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Introduccidn

Los propdsitos del presente trabajo fueron cos: el prime
ro consistidé en determiirar la calidad de la fotometria obte-
nida con los nuevos filtros de 13 colores recienc:mente ad-
guiridos por'el Institv’o de Astronomia y de usc en el Obser
vatorio Astrondmico Nacional en San Pedro Marti.. B.C., y el
segundo, hacer un estuc:o fotométrico de las es--cllas Be
clidsicas, utilizando para ello los resultadcs okternidos en
la primera parte, asl coimo las observaciones gque Schuster y
Alvacez (1983) hicieron de estos objetos.

La primera parte de nste trabajo se basd para su reali-
zacién en la reduccidn <de 98 noches de observacidn tomadas por
el Dr. W. Schﬁster entr2 1980 y 1983, usando el sistema foto-~
mé=-rico de 13 colores (:13C), de los cuales en 8 ocasiones
se utilizd el juego #1 ¢ nuevos filtrxos 13C recicntemente
adquiridos. - Del analic:.s de estas reducciones 332 cncontrd
gue no existe una transformacidn lineal al Sist.na estﬁnaar

de Johnson y Mitchell (1975) Para este nuevo juego, princi
palmente para el colar (37-52) y estrellas con tipos espec-
trales cercanos a AOV, por lo que se determinaron las correc-
ciones a las ecuaciones de transformacidn para gue los datos
obtenidos con este juego de filtros puedan pasarxse al sistema
de Johnson vy Mitchell de manera mas precisa.

En la segunda part: se hace un estudio fotorétrico de es-
trellas Be cléasicas. “e determinaron el efectc del espectro
de emisidn en los filtxos 13C, en particular el filtro [63],
la variabilidad de estcs objetos estelares y lcs excesos in=-
trinsecos en el continuo.

A continuacidn se da un resumen del contenido de este tra-

bajo pcr capitulos:
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En el capitulo I se da una descripcidn general del siste-
ma 13C, del equipo utilizacdo para realizdr las cbservaciones
y los procedimientos de observacidn y reduccidn.

En el capitulo II se discuten las correccciones a las ecua-
ziones de transformacidn, y se dan las soluciones para diferen
tes intervalos de luminosidad y tipo espectral.

En el capitulo III sc¢ hace un breve estudio de las estre-
llas Be y de sus propiedades.

En el capitulo IV se discuten los siguientes temas:

a) Aplicacidon de las correcciones a las ecuaciones de
transformacidén a un grupo de estrellas Be poco variables.

b) Efectos de la linca Hu en el filtro [63] del juego ori
ginal, muy notables en esitrellas con emisidn en lu intensa.

c) Analisis estadisti.o ¢e variabilidad de e¢strellas Be,
usando opsexrvaciones de Schuster y Alvarez (1983) entre 1977
v 1979, vy de Schuster y ‘suicnard (1984b) entre 1980 y 1983.
Este andlisis se hizo ccn las desviaciones estardar para mag-
nitudes y colores obtenidas a partir de varias observaciones
de las estrellas estudiadas. que luego se compararon con las des-
viaciones estdndar para estrellas O y B normales (Schuster
1982) . ' '

d) Analisis de variabilidad de estrellas Be .individuales
que mostréron cambios s.gnificativos entre 1980 v 1983.

e}l Excesos intrinse.os en el continuo de estrellas Be,
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Capitulo I

I.1 Descrapcidn del Sistema 13C

El sistema fotométrico 13C fué desarrollado originalmente
con el propdsito de estudiar'estrellas de tipos tempranos,
enrojecimiento interestelar y clasificacidn estaelar (Johnson,
Mitchell yv Latham 1967; Mitchell y Johnson 1969, Jochnson y
Mitchell 1975%). Es un sistema de banda intermedia definido
por 13 filtros elegidos de tal forma gue midan l:zs propieda-
des del continuo de estrallas tempranas entre 3300 y 11000 3,
excento los filtros 37 3 86, que miden las linecas convergen-
tes de Balmer'y Paschen, respectivamente (Ver Tebla 1.1), v
evitando las lineas espactrales mis conspicuas de cstos obje
tos estelares. Sus lcnjitudes de onda y anchos mcdios se
muestran en la Tabla 1.J. Los siete filtros mas azules fue-
ron escogidos de tal manera que se asemejaran a los filtfos
del sistema de Borgmanr (1960, 1963); los seis filtros rojos
e infrarrojos fueron seleccionados con respecto a la discon-
tinuidad.de Paschen. @Ian la figura 1.1 se muestra el'sistema
13C comparado con el UEVRI. En la figura también se muestran
las caracteristicas esta2lares o atmosféricas mds notables.

Por razonres de orden instrumental, al sistema 13C se le
dividid en dos parﬁes: el sistema de 8 colores (8C), definido
por los filtros ([33]1, (351, [371, [401, ([45), (521, [581, [63]
y por la celdilla RCA iP21, y el sistema de 6 colores (6RC).
definido por los filtros [58])], {721, (801, (861, [99]1, (110},
y por la celdilla RCA 7102. E1 hecho de que el filtro [58]
se encuentre en los dos sistemas es con el fin de gque haya un
traslape para unir a lcs mismos para una transf>rmacidn de
color y asi tener un sistema Unico desde el utravioleta hasta

el infrarrojo cercano.
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Merced al gran nimerc de bandas - ~n que cuenta, el siste-
ma 13C permite una descripcidn muy completa de la distribucidn
espectral de energia de vuna cstrella en el intervalo de longi-
tud de onda gue cubre, por lo que ha sido utilizado para estu-
diar problemas interesantes desde el punto de vista astrofisi-
co. Aparte de las referencias antes mencionadas, podemos
citar el trabajo de Johnson (1977); que estudid la extincidn
interestelar de algunas regiones del cielo para complementar
ohservaciones de banda aischa; el de Johnson y diuchell (1968),
quienes examinaron el fendmeno de encubrimiento ("blanketing")
en base a las curvas de onergilia espectral de las subenanas;
los de Mendoza (1969, 1871 a, b, c), quien usd la parte 8C
para investigar las Nubes de Magallanes, la Asociacidn Escor-
oio-Centauro, las estrellas brillantes del Sur v la binaria
eclipsante V Puppis; los de Underhill (1979) vy Uaderhill et
al (1979), donde usaron la fotometria 13C, unas mnedidas del
flujo ultravioleta desde satélite y modelos atmosféricos ETL
(Equilibrio Termodindmico Local) de Kurucz para Jdeterminar
temperaturas efectivas, diadmetros angulares, distancias y dia-
metros lineales para estrellas O y B. o

