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Las estrellas Wolf-Rayet (WR) son estrellas evolucionadas que se forman por
la evolucion de estrellas muy masivas (M; 2 25 M). Estas estrellas comienzan su
vida quemando hidrégeno en sus nucleos, pero al agotarse este combustible, la es-
trella sufre diferentes cambios en su estructura interna ocasionando variaciones
en sus tasas de fotones ionizantes y vientos estelares.

En particular, las estrellas WR se caracterizan por tener potentes vientos este-
lares (U, > 1000km s71) que interactuan con el medio interestelar comprimiéndolo
y calentandolo, creando choques que se propagan a altas velocidades. Al mismo
tiempo el flujo UV de la estrella fotoioniza el material. La combinacion de estos
efectos crea las llamadas nebulosas WR o nebulosas de anillo.

En nuestra Galaxia se han detectado mas de 1000 estrellas WR y s6lo un
numero muy reducido presenta una nebulosa alrededor de ellas. Clasicamente
estas nebulosas han sido estudiadas en longitudes de onda en el optico, pero
también se han realizado estudios en radio y rayos X. Recientemente, estudios
observacionales en el infrarrojo (IR) han demostrado ser una herramienta pode-
rosa para el descubrimiento y caracterizacion de nebulosas alrededor de estrellas
evolucionadas, en particular para estrellas WR y sus nebulosas.

En esta tesis presentamos una busqueda y clasificacion de nebulosas alre-
dedor de estrellas WR. Para un primer estudio, hemos seleccionado todas las
estrellas pertenecientes al VII Catalogo de estrellas WR de nuestra Galaxia. Uti-
lizando las observaciones publicas realizadas por el satélite IR Wide-Fiel Infrared
Survey Explorer (WISE - por sus siglas en inglés). El satélite WISE hizo un mapeo
completo del cielo en el anno 2010 y sus observaciones han sido presentadas en
un archivo publico de facil acceso.

La primer fase de esta tesis consiste en la identificacion de nebulosas WR.
Para ello utilizamos las imagenes de los filtros W3 (12 pum) y W4 (24 um). En co-
rroboracion con estudios observacionales previos hemos encontrado que la banda
W4 traza la presencia de la nebulosa alrededor de las estrellas WR, mientras que
el caso de la banda W3 sirve para identificar material en la linea de vision. Otras
bandas del satélite WISE W1 y W2 sirven para identificar estrellas en el campo de
las observaciones.

Finalmente, presentamos una estadistica en funcién de la morfologia de la

nebulosa y de la clasificacion espectral de cada una de las estrellas.



...y al final te das cuenta de que si es posible.
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Capitulo ]: |nfl'0ducﬂon

1.1. Estrellas Wolf-Rayet

Las estrellas Wolf-Rayet son estrellas en fases tardias de evolucion, resultado

de estrellas con masas iniciales M> 25M,. Estas estrellas se caracterizan
por los fuertes vientos que desprenden asi como el espectro prominente con lineas
de emision de alta ionizacion de elementos tales como el He, N, C, O (Beals, 1940,
1933; van der Hucht, 2001). El proceso de formacion de este tipo de estrellas hace
que sean altamente calientes llegando a tener temperaturas efectivas (Ti) entre
30,000 K y 200,000 K; asi como luminosidades de cientos de miles de veces la
luminosidad del Sol. Las estrellas WR son importantes porque enriquecen y dan
forma al medio interestelar (MIE), pues a estas estrellas se les atribuye el 20 % de
los fotones ionizantes y 60 % de la energia cinética liberada hacia el MIE (Crowther
& Dessart, 1998; Hadfield et al., 2007).

Estas estrellas fueron descubiertas en 1867 con el telescopio Foucault de 40
cm en el Observatorio de Paris: Charles Wolf y Georges Rayet encontraron 3
estrellas en la constelacion del Cisne que presentaban anchas bandas de emision
en vez de un continuo (mas tarde serian clasificadas como WR 134, WR 135 y WR
137). El hecho de que estas estrellas presentaran lineas anchas en su espectro es
lo que las hizo objetos caracteristicos y de interés. Edward C. Pickering intento
explicar la naturaleza de las bandas y su ancho, sin resultado alguno; no fue
hasta 1868 cuando se logro senalar que esas lineas provenian del Helio.

En un principio se pensaba que las estrellas Wolf-Rayet (WR) eran estrellas
de temprana edad por su brillo y temperatura, desconociendo sus condiciones
de nacimiento. Sin embargo esta duda se despejo al encontrar que eran estados
tardios de estrellas tipo OB; por el corto periodo de tiempo de las estrellas masivas
respecto a las no masivas, se sabe que las estrellas WR se encuentran en regiones
de estrellas jovenes, pues sus progenitoras no tuvieron el tiempo suficiente de
desplazarse lejos de las nubes que les dieron nacimiento. En concreto en la Via
Lactea se han encontrado en el disco galactico con orientacion hacia el centro.

Las estrellas WR se clasifican dependiendo de la intensidad de lineas de emi-

sion en sus espectros Opticos, asi como el ancho de las mismas:
= WN: Estrellas Wolf-Rayet con fuertes emisiones de Nitrégeno.

= WC: Estrellas Wolf-Rayet con fuertes emisiones de Carbono.
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= WO: Estrellas Wolf-Rayet con fuertes emisiones de Oxigeno.

1.2. Formacion de las estrellas Wolf-Rayet

D e acuerdo a Maeder & Meynet (2003) se considera una estrella WR cuando

log Ty > 4.0 y la fraccion de masa de H en la atmodsfera es Xg < 0.4.
Actualmente es aceptado que las estrellas Wolf-Rayet representan estados evolu-
tivos tardios de estrellas tipo OB y tienen tiempos de vida mucho mas cortos que
las estrellas no masivas. Como muestra Maeder (1996) las estrellas pasan por un
proceso de pérdida de masa en sus etapas inciales de vida; lo cual permea todo el
medio interestelar circundante a la estrella de material. Consecuentemente esta
pérdida de masa deja al descubierto los centros estelares (o nucleos) con elemen-
tos metalicos en la superficie, éste es mucho mas caliente que la estrella original,
por ende es mas luminosa, pero con menos masa y tamano. Todo esto conduce
a la estrella a tener los vientos tan fuertes caracteristicos de estrellas WR, asi
como la ionizacion del material que rodea a la estrella. Crowther (2007) proponen
diferentes caminos evolutivos para diferentes masas iniciales con una metalicidad
similar a la del Sol, basandose en el escenario de Conti (Maeder, 1996; Moffat,
2015):

m Para estrellas M ~ 75M®
O - WNL - LBV — WNE — WCL — WCE — SNIc

En el caso de baja metalicidad las ultimas etapas son: WNE — WCE — SNic

= Para estrellas en el rango 40 — 75M:

O - LBV — WNE — WCE — SNIc

= Y para el rango de 25 — 40M,,

O — LBV/RSG — WNE — SNIb

Donde:

= O: Estrella tipo O

= WNL: WN Late. Estrellas Wolf-Rayet con emisiones de Nitrogeno e Hidrégeno.
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Figura 1.1: Trayectorias evolutivas de modelos sin rotacion (linea punteada), contra
modelos con rotacion (linea continua) con metalicidad similar a la solar. Los modelos
tienen una velocidad inicial de rotacién de v; = 300km s™! que corresponde al
promedio de la velocidad durante la secuencia principal. Para propdsitos de claridad
solo la primera parte de las estrellas mas masivas son mostradas (M> 40 M).
Parte de la evoluciéon durante la fase WR para las estrellas rotantes son indicadas
por las lineas de punteado corto. Las lineas de punteado largo para el modelo de
M= 60M, corresponden a un modelo de rotacién muy rdpida (v; = 400km s™!) la
cual practicamente sigue una evolucion homogénea. Solo se muestra el principio de
su evolucion (Meynet & Maeder, 2000).

WNE: WN Early. Estrellas Wolf-Rayet con emisiones de Nitrogeno pero Hi-

drogeno casi inexistente.

SNI: Supernova tipo I

= LBV: Luminous Blue Variable.

RSG: Red Supergiant.
= BSG: Blue Supergiant.

