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Resumen

Se presentan los resultados fotométricos de cinco noches de observacion, obtenidos en
noviembre de 2008, para la estrella pulsante tipo § Scuti V650 Tauri. Aplicando andlisis de
Fourier a los datos observados, se detectaron con precision tres frecuencias principales de
pulsacion fi = 37T7.6uHz, fo =1972uHz y f3 = 411.7uHz. Finalmente, se compararon los
resultados obtenidos con trabajos realizados anteriormente por otros astronomos.

I. INTRODUCCION

Y As oscilaciones estelares son una podero-
sa herramienta para el estudio los inte-
A _J riores estelares, debido a que los modos
de frecuencia estan relacionados directamente
con las propiedades de la estrella y dan fuer-
tes restricciones sobre los modelos estelares y
por lo tanto de las teorias de evolucién. Sin
embargo, la observacién de los pulsos estelares
requiere extensos conjuntos de datos con el fin
de lograr frecuencias precisas.

Un buen escenario para llevar a cabo estudios
sismicos son las estrellas pulsantes de periodo
corto en cumulos abiertos. Dado que los miem-
bros de un cimulo se formaron al mismo tiem-
po en el pasado, en el presente comparten pro-
piedades estelares similares como la edad, com-
posicién quimica y la distancia. Por medio de
ajuste de isocronas es posible fijar la edad y
masas estelares.

Esto ha motivado, por ejemplo, un ntimero
de estudios observacionales sobre las estrellas
d Scuti del ctimulo abierto de las Pleyades (Fi-
gura 1). En particular, seis variables § Scuti
han sido descubiertas en el cimulo de las Pleya-
des hasta ahora y la mayoria de ellas han sido
estudiadas intensamente en los ultimos anos:
V647 Tauri, HD 23628, V534 Tauri, V624 Tau-
ri, HD 23194 y V650 Tauri. ()

La estrella V650 Tauri (HD 23643, V=7"".79,
A7), fue identificada como una variable pul-
sante de periodo corto por Breger(2). Obser-
vaciones fotométricas CCD de un sitio fueron
llevadas a cabo por Kim & Lee(3)), entre no-
viembre y diciembre de 1993, obteniendo cua-
tro frecuencias.

En el presente trabajo se han reducido y anali-
zado cinco noches de observacién de imagenes
CCD, obtenidas en noviembre de 2008 en la es-
tacién de Xing Long en China, para la estrella
V650 Tauri. Se desea determinar con precisién
los periodos de oscilacién presentes en los datos
y analizar la evolucién de la estrella comparan-
do con estudios realizados anteriormente sobre
esta estrella.

Figura 1: M45: Cimulo de las Pléyades. ([4)
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II. OSCILACIONES ESTELARES

1. Estrellas variables

Las estrellas con magnitudesﬂ cambiantes
son llamadas variables. Estrictamente hablan-
do, todas las estrellas son variables. La estruc-
tura y brillo de una estrella cambia conforme
esta evoluciona. Aunque, estos cambios son
usualmente lentos, algunas etapas evolutivas
pueden ser extremandamente rapidas. En cier-
tas etapas evolutivas, también habré variacio-
nes periddicas, por ejemplo pulsaciones de las
capas externas de la estrella.(4)

La variacién de la magnitud como una fun-
cién del tiempo es llamada curva de luz de
la estrella (Figura 2). De esto, obtenemos la
amplitud de la variaciéon de magnitud y su
periodo, si la variacién es periodica.
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Figura 2: Curva de luz de la variable SXPhe(5)

II. Clasificacion de estrellas variables

La clasificacion de las variables es basada
en la forma de la curva de luz, en la clase espec-
tral y en los movimientos radiales observados.
Las variables son usualmente divididas en tres
tipos principales: pulsantes, eruptivas y eclip-
santes. Estamos interesado en el primer tipo.
En las variables pulsantes, las variaciones son
debidas a la expansién y contraccién de las
capas externas. Estas variables son gigantes
o supergigantes que han alcanzado una etapa
inestable en su evolucion. (4)

III.

