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Este es el segundo articulo de una serie dedicada a presentar los resultados fotométricos obtenidos durante la campafa
afio 2006; si en el primero mostramos los obtenidos de las estrellas RR Lyrae V7 gst8 @rasion presentamos las cur-
vas de luz, amplitudes y periodos de otras tres variables rapidas, las RR Lyrae V31, V34 y V36, todas ellas de tipo RRc.

En un articulo anterior (Violat y Arranz, 2007)
iniciamos la exposicion de los resultados fotome
tricos obtenidos en el estudio del camulo globule
M13 en la campafia del afio 2006.

La abertura de los instrumentos utilizados (ct
tadidptricos de 203 mm en Caceres y 355 mm
Navas de Oro, Segovia) nos ha permitido med|
con un alto grado de precision, todos los astr
hasta las magnitudes 15 (Céaceres) y 17 (Segoyv| |,
a través del filtrov Johnson: dejando aparte la:
estrellas mas brillantes (gigantes rojas y cefeida
nuestro interés se ha centrado también en |
mucho mas las débiles RR Lyrae.

Todas las mediciones que presentamos en e
trabajo fueron obtenidas por este ultimo equip
utilizando una camara CCD Starlight Xpress, mc
delo MX716, de 376 x 290 pixeles y electronic
de 16 bits.

Como ya comentamos anteriormente la ultim
actualizacion delatalogue of Variable Stars in
Globular ClusterCVSGC, Clement et al., 2001)
lista 33 variables de las cuales sélo cuatro (V

; ; bIl'igura 1. Ampliacién de una imagen CCD de M13 en la
V7, V8 y V9) son de tipo RR Lyrae. El trabajo deque hemos marcado las posiciones de las variables V31,

Kopacki et al. (2003) afadi6 otras cinco (V25y34 y v36: para apreciar la dificultad a la hora de estudiar
V31, V34, V35 y V36) al confirmar dos de las va-las dos ultimas hemos sefialado la posicién de la variable

riables sospechosas descubiertas por Kadla et @l. Norte abajo y este a la derecha (Tedfilo Arranz Heras).
(1980) y descubrir tres nuevas (V34 a V36).

Una cuestion que quedd abierta en este trabajo
fue la determinacion del periodo de V36: segunede en dos de las variables estudiadas (V34 y
estos investigadores la variable puede pulsar ca86), lo que explica que no hayan sido descubier-
tres periodos distintos (0.31584, 0.30441 vyas con anterioridad pese a la gran cantidad de es-
0.33497 dias) sin que quedase muy claro cual dedios fotométricos que se han realizado del cu-
ellos era el correcto. Por este hecho la clasificaranulo (Arp, 1955; Kadla, 1966; Russeva y Russev,
entre las variables RR Lyrae multiperiodicas. 1969; Osborn, 2000) y a que no son excesivamen-

En el anterior trabajo comentamos que €€ débiles. V31 se encuentra en la parte norte de
mayor problema que el observador encuentra §13, concretamente no lejos de la cefeida V6,
estudiar este cimulo globular no es la debilidad34 aparece en el sector oriental mientras que
de sus distintas estrellas componentes, sino el ap36 se localiza exactamente al sur del ctiimulo.
famiento de los astros: una variable puede apare-V31 (L807) fue descubierta por Kadla (1980)
cer tan préxima a otra estrella de brillo més elevan un estudio fotografico de la zona central del
do que sus cambios de magnitud resultan muwimulo en el que creyé haber encontrado hasta
dificiles de medir. En esta ocasion este hecho sdiez nuevas variables; debido a sus parametros fo-
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Figura 2. Curvas de luz, en banda de las estrellas variables V31, V34 y V36 obtenidas por Arranz a lo largo de la campa-
fla. En el caso de V36 aparecen dos curvas distintas: la superior con todas las mediciones obtenidas, la inferior con las me

ciones promediadas de cada noche.
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tométricos fue clasificada en el tipo RR Lyr y[i§ -

como tal aparece en la ultima edicion del CVSG( =

aungue sin periodo alguno ni amplitud. - . .
V34 (L918) y V36 (sin numero Ludendorff) =

serian descubiertas en el estudio CCD que efe

tuaron, en el afio 2001, Kopacki et al. (2003); pd i

sus periodos y curvas de luz serian clasificadas
el tipo RR Lyr subtipo RRc.