Dentro del diagrama H-R, los estudios revelan que las trayectorias evolutivas
de las estrellas cuando se incluye la rotacion se tornan hacia posiciones mas lumi-

nosas (ver Figura 1.1). Para estas simulaciones Meynet & Maeder (2000) hicieron
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Figura 1.2: Seccién del diagrama H-R ocupada por las estrellas WR. Esta seccién
queda a la izquierda de la regién ocupada por las supergigantes azules. (Moffat et
al., 1989).

uso de un modelo tomando en cuenta la rotacion de la cascara, efectos hidrostati-
cos, condiciones de la superficie (tomando en cuenta el flujo local proporcional a la
gravedad efectiva local), cambios en las tasas de pérdida de masa con la rotacion,
transporte del momento angular, mezcla y transporte delos elementos quimicos,
asi como la turbulencia de corte y mezcla. En el caso de las estrellas WR la Figura

1.2 muestra dénde se ubican en el diagrama H-R (Moffat et al., 1989).

1.3. Clasificacion de las estrellas WR

E n primera instancia se detectaba presencia de Nitrogeno, Carbono y en
algunas ocasiones Oxigeno, todo esto con Hidrogeno casi inexistente. La
primera clasificacion se realiz6 en base a las estrellas Wolf-Rayet que presentaban
fuertes emisiones de Nitrogeno (N1, N1v y Nv), éstas se diferenciaban de aquellas
que mostraban emisiones de Carbono (Cui, C1v) con lo que se dio la diferencia
entre WN y WC. A su vez éstas fueron subdivididas acorde a la temperatura que
presentaban.

La clasificacion original para las estrellas WR en la secuencia de nitrégeno se
muestra en el cuadro 1.1, mientras que las clasificaciones por oxigeno y carbono
se presentan en los cuadros 1.2 y 1.3 respectivamente.

Pero criterios mas actualizados pueden son presentados por Crowther et al.
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WN2 Nv débil o ausente.
WN2.5 Nv presente, N1v ausente.
WN3 N1v < Nv, N débil o ausente.
WR4 N1v ~ Nv, N débil o ausente.
WRA4.5 N1v>Nv, N débil o ausente.
WR5 Nm =~ N1iv = Nv.
WRG6 Nm =~ N1v, Nv débil.
WR7 Nm >N1v.
WRS N > Niv.
WR9 Nm >N1, N1v ausente.
WRI10 N ~ N1I.
WN11 | N débil o ausente, N1 presente.

Cuadro 1.1: Clasificacion de estrellas WR en la secuencia de nitrégeno tomada de

van der Hucht (2001).
WC4 C1v fuerte, Cu débil, O v moderado.
WC5H Cmnm<« Criv, Cn<Ov.
WC6 Cun<xCrv, Cur>0Ov.
WC7 Cu<Crv, Cur > Ov.
WC8 | Cm >C1v, Cu ausente, Ov débil o ausente.
WC9 | Cmt >C1v, Cu presente, Ov débil o ausente.

Cuadro 1.2: Clasificacion de estrellas WR en la secuencia de carbono tomada de
van der Hucht (2001).

WOl

Ovi > Ov, Ovil presente.

WO2

Ovi <Ov, C1v <OVl

WO3

Ovi débil o ausente, C1v =~ O VI.

WO4

Civ> OV

Cuadro 1.3: Clasificacion de estrellas WR en la secuencia de oxigeno tomada de
van der Hucht (2001).
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Tipo Espectral Criterio Primario Criterio Secundario | Otras caracteristicas
wWC4 Civ/Cu >32 Ov/Cm >2.5 Ov1 débil o ausente.
WC5H 12.5 <C1v/C <32 0.4 <Cm/Ov <3 Ov1 débil o ausente.
WC6 4 <Crv/Cm<12.5 1 <Cui/Ov <H Ov1 débil o ausente.
WC7 1.25 <C1v/Cu1 <4 Cui/Ov >1.25 Ov1 débil o ausente.
WCS8 0.5<C1v/Cm <1.25 Civ/Cu>10 Hen/He1>1.25
WC9 0.2 <Crv/Cm <1.25 0.6 <C1v/Cu<10 | 0.15<Hen/Hei1<1.25

WC10 0.06 <C1v/Cm <0.15 | 0.03 <C1v/C1u <0.6 Hen/He1<0.15
WC11 Civ/Cu <0.06 Civ/C1u <0.03 He1 ausente.

Cuadro 1.4: Clasificacion actualizada de estrellas WR en la secuencia de carbono
tomada de Crowther et al. (1998).

Tipo espectral | Criterio primario | Criterio Secundario | Otras Caracteristicas
WO1 Ovi/Ov >12.5 Ovi/Civ >1.5 Ovi > Ov
wO2 4 <Ov1/Ov <12.5 Ovi/Civ >1.5 Ovi<Ov
WO3 1.8 <Ovi/Ov <4 0.1 <Ovi/C1v<l.5 ovik Ov
w04 0.5<0vi/Ov <1.8 | 0.03 <OvI/C1v <0.1 Oovik Ov

Cuadro 1.5: Clasificacién actualizada de estrellas WR en la secuencia de oxigeno
tomada de Crowther et al. (1998).

(1998), para las estrellas WC y WO. Los cuadros 1.4 y 1.5 muestran los criterios
actuales.
Los criterios para estrellas WN se actualizaron en Smith et al. (1996) y se

muestran en el cuadro 1.6

1.4. Contenido WRs en la Via Lactea

G racias a los nuevos instrumentos se han encontrado mas estrellas WR en
distintas longitudes de onda tales como en el optico (Shara et al., 1999),
asi como por medio de bandas infrarrojas (Elias de la Rosa et al., 2011; Hadfield
et al., 2007). La frecuencia maxima de estrellas binarias que interactian con su
companera es aproximadamente 71 % por cumulo galactico joven, de acuerdo
con Sana et al. (2012). También se defini6 el limite inferior para la frecuencia
de estrellas WR binarias como 34 % de las conocidas, esto a diferencia del 38 %
estimado en el VII Catalogo (van der Hucht, 2001) el cual incluia los sistemas de
periodo largo (Crowther, 2015).

Se han realizado multiples estimaciones de la poblacion de estrellas WR en
la galaxia, teniendo un rango desde 1200 (Maeder & Lequeux, 1982) hasta 6500
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Figura 1.3: Distribucion de 354 estrellas WR en el disco galactico. Crowther (2015)
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Tipo Espectral

Criterio actualizado

Otras caracteristicas

WN2 Nv, N1v ausente Hen fuerte, no Hel.

WN3 Heun/He1>10; Heun/C1v >5 Perfiles peculiares, imprededible Nv.

WN4 4 <Hen/Hei1 <10; Nv/NuI >2 C1v presente.

WN5 1.25 <He1n/Hei1 <8; 0.5 <Nv /N1 <2 N1v 6 C1v >Hel

WNG 1.25 <He1n/He1 <8; 0.2 <Nv/Nu <0.5 Civ = Hel

WN7 0.65 <He1n/He1<1.25 Hen >Nu1; Civ >He1. Perfil P-Cyg débil de Hel.
WN8 Hen/He1 <0.65 Hen =~ N, Civ débil, fuerte perfil P-Cyg de He1.
WN9 N >Niu; N1v ausente Perfil P-Cyg de He1.

WN10 Nm ~ N1 Perfil P-Cyg de He1, Serie Balmer H.

WN11 N ~ Hen; N débil o ausente. Fen presente, Perfil P-Cyg de Hel, Serie Balmer H.

Cuadro 1.6: Clasificacion actualizada de estrellas WR en la secuencia de nitrégeno

tomada de Smith et al. (1996).

estrellas (van der Hucht, 2001). Crowther (2015) indica que para estimar la po-

blacion de estrellas WR, incluyendo la poblacion binaria, se realiza un sondeo en

la banda K (2.2um), pues de un censo de WR cercanas, mostré que éstas domi-

naban en la banda K en un 82 % de los casos. Se omiten las estrellas WC con

fuerte contribucion de polvo (15% de las cercanas) pues el flujo de su banda K

esta dominado por el polvo caliente en vez del continuo de la estrella WC.

El mismo autor propone un modelo sencillo con simetria acimutal y tres pa-

rametros (R, 8y z) en el disco galactico. Este tomaba en cuenta tres factores:

» La distribucion radial de H1i, el cual es traza de estrellas calientes jovenes a

lo largo de la extension galactica (Paladini et al., 2004).

= Distribucion de polvo, el cual enrojece las estrellas.

» Distribucion WN/WC observada (Rosslowe & Crowther, 2015).

