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En este nuevo trabajo presentamos curvas de luz y peri
dos de oscilacién de la estrella V11 en base a las medici
nes fotométricas que hemos obtenido en el intervalo 200
2005, las de Osborn y Fuenmayor (1977), las de Kopacki
al. (2001) y otros datos diversos recopilados de NASA AD:

y SIMBAD. Encontramos que su amplitud en banda V e -

proxima a 0.5 magnitudes, mientras que el periodo de puls

cion esta en el rango 91-93 dias segun la campafa estudi. * -

(periodo medio en el intervalo 2001-2005: 90.91 dias); si

embargo analizando 20 velocidades radiales este valor 1 .

sulta ser levemente superior a los 96 dias. -
1334 |

8

. . ' w Figura 1. Imagen digital de M13 mostrando la situacion de
V11 (@: 16h 41m 36.66s8: +36° 26' 35.5", V11, asi como algunas de las estrellas de comparacion que

2000.0) también conocida como L324 (Ludenhemos empleado en nuestros trabajos fotométricos.
dorff, 1905) o KAD 426 (Kadla, 1966), es un
astro que pertenece al cimulo M13 por su movi-

miento propio (Kadla, 1966, Cudworth y Monet, En la actualizacién deCatalogo de Estrellas
1979); es de tipo espectral KOIb (Popper, 194Ayariables en Cimulos Globularee 1955 (Saw-
por lo que aparece como un brillante astro ambger, 1955) aparece ya con un periodo igual a 92.5
rino que por su luminosidad resulta ser una supettias determinado poco antes por Arp.
gigante de menor brillo. La temperatura efectiva /14 es un astro muy frio por lo cual es un fuer-
Terf = 4050K (Armoski et al., 1994), su magnitud g emisor de luz roja e infrarroja: por ello aparece
bolometicaMbol = -3.21 (Shetrone, 1994) mien- pyijjante con filtro V (verde), mas brillante con el
tras que su magnitud absoluié, = -2.3 (Pila- R (rojo) pero muy destacado con el | (infrarrojo);
chowski et al., 1996): situada a 10 pc de la Tierrgy magnitud determinada por Russev (en 1974)
brillaria mas que Sirio aunque de color dorado. fye | = 9.97 presentando un indice de color B-V =
Con magnitud V 12.15 e indice de color B-V =1.54 yV-I = 1.69, peroB-| = 3.23(es decir, brilla
1.44 (Osborn y Fuenmayor, 1977) y B-V = 1.4mlgo mas de tres magnitudes menos en luz azul
(Osborn, 2000) resulta ser uno de los astros mgse en infrarroja). En esa época era la estrella mas
brillantes del cumulo (Figura 1), apareciendo ebrillante del cimulo medida a través del filtro 1.

el diagrama color-magnitud en la cima de la pemers (1971) midi6 imagenes del afio 1967
Rama de las Gigantes Rojas: en este lugar se 10Ggreciendo una sencilla curva de luz que parecia
lizan las variables pulsantes del tipo "gigant@uadrar bien con sus doce mediciones de brillo en
roja”, de las que se conocen casi una docena gnrango 11.64—11.90 V (amplitud medida: 0.26
M13 (V11, V15, V17, V18, V20, V24, etc.). magnitudes, magnitud media: 11.76) utilizando el

Pese a que sus oscilaciones de brillo son facilggriodo de 92.5 dias determinado por Arp; la am-
de seguir incluso con telescopios medianos, delgiitud medida en banda B fue igual a 0.44 magni-
do a su proximidad al ndcleo no seria descubiertades en el rango 13.16—13.60.

como nueva variable hasta el afio 1940 (Sawyer, Estudiada por Russev (1973) este investigador

1940), siendo clasificada dos afios mas tardgstablecio que su periodo de pulsacion era igual a
como de tipo irregular (Sawyer, 1942). 91.77 dias.

Joy (1949) analiz6 ocho espectrogramas en- Pocos afios mas tarde Osborn y Fuenmayor
contrandola entre los tipos G2—KOIb y clasifi-(1977) midieron 59 placas fotogréficas tomadas
candola, de paso, en el grupo de estrellas cuygsr el reflector astrométrico del USNO en los
periodos oscilan entre los 65y 106 dias (astros sgfios 1967, 1968 y 1969 con una combinacién de
mirregulares); en este trabajo incluyd ocho velocipelicula y filtro cuya transmision era similar al
dades radiales en el rango -234 a -290 “kmssistema B (casi equivalente a haber trabajado con
Midié una amplitud de 0.9 magnitudes (magnituel filtro azul B Johnson). El analisis de sus 56 me-
des fotograficas, pg) encontrandola entre p;n diciones proporciondé una amplitud maxima de
12.9 en el maximo y pa 13.8 en el minimo. 0.67 magnitudes en el rango 13.10—13.77 B y un
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Figura 2. Curva de luz de V11 obte - ' =
nida por Osborn y Fuenmayor ¢
1967 en luz azul: se aprecia un cic —
corto (méximo de menor brillo), un .
recuperacion muy lenta y el inicio ¢ [ T
un ciclo largo que presenta un ma . Pt -
mo de mucho mayor brillo. '- . -
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Figura 3. Las mismas 28 mediciones pero representadas ahora con un periodo igual a 92.5 dias: es notorio el maximo secu
dario, o de menor brillo, poco antes de alcanzarse el minimo.

periodo de pulsacion igual a 92.42 dias, valor pr&emos que la curva de luz resultante presenta un
ximo a los hallados por otros investigadores, mosurioso "maximo de menor brillo" poco antes de
trando las clasicas irregularidades en el periodoajcanzar de nuevo el minimo: parece como si real-
forma (por ejemplachichone} propio de las es- mente se hubiesen producido dos pulsaciones en
trellas semirregulares. Segun estos investigadoreste periodo de tiempo en vez de Unicamente una,
su magnitud medi& = 11.9y su amplitud era como podriamos haber esperado.

igual a sélo 0.2 magnitudes con este filtro. Russev y Russeva (1979) volvieron a investi-
En el trabajo fotométrico de Pike y Mestongar sus oscilaciones de brillo concluyendo que de
(1977) solo aparecen seis fotométricas, siendo $uforma de su curva de luz se podia decir que es-
magnitud mediav = 11.94en el rango 11.88— taba sujeta a cambios ciclicos; el periodo determi-
12.02 (amplitud: 0.14 magnitudes). nado con anterioridad (91.77 dias) corresip@n

Para determinar los posibles periodos y repr&n realidad al periodo fundamental, mientras que
sentar las curvas de luz hemos analizado las d@? su curva de luz podia verse el intercambio de
tintas mediciones con el programa A.V.E. (Analifoles entre los minimos primario y secundario con
sis de Variabilidad Estelar) elaborado por Rafaéin periodo de 2070 dias (69 meses).