Las longitudes de onda de las lineas espec-
trales de las variables pulsantes cambia confor-

Variables pulsantes

1En astronomia, magnitud es la medida del brillo
de una estrella.
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me las variaciones de brillo (Cuadro 1). Estos
cambios son debidos al efecto Doppler, mos-
trando que las capas externas de las estrellas
estan pulsando.(4)

Cuadro 1: Principales caracteristicas de las va-
riables pulsantes. P, periodo de pulsa-
cion en dias. Am, amplitud de pulsa-
ciones en magnitudes.

Variable P Espectro Am
Cefeidas 1-135 F-KI <2
RR Lyrae <1 A-F8 <2
Delta Scuti  0.05-7 A-F <1
B Cefeidas 0.1-0.6  B1-B3 >0.3
Mira 80-1000 M-C >2.5
RV Tauri 30-150 G-M <4
Semiregular  30-1000 K-C <4.5
Irregular - K-M <2

El periodo de pulsacién corresponde a una
frecuencia propia de la estrella. Justo como
un diapasén vibrando con una frecuencia ca-
racteristica cuando se golpea, una estrella tie-
ne una frecuencia fundamental de vibracion.
Ademads de la frecuencia fundamental otras
frecuencias, sobretonos, son posibles. La varia-
cién de brillo observado puede ser entendida
como una superposiciéon de todos estos tonos
de vibracion. La principal causa de la variacion
de la luz es la variacién periodica de la tem-
peratura superficial. La luminosidadlﬂ de una
estrella depende sensiblemente de su tempera-
tura efectiva, L oc T4. Entonces un pequefio
cambio en la temperatura efectiva lleva a una
gran variacién de su brillo.(4)

IV. Astrosismologia: Teoria de las os-
cilaciones estelares

Cuando se perturba un sistema en equili-
brio su respuesta suele ser vibratoria en forma
de pequenas oscilaciones alrededor de dicho
equilibrio. Estas vibraciones, si son estaciona-
rias, se suelen llamar modos propios de osci-
lacién porque sus frecuencias determinan la
estructura fisica del sistema que las soporta.
La astrosismologia es la disciplina que trata

2En astronomfa, la luminosidad es la potencia (can-
tidad de energia por unidad de tiempo) emitida en
todas direcciones por un cuerpo celeste.
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de obtener informacién del interior estelar a
través del estudio de los modos propios de os-
cilacién presentes en las estrellas pulsantes. (5]

Las oscilaciones estelares corresponden a on-
das estacionarias que se propagan dentro de la
estrella através de cavidades resonantes que al
verse afectadas por cambios locales de presion,
densidad, temperatura y composicién quimica,
nos permiten inferir sobre las condiciones fisi-
cas que imperan en el interior estelar.

Las oscilaciones estelares van a depender de la
fuerza recuperadora que haga que el sistema
retorne a la posicién de equilibrio hidrostati-
co. Las dos fuerzas principales que intervienen
en la respuesta oscilatoria de las estrellas pul-
santes son las derivadas de la presién y de la
gravitacion. Cuando la presion acttia como fuer-
za restauradora se habla de modos actsticos
o modos p. En caso contrario, cuando la gra-
vedad es la fuerza recuperadora, nos referimos
a modos gravitatorios o modos g. Cada
modo de oscilacién estard caracterizado por su
periodo, o por su frecuencia, y por una terna
de valores (n, 1, m) que resultan de la distribu-
cién espacial del modo en la estrella la cual se
describe a través de arménicos esféricos. (B))

Para obtener informacion sobre la estructu-
ra estelar a partir de los modos de oscilaciones
se requieren tres etapas principalmente:

1. Deteccién de un gran numero de frecuen-
cias de pulsacién con gran precision,

2. Identificacién de los modos de oscilacién,
es decir asignarle los valores correctos de
n, 1y m;

Determinacién precisa de los parametros
fisicos de las estrellas objetivo que permi-
tan construir modelos de estructura este-
lar en equilibrio realistas a partir de los
cuales se calculan las frecuencias tedricas
que al final se comparan con las observa-
ciones.