El modelo lo toma del trabajo realizado en Rosslowe & Crowther (2015), para

el este caso agrega el hecho de que poco mas de 100 estrellas WR se encuentran

en una inclinacién de -2.5°< L <+3.5respecto al disco galactico. En el trabajo

se distribuyen las estrellas en 24 anillos de 0.5 kpc de ancho abarcando R; =

3 — 15 kpc. De igual modo generan la coordenada Z de las estrellas con una

distribucion de Cauchy

1
z; = ytan (nrm — 5)

Los autores cortan la distribucion de z en z = £1 kpc, esto segun las estrellas

mas alejadas observadas.
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Al interior del radio R; = 3 kpc los autores asumen que la formacién se
detiene, esto por la presencia de tres cimulos masivos en el centro galactico, lo
cual sugiere una representacion erronea de las estrellas WR (Dong et al., 2012).
Por esto mismo asumen la poblacién de la zona central molecular como un niimero
fijo: 250 estrellas. Para obtener este numero se siguié una distribucion Gaussiana;
este numero representa 5% de la tasa de formacion de la galaxia segun Longmore
et al. (2013).

Todo esto conduce a los autores a que 800 estrellas representarian el 82 % de
las estrellas WR no polvosas. Debido a que se espera que el 18 % de los sistemas
binarios detectados en la banda K estén dominados por el companero de la estrella
WR, se infiere que la poblacion no polvosa sea ~ 950. Finalmente este modelo
incluye las estrellas WC polvosas, las cuales comprenden ~ 15% (150) de la
poblacion total. Todo esto resulta en que Crowther (2015) estima una poblacion
galactica de 1,100 con una proporcion N(WCd)/N(WC) uniforme a través del radio
centrogalactico (WCd se refiere a que existe una formacion de polvo persistente).

Una vez se calcula la poblacion, Crowther (2015) estima el tiempo promedio
de la fase WR como 0.25x10°. Esto en base a que el limite inferior para que una
estrella entre en fase WR es 25M,; la tasa de formacion de estrellas WR en la
galaxia es de 1.9M,, yr~! (Chomiuk & Povich, 2011) y una Funcién Inicial de Masa
Kroupa. Esto se encuentra de acuerdo con los modelos evolutivos no rotacionales
(Georgy et al., 2012) pero mucho mas corto que las predicciones de los modelos
rotacionales. Las estrellas WR se distribuyen en el disco galactico seguin se mues-
tra en la Figura 1.3, esto segun lo mostrado por Rosslowe & Crowther (2015) en
su estudio sobre la distribucion espacial de las estrellas WR y las implicaciones

que estas tienen sobre la poblacion global.

1.5. Creacion de Nebulosas Wolf-Rayet

T al y como hemos descrito anteriormente, una estrella Wolf-Rayet es el nuicleo
de una estrella masiva. El resultado mas inmediato de la pérdida de sus
capas superiores por los estados evolutivos previos (Conti, 1975), es que todo el
material previamente expulsado sea fotoionizado por la radiaciéon emitida por la
estrella, las altas termperaturas y los fuertes vientos que emanan de la estrella
(e = 1000 — 3000 km s™7').

Garcia-Segura & Mac Low (1995) fueron los primeros en proponer un modelo

detallado de la formacion de nebulosas alrededor de estrellas WR. La estructura
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que presentan éstas contiene informaciéon acerca de los vientos estelares y de
la distribucion de gas circundante y por lo tanto, del MIE. Esta estructura la
podemos colocar en un frente de choque doble: el frente exterior barre el MIE
formando asi una capa delgada de gas que se enfria por radiacion; la capa interior
detiene el viento estelar de sufrir una expansion libre. De esta separacion se sabe
que la dinamica de la burbuja dependera de la naturaleza de la capa interior.
Si el frente es radiativo s6lo el momento del viento expandera la capa (Avedisova,
1972; Steigman et al., 1975), en cambio si es adiabatico lo que tendremos sera una
region de gas caliente chocado y la presion térmica sera lo que movera las capas
(Castor et al., 1975; Weaver et al., 1977). Lo que proponen los autores es que las
burbujas reales caigan en un punto intermedio de los dos casos mencionados.

En el caso del estudio realizado, para simplificarlo se realizoé sin presion ex-
terna, esto debido a que antes se asumia un MIE homogéneo que ahora no es
posible justificar; otro punto importante es que la capa barrida esta sujeta a ines-
tabilidades dinamicas y por ende no se puede solucionar analiticamente (Ryu &
Vishniac, 1988; Vishniac, 1983). Es de vital importancia no omitir la fase tempra-
na de la estrella en el estudio debido a que al ser masivas tienen distintas clases
de estructura y tienen distintas tasas de pérdida de masa que van moldeando el
material expulsado (Toala & Arthur, 2011).

Para comenzar este estudio se utiliza el modelo de los tres vientos: Secuencia
Principal, Super Gigante Roja (RSG por sus siglas en inglés) y Wolf-Rayet (WR).
En la primera etapa de evolucion (secuencia principal) se presentan vientos de
aproximadamente v, = 1000 km s™! (Herrero et al., 1992), con una tasa de
pérdida de masa de M ~ 1077 — 107°M,, yr! lo cual limpia el medio interestelar
alrededor de la estrella y crea una burbuja a su alrededor; ésta tiene una duracion
aproximada de tys ~ 10° yr. En la segunda etapa de evolucion (RSG) se tiene un
viento lento y denso que va acumulando todo el material previamente eyectado en
una capa que separa la zona de la estrella del medio interestelar formando una
zona de material de alta metalicidad alrededor de la estrella; los valores comunes
de este estado son v, = 10 — 30 km s™! (Humphreys, 1991) y M ~ 10™*M, yr*
con una duracién media de rsg ~ 10° yr. En el ultimo viento, el de estrella Wolf-
Rayet, el viento vuelve a ser intenso v, = 1000 — 3000 km s™! y la tasa de pérdida
de masa se mantiene en un punto intermedio M ~ 107°M, yr! (Willis, 1991).
La evolucion de la acumulacion de material y su comportamiento a través de los
tres vientos mencionados se puede ver en la Figura 1.4, estas variaciones en los
parametros estelares producen choques que barren el medio interestelar y forman

las nebulosas WR.
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s , R1, R1'= inner shock
white: fast wind R2 | R2'm outer shock

Fin. L.—Foar stages of the three-wind modal

Figura 1.4: Las cuatro etapas del modelo de los tres vientos (Garcia-Segura & Mac
Low, 1995).
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Los estudios de Repolust et al. (2004) y Willis et al. (2004) revelan que los vien-
tos alrededor de WR son muy intensos, mientras que alrededor de RSG son lentos
y densos. De igual modo se tiene en consideracion que no todas las nebulosas se
ven esféricas como bien mencionan Hillier & Miller (1999) y Chu (1994), para esto
se da la sugerencia de campos magnéticos (Chevalier & Luo, 1994) durante las
fases tempranas asi como proponen una densidad angular acimutal de la masa
con mayor concentracion en el ecuador para explicar la asimetria de la nebulosa,
con un viento mas fuerte en el ecuador en la fase RSG. Con todo esto en cuenta
el estudio de Garcia-Segura & Mac Low (1995) modelan la densidad del viento al

final de la fase RSG como:

To 2
P = po (7)

Los parametros pg y ro los asocian a los parametros del viento RSG por medio
de:

M

2 RSG

g = 1.3
poTo 4TCURSG

La luminosidad mecanica utilizada para los rapidos vientos WR es:

1.
Ly = MU,
Para permitir una variacion continua en la transicion de la fase RSG a la fase
WR se model6 una luminosidad mecanica dependiente del tiempo de la siguiente

forma:

t o
ey o

Donde 6 es uno de los parametros de la simulacion. También se toma el caso
donde 6 = 0, lo cual quiere decir que la transicion entre RSG y WR es despreciable.
Como el viento RSG es dos 6rdenes de magnitud mas débil que el viento WR,
Garcia-Segura & Mac Low (1995) lo desprecian en las ecuaciones dinamicas. Con
todo esto y para obtener soluciones auto-similares mientras se niega la presion

externa, utilizan las ecuaciones:

< IM(OR()] = 4nRP

dE

— =L, — 4nR’PR
21

dt
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En donde P es la presion térmica, E es la energia de la region del viento WR,
el cual se encuentra caliente y Mg = 4mp, rgR(t) es la masa de la cascara barrida.