Barbera, miembro del G.E.A. (Grupo de Estudios Welty (1985) midi6 el cimulo en 64 placas fo-
Astronomicos), empleado con éxito en otros estuegraficas tomadas con un conjuntarfit filtro
dios anteriores. préximo al sistema B y encontré que su periodo

Al mecanizar las 28 mediciones de Osborn §a igual a 41.55 dias: practicamente la mitad del
Fuenmayor del afio 1967, la campafia mas coriledido por otros observadores anteriores; proba-
pleta, y analizarlas con este programa podem@g_eme'nte el reducido nimero de datos disponibles
apreciar (figura 2) que capturaron un maximo derigino este resultado tan diferente de los demas.
menor brillo (ciclo corto) el DJH 2439663, un mi- Osborn (2000) public6 magnitudes B y V asi
nimo (DJH 2439679), una recuperacion de brill@omo posiciones de 104 estrellas del cumulos; en
muy lenta y el inicio de un ciclo largo que la lle-su fotometria la magnitud de esta estrella era igual
varia hasta un maximo de gran brillo (DJHa 11.95 V y 13.54 B, presentando un indice de
2439715) exactamente 36 dias después del minblor B-V=1.59

mo y 52 dias después del maximo anterior de Kopacki et al. (2003) trabajaron con un reflec-
menor brillo. Al representar estas mismas medipr de 60 cm durante 23 noches en el afio 2001 y
ciones con un periodo igual a 92.5 dias (figura Hptuvieron una curva de luz (figura 4, arriba) con
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Figura 4. Curvas de luz obtenidas por Kopacki et al. (arriba) y Violat (abajo) en 2001: para poder compararlas han sido re-
presentadas en el mismo intervalo temporal (DJH 51968-52204); puede comprobarse que nuestras mediciones se iniciaron
final de la campafia de los observadores polacos. Pese a que nuestras magnitudes son instrumentales y las suyas magnitt
diferenciales (ambas en banda V), podemos notar que las observaciones de su Ultima noche coinciden con las nuestras, y
flejan el ascenso de brillo de la estrella rumbo a un nuevo maximo. La curva de Violat es bastante parecida a la obtenida p
Osborn y Fuenmayor en el afio 1967.

Figura 5. Curva de luz de V11 obtenida de las 666 mediciones de Violat entre los afios 2001 (izquierda) y 2005 (derecha): se
aprecia claramente que en sus maximos no alcanza el mismo brillo y que la forma de la misma cambia de afio en afio.
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652 mediciones en la cual registraron dos maxa la meteorologia local) asi como la diferente lon-

mos: el primero de ellos, el DJ 51995, de mayayitud de sus pulsaciones. Al no disponer de un
brillo que el segundo que midieron en torno al Ddonjunto de datos similar (ningun otro observador

52031; de un minimo al otro transcurrieron aproha trabajado durante tanto tiempo: Bennasar obtu-
ximadamente 37 dias. Segun estos investigadores mediciones en el periodo 2001-2002, Arranz

su magnitud media fue igual a 11.928 V con unan 2004-2005 y Diez solo en 2005) no nos es po-
amplitud de solo 0.13 magnitudes en banda ¥ible comparar entre si las curvas de luz obtenidas
(aunque de sus mediciones originales se deduper mas observadores.

una amplitud igual a 0.146 magnitudes). La magnitud instrumental media que se extrae

Segun sus resultados fotométricos oscilé entide estas mediciones —en el periodo 2001-2005—
las magnitudes 11.863 y 11.993 (11.928 + 0.065s igual a la 12.074; la diferencia con el valor ob-
de las 14 gigantes rojas medidas resulté tener tehido por el grupo polaco es excesivamente gran-
brillo medio mas alto situandose por delante dée: 0.146 magnitudes. Sin embargo cuando anali-
V42 (11.940), V17 (11.976) o V39 (11.980). zamos solo los datos de la campafia de 2001,

El trabajo mas reciente sobre fotometria d8€riodo en el gue trabajaron tambieén Kopacki y
M13 es de 2004 (David, Jaureguiberry y Rondicolaboradores, la magnitud instrumental media es
2004): elaborado con el telescopio T60 (600 mifhora igual a la 11.972 (rango: 11.784—12.160) y
de abertura) de Pic du Midi y filtros B, V y R, la'® diferencia igual a 0.044 magnitudes: excelente
midieron con magnitud 11.92 V e indice de colofeSultado para ser nuestra primera campafia y ca-
B-V = 1.53 (B — 1345) recer de experiencia fotométrica.

