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Presentamos los resultados obtenidos en el estudio de
estrella gigante roja V41, una variable descubierta en el a
2001 y seguida por nosotros a lo largo de 3 afios.

El trabajo fotométrico mas reciente sobre ve
riables de M13 es el publicado por Kopaekial.
(2003) que presenta no solo curvas de luz de nt
vas variables gigantes rojas (como V41), SX Pl 4 . .
y RR Lyr, sino también de las cefeidas y R} 1283 .
Lyrae bien conocidas; estos resultados se obtuviegyra 1. Fotografia CCD en banda V de M13: nos muestra
ron trabajando con un telescopio reflector de 6@ posicién de la variable V41 y cinco astros de compara-
cm de abertura y CCD equipada con filtros ¥. e | cién fotométrica (Toni Bennasar Andreu, 2003).

En SIMBAD* podemos encontrarla con distin-

tas denominacionest 782 (Ludendorff, 1905), comparar estos resultados con los nuestros hemos
BARN 196 (Barnard, 1931) &AD 491 (Kadla, calculado este periodo de las mediciones origina-
1966). De magnitud V 13.14 es miembro del clfes de Kopacki: para ello accedimos a los datos
mulo (Cudworth y Monet, 1979) siendo su posigepositados en el sevidor VizieRel CDS Cen-
cion exacta (2000.0) la siguiente: tre de Données astronomiques de Strasbourg

. . R0 " alli se encuentran disponibles en el fich&fo
A-R.:16h 41m 45.67s  Dec.: 36° 27" 57.4 light-curves of the variable stars in M{Bopac-

La figura 1, imagen digital en banda V tomaddd+), 2003 (referencial/A+A/398/541/daovred
por Toni Bennasar, muestra la pogiciexacta de stefichero (aparece el cuarto de la lista) también
la variable con respectd nicleo y resto de estre- puede encontrarse en la direccion:
llas; hemos marcado cinco astros de comparaciOup:/jvizier.u-strasbg.fricgi-bin/VizieR-27-kw. cat=33980541
cuyas magnitudes estandar V fueron medidas por )

Osborn en el afio 2000. Dichas estrellas han servi- El archivo, una parte del cual puedsse en la
do para calibrar el prograndestroArta la hora de Tabla 1, contiene los siguientes datos:

meplilrjllas matgnitudets ﬁle I?Os _variatblg_s, &resyntglg 1. Nombre de la variable.

variables y otras estrellas bajo estudio (hasta . ]
en la campafia de 2003). La situacién de la estre- > Fecha (DJy fraccion de dia).
lla, muy pegada al ntcleo, ha dificultado bastante 3. Medicion del brillo (unidades arbitrarias).
nuestras mediciones: esto se nota sobre todo en la4. Error de cada medicién, en magnitudes.
dispersion de las curvas de luz.

Pese a disponer de s@8 nochegle observa- .
ci6n durante losl70 diasque dur6 su campafia Estas mediciones (342 en banda V) las hemos
(del 27 de febrero al 1 de agosto de 2001, D.gansformado en documt® de texto para que fue-
51968.5436 al 52137.50B@| grupo de Kopacki Sen legibles por el program#aV.E. (Analisis de
logré obtener una curva de luz bastante compledariabilidad Estelar), del G.E.A. (Grupo de Estu-
(figura 2), de la cual obtienen un periodod@es  dios Astronémicos), buscando su periodo con dis-
dias (es la Unica gigante roja de la que proporcidntos algoritmos matematicos: mas tarde estos
nan un periodo fiable); de sus mediciones dediRismos datos sban analizado con el programa
cen una magnitud media V igualld.155con una PerSe& obteniendo resultados similares.
amplitud de sol®.11 magnitudes En la figura 3 presentamos la curva de luz tal

Para determinar cuél es el comportamiento deomo la generad.V.E.y la comparamos con la
la variable a lo largo del tiempo que ha estadoriginal presentada en su trabajo (figura 2): se ha
bajo estudio, determinar mejor su periodo actualgmitido la Gltima noche de observacién, tal como

5. La masa de aire.

*http://simbad.u-strasbg.fr/sim-fid.pl 1: http://vizier.u-strasbg.fr/cgi-bin/VizieR
2: http://www.astri.uni.torun.pl/~gm/index_down.html
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Figura 2. Curva de luz tomada del trabajo de Kopastldl: podemos ver que la ordenada esta expresada en una escala
arbitraria en vez de en magnitudes V; el maximo brillo se produjo el DJ 2.452.024.

