all’altezza

Ny hyg s
Voo © stato trovato per

mezzo della curva di crescenza e applicando le leggi di Boltzmann e di
Saha. Se stella e Sole hanno la stessa composizione chimica, se cioe le
concentrazioni dei singoli elementi sono le stesse, sara

Ny hy E®
¢ No he Ry

efficace dell’atmosfera stellare e solave. log

= log }—Lh—s = log

. . Ny hyg .
E’ stato trovato che per le stelle normali il valore 1ngv*6—i%81 man-

tiene costante per tutti gli elementi, entro l'ordine degli errori (che in
questo genere di misure sono abbastanza forti, dell’ordine di + 0.40) e

quindi rappresentano il log —kg ; le stelle a righe metalliche invece pre-
*
sentano un comportamento particolare, che conferma quanto era gia

. C s Ny hy .
stato trovato da Greenstein per la sola © U Ma, e cioe: log F*G_)hit) ¢ infe-
%g, Ba SL La (;a Y- S; TJZ»’V Mg MnFe§i(;'r N'l Al
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riore di quasi un’unita logaritmica al valore medio relativo agli altri
elementi, per il Ca, Ti, Sc, Zr, V, Mg. Come & stato notato da Greenstein
tutti gli elementi il cui secondo potenziale di ionizzazione € compreso fra
12 e 15 eV, presentano cioe una deficienza nelle abbondanze relative. Le
nostre ricerche hanno confermato l’esistenza di queste deficienze per Ca,
Ti, Sc, Zr. La dispersione da noi impiegata non consente di darci qualche
informazione sulle abbondanze del V e del Mg. (V¢ perd un’eccezione alla
regola data da Greenstein: I'Y, il cui secondo potenziale di ionizzazione
¢ compreso fra quello del Ca e dello Sc, non presenta deficienze nell’ab-
bondanza relativa.

. .. N Ny hy k . .
In fig. 4 e 5 sono riportati i log * % % in funzione del

== log o :
NG NORORO®
2° potenziale di ionizzazione, rispettivamente per le stelle normali e per
le stelle rm. E’ evidente come per le prime i punti rappresentativi si
addensano quasi tutti entro la striscia -+ 0.40 che rappresenta I’ordine
degli errori, entro cui si pud ammettere cioé che la concentrazione stel-
lare e solare sia eguale. Per le stelle rm gli scarti superiori all’ordine degli
errori sono evidenti, entro I'intervallo 12-15 eV (con l’eccezione per 1'Y).
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Conclusioni ed ipotesi.

In conclusione, dall’analisi quantitativa risulta che le stelle rm si
differenziano dalle normali per i seguenti punti :

a) Tutte e sette le stelle rm studiate presentano valori della turbo-
lenza dell’ordine di quelli riscontrati generalmente nelle stelle supergl
ganti. “

b) Tutte e sette presentano deficienze nelle abbondanze di elemen’m
come Ca, Sc, Ti e Zr.

c) Per quattro stelle rm, P, k e di conseguenza g.;; hanno valom
propri di stelle supergiganti.

d) Le stesse quattro stelle rm presentano un eccesso rispetto al
Sole nelle concentrazioni degli atomi di idrogeno.

La prima ipotesi a cui si pensa tutte le volte che uno spettro presenta
contemporaneamente caratteristiche di stella nana e di stella supergi-
gante é che la stella sia inviluppata in una atmosfera estesa. Vediamo in
che grado questa ipotesi pud spiegare le caratteristiche osservate per
le stelle rm. '