La figura 4 presenta las observaciones realiza-
as por ambos equipos: la curva superior (fotome-
fa diferencial) corresponde a Kopacki y la infe-
ior a Violat. Para que ambas fuesen comparables

han representado entre el DJH 51968 —inicio

la campafna de los astronomos polacos— vy el
JH 52204, que corresponde a la ultima noche
servada por Violat; s6lo hay una jornada en
mun (DJH 52137) por lo cual no podemos veri-

A la vista de estos resultados podemos co
probar que V11 es muy especial e interesante: r.
sulta ser la Unica variable roja del cuamulo co
fuertes irregularidades en su curva de luz y max
mos de distinta intensidad, lo que puede darn
informacion sobre los fenbmenos nucleares y |
fuerte inestabilidad que ocurre en su interior: ¢,
posible que existan dos capas distintas, a difere

p:gguunzcggg?é rﬂggu%lg%ennoggcejfeaegad’;entemente ficar del todo la exactitud d_e nuestras obser\_/a_cio-
P _ o i nes, aunque parece deducirse que las mediciones
Si la hipotesis de los Russev es cierta se pregje esa noche apuntar a un incremento en su brillo:

saria una base observacional muy larga (en torgegin nuestros datos la encontramos en un nuevo
a 2100 dias de fotometria, 70 meses) para aprecigbximo once dias mas tarde.

claramente el cambio de los maximos, determinar Con la idea de medir y determinar los parame-

correctamente Ia longitud de sus periodos de 0Sgj¢ e V11 en nuestros primeros estudios (2001-
lacion, comprobar la amplitud fotometrica maxi->502) seguimos la estrella durante un periodo de
ma, registrar las modificaciones en la curva de W1 {iaq (del DJ 2.452.076 al 2.452.596), y duran-
y otros datos de interes. Esto obligaria a estudigl™os" mismos obtuvimos imagenes a lo iargo de
el cimulo algo mas de cinco afos y medio €on 859" ngches (DJ 2.452.076 a 52.204) en 2001, en
(nicas interrupciones impuestas por su_proximigic” integral sin filtrar, y ofras 189 noches (DJ

dad al sol y posterior invisibilidad estacional: es 4575 408 a 52.596) en la campafia de 2002 con
evidente que este tipo de trabajo solo puede sgiy,g'\/ johnson. Estas primeras mediciones nos
realizado por observadores que dispongan

, . : rmitieron obtener sendas curvas de luz encon-
mucho tiempo, instrumental propio y un proyect@andq sy periodo igual a 113.61 dias (afio 2001) y

fotométrico de bastante o amplia duracion. 108.31 dias (2002), bastante mayor que el oficial.
Habiendo iniciado nuestro estudio en junio de| valor obtenido utilizando conjuntamente todas
2001 (DJ 2.452.076) sera el 15 de febrero de 200&s mediciones (2001 y 2002) fue igual a 114.184
(DJ 2.454.146) cuando habremos cubierto este petas: totalmente inconsistente con el oficial; si
riodo de 2070 dias, aunque sera preciso esperacamprobamos facilmente que el brillo de la estre-
final de esa campafia para poder extraer las primiga en sus maximos era distinto alternandose entre
ras conclusiones validas. En la figura 4, abajo, s@aximos brillantes y maximos de menor brillo:
representa la curva de luz obtenida en nuestra ptambién notamos que el periodo transcurrido entre
mera campafia fotométrica (2001) mientras que é0s minimos tenia una duracion distinta segun el
la figura 5 podemos apreciar la forma de su curvamaximo fuese brillante o menos brillante. Para
de luz a lo largo de los afios 2001, 2002, 20030sotros este comportamiento tan extrafio podia
2004 y 2005, tal como ha sido obtenida por Violagxplicarse de un modo muy sencillo: la estrella
con 666 mediciones: podemos apreciar la campresentaba su menor brillo (minimo) cuando se
biante forma de su curva de luz, la alternancia d@ostraba en su "estado de reposo” presentando
sus maximos brillantes y menos brillantes (pese ghtonces un radio (tamafio) minimo; a medida que
periodo no observado por su proximidad al Sol ge hinchaba comenzaba a subir de brillo y alcan-
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periodo obtenido es correcto dentro de la preci-
sion de nuestros equipos, técnicas y experiencias.

Como ya indicamos el analisis de las medicio-
nes de Violat de las campafias de 2001 y 2002
ofrecieron valores algo mayores para su periodo:
113.61 dias el primero y 108.31 dias el segundo;
2ol los nimeros obtenidos son similares a la longitud
AN T del periodo observador por lo cual es facil deducir

; qgue el error se debe al "efecto estacional”: la dura-
cion del periodo observado ha permitido cubrir
apenas un ciclo de pulsacion completo, lo que
desorienta al software de andlisis de datos.

Si buscamos el periodo en el intervalo 1-2000

Figura 6. Periodograma de V11 obtenido utilizando 666dias se obtienen otros valores (por ejemplo 553
mediciones de Violat y trabajando en el intervalo 1—20jSas) ninguno de los cuales llega a producir una
g;aS: Segun e|| bty Al"zvl"i'clf’s dos periodos mas probg 3 de juz tan coherente como la que se obtiene
es soniguales a SRSy ot dias. con 90.91 dias. Utilizando otros periodos (1/3, 1/4
) 1/2 de 2070 dias) no se obtiene ninguna curva
luz minimamente buena: el valor determinado

r los Russev no coincide con este conjunto de

-l
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zaba un maximo cuando presentaba un tama
mayor, volviendo a descender de brillo a medid
gue se reducia su diametro. Cuanto mayor era : .
crecimiento (maximo de gran brillo) mas tiemp ioslgive"’lsc'ig?:risor(gugggg deilaé))erlodo observado por
necesitaba para volver al estado de reposo y vice- ) " )

versa: pulsaciones menores (maximo de menor D€ nuestras medidas deducimos que su ampli-

brillo) presentaban periodos mas cortos debidotHd instrumental ha sido igual a de 0.611 magnitu-
que el crecimiento habia sido mas reducido. ~ des en banda V en el rango 11.769—12.380 como

_Esta alternancia de_ méxir_no brillantes y men_g%rgr'éen?ee;tlrggn %Séoiir:%:yz?(gg ?(I)eé{lotrjr?;eg;(i)ég) clgm
brillantes, o alternancia del incremento del radi . p

podria explicarse por la superposiciéon de dos pé;?gani(tﬁgo?z’_gg?g?oréi%agg?%%;prgeﬁglabgjgé%

riodos de pulsacion distintos debidos a algun f - -
2 SN : omo mucho hasta la magnitud 12.29 siendo su
némeno fisico interno (Violat, 2003). amplitud instrumental igual a 0.51 magnitudes.

