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ABSTRAK
Riwayat Artikel: Pengamatan spektroskopi optik resolusi menengah dari 29 bintang Be dengan
Diterima: 19-11-2015 menggunakan refraktor ganda Zeiss, Bosscha Compact Spectrograph (BCS) dan
Direvisi: 16-10-2016 kamera CCD ST-8XME telah dilakukan di Observatorium Bosscha pada tahun
Disetujui: 19-10-2016 2008 — 2009. Spektrum yang didapatkan berada pada rentang panjang
Diterbitkan: 24-10-2016  gelombang 6300 A — 6800 A dengan titik tengah adalah panjang gelombang
Kaia Jatiicis diperkirakannya garis emisi Ha muncul. Terdapat 13 bintang yang

menunjukkan profil garis emisi puncak ganda Ha dengan nilai perbandingan

Metode: observasi, V/R (Violet to Red) yang dapat diukur. Mekanisme pembentukan piringan pada

teknik: spektroskopi, bintang Be dapat berbeda dari satu bintang ke bintang lainnya dan
bintang: Be. menyebabkan variasi karakteristik spekirum piringan bintang. Dari data
pengamatan, nilai perbandingan V/R merentang dari 0,7 sampai 1,2. Untuk
dupal menentukan evolusi piringan bintang Be, data pengamatan telah

dibandingkan dengan data dari BeSS (Be Star Spectral) database.

ABSTRACT
Keywords: Optical spectroscopic intermediate resolution observations of 29 Be star with the
Method: observation, Zeiss Double Refractor, Bosscha Compact Spectrograph (BCS) and ST-8XME

technical: spectroscopy, (D camera at Bosscha Observatory were conducted in 2008 and 2009. The

star: Be. obtained spectra are in the range 6300 A — 6800 A with the middle point
associated with the appearance of Ha emission line. Within the sample, 13 stars
show double-peaked emission line profile of Ha }Vlth measurable V/R ra}t)xo.
Mechanism of the disk formation in Be star may differ from one star to .anotT ﬁr
and cause variations in the circumstellar disk’s spectral chafaclfef{ls;‘lcs. the
variability of V/R ratio exhibits an evolutionary stage of Be star ; dxts d ;'o;rrln inz
observational data, the V/R ratio range from 0.7 up to 1.2. In o.r ;r'.oh tehz mine
Be stars disk evolution, the observational data had been compared wit >

data.

HB), dan terkadang
Imer tahap awal (Ha dan HB),
1. Pendahuluan E:misijuga terjadi pada garis helium netral tans:
. . .. . : : ara pa
. Bintang B-emisi didefinisikan sebangu garis absorpsi yang tajam. Sement p
Intang kelas B yang memiliki emisi pada garis
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intang Be-shell, selaip terdapat emisi garis
1alme . Spektru'mnya'Juga menunjukkan garis
absol'PSi yang tajam di tengah garis Balmer dan
i pada beberapa garis metal. Perbedaan
]ntara kedua bintang tersebut awalnya diduga
iare na perbedaan su@ut @nk]inasi yang dibentuk
antara sumb_u rota}s1 bintang dan pengamat,
Namun, dari }.1a31l pengamatan ditemukan
pintang B-emisi menun]u_kkan evolusi pada
gpektrumnya a_tau berganti fase dari Be ke Be-
shell atau sebaliknya. Hal tersebut menyebabkan
emikiran tentang fenomena Be maupun Be-
shell yang disebab]}an oleh perbedaan sudut
inklinasi tidak lagi digunakan karena besar
sudut inklinasi tidak akan berubah. Fenomena
pintang Be dan Be-shell sekarang dipercaya
sebagai  fenomena spektroskopik yang
disebabkan  oleh  pembentukan selubung
(envelope) di sekitar bintang B yang berotasi
dengan sangat cepat.

Durasi perubahan fase dari Be ke Be-shelil
atau Be ke B normal atau B ke Be-shell
bervariariasi dari satu bintang ke bintang
lainnya. Periode perubahan fase dapat
berlangsung dari beberapa bulan sampai
bertahun — tahun. Terdapat beberapa bintang
yang periode perubahan fasenya sampai 10
tahun.

