ESTUDIO FOTOMETRICO DE LA
VARIABLE ALGOLIDA BD +36 3317 (CAMPANAS 2009-2010)

FRANCISCO VIOLAT BORDONAU

Asesores Astronémicos Cacerefios — Agrupacion Astronomica de Cadiz

Resumen. Hemos obtenido fotometria en banda J” Johnson de la estrella variable algolida BD +36 3317, situada en
el cimulo abierto Stephenson 1, en dos campafias fotométricas realizadas en los afios 2009 y 2010. Los nuevos
datos confirman nuestros resultados fotométricos, publicados en trabajos anteriores (afios 2008 a 2012), a la vez que
muestran que el eclipse secundario es total y no parcial; estos resultados se comparan con los publicados por un
equipo profesional, en julio de 2012, seglin los cuales el sistema esta formado por una estrella de tipo espectral B9-
A0 y otra A8, masas M, y M, iguales a 2.5 y 1.6 del Sol e inclinacion orbital i = 89.61° situadas a una distancia de
353 pc, similares a los que publicamos en febrero de 2012 (A0 y A9, M=2.1 y M, = 1.5 del Sol, i = 86.8° a 373 pc).

1. Introduccion.

El cumulo abierto Stephenson 1 (Stephenson, 1959) es un conjunto de jovenes estrellas
situadas en torno a la variable Delta2 Lyrae que venimos observando y midiendo fotométricamente
desde el afio 2006 con un doble propdsito: intentar descubrir alguna nueva variable y, en caso de
conseguirlo, determinar sus parametros; ambos fueron alcanzados cuando descubrimos la nueva
variable eclipsante BD +36 3317 cuyo periodo encontramos igual a 4.30216 dias (Violat y Violat,
2007). Los datos fotométricos obtenidos en la campafia de 2006, entre los dias 14 de octubre y 10
de diciembre, nos permitieron descubrir la variable clasificindola como una Algoélida'; los
obtenidos en la campafna de 2007 fueron dados a conocer a través del International Bulletin on
Variable Stars (IBVS), mas concretamente a través de los “Reports on New Discoveries” (siendo el
nuestro el numero 6, de fecha siete de enero de 2008), momento a partir del cual la comunidad
internacional tuvo acceso a la informacion que obtuvimos: identificacion de la estrella, tipo de
variabilidad, curva de luz, mediciones fotométricas en banda } Johnson, profundidad de los
eclipses, periodo orbital e instante del minimo primario a partir del cual se podrian determinar los
siguientes minimos primario (I) y secundario (II). Con posterioridad (mayo de 2009) publicamos un
amplio trabajo fotométrico sobre la variable mostrando sus eclipses en detalle y remidiendo el
periodo de oscilacion, que encontramos igual a 4.30216 £+ 0.00002 dias (103.25184 horas);
finalmente en febrero de 2012 defendimos nuestro Trabajo Fin de Maéster titulado “Estudio
fotométrico y espectroscopico del cumulo abierto Stephenson 17, presentado en la Universidad
Internacional Valenciana para obtener el titulo de Mdster de Astronomia y Astrofisica, en el cual
evaluamos su distancia en torno a los 373 pc (perteneciendo, por tanto, al caimulo), su edad (56
millones de afnos) y otros parametros fisicos y orbitales que luego expondremos en detalle, los
cuales pueden consultarse en dicho trabajo® y compararse con los de la base de datos WEBDA de
cimulos estelares abiertos.

2. Observaciones.

Para determinar los parametros fotométricos y fisicos del sistema binario eclipsante hemos
observado el cimulo en cinco campafias fotométricas entre los afios 2006 y 2010 utilizando
distintos instrumentos: en la campana de 2007 empleamos el mismo telescopio usado en 2006, un

1 Desde agosto de 2009 denominada VSX J185422.2+365107 por la AAVSO.
2 En este trabajo no pudimos utilizar las imagenes adquiridas en las campafias de los afios 2009 y 2010 ya que, al ser
tan numerosas, no tuvimos tiempo de extraer de ellas mediciones fotométricas.
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catadioptrico de 203 mm de abertura y 2000 mm de focal ubicado en Céceres, mientras que en la de
2008 fueron dos aparatos distintos con la misma CCD y rueda de filtros: por un lado, al comienzo
de la campana (desde el 20 de junio), el catadidptrico de 254 mm de didmetro y 2500 mm de focal
del Observatorio de La Sagra (Granada) y desde el 1 de octubre el telescopio de las campanas
anteriores ya descrito; las observaciones se efectuaron entre el 20 de junio y el 19 de diciembre de
2008 llegando a obtener un total de 843 mediciones fotométricas de la variable. Las campafias de
los afios 2009 y 2010, por ultimo, fueron realizadas desde el Observatorio Astronoémico de Forcarei
(Pontevedra), que pusimos en marcha el dia 14 de marzo de 2009 para la Fundacion FC? (Ceo,
Ciencia e Cultura): las mismas se extendieron entre los dias 12 de mayo y 16 de septiembre de
2009 por un lado y del 16 de junio al 31 de julio de 2010 por otro, obteniendo 315 mediciones en la
primera campaifia y 356 en la segunda lo que arroja un total de 671 mediciones fotométricas. La
Tabla 1 presenta el diario de observaciones.