En 1973 llegaron al Observatorio de San Pedro Martir los
dos fotdmetros 13C originales que definieron al sistema, ¥y
entre lés trabajos emprendidos alli podemos men:cionar el de
Schuster (1976a), quier estudid los efectos de luminosidad y
metalicidad en estrelles de Tipo Solar y en el £cl; asimismo,
este autor emprendid ur estudio sobre estrellas subenanas
(Schustex 1976 b, 1979 a, b, ¢, 1981), en el qu: obtiene con-
clusiones acerca de la composicién quimica, temperatura,
metalicidad y gravedad superficiales en estas estrellas, y
discute la inferencia e sus resultados sobre los procesos
evolutivos relacionados con ellas. Carrasco et al. (1979),
estudiando Nova Cygni, encuentran gue el sistem: lBé es muy
itil para medir variab: lidad en el continuo, tales como varia-

ciones en la discontinuvidad de Balmer. Alvarez y Schuster
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(1978, 1981, 1982) y Schuster y Alvarez (1983) estudian estre
llas Be y estrellas "sh2ll", encontrando que estou objetos
son mas variables en agiellas longitudes de onda Jdonde sus
excesos intrinsecos son mas grandes. Schuster (1984a) estudia
estrellas B, presentando cocientes de enrojecimiz=znto estelar,
colores intrinsecos, tery>raturas efectivas, magnitudes abso-
lutas, etc.

En los trabajos arriba mencionados se encuentra gque la
fotometria 13C no sdlo es (til para el estudio da éstrellas
tempranas, sino que tam>i&n es apropiado para estudiar estre-
llas tardias (F, G y K) -En particular, Schustev (1979 a,

N

b, c¢) cncuentra que puec 2 obtenerse una buena sepwaracidn entre
temperatura, composicidn quimica y gravedad superficiales a
partir de los indices de¢rivados del sistema 12¢, para estre-
llas de los tipos F y G. encoantrando, por ejemplo, aue (45-
63) y (58-99) son buenos Indices de temperatura, (37-45) es
muy sensible a la composicidn quimica y G=(33-52;-(37-45) es
un buen indice de gravedad.

Para los propdésitos de clasificacidn espectral de estre-
llas O y B, el sistema .3C tiene muchas ventajas. pues los
filtros estdn localizados en longitqdes de onda tales que los
indices.de color derivados de ellos estan afectidos por fend-
menos relacionados con la clasificacidn espectrel de estas es-

trellas, tales como:

a) E1 tamano de la discontinuidad de Balmer,

b) La absorcidon producida por las lineas de Balmer cerca
de 3750 R,

c¢) La diferencia entre los gradientes intrinsecos en el

ultravioleta y el azul (Borgmann 1960).

La experiencia ha mostrado que, por ejemplo el color
(33-35) es un buen indicador de la temperatura de color en lon

gitudes de onda infericres a la discontinuidad (2 Balmer; el
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(35-40) mide la intensidad de la discontinuidad de Balmer; el
(27~45) es una medida de la intensidad de las lineas de Balmer;
el (40~58) noes mide la temperatura de color en longitudes de
onda por arriba de la c¢izcontinuidad de Balmer, lo mismo que
el (40-80); el (B0-99) nide la intensidad de la Jdiscontinuidad
de Paschen y el (86-99) de las lineas de Paschen; el (99-110)
es scnsible a la temper ntura de color en longitndes de onda
mayores gque la de la discontinuidad de Paschen v, finalmente,
los indices (58-80) y (58-99) pueden servir para medir exce-
sos en el infrarrojo cercano (Schustexr 1983).

Por la posicidén misme de las bandas que lo constituyen,
2]l cistema 13C abharca las propiedades de otros sistemas foto-
métricos, tales como el uvby (Str¥mgren 1963) y el sistema de
Borgmann (1960, 1963) antes mencionado. Las ventajas que tie-

ne este sistema sobre los otros son:

1) Como ya se dijo antes, por el nimero de candas con que
cuenta, puede obtenerse una descripcidn mas completa del con-
tinuo de una estrella.

2) Los filtros son de banda lo suficienteme:iie estrecha
como para comportarse, Aproximadamente, ccmo melidores monocro
miticos (King 1952 a, Lk).

3) No se necesitan telescopios muy grandes para observar
estrellas hasta de magnitud 10 (Mitchell y Johnson 1969).

4) El sistema 13C s muy lineal y homogéneo (Johnson y

Mitchell 1975).

Una desventaja del sistema es gue no mide lineas (como Ha
y HB, por ejemplo), En consecuencia, las estrelias que presen-
tan variabilidad en sus lineas espectrales, comc las Be, no
pueden estudiarse de manera tan completa como podria hacerse
teniendo una forma de medir cambios en esas lineas.

Otra desventaja es jJue se requiere de dos drtectores de
caracteristicas muy distintos entre Si y de un ({iltro de tras-

lape para hacer las obhservaciones.
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I.2 Descripcidn del Eguipo.

El equipo utilizado para la obtencidn de datos en 13C es
el usual del Cbservatorio de San Pedro Martir. Consiste esen
zialmente en dos fotdme:ros (8C y 6RC), y su cor-respondiente
equipo periférico, que e¢n nuestro caso es un eqguipo D.C., y
gque consta de un amplificador, un convertidor vcltaje-frecuen
cia, un contador, un impresoxr y un reloj digita.. También
usamos un graficador comy apoyo.

Los dos fotdmetros son esencialmente iguales, excepto que
ntilizan fototubos sensiblec a intervalos de longitud de onda
diferentes. E1l fotdmetiro 8C opera con un fotomunltiplicador
RCA 1P21, sensible a lonjyitudes de onda entre 3000 y 6500 X,
mientras gue el G6RC tien: un fotomultiplicador RCA 7102, cuyo
intervalo de sensibilidai ecs3t& entre 6000 y 11 200 X.

Los dos fotdémetros estin consituidos por una cabeza y una

caja fria. En la cabeze hay cinco componentes:

1) Un ocular ajustable para localizar el objeto a obser-
var y centrarlo en el diafragma.

2) Una rueda con di:zfragmas de diferentes d.ametros para
aislar debidamente el ohjeto que se va a observar,

3) Una lente de campo o de Fabry, que es la gue proyecta
la imagen del espejo primario sobre el fotocdtodo.

4) Una rueda de filtros, gque es un disco giratorio en cuya
periferia se colocan los filtros seleccionados jrara la obser-
vacidn.

5) Una fuente estd@ndar, que se mide rdpidamente después
de cada observacidn; se usa para la reduccidn de los datos a

la escala de magnitudes.

La caja fria es un aditamento importante que se usa para
refrigerar el fototubo, de manera que éste se mantenga a una

temperatura constante, independientemente de las condiciones
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ambientales exteriores, y para reducir la corriente obscura.
En San Pedro Martir los detectores han sido enfriados

siempre con hielo seco (C02) con el cual se logran temperatu-

ras alrededor de -70°C. con lo cual basta para ios propdsitos

requeridos.

I.3.~ Extincidn Atmosférica.