Perubahan dari fase Be ke 1 atau sebaliknya
dapat dijelaskan secara irudah, salah satu
contohnya disebabkan oleh sembentukan dan
peleburan selubung yang mengelilingi bintang.
Sedangkan perubahan fase dari Be ke Be-shell
atau sebaliknya masih menjadi area penelitian
yang menarik. Salah satu teori yang menjelaskan
perubahan ini diajukan oleh Kogure (1989).
Berdasarkan teori yang diajukan Kogure,
Perubahan ini disebabkan oleh proses peleburan
selubung bintang yang tidak terjadi secara
langsung, sehingga sisa peleburan tersebut
masih ada di beberapa bagian selubung yang
terkonsentrasi di sekitar ekuator bintang.
Selubung yang terkonsentrasi di sekitar ekuator
Membentuk garis spektrum (shell). Namun, tidak
*emua karakteristik bintang Be sesuai dengan
teor ini,

Spektroskopi bintang Be diperlukan untuk
Nemahami perubahan fase dari Be ke Be-shell.

302 pekerjaan ini, pengamatan spektrokopik
tang Be dilakukan di belahan langit selatan
M tahun 2008 — 2009. Kemudian dari hasil
iengam{ltan tersebut dilakukan pengukuran
erbandlngan V/R (Violet to Red) pada bintang
¢ Yang memiliki profil garis emisi puncak

Se .
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2. Landasan Teori

relatif komponen Violet

clliinterpretasikan oleh dua model:

Perbandingan

Variasi V/R adalah

Selubung yang berotasi (
secara simetri. V= R jika s
berotasi, V< R Jika selubun

dPan V > R jika sellubung mengerut.
engamatan menunjukkan  beberapa
bintang Be memilikj profil V < R, Hal
tersebut berlawanan dengan teori inj
k:'n'ena rada bintang Be terdapat angin
bm'tang yang seharusnya menyebabkan
terjadinya pengembangan pada selubung.
Piringan eliptik atau model cincin. Jika gas
berotasi mengikuti hukum gerak Kepler
maka partikel gas akan bergerak lebih
cepat ketika berada di dekat periastron
dibandingkan di apastron. Pengamat akan
melihat variasi V/R jika gas berotasi
mengelilingi bintang dengan periode yang
panjang.

an berpulsasi
elubung hanya
€ mengembang,

V/R wmendiskripsikan emisi

puncak ganda pada bintang Be dan distribusi
massa pada piringannya,

Banyak model yang diajukan untuk

menjelaskan fenomena terbentuknya bintang Be.
Ada dua mekanisme pembentukan bintang Be:

1.

Bintang Be adalah sebuah bintang ganda
dan fenomena Be disebabkan oleh piringan
akresi yang terjadi karena adanya transfer
materi bintang sekunder. Walaupun
transfer massa bervariasi terhadap waktu,
namun emisi garis Ha dapat terlihat
Mekanisme Be, yaitu suatu mekanisme fisis
yang tidak diketahui dan menygbabkan
munculnya angin yang tidak simetri bola.

3. Data dan Metode

Spektroskopi 29 bintang Be di belahan langit

selatan telah dilakukan dari tahun 2008 sampai
2009 menggunakan refraktor ganda Zeiss,

Bosscha Compact

Spectrograph (BCS) dan

kamera CCD SBIG ST-8XME. Hasil pengamatan

berada pada panjang gelomban

Namun, pada max:
Be yang berhasil diam

g 6300 A— 6800 A.

ini ti bintang
lah ini tidak semua
rh ati akan dibahas. Seluruh
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spektrogram yang didapatkan telah direduksi
dengan menggunakan IRAF dari National
optical Astronomical Observatories (NOAO).
prosedur stanc-lard dalam menggunakan IRAF
dapat dilihat di http://iraf.noaoc.edu/.