Tabla 1
Noches observadas
2009 2010
Mayo: 12,17, 18, 19, 27,28 y 31 Junio: 16, 18, 20, 21, 22,29 y 30
Junio: 1y 17 Julio: 1,4, 5, 6,9, 10, 16, 18, 26,
Agosto: 10, 18, 21,29 y 30 27,28,29y 31

Septiembre: 6,7, 11 y 16

Tal y como podemos apreciar la campana mas amplia fue la del afio 2009 ya que se extendid
entre los meses de mayo y septiembre, con un total de 18 noches distintas, mientras que la del afo
2010 fue mas breve, aprovechando para ello los meses de verano, aunque pudimos trabajar durante
20 noches diferentes. En la medida de lo posible intentamos observar el mayor nimero de sesiones
y noche a noche aunque esto, debido a la meteorologia local del observatorio (ubicado en Galicia®),
no fue posible siempre: en el mejor de los casos se lograron adquirir imagenes durante tres noches
consecutivas en mayo de 2009, junio y julio de 2010 obteniéndose con ello una cobertura bastante
completa de la curva de luz de la variable, especialmente en torno al eclipse primario, aunque no
ocurrid lo mismo con el secundario. Su cercania al Océano Atlantico afectd a la calidad de las
imagenes obtenidas, produciendo diferencias notables de noche en noche tanto en la magnitud
limite obtenida como en el seeing, como mostraremos mas adelante: es por ello que la calidad de las
mediciones fotométricas obtenidas se ha resentido bastante, si tomamos como modelo las obtenidas
desde el Observatorio Astronémico de Caceres en los afios 2006-2008 y 2011-2012.

3. Instrumentacion.

Las campafias fotométricas de los afios 2009 y 2010 se han llevado a cabo utilizando un
reflector Ritchey-Chrétien de 51 cm de diametro y 4100 mm de focal (f/8.0) al que se conectd una
camara CCD modelo SBIG STL-11000, de 4008 x 2672 pixeles cuadrados (de 9 micras de lado),
con electronica de 16 bits y rueda portafiltros con filtro 7 Johnson, trabajando a una temperatura
proxima a los -30° C. El gran tamafio del chip y el haber trabajado a foco primario ha permitido
capturar un campo de vision igual a 30.5' x 20.3' con una resolucion tedrica de 0.46”/pixel, aunque
el equipo obtenia habitualmente un seeing de entre 1.3” y 1.5” salvo en noches no fotométricas.

3 Situado a unos tres kilometros a las afueras de Forcarei (Pontevedra), en la posicion 42° 36' 41.3” Ny 08° 22' 09” W,
dista poco mas de 30 km, en linea recta, del Océano Atlantico.
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Como es habitual en cualquier centro profesional todas las imagenes (adquiridas por el propio
autor) fueron tratadas adecuadamente de bias, darks y flats maestros (promedio de 25 distintos)
empleando el propio programa de adquisicion y tratamiento de imagenes de la cdmara.

4. Estrellas estudiadas.

Como en campaifias anteriores hemos querido aprovechar el gran numero de estrellas que
aparecen en las imagenes CCD para buscar en ellas nuevas estrellas variables; en esta ocasion
hemos centrado nuestra atencion en la parte mas interna del cumulo utilizando como referencia la
estrella anaranjada BD +36 3312 (magnitud 8.69 ¥ espectro KO III segin SIMBAD), rotulada como
Var-5 en la Figura 1, alrededor de la cual hemos medido diez astros —nominados en la misma como
Var-1 a Var-10— en busca de variabilidad, incluyendo también la binaria eclipsante BD +36 3317
(Var-1). La figura, elaborada a partir de una imagen tomada por el autor el 31 de julio de 2010 en
banda V, muestra parte del ciimulo sobre la que se han identificado, con numeros, las diez estrellas
estudiadas; la rotulada como 8.66, situada a la derecha del campo, es la que hemos empleado como
estrella de comparacion (de magnitud 8.66 V) mientras que las diez estrellas estudiadas han servido
como astros de chequeo observando, para ello, el comportamiento fotométrico de las mismas a lo
largo del tiempo: solo las variables reales presentaran desviaciones estdndar elevadas y de las
mediciones fotométricas obtenidas sera posible elaborar curvas de luz (una vez determinado el
posible periodo de variacién) mientras que las no variables, como es 16gico, han de mostrar curvas
de luz completamente rectas a lo largo del tiempo y desviaciones estandar mas reducidas.
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Figura 1. Imagen CCD de la zona central de cumulo en la que se han identificado las diez estrellas estudiadas en nuestro
trabajo: la estrella de comparacion aparece rotulada con su magnitud (8.66 V); norte a la derecha y este arriba.
(Francisco Violat Bordonau, Observatorio Astronémico de Forcarei, Fundacion FC?).