I’apparente eccesso di H osservato per 1 U Ma, { Liyr A, & Cep e
0 Cep pud essere spiegato. Infatti il metodo applicato per la determina-

zione di log —=—(H) si basa sull’ipotesi che il rapporto P.,/k,possa con-

NO
siderarsi costante con la profondita ottica, cosicché Passumere per P,
e k valori ricavati in base ai dati forniti dallo spettro di righe metalliche
non influisca su determinazioni riguardanti invece 1’idrogeno. Ma se si
ammette la presenza dello shell, questo si comporta come un’atmosfera di
parametri all’incirca eguali a 0, = 0.9 (temperature di eccitazione) e a
log ¢ = 1.5 (gerr), mentre per ]’atmosfera stellare propriamente detta
possiamo ammettere 6, = 0.8 (ottenuto da 1.19 04) e log g = 4.5. Dai mo-
delli teorici costruiti per queste due atmosfere si trova (*°)

k/P. = 0.02 per lo shell; k/P. = 0.01 per I’atmosfera stellare

e poiche
N%
Ne

log (H)

¢ proporzionale a log k ,/P., ne segue che prendendo per k/P. il valore
relativo alla stella in luogo di quello relativo allo shell, N, /N viene
ridotto di un fattore 2, sufficiente a spiegare 1’eccesso osservato.

Questa ipotesi spiega allo stesso tempo tutte le caratteristiche di
stella supergigante presentate dallo spettro di righe metalliche. Le righe
dell’idrogeno prodotte nello shell, essendo notevolmente pilt sottili di
quelle prodotte nell’atmosfera della stella a causa della minor pressione
elettronica e della minor ‘rempemtura, non potrebbero essere osservabili
perche incorporate nelle pill intense righe stellari.

Una prova pro o contro 'ipotesi dello shell & stata tentata da Green-
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stein confrontando le abbondanze degli atomi di Fe I provenienti da
livelli metastabili e da livelli normali. © U Ma mostra una leggera defi-
cienza dei livelli normali nei confronti delle altre stelle normali, ma pro-
prio entro il limite degli errori, per cui la prova ha una validita pressoche
nulla.

Le tre stelle w Tau, 88 Tau, p Ori per cui P, e k hanno valori in accordo
con la grandezza assoluta non presentano neppure l'apparente eccesso
di idrogeno. Esse sarebbero percio prive di shell.

Resta in comune a tutte le stelle rm una caratteristica delle super-
giganti e cioe 'alta velocita di turbolenza ; ma va notato che ci sono anche
delle stelle nane con alta velocita di turbolenza, sebbene queste siano
state riscontrate tutte fra le stelle dei primi tipi O, B.

L’altra caratteristica delle stelle rm, e di cui I'espressione pil vistosa
¢ la debole intensita della K del Ca 1I, e la deficienza, reale o apparente,
di un certo gruppo di elementi.

I nostri dati sono ben sicuri per gli elementi : Sr, Ca, Sc, Fe, Ti e Cr.
In tutti i casi si e trovato una concentrazione entro gli ordini degli errori
eguale a quelia del Sole per Sr, Fe e Cr. Invece Sc e Ti mostrano sempre
una concentrazione minore. Per il Ca la misura dell’abbondanza relativa
e basata sull’unica riga K del Ca II ed & percio assai incerta interessando
il terzo ramo della curva di crescenza; 'abbondanza determinata risente
percio molto dell’incertezza nella costante di smorzamento. La deficienza
del Ca resta pero sicuramente provata lo stesso, dall’anormale debole
intensita della K, confrontata con quella di stelle normali occupanti la
stessa posizione nel diagramma di Russell. Per quanto non completi, i
nostri dati possono considerarsi una buona conferma del risultato tro-
vato da Greenstein per Tt U Ma. Ricordiamo che Greenstein constata una
dipendenza delle deficienze osservate dal 2° potenziale di ionizzazione e
non dal numero atomico, e ne trae percio la conclusione che le deficienze
osservate non sono reali ed attribuibili percio a differenze di composi-
zione chimica, ma dovute piuttosto a deviazioni dalla legge elementare di
ionizzazione; infatti poiche gli elementi che presentano la deficienza
osservata avrebbero il 2° potenziale di ionizzazione vicino al potenziale
superiore di eccitazione della serie di Lyman, la presenza di righe Lyman
in emissione potrebbe fornire un eccesso di radiazione ultravioletta in
grado di spiegare le deficienze osservate (°). Perd se la serie di Lyman &
in emissione, degli elettroni che dai livelli 3, 4, oo ricadono nel livello 1,
direttamente o attraverso salti successivi, ce ne sara qualcuno che sosta
nel livello 2, dando luogo ad emissione nelle righe di Balmer, che dovrebbe
osservarsi come una minore profondita centrale delle medesime. Iosser-
vazione mostra invece che le profondita centrali delle righe di Balmer
per Latte le stelle a righe metalliche da noi studiate sono identiche a
quelle delle stelle normali (vedi tabella TV). Percid Greenstein prende in
considerazione un’altra ipotesi; leffetto delle righe Lyman in assorbi-
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mento. Lo scostamento dal corpo nero provocato dalla loro presenza da
luogo a deviazioni della funzione sorgente S, da B, ; se lo scostamento &
tale da dare un eccesso di radiazione ultravioletta alle frequenze Lyman,
sara spiegato ’eccesso di seconda ionizzazione. I risultati dei calcoli di
Greenstein mostrano che solo un modello stratificato, con idrogeno neutro
alla superficie e idrogeno anormalmente ionizzato in fondo all’atmosfera
puo rendere conto dell’eccesso di radiazione ultravioletta. Secondo questo
modello percio le righe dell’idrogeno dovrebbero formarsi sopra o al pil
negli stessi strati che le righe metalliche. Ora una prova diretta di questa
ipotesi e possibile studiando il blend H -+ HT7.

