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Introduccion

La caracterizacion de las enanas de tipo M es crucial:
- Arqueologia galactica (ubicuidad en el entorno solar, longevidad).
- Busqueda de exoplanetas (formacion, evolucion y estructura de los sistemas).

El analisis espectroscopico de enanas de tipo M es complejo:

- Pico de emision en el infrarrojo cercano (absorcion telurica).

- Intensas bandas moleculares (TiO, VO, FeH, OH, CO).

- Presencia de campos magnéticos y fenomenos de actividad estelar (manchas,
playas, fulguraciones).

Tipo espectral Teosr [K] M [Mg] R[Rp] L[Lp] Frecuencia
O > 30000 >17.4 >7.2 > 38000 ~ 0.00003%
B 9500 — 30000 2.9-17.4 2.7—7.2 43 - 38000 ~0.1%
A 7200 — 9500 1.6-2.9 1.2-2.7 5.8-43 ~0.6%
F 6000 — 7200 1.05—-1.6 1.05—1.5 1.3-5.8 ~3%
G 5100 — 6000 0.79 —1.05 0.85—-1.05 0.4—1.3 ~7.5%
K 3800 — 5100 0.60-0.79 0.62-0.85 0.05—0.4 ~12%

Fuente: Ledrew (2001), Reid & Hawley (2005), Hubeny & Mihalas (2014)
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Introduccion

Propiedades de interés
Parametros atmosfeéricos estelares
Métodos espectroscopicos

L, R, M, Tsss, log g, vsini, [Fe/H], [X/H] ...
Teffl lOg 9, [FC/H]

- Método de anchuras equivalentes — medida de EW de lineas de Fe I y Fe II.

iNo valido para caracterizar enanas de tipo M! (pseudocontinuo, apenas Fe Ii)

- Sintesis espectral — basado en la comparacion con espectros sintéticos.
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Sintesis espectral

El objetivo es encontrar el espectro sintético que mejor ajusta el espectro observado,
mediante un algoritmo de minimizacién (p. ej. x?).

Mallas de espectros sintéticos

- Uso de mallas de la literatura (p. ej. PHOENIX-ACES, Husser et al. 2013).

- Se pueden calcular “desde cero” (modelos de atmdsfera + informacién atémica y
molecular + cddigo de transferencia radiativa).

ASPCAP (Garcia Pérez et al. 2016)

FERRE (Allende Prieto 2015)

MINESweeper (Cargile et al. 2020)

MyGIsFOS (Sbordone et al. 2014)

Implementaciones
de sintesis espectral

The Payne (Ting et al. 2019)

SME (Piskunov & Valenti 2017)

iSpec (Blanco-Cuaresma et al. 2014)

FASMA (Tsantaki et al. 2020)

BACCHUS (Masseron et al. 2016)

e/ e/ e/ e/ e/ e/ e/ e/ e/ N/

STEPARSYN (Tabernero et al. 2022)

P I R Y
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Espectrégrafo AN[A]

Espectrografos comparables en el éptico e infrarrojo cercano

GIARPS (Claudi et al. 2018) 115 000, 50 000 3830-24500
NIRPS+HARPS (Bouchy et al. 2017) 115 000, 100 000 3780 — 6910, 9500 — 18000
HIRES@E-ELT (Marconi et al. 2020) 100 000 4000 — 18000

Espectrografos comparables en el infrarrojo cercano

Veloce (Gilbert et al. 2018) 80 000 5800 —9300

CRIRES+ (Dorn et al. 2016) 100 000 9500 — 52000

MAROON-X (Seifahrt et al. 2020) 80 000 5000 — 9200

NIRPS (Wildi et al. 2017) 100 000 9500 — 18000 ObservaCiOnes
SPIRou (Artigau et al. 2014) 73 500 9800 — 23500

HPF (Mahadevan et al. 2014) 55 000 8100 —12800 EnanaS de tlpO M — CObertura en el
IRD (Kotani et al. 2018) 70 000 9700 — 17500 infra rr0j0 cercano

GIANO-B (Origlia et al. 2014) 50 000 9000 — 24500

iSHELL (Rayner et al. 2016) 75 000 11000 — 53000 CARMENES ( y muchos ma's)
ESPRESSO (Pepe et al. 2021) 190 000 3800 - 7880

HORuS (Allende Prieto 2021) 25000 3800 - 6900

HARPS-N (Cosentino et al. 2012) 115 000 3830-6930

PFS (Crane et al. 2010) 190 000 3910 — 7340

HARPS (Mayor et al. 2003) 115 000 3780 - 6910

HRS (Tull 2998) 120 000 3900 — 11000

UVES (Dekker et al. 2000) 110 000 3200 — 10500

HIRES@Keck (Vogt et al. 1994) 85000 3000 — 10000
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Velocidades de rotacion (vsini > 2 km s~1) (Marfil et al. 2021)

365 estrellas GTO de CARMENES GTO hasta mediados de 2020 (Quirrenbach et al. 2020)

M vestra Diez sistemas SB2 and dos sistemas ST3 (Baroch et al. 2018, 2021)

Muestra final

Siete enanas de tipo M tardio (limitaciones en la metodologia)
Tres enanas M con espectros “defectuosos”

343 estrellas GTO de CARMENES (incluyendo tres estrellas de tipo K7.0V)
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Malla de espectros sintéeticos
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Distribuciones de probabilidad a priori

Basadas en la informacion fotométrica multibanda disponible para la muestra
(Cifuentes et al. 2020)
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Terr [K] (Schweitzer+ 2019)
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Comparacion con otras metodologias
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Pruebas de referencia

Temperatura efectiva, Teft

De la ley de Stefan-Boltzmann: L = 4mR?*a T
Pero:
) R: radio de la estrella
L = 4nd*Fyo e 5 o: constante de Stefan-Boltzmann
bin T = bol d: distancia a la estrella
R = Td o b Fyo1: flujo bolométrico

O.p: diametro angular

Gravedad superficial, log g
De la relacién fundamental:

M p: paralaje -
g=0n3 G: constante de gravitacidn
M: masa de la estrella

Paralajes (p), de misiones como Hipparcos, Gaia.
R, de la distancia y el paralaje: R = 61p/2p
M, de trazas evolutivas, asterosismologia o sistemas binarios.

Importante: Fy,,) Y 01.p solo se pueden medir para unas pocas estrellas cercanas al Sol



Pruebas de referencia

Los sistemas estelares multiples se forman a partir de la misma nube molecular

\ 4

Se espera que las componentes presenten composiciones quimicas similares
(Montes et al. 2018)

T +. e + ©

Binarias FGK+FGK Binarias FGK+M Binarias M+M
(Desidera et al. 2004, 2006) (Ishikawa et al. 2020) (Antoniadis-Karnavas et al. 2020)
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