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Resumen

Se analizaron dos espectros de alta resolucion, de las estrellas supergigantes HD 161471y
HD 54605, obtenidos en el anno 2003, utilizando un CCD incorporado al espectrégrafo HERCU-
LES, acoplado al telescopio reflector de 1-m del Observatorio Mt. John de la Universidad de
Canterbury (Nueva Zelanda); cubriendo la regién A1 ~ 3764 - 8549 A distribuida en 46 6rdenes,
con R = 41.000 y una dispersién de ~ 2 A/mm, utilizando una lampara de Th-Ar. Los mismos
fueron reducidos con las sub-rutinas de Starlink y Hercules Reduction Software Package
(HRSP), desarrollados en el Departamento de Fisica y Astronomia, de la Universidad de Canter-
bury. Con un total de 237 lineas fotosféricas para HD 161471y 115 para HD 54605, los valores
de la velocidad radial promedio derivados son (- 27,1 + 0,1) km/s, para la primera estrella, y
(34,3 £0,2) km/s, para la segunda. Respecto a HD 161471, los valores de las velocidades radia-
les de las lineas de la serie de Balmer son - 14,9 km/sy - 23,1 km/s, para Ha y Hj, respectiva-
mente. Mientras que, para HD 54605, la velocidad radial de la linea HS es 38,1 km/s.

Palabras clave: estrellas supergigantes, velocidad radial, lineas fotosféricas, espectros-

copia.

Analysis of spectroscopy observation of two supergiants
stars (HD 161471 and HD 54605): determination of their
radial velocity

Abstract

Two high resolution spectra of the supergiants stars HD 161471 and HD 54605 are
analyzed. These spectra were obtained in 2003, using the 1 m reflector telescope of Mt. John
Observatory, University of Canterbury (New Zealand). The telescope was equipped with a CCD
incorporated in the HERCULES spectrograph. The spectra of both stars cover the region 14 ~
3764 - 8549 A, distributed in 46 orders, with R = 41,000, and a dispersion of ~ 2 A/mm, with a
Th-Ar lamp. They were reduced with the Starlink sub-routines and Hercules Reduction Soft-
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ware Package (HSRP), developed in the Department of Physics and Astronomy, University of
Canterbury. With a total of 237 photospheric lines for HD 161471 and 115 for HD 54605, the
mean radial velocity derived are (- 27.1 + 0.1) km/s, for the first star, and (34.3 = 0.2) km/s, for
the second. With respect HD 161471, the radial velocities of the Balmer series are — 14.9 km/s
and -23.1 km/s, for Ha y Hp, respectively. Whereas, for HD 54605, the radial velocity of the HB

line is 38.1 km/s.

Key words: supergiants stars, radial velocity, photospheric lines, spectroscopy.

1. Introduccién

Las estrellas supergigantes se caracte-
rizan por poseer una atmoésfera extensa
como consecuencia de gravedades superfi-
ciales muy bajas y lo que, a su vez, conduce
a grandes movimientos turbulentos en sus
atmosferas. Tanto la conveccion, como lara-
diacién, comienzan a ser importantes meca-
nismos de transporte de energia. Ademas,
debido a su estado evolutivo tardio, presen-
tan inestabilidades. Estas caracteristicas
hacen que estas estrellas presenten variabi-
lidades que se ponen de manifiesto en sus
parametros estelares basicos; entre los cua-
les se encuentra la velocidad radial. Como
parte de un extenso estudio de dicho para-
metro (1, 2), en este trabajo se analizan los
espectros de alta resolucion de HD 161471y
HD 54605.

1.1. Caso HD 161471

Entre las caracteristicas generales de
HD 161471 [«(2000): 17" 47™ 35°,082;
0(2000): -40° 07’ 377,19, se puede citar que
es una supergigante ubicada en la constela-
cion del Escorpion; por ello, tiene el nombre
de : Scorpii. Se encuentra a una distancia
d~1800 anos luz. Algunos de sus para-
metros fisicos fundamentales son: V= +3,01
(3) y tipo espectral F2Ia (3, 4). Ademas, hay
pocos registros de las lineas de la serie de
Balmer; sin embargo, Sowell (5) reporta, no
so6lo a la linea Ha, sino también a HB, ambas
con un perfil simétrico.

