,_“ _*?‘f&-_ y2fLoZowoursuo

oped § P

N Lo ; .@o
Tl el

Observatorio de Azara

El espectroscopio échelle NOU_ T - Resultados Juan José PUEYO  ASTER, AstroSomontano y ObsSN

Los espectroscopios échelle estan construidos para captar, de una sola vez, todo el espectro
a alta resolucion. Constan de una red de difraccion fija (red échelle) de muy pocas lineas,
pero no utilizan el primer orden sino érdenes muy superiores. La resolucion espectral
aumenta con el numero de orden por lo que, a pesar de que la red échelle tiene pocas lineas,
en dichos 6rdenes elevados se llega a alta resolucion. Lo que ocurre es que todos esos
ordenes quedan practicamente superpuestos y deben ser separados con otro elemento (red
o prisma) dispuesto de forma que su dispersion sea perpendicular a la de la red échelle.

El espectroscopio NOU_T tiene como rendija un orificio (pin-hole) de 50 um de diametro, un
espejo concavo colimador de 100 mm de distancia focal, una red échelle de 79 lineas/mm,
un prisma equilatero de vidrio F2 como segundo elemento dispersor, una lente objetivo Nikon
de 85 mm y una CMOS de tamafio suficiente para abarcar todos los 6rdenes espectrales (en
este caso una ZWO ASI 1600 MM Plus). Los érdenes asi obtenidos van desde el 26 al 60 y
cubren el rango entre ~3850 y 9100 A. El espectroscopio tiene la caracteristica especial de
gue se acopla directamente al telescopio, sin fibra éptica, eliminando los problemas
relacionados con el uso de fibra. Tiene una resolucion ~ 9400.




La calibracion de longitud de onda a partir de la matriz de pixeles que proporciona una CCD o una CMOS se efectla obteniendo espectros
imagen de una lampara de referencia (frecuentemente Ne-Ar) en las mismas condiciones que los espectros problema. La transformacion de
pixeles a longitudes de onda (nm o A) se realiza mediante un polinomio obtenido a partir del espectro Ne-Ar.
El uso del polinomio puede implicar pequefios errores de interpolacion (algunas décimas de A) por lo que, para aumentar la exactitud de la
asignacion de la longitud de onda, se utilizan lineas espectrales de referencia que no estén afectadas por efecto Doppler. Una posibilidad

(imagen izquierda) consiste en utilizar lineas de absorcion del agua tellrica (atmosférica terrestre), presentes en el propio espectro problema,
proximas a la linea espectral que queremos corregir. Otra, en ausencia de lineas del agua Utiles, consiste en utilizar lineas del propio espectro
Ne-Ar de calibraciébn como espectro problemay medir las desviaciones causadas por la aplicacion del mismo polinomio de calibracién que se ha

usado con los espectros muestra. Dada la abundancia de lineas del espectro Ne-Ar es siempre posible encontrar lineas préoximas a cualquier
linea del espectro problema. Los errores tras la correccion son normalmente < 0.1 A, lo que implica errores < 6 km/s.
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Urano

M = +5.4 ~ +6
El espectro de Urano es, como para

todos los planetas, de luz solar
reflejada. Sin embargo, tiene una
serie de caracteristicas que son
especificas de Urano: el continuo
esta desplazado al azul (debido al
color del planeta), las lineas de
absorcion son heredadas del Sol (las
mas intensas son lineas de
Fraunhofer), y las intensas bandas
de absorcion son causadas
principalmente por el metano,
presente en su atmosfera en un
2,3% en volumen.

El espectro de Neptuno, puesto
para comparacion, fue obtenido en
baja resolucion (R ~ 600) el 5-1-2021
con una exposicion de 180s x 30 =
90 minutos).
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Albireo A (bet Cyg A) es una estrella binaria cuyos
componentes solo pueden resolverse por interferometria,
pero el mas luminoso (M: +3.18) es una estrella tipo K2 II,
con una fotosfera mas fria que el Sol. Albireo B (bet Cyg
B) (M: +5.11) es de tipo B8 Ve, mucho mas caliente y con
emision en la linea H-alfa. Se trata, por tanto, de una
estrella Be de rotacion rapida (250 km/s segun la
bibliografia) con disco de decrecion. La forma de los
perfiles ampliados de las lineas H-alfa y H-beta se deben
al efecto doppler de la rotacion.