En este primer estudio las simulaciones mostraban demasiada inconsistencia
con lo observado: el viento enfriado por radiacion es insuficiente para explicar los
fenomenos observados y los modelos de conservacion de energia sobreestiman los
parametros adimensionales considerados, ademas el viento de RSG tenia alcance
infinito pero solo se puede extender dentro del remanente de secuencia principal.

Debido a la falta de resultados conclusivos del primer estudio, Garcia-Segura
& Mac Low (1995) continuaron con un segundo articulo para las soluciones ana-
liticas de las burbujas de WR realizando otras consideraciones: los vientos WR y
RSG son tomados como constantes; se realizan solamente simulaciones cualitati-
vas para simular la historia de una burbuja real; la burbuja de secuencia principal
puede estar fria o caliente y presurizada; domina la inestabilidad de Vishniac en
la forma del anillo; no puede existir material neutro por las densidades de los
grumos de material. Ademas incluyeron el hecho que cuando los vientos de WR
terminan de empujar el material de la fase RSG, entran en el material expulsado
en la secuencia principal, generando asi una inestabilidad de Rayleigh-Taylor. De
igual manera se tom6 mayor importancia en entender las burbujas WR pues no
se expanden en un medio interestelar homogéneo, sino en uno moldeado por la
evolucion de la estrella central.

En este segundo estudio se tomaron en cuenta dos escenarios: en el primero
la burbuja de secuencia principal es enfriada por evaporacion por conductividad,
esto conduce a que la presion térmica de la burbuja WR sea muchos érdenes
mayor a la burbuja de secuencia principal; en el segundo caso el interior de la
burbuja de secuencia principal esta lleno de plasma presurizado (T = 2,2 x 10° K),
lo cual forma una capa de material al filo exterior del viento RSG. A pesar de esto
en ninguno de los casos lograron distinguir cuando dominaban inestabilidades
de Vishniac o de Rayleigh-Taylor. Otra de las consideraciones que se realizaron es
que la variacion de la densidad en la fase RSG es proporcional a sin8, esto para
considerar de nuevo las asimetrias.

Lo que se pudo concluir es que las estrellas masivas determinan el contenido
energético y la densidad de MIE, sin embargo los resultados no explican de modo
exacto como se forman las diferentes morfologias debido a que las soluciones a
las burbujas WR se enfocan a la presencia de fuertes presiones externas. Un caso
de ésto se da cuando las burbujas de secuencia principal, debido a que las WR se
encuentran en asociaciones OB (de Jager et al., 1988) es posible que se expandan

en superburbujas presurizadas. De igual modo se encontré que si el MIE no es
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simétrico, la burbuja tampoco lo sera.
Las nebulosas presentan distintas caracteristicas morfoldgicas, como burbu-
jas, filamentos, materia difusa o combinaciones de la mismas. Chu (1981) pre-

sento el primer esquema de clasificaciéon de nebulosas WR:

» Regiones H1 excitadas radiativamente (R).
= Regiones de eyeccion estelar (E).

= Burbuja soplada por viento(W).

Las nebulosas tipo R presentan emisiones 6pticas con lineas similares a las de
las regiones H1; éstas se subdividen en regiones H1u amorfas y con estructura de
burbuja. Las nebulosas tipo E se caracterizan por una morfologia de filamentos
y un campo irregular de velocidades. Por ultimo las nebulosas tipo W presen-
tan una delgada capa de gas y filamentos alrededor de la estrella, siendo esta
aproximadamente el centro geométrico, o muy cercana al mismo.

La morfologia de las nebulosas WR ha sido revisada recientemente por el tra-
bajo de Toala et al. (2015). Estos autores proponen que las nebulosas pueden

clasificarse como (ver Figura 1.5):
= Burbuja (Bubble).
= Rota o grumosa (Clumpy).
s Mezclada (Mixed).

En donde las tipo burbuja aun presentan su cascaréon definido alrededor de
las estrellas como se puede observar en la Figura 3.3. Las nebulosas tipo rota ya
no tienen bien definida la nebulosa que las rodea pero aun se les puede atribuir
que el material alrededor es de la nebulosa asociada a la estrella (ver Figura 3.4).
Las nebulosas mezcladas ya no es posible distinguirlas del medio interestelar

circundante (ver Figura 3.5).
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Figura 1.5: Ilustracion de la formacién y evolucion de las nebulosas WR propuesto
por Toald et al. (2015). Las letras B, C y M corresponden a las morfologias burbuja,
rota (clumpy) y mezclada.



capitio 22 Observaciones Infrarrojas

2.1. Satélite WISE

E n este trabajo utilizamos las imagenes obtenidas por el telescopio Wide-
Sfield Infrared Survey Explorer (WISE por sus siglas en inglés) (Wright et
al., 2010). Este fue lanzado al espacio el 14 de Diciembre de 2009 con la misién
de mapear el cielo completo en el infrarrojo (IR) medio. Para ello contaba con
cuatro detectores con longitudes de onda centradas en 3.4, 4.6, 12 y 22 um. A
estas bandas se le asignan los nombres W1, W2, W3 y W4 respectivamente, las
cuales tienen una resolucion angular de 6”.1, 6”.4, 6”.5y 12”.0. Estos detectores
estan instalados en un telescopio de 40 cm de diametro y tienen un campo de
vision de 47’. El satélite comenzé a tomar imagenes el 14 de Enero de 2010 y el
primer mapeo del cielo se completé el 17 de Julio del mismo afo. Posteriormente
se comenzo un segundo mapeo que finaliz6 cuando el combustible criogénico
para enfriar los detectores se acabé. Esto ocurrié en Octubre de 2010, donde el
telescopio paso a utilizar solamente los detectores W1 y W2 hasta el 17 de Febrero
de 2011, cuando fue puesto en hibernacion.

La Figura 2.1 muestra las curvas de efectividad de deteccion en las 4 bandas
del satélite WISE. Se puede apreciar que las bandas W1 y W2 son filtros delgados
mientras que los filtros W3 y W4 son anchos. Asi mismo la Figura muestra que
W1 y W2 tienen mas eficiencia. Los datos de las graficas pueden ser encontrados
en WISE Public Web Site'.

Como se puede notar, la banda W1 tiene una eficacia de casi el 90 %, mientras
que la banda W4 no supera el 30 %, por ende, se realiza una serie de correccio-
nes tomando como referencia la magnitud de Vega para normalizar la recepcion
y cuando se les presenta en escala logaritmica, obtenemos una respuesta por

energia con la forma mostrada en la Figura 2.2.

2.1.1. Ventajas y Desventajas

La tarea de mapear el cielo completo en las longitudes de onda infrarrojas fue
realizada por primera vez por el telescopio Infrared Astronomical Satellite (IRAS).
Este fue lanzado el 25 de Enero de 1983. Realiz6 un mapeo con cuatro bandas

centradas en las longitudes de onda 12, 25, 60 y 100 um. A pesar de que IRAS

1http: //www.astro.ucla.edu/ wright/WISE/index.html
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Figura 2.1: Curvas de transmision de las 4 bandas del satélite IR WISE.
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Figura 2.2: Misma que la Figura 2.1 pero con las curvas de transmision normaliza-

das a sus valores maximos.
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tenia bandas en el infrarrojo lejano, la diferencia de sensibilidad entre éste y WISE
en la banda de 12 um era de 100 veces.
Otro satélite que ofrece imagenes en la longitud de onda infrarroja es el Spitzer

Space Telescope. Este contaba con dos camaras IR:

» Infrared Array Camera (IRAC): Una camara que operaba simultaneamente

en cuatro longitudes de onda; 3.6, 4.5, 5.8 y 8 um.

= Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS): Contaba con tres de-
tectores para infrarrojo lejano con longitudes de onda centradas en 24, 70

y 160 um.

y un espectrografo capaz de tomar espectros de alta (10 — 19.5 umy 19 — 37 um)
y baja resolucion (5.3 — 14 ymy 14 — 40 um).

El telescopio Spitzer poseé una mejor resolucion angular que WISE, pero no
realiz6 un mapeo del cielo completo. El telescopio solo realizé apuntados espe-
cificos de algunas nebulosas ya conocidas. Ademas, el telescopio presento fallas
técnicas en el sistema de enfriado, generando una baja calidad de algunas ima-
genes.

Otro importante telescopio en estas longitudes de onda, es el Herschel Space
Observatory. Este fue lanzado el 14 de Mayo del 2009. Este contaba igualmente

con tres instrumentos:

= Photodetecting Array Camera and Spectrometer (PACS): una camara que

trabajaba simultaneamente con dos detectores; 70— 160 yum o 100—- 160 um.

