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En este trabajo presentamos un completo analisis ¢
L940, la segunda variable descubierta por nosotros en M1
con curvas de brillo, periodograma y otros datos profesion
les que la avalan como nueva variable.

} ™ .
Hemos comentado en articulos anteriores q «V19 by}

las estrellas mas brillantes de M13 son astros ¢ " ) T VIT s

tipo gigante roja estrellas amarillentas de grar. : ' . ® '

radio (unos 41 millones de km es el tamafio que Igagen CCD de L940, las estrellas de comparacion emplea-

(3.900 a 4.300° K) y amplia superficie emisoray, s giar 4 Jittle south of the center of the cluster,
pobres en metales (las de M13 se encuentran enel o4 1202, is L629 and the star east of the

rango [Fe/H] -1.39 a -1.55 dex) y con m"’IgnitUdeéluster center marked 1210, which li®40, are

- a _ a !
absolutas altas (-2.53% a -1.759). i probably variables. These stars should not be
Cuando comenzamos nuestro estudio en sefiged as comparison st4rgon lo que cambiamos
de M13, en la primavera de 2001, buscamos estrgimediatamente de estrella de referencia decan-

||aS bI’I||aI‘ltes (119_1236. magr"tUd) pal’a Ca“braféndonos por_lgg Cuya magnitud/ es 12.212
IRIS, el software fotométrico que empleamos: re- - - i
currimos, por tanto, a la brillante estrell840 Nuestro programa ha realizado un estudio foto

(Ilamada asi porque aparece en el puesto 940 den-gjgantes rojas: magnitudes absolutas y amplitudes
tro del catadlogo de estrellas de M13, elaborado

por Hans Ludendorff en 1905) debido a que brillgo v My AV MB Tipo
con magnituadv 12.10% Y con esta idea en la ca-
beza comenzamos a medir las magnitudes de las 11.95 -253 0.75 067 KOIb
distintos astros que componian el programa. 17 1198 -250 045 064  KOIb
) .20 1203 -245 048 - K2lb
A los pocos dias el Dr. Wayne Osborn, astrozs 1209 239 oo
nomo americano a quien contactamos para que 12.10 -2.38 032 -
nos revisase la carta CCD que habiamos elabore840 1210 -220 010 -
do (a partir de uno de sus trabajos), nos coment@14 1215 -1.99 012 026  G8lb
' 1218 -2.30 0.18 0.22
que no debiamos emplearla ya que era leveme 1933 915 042 et
variable: T have reviewed the chart. All of the 7 1251 197 018 oo G2

stars are identified correctly. | note, however, that

Messier 13 Datos actualizados: junio del 2000

N° Nombre Tipo  Max. Min. A B-V  Periodo Notas

10 L487 Gig.roja 12.47 1265 0.18 1.29 35,62 Descubierta por Russev y Russeva en 1980.

11 L324 Gig.roja 11.88 12.63 0.75 1.59 91.77 Medida por Russev y Russeva en 1980.

15 L835 Gig.roja 12.18 12.36 0.18 1.45 39,23 Descubierta por Russev y Russeva en 1980.

17 L973 Gig.roja 11,98 1243 0.45 1.53 43,27 Espectro KOIb (datos del afio 1978).

18 L72 Gig.roja 12.33 1275 042 1.31 41.25

19 L194 Gig.roja 12.10 1242 0.32 150 44,48

20 L70 Gig.roja 12.03 1251 0.48 1.58 64,26 Espectro de tipo K2Ib.

24 L598 Gig.roja 12.04 1261 0.57 1.61 4534 Descubierta por Russev y Russeva en 1982.

33 L954 Gig.roja 12.09 1.55 40.37 Periodo incierto (Welty, 1985).
L940 Gig.roja 12.01 12.11 0.10 1.45 143.68 Confirmada por Violat y Bennasar en 2002.
L414 Gig.roja 12.08 12.19 0.11 1.45 107.35 Confirmada por Violat y Bennasar en 2002.
L240 Gig.roja 12.34 1.36 Presunta variable (Osborn, junio de 2000).
L96 Gig. roja 12.22 1.01 Presunta variable (Osborn, junio de 2000).
L261 Gig.roja 12.20 1.39 Presunta variable (Osborn, junio de 2000).
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Datos de L940