Al analizar las 666 mediciones de Violat el pe- Un tercer conjunto de datos analizados ha sido

riodograma obtenido en el intervalo 1-200 dia : .
- : : } de Kopacki et al., descargado de Internet; cons-
(figura 6) apunta a dos periodos posibles: 90.91it_ de un total de 652 mediciones en banda V re-

120.14 dias; solo el primero de ellos es lo suf - o
cientemente proximo al oficial (91.77 dias es e;Presentadas en una escala luminica arbitraria.

periodo de pulsacién fundamental determinado El analisis de las mismas nos proporciond dos
por los Russev) como para poder considerarl@eriodos muy desiguales: uno corto igual a 51.22
bueno, siendo la diferencia entre ellos igual a 0.8¢as (que pudiera corresponder al ciclo de pulsa-
dias. Una prueba adicional para comprobar si €&0n de menor duracion) y otro largo igual a 81.5
correcto o no es dibujar la curva de luz: al hacerl/d@as que, aunque se aproxima al periodo oficial,
asi (figura 7) observamos que el resultado obterfiesulta ser en torno a 10 dias mas breve. Repre-

do es bastante bueno, aunque al ser una estrella

semirregular con maximos ,de distinto brillo Sq:igura 7. Curva de luz de V11 obtenida utilizando las me-

produce una gran dispersion en todo moment@iciones de Violat ente los afios 2001 y 2005 con un periodo

pese a todo el conjunto de datos es coherente:del90.91 dias: el resultado es bastante consistente pese a la
dispersion de las mediciones en sus maximos.
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Figura 8. Curvas de luz de V11 obtenidas empleando las mediciones de Kopacki et al. de 2001 con un periodo igual a 51.2
dias (arriba) y 81.5 dias (abajo): puede comprobarse que mientras la superior no es demasiado coherente y presenta va
grupos de mediciones (tres noches) muy diferentes de las demas, la segunda es mucho mas consistente en su conjunto.

| I | I | I I | I I | I I Figura 9. Curva de luz de V11 obte-
V |1651 . | nida empleando las mediciones de

| P:92d i | Kopacki et al. de 2001 con un periodo
- -4 de 92 dias: hemos desplazado el ori-
gen de la misma para que el minimo
-1 secundario caiga en la fase 0.5. Salvo
las observaciones de una Unica noche,
\ n 7| en torno a la fase 0.61, el resto de las
mediciones son consistentes con este
periodo. Puede apreciarse que apare-
E e 4 cen dos méximos: uno de mayor bri-

Y . | . | . | . | . | . | . | . llo (no capturado, fase 0.0) y otro de
008 0241 0402 0.563 0.724 0.885 0046 0208 menor brillo en torno a la fase 0.5
perfectamente representado a lo largo

— 7T T 7T T T— T de siete noches de observacion.

-
—
-

" m——

L . . . « | Figura 10. Curva de luz de V11 obte-
.- SR - . nida empleando las mediciones de

- - — Violat de 2001 con un periodo de 92
e - dias: aunque la misma es bastante
. . . (. . - buena puede apreciarse el inicio de un
1 ot segundo ciclo, marcado con flechas,

- * . .t - qgue "corre" paralelo al resto de las
T . . _| mediciones. Al revés que en el caso
anterior la recuperacion de brillo es

mas rapida que la caida.
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sentadas las curvas de luz con ambos (figura 8gl camulo Teodfilo Arranz Heras: instalado en
comprobamos que niguno de ellos producia un r&tavas de Oro (Segovia), trabajé con un equipo si-
sultado aceptable ni con el periodo corto (figuranilar al de Caceres aunque de mayor abertura y
8, arriba) ni con el largo (figura 8, abajo). Al utili-focal (un catadioptrico de 355 mm, f/10) con una
zar un periodo igual a 92 dias (figura 9) se obtiensgamara Starlight Xpress vy filtro V Jonhson. Al es-
una curva de luz mucho mas normal en la cual kadiar dos grupos de datos independientes pode-
dispersién es minima: salvo una unica noche (enos comparar la formas de las curvas de luz, la
torno a la fase 0.61) el resto de los datos son mégcha de los maximos y minimos asi como ampli-
coherentes y presentan una dispersion muy reduurdes y periodos determinados de ellas.

cida; con este periodo podemos apreciar dos ma-gn |a figura 11 mostramos las curvas obtenidas
ximos: el primero (no capturado) en la fase 0.0 yor Violat (arriba) y Arranz (abajo) en 2004.
el segundo en la fase 0.5, capturado y represen@omo en casos anteriores ambas se han represen-
do perfectamente por las observaciones de sigfgjo en el mismo periodo temporal para que el
noches consecutivas. lector pueda compararlakis dos comienzan el

Es facil deducir que V11 ha presentado, aPJ 53169 y terminan el DJ 53310, inicio y final
menos durante el periodo observado, dos maxie la campafia fotométrica por parte de Violat; al
mos de distinto brillo y diferente longitud; tam-hacerlo asi podemos comprobar que el maximo
bién podemos apreciar la asimatde la curva de primario (o de mayor brillo) ha sido registrado en
luz entre la fase 0.6 (que corresponde a un mias mismas fechas aunque con magnitudes leve-
mo) y el maximo siguiente (fase 0.0): mientragnente distintas (11.87 y 11.73 respectivamente),
que la caida de brillo fue rapida en su primer mé&eguido de una caida de brillo que conduce a un
ximo (fase 0.0 a 0.3 aproximadamente) la recup@inimo de poca profundidad y corta duracion.
racion desde el segundo minimo (proximo a ldras este breve bajon la variable inicio una nueva
fase 0.6) ha sido mucho mas lenta. Sin embargo &cuperacion en su magnitud que la condujo a un
comparar su nueva curva de luz (P = 92 dias, figmraximo secundario (de menor brillo) y poca dura-
ra 9) con la obtenida de los datos de Violat con €ion, a partir del cual perdi6 intensidad calmada-
mismo periodo (figura 10) vemos que la recuperanente para alcanzar un minimo menos profundo
cién de brillo tras el minimo ha sido muy lenta(12.09 y 12.06 respectivamente) casi al final de la
para los polacos pero, contrariamente, extraordiampana: las observaciones de Arranz muestran
nariamente rapida para Violat y viceversa: lanuy bien la recupacion inmediata tras este mi-
brusca caida de brillo tras el maximo capturadaimo, algo que apenas se llega a adivinar en las
por Kopacki es completamente diferente a la lent@e Violat y queapuntan a un nuevo maximo de
caida de magnitud registrada por Violat. Inclusdrillo fuera ya del periodo observado.