= Spectral and Photometric Imaging Receiver (SPIRE): una camara con
espectrometro de baja resolucion que cubria las longitudes de onda 194 —
672 um.

= Heterodyne Instrument for the Far Infrared (HIFI): Un espectrometro que
operaba con alta resolucion en las longitudes de onda 157 — 212 um y
240 — 625 um.

Este seria otro importante candidato para la obtencién de imagenes de ne-
bulosas, sin embargo, no mape6 totalmente el cielo, por ende no tendriamos la
informacién completa para el proposito de este trabajo.

La Figura 2.3 illustra las diferencias entre los 4 telescopios antes menciona-
dos, incluyendo WISE para el caso de la nebulosa WR NGC 6888 alrededor de la
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estrella WR 136. La Figura muestra la pobre resolucion angular de IRAS compara-
da con sus sucesores. De igual manera, se aprecia la resoluciéon que tiene Spitzer,
la cual hubiera sido muy util en el estudio morfologico. Del telescopio Herschel
se muestra la banda mas cercana a los 22 — 24 um disponible, banda de nues-
tro interés para la identificacion de nebulosas WR. La resolucion de IRAS revela
pobremente la estructura de la nebulosa NGC 6888, mientras que en la imagen
obtenida por el telescopio WISE ya se puede observar una morfologia detallada,
asi como la estrella central. En el caso de Spitzer se observa un alto grado de
detalle de las morfologias de nuestro interés; detalles como €éstos se pierden en
el telescopio Herschel debido a que su banda de transmision se encuentra muy

alejada de la zona donde se detectan las nebulosas WR.

2.2. Emision Infrarroja de Nebulosas WR

H oy en dia se conoce que las nebulosas Wolf-Rayet tienen emisiéon en longi-

tudes de onda de radio (Arnal & Cappa, 1996; Arnal et al., 1999; Cappa
et al., 2002, 2008, 2009), infrarrojas (van Buren & McCray, 1988; Flagey et al.,
2011; Gvaramadze et al., 2010; Mauerhan et al., 2010; Stringfellow et al., 2012;
Wachter et al., 2010, 2011), 6pticas (Chu, 1982; Chu et al., 1983; Fernandez-
Martin et al., 2012; Gruendl et al., 2000; Stock & Barlow, 2010; Treffers & Chu,
1982) y de rayos-x (Bochkarev, 1988; Chu et al., 2003; Toala et al., 2012, 2015;
Wrigge et al., 1994; Wrigge, 1999; Wrigge & Wendker, 2002; Wrigge et al., 2005;
Zhekov & Park, 2011). Sin embargo en las primeras imagenes de Spitzer se hizo
notar a ojo (Wachter et al., 2010) que la banda de 24 um presentaba morfologias
muy marcadas en algunas partes. Esto apuntaba a que el polvo en la nebulosa,
que absorbe la radiacion UV de la estrella central, es eficiente re-emitiendo la
radiacion a longitudes de onda alrededor de los 20 um.

Esto indica que el polvo tiene una temperatura de emision a alrededor de
los 30-50 K. Si suponemos que esta radiacion se emite como un cuerpo negro,
podemos comparar el cuerpo negro de la estrella con la radiacion del polvo. En la
Figura 2.4 mostramos la diferencia entre el cuerpo negro de una estrella caliente
(Tt=40,000 K) y un cuerpo negro a 40 K simulando la emision del polvo. Podemos
suponer lo anterior debido a que las estrellas se pueden modelar como un cuerpo
negro (Carroll & Ostlie, 2006), esto porque la superficie de la estrella puede ser
tomada como un gas en una caja: el gas encerrado y la radiacion de cuerpo

negro llegaran a un equilibrio y cada una por su parte podra ser descrita por una
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IRAS 25 um WISE 22 um

(a) IRAS (b) WISE

(c) SPITZER (d) HERSCHEL

Figura 2.3: Observaciones con diferentes telescopios de la nebulosa NGC6888 al-
rededor de la estrella WR 136 con un campo de 35x35 arco minutos.
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Figura 2.4: Diagramas de cuerpo negro de una estrella masiva y polvo irradiado
por rayos UV calentado a 40 K.

temperatura bien definida. Sin embargo, también sabemos que ciertos elementos
en la estrella absorberan algunas longitudes de onda haciendo que el espectro no
sea perfectamente un cuerpo negro.

En las longitudes de onda captadas por el telescopio Spitzer, se podia observar
una forma similar a lo mostrado en la Figura 2.5. En la misma figura se puede
apreciar la curva de transmision W4 del telescopio WISE en una intensidad re-
lativa. Se observa como en la banda de deteccion W4, el espectro de la estrella
esta decayendo rapidamente (linea azul), mientras que el espectro de emision del
polvo (linea roja) tiene un orden relativo de magnitud mayor al de la estrella; por
ende, la deteccion de la banda W4 (linea negra) estara dominada por la emision
IR del polvo circundante a la estrella WR.

La Figura 2.6 (tomada de Toala et al. (2015)) muestra tres espectros obtenidos
con el espectrografo IRS de Spitzer para el caso de tres nebulosas WR alrededor
de WR7, WR8 y WR31a. La figura muestra céomo la radiaciéon proveniente de la
estrella decrece (linea punteada) y la emision del polvo crece para longitudes de

onda largas como se ha mostrado en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Espectro de cuerpo negro proveniente de una estrella caliente (linea
azul) en comparacion con la emision de cuerpo negro de polvo a 40 K (linea roja). La
linea negra representa la combinacién de ambas componentes. La linea magenta
ilustra la curva efectiva de la banda W4 de WISE.
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Figura 2.6: Espectro IRS tomado por Spitzer alrededor de WR 7, WR 8 y WR 31a.
Las respuestas espectrales de W3 (verde) y W4 (rojo) de WISE normalizadas a
valores arbitrarios estan sobrepuestas en el espectro. Este espectro fue graficado
en dos niveles de intensidad para remarcar el bajo nivel de emision. La contribucion
de la emision estelar de WR 8 y WR 31a al espectro nebular puede ser ajustado a
grandes rasgos por un modelo de cuerpo negro (Toala et al., 2015). Algunas lineas
de ionizacién de la nebulosa estan marcadas por la parte superior de la imagen.



Capitulo 3: Resu“ados

E n base al VII Catalogo de Estrellas Wolf-Rayet Galacticas (van der Hucht,

2001) buscamos en la base de datos de Simbad las coordenadas ecuatoria-
les de las 226 estrellas listadas. Con todas las estrellas localizadas, descargamos
las imagenes obtenidas por el telescopio WISE. Cada imagen la solicitamos con
un campo de 35 minutos de arco para poder observar si existia una nebulosa
circundante; en algunos casos tuvimos que trabajar con un campo mas pequeno
(por ejemplo el caso de WR 124 con 10 minutos de arco) debido a lo compacto de
la nebulosa o también el caso contrario, donde tuvimos que solicitar un campo
mas amplio (como en el caso de WR 6 con 45 minutos de arco) donde la nebulosa
esta demasiado extendida.

Las observaciones de WISE se obtuvieron del archivo astronémico NASA/IPAC
Infrared Science Archive (IRSA)!. Para cada nebulosa se obtuvieron cuatro image-
nes correspondientes a las 4 bandas de WISE (W1 3.4 um, W2 4.6 pum, W3 12 um,
W4 22 um). Cada imagen se inspeccioné por separado con la ayuda del software
interactivo DS9. Para una mejor comparacion se realizaron imagenes RGB (red,
blue and green) asignando cada color a las bandas W4, W3 y W2, respectivamente.
Como sabemos que las nebulosas de estrellas Wolf-Rayet presentan una emision
muy notable en 24 um (Gvaramadze et al., 2010; Wachter et al., 2010), pusimos
especial énfasis en la imagen del filtro W4. Para poder detectar algunas nebulo-
sas que se encuentran mezcladas con el MIE, realizamos un cociente entre las
imagenes de los detectores W3 y W4, utilizando para ello el programa IRAF?. Todo
esto con el fin de resaltar alguna morfologia dificil de detectar a simple vista en
las bandas involucradas. Ademas, para obtener una comparacion con imagenes
opticas, hemos obtenido imagenes en el 6ptico del STScl Digitized Sky Survey® en
el filtro POSS2/UKSTU Rojo, para comprar con la emision ionizada del medio e

identificar la presencia de alguna nebulosa.

