Revista Ciencia y Tecnologia, No. 4, Segunda época, Junio 2009

Analisis del comportamiento espectroscépico de largo periodo
de las estrellas Be

Ligia del Carmen Aréas Zavala*
RESUMEN

Las estrellas Be son objetos tempranos con lineas en emision que muestran
variabilidad espectroscdpica en diversas escalas de tiempo asociadas con
diferentes fendmenos que tienen lugar en sus envolturas extendidas. La
complejidad de estos objetos hace que aun estén en debate las condiciones fisicas
y dinamicas del material circumestelar que los rodea. Con el fin de aportar
informacion acerca de la estructura y evolucion de las envolturas extendidas de las
estrellas Be, analizamos las variaciones espectroscépicas de dos objetos Be, 48
Lib y 66 Oph, cuya compleja fenomenologia resulta dificil de ser explicada por los
modelos de envoltura existentes. Para nuestro analisis utilizamos material
recopilado de la literatura y espectros obtenidos en CASLEO. Estudiamos, en
particular, el comportamiento de la linea H del hidrégeno, cuyo perfil resulta
sensible a los cambios fisicos ocurridos en la envoltura. Describimos, para ambos
objetos, las variaciones temporales ciclicas de largo periodo de los valores medidos
de velocidades radiales, anchos equivalentes e intensidades del ala roja y el ala
violeta del perfil de H. En lo que respecta a 48 Lib, completamos el andlisis del
material espectroscopico que ya habia sido publicado por Areas y Cidale en 2006,
agregando nuevos datos. Para 66 Oph observamos que la intensidad de la emision
enlalineaHa comienzaadecaer en 1996 indicando una dilucion de la envolturay el
comienzo de un fase B normal. Cabe destacar la importancia de continuar con un
seguimiento temporal de este objeto para detectar el inicio de una nueva fase de
actividad estelar.
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ABSTRACT

Be stars are early-type objects with emission lines, that display spectroscopic
variability in many timescales. This variability is associated with different
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phenomena taking place in their extended atmospheres. Due to the complexity of
these objects the physical conditions and dynamics of their circumstellar
environment are still under debate. In this work, we analyze the spectroscopic
variations of two Be stars, 48 Lib and 66 Oph, whose complex phenomenology has
not been explained by any of the existing envelope models. With our analysis we
aim to give information on the structure and evolution of their circumstellar material.
We based our study on spectroscopic observations obtained at CASLEO and
material gathered from the literature. We study, in particular, the behavior of the Ha
line, whose profile is sensitive to structural changes taking place in the envelope. We
describe the cyclic long term variations of the measured values of equivalent widths,
radial velocities and intensities of the red and blue emission peaks. For 48 Lib we add
more data to the variability analysis already done by Areas and Cidale in 2006. For
66 Oph we found that the intensity of the emission in the line Ha weakens from 1996,
indicating a possible dilution of its gaseous envelope and thus, a beginning of a
normal B phase. Since it is expected that a new phase of stellar activity begins in the
near future, itwould be desirable to continue following this object.

Key words: Variables stars, circumsetellar envelope, emission line.
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INTRODUCCION

Las estrellas Be se caracterizan por presentar extensas envolturas circumestelares

que son sede de numerosos procesos eruptivos y variables. Los modelos tedricos
tradicionales explican los corrimientos de velocidad en las lineas y la relacion VIR
considerando la rotacion kepleriana de un anillo ecuatorial eliptico en torno a las
lineas de los aspides. Este modelo fue desarrollado por Huang (1972; 1973y por
Albert & Huang 1974). Posteriormente Okazaki (1991; 2000) incorporé la presencia
de oscilaciones globales. Si bien este esquema logra un buen acuerdo con algunas
observaciones, no contempla la presencia de elementos sUper-ionizados,
componentes discretos, el cambio de fase B, Be y Be/shell, dado que aln no se
conoce con certeza donde y como se producen estos fendmenos.

Surge, entonces, la necesidad de investigar las propiedades de la envoltura
extendida de las estrellas Be. En particular analizaremos las variaciones que
presenta un mismo objeto Be en distintas épocas. Para ello utilizaremos las lineas
espectrales que son sensibles a los cambios fisicos ocurridos en la atmdsfera.
Trataremos de explicar esta fenomenologia utilizando espectros tomados desde
Tierra, ademas de lainformacion bibliogréfica existente.

OBSERVACION

Los espectros de las estrellas Be fueron tomados con el telescopio re?ector
Cassegrain de 2.15 m. del Complejo Astrondmico el Leoncito (CASLEO) San Juan,
Argentina, utilizando un espectrografo échelle en modo de dispersion cruzada. La
configuracion instrumental seleccionada fue la siguiente: una camara CCD Tek de
1024x1024 pixeles y una red de 400 lineas por mm, con diferentes angulos,
cubriendo un rango espectral entre 3400 y 8200 A. Las imagenes obtenidas fueron
procesadas Yy calibradas con el software IRAF (Image Reduction and Analisis
Facility, version V2.11).