Las tres presentan sus curvas de luz muy r
dondeadas y suaves, siendo tipicas de este tipo -
variables rapidas; sin embargo cuando las meq
ciones se representan tal como han sido obtenidf
noche a noche, como aparecen en la figura 2,
se aprecia en ellas indicio alguno de periodicida
excepto una mayor o menor amplitud.

Pasemos ya a examinar individualmente los rq g
suliados obtenidos en cada una de ellas. n

Figura 3. Ampliaciéon de una imagen de Arranz en la que
hemos marcado las posiciones de las variables V31 y V6: la
presencia de un astro de mayor brillo dificulta la obtencién

V3l de buenas mediciones en el segundo caso.

Situada en la posiciéim 16h 41m 46.25s . ] ] .
36° 28' 55.2" (2000.0), a 26" al SW de la cefeidé!d media era igual a la 14.4¥3con una ampli-
V6, aparece en una zona libre de molestos astrtgl de 0.113 magnitudes, lo que la mostraria en-
brillantes: en un radio de 12" apenas encontramd&@nces en el rango 14.376—14.489
algunas estrellitas de la magnitud 16MIb6 que Arranz la ha seguido entre los DJH 53875.481
supone una gran ventaja a la hora de medir su byi-54054.254 (180 dias) obteniendo 512 medicio-
llo. En la figura 3 mostramos una ampliacion deées de brillo representadas en la parte superior de
una imagen CCD tomada por Arranz: V31 aparda figura 2: la ha registrado entre las magnitudes
ce centrada en la toma en un zona del cimulo @4.37 y 14.55/ lo que nos da una amplitud igual
donde no abundan las estrellas; por el contrario ¥0.18 magnitudes; su magnitud media resulté ser
cefeida V6 aparece muy proxima a una brillantgyual a la 14.47% (= 0.037 magnitudes). La di-
estrella que dificulta su estudio y seguimiento.  ferencia con el valor del equipo polaco en el senti-
Pese a que fue descubierta en 1980 durarl@ KopackimenosArranz es igual a -0.041 mag-
muchos afios no se han publicado estudios soldtgudes. Por otro lado la amplitud medida por
su amplitud, periodo ni curva de luz; esto es par&llos fue igual a 0.113 magnitudes mientras que la
dojico ya que, segun el trabajo fotométrico de Kodeterminada por nosotros es apenas 0.067 magni-
packi et al., es la RR Lyrae més brillante del citudes superior: ambos resultados son buenos.
mulo al presentar una magnitud media igual a la Al analizar los datos obtenidos por medio del
14.433V. Dado que el brillo medio de las demégograma A.V.E., del Grupo de Estudios Astroné-
estrellas de este tipo es igual a la magnitud 14.88icos, usando el algoritmo de Scargle, la encon-
+ 0.02 segun estos investigadores, la diferencia d@mos en el rango 14.37—14.55y obtuvimos
0.4 magnitudes solo se explica por la presencia de
una débil compafera, irresoluble salvo para muy

grandes _IPSt_rumentos' . Figura 4. Curva de luz de V31 obtenida empleando nuestras
También indicaron en su estudio que su magnmediciones con un periodo igual a 0.319301 dias.
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un periodo igual a 0.319301 dias: teniendo ¢
cuenta que el valor obtenido por Kopacki con st L ' .
datos fue igual a 0.3192959 dias podemos ver ¥ :
la diferencia entre ellos, en el sentido Arran| & ¥,
menosKopacki, es igual a 0.0000051 dias: 0.4 5 L
segundos mas corto que el obtenido por el equi i .
polaco. Un resultado que consideramos exceleni| i . L 1 §

Utilizando este valor hemos dibujamos e Via @ .
curva de luz que mostramos en la figura 4: pod s b v 5
mos apreciar la forma redondeada tipica de los ¢ - E l‘.I . u.
tros RRc asi como la dispersién de los puntos | :
la forman en todo momento.