Es un hecho bien conocido que la luz sufre una pérdida al
pasar a través de la atmdsfera de la Tierra o de cualquier
otro material, por absorcidn y por dispersién. Por consiguien
te, la magnitud Mo de una estrella tal como la nediria un ob-

servador fuera de la a.mdsfera estd dada por:
mc = m -~ XX, (1.1),

donde m es la magnitud aparente de la estrella, medida desde
la Tierra, X es 1la masa de aire con respecto al cenit del
observador y K es el coeficiente de extincién, que viene a
ser la medida de la extincidn de la luz de ﬁna estrella en el
cenit, expresada en magnitudes.

La masa de aire X e¢sta dada en buena aproxXx.macidn por SeciZ,
donde 2 es el dngulo subtendido por la estrella con-respecto
al cenit, considerando un modelo plano-paralelo de la atmdsfe-

ra (Ver Fig. 1.2) y SecZ estad dada por:

SecZ = (Sen ¢ Sen 6 + Cos ¢ Cos § Cos AH)wl, (1.2),

donde
$ = latitud del observatorio
8§ = declinacidn de la estrella observada
AH = angulo horario de la estrella al momento de su
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observacidn; esto =s,

AH = T.S. - a, donde T.S. es el tienipo sideral de la ob~-

i servacidn y o es la ascensidn recta de la estrella.

Cenil % eStvela

. | ~

S A'[wés?qwa..

fig. I.2

Modelo planc-paralelo de la atmdsfera

La ecuacidn (1.2) determina con -suficiente precisidn 1la
masa de aire. Sin embargo, cuando se tiene un intervaio gran-
de en-declinacidén y en adngulo horario, la masa de aire esti
dada con mis precisibn por una aproximacién polinomial en la

forma:

X = SecZ - 0.0018167 (SecZ-1) - 0.002875 (SeczZ-1)2% -
0.0008083 (Secz-1)3, (1.3),

‘ -’ s - . ‘ ’
ya gque asi se corrige empiricamente por la curvetura de la
atmdsfera terrestre. Los coeficientes del polinomio se obtie-
nen por una interpolaciodn cibica a los datos de Bemporad

(Hardie 1962).
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Es un hecho bien esiablecido que la atmdésfera no s6lo dis
winuye la luz que pasa & través de ella, sino que tambié&n la
2nrcjece. Ademds es sabido que las longitudes de onda méas
largas son menos atenuedos gque las mids cortas. lay tres fac-
tores principales causantes de la extincidn atmosféricas:

a) absorcidn en bandas y lineas moleculares, b) la debida a
polvo, vy ¢) dispersidr por moléculas, que es ajroximadamente
proporcional a AT (Hardie 1962).

Cuando se trabaja ccn un sistema de muchas bandas a la vez,
es conveniente hacerlo en términos de una magnitud simple y
varios indices de color, y tratar a la extincidn en forma di-

Zerencial:
Co = C - XeX (1.4),

donde el color se define como la diferencia de magnitudes me-~
didas en diferentes lon¢itudes de onda segfin la 2xpresidn
(1.1), v Ke es la diferencia entre los correspondientes coefi

ficientes de extincidn para magnitudes:

C = MAz- M), (1.5)

Kc = KAy -~ KA

I.4.- Ecuaciones ¢ Transformacidn.

En fotometria de banda intermedia, las medivas relativas
de magnitud v color dependen principalmente de los filtros
particulares escogidos. Cada combinacidn de fi.tros (y detec-

tores) desarrolla y def:ine su propio sistema de magnitudes vy
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COlores,.llamado sisteme "natural™. Para fines de uniformi-
'dad entre los distintos ristemas naturales y facilitar la
comparacidn de resultador wntre varios observadores, es nece-
sario que todos los sistamas naturales estén referidos a un
sistema estdndar. Si se observa un nilmero suficicente de es-
trellas estandar (en un buen intervalo de tipo =2spectral y
clase de luminosidad) cuyas magnitudes y colore:; hayan sido
medidos en el sistema al cual se quiere transformar un siste-
ma natural dado, y si en este sistema natural los filtros han
sido bien escogidos y ademds es posible determinar los valores
de las llamadas constantes de escala y puntos cero de la trans
formacidn, de manera que las magnitudes y colores obtenidos -
reproduzcan bien las magunitudes y colores estdndaer, entonces
las ecuaciones de transformacidn de un sistema . otro son 1li-

neales. De acuerdo a este criterio, las ecuacicnes de trans-

o
[

formacidn pueden escribicse como:

Cs Ec + upcCn
: (l.6)

Ms

it

E + Mn + }iCs

donde Ms y Cs son las mragnitudes y colores en el sistema es-
tandar; Mn y Cn son las magnitudes y colores "naturales" o,
dicho de otra forma, las magnitudes y colores iistrumentales
va corregidos por extircidn athosférica; £ y&c son los puntos
cexo, mientras que u y uc son las constantes de escala o tér-
minos de coloxr. El punto cero de magnitudes, §. es el que
ofrece mas problemas, dnbido a cambios en la sensibilidad del
equipo, por lo que en su determinacién es conveniente un calcu
lo preciso de la extincidn para minimizar efectos debidos a
€sta (Hardie 1962).

La necesidad del uso de los términospuy pc se¢ debe al hecho
de que, por cjemplc, lcs fdiltros del sistema natural no concuer

den exactamente con aquellos del sistema estdndar o, si se esta
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observando con los filtros originales con los (e se cred un
sistema dado, estos estén deteriorados. In principio, obser-
vando con los filtros originales en perfecto escvado, debe te~

nerse que yc¢ = 1.00 y u = 0,00

.I.5.~ Procedimiento de observacién.

Por las condiciones de observacidn en San Pedro Martir y
el uso de un equipo D.C., e¢reemos gue e¢l procedimiento de ob
servacidn mis convenientos es el siguiente: Para cada filtro
se toman integraciones de 10 segundos cada una, o@n cecuencia

estrella-cielo-estrealla ...; para estrellas bri . lantes por 1lo

general basta con una secueiruia. Siempre buscanos cue la lec
tura numérica repita dern:ro del 4% de errxor. Para cstrellas

débiles ée hacen mds integraciones por lo general, y al obser
var estrellas estadndar a1 grandes masas de aire, Jeneralmente
se les hace répidémente dos de los ciclds consecutivamente.
Es conveniente observar por lc menos 10 estdndares durante.
cada noche, procurando cubrir un buen intervalo de tipo espegc
tral y clase de luminos-.dad, para obtener una birena reduccidn,
Puede observarse un par de extincidn (una estrella azul y otra
roja, no muy separadas ~=ntre si), a masa de aire peguefia, me-
diana y grande, y otras estdndares a masa de aire pequefia; asi
se obtienen buenos coeficientes de extincién y de transforma-
cidn. La costumbre es observar, en promedio, 4 estandares a
masa de aire pequena (¥ < 1.3), 4 a masa de airea intermedia
(1.3 < X < 1.8) y entre dos y cuatro a masa de aire grande
(X > 1.8).