I ' I ' I ' I ' I J I Figura 3. Curva de luz ob-
_| tenida procesando las me-
diciones originales de Ko-
packi en banda V: falta la
.o Il dltima noche de observa-
I ' cion que hemos eliminado

— i O - * 7| -como ellos- para igualar
1 , ' 'l los periodos representados;
o | i I ! - noétese la dispersion de las
. . : mediciones y la no coinci-

. : —| dencia en su brilo de
i i . noche en noche: se han re-
! i presentado 308 mediciones

de 22 noches distintas.
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ellos han hecho también, para que el aspecto deTomando las mediciones hemos buscado el pe-
ambas curvas fuese lo mas parecido posible raodo en el intervalo 10-100 dias con el programa
efectos de comparacion y estudio. Analizandd.V.E.(uso de dos algoritmos distintosPerSea
estas 316 observaciones comprobamos que (ekilizando 5 armonicos) aéniendo:

error medio es igual a 0.0066 magnitudes, la des- ] ,

viacion estandar igual a 0.0018 magnitudes y la 40.05240.06 dias  (Bloomfield)
amplitud real sube @221 unidadesdato que no 39.27 a 39.29 dias (Scargle)
es facil convertir en magnitudes. 40.55 2 40.62 dias  (PerSeh

Por otro lado al haber representado esta curva ) = i .
de luz en unidades arbitrarias (algo poco ortodoxo El valor obtenido difiere en 2-3 dias del facili-
y gue resta claridad) no es apreciable en ella la if2do por Kopacki lo que indica que el analisis ha
consistencia de los datos, ofreciendo un aspecslo bastantexéoso; sin embargo cuando repre-
suave y homogénea en todo momento; ademas $#ntamos la curva de luz con cualquiera de estos
su curva original parecen haberse capturado degsultados, incluso con el suyo propio (42.5 dias)
maximos de luz de brillo idéntico, cuando esto nge obtiene un resultado un tanto extrafo tal como
es asi como puede verse con claridad en la figup@demos ver en la figura 4: las mediciones pare-
3. Lo mismo podemos decir del minimo de luz: I&en dibujardos secuencias distintas de datos con
magnitud de la estrella en ese momento no coindliferentes profundidades y amplitudes (lo mismo
de de un minimo a otro, ni siquiera teniendo efé deduce de sus mediciones en la figura 3), lo
cuenta el error al medir: da la impresién de quéue puede hacernos pensar en una variable no tan
estamos ante un astro cuya curva de luz no tggular como se deduce de la curva de luz original

sido capturada por completo... (figura 5).

De estos datos deducimos que estamos ante
v4l 2451968.54361 -0.2935 0.0055 1.4014 una estrella variable del tipO semirregular (SRD)
v4l 2451968.54994 -0.2859 0.0052 1.3686 cuyos maximos y minimos de luz no son idénticos
v4l 2451968.55626 -0.2802 0.0039 1.3381 de ciclo a ciclo, como se desprende de las curvas
v4l 2451968.56261-0.2709 0.0058 1.3095 de luz obtenidas usando los datos originales.
v4l 2451968.56895-0.2810 0.0055 1.2830 Dado el periodo de oscilacion (en torno a 40-43
v4l 2451968.58202-0.2762 0.0049 1.2340 dias) durante una de nuestras campafas tipica
v4l 2451968.59551-0.2753 0.00451.1906 (mayo a noviembre) seria factible capturar de 3 a

4 ciclos completos, quizd 5 con mucha suerte y si

Tabla 1. Las primeras 7 lineas de datos contenidas en el e dispone de una buena climatologia.
cherode Kopacki (tomado de VizieR).
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g Figura 4. Curva de luz basada en 316 medi-
) ciones de Kopacki usando un periodo de 42.5
i dias: la curva obtenida muestra una gran dis-