Sy n

V34 A T, L

-H'f.ﬁu -, "F : .
Esta situada en la parte oriental del cimulo ey VA .
mas concretamente en la posicién16h 41m _— =
49.06s y&: 36° 27' 07.7" (2000.0): es facil identi- Figura 5. Imagen CCD de Arranz, y ampliacion de parte de
ficar la zona al ser parte de una cadena arquedé%‘isma, en la que hemos marcado las posiciones de la va-
de cuatro estrellas, la més brillante de las cuald&Pe V34: como esia situada junto a una estrellita de brillo
esta en la parte norte. En la figura 5 mostramos yp '

una imagen CCD de Arranz en la que marcamos

la posicion de la variable; en la ampliaciéon pode- : _ :
ey agnitud 14.045/ © = 0.110 magnitudes). Ko-
MOS ver nuevamente su posicion muy pegada”%cki et al. determinaron su magnitud media y la

una estrellita de brillo parecido (distan en tomo[gpcontraron igual a la 14.834con una amplitud

2") pero rodeada tambien de otros astros: to e 0.320 magnitudes: la diferencia entre ambos

SStO dificulta la obten~0|on de mediciones de cal_- lores se debe a la extraordinaria dificultad que
ad ya que la compafiera, muy pegada, contami contramos a la hora de separar sus oscilaciones
siempre los resultados fotométricos. Incluso e P

las mejores imagenes obtenidas ambas estrel g brillo de _Ia luz parasita de su companera.

solo llegan a desdoblarse "en ocho", mientras que E!l analisis de los datos obtenidos produjo un
las variables V5 y V9 aparecen claramente Sepa.e”()do |gual a 0.389278 d|a._S: el valor determlr}a-
radas pese a que entre ellas hay apenas tres sedifhPor €l equipo polaco es igual a 0.38933 dias
dos de arco. En este caso las mediciones de brifi¢ndo la diferencia entre ambos, en el sentido
incluyen la luz de la variable y la de la compariekopacki menos Arranz, igual a 0.000052 dias
ra: como ésta permanece estable en todo moméfi-49 segundos). Teniendo en cuenta la dificultad
to los cambios que se registran se deben Gnic@D medirla creemos que es un resultado excelente.
mente a la variable; por desgracia este exceso deAl dibujar la curva de luz con nuestro periodo,
luz falsea el brillo real apareciendo algo mas brimostrada en la figura 6, obtuvimos un resultado
llante de lo que realmente es.

Arranz la ha seguido entre los DJH 53905.443
y 54054.254 (150 dias) obteniendo 490 medicidrigura 6. Curva de luz de V34 obtenida empleando nues-
nes fotométricas que mostramos en la figura 2@s mediciones con un periodo igual a 0.389278 dias; aun-

. : ; comprobamos que es una estrella de tipo RRc, aparece
segun sus datos ha oscilado entre las magnltutﬁg segunda lineale mediciones aproximadamente 0.1

13.79 y 14.3WV lo que nos da una amplitud igualmagnitudes por debajo de la curva principal.
a 0.52 magnitudes; su brillo medio fue igual a la
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algo distinto al esperado: por un lado podemd
comprobar satisfechos que la misma correspon r
a una variable de tipo RRc, redondeada y sua + E
en todo momento, pero por otro vemos que apar, .-
ce una segunda linea de mediciones paralela a
primera de origen desconocido. Dado que esta 9 | |
gunda linea se aprecia practicamente a lo largo " |
toda la curva de luz y en cualquier fase, supon ‘. " i
mos que ha sido producida por la presencia de
estrella compafiera. (Estas mediciones paralel -

i

pueden apreciarse también en la curva de luz g 1
equipo polaco mostrada en nuestra figura 11. )