con observaciones tan proximas en el tiempo Esta campafia fue verdaderamente interesante:

(aunque no iguales ni comparables del todo pgf |o |argo del periodo observado pudimos com-
COI’I’eSponder a Mmaximos d|St|ntOS), V11 mOStr%robar que la forma de laiea de luz no fue tan

un comportamiento bastante anormal. "regular’ como podriamos esperar, mostrando un
A inicios del afio 2004 se nos unid al estuditeve bajon después del maximo, una recuperacion

T T T T T T T T T T T T T
V [11.869
r L. Figura 11 Curvas de luz de V11 obtenidas
L . L e - 1 por Violat (arriba) y Arranz (abajo) durante
. e N L, la campafia fotométrica de 2004: para que
-, T R P - sean comparables entre si ambas comienzan
o N Ut ... el DJ 53169 y terminan el DJ 53310, inicio y
. - - "o, . final de la campafia fotométrica por parte de
. ' . . Violat. En la de este observador podemos
apreciar una caida de brillo, un minimo de
B . gran profundidad (casi hasta la magnitud
12-13? . . . . . . 12.14), una recuperacién hasta el maximo
DJ317870 318679 321988 373887 328007 328018 asonas  (magnitud 11.89) y una nueva caida de brillo
que la llevé a un minimo de menor profundi-
: — — — — — — dad -del que se recuperd pronto- para subir a
V 11728 un maximo de menor brillo y corta duracion,
B i a partir de cual cae de nuevo de brillo hasta lo
que parece un minimo y el atisbo de una re-
cuperacién de brillo. La curva de Arranz,
.3 . ot -1 mucho mas detallada en todo momento, re-
.- T gistra perfectamente el maximo (magnitud
- - . ot vein, 4 11.73), la caida hasta el minimo de poca pro-
. o . : fundidad, la recuperacion de brillo y la caida
- "o . | de brillo en la misma época que Violat, asi
’ como el inicio de la recuperacién de brillo
que se aprecia claramente al final.

I
"

12082

1 l l 1 1 l l
OJ 317970 31498.79 3218.88 3239.97 3260.07 328016 3300.25
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Figura 12 Curvas de luz obtenidas de las mediciones de Violat (afio 2004) utilizando un periodo igual a 45.18 dias (arriba)
92.78 dias (abajo): la curva superior, bastante buena, puede representar el periodo de pulsacién mas corto que es el que o
na la modulacién y los cambios en la forma de la misma; la curva inferior, de mayor calidad, es similar a la obtenida por Ko
packi en 2001 y muestras dos maximos (aunque de distinta intensidad) durante una Unica campafia fotométrica.
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12082 '
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n.osz 0.247 0412 0a77 0741 0.906 n.0sz 0.247 0412

Figura 13. Curvas de luz obtenidas de las mediciones de Arranz (afio 2004) utilizando un periodo igual a 38.93 dias (arriba
y 92.78 dias (abajo): en la curva superior, de buena calidad, solo tres o cuatro puntos destacan por ser discordantes cot
resto; la curva inferior, dibujada utilizando el mismo periodo que la de Violat, presenta una dispersion muy reducida y refleje
perfectamente el comportamiento luminico de la estrella (periodos levemente mayores 0 menores no muestran diferencia
guna). Puede comprobarse que ambas son practicamente idénticas a las mostradas en la figural2.
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de brillo de menor fuerza y una pérdida de magnigual a 12.03, 12.14 y 12.04 segun Arranz, Violat
tud que la condujo a un minimo menos profundg Diez en este orden.

que el anterior. La figura 14 presenta y compara entre si las
El andlisis de las mediciones nos permitid obtres curvas de brillo obtenidas en la campafia: en
tener todos los posibles periodos de oscilacion: esta ocasidon hemos asistido a un Unico maximo,
el caso de Violat sus 195 puntos produjeron uregistrado perfectamente hacia la mitad de la cam-
valor muy marcado igual a 45.18 dias que resulfgafa, seguido de una lenta caida de brillo que pa-
ser demasiado corto, pero curiosamente similar e¢ce haber sido homogénea para Violat pero con
determinado por Welty en el afio 1985 (41.5%na pequefia recuperacion de brithi¢hdn para
dias); la curva de brillo obtenida era medianamerArranz; un microminimo puede apreciarse con
te buena pero mostraba una gran dispersion. El s#aridad tras el maximo en las mediciones de este
gundo periodo era igual a 92.78 dias y productzbservador, fenbmeno que estad ausente (por no
una curva de luz (figura 12) de buena calidad emaber mediciones) en la curva de Violat* pero que
la cual podia apreciarse, como ocurrio en la curyaarece adivinarse en la de Diez.

de luz de los polacos (figura 9), el maximo de | 3 mayor dispersion en las mediciones de Vio-
menor intensidad. lat a partir del maximo se debié al mal funciona-

De las 88 mediciones de Arranz se extraia umiento de la montura, que terming por fallar del
anico periodo igual a 38.93 dias que, pese a cuébdo al final de la campafia; en el caso de Diez
quier suposicion logica (por ser demasiado cortogste fendbmeno se originé por la luz parasita refle-
producia una buena curva de luz en la que Unicgda en un muro préximo al telescopio.