B Cygni-A
M+3.1 K21l
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Pleione (28 Tauri) (8-10-2023) es una estrella del
Pleione (28 Tauri) ctmulo abierto Pleyades (M45) y tipo espectral B8 Vne
‘” M~ +5 (del grupo Be), mayor y mucho mas brillante que el Sol,
, ”\ Ha con una velocidad de rotacion de 290 km/s. El disco de
| ‘\\.\ decrecion es el responsable de las lineas de emision del
| ' espectro, que son dobles debido a la rapida rotacion del
| \\ disco. A partir del espectro obtenido muestra una
. | | velocidad radial de 155 km/s para la Ha. La diferencia
e .\w | con el valor nominal se debe a que no se ha corregido
H;HLH;s Hy \\ teniendo en cuenta la orientacion del disco respecto a
™ —— nuestra linea de vision.
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CH Cygni es una variable simbiética, probablemente eclipsante, formada por una gigante roja (espectro tipo M7) y una enana blanca. Las
lineas de emisién de Balmer son producidas en el disco de acrecion formado en torno a la enana blanca por materia extraida de la gigante
roja. EG Andromedae (muy cercana a M31) es, también, una estrella simbidtica de tipo espectral M2 lllep y actualmente con magnitud = +

7.7 (varia entre +6.97 y +7.80).
CH Cyg tiene una magnitud al limite de mi actual telescopio y

camara de espectro (M entre +8 y +9). Ambos espectros los he
obtenido con exposiciones individuales de 600s y el sistema
permite hacerlas de 1500s (tope instrumental a 1800s). Espero

AAVSO
(000 Iaa oA Chart CH Cyg : Ahi
i poder obtener espectros de objetos mas débiles.
Binaria simbidtica (la mas préxima a la Tierra, =600 al)
M: +8.8 (+5.6-+10.5)
Tipo: M7 lllab + Be
2023/08/18 1:30UT
. " EG Andromedae
. RC12°/2400mm échelle NOU-T R= 59400 2023/12/17
. Disp = 0.1 A/px exp: 3 horas 45 min ( 1500s x 9)
‘. 6562.2
detalle Ha.
Ha
- Ho. nominal: 6562.8 A
. . “ . . *\ | i |
. y ", . ,,HU', ‘ | ”I‘J ' \ H. \[
- 1:1:-4‘ g:h 00 561.2" fl Captura de Pan|
opyright © 2023 AAVSO I
HB - ‘ ‘
4860.70 :— 3 | | /
Hy He | ,»;_ : Hf g ‘ “lcan
H& :*_*e' 9 : : : //w o = 5888.3 5894.3 [ B
;: & o r 28 9 Wl doblete ® -
3 g ‘ Na 8 2
LL« AL ’M e . g 8
PRI LM ) M call

frechele\J0230817_cheyg choyg_20230817_306 jpueyosit TG ATBITTAN 125858
f:\echelle\20231217_ egand_v634mon\_egand_20231217_872_jpueyo fi EGAND 2023-12-17T20.55:41 12039s



1D

HE Hy
3888 7 4340.40
Hn Ho
ss3a9| HE a101.60

19699

Hel
“unew Hd

an

e

Hp

4861.20

He
s01$

A ﬁ

-

zona
expandida

;,Jr, —

Hel

7555

e _*W .'"«n'. b

M,

Ha | ese2.65

He |l

67785

g | S

! , 1

77280 50

P Cygni (nova Cygni 1600; 34 Cygni)
M~ +4.8
estrella LBV, M= + 4.8, tipo B1-2 la-Oep

RC12/2400 échelle Nou-T,
R = 9400, dispersion = 0.1 A/pixel.

P Cygni (36 Cyg) es una estrella
gue fue considerada como una
variable eruptiva, pero que
actualmente se le asigna al tipo
LBV (estrellas variables azules
luminosas hipergigantes).
También se la denomina nova
Cygni 1600, fecha en la que
alcanz6 magnitud +3. Desde el
punto de vista espectroscopico,
presenta perfiles de linea
espectral caracteristicos: los
perfiles tipo P Cygni. Casi todas
las lineas (ver el espectro 2D y el
detalle expandido del perfil de
alta resolucién) muestran una
parte desplazada al azul en
absorcion que se produce por
material mas frio expulsado a
gran velocidad en direccion al
observador. Todas las lineas de
emision proceden de la parte
interna mas caliente de la estrella
(lineas de Balmer y de helio
excitado He I, principalmente).
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Espectro de la variable
mira S Peg que, al estar
en fase luminosa, se ha
podido captar en alta
resolucion. Se identifican
varias lineas de la serie
de Balmer en emision (H-
alfa, beta, gammay
delta), de las que H-delta
y H-gamma son
especialmente intensas.
Ello se debe a la
disponibilidad de
electrones en los
respectivos niveles lo que
depende de la energia
ambiental. EI continuo es
caracteristico de las
fotosferas de las estrellas
de tipo M.
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Pueyo J.J.. 2023. Espectroscopia d’estrelles Wolf-Rayet. Butlleti 76 (V Epoca): 8-12.
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Estrellas Wolf-Rayet en Cygnus