[}
=
I
V36 | il =
L. 3 Figura 7. Ampliacién de una buena imagen CCD de Arranz
Est4 situada en la parte sur del cdmulo en kn la que hemos marcado la posicion de la variable V36:

posicién a: 16h 41m 43.45s . 36° 26' 26.0" puesto que estd muy pegada a una estrella de mayor brillo
(2000.0) apenas a 3" de una estrella mas brillantéesulta muy dificil estudiarla.

La figura 7, ampliacion de una buena imagen , .
] ['i-*
i

de Arranz, muestra la zona en la cual podemc
encontrarla: hemos marcado con lineas la pos
cion que ocupa, al lado de un astro de mayor bi|
llo del cual no es facil separarla. En estas cond
ciones cualquier medicion fotométrica que st
intente realizar estara, como en el caso de V3|

ip ;o i H f

completamente afectada por la presencia de su \ ic iB
cina: afortunadamente como ésta no es variatt Al . . e
las oscilaciones luminicas que detectemos SOr@ o0 0318 0.330 0342 0354

puedgn ser debidas a V36, ) _Figura 8. Periodograma de la estrella V36 en el intervalo
Al igual que V34 fue descubierta en el estudi®.30-0.36 dias: los principales periodos han sido marcados

fotométrico que Kopacki et al. efectuaron del cueon letras de la A a la D, segun la importancia.

mulo en el afio 2001: sélo el empleo de nuevas

técnicas digitales (como la determinacion de brisoniraron que su periodo no era facil de determi-
llos por medio del ajuste de perfil) ha permitido,a, ya que al parecer presenta una modulacion en
detectarlas, no tanto por su debilidad sino por apay amplitud con un periodo de pocos dias; los tres
recer muy pegadas a otros astros mas brillant§gy|ores encontrados por ellos fueron 0.31584 dias
habiendo escapado a distintos estudios antenorgsl), 0.30441 dias gPy 0.33497 dias P Las
(por ejemplo el de Osborn del afio 2000). amplitudes con cada uno de ellos fueron iguales a

Arranz la ha seguido entre los DJH 53925.399.056, 0.064 y 0.024 magnitudes respectivamente.

y 54053.264 (129 dias) obteniendo 546 mediCio- £| ynajisis de nuestras 546 mediciones nos per-
nes fotométricas, que mostramos en la figura

. . . iti6 encontrar varios periodos de los cuales los
segun sus datos ha oscilado entre las magnitudess™ as destacadas eran iguales a 0.30459

1266§4y 12-8%2”3 que n%s.”da U”g.an”t}Jd i9|]u""||0.33345 y 0.31799 dias por orden de importancia:
a U.14 Magnitudes, su brillo medio Tue igual a 1gstante parecidos a los del equipo polaco pero no
magnitud 12.7% (¢ = 0.024 magnitudes). exactamente iguales.

Un segundo conjunto de datos, 445 puntos en A ilizar los datos promediados y depurados
total, fue obtenido al promediar las mediciones dg, q| intervalo 0.30—0.36 dias para confirmar o

‘igdg‘snof;‘%g?nresmnfansg fug m‘?g'?.? Sndel r,al"'\% los resultados determinados por ellos, encon-
017 mannit dp ese S‘.” ou ad_a fpl u el SO lotramos varios periodos que mostramos en la figu-
41 Mmagnituges, su briio meaio 1ueé lgual a g, g- hemoes marcado con letras los mas importan-
magnitud 12.73/ (c = 0.020 magnitudes). Al eli- 105" "mas destacado (A) era igual a 0.316773
minar un tnico punto erréneo la amplitud quedg;q seguido de otro mas largo (B) igual a
en el intervalo 12.68—12.77: este conjunto depyy 354305 dias: el tercero (C) era igual a 0.323104
rado es el que hemos utilizado posteriormente.  §iaq mientras que el cuarto (D) tenia una duracién
Kopacki et al. comunicaron que su magnitudle 0.30462 dias: los cuatro restantes eran ya
media era igual a la 14.8M0con una amplitud menor marcados.
maxima de 0.064 magnitudes, lo que la mostraria | primero que comprobamos era que el perio-

