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Abstract. The Ble] phenomenon is related to certain peculiar features
observed in the spectrum of some B stars, which are mainly linked to
the physical conditions of their circumstellar medium. As these stars are
embedded in dense and optically thick circumstellar media, the determi-
nation of the spectral type and luminosity class of the central objects is
quite difficult. As a consequence, their evolutionary stage and distances
present huge uncertainties.

In this work we study 4 Ble] stars and discuss their stellar funda-
mental parameters and evolutionary stages using the BCD spectrophoto-
metric system.

Resumen. La definicién del fenémeno Ble| se basa en ciertas peculiari-
dades que se observan en los espectros de las estrellas tipo B y estan
relacionadas con las propiedades fisicas del medio circunestelar. Estas
estrellas estan inmersas en un medio circunestelar denso y épticamente
grueso que dificulta la determinacion del tipo espectral y clase de lumi-
nosidad del objeto central, como consecuencia el estado evolutivo de estas
estrellas puede presentar incertezas apreciables.

En este trabajo discutimos el estado evolutivo de 4 estrellas Ble] a
partir de la determinacion de los parametros fundamentales del objeto
central utilizando el sistema espectrofotométrico BCD.

1. Introduccién

Las estrellas con fenémeno Ble] presentan un espectro éptico de lineas de Balmer
en emisiéon y lineas prohibidas y permitidas, también en emisién, de metales
neutros y una vez ionizados. Ademds presentan un fuerte exceso IR, debido a
la presencia de polvo circunestelar. Este grupo de objetos es muy heterogéneo
(Lamers et al. 1998), ya que se han identificado estrellas con distintos estados
evolutivos que presentan caracteristicas espectrales similares: Herbig Ae/Ble],
cPNBJe], sgBle] y symBJe]. Sin embargo, més del 50 % de los objetos galdcti-
cos que presentan este fendmeno se denominan Ble] sin clasificar (unclBle]), ya
que simultaneamente evidencian caracteristicas espectrales propias de objetos
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jovenes y evolucionados. La principal dificultad en el estudio de estas estrellas
es que sus peculiaridades espectrales corresponden al medio circunestelar y no al
objeto central. Una soluciéon posible para este problema es el sistema espectro-
fotométrico BCD (Barbier & Chalonge 1941; Chalonge & Divan 1952), basado
en el andlisis de la discontinuidad de Balmer (DB).

El objetivo del presente trabajo consiste en determinar el estado evolutivo
de algunas de estas estrellas, pertenecientes a nuestra Galaxia y a las Nubes de
Magallanes, a partir de los parametros fundamentales del objeto central.

2. Observaciones

Se obtuvieron espectros de baja resolucién en diferentes misiones realizadas en el
Laboratério Nacional de Astrofisica (LNA, Brazépolis, Brasil) y en el Complejo
Astronémico El Leoncito (CASLEO, San Juan, Argentina) de 4 estrellas con
fenémeno Ble] (AS 202, HD 62623, LHA 120—S 65, Hen 3—847). Los datos fueron
obtenidos con el espectrégrafo Boller & Chivens adosado al telescopio Perkin-
Elmer de 1,6 m en LNA y al telescopio Jorge Sahade de 2,15 m en CASLEO,
empleando una red de 600 1/mm. Los rangos espectrales observados corresponden

a los intervalos 3500 — 5000 A y 3500 — 4600 A, respectivamente. Ademds se
adquirieron espectros de lamparas de comparacion de He-Ar y He-Ne-Ar en la
misma posiciéon que los objetos de ciencia.

Los datos fueron reducidos utilizando tareas estandares de IRAF, tales como
sustraccién de bias, correccién por flat-field, y calibracién en longitud de onda. La
calibracion en flujo fue hecha utilizando estrellas estandares de flujo observadas
en las mismas noches que las estrellas de programa.

3. Metodologia y Resultados

Fl sistema espectrofotométrico BCD se basa en el estudio del comportamiento de
la discontinuidad o salto de Balmer. Para analizar esta discontinuidad se definen
tres pardmetros observacionales: la altura del salto, D; la posicién media, A1, y
el gradiente de color, ;.

Con los valores (D, \1) y las calibraciones dadas por Zorec (1986), Zorec
& Briot (1991) y Zorec et al. (2009) derivamos los pardmetros estelares (tipo
espectral, clase de luminosidad, Teg, log(g), My y Mpo) para las 4 estrellas del
programa (ver Tabla 1). Ademds determinamos el exceso de color, E(B —V) =
0,74 (@, — Y,) (Aidelman et al. 2012) y el médulo de distancia.