Las denominaciones BD, el nimero y magnitudes V obtenidas por Bronkalla (Bronkalla,
1963) y el numero y magnitudes ¥ del GSC2.3 Catalogue aparecen en la Tabla 2:

Tabla 2

Identificacion y magnitudes V de las estrellas estudiadas

Numero BD +36 Bronkalla V ID GSC2.3 V

1 3317 8.79 N2DV066410 8.80
2 N2DV000545 13.57
3 N2DV000542 14.14
4 40 11.85 N2DV000571 11.79
5 3312 N2DVO057572 8.73
6 3310 N2DV000554 10.30
7 46 12.64 N2DV000568 12.64
8 49 13.20 N2DV000577 13.24
9 50 12.11 N2DV000578 12.16
10 3315 7.64 N2DV057412 7.63

Comparacion 3314 8.66 N2DV065937 8.65

Como podemos notar todas las estrellas han sido adecuadamente identificadas, bien sea con el
numero BD, el del estudio fotométrico de Bronkalla o el nimero ID del GSC2.3; del mismo modo
comprobamos que presentaban brillos muy distintos comprendidos entre las magnitudes 7.63 y la
14.14 V: la estrella namero 1 es la variable BD +36 3317.

5. Fotometria: magnitudes V'y desviaciones estandar obtenidas.

Para extraer de las imagenes CCD mediciones fotométricas hemos usado el programa FotoDif
(siglas que corresponden a Fotometria Diferencial), escrito por Julio Castellano®, que como otros
programas profesionales precisa de al menos un astro de comparacion no variable; al igual que en
campafias anteriores hemos utilizado como astro de comparacion la estrella BD +36 3314 (rotulada
con el nombre 8.66 en la Figura 1): es una estrella blanca cuyo indice de color B — V' es igual a 0.00
(Bronkalla, 1963) y 0.09 (Eggen, 1968). Las mediciones obtenidas han sido abiertas y analizadas
con el programa Andalisis de Variabilidad Estelar (A.V.E.) del Grupo de Estudios Astrondmicos
(G.E.A.), obteniéndose tanto la magnitud promedio V" como la desviacion estandar (0): el primer
valor nos permite comparar nuestras magnitudes con la fotometria profesional (tanto la de
Bronkalla como la del GSC2.32) mientras que el segundo nos permitiria localizar las posibles
variables ya que, como es frecuente en este tipo de trabajos, los valores de 0 aumentan de manera
suave y gradual a medida que los astros son mas débiles pero, a la vez, son mayores en aquellos
astros que son variables; por ello todas aquellas estrellas cuyos valores sean discordantes de los
demads pueden ser (o realmente son) variables. Las magnitudes obtenidas y las desviaciones estandar
que hemos calculado tienen una precision de so6lo dos decimales debido a que la magnitud de la
estrella de comparacidon se conoce con esta misma precision; en la Tabla 3 presentamos el nimero
de mediciones realizadas y los resultados obtenidos en las campanas de 2009, de 2010 y el analisis
de los datos conjuntos de ambas campafias.

4 Disponible en la direccion web: http://www.astrosurf.com/orodeno/fotodif/index.htm
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Tabla 3

Mediciones, magnitudes 'y desviaciones estandar obtenidas

Numero  Mediciones 1 (2009) Mediciones 1 (2010) V ambas
1 315 9.01+0.31 356 9.11+0.34 9.06 +0.33
2 80 13.56 £0.16 170 13.66 £ 0.14 13.63 £ 0.15
3 82 14.00 +£0.21 167 14.14 £0.17 14.10+£0.18
4 174 11.86 £0.06 338 11.81 £0.09 11.83+0.08
5 302 8.86+0.02 356 8.86 +0.03 8.86 +0.02
6 266 10.29 £ 0.04 346 10.24 £ 0.09 10.27 £0.07
7 79 12.61 +0.10 172 12.62 £0.10 12.62 +0.10
8 84 13.14+0.16 167 13.19+0.13 13.18 £0.13
9 86 12.02 +£0.09 171 12.00 £ 0.10 12.01 £0.10
10 277 7.92+0.14 345 7.85+0.15 7.88+0.15