en el rango 14.778—14.842 Sin embargo en- o mas notorio era proximo a 0.316 dias: muy Si-
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Figura 9. Curvas de luz de V36 ob-
tenidas empleando nuestros datos de-
purados con un periodo igual a
0.30462 dias (arriba) y 0.316773
dias (abajo). En ambos casos pode-
mos apreciar que se obtiene la curva
de luz de una estrella variable de
tipo RRc, aunque con bastante dis-
persién en todo momento; puede no-
tarse, de la misma manera, que la
amplitud a lo largo de las distintas
fases cambia como si existiesen me-
diciones erréneas: este fenbmeno ya
fue observado por Kopacki et al. en
su trabajo del afio 2003.

Figura 10. Curvas de luz de V36
obtenidas empleando nuestros datos
depurados con los distintos periodos
facilitados por el equipo polaco:
0.30441 diasR,), 0.31584 diasFy)

y 0.33497 diasRg). Tal como pode-
mos apreciar la dispersion de los
datos parece algo menor con el valor
P, que conPq, fendbmeno similar al
notado por estos investigadores; de
la misma manera que ocurria en su
estudio el valor mas larg®s, pro-
duce una dispersibn mayor y una
curva de luz en la que apenas si se
reconoce periodicidad alguna.
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milar al de los polacos aunque no exactamente 3o——+—— b
igual; ademas destaca un segundo periodo mé Va1 P=0.3192959 d
largo (0.354805 dias) no obtenido por ellos mien-
tras que el tercer puesto lo ocupa un periodo inter .
medio (0.323104 dias) no mencionado tampocc
por estos observadores. Es preciso moverse has
el cuarto lugar para encontrar un periodo muy si-
milar al tercero suyo (0.30462 dias).

Al utilizar nuestros dos valores mas parecidos
a los suyos, 0.30462 dias y 0.316773 dias, pudi |
mos dibujar sendas curvas de luz que mostramo “—Fpy————F5 7%
en la figura 9: ambas corresponden a una variabl
del tipo RRc aunque es muy notoria la dispersiéor pp———————————————————
de los puntos a lo largo de todas sus fases, comr | va4 P=0.38933 d
si las mediciones fuesen de muy baja calidad o [
amplitud y/o periodo de la estrella no fuesen idén. **[
ticos de ciclo en ciclo. Este fenébmeno fue explica- |
do por los investigadores polacos suponiendo qu 1ot
la estrella es una variable multiperiddica, de las
que hasta la fecha so6lo se conocen nueve casos |
cinco cumulos distintos. i

Cuando sobre este mismo conjunto de dato:
empleamos los tres valores que ellos facilitaror
obtuvimos tres nuevas curvas de luz mostradas e
la figura 10; los periodos empleados son: 0.3044: 15
dias (B), 0.31584 dias @y 0.33497 dias @. [

Un estudio detallado de las mismas pone de [
manifiesto que la dispersion de los datos es alti 10}
en todo momento, aparecen "picos" de puntos |
agrupados a lo largo de ellas y las tres son de dis |
tinta calidad: la que parece mejor se obtiene cor st
P; (0.31584 dias) seguida de la dibujada cen P

(0.30441 dias) mientras que para el valpePre-
sultado es ya de baja calidad. ]
Curiosamente los polacos encontraron que las ~ °° 0.5 0.0
amplitudes .con estos periodos eran d'St'ntaﬁigura 11 Curvas de luz, en banda obtenidas por Kopac-
0.056 magnitudes para,F0.064 magnitudes paragi et al. de las variables V31 (arriba), V34 (centro) y V36
P, pero sélo 0.024 magnitudes pagauh resulta- (abajo): todas muestran el flujo luminoso medido en una es-
do muy parecido al que nosotros hemos compr ala arbitraria. Podemos comparar la forma y amplitud de