Para esta estrella, la velocidad radial
ha sido reportada en varias ocasiones, a
partir de espectros obtenidos con placas fo-
tograficas. Los valores conocidos para la ve-

locidad radial de esta estrella se muestran
en la tabla 1; sin embargo, en el Catalogo
General de Velocidades Radiales (GCRV, por
sus siglas en inglés), se reporta como valor
promedio adoptado una velocidad radial de -
27,6 km/s (6).

Como puede observarse en la tabla 1,
los valores registrados de la velocidad radial
de HD 161471 son diferentes; probablemen-
te, causado por la baja resolucion de las ob-
servaciones, por tratarse de placas fotografi-
cas. Sin embargo, cabe la posibilidad de que
esta estrella presente variabilidad en su ve-
locidad radial como lo senala Moore (7).

Tabla 1
Valores previos de la velocidad radial de HD
161471.

Vr (km/s) Referencia
- 27,7 (12)
-27.8 (15)
-27.4 (13)

- 30,7 (13)
-31,7 (13)
- 25,6 (13)
- 25,8 (16)
-30,8+1,0 (14)
-219=+1.7 (26)

1.2. Caso HD 54605

Se ha determinado que, HD 54605
[(2000): 07" 08™ 23%.4: §(2000): 26° 23’
357,52] es una estrella variable que se en-
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cuentra ubicada en el cumulo abierto Cr
121 (8), perteneciente a la constelacion del
Perro Mayor. De acuerdo a su estado evoluti-
vo, es considerada representativa de la RGA
y es clasificada como una estrella muy lumi-
nosa. Algunos de sus parametros fisicos
fundamentales son: V= +1,84; My =- 7,23y
su tipo espectral F8la (9).

Esta estrella también ha sido objeto de
varias investigaciones que arrojaron diver-
sos valores para su velocidad radial (6, 10 -
22); sin embargo, en el GCRV se reporta
como valor promedio adoptado una veloci-
dad radial de + 34,3 km/s (6). Segun algu-
nos estudios previos (13, 23), esta estrella
fue clasificada inicialmente como un siste-
ma binario ya que presentaba ciertas varia-
ciones en su velocidad radial y con un perio-
do de variabilidad de nueve meses (13). Sin
embargo, Buscombe y Morris (17), clasifican
a HD 54605 dentro de un grupo de estrellas
con velocidad radial constante.

En la Sec. 2 se describe el material ob-
servacional analizado en el presente estu-
dio. La Sec. 3 explica los criterios utilizados
en la seleccion de las lineas espectrales y el
valor de la velocidad radial promedio de am-
bas estrellas; asi como un analisis de los re-
sultados. Finalmente, en la Sec. 4 se dan las
conclusiones del presente estudio.

2. Material Observacional

Se analiz6 un espectro de HD 161471,
que fue obtenido el 8 de agosto de 2003; por
su parte, HD 54605 fue observada el 24 de
abril de 2003. Ambos espectros fueron obte-
nidos utilizando un CCD con un arreglo de
1024 x 1024 pixeles de 23 micrones, acopla-
do al espectrografo HERCULES (High Effi-
ciency and Resolution Canterbury Univer-
sity Large Echelle Spectrograph) (24) de la
Universidad de Canterbury, en el telescopio
reflector de 1-m Mclellan de tipo Cassegrain
y optica Dall-Kirkhamm, del Observatorio
Mt John (Nueva Zelanda), cubriendo el ran-

** http/ /vizier.cfa.harvard.edu/

g0AL~3764 - 8549 A, distribuido en 46 érde-
nes, con R=41.000 y una dispersion de ~ 2
A/mm. Los espectros fueron reducidos utili-
zando las sub-rutinas de Starlink y Hercu-
les Reduction Software Package (HRSP); de-
sarrollado en el Departamento de Fisica y
Astronomia de la Universidad de Canter-
bury. Se utilizé una lampara de Th-Ar para
la calibracién de la longitud de onda.

3. Resultados y analisis

En los dos espectros analizados, el pro-
ceso de seleccion de las lineas fotosféricas se
realiz6 considerando criterios estandares
como el hecho de que la profundidad del cen-
tro de la linea debe ser, por lo menos, el 10%
del continuo local para que dicha linea no sea
catalogada como ruido; y, que la linea debe
tener un perfil aproximadamente simétrico.

