OBSERVATII SPECTROSCOPICE LA STELE DE TIP WOLF-RAYET
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Stelele de tip Wolf-Rayet sunt stele batrane, masive si foarte fierbinti, in spectrul carora se
evidentiazd numeroase linii de emisie specifice carbonului, azotului, heliului si oxigenului. Aceste
stele - viitoarele supernove de tip | - provin din stele de tip O sau B aflate la sfarsitul existentei si
care isi ejecteaza in spatiu, rand pe rand, invelisurile externe, cu viteze ce depasesc 2000 km/s.
Astfel, expun la exterior diferite gaze si metale pe care le-au format de-a lungul existentei lor si
care, datorita temperaturilor de suprafatd ridicate (~30000-80000°K), vor fi puternic ionizate,
generand linii de emisie. In galaxia noastr, stelele Wolf-Rayet sunt oarecum rare si sunt grupate in
partea internd a bratelor spirale, in dreptul constelatiilor Cygnus, Carina, Perseus si Scorpius, unde
formeaza cunoscutele asociatii stelare de tip OB, care cuprind cele mai masive si mai fierbinti stele
din galaxia noastri. In comparatie cu Soarele, stelele Wolf-Rayet sunt, in general, de 200000-
500000 ori mai luminoase si de 9-83 de ori mai masive.

In functie de abundenta anumitor linii de emisie in spectru, Stelele Wolf Rayet sunt clasificate
in 3 grupe:

- Stele Wolf-Rayet de tip N, in care sunt dominante emisiile de azot, heliu iar cele de hidrogen
si carbon sunt moderate;

- Stele Wolf-Rayet de tip C, in care predomina emisiile de carbon si heliu;

- Stele Wolf-Rayet de tip O, in care predomina emisiile de azot si oxigen (foarte rare).

Detalii tehnice:

Capturile au fost realizate in noptile de 9 si 10 august 2018. Pentru obtinerea spectrelor, am
folosit un spectroscop Star Analyser 100, iar extragerea si analiza profilelor spectrale am realizat-o
in programul de spectroscopie RSpec.

- instrument: Telescop Skywatcher 200 mm/F5;

- monturd: Heq5 Pro Go To, pointing si control cu programul Hyperion Prism Advanced.

- camera: QHY 163M;

- spectroscop: Star Analyzer;

- coeficient de dispersie: 10.57 A/px;

- expunerile au variat intre 20-60 secunde in functie de magnitudinea stelei tinta;

Procedura de lucru:

Capturile raw au fost procesate in programul BASS astfel:

- aliniere si stacking - pentru cresterea raportului SNR;

- calibrare in RSpec - initial pe o stea de tip AOV (Vega, Castor etc.) pentru aflarea
coeficientului de dispersie; stelele din aceasta clasa au profile de absorbtie ale hidrogenului foarte
usor de identificat si sunt ideale pentru calibrare; coeficientul de dispersie rdmane acelasi pentru
toata seria de capturi cata vreme setup-ul nu este dezasamblat; ulterior, profilele particulare care nu
prezinta linii Balmer evidente pot fi recalibrate folosind linii spectrale particulare, din spectrele de
referinta sau din atlasele/bazele online de spectre;

-in cazul liniilor metalice discrete si de mica amplitudine, am verificat prezenta lor
comparéndu-le cu cele de referinti din atlasele si bazele de date disponibile online®,

* Profesor la Liceul Teoretic “Scoala Mea”, profesor asociat la Scoala Germand “Hermann Oberth” si la Astroclubul
Bucuresti.
! Richard Walker, Spectral Atlas for Amateur Astronomers, 2012; Baza de spectre online: atlas.obs-hp.fr/elodie/
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Nr.crt. | Nume stea Coordonate Constelatie | Magnitudine | Tip spectral

1 HD192103 | 20 11 53.52749 Cygnus 8.1V WC8+0B
+36 11 50.5235

2 HD192163 | 20 12 06.54201 Cygnus 75V WNG6
+38 21 17.7838

3 HD192641 20 14 32.03199 Cugnus 49V WC7+09
+36 48 22.6846

4 HD193077 20 17 00.0267 Cygnus 8.0V WN5
+37 25 23.784

5 HD193793 | 20 20 27.97633 Cygnus 6.85 WC7p+05
+43 51 16.2898
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Analiza spectrelor:

Tabelul nr. 1 Stelele Wolf-Rayet observate

in profilul spectral al stelelor HD 192103 si HD 192641 se observi 3 linii puternice de emisie,
specifice carbonului la 5805, 5696 si 4650 angstromi, in timp ce liniile de hidrogen si heliu sunt
slabe. Avem de-a face cu o stea dubla, in care componenta Wolf-Rayet ejecteaza cantitati uriase de
material in vecinatatea sa si care este ionizat datoritd radiatiei si temperaturilor ridicate. Existenta
liniei de emisie de la 4650A indica prezenta unei stele companion foarte fierbinti in apropiere, care,
posibil, contribuie, cumva, la ionizarea materialului ejectat de catre steaua Wolf-Rayet.