i 4 persién en torno a la fase 0.2 a 0.25.
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50l ll ] l del trabajo de Kopacki: las mediciones pare-
| il cen consistentes con el periodo y muestran
l una dispersién muy baja; comparese este re-
sultado con el obtenido por nosotros mostrado
T en la figura 4.
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Sin embargo cabe otra posibilidad: que se tratias segun estos resultados. Ateniéndonos a la
de una binaria eclipsante con un periodo superifwrma de la misma seria una binaria eclipsante del
a los 42.5 dias propuestos; en este caso las metifpo EB pero de largo periodo: una estrella similar
ciones obtenidas representan parte de una OrbiesHD 218179 variable eclipsante de amplio pe-
pero en ningun caso el giro completo. De ser cieriodo (35.93 dias) descubierta por el G.E.A. anali-
ta esta hipotesis estariamos ante un sistema bizando las mediciones del satélite HIPPARCOS y
rio con un periodo doble del indicado por Kopacmedida con sus equipos entre los afios 1997 y
ki: en torno a los 80-85 dias (el prograRexrsea 1999. (Sdlo otras dos eclipsantes descubiertas por
encuentra otro posible periodo en el intervalel G.E.A. poseen periodos mas largos: una es una
76.39 a 76.46 digs algdlida con un periodo de 99.3 dias y la otra es

Al representar las mediciones con un periodiimbién una EB con un periodo de j199.8 dias!, el
doble al determinado pok.V.E. (es decir, poco Mas largo conocido hasta la fecha para una eclip-
més de 80 dias) obtenemos una curva de luz b&ante de este tipo.)
tante mas consistente plasmada en la figura 6: la
misma es muy similar a la de una variable del tipp

inari i A ; . jgura 6. Curva de luz basada en 316 mediciones de Ko-
binaria eclipsante; nétese la desigual profundldﬁ” urv uz ici

. > cki pero usando ahora un periodo de 80.0 dias: las medi-
de los eclipses que ocurren a intervalos de 40-4bnes son mucho mas consistentes con el periodo.

0,428
B 80.0d |

i p—
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= Figura 7. Curvas de luz obteni-

| | | | | | | | | | | das por nosotros a lo largo de
2456.28 2481 54 2506.51 2532.07 2567.33 268259 las campafias de 2002 (arriba) y
2003 (abajo): las amplitudes
medidas han sido 0.213 y 0.212

13261

I T I T T T magnitudes respectivamente.
13.159 , |
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Recapitulando nos encontramos con dos posiesariamente mas reducida por cuestiones meteo-
bilidades muy distintas: la primera es que V41 sealdgicas; al haber trabajado durante un amplio
una estrella gigante roja de tipo pulsante con ymeriodo hemos capturado 4 maximos en 2002 y 3
periodo de 41-43 dias; la segunda es que estanes2003, lo que nos ha permitido no sélo determi-
ante un sistema binario eclipsante con un period@r mejor su periodo y amplitud aparente (inclu-
de 80 a 86 dias. Es preciso analizar nuestras pge@endo el inevitable error aleatorio al medir) sino
pias observaciones para comprobar qué hipotesieder elaborar efemérides que comparar con las
es la correcta y qué resultados obtenemos. deducidas de los datos de Kopacki.

Nosotros hemos estudiado el cumulo durante Estas mediciones las mostramos en la figura 7:
tres camparias fotométricas entre mayo de 2001epn el eje vertical tenemos las magnitudes instru-
noviembre de 2003, empleando telescopios cataentales V y en el eje horizontal el dia juliano de
dioptricos de 305 y 203 mm de abertura instaldas distintas campafas; el rango instrumental me-
dos en Palma de Mallorca (Islas Baleares) y Cacdido (o0 escala) difiere de un afio a otro en 0.010
res (Espafa), respectivamente: las mediciones degnitudes en los minimos y 0.011 magnitudes
los afios 2002 y 2003 (mostradas en la figura Ts maximos. En ambos casos la amplitud obteni-
han sido realizadas con filtros V Johnson y camatta (0.213 y 0.212 magnitudes,) es igual al doble
ras CCD con electronicas de 16 bits de la maraie la de Kopacki (0.11 magnitudes).