Spektrogram yang telah direduksi kemudian
dijadikan  spektrum  1-D = (satu  dimensi).
gpektrum -—spektrum tersebut ditinjau profil
garis emisinya untuk diklasifikasikan seperti
yang dijelaskan pada pendahuluan, diukur nilai
kecepatan rotasi, nilai V/R dan selisih puncak
ganda (km/s) pada bintang tersebut. Hasil
pengukuran  spektrokopik yang didapatkan
kemudian dibuat grafik untuk melihat korelasi
antara keduanya.

4. Pembahasan

Dari hasil pengamatan yang telah dilakukan
dari tahun 2008 sampai 2009, sebanyak 13
bintang memiliki profil garis emisi Ha puncak
ganda. Sebanyak 9 bintang diklasifikasikan
sebagai bintang Be dengan puncak ganda dan 4
bintang sebagai bintang Be-shell. Kemudian
kecepatan rotasi (v sin i), nilai V/R, dan selisih
puncak ganda (Av) dalam km/s untuk tiap
bintang diukur. Hasil pengukuran profil garis
bintang Be dapat dilihat pada Tabel 4-1 dengan
V merupakan magnitude semu bintang.

Tabel 4-1
Hasil Pengukuran Profil C:aris Emisi

HR A% Kelas v sin iV/R Av
Spektrum  (km/s) (km/s)
4123 5,59 B8,51Ve 307 1 173
4696 5,22 B8Ve 250 1,1 103
5683 4,27 B8Ve 278 09 198
5941 4,93 B8Ile 390 1,1 301
6422 6,37 B5Vne 180 1,2 334
6451 5,24 B2IIIne 340 1 229
7106 352 B7Ve 120 0,7 319
8260 4,50 B3Vpe 225 0,9 345
8386 5,62 B8Ve 320 1 254
8402 4,70 B7IVe 280 09 214
8407 4,74 B1.5Vnne 379 1 239
8628 4,18 B8Ve 200 ~0,8 176
8731 5,42 B3IVpe 265 1,2 265

Dari hasil pengukuran tersebut dibuat grafik
hUbungan antara nilai V/R terhadap dengan
Sampel 13 bintang Be yang dapat dilihat pa'd_a
Gambar 4-1. Terlihat ada kecenderungan positif
Yaitu ketika nilai meningkat, nilai V/R juga
Meningkat. Hal tersebut diduga karena rotasi
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: n
lebih banyalk lagi diperlukan sampel yang
Equivalent wid .
mencapai tdth (EW) garis emisi Ha

maksimum pada kel
dan menurun pada bintan P

i menunjukkan bahwa b
nqemﬂlki selubung yang
dibandingkan dengan bint
(KogureGdan Leung, 2007).
rafik hubungan antara nilaj
terhadap kelas spektrum ditur;ajukrll::\il R
Gambar 4-2. Namun, dapat dilihat bahwa tidak
terdapat hubungan antara nilai V/R dan kelas
spektrum, qraﬁk hubungan selisih puncak (Av)
terhadap juga dibuat dan ditunjukkan pada
g:tr)r:ll’)lar 4-3. Namu.n 'tidak terlihat juga adanya
gan antara nilai Av dengan .

. 'Hasil pengamatan bintang Be juga
dibandingkan dengan data dari BeSS untuk
melihat variasi V/R dan perubahan fasenya
terhadap waktu. Namun, tidak semua bintang Be
dalam Tabel 4-1. memiliki data pengamatan
pada BeSS seperti bintang HR 6422 dan HR 6451
sehingga tidak akan dibahas secara detail dalam
makalah ini. Berikut penjelasan untuk masing —
masing bintang,.