Quando si conoscono gli assorbimenti che avrebbero H ed H7 se non
fossero blend, ¢ possibile calcolare l'intensitd in un punto del blend, in

. . 1 . . . .
funzione di 7, 1,, T, (dove v =% 1, 1, e k sono i coefficienti d’assorbi-

mento rispettivamente della riga dell’elemento 1, della riga dell’ele-
mento 2 e del continuo) in un modello stratificato in modo schematico
come indicato in fig. 6 a.

T=20

Q1+K

T=To
22‘*' K
Fig. 6 a

Questo metodo applicato da Swings e Chandrasekhar (*") allo studio
del blend H -+ H7 in qualche stella normale, aveva posto in luce che
I’elemento 1 ¢ sempre il calcio; cioé che la H si forma sempre sopra all’HT.
Ora e stato da noi applicato alle stelle rm { Lyr A e £ Cep e alla stella
normale 3 Cas. Per conoscere quale sarebbe la intensitd della H7 se non
fosse blend si & interpolato punto per punto fra le intensita di HS, Hy,
HZ¢ e HS, e si sono confrontati i risultati con quelli che si ottengono dalla
teoria, riducendo i valori degli 7 relativi ad H® in rapporto eguale al
rapporto degli f e introducendo una correzione dovuta alla differenza della
costante dell’effetto Stark (**). Per la H gli 7 sono stati ricavati in base
alle intensita della K, tenendo conto del rapporto degli f,
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TaBeLLA IV
Rc Rc

Stella Stella

Hp H v H?3 HB H ¢y H 3
< Uma — 0.87 0.85 3 Cas 0.76 0.85 0.39
¢ LyrA 0.90 0.90 0.89 t Gem 0.70 0.84 082
¢ Cep 0.80 0.85 0.86 a Cep 0.72 0.84 0.85
¥ Cep 0.75 0.86 0.88 o Tri 0.57 0.70 0.72
o Tau 0.70 080 0.85 Tt Peg — 0.79 0.81
88 Tau 0.80 0.90 0.90 o Pis 0.73 0.85 0.80
p Ori 0.74 0.87 0.89 ¥ Per 0.70 0.81 0.80
FF Aq!l 0.74 0.80 0.83 o« Per — 0.89 0.87
41 Cyg 0.72 0.85 0.89 o C.Mi —_ 0 87 0.89
B Cas 0.72 0.80 0.83 ¥ U Ma — 0.86 0.86
t Peg 0.68 075 0.84 ¢ Pup — 0.85 0.81

Si trova il miglior accordo fra calcolo ed osservazione per 1, = 1/9,
elemento 1 il calcio, elemento 2 I’idrogeno. Si & calcolato poi una formula
analoga a quella data da Swings e Chandrasekhar per un modello strati-
ficato piu vicino alla realta (fig. 6 b). I’accordo fra calcolo e osservazione
migliora ancora, e sia per le stelle rm che per la stella normale si trova :
elemento 1 il calcio, elemento 2 I'idrogeno, 1, = 1/12, 1, = 1/9. Sembra
cosi da escludere che le righe dell’idrogeno si formino sopra o negli stessi
strati di quelle del calcio, e probabilmente degli altri metalli.