1 http://irsa.ipac.caltech.edu/frontpage/

2Image Reduction and Analysis Facility (IRAF) es distribuido por el Observatorio Nacional de
Astronomia Optica, el cual es operado por la Asociacién de Universidades para la Investigacion en
Astronomia (AURA por sus siglas en inglés) bajo un tratado cooperativo con la Fundacion Nacional
de Ciencia.

Shttp://archive.stsci.edu/cgi-bin/dss Form
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Figura 3.1: Imagen de la nebulosa asociada a las estrellas WR20a y WR20b. La
imagen esta compuesta por las bandas W4 (rgjo), W3 (verde) y W2 (azul) con un
campo de 35x35 arco minutos.

3.1. Identificacion de Nebulosas Wolf-Rayet

De las 226 estrellas que aparecen en el catalogo (van der Hucht, 2001), 44
se encuentran en una region de formacion estelar y es imposible determinar si
tienen una nebulosa asociada, ya que las imagenes de los detectores W3 y W4 se
encuentran total o parcialmente saturadas. Tal es el caso que se muestra en la
Figura 3.1, donde 2 estrellas se encuentran muy cerca de estas regiones y parte
de la imagen se encuentra saturada. Esto nos deja con un total de 182 estrellas.

De manera similar, encontramos casos en donde es casi imposible asociar una
nebulosa a la estrella WR estudiada. En algunos casos la contribucion de material
en la linea de vision hace imposible la identificacion como es el caso de WR 125

mostrado en la Figura 3.2. En estos casos las estrellas son clasificadas junto con
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Figura 3.2: Imagen de la nebulosa asociada a la estrella WR 125. La imagen esta
compuesta por las bandas W4 (rojo), W3 (verde) y W2 (azul), los colores fueron
asignados para remarcar las morfologias de las nebulosas. La estrella es cercana
a una region de formacion estelar. En este caso no es trivial asociarle una nebulosa
con un campo de 22x35 arco minutos.

las que tienen una nebulosa mezclada con el MIE.

Siguiendo el estudio preliminar presentado por Toala et al. (2015), hemos
utilizado la clasificacion utilizada en el estudio morfolégico; B (burbujas), C (rotas,
clumpy), M (mezcladas). Con esto en cuenta, en el VII Catalogo de Estrellas WR

encontramos:

= 10 estrellas con una nebulosa visible tipo burbuja (p.e., ver Figura 3.3 para
el caso de WR16).

= 20 estrellas con una nebulosa visible rota (p.e., ver Figura 3.4 para el caso
de WR18).

= 22 estrellas con una nebulosa visible mezclada con el medio interestelar

(p-e., ver Figura 3.5 para el caso de WR 157).

= 130 estrellas con una nebulosa tan mezclada con el medio interestelar que

ya no es visible (p.e., ver Figura 3.6 para el caso de WR 116).
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Figura 3.3: Misma que la Figura 3.1 pero para el caso de WR16 con un campo de
35x35 arco minutos.

Figura 3.4: Misma que la Figura 3.1 pero para el caso de WR18 con un campo de
35x35 arco minutos.
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Figura 3.5: Estrella WR 157 con su nebulosa asociada mezclada pero atin visible
a su alrededor con un campo de 35x35 arco minutos.

3.2. Estadistica

3.2.1. Nebulosas tipo Burbuja

I as estrellas con nebulosa asociada tipo burbuja que se encontraron se mues-

tran en la Tabla 3.1.
De las 10 nebulosas tipo burbuja encontramos que el 50 % estan asociadas

a una estrella tipo WNE, 30% al tipo WNL y 20 % al tipo WC. Esto se muestra

graficamente en la Figura 3.7.

3.2.2. Nebulosas Rotas

I as estrellas con nebulosa asociada tipo rota que encontramos estan listadas

en el Cuadro 3.2.

De las 20 nebulosas tipo rota encontramos que el 50 % estan asociadas a una
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Figura 3.6: Estrella WR 116, en la cual la nebulosa asociada estd tan mezclada
con el medio interestelar que ya no es detectable en la imagen generada con los
datos obtenidos en emision infrarrgja con un campo de 35x35 arco minutos.

Estrella | Nebulosa Asociada | Estado Binario | Tipo Espectral | Radio (arcmin)

WR 67 S 308 - WN4 21.5

WR 77 NGC 2359 - WN4 2.3
WR 167 Anon (WR 16) - WNS8h + ? 4.4
WR 237 Anon (WR 23) - wWC6 7.5
WR 31a” HII - WN11h 1.1
WR 31b HII Confirmado WN11lh +? 1.3
WR 757 RCW 104 - WN6 4
WR 1027 G24+1.4 - W02 4.4
WR 1287 S 84(?) - WN4(h) + OB? 6
WR 1367 NGC 6888 - WN6(h) 8

Cuadro 3.1: Detalles de las nebulosas clasificadas como Burbujas incluyendo las
nebulosas consideradas por Toald et al. (2015) (indicado por el superindice T). Datos
obtenidos de van der Hucht (2001).



3.2 Estadistica

Estrella Nebulosa Asociada | Estado Binario Tipo Espectral Radio (arcmin)
WR 87 in diff. HII Confirmado WN7/WCE + ? 2.7
WR 187 NGC 3199 - WN4 5.1
WR 19a G 284.0-0.9 - WN7:(h) 6.5
WR 21a - Confirmado WN6 + O/a 7
WR 357 Anon (WR 35) Confirmado WN6h + OB? 1.2
WR 40T RCW 58 - WNS8h 3.8
WR 47c G 303.1 - 0.95 - WC5H 4.4
WR 557 RCW 78 - WN7 4
WR 85T RCW 118 Confirmado WN6h + OB? 9.2
WR 87 RCW 123 Confirmado WN7h + OB 11
WR 89 RCW 123 Confirmado WN8h + OB 11
WR 957 diff. H a, dusty - wCad 3
WR 1017 Anon (WR 101) - WC8 2.9
WR 1247 M1-67, S 80 - WN8h 0.8
WR 130 S 98 - WN8(h) 4.5
WR 1317 L 69.80 + 1.74 Confirmado WN7h + OB 10
WR 1347 Anon (WR 134) - WN6 9.8
WR 146 DWB 140 Confirmado WC6 + O8 13.5
WR 147 H I ring Confirmado WNS8(h) + B0O.5V 16
WR 153ab S 132 Confirmado WNG6/WCE + 061 4

Cuadro 3.2: Detalles de las nebulosas clasificadas como Rotas incluyendo las
nebulosas consideradas por Toala et al. (2015) (indicado por el superindice T).
Datos obtenidos de van der Hucht (2001).
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Burbuja
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Figura 3.7: Numero de nebulosas de tipo burbuja asociadas a estrellas Wolf-Rayet
segun su tipo espectral.

estrella tipo WNL, 30 % al tipo WNE y 20 % al tipo WC. Esto se muestra grafica-

mente en la Figura 3.8.

3.2.3. Nebulosas Mezcladas

I as estrellas con nebulosa asociada tipo mezclada aun visible se listan en el
Cuadro 3.3.

De las 152 nebulosas tipo mezclada (visible y no visible), encontramos que el
43.3 % estan asociadas a una estrella tipo WC, 40.1% al tipo WNE y 16.4% al

tipo WNL. Esto se muestra graficamente en la Figura 3.9.

3.3. Descubrimientos

D e las nebulosas estudiadas, hay siete que no habian sido reportadas en

la literatura, con ocho estrellas asociadas. Esto ultimo se debe a que
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Figura 3.8: Numero de nebulosas rotas asociadas a estrellas Wolf-Rayet segun su
tipo espectral.
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Figura 3.9: Numero de nebulosas mezcladas visibles asociadas a estrellas Wolf-
Rayet segtin su tipo espectral.



3.3 Descubrimientos

Estrella | Nebulosa Asociada | Estatus Binario | Tipo Espectral
WR 4 H I bubble - WC5H
WR 11 Anon (WR11) Confirmado WCS8
WR 14 Anon (WR14) Confirmado WC7
WR 22 Anon (WR22) Confirmado WN7
WR 42a G 291.2-0.3 - WNb5
WR 42c - - WN5
WR 47a G 302.5-0.75 - WNS8h
WR 60 H I bubble - WN5
WR 64 - - WC7
WR 75a - - WN9
WR 96 diff. neb. - wCad
WR 1021 - - WN8
WR 108 | poss. diff. emission Confirmado WNOSh
WR 110 | poss. ejecta shell - WN5-6
WR 111 - - WC5H
WR 123 H I bubble - WN8
WR 135 H I bubble - WC8
WR 140 Anon (WR 140) Confirmado WC7pd
WR 151 H I bubble Confirmado WN4
WR 152 S 132 - WN3(h)
WR 156 - Confirmado WN8h
WR 157 S 157 Confirmado WN5

Cuadro 3.3: Detalles de las nebulosas clasificadas como Mezcladas. Datos obteni-
dos de van der Hucht (2001).
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WR 87 y WR 89 comparten el mismo campo y la nebulosa asociada. Las nuevas
nebulosas se enlistan en el Cuadro 3.4 y se muestran en las Figuras 3.10 y Figura
3.11.