Estas son las estrellas WR de las que, ademas de WR7, en Canis Major,

he ido obteniendo espectros en baja o alta resoluciéon. WR140 es de tipo
WC7p. WR133, WR 136, WR138 y WR 139 son de tipo WN50, WN6(h)-s,
WN9h y WNS, respectivamente. Y WR142 es de tipo WO2. En el caso de

WR136 es de notar la nebulosa NGC6888, generada por expulsion de la
envuelta externa de hidrégeno.
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p WR 136
Wolf - Rayet tipo WN6(h)-s. Genera la
nebulosa Creciente, NGC 6888. Magnitud 7.48
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Estrella de Campbell HD 184738

Nebulosa planetaria PK 064+05 1
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La estrella de Campbell en Cygnus contiene
una Wolf-Rayet de carbono tipo WC9 y
magnitud +10,41, situada en la nebulosa PK
064+05 1, descrita como nebulosa planetaria.
La magnitud y el tipo de objeto (la mayor parte
de luz captada procede de la nebulosa) no me
ha permitido una buena integracién de los
ordenes del échelle, pero el espectro integrado
solo tiene que interés estético. En este caso,
se representan los érdenes que contienen
lineas, por separado. Todas las lineas son de
emision, aungque hay dos tipos diferentes: las
lineas delgadas (marcadas en verde) que
proceden de la nebulosa, y las muy gruesas
(marcadas en rojo) que proceden de la
fotosfera, o parte mas interna, de la Wolf-
Rayet. Los espectros échelle y, en general, los
espectros de alta resolucion estan concebidos
para el estudio de las lineas espectrales: coOmo
evoluciona su morfologia, en el caso de
estrellas variables, y qué variaciones de
composicion se observan en los objetos
astronomicos. Para estudiar la forma del
espectro continuo de las estrellas, son mas
adecuados los espectros de baja resolucion.



T CrB es una variable cataclismica clasificada como nova recurrente ya que pasa a situacion de nova cada aproximadamente unos 80 afios.
Desde hace meses se espera que pase a dicha situacion. Actualmente (Febrero de 2025) sigue en fase quiescente con una magnitud ~ +11, lo
gue cae fuera de mi equipo de alta resolucién basado en un telescopio de 300 mm de apertura.

El espectro inferior ha sido obtenido (Septiembre 2024) por Joan Guarro con el mismo espectroscopio NOU_T, en un telescopio de 400 mm de
apertura y una exposicion de cerca de 3 horas. El aspecto del espectro es similar a los de las estrellas simbidticas mostrados anteriormente.
Consiste en un continuo tipico de estrella M, con grandes bandas de absorcion de TiO y lineas de emision de Balmer.
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RESUMEN

Se ha utilizado el échelle NOU _T con un telescopio RC 12” intercalando una lente de 300mm como reductor

focal. La resolucion esta sobre ~ 9400. La dispersion, con una CMOS de 3.8 um de tamariio de pixel es de ~
0.1 A/pixel.

En la practica, en unas condiciones de cielo oscuro bortle 4-5, periferia de Azara (pueblo del Somontano), se
ha podido obtener espectros de objetos estelares de magnitud ~ +9 pudiendo integrar los 34 ordenes.

Utilizando 6rdenes separados (por ejemplo, para nebulosas planetarias u objetos de espectro similar) hemos
podido llegar ~ +11.

En condiciones normales, sin utilizar métodos especiales, se pueden medir velocidades radiales con errores
~ 6 km/s.

Los espectros correspondientes a estrellas de tipo Be y simbidticas, son recogidos en las bases de datos del
BeSS y del ARAS Spectral Database, respectivamente. Dichas bases de datos espectroscopicos son
referencias mundiales en el estudio de la evolucion de este tipo de estrellas variables, muy apreciadas por
los investigadores, a las que contribuyen activamente observadores aficionados.