Steaua HD192103- Tip Wolf-Rayet cu emisii de carbon
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Figura nr. 1 - Profilul spectral compozit al unei stele Wolf-Rayet duble dominat de emisii de

carbon

La profilele din figura 1 si figura 2 observam ca liniile de emisie sunt inguste. De reguld, acest
lucru este intalnit in cazul stelelor mai reci, cu presiuni de suprafatd mai mici si atmosfere mai putin
dense.
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_ Steaua HD192641- Tip Wolf-Rayet cu emisii de carbon
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Figura nr. 2 - Spectru caracterizat prin linii de carbon puternice si linii de hidrogen slabe

In continuare, sa analizam, la steaua HD193793, morfologia zonelor de la baza liniilor de
emisie. Observam ca liniile de emisie sunt mai largi la baza, lucru care ar putea fi legat de efectul de
broadening generat de stelele fierbinti si dense sau de cele care produc vanturi solare deosebit de
intense. Densitatea mare si temperaturile ridicate din aceste stele fac ca ciocnirile electronilor sa fie
mult mai probabile, drumul fotonilor fiind intrerupt iar energia emisa fiind, ulterior, absorbita in
quante mici, rezultatul interactiunilor dintre electroni ducand la largirea benzilor de absorbtie.

Steaua HD193793- Tip Wolf-Rayet cu emisii de carbon

1400
13004 f C I 4650
1200+ JI
1100 - [
1000 |
500
800
700
600
500
4004
300
200 I o

\ C IV 5808

[Le]
g |
o

15

&1 uesErs 3adsy w pagean

|F—%*  He-e 3970
L ™ sinv40m0

He | 4541
He Il 5411
C IV 5471
_,__-\-_‘.* (|
I

CN 4217
Hj3-e 4861

T\ Hy-e 4340
o
"‘\l
Ha-e 6563

e T

— N IV 7109 slab

\__Jfﬁr\\%q_. _

T T T T T
4000 4200 4400 4600 4800 S000 5200 5400 S600 5800 6000 6200 6400 6600 6EO0 TOOO V200 7400
Angstroms

B

Figura nr. 3 - Linii de emisie afectate de fenomenul de broadening

Urmatoarele doua profile apartin unor stele la care liniile de azot sunt evidente, fapt care se
cupleaza si cu puternice emisii de hidrogen si heliu. Acest lucru ar putea insemna ca steaua
HD192163 este o stea ceva mai tandra, aflatd, inca, la inceputul fazei de ejectie de material si ca
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aceste invelisuri formeaza in jurul stelei o puternica nebulozitate. De fapt, obiectul HD 192163 este
chiar steaua centrala din Nebuloasa NGC 6888- Crescent.

Steaua HD192163- Tip Wolf-Rayet cu emisii de azot si carbon
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Figura 4 - Stea Wolf-Rayet inconjurata de o puternica nebulozitate pe care o ionizeaza formdand
Nebuloasa NGC 6888- Crescent

Steaua HD193077- Tip Wolf-Rayet cu emisii de azot si carbon
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Figura nr. 5 - Profilul spectral al unei stele cu posibil disc rotativ de praf'si gaze in vecinatate
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In profilele spectrale din figura 4 si figura 5, observam ci la liniile de Halfa (6563A) si CIII
(5960A) baza liniilor prezinta la dreapta mici linii de absorbtie. Fenomenul apare datorita faptului
ca electronii din gazul emis 1n directia noastra (si care au viteze mai mari) vor face tranzitii la nivele
superioare si vor produce absorbtii deviate spre albastru, in timp ce fotonii emisi tangential directiei
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noastre, si pe care ii percepem ca avand viteza mai mica, vor produce linii de emisie deviate spre
rosu.’?

Concluzii si perspective:

Profilele spectrale studiate ne releva principalele caracteristici ale stelelor de tip Wolf Rayet,
cum ar fi puternicele linii de emisie corespunzdtoare carbonului, heliului si azotului. Dincolo de
valoarea lor observationala, de constatare si confirmare a ceea ce stim deja despre stele din studiile
astronomilor profesionisti, profilele expuse au ca finalitate un scop didactic si motivational. Ele ne
aratd ca spectroscopia este accesibila si la nivel de amatori, se poate face inclusiv cu instrumente
modeste, este spectaculoasa prin rezultatele obtinute si se integreaza perfect in cadrul proiectelor de
tip citizen science. Faptul cd am putut detecta elemente chimice precum heliul, azotul si siliciul n
stele aflate la distante de 3000-4000 ani lumind ma face sa sper cd amatorii pot contribui in mod
real la marea astronomie, cel putin prin educatie si popularizare, care, in peisajul autohton al tarii
noastre, nu sunt deloc putin lucru!
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SPECTROSCOPIC OBSERVATIONS ON WOLF-RAYET STARS

The spectroscopy is a very powerful technique in astronomy because it can give information
about the temperature and chemical composition of the cosmic objects. With the aid of
spectroscopy, we can classify the asteroids and find organic molecule in comets, we can search for
binary systems in very close pairs of double stars, we can analyze the nature of the bright deep sky
sources like nebula, novae, supernovae and quasars or we can find out the rotational speed of the
galaxies. Through spectroscopy we can also perform quantity and quality analysis about the
composition of the interstellar environment, of the sun’s corona or about the hot gas disc around the
eruptive stars. When we see the stars with naked eye or by telescope, the stars don’t seem very
different. All we can see is the difference of color between them: some have a blue color, most of
them are white and others are orange. Very few stars are garnet. In this study, | will present you a
collection of spectral profiles on a few exotic, hot, giant stars. By analyzing them, we can obtain
valuable information about their composition and their surrounding space.

Beyond their observational value, beyond recording and confirming what we already know
about stars from professional astronomers studies, the main purpose of this study is motivational
and educational. The study shows us that spectroscopy is affordable at the amateur level, it can be
made with cheap instruments, its results are spectacular and it integrates perfectly in the
astronomical citizen science projects.

? Richard Walker, Spectral Atlas for Amateur Astronomers, 2012; pag. 39.
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