Mas aun, mediante sub-rutinas del
Software IRAF (Image Reduction and
Analysis Facility), se obtuvo la longitud de
onda asociada a cada linea espectral, ha-
ciendo una aproximacion gaussiana a la li-
nea. Luego, con las longitudes de onda asi
obtenidas, se identificaron los elementos
quimicos por medio de la Tabla de Multiple-
tes de Moore (25) y en otras bases de datos
en internet tales como los catalogos provis-
tos por el servicio VizieR.** Luego, aplicando
el efecto Doppler a cada una de las lineas
medidas de los dos espectros, se determiné
la velocidad radial para cada una de ellas y
se sumo algebraicamente, de manera indivi-
dual, la correccion heliocéntrica. Posterior-
mente, se obtuvo la velocidad radial prome-
dio, asi como la desviacion estandar.

3.1. Caso HD 161471

Luego de un analisis minucioso de los
46 ordenes que comprenden el espectro de
HD 161471 y siguiendo los mismos criterios
estandares de seleccion de las lineas fotosfé-
ricas, se identificé un total de 237, siendo
los elementos mas abundantes: Fel, Fell,
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Til, Till, Crl, Crll, Cal, Scll, YII, VI y VII; de
los cuales, el Fe I representa aproximada-
mente el 26%.

Velocidad radial derivada en el presente
estudio

A partir de la velocidad radial calculada
para cada una de las 237 lineas fotosféricas
identificadas, y luego de aplicar la correc-
cion heliocéntrica a cada una de ellas, se ob-
tuvo la velocidad radial promedio, Vr, asi
como la desviacion estandar: (- 27,1 = 0,1)
km/s. Para el calculo de Vr, no se incluyeron
las lineas Ha y Hf de la serie de Balmer, las
cuales fueron tratadas por separado, por
cuanto son lineas de resonancia. Este valor
de la velocidad radial de HD 161471, se en-
cuentra en el rango de valores obtenidos en
los estudios previos (12 - 16, 26).

Lineas Ho y HP de la serie de Balmer:
En las figuras 1y 2, respectivamente, se ob-
servan los perfiles de las lineas Ha y Hf de la
estrella HD 161471 en completa absorcion y
con cierta asimetria. Las velocidades radia-
les derivadas son - 14,9 km/sy-23,1 km/s,
respectivamente, las cuales difieren un poco
del valor promedio de la velocidad radial ob-
tenido para las lineas fotosférica, sugiriendo
que en la atmosfera de HD 161471 existen
movimientos turbulentos.

Doblete de Na I: Es de hacer notar que,
las lineas del doblete de Na I (figura 3) son
muy profundas; por lo que, probablemente,
son de origen interestelar, lo cual es normal
para estrellas distantes de tipo temprano.
Debido a esto, puede inferirse que la veloci-
dad radial del medio interestelar involucra-
do, es diferente a la velocidad radial de la es-
trella; por ello, no se han calculado las veloci-
dades radiales del doblete de Na I para el ana-
lisis de la velocidad radial de HD 161471.

3.2. Caso HD 54605

Con los criterios estandares de seleccion
de lineas fotosféricas anteriormente mencio-
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Figura 1. Linea Ha dela serie de Balmer obser-
vada en el espectro bajo estudio de

HD 161471.
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Figura 2. Parte del espectro analizado de HD
161471, donde se observa la linea Hp,
junto con las lineas de Co Il'y Cr II.

nados, se identific6 un total de 115 lineas. Las
especies atomicas seleccionadas fueron las
siguientes: Cr I, Til, Sm1II, Fe I, Fe I, Cal, Ce
ILSiLSLNIiLNdILVIL Lall,CL,Zn L YL YL
ZrlIl, Cul, Col, ScII; de las cuales, el Fe I re-
presenta aproximadamente el 42%.

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 20 N° 4, October - December 2012



Rosenzwei, P. et al. / Ciencia Vol. 20, N° 4 (2012) 237 - 243

241

e

2o.

