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Resumen. Hemos confirmado la variabilidad de laekstBD +36 3317 (SAO 67556), situada en el
joven cumulo abierto Stephenson 1, cuyas oscilasiale brillo descubrieron David y Francisco Violat
en el afio 2006. Segun nuestras recientes medicsgniata de un sistema binario eclipsante deB#fo
(Algolida) detached cuya amplitud en bandaes de 0.938 magnitudes, que completa una érhitaico
periodo de 4.30216 dias. Las mediciones TYCHO y TA&Yirmar la curva de luz, el periodo, la
amplitud y el tipo de variable. Hasta la fechalaséo sistema binario eclipsante de este camulo.

En el afilo 2006 uno de nosotros (Violat) comenzamhicioso proyecto: medir el
brillo de 37 estrellas del joven cumulo abiertopBtnson 1 (C 1851+368) con la idea
de buscar nuevas variables en ese sector; la zonk eual se efectuaron las
observaciones fotométricas estd en torno a la hlarijad2 Lyrae y se encuentra
centrada en la posici@t 18h 54.0m yd: +36° 49’ (2000.0).

Este trabajo conté con dos instrumentos muy dagtinpor un lado un refractor
acromatico de 75 mm de diametro y 500 mm de fadahstrumento principal, cuya
corta focal permitié cubrir un campo amplio; uresslopio catadioptrico de 203 mm de
diametro y 2000 mm de focal nos serviria para efgcsimultaneamente fotometria de
un grupo mas reducido de estrellas cuyo centroitsaba préximo ad2 Lyr. La
fotometria se realizO con una camara CCD Starlightess MX516 (16 bits) en
conjuncion con un filtro fotométricd Johnson, al inicio de cada sesion con el refractor
y a continuacién con el catadiéptrico: es por dallee el numero de mediciones
realizadas con este instrumento fue menor.

A lo largo de la campafa de observacion que dundos8es, del 14 de octubre al
10 de diciembre de 2006 (Dia Juliano Heliocént#464023 al 2454080), comprobaron
que la mayoria de los astros no presentaban dscitec de brillo, aparte de las
mindsculas debidas a la desigual calidad del cielnoche en noche; sin embargo hacia
la mitad de la campafa, concretamente el 14 demiwe (DJH 2454060), una de las
estrellas (denominada BD +36 3317 0 SAO 67556)emp@0.49 magnitudes mas deébil
gue las noches precedentes. Este fendmeno fueonptadero por el refractor y a
continuacion confirmado con el catadioptrico: combas instrumentos pudieron medir
una diferencia de 0.49 magnitudes entre su bridbitbal (magnitud 8.7%) y este
minimo (magnitud 9.28/). Pese a que continuaron con las mediciones fdtmag
bastantes noches méas no volvieron a asistir a ndmnfeno similar: supusieron que se
trataba de una estrella variable del tipo eclipsantyo periodo, que solo pudieron
estimar de modo aproximado (en torno a 5-6 diat)iadser reducido con un eclipse de
duracién tan breve —muy pocas horas— que ningurp@gprofesional los habia



detectado hasta la fecha. De este hecho dierotaceerun completo articulo fechado el
23 de febrero de 2007 publicado en Internet erela @asanchi

Posteriormente hemos vuelto a visitar la zona eomtiencion de confirmar o
desmentir la variabilidad de este astro y, de pafeatuar nuevas mediciones del sector.
Para ello hemos utilizado el catadiéptrico Mead@& mm de abertura y 2000 mm de
focal con reductor de focal /6.3 instalado en @&sda focal final ha quedado reducida
a s6lo 1260 mm; al telescopio se le ha acopladittrel fotométricoV Johnson con la
nueva camara CCD modelo Starlight SXVF-M7, de 758B@& pixeles y electrénica de
16 bits, la cual nos ha proporcionado un campoemparde algo mas de 15’ x 11’
Tedfilo Arranz, desde Navas de Oro (Segovia), ftabanpleando un catadioptrico de
355 mm de didmetro dotado de CCD modelo Starlighk@M (752 x 580 pixeles con
electréonica de 16 bits) y filtrd Johnson con reductor de focal.
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Figura 1. Parte del cumulo abierto Stephenson lrogea las brillantes estrelld y d2 Lyrae; la
zona recuadrada corresponde al area estudiadatecagspana. Con las letras V, C y K hemos
rotulado la variable, la estrella de comparacidam ge chequeo que hemos utilizado en la fotometria.
Norte hacia abajo y Este hacia la derecha.