Bintang program yang termasuk dalam
fase Be puncak ganda adalah:
1. HR 8407/HD 200120: Menurut Doazan
et al. (1985) bintang ini telah mengalami tiga
perubahan fase sejak diamati pertama kali
pada tahun 1904: (i) Dari fase Be ke B
normal dari tahun 1904 — 1916, (i) Dari
tahun 1917 ke 1977, berubah dari fase B
normal ke fase Be. Dan (iii) dari 19771978,
terdapat perubahan variasi nilai WR pada
garis Ha. Hasil pengamatan yang dilakukan
pada tanggal 8 Juli 2008 (V/R~1) kemudian
dibandingkan dengan data BeSS dgrl.tahun
9010 — 2014, terlihat variasi nilai V/R

4-4).
g;}im}t);l;?’: iv[enurut Gosh et al. (L989),
bintang ini mengalami pen‘m-g lztga;
intensitas relatif emisi Ha pada Mei ecii
sedangkan separ;]si pupcaykagifeif]}a‘:f“t;‘dak
n bentuk profil gansnya
e . Sebeumnya pad April 1987, prf
puncak ganda pada bintang 1’ © ang lebih
separasi puncak ganda yang =

dengan 8 tuknya simetri. Darl hasi
besar dan ben | 24 April 2009,

matan pada tangga nda
pe?‘g;at garis emisi Ha puncak ga
terl

dengan nilai V/R~1. Bintang ini pada kelas
en

spektrum B2
B Be kelas akhir, Hal
Intang Be kelas awa]
lebih mengembang
ang Be kelas akhir

pada
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.5IVe. Selain itu, {lall \ta

spektrur}?ufgmo — 2014 terlihat bmtan_g ni

BeSS ta ngalami perubahan fas.e dari Be:

tidak :Feterlihat kedalaman garis absorpsi
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yang berada g; tengah komponen, v dan R
semakin berkurang dari tahup 2011 ke 2014
(Gambar 4-5),
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Gambar 4-1. Grafik hubungan antara nilai V/R terhadap dari 13 bintang Be hasil pengamatan.
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Gambar 4-3. Grafik hubungan antara nilai dv terhadap v sin i dari 14 bintang Be hasil pengamatan.

s&‘mlnar NZIS
Andung,

HR 4696: Banerjee et al. (2000)
menyimpulkan bintang ini menunjukkan
garis emisi Ha puncak ganda yang lemah.
Dari hasil pengamatan pada tanggal 17
April 2009, terdapat emis: garis Ha puncak
ganda dengan nilai V/E odalah 1,1, Data
BeSS tahun 2010 - 20314 menunjukkan
adanya variasi nilai V/R pada bintang ini,
Pada tahun 2009 V/R > 1, tahun 2010 V/R
~ 1, V/R > 1 pada tahun 2011, kemudian
nilai V/R kembali ~ 1 pada tahun 2012 —
2013, sedangkan pada tahun 2014 nilai V/R
> 1(Gambar 4-6).
HR 7106: Dari hasil pengamatan yang
dilakukan pada 8 Juli 2008, bintang ini
berada pada fase Be dengan garis emisi Ha
P}mcak ganda. Komponen R lebih besar
dlb:?ndingkan dengan komponen V. Pada
hasil pengamatan juga ditemukan garis He
dengan profil shell. BeSS
mengklasifikasikan bintang ini pada kelas
spektrum tipe B7Ve. Data BeSS tahun 2010
= 2014 pada Gambar 4-10. menunjukkan
tidak ada perubahan fase pada bintang ini.
:leam“". terdapat variasi nilai V dan R
d'l:gan- nilai R selalu lebih besar
tbandingkan dengan nilai V. Nilai V/R
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22 November 2015

184

yang terukur dari pengamatan tahun 2008
adalah 0,7

HR 8386: Bintang ini diamati satu kali
pada tanggal 26 Juni 2009. Dari hasil
pengamatan, garis emisi Ha puncak ganda
memiliki nilai V/R~1. Garis absorpsi Fe II
muncul, namun garis He 1 tidak terlihat.
Dari data BeSS tahun 2010, 2011 dan 2014
terlihat bintang ini tidak mengalami
perubahan fase. Namun, kedalaman garis
absorpsi di antara komponen V dan R
semakin meningkat. Lebar garis emisi Ha
juga semakin meningkat dari tahun 2009 —
2011 dan 2014, sedangkan perubahan
variasi V/R tidak terlihat cukup signifikan.
(Gambar 4-7).