A partir de una serie de espectros de alta resolucion hemos analizado la envoltura
circumestelar de las estrellas 66 Ophy 48 Lib. Las imagenes estudiadas de 66 Oph
fueron delos afios 1996 al 2008y paralaestrella 48 Lib desde 1996 al 2008.
RESULTADOS

66 oph

A partir de una recopilacion de datos bibliograficos (Floquet, M. et al. 1974,
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Hanuschik et al. 1995, Hummel, W, & Vrancken, 1995, y con la informacion de datos
de la pagina web'y nuestras observaciones logramos analizar el comportamiento
espectroscopico de la linea H) y nuestra observacion graficamos las variaciones de
la intensidad de emision del ala azul y del ala roja desde 1989 hasta el 2008 (ver
figuras 1y 2). La emision en el azul mas intensa tiene un valor de 7.15y en el rojo fue
de 7.20 mientras que la minima intensidad fue registrada en septiembre de 2008 con
un valor de 0.43 para el azul y 0.50 para el rojo. Entre 1989 y 2008 la variacion V/R
fue casi constante oscilando entre 0.85 a 1.15. Ademas se observa que entre los
afios 1989y 1996 las variaciones de los anchos equivalentes oscilaron entre 35.1y
59.7 (ver figura 3). En la figura 4 se muestra las variaciones del perfil Ho con el
tiempo. Observamos que 66 Oph present6 una fase estable entre los afios 1989 y
1996. A partir de dicha fecha la linea Ho. comenzo a perder su emision en forma lenta
y monotona. Podriamos calificar que la estrella esta ingresando a una fase B normal.
Este comportamiento puede ser interpretado en términos de la dilucion de la
envoltura circumestelar. ES importante continuar con una campafa de observacion
de este objeto para detectar el inicio de una nueva fase de actividad estelar.

48 Lib

Aréas, L. & Cidale, L. (2006) realizaron un estudio espectroscépico del
comportamiento que manifesto la estrella Be 48 Lib entre los afios 1990 y 2005. En
base a una recopilacion exhaustiva de material bibliografico, permitié reconstruir la
curva de la velocidad radial y variaciones V/R a partir de 1904. Se encontr6 que las
variaciones en las lineas espectrales (anchos equivalentes, intensidades y
velocidades radiales), observadas entre 1990 y 2005, fueron similares a la de los
ciclos anteriores pero la duracion de este ultimo ciclo fue de 14 afios.

En el presente trabajo damos continuidad al estudio espectroscopico en forma
periddica, dado que las observaciones sobre largos lapsos de tiempo nos permitiran
revelar la evolucion de los discos de las estrellas Be.

Las variaciones de los méaximos de intensidad de la emision en el azul como en el
rojo se muestran en las figuras 5 y 6. Actualmente el perfil de la linea Ha presenta
una relacion V/R > 1 (siendo la mé&xima intensidad en el azul de 5.40 y en el rojo fue
de 4.22) en claro contraste con la observacion de la linea realizada en 1996 donde la
minimaintensidad en el azul fue de 1.61y en el rojo fue de 0.36. Se observa ademas
que el perfil de Ho presenta un desplazamiento en velocidad radial. La figura 7
muestra las variaciones del perfil H versus tiempo. En la figura 8 se muestra el
comportamiento en velocidad radial de las lineas metalicas y miembros altos de la
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serie de Balmer, el cual presenta un movimiento ciclico de amplitud variable.
Comienza a observarse un desplazamiento sistematico de las lineas hacia el
observador.

CONCLUSIONES

Entre 1989y 1996, 66 Oph present6 una fase estable. A partir de 1996 la linea Ha
comenzd a perder su emision lentamente y sostenida. Este comportamiento puede
ser interpretado en términos de la dilucion de la envoltura circumestelar.
Concluimos en consecuencia que la estrella esta ingresando a una fase B normal.
Es importante continuar con una campafia de observacion de este objeto para
detectar el inicio de unanueva fase de actividad estelar.

Para la estrella Be 48 Lib, actualmente el perfil de la linea How presenta una relacion
VIR > 1 (siendo la maxima intensidad en el azul de 5.40 y en el rojo fue de 4.22) en
claro contraste con la observacion de la linea realizada en 1996 donde la minima
intensidad en el azul fue de 1.61 y en el rojo fue de 0.36. Ademas el perfil de Ha
presenta un desplazamiento en velocidad radial.
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ANEXOS
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Figura 1: 66 Oph. Variacion de la intensidad de emisién del ala azul en la linea
de emision de Ho
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Figura 2: 66 Oph. Variaciones de la intensidad en la emision roja de Hao.
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Figura 3: 66 Oph. Variaciones del ancho equivalente de Ha.
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Figura 4: 66 Oph: Variaciones del Perfil Ho. durante el periodo 1996 al 2008.

48 Lib
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

H alfa +

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Dias Juliano (+2448000.0)

Figura 5: 48 Lib. Variaciones de los méaximos de intensidad de la emision azul del
perfil Ho. durante el periodo 1938 al 2006
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Figura 7: 48 Lib. Variaciones del perfil Ho. durante el periodo 1996 al 2008

Curva de velocidad radial. 48 Lib
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Figura 8: 48 Lib. Comportamientos de las velocidades radiales de las lineas
espectrales de 48 Lib., entre los afios 1904 y 2006.
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