Dado que la resolucién espectral en los espec-
tros de amplitudes depende inversamente del
tiempo de obervacién T : Av ~ 1/T, la detec-
cién de las frecuencias de oscilacién con alta
precisién requiere una cobertura observacio-
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nal lo mas amplia posible que permita conse-
guir series temporales largas y practicamente

ininterrumpidas. (5l)

I=1, m=2

I=1, m=0

=2 m=0 1=2, m=2

o

1=3, m=2

1=3 , m=0

1=4, m=0 I=4, m=2

Figura 3: La identificacion correcta de los modos
es una de las tareas principales de la
astrosismologia.

III. ESTRELLAS PULSANTES TIPO

DELTA ScuTI (6 ScT)

Las estrellas tipo d Scuti son variables pul-
santes localizadas en la parte baja de la fran-
ja de inestabilidad de las Cefeidas, donde la
secuencia principal intercepta a la franja de
inestabilidad o abandonando la franja de ines-
tabilidad hacia la rama de subgigantes. (@)

Son estrellas con tipo espectral entre A2-F5,
clase de luminosidad entre III-V, tienen una
masa entre 1.5 y 2.5 M@H una temperatura
efectiva entre 6500 y 8000 K. Las estrellas ti-
po d Scuti presentan periodos de oscilacién
tipicos entre 30 minutos y 5 horas. El interés
general por las estrellas § Scuti radica en que
presentan una transicién entre las Cefeidas y

3Mg: Masa solar. Mg = 1.9892103°kg(@)
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el gran oceano de pulsadores no radialeﬁﬁ que
se encuentran en la parte baja de la franja de
inestabilidad en el diagrama HRE(G)
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Figura 4: Diagrama H-R de estrellas pulsantes.

La mayoria de los modos de pulsacién pre-
sentes en las § Scuti tienen amplitudes mayo-
res a 1 mmag, lo cual hace posible el estudio
de los mismos fotométricamente desde tierra.
Ademas, la posicién de las mismas en o lige-
ramente por encima de la secuencia principal,
permite una comparacién astrosismolégica en-
tre los modos observacionales y los teéricos
obtenidos de modelos estelares en una regién
donde la estructura estelar se considera relati-
vamente conocida. Por otro lado, al ser estrellas
en un estado evolutivo muy temprano en el que
comienzan a abandonar la secuencia principal
quemando hidrégeno en un nicleo convectivo
mediante el ciclo CNO o empezando a quemar-
lo en capa antes de entrar plenamente en la fase
de subgigante no presentan peculiaridades co-
mo campos magnéticos intensos o abundancias
quimicas anormales(0).

4Las estrellas variables presentan dos tipos de pul-
saciones. Si ocurre simétricamente en toda la superficie
estelar de forma que la estrella conserva su forma esféri-
ca, se dice que realiza una Pulsacién radial; y si sus
pulsaciones son de tal manera que se producen ondas
en todas las direcciones de la superficie estelar dan-
do lugar a multiples periodos y modelos complejos de
oscilacidn, realiza una Pulsacién no radial (7)

5El diagrama de Hertzsprung-Russell
(comunmente abreviado como diagrama H-R)
muestra el resultado de numerosas observaciones sobre
la relacién existente entre la magnitud absoluta de
una estrella y tipo espectral (clasificacién estelar por
su color y temperatura).(8)
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IV. PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

[.  Observacién y reduccion de los datos

Las imagenes CCD analizadas fueron ob-
tenidas durante 5 noches de observacion en
noviembre de 2008 para la estrella pulsante ti-
po 0 Scuti V650 Tauri, en la Estacién de Xing
Long en China, con un telescopio 60-cm de
diametro. Se utiliz6 un filtro V de Johnson.