Starlight Xpressmodelos MH916 (Mallorca) y A analizar las mediciones de modo separado y

MH516 (Caceres); en un trabajo anterior* hemogon dos algoritmos obtemos distintos periodos:
comprobado que nuestras magnitudes instrumen-

tales son muy préximas a las estandar. afo Bloomfield Scargle
En este trabajo hemos empleado las imagenes 2002 41.62 41.54

obtenidas en los afios 2002 y 2003, ya que al ha- 2003 40.58 41.51

berse tomado con filtros V Johnson son mas ho-  ambos 42.59 4246

mogéneas y comparables con las estandar. ' '
Hemos obtenido un total @7 medicionegle Nhotamos que los resultados obtenidos analizando

magnitud en banda V de las cual&s correspon- campanas idividuales oscilan entre 40.58 y @2.

den a la campafia de 200232a la de 2003, ne- dias, de uno a dos dias mas corto que el propuesto
por Kopacki; sin embargo el analisis de los datos

de modo conjunto (2002 + 2003) si arroja valores
*"Variables en M29;"disponible en la direccién: idénticos a los suyos. Una manera de comprobar

http://personales.ya.com/casanchi/astm29.pdf gué valor es el acertado consiste en representar la
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Figura 8. Curva de luz obtenida empleando las mediciones conjuntas de ambas camparias y usando un periodo de
42.52 dias, la media de nuestros dos valores: el resultado es plenamente consistente con dicho periodo y con el valor
de Kopacki.

curva de luz de los datos conjuntos con cada umpoesentacion del periodo mas probable.

de los periodos obtenidos; el resultado sera o N0 podemos calcular el periodo de otro modo: em-
coherente y mostrara o no una buena curva de lifleando sus maximos de luz; de las mediciones de

lo queindicamos cors o N: Kopacki comprobamos que éste ocurrié el DJ
. . 2.452.024 mientras que de nuestros datos pode-
Periodo coherencia mos determinar incluso 6 (figura 7), al que afiadi-
40.58 N mos uno bien registrado en julio del afio 2001 (ho
41.51 N representado en ninguna grafica y medido expre-
41.54 N samente para este calculo). Tomando como origen
41.62 N el dato de Kopacki y sabiendo que el periodo vale
42.46 S 42.5 dias podemos determinar unas sencillas efe-
42.59 S mérides (Tabla 2) en dond2 es el nimero de

dias transcurridos entre ellds, (abreviatura de

lo que demuestra que las mediciones conjunt&Pcca) representa el nimero de ciclos completos
2002 + 2003s06lo son consistentenn periodos cubiertos yA la diferencia (en dias) entre el maxi-
muy similares a los de K_opacki: la figura 8 muesmo tedrico y el observado por NOSotros:
tra la curva de luz obtenida empleando un periodo
ge 42.52 dias, la mecciii% de Iosz)c:ﬂc]Js v&lgrgs halla- Tabla 2

0s por nosotros que difiere enDdlas (28.8 mi- L
nutog) del valor pﬁopuesto por el equipo polaco. Maximo (DJ) D E A

Podemos apreciar que la curva de luz es con- 52024.537

sistente con este periodo aunque muestra una dis- 52109.700 85 2 0.12
persion de 0.06-0.09 magnitudes en todo momen-  52487.557 463 11 -4.48
to originada, como comentamos, no tanto por su  52531.443 207 12 -3.09
debilidad (magnitud 13.15 V) sino por la cercania  92571.327 547 13 571
al nucleo y el apifiamiento que ello origina a la g%g?g-g% ggg %g '%-gg
hora de medir correctamente... Si comparamos 55908 397 884 51 864

esta curva de luz con la de Kopacki (figura 4) no-
taremos que la nuestra es, paraddjicamente, g

mayor calidad por su consistencia aunque prese . .
te una mayor dispersion en las mediciones. iferencia entre el maximo calculado (C) menos
o el observado (O) es de 8.6 dias como mucho y la
Hemos empleado también el prograf@Sea segunda es que el ciclo de 42.5 dias es consistente
y buscado los posiblesnaedos a efectos de com-con los méaximos observados. Por otro lado la
paracion: en este caso se ha trabajado en el inteforme diferencia O-C (de 1 a 8 dias) se debe no
valo 30-90 dias empleando 5 armdnicos; el resud una irregularidad de su ciclo, sino a que nuestras
tado es igual @2.520+0.41%dias por un lado y observaciones no siempre se han efectuado la
84.403+1.574 diapor otro, muy similar al facili- noche del maximo y son valores muy aproxima-
tado porA.V.E. Al representar las curvas de luzdos (ver figura 7) pero no siempre correctos, ex-
con ambos periodos se obtienen en ambos cagepto el primer maximo -julio de 2001- capturado