Generalmente empezanos la noche observando 2 6 3 estandares,
que pueden ser el par de extincidn y otra estandar; es preferi
ble que esta 1ltima esté& en la regidn del cielo donde se tienen

las estrellas del programa. Si se tienen estlndares del mismo
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tipo espectral y clase de luminosidad que las cvstrellas del
programa, mejor. En el sistema 13C, que en principio fue
craade para estudiar estrellas tempranas, paraddjicamente
tenemos pocas estdndares principales tempranas (alrededor de
10). Esta carencia puede suplirse fd&cilmente usando esténdg

res secundarias, cuand: sea necesario.

I.6.~ Reduccion de datos.

De (1.1 y 1.4) tencmos que

Mn = m - KX

Cn =.C - KcX ! _ (1.7)

donde m y ¢ son la magnitud y color instrumentales respecti-
vamente; Mn y Cn son %ﬁ magnitud y color naturailes. Sea

K = K + AK, donde K es el coeficiente de extincidn promedio
de muchas noches, y AKX es una correccidn a la e¢xtincidn para

una noche dada. Por 1o tanto, si hacemos

C' = C - KeX ’ (1.8)
entonces

Mn = M' - AKX . (1.9)

Cn = C' - AKcX

sustituyendo (1.9) en (l1.6) tenemos que
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Ms

it

M' - AKX + & + HCs

Cs = Ec + uc (C' - AKcX) (1.10)

K]

Nuestro programa de red'iccidn utiliza la observacidn de
estrellas estidndar para dar solucidn por cuadradss minimos al
sistema de ecuaciones (1.10) y asi'obtener las cunstantes
£, W, AKX, &c, t¢c y bLMKc de la noche particular cue se esta
reduciendo. |

El procedimiento de reduccidn de datos es 21 usual para
estos casos. Se tiene un archivo gue contiene lus datos geo-
graficos v del equipo amolificador del Observatorio Astrono-
mico Nacional, asi como los valores de las estrellas estﬁn;
dar, y otro archiwvc que contiene los datos de la noche: el
nombre de las estrellas ohservadas, las detlexiones de las
observaciones, la ganancira dcl amplificador, el filtro y la
hora en gue se hizc la odservacidn.

El programa de reduccidn es versatil, lo qua2 nos permite
hacer las socluciones mi:s adecuadas, dependiendo de las condi-
ciones del equipo y del periodo observacional. se pueden ha-
cer soluciones con o sit las medidas de la fuen:e estandar,
coeficientes medios de transformacidn y/o cceficientes medios
de extincidn para cada vna de las magnitudes o colores. En
general, se tiene un criterio, dado por la prac+ica, de gue
un intervalo de masa de aire mayor o igual que 72.80 es el
adecuado para buscar ccrrecciones a la extincid» AK, y de que
con un intervalo de color mayor o igual que 0.50 es convenien=
te calcular los coeficientes de color u vy ue paca la noche.
5i no se cumple alguno de estos criterios, se u:ilizan los
valores medios de la tenporada o del lugar. Tarmbién se usa
otro criterio (normalmente * 0.15 magnitud), para definir el
nivel de aceptacidn o ro aceptacidn de una estrella estandar,
Yy es que el punto cero calculado para esa estreila csté cer-
cana al punto cero promedio de todas las estrel.as estandar
dentro de un margen de t 0.15 X, donde X es la nasa de aire a

la que se hizo la observacidn,



También pueden hacerse soluciones forzadas, es decir, dar
un intervalo de color o de masa de aire muy altc como crite-
. A, - -~ . -
riuv pavra solucidn por cuadrados minimos y asl uscar los valores
. [l
que uno deseec para la roeduccidn.

Después de solucicrar por cuadrados minimosr, el Programa
imprime tablas de residuios para cada magnitud y ccior de las
estrellas estandar. Cada regiduo es la diferencia entre el
color estandar 13C (Johnson y Mitchell 1975) v «. color calcu
lado usando las ecuaciones de transformacidén. Por medio del
examen de estos residuos como funcidn de la masa de aire, co-

4

lor y tiempo, podemos ¢d2cidir si la noche fué fotomé@iricamen-
te puena, si la fuente e¢stidndar se mantuvo constaate, si los
coeficientes mudios (s. se usaron) fueron adecuados, etc. Una
saliaa tipica de= datos reducidos por el programa se muestra

en el anexo 1.

Siempre hemos reducido 52 y 58 como magnitndes, v las
mediciones en los otrow filtros han sido reducidas como colo-
res referidos a 52 y 58. Esto debido a que el coeficiente de
extincidn para un color Kc es menos variable gque el de magni-

tud K. !
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TABLA 1.1

Calibracidn Absoluta del Sistema 12C

Longitud de onda

Paso de banda,

Energia rela
tiva de una

Filtro mon?cromé%icao - del filtro (A) estrella AQV*
equivalente (A) media {(mag)
33 3371 100 +0.263
3% 3536 100 +0.302
37 3751 100 +0.005
40 4030 200 -0.640
45 . 4571 230 -0.381
52 5183 230 0.000
58 5827 200 +0.363
63 6356 200 +0.670
72 7241 600 +1.087
80 8000 450 +1.436
86 8584 510 +1.652
99 9831 570 +1.973
110 11084 700 +2.384

* La densidad de flujo para una estrella AOV media para el fil

tro [52] es 4.30 x 10 '? Watt cm~2 yu-!
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CAPITULO II

En este capitulo nog abocamos a encontrar las correccio-
nes a las ecuaciones de transformacidn para el juego #1 de
nuevos filtros 13C, que, como se dijo antes, tieren proble-

mas de transformacidén al sistema de Johnson y Mitchell (1975),

.principalmente de color 37-52.

El procedimiento seguido fué el sigujente:

De las primeras reducciones, en las que se caicularon
puntos cero, coeficientes de color y correcciones de =<tincidn
media 'para cada noche, se obtuvieron coeficlientes de color |
(1 y uc) promedio para cada uno de los c¢olores y nagnitudes,
que luego se usaron pare ve-reducir todas las noches forzando
las soluciones, es decirn, obligando al programa a tomar estos
valores promedio en el calculo de magnitudes y ccliores. Esto
se hizo con el fin de gi1e los residuos obtenidcos en las re-re-
ducciones estuvieran relearidos a la misma constantc de escald
y no dependieran del conjunto particular de estrellas estéandarx
en cada noche.