Pueyo J.J. 2024. Espectroscopia d’alta reslucié amb échelle. Butlleti d’ASTER 79 (V época): 29-34.
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Shelyak (beta Lyrae) es un
sistema variable
multicomponente donde las
estrellas principales
constituyen un sistema
binario semi-separado en el
gue uno de los
componentes capta materia
del otro y esta rodeado de
un disco de acrecion.
Debido a que el plano orbital
del sistema estéa orientado
hacia nuestra posicion, es
un prototipo de sistema
binario de contacto
eclipsante, con un periodo
entre los eclipses de 12,94
dias. Ademas, es una
estrella binaria
espectroscopica de tipo
espectral Be, o0 sea que
pertenece al grupo de
estrellas de tipo B que
muestran lineas de emision
causadas en el disco de
acrecion. El tipo espectral
del sistema principal es B6-
8 Il + Be, y su magnitud
varia entre + 3,35y + 4.46.



Queda bien definido el ciclo de ~ 13 dias en la mayor parte (11) de las lineas analizadas. EiGUHS He 6678,2 A . He 3970,1 A
Ponemos como ejemplo (figura 2) la evolucién temporal de dos lineas, una en el rojo (He ; ' ' 5 :
6678,2 A) en sus perfiles de emision y de absorcion, y la otra en el violeta (He 3970,1 A) en PR, B . 5298 1 3 e e R PR | e e 550 3 P gt e 3
el perfil de absorcion. . ‘
Para definir el periodo entre dos situaciones consecutivas de minimo fotométrico hemos PERIODO DE )
usado datos de la AAVSO del mismo intervalo de tiempo en que fueron tomados los ~ 13 DIAS ENTRE A “‘\«\_)
espectros. Un analisis armonico de los mismos ha permitido delimitar con criterio POSICIONES rd g
matemaético la posicién de los maximos de los eclipses y, a partir de ello, poder utilizar la EQUIVALENTES X //j
fase (expresada como tanto por 1) como referencia para explicar los espectros. R !
. . . . . . . e e L s . ST | [ B a o R gl TR Srvan| DA
Las figuras 3a 3b muestran los perfiles de lineas en posiciones aproximadas de eclipse \ 7 <
primario (fase 0,02) y secundario (fase 0,56), respectivamente. )
Bibliografia EN EL ROJO EN EL VIOLETA
Harmanec P. 2002. The ever challenging emission-line binary  Lyrae. Astronomische Nachrichten 323 (2): 87-98.
Harmanec P. and Scholz G. 1993. Orbital elements of § Lyrae after the first 100 years of investigation. Astronomy & Astrophysics 279: 131-147. Pueyo J.J. y Blanca J. 2024. Evoluci6 espectroscépica de beta
Harmanec P. et al. (17 autores). 1996. Jet-like structures in B Lyrae - Results of optical interferometry, spectroscopy and photometry. Astronomy & Astrophysics 312 (3): 879-896. Lyrae durant el periodo de 12,94 dies. Butlleti 77 (V Epoca): 30-36.
Struve O. 1958. The rotational disturbance of the velocity curve of B Lyrae. Publications of the Astronomical Society of the Pacific 70 (417): 585-589 and plates. Presentado también en castellano, como poster, en el 4° congreso
Struve O. and Sahade J. 1958. The spectrum of § Lyrae in the visual ans infrared regions. Publications of the Astronomical Society of the Pacific 70 (414): 313-314 and plates. PROAM, 1-3 Marzo 2024 de San Sebastian.
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La figura de la izquierda es un detalle del desdoblamiento de Ha de BAurigae. La figura de la derecha muestra el transito violeta-ultravioleta
del espectro. Las lineas de hidrogeno se forman por absorcion selectiva de la radiacion continua procedente de la fotosfera, con lo que los
atomos de hidrégeno pasan al estado excitado. La linea de calcio ionizado (Ca ll) situada entre las lineas H-epsilon y H-zeta de Balmer se
debe a una transicion de recombinacion. La diferencia de grosor esta relacionada con el medio en que se produce el proceso, mucho menos
denso en el lugar en el que absorbe la linea Ca Il. El hidrégeno absorbe a nivel de la cromosfera de la estrella mientras que el calcio lo haria a
nivel de la base de la corona. La mayoria de las lineas estan duplicadas con una separacion de unos 3 A, hecho que se debe al caracter de
estrella binaria de beta Aurigae. La longitud de onda de ambas lineas se sitla, en el caso del calcio, desplazada al rojo y al azul respecto del
valor nominal medido en laboratorio. La linea de calcio es equivalente a la K de Fraunhofer en el Sol.
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Espectro de Alpy600 a bin x2 y dispersion de 7 A/pixel. Exposicion total de 80 minutos (300s x 16)