Estrella | Tipo de Nebulosa
1 WR 19a Rota
2 WR 21a Rota
3 WR 31b Burbuja
4 WR 47c Rota
5 WR 87 Rota
6 WR 89 Rota
7 WR 95 Rota
8 WR 146 Rota

Cuadro 3.4: Nuevas nebulosas descubiertas y clasificadas como producto de este
trabajo.
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(a) WR 19a con un campo de 35x21 ar- (b) WR 21a con un campo de 20x35 ar-
co minutos co minutos

() WR 31b con un campo de 35x35 ar- (d) WR 47c con un campo de 21x35 ar-
co minutos co minutos

Figura 3.10: Descubrimientos de nebulosas en espectro IR alrededor de las estrellas
WR 19a (R), WR 21a (R), WR 31b (B) y WR 47c¢ (R).
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(a) WR 87-WR89 con un campo de 35x35 (b) WR 95 con un campo de 35x35 arco
arco minutos minutos

(¢) WR 146 con un campo de 35x35 ar-
co minutos

Figura 3.11: Descubrimientos de nebulosas en espectro IR alrededor de las estrellas
WR 87 (R), WR 89 (R), WR 95 (R) y WR 146 (R).
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L os resultados mas importantes de este trabajo se presentan en las imagenes

de las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 asi como en los cuadros 3.1, 3.2 y 3.3. Para el
caso de las nebulosas mezcladas, son mas numerosas para las estrellas WR mas
evolucionadas (WC), representando un 43.3 % del total de las listadas en esta
clasificacion. Esto significa que para el caso de las estrellas WR mas evoluciona-
das, la nebulosa ha tenido tiempo de destruirse. Para la estadistica obtenida con
las nebulosas clasificadas como rotas, obtuvimos que las estrellas WNL poseen
el mayor numero de nebulosas de este tipo, siendo un 50 % del total. Esto es
consistente con la idea de que las nebulosas estan asociadas con estrellas WR
jovenes.

Una caracteristica resaltable es que en el caso de las nebulosas clasificadas
como tipo burbuja, el nimero maximo esta asociado a las estrellas clasificadas
como WNE, con un 50% del total. Esto contradice un poco los esquemas de
formacion de nebulosas WR en donde se espera que las burbujas estén asociadas
a estrellas jovenes o WNL. Este resultado es idéntico al obtenido por Toala et al.
(2015) (se usaron 9 nebulosas tipo burbuja, ver figura 6 en ese articulo). Debido
al pequeno numero de nebulosas analizadas en ese articulo (31 estrellas WR), los
autores pensaban que era un problema de seleccion. Nosotros hemos analizado
un total de 182 estrellas de las cuales solamente 10 son tipo burbuja y se ha
encontrado el mismo resultado. Esto significa que es una caracteristica intrinseca
de la evolucion de nebulosas alrededor de estrellas WR.

Una posibilidad seria que la mayoria de los modelos de evolucion estelar no
toman en cuenta los sistemas binarios y los que si toman en cuenta la binariedad
no toman en cuenta procesos fisicos relevantes como la pérdida de masa y la
transferencia de masa entre las estrellas companeras (Wellstein et al., 2001). Por
ende es interesante comparar los resultados estadisticos con el estado binario
de las estrellas. El Cuadro 3.1 nos muestra que sé6lo una estrella con nebulosa
tipo burbuja tiene un estado binario confirmado (WR 31b con el estado binario
VB) y el Cuadro 3.2 muestra que el 50 % de las estrellas con nebulosa tipo rota
tienen un estado binario confirmado. Por lo tanto, se puede afirmar que el estado
binario influye en la morfologia de la nebulosa: si la estrella no se encuentra en
un estado binario se favorece el encontrar una nebulosa tipo burbuja; en cambio
si la estrella se encuentra en un estado binario, entonces se favorece la formacion

de una nebulosa tipo rota.
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Figura 4.1: Tiempos de vida de estrellas WR con diferentes masas iniciales pa-
ra modelos estelares sin rotacion. No hay fase de transicion WN/WC (Maeder &
Meynet, 2003).

Otra posibilidad es que el camino evolutivo seguido por una estrella con di-
ferentes masas no sea el mismo. Esto se puede ver de una mejor manera en el
trabajo de Maeder & Meynet (2003), en las Figuras 4.1 y 4.2. El articulo nos
muestra a modo comparativo el tiempo en el cual una estrella WR se encontrara
en los estados WNL, WNE y WC (por orden de envejecimiento) con y sin rotacion
respectivamente. En el trabajo se ilustra que con ciertas masas iniciales de las
estrellas, los estados WNL y WNE duraran el mismo tiempo; de igual manera hay
masas iniciales en las cuales la estrella no pasara por el estado WNE, sino que
se entrara en un estado intermedio WN/WC. En ambos casos (con y sin rotacion)
llega cierta masa inicial con la cual el tiempo que la estrella sera WNL es mucho
mayor al tiempo que se encontrara en el estado WNE.

Tomando esto en cuenta, podemos asociar las nebulosas tipo burbuja y rotas
a las estrellas tipo WN (WNL y WNE); de este modo y sumando los niimeros para
cada uno de los tipos mencionados, obtenemos la Figura 4.3. La imagen nos
muestra que la presencia de una nebulosa se asocia a las estrellas WR de estado
temprano, pues cuando son de tipo WNL tienen un 43.3% del total, mientras
que las estrellas tipo WNE abarcan un 36.7 %. Esta estadistica complementa lo

mostrado en la Figura 3.9, donde se nota que las estrellas que ya han roto su
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Figura 4.2: Tiempos de vida para modelos con rotacién en las subfases WR (Maeder
& Meynet, 2003).

nebulosa, son de estado tardio (WC).

Una caracteristica que puede influenciar y sesgar fuertemente la estadistica,
es que algunas estrellas WR aun se encuentran en regiones de formacion este-
lar. Estas regiones saturan los detectores del telescopio y por ello no fue posible
detectar nebulosa alguna en 44 estrellas del catalogo, en caso de que estas tu-
vieran. Este numero de estrellas es una muestra significativa que podria cambiar
totalmente la estadistica de nebulosas ya que solamente 30 estrellas presentan

una nebulosa visible con morfologia de burbuja o rota.



Estrellas con Nebulosa fipo Rofa v Burbuga

Figura 4.3: Estadistica conjunta de nebulosas tipo burbuja y rota de Wolf-Rayet
seguin su tipo espectral.



canitic D2 Conclusiones y trabajo a futuro

En esta tesis hemos presentado un estudio de la clasificacién morfolégica de
la emision IR de nebulosas alrededor de estrellas WR. Para este estudio hemos
utilizado las observaciones publicas del telescopio Wide-Field Infrared Survey Ex-
plorer (WISE), a 22, 12 y 4.6 um, con el objetivo de clasificar y develar la verdadera
morfologia de estas nebulosas. Hemos analizado todas las estrellas WR del VII Ca-
talogo de Estrellas Wolf-Rayet de nuestra galaxia, esto corresponde a un total de
226 estrellas, aunque solo se pudo obtener informacion tutil para 182 de ellas.

Para la identificacion de nebulosas en el IR hemos creado imagenes RGB,
combinando las tres bandas de WISE asignado el color rojo a la banda W4, el
color verde a la banda W3 y el color azul a la banda W2. Siguiendo los estudios
observacionales que sugieren que la verdadera morfologia de nebulosas alrededor
de estrellas evolucionadas proviene de polvo que reemite radiacion UV alrededor
de 20 um, hemos tomado enfasis en la banda de 22 um. La banda de 12 um traza
principalmente material del medio interestelar mientras que la banda de 4.6 yum
traza las estrellas del campo. También se analizaron imagenes creadas a partir
del cociente de la banda W4 y W3, esto con el fin de resaltar algunas nebulosas
ocultas detras del material interestelar. Por ultimo, comparamos las imagenes
infrarrojas con imagenes opticas obtenidas de STScl Digitized Sky Survey en el
filtro rojo, que traza principalmente hidrégeno ionizado.