Mag. bolométrica: -3.062
Mag. absoluta: -2.202
Mag. visual V: 11.99-12.09
Masa: 0.86 solar
Temperatura: 4050° K
Log.o: 0.50
Microvelocidad: 2.0 km/s
Indice B-V: 1.45
Metalicidad [H/Fe]: -1.42

1979, bajo estas lineas): aparece situada en la
Rama de las Gigantes Rojas entre los astros mas
brillantes del camulo y rodeada de otras estrellas
también variables (V19, L414, V24, V20, V17,
V33...). Sélo por su situacién en el diagrama, cir-
cundada de estrellas variables ya conocidas (o re-
cién confirmadas, como hemos hecho con L414),
habria que suponer que es realmente variable; la-
mentablemente utilizando correctament&léto-
do Cientificohemos de descartar la mera intui-
Imagen de M13: L940 aparece identificada junto con otra€iOn, por lo cual para confirmar (o desmentir) su
variables de la misma zona (Toni Bennasar, SC-305 mm). presunta variabilidad teniamos que efectuar un
completo seguimiento fotométrico, tan amplio,
métrico digital de 32 estrellas distintas, entre vaminucioso y preciso como nos fuese posible.

riables conocidas (como V11, V17, etc...), sospe- También es conocida conBarnard 226 por
chosas de variabilidad sin confirmar (incluyend@parecer en este puesto dentro de su catalogo mi-
L940 y L853, ambas en el mismo campo que lgrométrico de estrellas (Barnard, 1931); en SIM-
variable V17) y astros de comparacion que sUpP@AD aparece como un astro de magnitud 12,102

nemos no variables (jy es mucho suponer, sin fgr y 13,552 B de donde B-V = 1,55 aunque sin in-
tometria previa!). El numero de mediciones digigjcacion alguna de tipo espectral.

tales ha sido ingente, pero ha merecido la pena eNpra - s

; - poder identificar adecuadamete las nuevas
vista de los resultados que hemos.obtemdo. variables hemos estudiado M13 durante un perio-

L940 es una estrella gigante roja -aunque fotajo de521 dias(DJ 2.452.076 al DJ 2.452.596,

graficamente aparece amarillenta- de elevado bimpos inclusive), y en él medido dura@9 no-
llo que pertenece al cimulo de acuerdo CON SU Vehes (DJ 2.452.076-52.204) en 2001,189 no-
locidad radial, movimiento propio y posicion enches(DJ 2.452.408-52.596) en 2002, la magnitud
el diagramacolor-magnitud(Cudworth y Monet, v de 32 estrellas diferentes (entre variables, sos-
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Diagrama color-magnitud de las estrellas mas brillantes de M13: vemos que L940 esta situada en la Rama de
las Gigantes Rojas, entre las estrellas intrinsecamente mas brillantes del cimulo (Francisco A. Violat Bordonau).
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L940 y alrededores: en la imagen aparecen rotuladas distin-
tas variables como las RR Lyrae V1, V5 y V9; con nimeros
mayores (V35, V36 o V40) lgzesuntasvariables del Dr.

Rowe, de la Universidad dé Toronto. (Jason Rowe, 2001). L940: en la imagen digital se resuelven con facilidad las RR

Lyrae 1, 5, 9 y aparecen las magnitudes B (con filtro azul)
pechosas y estrellas elegidas cuidadosamente [i§idistintas estrellas (Wayne Osborn, 1973). o
nosotros) por medio de fatometria diferencial Para los lectores mas exigentes podemos indi-