En GRC se observd a diferentes altos voltajes, dependien-

do del telescopio y de la brillantez de las estrellas (con el

"fin de mantener una sehal lineal del fototubo 7102). En este

caso se calcularon coeficientes de color promedio separando
por voltajes (850 & 9007). Es decir, si habiIa clguna estandar
observada a un voltaje diferente gue las demd3s, s5e reducia co-

mo programa, para obtener coeficientes de color para la noche

Gnicamente con estandarecs cbservadas al mismo vcltaje. La
extincidn se calculaba con todas las estandares. En 8C siempre
se observd a 700 V. En la tabla 2.1 se muestrar los coe-

. -
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ficientes de color pronedio para 8C y 6RC, anuates y totales.
“n la parte inferior de dicha Tabla puede verse gne los coe-
“icicntes de color dependen ligeramente del alto voltaje.

Re-reducciones,

Las re-reducciones se hicieron de manera qu: el programa
usara los coeficientes ‘e color promedio de la Tabla 2.1 para
recalcular magnitudes y colofes, asi como nuevoas residuos. En
el sistema 8C se forzd la solucidn sélo con los =oeficientes
de color promedio, y se recalcularon los puntos cexo y las
correcciones a la extircidn media para cada noche. En 6RC se
€orzd la solucidn con los coeficientes de color promedio co-~
rrespondientes al alto voltaje de las estrellas programa en
particular utilizado. folamente se usaron las estrellas es-
ténda; observadas al mismo voltaje que las estrelias programa
para recalcular los puncos cero, y la exztincidn ze forzd tam
nién, usando, segin el rnaso, cocficientes de ex:incidn prome-
dio o de cada noche, olvenidos en las primeras -educciones.
Para 1981 y 1983 todas las noches se re-redujerna con los va-
lores de extincidn pror:dio anuales, ya que par: la fotome-
tria 6RC la extincidn se mantuvo muy constante para estos dos
aﬁoé. ’Eﬁ 1982 la extincidén fué mas variable; debido probable
mente a la erupcidn de =1 Chicﬁén; per lo que la mayoria de
las noches se re-redujeron con los valores encentrados en la
primera reduccidn para cada noche particular. #n la Tabla
2.2 se muestran los valores de la extincidn prouwedio anuales
entre 1980 y 1983, asi como la extincidén promedio entre 1973
y 1983 (Schuster y Guichaxd 1984a).

En abril de 1983 se obhservd también um grupo de estre-
llas estandar secundarias, con el fin de tener una muestra mias
grande para un analisis estadistico. Estas estrellas se eli;
gieron de tal forma gque la mayoria de ellas tuvieran tipos es-
pectrales cercanos a A, cubriendo todo el intervalo de clases

de luminosidad, y que cdemas hubieran sido bien medidas con el
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juego original de filtrces (Johnson y Mitchell 1975, Schusterxr

1976a, 1979%9a, 1984b). S¢ les observd en el sistema 8C, de
tal modo gque cada estrel.a fuera mecdida 1 6 2 veces, en for-

ma independiente.

Andlisis de los residuos.

De las re-reducciones se obtuvieron residuss promedio
para cada magnitud o color de las estrellas estindar. SoOlo
se consideraron los res:duos de las noches gque se utilizaron
para calcular los coeficientes de color promedic. Para las
estrellas estandar principales se tomaron solamente los resi
Aduos con masas de aire mrnores que 1.5, cuando se tenian va-
rias observaciones de una estrella durante la noche, o se
usaba el residuo con masa de aire minima cuandc &sta estaba
antre 1.5 y 2.0. No se uasaron residuos con masos de aire ma-
yores o iguales que 2.0. Lus residuos a los gue hacemos men-
cidn son los discutidcs en el Capitulo I.

Para el grupo de l=s estrellas estandar se::ndarias se
tomaron los residuos de todas laé noches, a todes las masas
de aire. En este caso 2l residuo es la diferen:ia entre los
colores obtenidos con los filtros eoriginales y los encontra-
dos con los filtros nuevos. |

En los dos casos €l promedio se¢ calculd en la forma

(2.1)

donde n es el nimero de residuos seleccionados.

En la Tabla 2.3 so dan los residuos promedic para las
estrellas estandar principales, asi como su tipo espectral,
clase de luminosidad y el nlimero de observacionz:s tomadas pa-
ra el promedio, en el vistema 8C. En la Tabla 2.4 se tiene

lo mismo para las estrellas estdndar secundaria:z:, y en la Ta-



.
vra 2.5 se muestran los resultados para el sistcma 6RC. En

1: Tabla 2.6 se muestran los residuos promedio anuales para

l.: estrellas estindar principales en ¢l sistema: 8C, y en la
Tavla 2.7 se dan los residuos promedio totales pgara todas las
estrellas estandar, principales y secundarias, igrupadas por
tipo espectral y clase de luminosidad, tanto en 3C como en

6RC.

De estas Tablas vemos gque hay algunos residuos que no
son estadisticamente significativos, por tenerse pocas estre-
llas y mediciones, como eg el caso de las superyigantes
(O - A2, Ib), gue podrian explicarse por variabilidad foto-
métrica o errores de coservacidn, pero en el caso del color
(37-52) para las estrellas tempranas concluimos gue los altos
residuos definitivamen 2 son reales y debidcs a pioblemas de
la transformacién.

Una vez calculados los residuos promedio sz procedid a
hacer un analisis de cuadrados minimos para encontrar las co-
rrecciones a las ecuaciones de transformacidn. Para ello se
dividieron las estrelles en tempranas y taxdiay, ya que el
analisis se hizo utilirando diferentes indices fotomé&tricos,
sehsibles a luminosidac, composicidn y temperatura. Para el
grupo de las estrellas tempranas se eligieron dos indices,
uno sensible a luminosidad y otro sensible a temperatura
(Schuster 19843). Par« las estrellas tardias re eligieron
otros Indices, sensibles a gravedad, composicidn y temperatura.
En lo gue sigue nos restringiremos al casoc de las estrellas
tempranas (O, B, A) y 2l Sistema 8C., Ll caso de las estrellas
tardias se discutirid en una prdéxima publicacidén (Schuster y
Guichard 1984a).