=

&

-g.

b

7

804 -

5

0.2
E Nal Nal
0|_J||I|J||I|IE|I|JEJIT
5860 5870 5880 5890

A(A)

Figura 3. Lineasdel doblete de Nalpresentesen
el espectro de la estrella HD 161471.
Por su profundidad, probablemente
son de origen interestelar.

3.3. Velocidad radial derivada
en el presente estudio

Luego de aplicar la correccion helio-
céntrica a cada una de las 115 lineas, se de-
rivo la Vr a través del efecto Doppler, de alli
se obtuvo la velocidad radial promedio y la
desviacion estandar. A partir de todo este
proceso, la velocidad radial obtenida para la
estrella supergigante HD 54605 es (34,3 =
0,2) km/s. Cabe destacar que el valor de Vr
obtenido en este trabajo, entra en el rango
de valores derivados por otros autores (6, 10
- 22). De igual forma que para la estrella an-
terior, no se incluyé la linea HS de la serie de
Balmer para el calculo de Vr, la cual fue tra-
tada por separado. En la figura 4 se mues-
tran algunas lineas identificadas, con sus
respectivas especies atomicas.

Linea Hp de la serie de Balmer: En el es-
pectro bajo estudio solo se observo la linea
Hp, en completa absorcion, sin presentar un
perfil P-Cygni (figura 5). La velocidad radial
calculada para esta linea 38,1 km/s.
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Figura 4. Algunas lineas fotosféricas en absor-
cidén, identificadas en el espectro de
HD 54605 analizado en el presente
trabajo.
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Figura5. Porciéon del espectro de HD 54605
donde se observa la linea Hp de la
serie de Balmer.
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4. Conclusiones

— Con un numero de lineas fotosféricas
mucho mas significativo en compara-
cion con estudios previos, como lo es un
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total de 237 lineas, la velocidad radial
promedio de HD 161471 obtenida en
este trabajo es (- 27,1 = 0,1) km/s. Di-
chovalor se encuentra dentro del rango
de valores reportados por Wright (12),
Campbell (15), Lunt (13), Campbell
(16), Jones (14) y Adamsy col. (26). Hay
que resaltar que estos estudios previos
no son tan precisos por cuanto el mate-
rial observacional utilizado fueron pla-
cas fotograficas (baja resolucion), con-
trario al utilizado en el presente estu-
dio. Sin embargo, parece evidente que
la estrella presenta una variabilidad en
velocidad radial, tal como lo sugiere
Moore (7), por lo que es necesario hacer
observaciones espectroscopicas siste-
maticas de HD 161471, con el fin de ve-
rificar la variabilidad de este importan-
te parametro fisico y asi, poder estable-
cer, con precision, el periodo de varia-
bilidad del mismo.

— Las velocidades radiales de las lineas
de Ha y Hf de la Serie de Balmer para
HD 161471, arrojan valores de - 14,9
km/sy - 23,1 km/s, respectivamente.
Esta diferencia de valores, comparada
con la Vr promedio de las lineas fotosfé-
ricas, indica movimientos turbulentos
en la atmosfera de HD 161471, tipico
en este tipo de estrellas; sin embargo,
la ausencia de lineas de emision y per-
files P-Cygni nos indica que todavia es-
tos movimientos no son tan violentos.

— La velocidad radial promedio obtenida
para HD 54605 es (34,3 = 0,2) km/s.
Dicho valor, esta en el rango de variabi-
lidad determinado por otros autores (6,
10 - 22). Este promedio proviene de las
velocidades radiales de 115 lineas fo-
tosféricas que, aunado a la calidad de
los espectros bajo estudio, implica un
valor mas preciso del obtenido en estu-
dios previos.

— El presente trabajo representa un apor-
te valioso a la base de datos de las velo-
cidades radiales de las estrellas super-

gigantes HD 161471 y HD 54605, ya
que estas estrellas son escasas y difici-
les de estudiar por sus peculiaridades.

Es importante mencionar que, las listas
de las lineas fotosféricas seleccionadas, con
su respectiva longitud de onda (en reposo), la
especie atomica identificada, el multiplete y
la velocidad radial de cada una de ellas, con
su correccion heliocéntrica, tanto para HD
161471 como para HD 54605, se encuentran
ala disposicion de los interesados a través de
una solicitud a uno de los autores.
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