Podemos ver, en primer lugar, que las magnitudes medias de la campafia de 2009 difieren de
las de la campana de 2010 como maximo de 0.14 a 0.10 magnitudes (estrellas 1, 2 y 3), aunque en
la mayoria de las estrellas estos valores se reducen a 0.05—0.07 magnitudes (estrellas nimeros 4, 6,
8 y 10) o incluso bajan a sélo 0.00—0.02 magnitudes (estrellas nameros 5, 7 y 9). Si observamos las
desviaciones estdndar veremos que éstas oscilan entre 0.02 como minimo y 0.34 como maximo
manteniéndose la mayor parte de ellas muy proximas a, o por debajo, de 0.15. Cuando
representamos las desviaciones estandar de las campaias individuales de 2009 y 2010 frente a las
magnitudes medias de las estrellas (Figura 2) veremos que, tal como suponiamos, el valor de O
aumenta lenta, progresiva y ordenadamente en la mayoria de las estrellas (8 sobre 10): en el primer
caso (afio 2009) estos valores comienzan en 0.02 (estrella 5: magnitud 8.86 V) y aumentan
suavemente hasta alcanzar el valor 0.21 (estrella 3: magnitud 14.00 ¥); en el segundo (2010) estos
valores empiezan en 0.03 (estrella 5) y suben hasta 0.17 (estrella 3) exactamente igual que en la otra
campaia. Hay dos valores que aparecen andmalos en ambas lo que indica que no se deben a errores
observacionales: 0.14 y 0.15 en el caso de la estrella 10 y nada menos que 0.31 y 0.34 en la estrella
1; en este ultimo caso sabemos que la estrella es variable, con una amplitud muy proxima a 1
magnitud, pero la estrella 10 es un brillante astro azul de magnitud 7.63 V cuya desviacion estandar
deberia ser muy ser proxima a cero, como ocurre con la también brillante estrella nimero 5
(magnitud 8.73 V). (Por qué no ocurre asi?, ;se trata de una posible nueva estrella variable?: luego
lo analizaremos con algo mas de detalle.
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Figura 2. Desviaciones estandar frente a magnitudes medias V" Johnson obtenidas en las campafias de los afios 2009
(izquierda) y 2010 (derecha): se aprecian dos valores anomalos correspondientes a las estrellas 10 y 1.



6. Curvas de luz de BD +36 3317.

Como ya mostramos en la Tabla 3 hemos obtenido 315 mediciones de las imagenes del afio
2009 y otras 356 de las del afio 2010, lo que arroja un total de 671 mediciones fotométricas: cuando
las representamos en funcion del tiempo obtenemos una curva de luz que mostramos en la Figura 3.
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Figura 3. Curva de luz de la estrella variable BD +36 3317 obtenida durante los afios 2009 (izquierda) y 2010 (derecha):
pueden apreciarse los distintos eclipses primarios y secundarios capturados a lo largo del tiempo observado.

En ella se pueden apreciar un total de siete caidas o pérdidas de brillo que corresponden a
eclipses primarios (profundos) o secundarios (menos profundos) con un gran espacio vacio entre
ambas campafias debido al tiempo en el que no fue observada por no ser visible, encontrarse a baja
altura sobre el horizonte local o a la climatologia desfavorable; cuando representamos estas 671
mediciones fotométricas con el periodo determinado por nosotros en el afio 2007 (4.30216 dias)
obtenemos la curva de luz, en fase, mostrada en la Figura 4.
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Figura 4. Curva de luz de la estrella variable BD +36 3317 representada, en fase, utilizando un periodo igual a 4.30216
dias: se aprecian incompletos tanto el eclipse primario como el secundario.



Al examinar la figura podemos comprobar, en primer lugar, que la cobertura fue bastante
buena entre la fase 0.00 y 0.75 habiendo capturado perfectamente la caida de brillo, el minimo,
parte de la recuperacion y final del eclipse primario mientras que del secundario tenemos la pérdida
de luz del inicio del eclipse, el minimo y el comienzo de la recuperacion de brillo pero (como
ocurria con el minimo primario) falta una porcion del mismo, concretamente la recuperacion de
brillo tras el eclipse; en segundo lugar apreciamos que la cobertura fue pobre entre las fases 0.75 y
1.00 (es decir, una cuarta parte de la curva de luz); finalmente vemos que la magnitud de reposo de
la estrella fuera de los eclipses (8.77-8.78 V) no es la misma de noche en noche, observandose una
discontinuidad en forma de salfos debidos a la desigual calidad® de las imagenes obtenidas (esta
calidad, naturalmente, dependi6 Unica y directamente del estado de la atmosfera situada sobre el
observatorio). Podemos comparar esta estabilidad atmosférica, noche a noche, si representamos las
2095 mediciones fotométricas obtenidas desde el Observatorio Astrondmico de Caceres en las
campanas de los afios 2007 y 2008 (Violat y Violat, 2010), con un telescopio de 203 mm de abertura
con CCD vy filtro V Johnson (magnitudes diferenciales obtenidas con respecto a la estrella de
comparacion, de magnitud 8.66 V), lo que hacemos en la Figura 5.
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Figura 5. Curvas de luz en banda V' de la estrella variable BD +36 3317 obtenidas durante los afios 2007 y 2008 noche a
noche (panel superior) y representada en fase utilizando las 2095 mediciones fotométricas diferenciales con un periodo
igual a 4.30216 dias (panel inferior): al ser la cobertura mas amplia se aprecian mucho mejor los eclipses.