mente tres o cuatro puntos destacaban de 10sg| analisis de los distintos conjuntos de medi-
demas por su dispersion. Representados esiggnes buscando el periodo en el intervalo 1-200
datos con el mismo periodo que el determinado Gffas dio como resultado los siguientes valores:
los datos de Violat (92.78 dias) comprobamos qus 18 y 121.25 dias (Arranz), 45.35 y 134.75 dias
producian una curva de luz practicamente |dent|qq/i0|at) y 42.99y 95.39 dias (Diez). De estos re-
con una dispersion muy reducida; otros valores l&yitados podemos extraer dos conclusiones muy
vemente mayores o menores no afectaban deniaras: la primera de ellas es que vuelve a apare-
siado a su forma y precision. cer un periodo de pulsacién corto en torno a los
En la campafa de 2005 fueron tres los telescd3-45 dias y la segunda es que en los datos de los
pios catadioptricos utilizados: el de 355 mm debservatorios con periodos de observacion largos
Navas de Oro (Segovia), el de 203 mm instalad@rranz y Violat) se produce el "error estacional”
en Céaceres y el de 203 mm perteneciente a Albgra mencionado con anterioridad: donde deberia-
to Diez Gago instalado en San Fernando (Cadiznos encontrar un periodo préximo a los 90 dias
el equipamiento de los dos primeros fue similar @ncontramos un valor demasiado largo.
haber usado camaras Starlight Xpress, una SBIG ; Es valido el periodo corto?: la respuesta es

ST-7 en el caso de Diez, siendo los filtros (Mio: al representar las curvas de luz con ellos se
Johnson) y el programa de analisis de ima#@en ( obtienen dos curvas superpuestas, independientes
troArt) el mismo; todo esto ha permitido obtenellz yna de la otra, que evolucionan cada una por su
resultados comparables muy similares. lado y reflejan comportamientos distintos; esto

En total se han computado 576 mediciones dmcurre con los tres conjuntos de datos y, por tanto,
brillo desglosadas asi: 282 desde Segovia, 2¥ste periodo no puede ser correcto.

desde Caceres y 79 desde Cadiz; en el primer a| ytilizar los periodos largos se obtienen cur-
caso se tomaron imagenes entre los Dias Julian@ss de |uz totalmente coherentes gue reflejan el
53534 y 53647 (114 noches), en el segundo entg@mportamiento de la estrella a lo largo de todo el
el 53526 y 53652 (127 noches) y en el tercer§empo observado, pero no muestran la verdadera
entre el 53546 y el 53622 (77 noches). curva de luz con los puntos en fase. Nétese que
La amplitud instrumental (suma de la amplitudos periodos largos determinados son muy proxi-
real mas el error aleatorio) medida por Arranz esi0 al nUmero de noches observadas: 121.25 dias
igual a 0.630 magnitudes en el rango 11.716-Arranz (114 noches), 134.75 dias Violat (127 no-
12.346, la medida por Violat es igual a 0.48%hes) y 95.39 dias Diez (88 noches observadas);
magnitudes en el rango 11.897—12.380 y 0.57k& diferencia es de siete dias en todos los casos.

magnitudes, en el rango 11.749—12.324, segun ; podemos determinar el periodo de la pulsa-
Diez: en todos los casos la amplitud registrada kgon registrada por los observadores en 20052, y
sido muy superior a las 0.13 magnitudes medidg es asi, ¢ cuantos dias ha durado? Una inspeccidn
por Kopacki y colaboradores en 2001. Pese a qy@ual a la curva de Diez nos muestra que el mini-
el brillo en su maximo no aparece con igual intenNmo ocurrié en torno al DJ 53553 pero no hay

sidad (magnitudes 11.72, 11.90 y 11.75 segln ghtos del segundo minimo, en la curva de Violat
observador) en su minimo se ha registrado con

brillos muy parecidos: magnitudes 12.35, 12.38 y
12.32 respectivamente; la magnitud media ha sidgn esas fechas ambos observadores, Arranz y Violat, tra-
bajaron conjuntamente en el observatorio de Segovia.
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Figura 14. Curvas de luz obtenidas por Violat (arriba), Diez (centro) y Arranz (abajo) en la campafia fotométrica del afio
2005: al igual que las anteriores las tres han sido representadas en el mismo intervalo tempRBa6(BII53652) para

poder ser comparadas adecuadamente. Podemos comprobar que el minimo (DJ 53553) coincide en los tres casos, el max
esta bien registrado por los observadores pero sélo uno de ellos (Arranz) ha podido madiorminimoen torno al DJ

53592, asi como la posterior recuperacion antes de la caida de brillo después del DJ 53615. La dispersion visible en la pal
final de la curva de Violat se debié al mal funcionamiento (y posterior fallo) de la montura, mientras que en el caso de Diez
estuvo originada por la presencia de un muro cercano que contaminé las imagenes con su luz dispersa.

se aprecia el minimo casi en la misma época ([aJlos "periodos cortos" encontrado por el progra-
53552) mientras que el siguiente minimo, apenasa A.V.E. en ambos conjuntos de datos (45.18 y
marcado, aparece en torno al DJ 53646; finalmedb.35 dias respectivamente).

te en la precisa curva de Arranz se nota el minimo ; Qué sucede si representamos las curvas de luz
primario el DJ 53552 y el siguiente minimo (decon un periodo igual a 92 dias? El resultado lo te-
menor profundidad) hacia el DJ 53643. nemos en la figura 15: la curva superior, obtenida
A la vista de estos datos podemos calcular d®n las mediciones de Arranz, muestra claramente
modo aproximado el tiempo que ha transcurridta forma de la misma asi como la no coincidencia
entre ellos: 94 dias segun los datos de Violat y 9e las dos distintas pulsaciones registradas, feno-
segun los de Arranz; ambos valores son muy SiReno que apenas es visible en la curva de Violat;
milares al periodo oficial. Naturalmente la mitadel examen visual de ambas pone de manifiesto
de ambos numeros (1/2 P) es igual a 47 y 45 diagje la rama ascendente ha sido mas corta que la
respectivamente, valores practicamente idénticakescendente, fendmeno similar al registrado por
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o ir: { Figura 15. Curvas de luz obtenidas utilizando
N T T T T las mediciones de Arranz (arriba) y Violat
o083 0250 o416 0583 0748 o816 0083 0250 o416 (abajo) del afio 2005 con un periodo igual a 92

dias: en la primera de ellas es muy visible la

— . . . e B s . no coincidencia entre las dos distintas pulsa-

V11807 : . ] P: 92 d .- ciones registradas (fase 0.77 a 0.02), fenéme-

no que no es tan visible en la segunda.