Para la calibracién del software se han emple&ar que la desviacion media estandar en las medi-
do dos estrellas no variables utilizadas por Osbof#@s de las estrellas no variables (L199 o L169) ha
(en junio de 2000) de magnitvd12.213L199) y sldo de 0.005-0.02 magnitudes, mejorando la pre-
otra de magnitud2.812(L169): una tercera estre- CiSion con respecto a la anterior campafa. Pensa-
lla no variable de magnituti2.832 \/ L353, ha MOS que este valor podra ser reducido, todavia
sido empleada comtestpara verificar la disper- @lgo mas, en la camparia del afio 2003.
sion y el error cometido al medir las estrellas so- Su alejamiento del ntcleo (en el que abundan
metidas a estudio. las débiles estrellas de fondo) y la relativa "sole-

Las medidas del afio 2001 se han efectuado gad" en la zona, lejos de astros brillantes (ver
filtro, aunque el sistema fotométrico es proximdmagenes sobre estas lineas), nos ha facilitado
al V debido a la respuesta espectral de las camastante el delicado trabajo fotométrico. (En la
ras empleadas; sin embargo las mediciones deifaagen de la izquierda, del Dr. Jason Rowe, apa-
campafia de 2002 si han sido efectuadas con el fifce marcada con el nombre V35 [L782] una pre-
tro V Johnson (de color verde); los tiempos de in-sunta variablegigante roja,confirmada también
tegracion han sido de 15 s (para el SC-305 mm)@per nosotros, de la cual presentaremos un comple-
30 segundos (SC-203 mm) respectivamente, paf@trabajo en el futuro.)
no saturar las estrellas, ofreciendo una escala cer-Hemos analizad851 imagenes CCDtoman-
cana a 1.3"/pixel en la peor de nuestras camards soélo las mejores (castros poco afectados por
(Observatorio de Caceres). la turbulencia o errores de seguimiento) de cada

Figura 1: curva de luz de L940 durante los afios 2001 (izquierda) y 2002 (derecha); pueden notarse sus leves oscilaciones
brillo (inferiores a 0.12 magnitudes), asi como su largo periodo de pulsacion. (Francisco A. Violat).
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Periodograma de L940: el pe-
riodo obtenido con el progra-
ma A.V.E. es ligeramente su-
perior a los 143 dias.

jornada de trabajo: téngase en cuenta que me@i05-0.055 magnitudesobre o bajo la magnitud
mos 32 estredls! por imagen y observatorio, amedia (12.052 V segun nuestras mediciones), pre-
una media de 4-5 imagenes por noche como mirsentando una amplitud real (obtenida por ajuste
mo (a veces de 10 a 12 imagenes por noche y abatematico) de s6lo0j09 magnitudes, siendo
servatorio). Una vez obtenidas las magnitudasna de las variables de menor amplitud detectadas
éstas se pasan a una tabla de datos (que tabuldadta la fecha por nosotros.

Dia Juliano, fraccion de dia y magnitud) para ser

analizada con el programa A.V.EAn@lisis de

Variabilidad Estela), el cual pone de manifiesto PRUEBAS PROFESIONALES DE

los posibles periodos de oscilacion en forma de VARIABILIDAD

“periodograma”; en el caso de L940 (sobre estas

lineas) encontramos un periodold&.68 diasel . _

que estimamos mas correcto- asi como otros de COmMO ya hicimos en el caso de L414 (noviem-
menor probabilidad, producidos por la desiguaPre de 2002), presentamos a continuacion algunos
distribucion de observaciones a lo largo de est@studios realizados por astrofisicos profesionales
dos afios (incluyendo el periodo de no visibilida¢?s cuales corroboran (de modo indirecto pero in-
debido a su proximidad al sol). Empleando el péj|§cut|ble) nuestros resultados. Algunos de ellos,
riodo mas probable obtenemos (bajo estas lineg)l0 unos pocos para no cansar demasiado al lec-
su curva de brillo: resulta ser, de momento, la e&dr, son los siguientes:

trella variable de mayor periodo de las conocidas Osborn y Fuenmayofl977) estudian en pro-
en M13 tras V11 (92 dias oficialmente, en torno &undidad distintas gigantes rojas, lanzando en su
120 segun nuestros resultados) y L414 (107 diasarticulo una atrevida hipétesid:d mas probable

