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Resumen

Las estrellas Wolf Rayet, debido a sus fuertes vientos estelares, presentan lineas de emisioén anchas y
prominentes las cuales dificultan su analisis espectroscépico. Se realiz6 el proceso de reduccién de
datos para los espectros Echelle de la estrella binaria Wolf Rayet HDE228766 y para la estrella tipo-O
HD108. Dicho proceso incluyo correcciones por ruido de lectura mediante el bias-frame, correcciones
por la anisotropia en la sensibilidad de la camara mediante el flat-field, determinacién de los érdenes y
normalizacion al continuo. Para normalizar el espectro de la estrella WR HDE228766 fueron ensayados
dos métodos: se normalizd a los ajustes polinémicos de su propio continuo y del continuo de HD108. A
modo de verificacién, fueron normalizados dos érdenes consecutivos que presentaban la misma linea
de emision y se observo si los espectros normalizados se solapaban. Los resultados fueron favorables
para ambos métodos.

Abstract

Wolf Rayet stars, due to their strong stellar winds, have broad and prominent emission lines which make
difficult their spectroscopic analysis. We performed the data reduction for Echelle spectra of the Wolf
Rayet binary star HDE228766 and the O-type star HD108. This process included readout noise
corrections using bias-frames, anisotropy in camera sensitivity corrections using flat-fields, determination
of the orders, and normalization to the continuum. To normalize the spectrum of HDE228766, two
differents methods were tested: it was firstly normalized using the polynomial fit to its own continuum and
secondly the polynomial fit to that of HD108. As a check, two consecutive orders that contain the same
emission line were normalized in order to observe whether the normalized spectra overlapped or not.
Both methods showed good results.

Estrella Wolf-Rayet; espectrégrafo Echelle; normalizacién al continuo
Palabras Clave
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INTRODUCCION

Las estrellas Wolf-Rayet son estrellas muy masivas
poseedoras de vientos muy fuertes que transfieren
una cantidad sustancial de momentum, energia y
material estelar al medio interestelar, poseen
masas tipicas de 10-25 masas solares y se cree que
son estrellas tipo (6] evolucionadas.
Espectroscopicamente, estas estrellas son
espectaculares en apariencia porque presentan
lineas de emisidon anchas y prominentes de helio,
nitrégeno o carbono altamente ionizados atribuidas
a sus fuertes vientos, a diferencia de las
poblaciones estelares normales que presentan
lineas de absorcién angostas [1]. Como son muy
luminosas y faciles de identificar
espectroscopicamente, las estrellas WR proveen
informacion Unica sobre las estrellas masivas y el
medio ambiente de las galaxias distantes [2].

Para observar los espectros estelares utilizados en
el presente trabajo se utilizé un espectrégrafo tipo
Echelle, el cual divide el espectro en muchos
ordenes con el fin de alcanzar una alta resolucion.
Sin embargo, debido a procesos inherentes al
funcionamiento de este instrumento, el continuo de
los espectros observados difiere del continuo “real”
y por tanto el perfil de las lineas espectrales se ve
modificado. De manera que para eliminar estas
contribuciones instrumentales en los espectros
estelares observados se hace necesaria una
estimacion del continuo y una normalizaciéon del
espectro a dicha estimacion. Cuando se tiene lineas
espectrales muy anchas, como es el caso de las
estrellas Wolf-Rayet, la estimacién del continuo es
un problema serio que hasta ahora no ha sido
resuelto correctamente [3].

A diferencia de las WR, las estrellas tipo O que no
giran muy rapidamente no presentan lineas de
emisién tan anchas. Las estrellas tipo O son
comparables a las WR en temperatura y por tanto
la forma del continuo de ambas estrellas es
semejante, asi que resulta viable normalizar el
espectro de una estrella WR a la estimacion del
continuo de una estrella tipo O con lineas angostas.

MATERIALES Y METODOS

Las estrellas con las que se trabajé fueron
HDE?228766 y HD108. HDE228766 es un sistema

binario muy masivo que alberga una estrella poco
comun de transicion Of-WN8ha la cual orbita
circularmente alrededor de una estrella tipo O7 [4].
HD108 es wuna estrella perteneciente a la
clasificacién espectroscépica Of?p, la cual describe
un pequefio grupo de estrellas tipo O que muestran
emisién en las lineas C Il a 4650 A con una
intensidad comparable a la de de las lineas de N llI
a 4634-42 A [5]. Las imégenes registradas por el
sistema de deteccidon contienen, ademés de los
espectros emitidos por las estrellas, informacién no
deseada como registros de rayos cOsmicos,
contaminacion teldrica 0 contribuciones
instrumentales. Si se quiere recuperar los datos de
ciencia de los datos crudos, entonces se debe
eliminar, pixel a pixel, la contribucion de las
disitintas fuentes no deseadas. Para este proceso
se siguieron los siguientes pasos:

e Correccion del flujo residual del CCD: el
flujo residual del CCD se calcula mediante
el bias-frame, que es una exposicién de
tiempo cero en la que no se registra
ninguna iluminacién de la camara. Dado el
caracter estocastico de este fenomeno, se
construye un bias combinado a partir de las
distintas imégenes de bias disponibles.
Este bias combinado se sustrae de las
imégenes crudas tomadas por la CCD.

e Correccibn de la anisotropia en la
sensibilidad de la camara: cuando se
ilumina un telescopio (y su sistema de
deteccion) con un campo de radiacion de
intensidad uniforme no se observa una
imagen uniformemente iluminada, esto se
debe a factores como la sensibilidad
individual de cada pixel de la CCD, defectos
en la Optica del telescopio o suciedad en el
sistema de deteccion. Para corregir esto se
toma un flat field, que es una imagen de un
objeto iluminado uniformemente. Al igual
gue en el caso anterior, se construye un flat
combinado a partir de una secuencia de
flats de buena calidad. La imagen original
(después de la correccibn de bias), se
divide entre el flat-field combinado vy
normalizado.