Oltre all’effetto delle righe ILyman in assorbimento, Greenstein
prende in considerazione altri meccanismi fisicamente possibili, quale
quello di ionizzazione per collisione, che potrebbero render conto delle
anomalie osservate.

Una riprova sicura dell’eccesso di 2% ionizzazione (a cui, ricordiamo,
fa eccezione I'Y) si avra quando sara possibile osservare nell’ estremo
ultravioletto le righe dei metalli due volte ionizzati. Ca II1, Sc IIT ecc.
dovrebbero avere uno spettro piu intenso nelle stelle rm che nelle stelle
normali.

RICERCA DI CRITERI QUANTITATIVI DI CLASSIFICAZIONE DELLE STELLE RM.

E’ scopo di questa ricerca di dare qualche criterio quantitativo, consi-
stente nell’intensita di una riga spettrale o nel rapporto d’intensita di due
righe opportunamente scelte, in grado di caratterizzare il terzo para-
metro che le contraddistingua dalle stelle normali che occupano la stessa
superficie nel diagramma di Russell.

Percio si riportano nella Tabella V le larghezze equivalenti di HS, K
e di alcune righe metalliche opportunamente scelte, come quelle del Fe 1
che non presenta un comportamento diverso da stelle rm a stelle normali,

© Societa Astronomica Italiana * Provided by the NASA Astrophysics Data System



http://adsabs.harvard.edu/abs/1956MmSAI..27..469H

15 €30 810 (cg0) 380 €30 130 280 6F | 08 | 1104 0€1 aB) 0
- — — — — - —_ 2% | 6Pl A3V 0T ydo &
L00 900 (v 3 800 G0°0 800 S60°0 0T | ¥%1| ATV QUT| woep4

80°0 $0°0 (oT°0) €1 o Q010 010 380°0 L0 | LOI ATV|00T| CW D™

. G0'0 €0°0 (80°0) 0900 €90°0 $L0°0 G800 80 | L6l A0V 00T JIL

g — — — — — — — (9 | QD ALV|LST| g 09D ¢
— - — — — — — (gg) | (8)|AI 0 4/0GT 190

g — — — - — — — (¢Q) | P LV 0T oog A
S — — —_ — — — —_ (c9) (0'8)] ABd| €I v e
o — — — — — — — (%) | 101] A LV|3FI bv »
P F10 110 — 600 LO0 80°0 310 71 | L3[RV 0TT 8Lp
S - — - — — — — 09 | 361} ASV ST sepy Q
- — — — 830 12°0 €20 %0 09 | S61 ALV EFI dep »
£ L0 310 GL0 VL0 Q90 040 LLO LL | 09 |1 Gd 66T I ®
= — — 1€°0 930 910 030 220 2y | SRy LVieeT 8og 2
- 320 — 090 670 50 150 250 — | ¢9 (Al 7 d|SLT S1d ®
. LU0 810 $60 890 €90 L0 88°0 g6 | e | ALJAO00T J9d ¢
= L1°0 — 18°0 ¥9°0 €50 €50 L0 o8l | P8 Il Sd|L8T| Wey 3
= — €10 (290 650 1£°0 €70 TG0 €9 | 6GC |ATGA|E8T| TAND™®
» — — (0c0) 630 830 c30 Al 'L | g |l 9dlLeT| ew)e
e — — (59°0) 950 ¥€0 ge0 - UL | L9 | 1194 S6T dng ¢
A — - — — — — — 6GS | S9 | A3 8L oog o
A %0 930 €90 L0 10 siali} GL0 L | Tc|arg |88t Jod ®
= 440 0 LLO L0 3¢0 090 L0 Lol | giijed — 3Lp 19
Z 020 cro LSO L3O €e0 8¢ 0 SH0 0L | OTI|IN 34691 se) g
> 1€°0 $2°0 (03°0) Lo Ge'0 L€°0 69'0 ¢yl | ¥ | 144 — | 10V 44
5 120 81°0 LLO 190 160 650 690 96 | O'11| A G d|06T 8od 1
= — 810 LV0 0L°0 1€°0 8%°0 090 |S8¢ | 0G| <« |SF1 nej, ®
& 61°0 c1'o 9¢°0 87°0 280 9¢°0 ) &% | g6l « |831| nelL 88
= ¥3°0 610 $G0 €90 LE0 €0 150 6¢ | QL] <« |981 110 W
2 — Gro (0v°0) €50 €0 930 850 ¥e | ¥6 « |06T| ®wW 2
& 130 L0 €90 LGS0 8¢°0 750 050 Iy | 0L <« |LET dep ¢
m 91°0 L0 ¥G0 LGS0 G0 er'0 GS0 Le | 911 <« 391 dep 3
& 820 g0 L0 PL O 070 L0 L0 g'e | g9l « |gp1| VIAT 3
o — — — — — — — g¢ | g8 | wa oL1] ewn Gl