5 Esto se aprecia tanto en el distinto tamano (seeing) de las estrellas, imagen a imagen y noche a noche, como en la
oscuridad del fondo del cielo visible y mensurable sobre cada una de las imagenes CCD.
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En ellas, representadas en magnitudes diferenciales’, vemos las mediciones fotométricas
obtenidas durante las dos campafias y se aprecian las muy pequefias variaciones de brillo, noche a
noche, debidas a la calidad de la atmdsfera local: el brillo de la variable fuera de los esclipses es
muy estable y oscila en torno a la magnitud 8.77 V. Notamos enseguida (panel superior), como
ocurria con los datos adquiridos desde Galicia, la desigual duracion de las campaifias fotométricas:
se aprecian también los eclipses primarios y secundarios asi como el hueco vacio entre campanas
debido a la invisibilidad del camulo. El total de mediciones obtenidas entre las dos campafias
ascendio a 2095 puntos; cuando los representamos en fase con un periodo igual a 4.30216 dias
(panel inferior) aparece la curva de luz tipica de una estrella variable algolida: en este caso la
cobertura es mucho mas completa tanto fuera como en ambos eclipses. (En nuestro Trabajo Fin de
Master empleamos las citadas 2095 mediciones fotométricas para representar, de manera ampliada
y precisa, ambos eclipses (Figura 15 del mismo): reproducimos aqui dicho dibujo, en la Figura 6, en
el que cada noche de observacion ha sido representada con un color distinto.)
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Figura 6. Eclipses primario (panel superior) y secundario (panel inferior) dibujados utilizando las mediciones
fotométricas obtenidas durante las campafias de los afios 2007 y 2008 desde el Observatorio Astrondmico de Caceres.

6 Podemos convertirlas a magnitudes absolutas sumando el valor constante 8.66 a todas las mediciones fotométricas.
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Aunque parecia que en el eclipse primario se apreciaba timidamente una cierta forma “plana”,
como si fuese total y no parcial (es decir, la inclinacién orbital del sistema seria entonces igual o
muy proxima a 90°), el examen del secundario nos hizo descartar la idea: en ¢l las mediciones
muestran con toda claridad una caida aguda durante el eclipse descartando el plateau o zona plana
que parecia intuirse en el eclipse primario. A la vista de estos datos descartamos que el eclipse fuese
total cifrando la inclinacién orbital, por medio del uso del programa StarLight Pro’ sobre nuestros
datos fotométricos, en los 86.6°.

7. Analisis de los eclipses. Inclinacion orbital.

Utilizando las 671 mediciones fotométricas obtenidas desde Galicia podemos examinar la
forma precisa de los eclipses representandolos en fase con una octava parte del periodo (0.537770
dias): al hacerlo asi (Figura 7) podemos notar que los fondos de ambos son levemente planos, con
un plateau o zona de magnitud estable en el minimo, lo que demuestra que ambos esclipses son
totales; la inclinacion orbital del sistema debe de ser, por tanto, muy proxima a 90°.
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Figura 7. Eclipses primario y secundario, dibujados en fase, utilizando las mediciones fotométricas obtenidas desde
Forcarei (Pontevedra) en las campailas de los afios 2009 y 2010: en ambos se aprecia el fondo plano lo que indica que el
eclipse es total y no parcial; cada sesion de trabajo se ha representado con un color distinto.

En la figura hemos dibujado ambos eclipses en la misma fase, por comodidad, aplicando
diferentes colores a las observaciones que pertenecen a sesiones de trabajo distintas: esto nos
permite comprobar la coincidencia de las mediciones de noche en noche; no obstante podemos ver
que en el eclipse primario (también en el secundario, pero menos marcado) se distinguen
individualmente tres sesiones distintas: dos de ellas (en color ocre) muestran el eclipse bien definido
mientras que otra (en color azul) estuvo afectada por la presencia de cirros que alteraron
notablemente toda la sesion excepto los ultimos minutos de observacion, en los cuales las
mediciones coinciden con las de la otra sesion. Pero el detalle mas importante es que se aprecian los
minimos planos tanto en el eclipse secundario como en el primario, algo dificil de apreciar en las

7 Disponible en la direccion web: http://www.midnightkite.com/binstar.html
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curvas de luz obtenidas desde Céceres con un telescopio cuyo didmetro, y distancia focal, eran
aproximadamente la midad del que utilizamos en Forcarei.
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Figura 8. Ampliacion de los eclipses primarios y secundarios capturados desde el Observatorio Astronémico de
Forcarei: como en la figura anterior las distintas sesiones de observacion se han representado con diferentes colores.