Las magnitudes y colores en el sistema escandar 13C pue-
dan describirse por medio de una funcidn gue depende de la
luminosidad, la composicidn, la temperatura, el campo magnéti-
co, etc., digamos F(L, T, C, ...). Las magnitudes y colores

del sistema natural de:iinidos por el juegce original de f£il-
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tros pueden pasarse al sistema estdndar linealmerate median-
te las ecuaciones de transformaciodn, y ser descr.itas por

F(L, T, C ...). De los resultadoé digscutidos antes se tiene
gque las magnitudes y colores del sistemz natura: definido por
el juego nuevo de filtros no son descrites por r(L,T,C ...)
mediante las ecuaciones de transformacidn, sino >or otra fun-
cién gue, en principio, depende de los mismos peardmetros, di-
gamos G(L,T,C ...), va gue si las longitudes de onda efecti-
vas de los filtros nuevcs son distintas a las de los filtros
originales lo que se esta haciendo es medir regiones diferen
tes de la misma curva de distribucidn de energia de la es-
trella, gue es funcidn d= la luminosidad, la teuperatura, la
composicidn, etc. Por lo anterior, podemos esperar gque los

. . . B . P
residuos sean funcidon de los mismos parametros:

Res(L,T,Cy ...) = F(L,T,C ...) - G(L,T,C ...). (2.2)

Los filtros 13C estdn disefados pafa estudiar, entre
otras cosas, las discontinuidades de Balmer y Paschen, que-
para estrellas tempranas son indicadores de temperatura
(Schuster 1984a). El filtro 37 mide las lineas convergentes
de Balmer, siendo por lo tanto un buen indicador de lumino-
sidad para estrellas tempranas (Schuster 1984a). A nosotros
nos interesan las estrellas tempranas, Yy princivalmente la
regidén de la discontinuidad de Balmexr y la zona donde conver-
gen las lineas de Balmer, que es donde encontramos los mayores
problemas para la tran¢iormacidn. Ademids, para las estrellas
tempranas los parametros fisicos que m&s afectan su distribu-
cidén de energfa son la luminosidad y la temperatura (Johnson
y Mitchell 1969; sSchusucer 1984a) . De lo anterior, podemos
suponer gque los residucs para las estrellas tempranas sean
funcidn de la luminosidad y la temperatura principalmente, por

lo que las correccione: que se buscan deben ser tales que de-
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pendan esencialmente de esos parametros, algo de¢ la forma

correccidn = afl + bt + c, (2.3)

donde { es un Indice sensible a la luminosidad y + es sensi-
ble a la temperatura. sLa experiencia ha mostrado que
L = (37-45) - 0.467(40~58) y 1 = (35-40)~ 0.304(40~58) son
buenos indicadores de liminosidad y temperatura respectivamen
te, y estdn libres de enrojecimiento interestelar (Schuster
198-<a) . Por estas razores se eligieron estos dos indices pa-
ra ¢! anilisis subsiguiente. En la Tabla 2.8 se <¢an los in-
dices £ y 1T para las ectrellas estudiadas, a pa-tir de valo-
res publicados (Johnson y Mitchel 1975; Schuster 1976a, 1979a,
1384b) .

Con las correcciones gqueremos encontrar nu<«vos residuos
entre los valores estindar y los valores calculadoss con el

nuevo juego de filtros:

MRes = Res = Corrzeccidn ’ , 3 / K2.4)

donde Res es el residuo obtenido en las re-redvcciones y las
correcciones estan dadas segGn (2.3, siendo a, » y ¢ constan-

tes a determinar. De (2.3} yv (2.4) tenemocs gue

v
-~

NRes = |Res ~ af ~ bt -~ cl. (2.

Para determinar a, b y ¢ se usd el método Je¢ cuadrados
minimos. De acuerdo a #sto, tenemos que minimigzar la canti

dad
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n o :
q =L (Res, - af; ~ bt; - c)? S (2.6)
i=1

donde N = niimero de estrellas estandar.

De (2.6), haciendo

I3
1t

(@]
e
[1¢]
1
‘O

39 . o 2
9a )

o
Q>
Q

se obtiene un sistema de¢ 3 ecuaciones con 3 incdgnitas para

a, b y ¢, que puede resolverse por cualquier método conocido.
Resolviéndolo, se enconrtraron a, b y ¢ para cada coloxy, y pa-
ra diferentes grupos eswnectrales y clases de lunminosidad. En
cada caso se hicieron regresiones lincales y se obtuvo el coe
ficiente de correlacidn entre las correcciones cncontradas vy
los residuos promedio para cada una de las estrellas. En to-
dos los‘casos se encontrd que para el color (37~52) hay co-
rrelaciones significativas, lo cual quiere deci» que los altos
residuos son reales. En la Tabla 2.9 se present.in los resul-
tados finales para los diferentes casos. En la primera colum-
na se da el color tratado, en la segunda el gruuio espectral
para el cual se calculd la solucidn, en la tercera el interva
lo de clase de luminosidad, en la cuarta los Indices fotomé-~
tricos utilizados; en las columnas 5, 6 y 7 se +«dan los valores
de las constantes a, b y ¢, respectivamente. En la octava se
da el nimero de estrellas utilizado en la soluctdn y en la no-
vena el coeficiente de correlacidn entre las co-recciones y
los residuos promedio, wara cada solucldn. S6lc se da la
solucidn para los coloxes (33-52), (35-52), (37-52) y (40-52).

En los otros colores loas valores encontrados no son significa-



tivos. £n la Tabla 2..97 se presentan los residios corrcgidos
2romedio (ﬁ Res), para diferentes grupos espectrales y clases
de luminosidad, usando Jdiferentes soluciones. In general se
observa que los residucs mejoran (comparese con la Tabla 2.7).
Solamente en la solucién 2 para el grupo BO-A2, Ib se nota un
aumento en los residuos corregidos, pero dado qu: sdlo se tie
nen 2 estrellas con 3 chservaciones en total, lcs resultados
no tienen significado (stadiético.

En las Tablas 2.9 y 2.10 puede verse que las mejores so-
luciones se dan cuando se limitan los intervalo: de tipo es-—
pectral v clase de luminosidad, y cuando sdlo se usa el indi-
e 7 en la solucidn. También se ve que las supergigantes se
analizan mejor cuando s2 las separa de las clases de lumino-
sidad V-III. Lo mismo nasa para las estrellas B cuando se
las separa de las A.

Esto puede entenderse mejor graficando 2 y 7T vs. tipo
espectral (graficas 2.1 y 2.2). En la grafica z.l1 vemos que
para estrellas en el intervalo A1-A9, V-I1I, £ 120 es un buen
indicador de luminosidal. En la grafica 2.2 se tiene, para
el mismo intervalo (Al-2A9, V-III), que T se vue've un indica-
adaor mencs cficiente de temperatura y se hace mdz sensible a
gravedad'superficial, r'les vemos que para las supergigantes
cambia rapidamente con ~l tipo espectral. Por otra parte, es
sabido que la temperaturxa efectiva varia con el tipo espectral
pero las clases II-V (Uaderhill et. al. 1979). En la grafica
2.2 vemos que T repres-enta muy bien esta variacidn en el in-
tervalo 09-~A0, V-III. Zn las graficas 2.1 y 2.2 se ve que ~=
las supergigantes definzn una rama aparte, siendo £ y T muy
sensibles a la luminosi:lad para estas estrellas, por lo que
se hizo una solucidn (la 4), trata3ndolas de manéra especial.