La amplitud fotométrica medida es @e10- €S que todas las gigantes rojas de M13, cuyo indi-

0.11 magnitudesincluyendo el error estadisticoce de color B-V es igual o superior a 1.45, sean
(0.02 mag.): las oscilaciones de brillo son d¥ariables. El indice de color B-V de L940 es
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1.48 y, por tanto, tiene que ser variable... astro no muy rico en sodio (0,11 dex) pero si defi-

Lupton et al.(1987), en su trabajo sobre losciente en magnesio (-0,10) tal como ocurre en las
movimientos radiales de 154 estrellas en M13/ariables mas frias V17 (-0,20 dex y 3950° K) o
aprecian leves (pero inconfundibles) oscilacione¥20 (-0,10 dex y 3950° K).
en la velocidad de940 exatamente igual que las  Carretta et al (1997) miden la metalicidad en
variables ya conoda, aunque de menor amplitudgigantes rojas de 24 cumulos globulares; de su es-
(2,44 km/s con un error de 0,8-0,9 km/sg). tudio se extrae que L940 presenta una metalicidad

Kraft et al. (1993) estudian la anticorrelacion[Fe/H] = -1,40: un poco mas alta que la de las va-
del sodio y oxigeno en 22 estrellas gigantes roja@bles V33 (-1,38) o V17 (-1,31), similar a la de
de M13: su estudio muestra que L940 es muy414 0V19 (-1,41) y ligeramente mas baja que la
pobre en oxigeno (-0,54 dex) y rica en sodio (0,1de V24 (-1,44) o V20 (-1,47).
dex), exactamente del mismo modo que las demasEstos trabajos, sobre todo los mas recientes, no
variables gigantes rojas de menor temperatura. estan completos del todo: se necesitarian nuevas

Shetrone(1994) determina la velocidad radialmediciones, actuales, papader elaborar mode-
de 21 estrellas gigantes rojas de M13, entre elligs o confirmar las variabilidades sospechosas.
L940y s6lo encuentra oscilaciones en las bien co- No obstante en el esquema (elaborado a partir
nocidas estrellas variables; el valor encontrado efe| trabajo de Krafet al, 1993) podemos apre-
L940 es 0: exactamente como V15, L414 o L85Fijar la anticorrelaccion existente entre la abundan-
todas ellas estrellas variables... cia de Na y O en las gigantes rojas de M13, inclu-

Pilachowski et al (1996) determinan la abun-yendo L940 y lanueva variable descubiertas por
dancia de sodio y magnesio en 130 gigantes rojagsotros (L414), asi como la sospechosa de varia-
de M13: su estudialemuestra que 940 es unbilidad L853: ambas aparecen en el grupo de es-
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trellas mas pobres en oxigeno (V33, V15, V20, Tablal. Datos de las variabés de M13
V17,V1ly V19).

Hemos elaborado un diagrama, a partir del traNombre \% B-V Mv
bajo de Kraftet al (1993), en el que comparamos,;, 11.95 1.59 23
la abundancia de vanadio (V) con la de titanig17 11.98 153 23
(Ti) en gigantes rojas. Podemos apreciar de inmee29 12.02 1.60 -2.3
diato que, si unimos las variabl®dl, V24 y V24 12.04 1.61 -2.3
V18 con las sospechosas de variabilid®$3 y \\gg g(l)g i-gg %g
L261 obtenemos una curiof@nda de variabili- /33 1209 155 25
dad dentro de ella encontramos de modo naturabsg 12.10 1.48 29
a V20, V17, V33, L414 (de variabilidad recién L414 12.15 1.45 2.2
confirmada) yL940, asi comd.199 y L240, de V15 12.18 1.45 -2.2
las cuales no tenemos fotometria hasta la fechd>3 12.23 1.59 Y

(aungue esperamos obtenerla de nuestras numero-
sas imagenes digitales). Fuera de la banda nos

quedanV15 y nuestras variabld96 y L316: es Es facil apreciar que L940 encaja armoniosa-
muy posible que este esquema (obra nuestmiente en el conjunto, ya que presenta una magni-
tenga una base cientifica, pero que todavia s#é&d absoluta e indice de color B-V incluso mayor
precisorepulirlo un pocgpara incluir otras varia- que los de L414, V15 o V18.