Empleando estos mismos datos podemos examinar en detalle ambos eclipses, lo que hacemos
en la Figura 8, utilizando un periodo dieciséis veces inferior al real (0.268885 dias): en ella vemos
el inicio de la pérdida de brillo debido al paso de la estrella secundaria delante de la primaria
(eclipse primario) o la ocultaciéon de la secundaria por la primaria (eclipse secundario), el fondo
plano en ambos eclipses (el plateau ya citado) y la recuperacion de brillo a medida que el eclipse
finaliza. Si nos fijamos en el eclipse secundario (Minimo II) veremos que las mediciones
fotométricas de dos sesiones distintas (una dibujada en verde y la otra en azul) coinciden casi
perfectamente, lo que da fe de la calidad de dichas mediciones; sin embargo, y por desgracia, esto
no ocurrié en el caso del eclipse primario debido a la desfavorable meteorologia de la noche: las
mediciones corresponden a tres noches diferentes (representadas con puntos ocres o azules) pero en
este caso solo existe una coincidencia total de los puntos al inicio del eclipse (entre las fases 0.00 a
0.24 y 0.38 a 0.47) y al final del mismo (fases 0.88 a 0.97), siendo inutiles las mediciones
fotométricas que vemos dibujadas entre las fases 0.48 y 0.87. Dejando aparte el hecho anecdotico
de la presencia de cirros durante esa sesion se observacion, y la inutilidad de estas mediciones,
podemos ver con claridad el minimo plano de ambos eclipses: esto demuestra que son totales y no
parciales, como siempre hemos pensado. La inclinacién del sistema, tal como ya dijimos, debe ser
entonces muy proxima a 90°.

8. Modelizacion del sistema. Parametros orbitales.

En nuestro Trabajo Fin de Master llegamos a conseguir modelizar el sistema orbital
empleando con provecho el programa StarLight Pro, como ya indicamos: utilizando los pocos datos
conocidos (como el tipo espectral de la estrella primaria, A0, el periodo orbital, la excentricidad
-que es nula- y nuestras propias mediciones fotométricas) y variando los pardmetros que el
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programa utilizaba (masas M, y M> de la estrella primaria y
secundaria, oscurecimiento del limbo, excentricidad e
inclinacion orbital, relacion de masas M,/M;, oscurecimiento
del limbo, radios polares y temperaturas efectivas de ambas
componentes) logramos obtener un ajuste extremadamente
preciso entre nuestros datos fotométricos y las curvas de luz
sintéticas en bandas B, V' y R Johnson que el programa nos
ofrecia, una de las cuales (V' Johnson) vemos superpuesta a
los eclipses primario (panel superior) y secundario (panel
inferior) de la Figura 9, que mostramos junto a estas lineas.
Al no haber ampliado la escala creimos que el ajuste era
perfecto cuando, evidentemente, esto no era del todo cierto.

En base a los datos fotométricos, el modelo obtenido a
partir de las curvas de luz sintéticas y ciertos calculos
matematicos que realizamos (presentados en el Anexo I del
citado Trabajo Fin de Master), basados en cinco velocidades
radiales obtenidas desde Egipto en 1969 (Handing y Candy,
1971), pudimos determinar los parametros fisicos del sistema
orbital (que incluimos en el citado trabajo en la Tabla 11) y
que presentamos aqui en la Tabla 4.

Tabla 4

Figura 9. Ajustes fotométricos ¥ Johnson.

Parametros fisicos determinados por cilculo

Masa Conjunta:

Masa estrella Primaria:
Masa estrella Secundaria:
Relacion de Masas M,/M;:
Inclinacion i:

Semieje mayor a:

Semieje mayor a (U.A.):
Radio estrella Primaria:
Radio estrella Secundaria:
Velocidad orbital Primaria:

3.56 solar
2.07 solar
1.49 solar
0.720
86.8°
11.825.140 km
0.07904618

1.217.989 km (1.75 solar)
957.836 km (1.38 solar)

83.66 kms™

Aunque en la Tabla no aparecen relacionados pudimos determinar también, a partir de los 71
espectrogramas de baja resolucion® que obtuvimos desde Céceres en la campafia del afio 2008, los
tipos espectrales de ambas componentes que estimamos en AQ para la primaria y A9 para la
secundaria: ambos eran plenamente consistentes con las masas y radios polares calculados
previamente ya mostrados en la Tabla 4. Como también pudimos determinar, por diferentes
métodos, la distancia del caimulo en el que se encuentra, el indice de color B - V de la estrella’ y el
diagrama H-R del cimulo, obtuvimos una serie de datos astrofisicos del sistema que mostramos

completos, por primera vez, en la Tabla 5.

o]

La resolucion era igual a 2.89 nandmetros/pixel en el rango 390-1100 nanémetros.
9 Esta estrella esta incluida, con el nimero 16, en el survey fotométrico B, V de 140 estrellas de la zona realizado
expresamente para el Trabajo Fin de Méster: se obtuvo midiendo las magnitudes estelares utilizando para ello cinco

imagenes By cinco V' tomadas desde Forcarei la noche del 5 de julio de 2010.
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Tabla 5
Parametros fisicos del sistema orbital

Masa Conjunta: 3.56 solar
Masa estrella Primaria: 2.07 solar
Masa estrella Secundaria: 1.49 solar
Relacion de Masas M,/M;: 0.720