De los resultados anteriores se concluye gue ¢l color
(37-52) debe ser corregido; para (35-52) no son necesarias las
correcciones; para (33-32) tal vez sean necesarias, pues los
residuos podrian tener olgin significado fisico, como se ve
en la Tabla 2.9. Para 140~52) probablemente se necesiten co-

rrecciones para estrecllas de clase V-III, yva que los residuos
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se éorrelacionan bien con la temperatura (Sol. f, Tabla 2.9).
ILn los otros colores no s=2 encontraron problemas,

Se encuentra gque las mejores correcciones s= dan cuando
s8lo se usa el Indice T v cuando se limitan los intervalos de
tipos espectrales y clases de luminosidad.

Para mejorar las ccorrecciones hay que separar las super-
gigantes de las otras clases de luminosidad. Te¢énbién deben
separarse las estrellas A de las B (comparar soluciones 3 y 5,
Takla 2.9). Para una mejor correccidn en el intervalo 09-A9,
V-Ib, usando tanto £ comn 1, habria'que buscar correcciones €on
més términos (corr.= c + al + bt + dL* + e1? + ... ), pero pa
ra eso son necesarias mas oboarvaciones de estrellas supergi-
gantes, que en estos morentos no tenemos.

Resumiendo, se recomnienda a los usuarios de¢l juego #1
que apliquen las correcciones al menos para el color (37-52).
También se recomienda observar estrellas estdndar del mismo
tipo espectral y clase de luminosidad qgue las es*rcllas pro-

grama para estudiar y colcular bien las correcc.ones.
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COEFICIENTES DE COLOR PROMEDIO - JUEGO #1 DE NUEVOS FILTROS

Afic 52 33-52 35-52 37-52 40-52 4552 52-58 52-63 58  Noches
1981  -G.0064  1.0164 0.9984 1.0184 1.0580  0.9902 0.9265 1.1122 0.0464 34
1982  ~0.0075  1.0155 0.9985 1.6194 1.0628  0.9254 0.9235 1.1144 0.0365 3
1983 -0.0030  1.0152 1.0120 1.011¢ 1.0497  0.9839 0.9363 1.1300 0.0492 7
‘Promedio -0.0059  1.0162 1.0007 1.0173 1.0570  0.9892 0.9279 1.1152 0.0461 44
Aho 58 58-72 55-860 Su-G0 B30 RE-110 53 Norhes
1981 0.0387  1.0334 1.0293 1.0103 1.0158  1.0283 0.0553 13
1982 0.0344  1.0295 1.0245 1.0043 1.0064  1.0160 0.0493 11
1983  0.0491  1.0454 1.0345 1.0143 1.0160  1.0318 0.0694 3
0.0381  1.0331 1.0279 1.0083 1.0120  1.0237 0.0544 27
Alto 58 58-72 56-80 53-86 58--99 58-110 58 Noct
yoltaje ) NoCcnes
850 VDC  0.0381  1.0333 1.0268 1.0097 1.0147  1.0256 0.0545 19
900 VDC  0.0334  1.0439 1.0347 1.0157 1.0173  1.0295 0.0479 9



— s s e E B N R B ER MBI B EBE R BN W WS EBE O
(28)

' TABLA 2.2

EXTINCION PROMEDIO - VALORES ANUALES

Afo 33 a5 37 40 45 52 58 63 Noches
1980 0.616 0.493 0.396 0.295 0.197 0.137 0.120 0.079 5
1931 0.665 0.533 G.449 0.335 0.227 0.163 0.146 0.122 27
1982 0.807 0.673 0.607 0.469 0.370 0.315 0.267 0.250 3
1983 0.693 0.560 0.488 0.394 0.288 0.235 0.222 0.202 7
Promedio  0.674 0.546 0.461 0. 350 0. 244 0.186 9 165 0.140 ry:
bromedio  , c4v 0.523 0.424 0.320 0.214 0.159 0.144 0.107 1561
1973-83
Afio 58 72 80 86 | 99 110 Noches
1980 0.120 0.062 0.043 . 0.027 0.029 0.0l10 11 Normalizada a 8c.
1981 0.147 0.088 0.074 0.061 0.061 0.042 16
1982 0.197 0.128 0.103 0.093 0.075 0.047 10
1982 0.246 0.171 0.165 0.157 *©  0.160 0.150 3
Promedio 0.160 0.097 0.079 0.067 0.063 0.042 40
Promedio ;5 435 0.072 0,056 0.045 0.049 0.040 133

1%73-83
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TABLA 2.3

RESIDUOS PROMEDIO (8C).

ESTRELLAS ESTANDAR PRINCIPALES

BS T.E. _R;s(52) Res(33-52) Res(35-52 Res@7-52) Res 3052 Fes(58) Res(5258) Res(5263) Res(45-52) N
45 MZ IXI -0.0175 0.0204 0.0793 0.0167 -0.0383 -0.0119 ~0.0070 0.1242 0.0247 2
617 K2 III 0.0179 -0.0131 ~0.0014 0.0099 -0.0022 0.0184 -0.0009 -0.0030 =-0.0096 13
718 B9 III 0.0169 -=0.0079 0.0095 -0.0353 0.0196 0.0069 0.0047 ~0.0017 0.0002 13
875 ALV 0.0166 -0.0027 0.0160 =-0.0397 0.0176 0.0183 =0.0069 -0.0072 -0.0052 3
1084 K2 v -0.0208 -0.0119 -0.0080 Nn.0L37 -0.0052 -0.0115 -0.0055 -0.0184 -0.0010 3
1855 BO V -0.01832 0.0155 -0.0116 0.0630& -0.0065 -0.0189 0.0025 -0.0004 -0.0091 3
2852 FO V G.0LB4a u.0l23 TLuils APROIPRE] 0.0022 0.0060 (.01318 0.0128 <£.0003 5
2890 Al V+ADN 0.0143 =0.0163 ~0.0117 -0.0:215 0.0126 0.010y 0.0000 ~0.0004 0.u047 K
2990 KO III 0.0302 =~0.0256 ~0.0135 0.0070 0.0003 0.0024 0.0z01 0.0329 -0.0124 1
3249 K4 III ~-0.,0010 0.0159 0.0423 -0.0053 -G.0230 -0.0155 0.0141 0.0261 0.0026 16
3454 B3 V ~0.0109 0.0217 ~-0.0013 0.028¢ 0.0035 -0.0265 0.0153 0.0180 0.0023 18
4456 B3 V -0.0004 0.0032 -0.0027 0.0202 -0.0130 0.0057 =-0.0049 -0.0036 =-0.0045 21
4534 A3 V -0.0105 -0.0118 0.0000 =~-0.0405 0.0232 -0.0166 0.0024 0.0107 $.0138 18
4550 G8 vp 0.0020 0.0242 0.0350 0.0357 0.0042 0.0055 0.0015 -0.0021 0.0020 13
5634 FS V ~0.0118 ~0.0079 0.0177 0.0110 0.00390 -0.0012 -0.0078 -0.0012 0.0037 4
5685 B8 V 0.0050 ~-0.0039 0.0022 0.0208 -0.0051 0.0076 =-0.0037 -0.0064 ~-0.0054 24
5854 K2 III 0.0037 -0.0086 -0.0226 0.0005 -0.0055 0.0042 0.0004 -0.0105 -0.0072 29
5947 K3 IIX 0.0036 ~-0.0066 0.0089 0.0055 -0.0007  0.0054 -0.000¢ 0.0028 =-0.0029 22
6092 B5 1V 0.0202 =-0.0057 ~0.0130 0.0036 -0,0088 0.0185 0.0005 0.0012 =-0.0045 22
6603 K2 IIX -0.0045 -0.0018 -0.0181 0.0042 0.0018 0.0023 -0.0055 -0.0033 -0.0043 36
662° AO'V 0.0020 -C_N107 0.0088 =0.0519 0.09071 ~0.0005 -0.0018 -0.0086 ~0.0007 36
8622 09 v -0.0093 0.0105 -0.0051 0.030L ~0.02Z6 -0.0070 -0.00064 J0.04666 ~G.CO7Y 1
8832 K3 Vv -0.0230 0.0192 0 0.0044 0.0195 -0.0164 -0.0022 -0.0143 0.0224 22