HR 8402: Garis Fe II dalam fase Be-shell
didapatkan oleh Hanuschik (1996). Rivinius
et al. (2006) juga menemukan hal yang
sama untuk garis Mg II. Namun, dari hasil
pengamatan yang dilakukan pada tanggal
9 Juli 2008 dan 27 Juni 2009 tidak
ditemukan fenomena tersebut. Garis emisi
Ha puncak ganda muncul dengan nilai V/R
untuk tahun 2008 dan 2009 sama yaitu 0,9.
Garis Fe 11 dan He I tidak ditemukan juga.
Profil spektrum tahun 2009 bergeser
karena belum dikoreksi kecepatan radial.
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Data BeSS dari tal?up ‘2010 - 2014
menunjukkan bintang ini tidak mengalami
erubahan fase (Gambar 4-8), Namun,
l;zedalaman garis absorpsi di antara
komponen V  dan R_ mengalami
eningkatan, sedangkap variasi m}m V/R
tidak berubah secara mgmﬁk'ar'x. Dipediksi
fase selanjutnya dari bintang ini adalah Be.-
i?](;”' 8628: BeSS mengklasifikasikan
bintang ini sebagai bintang kelas spektrum
tipe B8Ve. Hasil pengamatan _yang
dilakukan pada 1 Juli 2008, 12 Juni 2009
dan 2 Juli 2009 menunjukkan bintang ini
sedang berada pada fase Be dengan
ditemukannya garis emisi Ha puncak
ganda. Namun, garis absorpsi di antara
komponen Vdan R tidak jelas schingga sulit
untuk mengukur nilai V/R dengan tepat.
Dengan  menggunakan IRAF, hasil
pengukuran V/R~0,8. Garis absorpsi Fe II
dan He I muncul di pengamatan tahun 2008
dan 2009. Variasi komponen V dan R tidak
terlalu signifikan terlihat di data BeSS dari
tahun 2010 — 2014 (Gambar 4-9). Bintang
ini belum mengalami perubahan fase.
Bintang program yang diklasifikasikan
dalam fase Be-shell diindikasi oleh munculnya
garis absorpsi yang kuat dan kedalamanny'a
berada di bawah atau sama dengan garis
kontinum. Bintang yang berada
klasifikasi ini adalah:
1. HR 5941: Berdasarkan Hanuschik et al.
(1995), emisi garis Ha herbentuk puncak
ganda dengan gans »bsorpsi yang kqat.
Pada tahun 1985 nilai V/R < 1, kemudian
pada tahun 1992 nilai V/R > 1. Menurut
Okazaki (1997) V/R bervariasi dengan
periode ~ 9 tahun. Dari hasil pengalmatan
yang dilakukan pada tanggal 27 Juni 2009,
nilai V/R pada garis emisi Ha puncak
ganda bintang ini adalah 1,1. Sedangkan
garis Fe II dan He I sangat lemah. Data
BeSS dari tahun 2010 — 2014 menunjukkan
bahwa terdapat variasi komponen V dan 'R
pada bintang ini. Komponen R semakm
kuat sampai tahun 2012, kemudian
melemah pada tahun — tahun berikutnya
(Gambar 4-10).
HR 8260: Menurut Rivinius et al. (2006),
bintang ini adalah suatu bintang gand'a
dekat dengan periode orbit 1285 han:
Bintang ini diamati pada tanggal 1 Jul}
2008, 12 Juni 2009 dan 2 Juli 2009. Dari
hasil pengamatan, garis absorpsi He 1 yang
cukup kuat muncul, sedangkan garis
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Up lemah, g
ncak ganda g
omponen V

dengan pu
absorpsi (j antara k
data BeSS lahun 2019 - 201
Pengamatan tahun 2008 dan
kedalaman garis
semakin meningk
akan mengalami
11),

an garis
dan R, Dari
4 dan hagj)

2009 terlihat
absorpsi pada garis Haq

at. Bintang inj diprediks;j
fase B normal (Gambar 4.