Tipo espectral Primaria: A0
Temperatura efectiva Primaria 9750 K

Tipo espectral Secundaria: A9
Temperatura efectiva Secundaria 7600 + 25 K
Inclinacion i: 86.8°
Periodo: 4.30216 dias
Excentricidad e: 0.0
Semieje mayor a: 11.825.140 km
Semieje mayor a (U.A.): 0.07904618
Radio polar estrella Primaria: 1.217.989 km (1.75 solar)
Radio polar estrella Secundaria: 957.836 km (1.38 solar)
Velocidad orbital Primaria: 83.66 kms'!
Modulo de distancia: 7.96
Distancia: 373 pc
Logaritmo edad: 7.75

Edad: 56 millones de afos
Metaliciad: 0.019

Con estos datos a la vista podemos decir, sin miedo a equivocanos, que la estrella es un
sistema binario muy joven que, por su edad y distancia, pertenece al joven ctimulo estelar
Stephenson 1: la edad del mismo se estima en torno a los 40-50 millones de afios (Piskunov et al.,
2006) encontrandose a una distancia de 373 pc de la Tierra.

9. Resultados profesionales: nuevos valores. Comparacion con nuestros resultados.

En julio de 2012 aparecio en el nimero 17 de la revista profesional “New Astronomy” el
trabajo titulado BD+36 3317: An algol type eclipsing binary in Delta Lyrae cluster firmado por
Ozdarcan, Sipahi y Dal (Ozdarcan et al., 2012), un grupo de astrénomos turcos pertenecientes a la
Ege University'®: puestos en contacto con el Dr. Ozdarcan recibimos, de inmediato, una copia del
articulo para su lectura y examen''. En ¢€l, a lo largo de cinco paginas, este equipo de investigadores
presentaban los resultados fotométricos y fisicos obtenidos trabajando con un telescopio
catadioptrico de 30 cm de abertura dotado de un fotometro de tipo SSP5 (sin refrigerar) instalado en
dicha universidad: las observaciones se extendieron durante 41 noches repartidas entre los afios
2008 y 2009, habiendo utilizado como estrella de comparacion a BD +36 3314 y como astro de
chequeo a BD +36 3313, las mismas que nosotros.

Al no presentar un diario de trabajo no podemos saber cuando comenzaron sus observaciones,
aunque en el andlisis O — C que presentan aparece como primer eclipse registrado (de tipo primario)
el observado el DJH 2454652.35224: dado que nuestro primer eclipse primario, presentado en el
IBVS al anunciar el descubrimiento de la variable, fue observado el DJH 2454437.25921
comprobamos que entre ellos existe una diferencia de 215 dias (50 6rbitas completas). Con sus
observaciones y por medio del andlisis O — C determinaron el periodo orbital del sistema que
cifraron en 4.302162(27) dias, con los dos ultimos decimales dudosos: de ser correcto este valor es
solo 0.000002 dias (0.17 s) mayor que el nuestro. Determinan también la magnitud del sistema

10 También conocida como Aegean University (Universidad Egea), situada en Izmir, Turquia.
11 En dicho trabajo se nos menciona tanto por haber descubierto la variable como por haber determinado el periodo y
la fecha del primer eclipse primario, a partir del cual se pueden calcular los futuros eclipses del sistema.
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fuera del eclipse encontrandola igual a 8.798 V' mientras que la caida de brillo durante los eclipses
son iguales a la 9.715 V en el primario y 9.053 V en el secundario; segiin sus datos la estrella
primaria es un astro de tipo espectral B9 con una temperatura efectiva igual a 10750 £ 470 K y una
masa que estiman en 2.5 solar mientras que la secundaria es de tipo A8, con una temperatura
efectiva igual a 7711 K y una masa igual a 1.6 del Sol, siendo la inclinacion del sistema orbital igual
a 89.61° con una relacion de masas M,/M; = 0.65.

En la Tabla 6 presentamos una comparativa entre los elementos orbitales y astrofisicos del
sistema determinado por nosotros, presentado en nuestro Trabajo Fin de Master en febrero de 2012,
y el publicado por estos astronomos en julio de 2012.

Tabla 6

Comparativa entre parametros fisicos del sistema orbital

Violat Bordonau Ozdarcan et al.
Masa Conjunta (solar) 3.56 4.1
Masa estrella Primaria (solar) 2.07 2.5
Masa estrella Secundaria (solar) 1.49 1.6
Relacion de Masas M»>/M; 0.720 0.65
Magnitud absoluta -1.40
Tipo espectral Primaria A0 B9-A0
Temperatura efectiva Primaria 9750 K 10750 £ 470
indice de color B — V Primaria 0.08 0.066
Tipo espectral Secundaria A9 A8
Temperatura efectiva Secundaria 7600 £ 25 K 7711
Indice de color B — ¥ Secundaria 0.23 0.316
Inclinacion orbital (°) 86.8 89.61
Periodo (dias) 4.30216 4.302162(27)
Excentricidad 0.0 0.0
Semieje mayor (km) 11.825.140
Semieje mayor (U.A.) 0.07904618
Radio polar Primaria: 1.217.989 km (1.75 solar) 1.8
Radio polar Secundaria: 957.836 km (1.38 solar) 1.5
Velocidad orbital Primaria: 83.66 kms™!
Magnitud fuera de los eclipses 8.78 £0.02 8.798
Magnitud eclipse primario 9.74 £0.02 9.715
Magnitud eclipse secundario 9.05+0.02 9.053
Moddulo de distancia: 7.96
Distancia (pc): 373 353
Logaritmo edad: 7.75
Edad (millones de afios): 56
Metaliciad: 0.019