La zona estudiada, que mostramos en la figura Iocsdiza inmediatamente al
suroeste de la brillante estrella raa (variable de tipo semirregular) y al sur de la
azuladadl: el campo cubierto ha sido lo suficientemente lermgmmo para incluir una
docena de estrellas entre las magnitudes 8.7 y ptOximadamente. Las letras

! Disponible en la direccién electronidstp:/personales.ya.com/casanchi/ast/delta01.pdf




corresponden a los astros fotométricos que nosesda: V para a la variable, C para la
estrella de comparacion y K para la de chequeo. dsieellas utilizadas para la
determinacion de magnitudes diferenciales han daoastros blancos: el primero de
ellos para la comparacion fue BD +36 3314 de madr8t66V y espectro A0, mientras
que el de chequeo fue BD +36 3313 de magnitud 9.y&spectro A0 (magnitudes y
espectros tomados de Anthony-Twarog, 1984). Labiéislad de ambas estrellas se
pudo comprobar en la campafa pasada por Violat détectar oscilaciones de brillo en
ninguna de las estudiadas excepto la variable.

La posicion de la estrella es: 18h 54m 22.22s g +36° 51’ 07.45” (2000.0).

En la campafa actual hemos obtenido dos conjuetosihbs: 1250 mediciones de
brillo de Violat en 60 noches entre los dias 19deibre y 30 de diciembre de 2007
(DJH 2454393 y 2454465), aunque también incluimas tmediciones aisladas
obtenidas la noche del 17 de julio (DJH 2454298D% mediciones de Arranz entre los
dias 8 de diciembre de 2007 y 1 de enero de 2008 (1443 al 54467). En total
disponemos de 1652 puntos completamente homogéngessi.

La figura 2 muestra la curva de luz obtenida parlatiomitiendo las mediciones
de julio, que han sido eliminadas para no deforaniaudluyendo un periodo de tiempo
sin datos. Tal como podemos ver en la quinta ndehebservacion se registré parte de
un eclipse, concretamente el descenso del mism@&nsbargo durante las doce noches
siguientes la estrella se mantuvo completamelaeadaen torno a la magnitud 8.77-
8.80V faltando (debido a las densas nubes) las mediidadas noches decimotercera
y decimoquinta en las cuales, como comprobamosudssgon satisfaccion, se
produjeron sendos eclipses.
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Figura 2. Curva de luz obtenida por Violat, en l@vidque muestra las magnitudes diferenciales V - C
de la variable con respecto a la estrella de cosepar: se aprecian con claridad cinco caidas die bri
que se corresponden con cinco eclipses distintos.

Ya que desconociamos el periodo de la variable@casario observar todas las
noches que estuviese despejado evitando dejar $yusicello estaba en nuestra mano:
para obtener una curva de luz lo mas completa lgosibbajamos cada noche un



minimo de 90 minutos, ampliando este intervalo idmpo a 140-160 minutos si la
calidad del cielo lo aconsejaba. El examen de hgacde luz pone de manifiesto que la
estrella se encuentra la mayor parte del tiempgo(atas del 95 %) en torno a la
magnitud 8.77-8.8¥ sin mostrar mas que levisimas oscilaciones d latibidas a la
desigual calidad del cielo de noche en noche, fhutencia local y otros errores
menores; sin embargo cuando la capturamos en usasdeclipses comprobamos que
la caida de brillo es, al menos, igual a 0.938 ntades: esto la lleva a bajar desde su
magnitud habitual, la 8.8W, hasta la 9.74v aproximadamente. En la figura 3
mostramos dos imagenes CCD tomadas la noche del diciembre de 2007: en la
primera de ellas (izquierda) la variable se engaesn su eclipse principal y brilla casi
como la estrella de chequeo; en la segunda (déreioinaada dos horas mas tarde, ha
finalizado el eclipse subiendo a su magnitud habita variable brilla ya tanto como la
estrella de comparacion.