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0.080 0241 0.402 0.563 0.724 0.885 0.080 0.241 0.402

TABLA |
Violat en la campafa de 2001 (figura 10) pero
completamente diferente al plasmado por Kopac- VELOCIDADES RADIALES DE V11
ki y colegas ese mismo afio (figura 9).

¢,Como podemos explicarlo?: el analisis de la DJH VR Espectro
figura 5 puede ayudar; si nos fijamos en las tres (km s?)
ultimas curvas de luz (afios 2003, 2004 y 2005) 2.430,546.809 251 G8
comprobaremos que durante los periodos estudia- 5'430'g95 922 260 G5
dos se aprecian dos maximos separados (2003), 2,430,945.715 -266 G5
muy juntos (2004) y completamente unidos  2,431,601.924 -241 KO
(2005): este fendmeno se nota perfectamente en 2,432,346.729 -234 G5
los maximos de los afios 2004 (figura 12) y 2005 %ﬁ%’?%'ggf 338 gg
(figura 14, abajo). 2.432.749.736 -246 G5

¢, Qué estamos observando realmente?: a nues-
tro jucio vemos lo que ocurre cuando dos pulsa-
ciones de longitudes casi iguales —en torno a

dias— se aproximan (afio 2003), casi se solap :
(afio 2004) y finalmente terminan por unirse (afn ofrecidas por Joy (1949), que mostramos en la

2005) el resuado > que comemplamos un unigdl% Y [epresentamos en a fgurs 16; mecant
maximo, dos maximos muy proximos o inclus P P

completamente solapados en un Gnico maximo ﬁ)roxmado y, con éste, dibujar una curva de ve-

mos anteriormente las ocho velocidades radia-

. . 2 cidades radiales. Analizadas con A.V.E. en el
longitud doble (90-92 dias) que solo muestran u tervalo 1-200 dias, como si fuesen mediciones

mlcromlr)l_rn_oentre ellos. . fotométricas corrientes, encontramos un unico pe-
_El analisis de las mediciones de Arranz de logodo igual a 96.14 dias: al representar la curva de
afios 2004 y 2005 (370 puntos) sélo ofrece Waelocidades radiales con dicho valor obtuvimos
unico periodo, 115.68 dias, que discrepa por comina curva completamente coherente con las medi-
pleto de los demas periodos obtenidos y con glones (figura 17) que resultaba ser aproximada-
cual se obtiene una curva de brillo bastante cohgiente de 4 a 5 dias mas larga que la obtenida de
rente en su conjunto: realmente muestra una Sgs datos fotométricos del periodo 2001-2005; la
gunda curva muy corta superpuesta a la principaljiferencia temporal entre las mediciones radiales
Seria interesante disponer de otro conjunto delas fotométricas es de varios decenios, por lo
datos independiente, de algun otro tipo que no sgae no podemos asegurar que el periodo se haya
fotométrico, para intentar comprobar cual es reakcortado desde entonces.
mente el periodo de pulsacion de V11. Por fortu- gjp embargo utilizando un conjunto mas mo-
na ese tipo de datos existe: las velocidades radigerno de velocidades radiales, algunos de los cua-
les obtenidas de los espectrogramas. les han sido empleados en articulos anteriores, po-
Buscando en los articulos disponibles en Intedriamos obtener un nuevo periodo y comparar
net, especialmente en los servidores NASA AD@mbos entre si. En la Tabla Il ofrecemos las doce
y la base de datos SIMBAD, encontramos distinvelocidades radiales obtenidas de diferentes estu-
tos trabajos con velocidades radiales. Ya menciahos y trabajos sobre gigantes rojas de M13; las
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-234 | . i
- |
= I Figura 16. Las ocho velocidades radiales
E B . 7| medidas por Joy en 1949: el rango de os-
= | . cilacién varia entre -234 y -290 kr.s
: L]
-290 - .
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
DJH 2430730.30 243100754 243146470 243183185 243210000 243256616
[ T [ T [ T T T I T I T
-234 |- . .
. P: 96.14d
o i ' . | Figura 17. Curva de velocidades ra-
w -| diales obtenida utilizando las medi-
E - " | ciones de Joy con un periodo igual a
S r . - . - 96.14 dias: pese a que so6lo contiene
- ocho puntos puede apreciarse clara-
I~ -1 mente la forma de la misma, muy si-
290 | . | milar a la obtenida de los otros datos
fotomeétricos.
] I ] I ] 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

0.0s1 0.244 0.406 0.564 07N 0.894 0.0 0.244

. . TABLA I
referencias citadas soa: Lupton et al., 1987; b:

Shetrone, 1994; c: Lyons et al., 1996; d: Soder-
berg et al., 1999, y d: Pilachowski et al., 2000. El
analisis de estos nuevos datos produjo un Unico

VELOCIDADES RADIALES DE V11

periodo igual a 96.90 dias que no sélo era practi- DJH (k\,{qul) Referencia
camente idéntico al obtenido de los datos anterie=

res, sino que dibujaban una buena curva de velo- 2,441,073. -246.61 + 0.70 a
cidades radiales (figura 18); sin embargo al unir  2,442,968. -244.09 + 0.66 a
las 20 mediciones en un Gnico grupo y analizarlo g'jﬁ’gig- 'gji-gg * 8-28 a
como tal descubrimos que no era posible obtener 5744417 24446 + 0.45 2
una buena curva con ninguno de los dos: la dis- 2/448793.776 -246.5 +0.3 b
persion de los datos era excesiva en todo momen- 2,449,137.7813 -242.01 c
to. Por tanteo encontramos que al utilizar el valor  2,449,137.8327 -241.78 c
P = 96.50dias de obtenia una curva de velocida- %ﬁg&g;-ggzg 'gjg-gg c
des radiales bastante buena (figura 19) en la que 57449'1377363 -241.90 c
Unicamente un punto (curiosamente la medicion 2451 330.8613 -247.31 + 0.36 d

mas reciente de las recopiladas), sefialado con una
flecha, aparecia completamente discordante con el
resto pese a que los dos grupos de mediciones di-
ferian entre si mas de 50 afos. hacerlo asi la dispersion es grande e incluso apa-