4.1 Bintang Program Yang Berevolusi

Bintang - bintang pro
perubahan fase dalam k
(2008 — 2014). Bebera
perubahan fase dari
sebaliknya dan ada y
dari Be ke B normal.
1. HD 217050/HR 8731: Hasi
pada tanggal 9 Juli 2008 menunjukkan
bintang ini sedang berada pada fase Be.
Garis emisi Ha puncak ganda muncul
dengan komponen V lebih besar dari
komponen R, nilai V/R terukur adalah 1,1.
Garis Fe IT dan He I tidak ditemukan, Data
BeSS dari tahun 2010 - 2014 menunjukkan
bahwa terdapat perubahan fase bintang ini
dari fase Be ke Be-shell. Pada tahun 2010,
bintang ini berada pada fase Be-shell
dengan komponen R yang lebih kuat
dibandingkan komponen V (V/R < 1),
kemudian kedalaman garis absorpsi di
antara komponen V dan R meningkat
sampai tahun 2012. Pada tahun 2013,
kedalaman garis absorpsi berada sama
dengan garis kontinum dan pada tahun
2014 terlihat komponen V mulai meningkat
dibandingkan dengan komponen R (V/R >
1). (Gambar 4-12). . o
HR 7739: Pengamatan bintang ini
dilakukan pada tanggal 27 Juni 2009. BeSS
mengklasifikasikan bintang ini pa.da kela.s]
spektrum  tipe  BSIIL.  Dari l}é}sl
pengamatan, bintang ini diklasifikasikan
dalam fase B normal dengan garis absorpsi
Ha. Garis absorpsi Fe II dan He I juga
muncul  pada  hasil Dengamgmz-
Berdasarkan data BeSS tahun 2010 - -gl :
bintang ini mengalami perubahan fase a'}
B normal ke Be. Pada tahun 2011, g;ns
emisi Ha puncak ganda mun‘cul, !(emut‘l‘z::
kedalaman garis absorpsi dx. antars

¢ ingkat terlihat pada
komponen V dan R mening ke fase B
2012. Bintang ini kembali ke fa
tshun 013 dan masih pada
normal pada tahun 2 t 413).
: 2014 (Gambar
fase B normal di tahun 2

Bram ini mengalami
urun waktu 6 tahun
pa bintang mengalami
Be ke Be-sheli atau
ang mengalami perubahan

| pengamatan
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untuk 13 sampel bintang Be ditemukan adanya

6 Kesimpulan hubungan antara nilai V/R te{l}e}\:ap , "z:lx‘tl::
i ilai V. se
semakin memngkqt nilai | :
- dhn pengamatan yang telah meningkat pula nilai . Sampel bintang Be yang
1

akukan dan pengukuran variasi nilai V/R
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.ak diperlukan untuk menkorfimasi
Jebib bf‘;ﬁ:}a:lppositif tersebut. Sedangkan
ke&ndeqntzra nilai V/R terhadap kelas
eraf r;: tidak ditemukan adanya hubungan.
‘:Pekt:;a sama terlihat pada grafik hubungan
Hal :'; {;ugih puncak ganda () terhadap yang
— ';kkan tidak terlihat ada hubungan
menumkeduanya. Untuk melihat bagaimana
ama;;lno bintang Be berkembang sehingga
selu'mb;Ikan perubahan pada spektrumnya
mﬂll:, dibuat suatu model yang
per ecambarkan keadaan selubung bintang Be
me!‘l—:waktu ke waktu, sehingga hasil
da::wukuran profil garis emisi ini akan
I;fa:nakan sebagai input pemodelan Bintang
B;dengan menggunakan SHAPE (Steffen et al.
2010; http:llwww.astrosen.upam.mx/shape):
Terdapat dua bintang yang terhh_at mengalanp
perubahan fase ditinjau dari déta hasil
pengamatan dan data BeSS. Sebagian besar
bint_ang mengalami variasi V/R terhadap

waktu.
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