Figura 3. Imagenes CCD de la variable en el minfizguierda) y en su magnitud habitual (derecha) la
noche del 2 de diciembre de 2007: en la primerellds brilla tanto como la estrella de chequeolaen
segunda ha subido hasta igualar la estrella de m@uipn. (Fotos: Francisco A. Violat Bordonau)

La desfavorable climatologia de los meses otofiadefacilitd la adquisicion de
imagenes de las cuales obtener mediciones de:Hlrilbajando incluso con nubes o
cirros fue posible, con bastante trabajo, comprgbarlos eclipses ocurrian a intervalos
de trece dias puesto que sélo podiamos trabajantuun maximo dos horas cada
noche. Esto y la brevedad del eclipse nos llevarpansar en un periodo proximo a los
cuatro dias, valor que pudimos comprobar cuandeinok a capturarla en un nuevo
eclipse. Quedamos asombrados cuando, dos dias ardes tsistimos al eclipse
secundario que alcanzo esta vez una profundidadnnen

El examen de la curva de luz de la figura 2 muegiecuando trabajamos todas
las noches a la misma hora y capturamos un eglips&rio exactamente 13 noches
después podremos volver a medirlo; sin embargondokes después de capturado el
eclipse primario asistimos al eclipse secundarste Bparente misterio quedé resuelto
cuando asistimos al tercer eclipse primario: lagjpéda del periodo, nada facil debido a



las nubes, se realiz6 con el prografalisis de Variabilidad Estelardel G.E.A.,
encontrando que el mas correcto era igual a 4.3aH&6. La explicacion a los
intervalos de trece y dos dias ya mencionadosesr@lia: el inverso de la fraccion del
periodo multiplicada por la parte entera originabavalor muy proximo a 13, de este
modo: 3.30950 x 4 dias = 13.238 dias; por otraepalteclipse secundario ocurre
exactamente en la fase 0.5 que es equivalentenddd del periodo: 4.30216 dias : 2 =
2.15108 dias que es algo mas de dos dias despwtdijpee primario.

Al dibujar la curva de luz con los datos de Vigtagl periodo obtenido (figura 4)
comprobamos que, en primer lugar, los eclipses emay agudos sefial de que éstos
eran parciales y no totales. Por otro lado la caenespondia sin duda alguna a una
binaria eclipsante de tipo Algdlida (EA), separddatachedl y poco evolucionada al
tener sus I6bulos de Roche vacios: esto lo comprobaon facilidad al ver que entre
los eclipses la curva de luz era una recta cagegear lo que indicaba que no existian
elementos extrafios (chorros de gas, disco de matiecumestelar, manchas brillantes
o elipticidad en las componentes debido a fuereawarea) que aportasen luz adicional
salvo las estrellas primaria y secundaria que,gba@specto de la curva de luz, eran
esféricas y giraban completamente aisladas la eha akra.

Figura 4. Curva de luz obtenida por Violat al reprgar las mediciones con P = 4.30216 dias.

Una vez que supimos cual era el periodo aproximadiimos elaborar unas
sencillas efemérides con las cuales determinaruénfechas y a qué horas podriamos
asistir a nuevos eclipses primarios y secundar®salizado el sencillo célculo
predijimos el siguiente eclipse primario (qQue padhds estudiar desde el minimo al
final) para la noche del 15 de diciembre. Mienggagerabamos la llegada de esta fecha
Arranz se unid a la campafa comenzando la capwriaégenes y la obtencién de
mediciones: dado que la zona de Lyra se aproxirahbaaso sélo podiamos trabajar a
primeras horas de la noche pero no a horas masdeagpo tardias, o que impedia
capturar todos los eclipses que ocurrieron en esedo.