momento de obtener la fotografia (25-4-2022) tenia una magnitud de +13 y en el
momento del espectro entre +12.5y +13. Un primer calculo basado en el
desplazamiento al azul de la linea-banda del silicio ionizado (Si Il) da una
velocidad radial de expansion de unos 10000 km/s. El desplazamiento al rojo de
la galaxia hospedante, la NGC4647, es z=0,0047 que implica una velocidad de
desplazamiento al rojo de 1410 km/s. Si la velocidad radial hacia el azul de la
envoltura externa de la supernova SN2022hrs es de unos 10000 km/s, su
velocidad de expansion, tomando como referencia la propia galaxia huésped, sera
de unos 11400 km/s. La imagen de la derecha muestra 3 espectros separados 25
dias que permiten ver ya una cierta evolucion que afecta la forma del espectro
(aumentan las bandas de emision del hierro ionizado Fe 1l y se atenua la banda
de silicio ionizado Si ll), y la velocidad de expansion. Con mi equipo (RC 12"y
Alpy 600) tengo el limite entorno a la magnitud +14, por lo que no pude continuar
observando la supernova durante su decaimiento.

Evolucion supernova SN2022hrs

Espectros Alpy 600 a bin x2 y dispersion de 7A/pixel — exposiciones respectivas: 300s x16, 300s x 20, 600s x 15

Wavelength [A\ngslrﬁm]

; g § — SN2022hrs 3repe result
01/05/2022 23:00 UT 2459701.3750 JD M = +12.55
6120 A 6347 A
A A 6347 A
Fe Il sir R i sl i A
i % 7T IR
o VP T 4 ".. 'M'\ﬂc 0
" L LA (R ‘
i - iy | | Fen EM,‘},I_“",-IV I wh,.“ "
NN f | | | I f
W | : v : “u"l‘ | hl A“
Vol |
E ; 06/05/2022 23:40 UT 2459706.48611 JD M=+12.70
E E H i i 6_135A’ i
i i | | & i
CUULTM T | LSl |
T g i\ \ | M |
1 ‘i - [} | M‘,’-‘\\j J | ﬂ'\ A }\mr A " sifn A1 N L;, ‘
A6 | | / i oW n‘r”’ﬁ ¥ ] AR |
Y y'w‘“ WREHT I A I ' (1 WA 1! b
| I LTV A 7 [ At
T 1 ron Tl W | e T T
LEH 11 | W ! \h."”‘u \-
T | | | J'ﬂ"“‘"g‘”'
W — ! | R
58 08I S | | ‘ I
o | | |
24 H 25/05/2022 21:55 UT 2459725.41319 JD M =+14.15
I 1 '
| ! 6195 A
i ‘1 E ‘“'/Au T |
J M ‘ :‘ i [ ) ‘-“l,;‘,h“‘,nk
:” Il | [\ | s | /1] | |
i |“‘J i, | A | \ «“"‘ W im A [ | Fe ll M A W l
RN AL n e W I A
| ‘ 'E | ‘l"""l""‘“ \ ’J i n~ -‘&\,AE"JN \Jh‘fw N\ "\‘/ﬁ ’ "I h‘“-‘ “\"‘ ”‘\ N\" ‘ll "
“E‘j ' | w“ H"") uy‘- /’Y v ‘-’ Y |
[ "1 N ren " Fen '
4000 450 5000 5500 6000 6500 700




: 2023/06/22 234730
SN2023|Xf ‘ Ul' J-!b'x,‘“ﬁ-l')ll‘.x

:‘1 w\*hﬁﬁpﬂ Newton-2 (on AZI0M result
-

) 3.8, )
=02
B
o |
o

exposicion 6005 x 13 (130 min)
binning x2
42536 A dispersion = 7 Afpixel

) ‘_ 763 7TA Velockdad radial = 6015 km/s
Velocidad de expansion » 6015 + 241 km/s!' » 6250 km/s
W velocidad de recesion de M 101

‘ Hp
'y Ha

SN 2023 Ixt

A 5% WM S50 Loy ey 00
Waveangtn [Angurom

SN2023ixj por su espectro es una supernova de tipo SN Il causada por el colapso de una gigante roja. El perfil del espectro es muy diferente
al de las supernovas tipo la. Lo caracteristico de las supernovas tipo Il es que muestran lineas de Balmer en absorcion, muy ensanchadas y
desplazadas al azul por la expansion de los gases. He podido calcular la velocidad radial, en el momento de la observacion, a partir de las
lineas H-beta y H-gamma (unos 6010 km/s). Teniendo en cuenta que la velocidad de recesion de M 101 es de 240 km/s, la velocidad de
expansion de los gases de la supernova es, un mes después del estallido, de unos 6250 km/s. La H-alfa no es muy adecuada para los célculos
porgue no muestra claramente la linea en absorcién desplazada al azul.
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