El proceso de reduccién de las imagenes CCD,
se hace con el objetivo de remover las con-
tribuciones no deseadas que contaminan las
mediciones. Estas contribuciones, se suman de
manera intrinseca en el preciso momento de
la adquisicién de los datos y provienen de di-
ferentes origenes, formando el llamado ruido,
que esta presente en cualquier medicién.

Estas contribuciones indeseables podemos se-
parlas en tres tipos: (a) ruido de lectura, (b)
senal térmica y (c) variaciones de sensibilidad
del propio detector. Para remover estos de-
fectos no deseados, se emplean imagenes de
calibracién Bias, conteniendo el patrén de rui-
do generado al momento de la lectura del chip;
Darks, con el valor de la senal térmica; y por
ultimo las imagenes Flats para la correcciéon
de la sensibilidad en la superficie del detector.

La reduccion béasicamente consta en la sus-
traccion del valor de la imagen Bias en todas
las imagenes, sustraccion de las imagenes Dark
para remover la corriente oscura, si existe tal y
por ultimo, dividir entre una imagen Flat o la
respuesta del detector a una fuente uniforme.
Por razones estadisticas, es mejor considerar un
ensamble de imégenes de calibracién, de cada
tipo y combinados de manera especifica para
obtener el valor mas fiel a utilizar en las ope-
raciones. Esto es, una combinacién de image-
nes Bias, llamada a veces Master Bias, una
combinacién de imagenes Dark como Master
Dark y una dltima combinacién de imagenes
Flat también como Master Flat.

Para la reduccién de las imagenes se usé C-
Munipack-2.0, un paquete de software desti-
nado a la observacion de estrellas variables. La
Figura 5 muestra un ejemplo de los resultados
obtenidos con estd herramienta.
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Cuadro 2: Parametros de V650 Tauri y las estrellas de comparacion usadas.

Estrella Ascensién Recta  Declinaciéon  Tipo Espectral  my,
V650 Tau 03 47 26 +23 40 42 A3V 7.79
HD 23654 03 47 36 +23 36 32 KO0D 7.78
HD 23609 03 47 17 +23 43 36 F5D 6.97
HD 23632 03 47 20 +23 48 12 A1V 7.02

II. Fotometria diferencial

Para determinar la variabilidad de la estre-
lla problema se debe obtener su curva de luz
usando fotometria diferencial, la cual se ba-
sa en el uso de, al menos, dos estrellas distintas:
una que se denomina estrella de calibracion y
otra que se llama estrella de chequeo; ambas
estrellas han de ser astros de brillo y color bien
determinados en algin sistema fotométrico con
la particularidad de no ser variables.

La técnica es muy sencilla: con cualquier fotéme-
tro (fotoeléctrico o CCD) se determina qué di-
ferencia de magnitud existe entre la estrella de
calibracién y la de chequeo con respecto a la
variable, el unico astro que ha de cambiar de
brillo con el tiempo. Al representar la magni-
tud obtenida en funcién del tiempo (Curva de
luz diferencial) se comprueba que la estrella
variable cambia de brillo de modo regular con
un cierto periodo, mayor o menor en funciéon
del tipo.

HD 236094

¢ ¢V6 50 Tau

Qo

23654 .

Figura 5: Imagen de campo reducida
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Figura 6: Curva de luz diferencial.

Siempre usando C-Munipack-2.0 se obtu-
vieron curvas de luz diferenciales, tomando tres
estrellas diferentes de comparacién. El Cuadro
2 muestra los parametros fisicos de estas es-
trellas y en la Figura 6 se muestra una de las
curvas de luz diferenciales obtenidas. Esta cur-
va de luz solo muestra un dia de observacién,
el procedimiento final es obtener una curva de
luz generalizada, de todos los dias observados,
con cada estrella de comparacién (tres curvas
de luz).

ITI.  Anélisis periddico

Para el andlisis periddico se utilizé el paque-
te Period04(9), un programa especialmente
dedicado al andlisis estadistico de grandes se-
ries de tiempo astronémico. El programa ofrece
herramientas para extraer frecuencias indivi-
duales del contenido multiperidédico de series
temporales.