La noche del 15 de diciembre estuvo bastante dedgpaje manera que desde
ambos observatorios fue posible capturar imageb®8: desde Caceres y 77 desde
Segovia; con este amplio conjunto de datos pudiowmsprobar que el periodo era



correcto y la caida de brillo muy aguda, lo quedalda que los eclipses eran parciales
tal y como supusimos tras asistir al primero desellDos dias mas tarde ambos
observatorios capturaron el eclipse secundariojede$ inicio hasta algo mas de la
mitad, con lo que estimamos la profundidad del roissblo 0.335 magnitudes. La

figura 5 muestra las mediciones tomadas por Areahz largo de la campafa: en la
misma podemos ver cuatro eclipses distintos deuakes dos corresponden al primario
y dos al secundario; al igual que en el caso déaVedlo pudo registrar parte de los
mismos bien desde el comienzo a la mitad o deaé§itzal.

Figura 5. Curva de luz obtenida por Arranz entre IJH 54443 y 54467: se pueden apreciar
claramente cuatro eclipses, dos de ellos primgraies secundarios. La profundidad maxima medida
(magnitud diferencial 0.442) corresponde al maxtabeclipse secundario.

Debido a la posicién de la estrella durante esosemeproxima al resplandor
solar, nos era completamente imposible comenzabajar antes de lo que lo haciamos
para evitar el brillo del cielo tras el ocaso: taepnos era posible continuar haciéndolo
durante varias horas debido a que la estrella peaitira rapidamente con lo cual las
mediciones se volvian mas y mas imprecisas al flaalada sesién de trabajo. Por esto
la maxima profundidad medida por Arranz, la maghitiferencial 0.442, corresponde
al maximo del eclipse secundario pero no es magaakando las 1.038 magnitudes de
Violat) debido a que la falta de tiempo le impidiapturar —completo o parcial- un
eclipse primario.

Estudiando los comienzos vy finales de los eclipseissamos que podriamos
deducir si existia uefecto de reflexidnes decir, si la estrella primaria originaba un
ligero abrillantamiento sobre el limbo de la seamal (por reflexion de su luz o por
sobrecalentamiento) y si ésta, a su vez, lo pradeisila primaria. Al representar en la
figura 6 el final del eclipse primario (arriba) ¥ @el secundario (abajo) segun las
mediciones de Violat comprobamos que éstos erarvesugyy no mostraban
abrillantamientos de ningun tipo. Indirectamentecemprueba que la calidad de las
mediciones, debido a la desigual altura de la lestidecrecié a medida que la estrella
se mostro (al final de la campafia) muy proximaoaizionte local: en el segundo caso la
dispersion de los puntos es mayor que en el primero



Figura 6. Finales de dos eclipses: primario (ayijbsecundario (abajo) segiin mediciones de Violat;
en ambos casos comprobamos la suavidad de lasasybld estabilizacién posterior.

Pese a haber empleado varios programas espegaleg $tarlight Project no
nos ha sido posible determinar la inclinacién athitel sistema con exactitud, aunque
suponemos que es alta en vista de la poca profaddiel eclipse secundario y de la
forma aguda (no redondeada) de ambos eclipses. Por otro ladao cel eclipse
secundario ocurre exactamente en la fase 0.50 ygndximo) podemos suponer que la
excentricidad orbital es muy reducida o casi irtexite (e < 0.02).

Al no disponer de mediciones en una banda dis(Bita R, por ejemplo) no hay
manera de saber si la estrella eclipsante tieneplam distinto a la eclipsada: podemos
suponer que es de menor brillo y tamafno, probablesnamarillenta o incluso
anaranjada, pero no estamos seguros de ello nnpsddeducirlo de las curvas de luz.
Tampoco nos atrevemos a intentar determinar |agpetros fisicos del sistema: masas,
radios, luminosidades, distancias entre ellasanicsh a la Tierra, etc.