curvas de luz consistentes (figura 10) sin que n@r completo y por ello bien medido (el no haber
sea posible decantarnos por una u otra como re-
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Figura 9. Curva de luz obtenida empleando las mediciones conjuntas de ambas campafias y usando un periodo de 85.
dias, la media de nuestros dos valores: el resultado esta de acuerdo con dicho periodo y con el valor eieakopacki

usado el filtro V Jonhson ese afio no impide hab&io son variables V41 posee un indice de color
registrado el instante del maximo, sino s6lo comB-V= 1.11 Cudworth y Monet, 1979siendo por
parar las magnitudes fotométricas entre si). ello demasiadccaliente como para ser variable

¢Es V41 una gigante roja pulsante o una binulsante gigante roja... (segun nuestras conclusio-
ria_eclipsante?; a favor de la primera hiptesiges V43 tampoco deberia ser variable: es leve-
esta el que varias variables rojas de M13 presefflente mas fria pero todavia demasiadbente
tan periodos similares, pero en contra el que tod§8MO para ser también una pulsante).
ellas estan situadas en la cima dealaa de las Para comprobarlo nos hemos tomado el trabajo
gigantes rojassiendo muy luminosas pero a lade elaborar un diagrama color-magnitud de 150
vez muy frias: en un trabajo fotométrico recientestrellas (hasta la magnitud 14.10) partiendo de
("Estrellas no variables en MI3J hemos com- los datos originales déudworth y Monet; lafi-
probado que 12 brillantes gigantes rojas del cigura 10 muestra su posicion en el digrama: como
mulo cuyo indice de color B-V es inferior a 1.45p0demos ver esta demasiado alejada de la zona de
variables gigantes rojas (cuadros negros) como
para ser variable (V2, V1 y V6 son cefeidas). In-
cluso V43, nueva variable segun Kopacki, es bas-
Figura 10. Diagrama color-magnitud hasta la magnitudtante mas fria (B-V= 1.27) por lo cual podemos

14.10% V: las variables aparecen con cuadrados negros; iynsiderarla como la Gltima estrella gigante roja
tese la posicion de V41 lejos del resto de las variables rOJaaue todavia es variable pulsante

20 [ . e Esto mismo lo comprobd Welty (1985): no hay

1220

1240

1260

1280

1Z2.00

1220

variables rojas por debajo de la magnitud 12.8-
13.0 en los 6 cumulos globulares que estudio.

A favor de la segunda hipoétesis tenemos el tra-
bajo de Hutet al.(1992) en el cual citan a L782
(ahora V41) como candidata a sistema binario en
base a su velocidad radial, la cual oscila en un
rango de nada menos que 36 km/s segun los traba-
jos de Luptoret al.(1987). En este trabajo apare-
ce un sencillo modelo que casi podemos aplicar a
este caso: una binaria con astros de 0.8 y 0.4
masas solares separadas por una distancia de 0.25

13.40 o &
an @ UA que cubririan su orbita et? dias si la Orbita
1360 b o 5 fuese circular la estrella menor se moveria a una
. “DE:EE velocidad de 22 km/s, que puede compararse con
= ° e la medida por el equipo de Lupton; una 6rbita ex-
e | ’ Vo s @R céntrica podria explicar esta mayor velocidad asi

14.20

-0z

T
0a

T
0.z

*http://personales.ya.com/casanchi/ast/'varm1301.htm

como la no coincidencia de los minimos con la

fase 0.5 (figura 9). En este caso el brillo real de

cada estrella, supuestas de tamafio y luminosidad
parecida, rondaria la magnitud 13.9 (la magnitud

conjunta del sistema es 13.15 V)
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Figura 11 Curvas de luz empleando un periodo de 42.52 dias (arriba) y 85.40 dias (abajo), elaboradas por medio del pro
gramaPerSeallas figuras de la izquierda corresponden a los datos de Kopacki, los de la derecha a nuestros datos; puede nc
tarse la similitud de ambas curvas de brillo, aunque las nuestras (pese a tener menos puntos) aparecen mas completas y |
una mejor cobertura temporal de su fase.
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namero y calidad ofrecen, sin embargo, una mejor
cobertura temporal de su fase al haber observado
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