11 1L 99°€91¥| II 1L 8%0F |! amuu.ﬁw 0| 11 45 407 | 194 GLOF | I o4 ¥90F |1od 9p0p| M |eH | ds | & | ®UANS
A vI1d9v],

HE9y” 110 T NN 99aTa

© Societa Astronomica Italiana * Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1956MmSAI..27..469H

FTOSBIVNBAT ~. 27 “460H!

490 MarcHERITA HACK

la 4077 dello Sr IT che appare invece particolarmente intensa nelle stelle
rm, e due righe del Ti II, oltre al blend 4227 Ca I + Fe 1, appartenenti a
due elementi Ti e Ca, apparentemente scarsi nelle atmosfere delle
stelle rm.
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In una nota di Berger (*°) si classificano alcune stelle rm secondo il
sistema A, D di Barbier e Chalonge. E’ interessante notare che tutte le
stelle rm si dispongono nella parte di piano relativa alle stelle FO V.

In fig. 7 si riportano le larghezze equivalenti di H¢ in funzione del
gradiente per tutte le stelle rm e normali da noi osservate e per tutte le
stelle per cui nella letteratura sono date le misure delle larghezze equiva-
lenti. Il risultato conferma le misure di Berger: i punti rappresentativi
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delle stelle rm si dispongono fra i punti relativi alle stelle nane di tipo
AG6-F2 circa.

Si ha una riprova che le coppie di parametri @, HS e A,, D che carat-
terizzano la temperatura effettiva e la gravita superficiale, indicano che le
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stelle rm si dispongono fra le normali stelle A6-F2 e classe IV-V di lumi-
nosita.

- Ianomalia delle stelle rm ¢ invece evidente, come ¢’¢ da aspettarsi,
quando si riporta in funzione del gradiente @ l'intensita della K o un
qualsiasi rapporto d’intensita fra la K e un’altra riga (fig. 8, 9, 10, 11).

Non e perd conveniente utilizzare soltanto I'intensita della K quale
terzo parametro accanto a HS e @, in quanto altre stelle peculiari, come le
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stelle magnetiche, sono caratterizzate da un’anormalmente debole inten-
sita della K. ’

I’alta intensita della 4077 (fig. 12) e le relativamente deboli intensita
della 4163 e della 4227 possono servire allo scopo. Le fig. 13, 14 mostrano
con evidenza come riportando i rapporti d’intensita 4077/4227 ¢ 4077/4163
in funzione di @ la posizione occupata dal gruppo delle stelle rm si diffe-
renzi nettamente da quella occupata dalle stelle normali.
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Il comportamento normale delle righe del Ferro & mostrato dalla
fig. 15.
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