Al reunir todas las mediciones de ambos observadobéenemos un conjunto
homogéneo de datos que totalizan 1652 puntos: ltms leemos dibujado la curva de
luz con un periodo P = 4.30216 dias que mostramda &gura 7. En ella se aprecia
con toda claridad la diferente profundidad de lobpses primario y secundario, la



agudeza de los mismos, la estabilidad del brillsstd#ema entre eclipses y que éstos se
encuentran separados y opuestos: uno de ellos &sda0.0 y otro en la fase 0.5
(representados en la curva de luz, para mayodeldyicomo 0.1 y 0.6 respectivamente).

Figura 7. Curva de luz obtenida con todas las nmuks empleando el periodo P = 4.30216 dias.

Para confirmar nuestros resultados y refinarloepurs acudir a tres conjuntos de
mediciones fotométricas independientes: las queorgramos dispersas en la
bibliografia profesional en el periodo 1959-1984rads de las automaticas como son
TYCHO? por un lado y TASSpor otro, las cuales corroboran nuestras suposisio

Las mediciones profesionales (Stephenson, 19591katia, 1963; Eggen, 1968 y
1983; Anthony-Twarog, 1984) han encontrado la #ateon brillos muy diferentes:
entre las magnitudes 8.79 y 8.80 (en tres estutigimtos) y en la magnitud 8.90 (un
anico estudio); este ultimo caso es el de Anthowg®g cuya medicion, la mas
reciente de todas, seguramente muestra la estrellmo de los eclipses. La magnitud
encontrada por Stephenson (8.4) es erronea delide #a escala para la bandano
estaba bien establecida en esa época. El primer (&79-8.80) es el que nosotros
registramos para el sistema fuera de los eclipge®l mas abundante (3 casos) dado
que practicamente el 95% del tiempo se mantiend;exl segundo (8.90) es el menos
abundante, el mas dificil de capturar debido adeaacduracién de los eclipses y
corresponde a la estrella entrando o saliendo de den ellos. Con estos datos
fotométricos cualquier observador atento habriareaip en la variabilidad real de la
estrella. Por otro lado existen dos mediciones dgmiud en las banddsey, de los
afos 1983 (Eggen) y 1984 (Anthony-Twarog), que poeathr indicios sobre el color de
la estrella secundaria: la primera de ellas ofpra el sistema el valor 8.%¥9con un
indice de colob — y=0.031, la segunda registra la magnitud 8.90 Vwoindiceb — y
= 0.011. Creemos que en el primer caso el indiceottr se debe a la presencia de
ambas componentes (la principal blanca y la secimdmarilla o anaranjada) mientras
gue en el segundo caso sélo se aprecia el cotemsato de la estrella principal, blanca,
por encontrarse la secundaria casi eclipsada.

2 Pueden descargarse del enlace:
http://vizier.u-strasbq.fr/viz-bin/vizExec/Vgrapii?289/&2651%20%20%20802%201
® Pueden encontrarse dritp://www.tass-survey.org/




Las mediciones TYCHOB y Vr) descargadas de SIMBAD, representadas en la
figura 8, muestran el sistema estable en la magBiftb-8.80 la mayor parte del tiempo
asi como, bastante nitidamente, el eclipse prinaritorno a la fase 0.82 con el minimo
en torno a la magnitud 9.5-9.7; el eclipse secuodale menor profundidad segun
nuestros datos, es completamente invisible debld@asencia de datos.

Figura 8. Mediciones TychB; (azules) W+ (verdes) dibujadas con un periodo igual a 4.3024$6: d
se puede apreciar el eclipse primario en tornofada 0.82 mientras que el secundario, de menor
profundidad, es invisible debido a la inexisterdgamedidas.

Las mediciones TASS las representamos en la figuen ella apreciamos con
toda claridad el comportamiento fotométrico destiaetla en banddsy V asi como los

Figura 9. Mediciones TASS en baridgparte superior) ¥ (inferior) que muestran el eclipse
secundario, el primario y la estabilidad de laadisirentre ellos en torno a la magnitud 8.8



eclipses primario y secundario y la estabilidad lde estrella entre eclipses,
manteniéndose su magnitud en torno al valor \B.8Cuando representamos estas
mismas mediciones con el periodo determinado pawtras (figura 10) podemos ver el
inicio del eclipse primario (fase 0.098), en el Iceh brillo del sistema cae a la
magnitud 9.56 y muy pobremente —con sélo dosgssngl secundario (fase 0.598); se
confirma, de esta manera, la gran pérdida de lhillante el eclipse primario asi como
la estabilidad de la estrella en el periodo depieue queda entre ellos.