. P as mismas con las nuestras y comprobaremos que, pese a la
bado especialmente para este ultimo valor. diferencia de aberturas empleadas, son muy similares: inclu-

A la vista de nuestros resultados, mostrados e las dispersiones son parecidas.
la figura 10, podemos decir que las mejores cur-

10¢

duda alguna el peor resultado se obtiene epn Ry figura 11: en la parte superior la de V31, en la
tal como ellos indicaron en su trabajo, dado que lgentral la de V34 y en la inferior la de V36. Pese
amplitud es menor (0.024 magnitudes) y la curva que las escalas empleadas son distintas (Manda
de luz es de pésima calidad. en nuestro caso, flujo expresado en una escala ar-
Al comparar entre si los resultados mostraddsitraria en el suyo) la forma de las mismas es muy
en las figuras 9 y 10 podemos decir ya, sin duddmilar; es preciso hacer notar, para terminar, que
alguna, que las mejores curvas de luz se obtients instrumentos empleados han sido muy distin-
con un periodo muy préximo a los 0.316 diagos: un reflector de 60 cm en su trabajo, un cata-
(P1y: asi ocurre con la dibujada utilizando nuestrdioptrico de 35.5 cm en el nuestro.
periodo (0.316773 dias) y la trazada usando el pe- Notemos que la dispersion en el caso de V36
riodo R de ellos (0.31584 dias). es muy elevada, por la razén ya expuesta: la pre-

Un resultado de mayor calidad no es facil g&encia de al menos tres periodos distintos.
obtener, aunque podemos intentarlo en una nueva
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Al igual que en campafas anteriores durante el
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cion de las tomas y la medicion de las distint
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para ello una secuencia de astros no variables decasanchi.

magnitudes bien determinadas por Osborn en su

trabajo del afio 2000.

El andlisis posterior de estos datos con el pro-
grama A.V.E. nos ha permitido obtener un perio-
do igual a 0.319301 dias para V31, 0.389278 dias
para V34 mientras que en el caso de V36 son tres
los periodos encontrados: 0.316773, 0.30462 y
0.33345 dias. Los valores determinados por Ko-
packi et al. son estos: 0.3192959 dias para V31,
0.38933 dias para V34 mientras que V36 presenta
tres posibles periodos iguales a 0.31584 digs (P
0.30441 dias @y 0.33497 dias @

Las diferencias existentes entre nuestros resul-
tados y los suyos son iguales a 0.0000051 dias
(0.44 segundos) para V31, y 0.000052 dias (4.49
segundos) para V34 mientras que el caso de V36
son mayores: 0.000933 dias (80.61 segundos)
para R, 0.00021 dias (18.14 segundos) pargy P
0.00152 dias (131.33 segundos) pasaqgle es,
precisamente, el de menor amplitud.

Las curvas de luz obtenidas al usar nuestros
periodos, por su parte, muestran que todos estos
astros son del tipo RRc al aparecer suaves y re-
dondeadas en todo momento. No hay diferencias
notrables entre los resultados obtenidos por Ko-
packi et al. y los nuestros (aparte de la distinta
magnitud media o amplitud para V34 y V36 origi-
nados por la presencia de una compafiera mas bri-
llante), por lo que consideramos que merece la
pena investigar este tipo de astros en el futuro: en
este sentido es interesante obtener nuevas medi-
ciones en la campafa fotométrica de 2007 para
corroborar y mejorar los valores aqui expuestos.

seva, T., Russev, R., 1983, Peremennye Zvezdy, 22, 49.

Observatorio Astrondmico de Caceres. Cace-
res(Espdia), 18 de mayo de 2007.
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