e Definicion de los o6rdenes: como los
o6rdenes del échelle estan inclinados con
respecto a las filas del detector, la funcién
de integracion del flujo varia
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periédicamente a lo largo de la direccion de
dispersion. Con el fin de permitir una
extraccion Optima del espectro, es
necesaria una correcta definicion de los
Ordenes. Para la definicion de érdenes se
usa una estrella brillante.

e Calibracidn de la longitud de onda mediante
el método par, método que nos permite
identificar dos lineas en regiones solapadas
de Ordenes adyacentes, basado en la
relacion de echelle, ecuacion fisica que se
deriva de la relacién de dispersion de la
rejilla del espectrégrafo.

e Normalizacion del espectro de HDE228766
para dos Ordenes consecutivos con
presencia de una misma linea de emision.
Se ensayaron dos métodos de
normalizacion diferentes. El primero
consistié en normalizar los espectros de los
ordenes siete y ocho de HDE228766 a un
ajuste polinémico de su propio continuo.
Para el segundo método, se normalizé el
espectro de esta estrella en los mismos
ordenes al ajuste polinémico del continuo
de HD108.

Todo esto se hizo mediante el cédigo ESO-MIDAS
(European Southern Observatory — Munich Image
Data Analysis System), que proporciona
herramientas generales para el procesamiento de
imagenes y reduccion de datos con énfasis en
aplicaciones astrondmicas y cuenta con un paquete
especial para analisis de datos de espectros de
Echelle [6].

RESULTADOS Y DISCUSION

Primer método

Este método consiste en normalizar el espectro de
HDE228766 en los érdenes siete y ocho a su propio
continuo. Mediante polinomios de orden 5 se ajusta
el continuo de la estrella en estos érdenes (ver
figura 1) y se divide el espectro de cada orden entre
su ajuste polinémico correspondiente,
obteniéndose los resultados de la figura 2. Como se
observa en esta figura, existe solapamiento en la
linea de He Il y por tanto el método es valido en este
caso especifico.
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FIGURA 1: Ordenes 7 (negro) y 8 (rojo) de la estrella HDE228766
sin normalizar. En azul se presenta los polinomios de grado 5
utilizados para ajusta el continuo en ambos 6rdenes. Se observa
la linea de emision (He I1) que se quiere estudiar a 4685 A.
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FIGURA 2: Espectros normalizados en los érdenes 7 (negro) y 8
(rojo) de la estrella HDE228766 a su propio continuo (primer
método). Se observa un solapamiento en la linea de emision He
Il lo cual valida este método en este caso.

Segundo método

Este método consiste en normalizar el espectro de
HDE228766 en los 6rdenes siete y ocho al continuo
de HD108. Mediante polinomios de orden 4 se
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ajusta el continuo de la estrella HD108 en estos
ordenes (ver figura 3) y se divide cada espectro de
HDE228766 entre su ajuste polindmico
correspondiente. En las figuras 4 y 5 se observa los
espectros de ambas estrellas normalizadas al
continuo de HD108 para los érdenes siete y ocho
respectivamente. Finalmente, se superponen los
espectros normalizados de la estrella Wolf Rayet,
obteniéndose los resultados de la figura 6. Como se
observa en esta figura, existe solapamiento en la
linea de He Il y por tanto el método también es
valido en este caso especifico.
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FIGURA 3: Ordenes 7 (negro) y 8 (rojo) de la estrella HD108
sin normalizar. En azul se presenta los polinomios de grado 4
utilizados para ajustar el continuo en ambos érdenes. Se
observa la presencia de lineas angostas que facilitan la
estimacion del continuo.
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FIGURA 4: Espectros de HD108 (linea negra) y HDE228766
(linea roja) normalizados al continuo de HD108 para el orden 7.
Se observa la linea de He Il en ambos espectros, siendo mas
ancha en el caso de la estrella binaria Wolf Rayet. Dicha linea
presenta un corrimiento relativo entre las dos estrellas.
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FIGURA 5: Espectros de HD108 (linea negra) y HDE228766
(linea roja) normalizados al continuo de HD108 para el orden 8.
Se observa la linea de He Il en ambos espectros asi como un
corrimiento relativo de esta linea entre las dos estrellas.
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FIGURA 6: Espectros normalizados en los érdenes 7
(negro) y 8 (rojo) de la estrella HDE228766 al continuo de
HD108 (segundo método). Se observa un solapamiento en
la linea de emision He Il lo cual valida este método en este
caso especifico.

CONCLUSIONES

Se buscé el mejor método de normalizacién, pero
ambos dieron resultados comparables y no es
posible decidir cual es superior, lo cual indica:

e La estrella HD108 presenta un continuo
semejante al continuo de la estrella
HDE228766 y el método propuesto para
normalizar el espectro de estrellas Wolf-
Rayet al continuo de una estrella tipo O es
valido.

e Lalinea He Il presente en los 6rdenes siete
y ocho de la estrella HDE228766 no era
muy ancha y por tanto la estimacion del
continuo no resultdé complicada. Sin
embargo, esta linea era la mas ancha y
fuerte encontrada en los distintos 6rdenes
de esta estrella.

¢ No es posible decidir de forma general cuél
método es mejor que otro, ya que esto
depende de cada caso que se esté
estudiando, es decir, de la forma del
continuo de cada orden y la forma de las
lineas espectrales presentes.
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