Este resultado tan inesperado demuestra, ufcen “curvas paralelas”, las mediciones de velo-

vez mas, que V11 pulsa con periodos distintos &tfad radial no pueden representarse con un perio-
ciclos diferentes; de la misma manera que las m€8o Unico bien sea el obtenido de los valores mas

diciones fotométricas no puedsaperponerse c6- antiguo o de los modernos: s6lo empleando un pe-
modamente al utilizar un Unico periodo, ya que 4i0do intermedio de compromiso y eliminando al-

T T T T T T T T T T T T T T T
"240.75- - P: 96.90 d "
- 1 [
W L _| Figura 18. Curva de veloci-
E . dades radiales obtenida utili-
= | - | zando las doce mediciones
> modernas con un periodo
- . - igual a 96.90 dias.
-247.31 s . 4
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

0.242 0.404 0.566 0.727 0.884 0.0s1 0.242
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-234 — . P: 96.5d -
'} [
[ . -l. [ ] - . =
< 1 - 1 Figura 19. Curva de velocidades ra-
o= . -1 diales de V11: se han utilizado las
E . veinte mediciones con un periodo de
S| . = 7| 96.5 dias; excepto un punto, marca-

do, el resto es bastante consistente
con dicho periodo pese a la enorme
-290 . - diferencia temporal existente entre
| | | | | | | | L | | | | | los distintos grupos de mediciones

n.ove 0232 0.ove 0.233 0.7oa 0.856 0012 0168

gunas mediciones (pocas) podemos obtener uRa@aenmayor y Kopacki et al. obtenidos en dos épo-
buena coincidencia entre todos los puntos que reas muy separadas en el tiempo (1967-1969 y
presentan una curva bastante coherente. 2001 respectivamente) y con filtros distintos (B y
V Johnson respectivamente) se pueden extraer las
mismas conclusiones: la estrella presenta maxi-
mos de brillo intensos y menos intensos alternos,
con ciclos cortos (de 36 a 46 dias) y ciclos largos
(en torno a 91-93 dias) que interfieren entre si
modulando y modificando la curva de luz: de este
Hemos realizado mediciones fotométricas de lmmodo se producechichones microminimostras

variable V11 en el periodo 2001-2005: uno de logn maximo intenso y otros fenomenos similares
telescopios empleado (Violat, 203 mm de abertunuy evidentes.

ra en Caceres) ha obtenido datos en las cincoLa magnitud media y amplitud obtenida con
campafnas de observacion; los restantes instragrediciones de una Unica campafia, 0 con escasos
mentos utilizados (Bennasar, 305 mm en Mallordatos mal muestreados, son diferentes segin se

ca; Arranz, 355 mm en Segovia y Diez, 203 mngapturen méaximos brillantes o menos brillantes.
en Cadiz) han obtenido datos durante como maxi- pqr otro lado al analizar dos conjuntos de me-

7 o Campafis (80011 2008 Bernaer, 2004 yon ks rada o ahugos o 30

o h P g dp o €1949, ocho mediciones) y otro mas moderno de
MOdo hoMOgeNeo un grupo de mediciones. distintos investigadores (1987-2000, doce medi-

El analisis visual de las cinco curvas de luz obcjones), obtenemos dos periodos de pulsacién dis-
tenidas por Violat (2001-2005) pone de manifiestintos iguales a 96.14 y 96.90 dias respectivamen-
to que sus maximos son de diferente brillo, ste; cada grupo de datos produce una curva de
forma cambia de aspecto de ciclo en ciclo y Igelocidades consiste con los periodos obtenidos,
longitud de los mismos es de desigual duraciopero al analizar conjuntamente las veinte medicio-
Este mismo fenomeno se aprecia con mayor clafres sélo se obtiene una curva valida cuando este
dad y definicion en las curvas de Arranz (2004 yeriodo es igual a 96.5 dias. Encontramos una di-
2005), cuya menor dispersion permite observgerencia de 4-5 dias entre los periodos determina-
pequefas alteraciones (omcrominimoy unchi-  dos de las distintas mediciones fotométricas (tres
chor) en el seno de las misma. Es evidente qusbnjuntos de datos de épocas diferentes) y los ob-
estamos ante una estrella semirregular afectagighidos de las velocidades radiales (dos conjuntos
por alteraciones en su periodo de pulsacién.  de datos muy separados en el tiempo): desconoce-

De nuestras mediciones obtenemos un periodoos el origen de esta diferencia que solo puede
largo entre 90.9 y 92.78 dias segln los datos g@ehacarse a la propia estrella.

se utilicen; el periodo corto tiene una duracion Necesitamos nuevas observaciones fotométri-
practicamente igual a 45 dias. Al obtener curvagas durante, al menos, una campafia méas (2006)
de luz con datos de varias campanas distintas sgra intentar comprobar la hipétesis de los Rus-
obtiene un resultado no muy coherente, en el qéRy: el cambio de roles entre los maximos prima-

pueden apreciarse curvas de distinta forma (intefio y secundario con un periodo de 2070 dias.
sidad de brillo) que no se superponen del todo y

son debidas a la modulacién y cambios en la
forma de las mismas de un ciclo a otro.
La amplitud (instrumental) méxima medida
por nosotros en banda V es igual a 0.63 magnitu- Observatorio Astronémico de Céaceres. Caceres
des (Arranz, 2004) y 0.61 magnitudes (Violat(Espafa), 21 de marzo de 2006.
2001-2005); la amplitud real es levemente infe-
rior: de 0.4 a 0.5 magnitudes.

Al analizar los datos fotométricos de Osborn y
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