Una de las ventajas mas importantes de este método es que los pardmetros
D y A1 no estén afectados por la extincién interestelar y circunestelar (Zorec &
Briot 1991).

A fin de discutir el estado evolutivo de las estrellas con fenémeno Ble],
en el diagrama HR (figura 1) se muestran las ubicaciones de las 4 estrellas
estudiadas, junto a otros objetos Ble] publicados por Cidale et al. (2001). Ademds

1Una descripcién detallada de este método fue realizada por Zorec et al. (2009, Apéndice A) y
su aplicacién a estrellas Be y Ble] se puede encontrar en los trabajos de Cidale et al. (2001),
Zorec et al. (2005) y Aidelman et al. (2012).
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Figura 1. Diagrama HR. Se muestran las estrellas de programa (puntos
azules) y las publicadas en Cidale et al. (2001) (tridngulos negros) junto con
caminos evolutivos (Ekstrom et al. 2012). Ademds se muestran las bandas de
inestabilidad (adaptacién de BRITE Constellation, Nano satellites for astro-
physics) correspondientes a las estrellas SPB (en amarillo claro) y a las 8 Cep
(en naranja), la regién en amarillo corresponde a la interseccién de ambas
regiones.

se grafican los caminos evolutivos dados por Ekstrom et al. (2012) y las bandas
de inestabilidad correspondientes a las estrellas SPB (“slowly pulsating B stars”)
y a las 8 Cep. (Como la estrella LHA 120—S65 tiene una metalicidad distinta a
la solar, la hemos incluido en la figura sélo por comparacién)

Tabla 1. Pardmetros estelares obtenidos con el sistema BCD.

1D TE Ter IOg(g) M. IOg(L) E(B— V) my (mv - Mv)O
K] mag]  [Lol  [mag] * [meg] . [mog]

Hen 3—847 B6 IV 14400 £500 3,8 +0,5 —1,1+0,5 2,64 +0,23 0,10 10,58 11,44+0,5

AS 202 A0V 10700 + 500 4,4+0,5 0,8+1,0 1,81+0,40 0,00 9,72 9,0+ 1,0

HD 62623 B9 Ib 11600 +500 < 2,8 —4,34+0,5% 3,58£0,33 0,36 3,93 7,1£0,5
LHA 120—S 65 B1 Ib 22600 4+ 1000 2,6 + 0,3 —6,5 + 1,0* 4,91 4+ 0,40 0,19 11,54 17,4+1,0

@ Valores de M, extrapolados en la calibracién de Chalonge & Divan (1973).

4. Discusién y Conclusiones

FEl sistema espectrofotométrico BCD es una poderosa herramienta para determi-
nar los parametros estelares de las estrellas que presentan la DB. En particular
es un método aplicable a aquellas estrellas cuyos espectros estdn dominados por
lineas en emisién y, especialmente, las que presentan el fenémeno Ble]. En este
sentido estamos realizando un trabajo extenso que incluye también el estudio de
estrellas LBV (Borges Fernandes et al. en preparacion).
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Basados en el anélisis del salto de Balmer hemos obtenido una determinacién
mas precisa de pardmetros estelares para HD 62623 y Hen 3—847. En particular,
para los objetos AS 202 y LHA 120—S 65, es la primera vez que estos pardametros
se determinan.

En la literatura la estrella Hen 3—847 fue clasificada como un objeto de
pre-secuencia principal (c.f Verhoeff et al. 2012), mientras otros autores la clasi-
ficaron como una candidata a post-AGB (c.f Gauba & Parthasarathy 2003).
Nuestros resultados indican que se trata de un objeto joven, no pudiendo pre-
cisar aun si es un objeto de secuencia o pre-secuencia principal. Por otro lado,
de acuerdo a la posicién en el diagrama HR de la estrella AS202 (clasificada
como binaria eclipsante de tipo 8 Lyr) podria tratarse de un objeto de secuencia
principal o un poco mas evolucionado, teniendo en cuenta una incerteza en My,
de 1 mag. En cambio, la ubicacién en el diagrama HR de los otros dos obje-
tos, HD 62623 y LHA 120—S 65, coincide en que son objetos evolucionados. En
el caso particular de LHA 120—S 65, la discrepancia en el modulo de distancia
obtenido con el esperado para la Nube Mayor de Magallanes podria deberse a
que las calibraciones BCD en magnitudes absolutas son menos precisas para las
estrellas B supergigantes tempranas.

Considerando una muestra méas amplia de objetos que presentan el feno-
meno Ble], encontramos que la mayoria de ellos se ubican en las bandas de
inestabilidad. Este resultado sugiere que las pulsaciones podrian favorecer al
mecanismo de eyeccién de materia.
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