Figura 10. Mediciones TASS representadas con urogeerigual a 4.30216 dias: se aprecia con
claridad el eclipse primario, en la fase 0.098cagio un esbozo del secundario en la fase 0.598.

De la curva de luz podemos deducir que el sisteomsta de dos astros poco
evolucionados, muy jévenes, que no han llenadovtadsus |6bulos de Roche: dado
que la edad del cimulo Stephenson 1 se cifra e® ®lones de afidses muy
probable que pertenezca al mismo (su distanciatBaaeen unos 390 parsécs

Por otro lado no sin dificultad, debido a que ntarslisponibles en SIMBAD,
localizamos cinco velocidades radiales publicadas1870 por Harding y Candy
obtenidas desde Kottamia (Egipto) con el espedfogde los telescopiossaac
Newton entre los DJH 2438847 y 2440092: dichos datos, yguéncluimos en un
trabajo anterior (Violat y Violat, 2006), muestrama amplitud de 108 kmsal
encontrarse en el rango -91 a +17 kmAunque sélo una de ellas, la obtenida desde
Herstmonceux (Inglaterra), muestra el error estaftla km ") hemos podido obtener
una curva de velocidades radiales que mostramizsfeyura 11.

* El logaritmo de la edad es igual a 7.731 segin W&PBEro 7.69 segln Piskunov et al., 2006.
® Datos disponibles en WEBDAttp://www.univie.ac.at/webda/cgi-bin/ocl_page.cfiiflame=ste01
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Figura 11. Curva de velocidades radiales dibujadaet periodo obtenido por nosotros: aunque
sé6lo contiene cinco puntos es bastante consistentauestros resultados.

Una vez calculado el periodo y determinado el mstadel eclipse primario (DJH
2454437.25921) y secundario (DJH 2454452.31681pmod determinar facilmente
cualquier eclipse futuro: esto nos permitira, dtgda campafa del afio 2008, realizar
observaciones fotométricas mas completas y exlasston las cuales confirmar,
ampliar y refinar todos los datos aqui expuestosalfente gracias a la reciente
adquisicién de una rueda de filtros esperamos polmer curvas de luz en varias
bandas B, V y R) que nos permitirdn modelizar el sistema y calcplgametros tales
como radios, masas, distancias entre las compaduotainosidades, excentricidad,
inclinacién y otros con los cuales podamos contelistancia de la estrella al Sol y
comprobar si, como suponemos, pertenece realmiectfienalo.
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CONCLUSIONES

Hemos comprobado que la estrella blanca BD +36 3#ki#neciente al joven
cumulo abierto Stephenson 1 (cumuwl® Lyrae), cuya variabilidad descubrimos en
2006, es un sistema binario eclipsante de tipo &#Alas componentes completamente
separadas (sistemdetachedl probablemente poco evolucionadas y esféricago cu
periodo es P = 4.30216 dias. Creemos que el sigiertenece realmente al camulo ya
gue sus componentes no han evolucionado todaviprdfandidad del eclipse primario
es igual a 0.938 magnitudes en baNd#a del secundario igual a 0.335 magnitudes y
ambos tienen una forma muy aguda lo que indicariante que son parciales. La
excentricidad es muy reducida o nula, con lo caabrbita es practicamente circular,
mientras que la inclinacién del sistema es grabde mediciones fotométricas TYCHO
y las de TASS, una vez representadas con el pegioeldiemos determinado, muestran
con mayor o menor claridad el eclipse primario pem asi el secundario; las
mediciones de velocidad radial disponibles son témigonsistentes con el periodo
encontrado.
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