Se puede comprobar que los resultados obtenidos son, en general, muy similares a los
publicados por el equipo turco aunque apreciamos leves diferencias en la inclinacion del sistema,
masa y temperatura efectiva de la estrella primaria: el resto de los pardmetros, cuando podemos
compararlos, no son muy diferentes dentro de la precision de nuestros datos.

10. BD +36 3315: ;juna nueva variable?

Como ya mostramos en el Apartado 5, al presentar los resultados fotométricos, la brillante
estrella azul BD +36 3315 (magnitud 7.62 V, espectro B9 e indice de color B — V'igual a -0.11 segun
SIMBAD) ha mostrado unas desviaciones estandar iguales a 0.14 magnitudes (2009) y 0.15
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magnitudes (2010) que son muy superiores a las de las demas estrellas (exceptuando la variable
eclipsante), siendo similares a las que han mostrado las estrellas de magnitudes iguales o superiores
ala 13 V; dado que este valor es completamente andmalo para un astro de su brillo hemos de pensar
que la estrella puede ser una nueva variable situada en el cimulo, siendo por tanto una componente
del mismo, o ser una mera estrella de campo proyectada sobre el mismo por casualidad.

La curva de luz obtenida noche a noche, a lo largo de los dos afios que ha estado bajo estudio,
aparece representada en el panel superior de la Figura 10; al analizar la mediciones fotométricas con
el programa A.V.E. encontramos un posible periodo de oscilacion igual a 6.07938 dias: cuando
representamos las mediciones con dicho posible periodo obtenemos lo que parece la curva de luz de
un sistema binario eclipsante de tipo Beta Lyrae (panel inferior), cuya amplitud maxima
encontramos igual a 0.55 magnitudes.

I T I T I T I T I T
7.563 . i
u
] n
!' n " = " : k
= = ] . .
= = | - BD +36 3315 = ",
| | - ] | | Eg
— I [ L} I | |
= I :. L | I.I "a
L : n "y . I_
u
. .
] . - j
- =21
I na 1
L - s " i
3117 ] 2454964 445+
l 1 | 1 | l 1 | 1 l | 1 l
27808 83.425 139.042 194 658 250275 305.892 361.508 417 125
Dia Juliano Heliocéntrico
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7563 P: 6.079380d i
. : | : . ! ’: .
L ’ - ] . . " = : _
. L] ] H .I i. l .. " :
. . v F Ea - . j .
B ll . - [ : [ L] - .- - ‘ " l_
= LY - LY ] { . 1 m ® | B
I. L] ’ 1 " .. n ' 1
L = - - | s m 7
" n L ] -
. u L] 1 |. [ ]
I = H 1 " L] = u ! H i 7
i '
ERRY 7
| 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 |
0.1 0.3 04 05 0.6 07 08 0a 1.0

Fase

Figura 10. Curvas de luz de la estrella BD +36 3315: noche a noche a lo largo de las dos campafias (panel superior) y
dibujada en fase utilizando un periodo igual a 6.079380 dias (panel inferior); la curva de luz obtenida es similar a la de
una estrella variable eclipsante de tipo Beta Lyrae. Esta estrella es, ademas, una binaria espectroscopica.

Estos resultados podrian ser considerados erroneos habiendo sido provocados por cambios
aleatorios en la transparencia atmosférica, en cambios de magnitud debido a haber trabajado a
distancias cenitales distintas (lo que influye en una estrella azul como esta) o a errores cometidos al
medir las imagenes si no fuese porque disponemos de un total de seis velocidades radiales obtenidas
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desde Kottamia (Egipto) en 1969 (Harding y Candy, 1971): dichos valores muestran oscilaciones
periodicas en la velocidad radial de la estrella con una amplitud de 34 kms™ entre -23 y +11 kms™,
lo que fue interpretado por estos observadores como una posible nueva binaria espectroscopica cuya
pertenencia al caimulo no pudieron confirmar.

Dejaremos para un trabajo futuro el analisis exhaustivo de nuestras mediciones fotométricas a
las que anadiremos las obtenidas por el satélite Hipparcos y las velocidades radiales disponibles,
aunque podemos adelantar que del andlisis provisional de estos datos parece deducirse que nos
encontramos ante una nueva variable eclipsante (también binaria espectroscopica, como BD +36
3317) cuyo periodo de oscilacion parece estar comprendido entre los 6 y 9 dias.
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