bles que, por falta de tiempo de procesamiento de Busquemos variaciones en la velocidad radial

datos y calculo, todavia no hemos podido confirde 940 basandas en el estudio de Luptend.
mar con nuestra fotometria: es el caso de L26{1987) y veamos qué encontramos:
L240 o L199 (es muy improbable que esta ultima

sea varible, ya que la hemos utilizado como astro Tabla Il. Velocidades radiales
de calibracion fotométrica y no ha mostrado va- _
riabilidad al efectuarfotometria cruzadacon Nombre — Rango  Amplitud B-v
L169 o L77). L414 3.79a9.63 5.84 1.45
En la Tabla | aparecen, ordenadas por su mag- %3 2'%2 a 569622 g'gi 12:1%
nitud absolutaMv (el brillo aparente de un astro Vo4 830 ;1'3'82 552 161
situado a la distarinormalizada de 10 pc: 32.6 V20 4852996 511 158
afos luz) y magnitud V, los datos de las variables /19 4202888 468 150
de M13 mejor estudiadas comparandolos con los  v33 398a-859 461 155
de L940; la columna 1 muestra el nombre, la2y 3 V15 -10.87 a -15.33 4.46 1.45
la magnitud V e indices B-V (Osborn, 2000) y la L629 11.02 a 14.63 3.61 1.60
4 la magnitd absoluta (Krafet al, 1997): L240 9.14a11.73 2.59 1.36
L940 -0.23a-2.67 244 1.48
Vi1l 0.89a341 223 1.59
L96 (S4) 7.81a9.33 1.52 1.27
L853 -1.78a-3.19 1.41 1.39
L316 (S5) 6.18a7.07 0.89 1.23
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Anticorrelacion en la abundacia de Na con respecto al O en gigantes rojas de M13; podemos ver que L940 sigue la mism
pauta que las demas variables mas pobres en Na, como V17 o V11: cuanto mas ricas en sodio son, mas pobres en oxige
aparecen. (Francisco A. Violat, tomado del trabajo de Ktaft, 1993).

Encabezando la relacion tenemos a L414, astrmda por métodos matematicos: vemos sue
variable tal como demostramos en un articulo aramplitud real, sin la influencia de los molestos y
terior (noviembre de 2002). Si tomamos 4 km/sleatorios errores de medici@yg proxima a 0.09
como el limite minimo (a partir del cual una estremagnitudes
lla es variable) V11 nos queda fuera del grupo al
igual que L940, L853, L96 (S4) y L316 (Sb),
todas ellamnuevas variablessegin nuestras me-
diciones. Si bajamos el liston hasta los 2 km/s,
con la idea de incluir a V11 entre las variables iempre de modo indirecto pero contundente, que
\ST&) N ESE%?CeenS eqslijg lﬁgg%neﬁﬁggtggmgfgvila%z ~940 no so6lo es ma estrella similar o idéntica a

y 970 - : e as demas variables gigantes rojas en composicion
tes oscilaciones de brillo que la identifican comQy, irica “uminosidad temperatura, velocidad ra-
lnueva v?(lacti)_le. g|emo|s mse_rtado una dltima PdO ial, lineas espectrales o magnitud absoluta, sino
Ue otlas s estrellas cuyo indice B 66 gual fUE Presenta exactamente las mismas propie-

0 superior a 1.35 son variables sin duda algu- ch}ggsb{'esrlcggn%léiedf; estrellas variables gigantes
na... (ver esquema en pag. 2). : _ )

El esquema inferior muestra la verdadera am- Los trabajos de diferentes grupos profesiona-

plitud de su oscilacion luminica (rango), determi-=>" unidos a nuestras amplias curvas de luz, de-

CONCLUSION

Todas las pruebas profesionales demuestran,
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muestran de modo inequivoco gu@40 es una REFERENCIAS
estrella variable de reducida amplitud (0.11
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