El analisis multi-periédico se realizé por
medio de un método de Fourier estandar y
ajuste de minimos cuadrados, usando la féormu-
la de ajuste estandar (1). Una Transformada
Discreta de Fourier produce el pico méas alto
en el espectro de frecuencias, el cual puede ser
identificado como una frecuencia de pulsacién.
La figura 7 muestra uno de los espectros de
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Cuadro 3: Frecuencias detectadas en el andlisis de las curvas de luz diferenciales y la comparacién con
los resultados obtenidos por Kim & Lee (3).

V650 Tau-Comp. 1 V650 Tau-Comp. 2 V650 Tau-Comp. 3 Kim & Lee

f(uHz)  A(mmag)  f(uHz)  A(mmag) f(uHz)  A(mmag)  f(uHz) A(mmag)
377.6 5.785 377.6 6.019 377.5 5.810 3777 3.72
197.4 2.451 197.2 2.371 23.50 2.361 197.3 2.61
411.8 2.194 411.8 2.397 197.2 2.614 292.8 1.67
23.85 2.358 22.32 1.588 2135 1.377 333.0 1.34

amplitudes encontrado.

ft) =2+ Aisin(2n(Qit + @) (1)

1

VS0 Tauri ( F=32.6283217, A=000619254934 )

0.006
0.005
_ 0.004
:I 0.003

0.002

0.001

0.000
1]

Figura 7: Espectro de amplitudes

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de reducir las imégenes de las cinco
noches de observacion, se hizo la fotometria
diferencial usando cada una de las tres estre-
llas de comparacién (Cuadro 2 y Figura 5).
Uniendo las cinco noches de observacion, se
obtienen tres curvas de luz diferenciales (una
con cada estrella de comparacién) a las que
se les hace un andlisis periédico para obte-
ner las frecuencias de los pulsos. Los resulta-
dos se enlistan en el Cuadro 3. Se detectaron
con precisién tres frecuencias principales de
pulsaciéon f1 = 377.6uHz, f2 = 197.2puHz y
f3 =411.7uHz

Es importante senalar que al momento de reali-
zar el andlisis periddico se encuentran multiples
frecuencias, sin embargo no todas son ocasio-
nadas por pulsaciones intrinsecas a la estrella.
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Para decidir cudl de los picos detectados en el
espectro de amplitudes puede ser considerado
como algo intrinseco a la estrella se sigue el
criterio de Breger(10), quién demostré que la
relacion senal-ruido (en amplitud) debe ser de
al menos 4 con el fin de garantizar que la fre-
cuencia extraida es significativa.(I]).

Para valorar los alcances de este trabajo, fue
comparado con resultados obtenidos anterior-
mente. En 1996, Kim and Lee(3]) encontraron
cinco frecuencias para V650 Tauri que se mues-
tran en el Cuadro 3.

Podemos notar que se han logrado replicar
las dos frecuencias méas altas, aunque con un
diferencia sustancial entre la amplitud para el
caso de f = 377.7uH z entre los dos estudios.
Esto puede implicar un cambio de amplitud
en estos anos. Comportamientos similares de
variaciones en amplitudes, ya han sido observa-
dos en otras estrellas § Scuti por Breger y otros
autores. Una de las causas més notables de este
comportamiento, es debido a la evolucion de
la estrella en el diagrama HR. Primero, esto
podria resultar de la transferencia de energia
entre los modos de pulsacion. Segundo, este
fenémeno podria ser causado por la falta de co-
bertura de nuestras mediciones. Una campana
observacional multisitio podria mejorar estos
resultados y aumentar el nivel de confianza.

En siguiente paso de esta investigacion, serd cons-
truir modelos sismicos sencillos para obtener
informacién sobre el estado evolutivo de la
estrella (es decir, su masa, radio, edad, metali-
cidad, etc.) tratando de reproducir las frecuen-
cias observacionales.
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