Siguiendo trabajos anteriores hemos clasificado a ojo las nebulosas WR detec-
tadas en nuestra muestra. Hemos clasificado las nebulosas en los tipos burbuja,
rota (clumpy) y mezcladas con el medio interestelar. De las cuales 10 corresponden
a nebulosas tipo burbuja, 20 tipo rota y 152 clasificadas como tipo mezcladas.
Esto es un total de 182 nebulosas clasificadas. El resto de las estrellas WR se
encuentran en region de formacion estelar muy brillantes en el IR, tal que las
imagenes de las bandas W3 y W4 estan saturadas. De este analisis hemos descu-
bierto 7 nebulosas alrededor de las estrellas WR 19a, WR 21a, WR 31b, WR 47c,
WR 87 y WR 89, WR 95 y WR 146, las cuales no han sido reportadas previamente
en la literatura.

Se realiz6 una estadistica por cada uno de los tipos de nebulosas tomando en
cuenta la clasificacion espectral de la estrella central. Para el caso de las burbujas
encontramos que dominan las estrellas tipo WNE con un 50 % de ocurrencia, en
el caso de las rotas dominan las estrellas tipo WNL también con un 50% de
ocurrencia. Mientras que para las nebulosas mezcladas dominan las estrellas

tipo WC con un 43.3 % de ocurrencia.



5.1 Trabajo a futuro

Este resultado parece estar en desacuerdo con los modelos de formacion de
nebulosas WR, en donde se sugiere que las nebulosas tipo burbuja estarian aso-
ciadas a estrellas WR jovenes (WNL). Por ello discutimos posibles explicaciones
para esta discrepancia. Primero hemos descartado que sea por la naturaleza bi-
naria de la estrella central. Como resultado hemos sugerido que la evolucion de
estrellas WR no es lineal. Por ejemplo, algunos modelos de evolucion estelar pre-
dicen que la duracion entre la etapa WNL y WNE depende de la masa inicial y la
rotacion, hasta el punto de ser ausente para algunos casos. Por lo tanto procedi-
mos a sumar las estadisticas de nebulosas tipo burbuja y tipo rota, encontrando
que la presencia de nebulosas se da mas en estrellas jovenes (WNL) lo cual com-

plementa el resultado de las nebulosas mezcladas.

5.1. Trabajo a futuro

Con la experiencia de trabajo adquirida durante la realizacion de esta tesis,
podriamos extender de manera natural la busqueda de nebulosas a la muestra
completa de estrellas WR de la galaxia. Aunque la muestra actual es lo sufi-
cientemente grande como para ser significativa s6lo representa un cuarto de la
poblacion de estrellas WR de la galaxia. También estudiaremos a detalle las ob-
servaciones espectroscopicas obtenidas con el satélite Spitzer para caracterizar a
detalle las abundancias y la presencia de moléculas complejas en nebulosas WR

(por ejemplo, hidréogeno molecular y los policiclicos aromaticos).
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Apéndice A: Nebulosas Tipo Burbuja

A ?

(@ WR 6 (b) WR 6 W3 /W4

Figura A.1: Nebulosa WR tipo Burbuja con su estrella central WR 6. La figura
(a) muestra la imagen RGB hecha con los filtros W4-Rgjo, W3-Verde y W2-Azul.
La figura (b) muestra el cociente de los filtros W3/W4, esto con el fin de resaltar
posibles morfologias. Ambas con un campo de 35x35 arco minutos.

(@ WR7 (b) WR 7 W3/W4

Figura A.2: Mismo que en la Figura A.1 pero para la estrella WR 7. Ambas con un
campo de 35x35 arco minutos.



(a) WR 16 (b) WR 16 W3/W4

Figura A.3: Mismo que en la Figura A.1 pero para la estrella WR 16. Ambas con un
campo de 35x35 arco minutos.

(@) WR 23 (b) WR 23 W3 /W4

Figura A.4: Mismo que en la Figura A.1 pero para la estrella WR 23. Ambas con un
campo de 35x35 arco minutos.
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(a) WR 31a (b) WR 31a W3/W4

Figura A.5: Mismo que en la Figura A.1 pero para la estrella WR 31a. Ambas con
un campo de 35x35 arco minutos.

(a) WR 31b (b) WR 31b W3/W4

Figura A.6: Mismo que en la Figura A.1 pero para la estrella WR 31b. Ambas con
un campo de 35x35 arco minutos.



(@ WR 75 (b) WR 75 W3/W4

Figura A.7: Mismo que en la Figura A.1 pero para la estrella WR 75. Ambas con un
campo de 35x35 arco minutos.

(a) WR 102 (b) WR 102 W3/W4

Figura A.8: Mismo que en la Figura A.1 pero para la estrella WR 102. Ambas con
un campo de 35x35 arco minutos.

(a) WR 128 (b) WR 128 W3 /W4

Figura A.9: Mismo que en la Figura A.1 pero para la estrella WR 128. Ambas con
un campo de 31x35 arco minutos.



(a) WR 136 (b) WR 136 W3/W4

Figura A.10: Mismo que en la Figura A.1 pero para la estrella WR 136. Ambas con
un campo de 35x35 arco minutos.



Apéndice B: Nebulosas Tipo Rota

() WR 8 (b) WR 8 W3/W4

Figura B.1: Nebulosa WR tipo Rota con su estrella central WR 8. La figura (a)
muestra la imagen RGB hecha con los filtros W4-Rogjo, W3-Verde y W2-Azul. La
Sfigura (b) muestra el cociente de los filtros W3/W4, esto con el fin de resaltar
posibles morfologias. Ambas con un campo de 35x35 arco minutos.

(@) WR 18 (b) WR 18 W3/W4

Figura B.2: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 18. Ambas con un
campo de 35x35 arco minutos.



(a) WR 19a (b) WR 19a W3 /W4

Figura B.3: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 19a. Ambas con
un campo de 35x21 arco minutos.

(a) WR 21a (b) WR 21a W3/W4

Figura B.4: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 21a. Ambas con
un campo de 20x35 arco minutos.



(@ WR 35 (b) WR 35 W3/W4

Figura B.5: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 35. Ambas con un
campo de 35x25 arco minutos.

) WR 40 (b) WR 40 W3 /W4

Figura B.6: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 40. Ambas con un
campo de 35x35 arco minutos.



(a) WR 47c (b) WR 47c W3/W4

Figura B.7: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 47c. Ambas con
un campo de 21x35 arco minutos.

(@) WR 55 (b) WR 55 W3/W4

Figura B.8: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 55. Ambas con un
campo de 29x35 arco minutos.



(a) WR 85 (b) WR 85 W3/W4

Figura B.9: Mismo que en la Figura B. 1 pero para la estrella WR 85. Ambas con un
campo de 29x35 arco minutos.

(a) WR 87 WR 89 (b) WR 87 WR 89 W3/W4

Figura B.10: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 87 y WR 89.
Ambas con un campo de 35x35 arco minutos.



(a) WR 95 (b) WR 95 W3 /W4

Figura B.11: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 95. Ambas con
un campo de 35x35 arco minutos.

(a) WR 101 (b) WR 101 W3/W4

Figura B.12: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 101. Ambas con
un campo de 35x35 arco minutos.



(@) WR 124 ) WR 124 W3/W4

Figura B.13: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 124. Ambas con
un campo de 10x10 arco minutos.

(@ WR 130 ) WR 130 W3/W4

Figura B.14: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 130. Ambas con
un campo de 35x35 arco minutos.



(@ WR 131 ) WR 131 W3/W4

Figura B.15: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 131. Ambas con
un campo de 35x35 arco minutos.

(a) WR 134 (b) WR 134 W3/W4

Figura B.16: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 134. Ambas con
un campo de 35x35 arco minutos.
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(a) WR 146 (b) WR 146 W3/W4

Figura B.17: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 146. Ambas con
un campo de 35x35 arco minutos.

(a) WR 147 (b) WR 147 W3 /W4

Figura B.18: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 147. Ambas con
un campo de 44x39 arco minutos.



(a) WR 153 (b) WR 153 W3/W4

Figura B.19: Mismo que en la Figura B.1 pero para la estrella WR 153ab. Ambas
con un campo de 20x35 arco minutos.
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