. 0027



TABLA 2.

RESIDUOS PROMEDIO (8C).

ESTRELLAS ESTANDAR SECUNDARIAS

4

BS T.E. ° Res(52) Res(33-52) Res(35-52) Res(37-52)  Res(40-52) TRes(58) Res (52-58) Res(52-63) Res(45-52)
2831 A2 ib -0.0184 0.0110 , 0.0055 0.0420 0.0220 0.0045 0.0235 0.0185 " 0.0C00
2874 A5 Ib - =0,0095 ~0.0260 ~-0,0410 0.018% 0.03¢s ~0.0310 0.0150 0.0195 0.0020
3309 G5 Vv -0,0150 0.0045 0.0245 -0.0060 0.0055% -0.0180 0.0025 0.0020 ~-0,0005
3569 A7 V 0.0465 0.0005 0.0060 -0.0160 0.0255 0.0335 0.0105 0.0150 -0.0005
3662 A5 V 0.0175 ~0.0135 0.0105 -0.0265 0.0130 0.0190 -0.0100 ~0,0145 -0.0025
3706 G8 I11 -0.0200 ~-0.0125 0.0095 0.0530 0.0200 -0.0280 0.0085 -0:0075 . -~0.0100
3974 A7 V -0.0240 0.0165 0.0510 -0.0060 0.0385 0.0030 -0.0295 -0.0450 0.0105
3975 AO Ib 0.0180 -0.0010 ~0.0300 0.0590 -0.0120 -0.0090 0.0240 0.0190 -0.0030
3981 AO III -0.0140 -0.0040 0.0190 -0.0240 0.0370 -0.0020 ~0.0160 -0.0530 0.0200
3982 BR7 V 0.0520 ~5.0350 -0.0500 -0.009%0 -0.0120 0.0580 -0.0080 ~0.0150 ~0.0100
4039 aG 2 0.0010 0.0120 0.0220 0.0780 0.0160 0.0480 ~0.0450 ~0.0500 0.0200
4335 AZ IV 0.018C U.00Go -0, 0L =, 000N O O30 o.C2ou -N,0v 50 ~0 QL0 G.0000
4132 A7 IV 0.0150 -0.0260 0.0200 ~-0.0280 0.032¢ 0.0160 -0.0030 -0.C050 0.0200
4357 A4V 0.0430 -0.0090 -0.0010 -0.0310 0.0210 0.0420 -(.0030 -0.0170 -0.0010
4496 G8 v 0.0103 -0.0400 0.0013 0.0187 ~0.0073 -0.0210 0.0350 -0.0357 -0.0007
4789 AO ITII 0.0130 -0.0200 -0.0130 -0.0360 0.0140 0.0150 -0.0070 -0.0280 -0.0020
5019 G6 V -0.0030 0.0080 0.0120 0.0440 0.0150 -0.0010 0.0010 -0.0170 0.0000
5127 A7 IIX -0.0270 -0.0100 -0.0090 -0.0270 0.0010 -0.0140 -0.0160 -0.0160 0.0020
5148 4ar 9 0.0150 -0.0160 0.0190 0.0200 -0.0190 0.0240 '—0.0070 -0.0200 -0.0080
5235 GO 1V 0.0050 -0.0130 0.0410 0.0290 0.0190 0.0000 -0.0030 -0.0040 -0.0110
5435 A7 III 0.0300 -0.0140 0.0110 0.0040 0.0220 0.0300 -0.0330 -0.0460 0.0080
5659 GH V 0.0140 -0.0220 0.0110 0.0500 0.0010 0.0030 0.0130 -0.0010 -0.0040
5568 G2 V 0.0100 -0.0080 0.0370 0.0420 -0.0080 0.0010 0.0120 -0.0000 0.0050
5966 G4 IV-V ~0,0420 -0.0020 0:0090 0.0310 -0.,0140 -0.0550 0.0150 0.0140 ~0.0100
5081 A5 II -0.0470 ~0.0820 ~0.0100 -0.0190 -0.0200 -0.0200 -0.0280 -0.0190 -0.09070
- 6095 AS III 0.0320 -0.0480 —0.0060 -0.0100 -(0.0140 -0.0450 ~0.0150 ~-0.0300 -0,0170
6144 A7 Ib -0.0250 -0.0276 ~0,0205 5. G000 0.0010 -0.0L00 -0.0150 -0.0210 -0.0160
+25°3344 0.0270 -0.0270 -0.0150 -0.0310 -0.0160 0.0290 -0.0060 ~0.0010 -0.0120
+25°1981 -0.0230 ~0.0020 0.0200 0.008C ~0.0130 . ~0.0330 0.01006 00,0510 -0.0020
+21°2247 0.0995 -0.0270 0.0120 0.0185 ~0.0130 0.0805 0.0220 00,0185 -0.C075
-09°3595 -0.0205 0.0220 0.0210 0.0435 0.0295 -0.0080 -0.0080 -0.0140 0.0250
-10°4149 -0.0220 0.0135 0.0740 0.0325 -0.0145 -0.0065 -0.0125 -0.0065 0.0055
-21°4009 -0.0635 0.0280 0.0270 0 0.0085 -0.0610 0.0005 0.0000

. 0275
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TABLA 2.5

RESIDUOS PROMEDIO (6RC). ESWRELLAS ESTANDAR PRINCIPALES

BS T.E. Res (58) Res (58-80) Res(58-86) Res(58-99) Res(58-110) Res (58) Res(58~72) N

45 M2 TII ~0.0566 0.0268 0.0224 0.0210 0.0106 ~0.0571 0.0226 3
617 K2 III 0.0739 ~0.0019 0.0062 ~0.0087 0.0242 0.0737 0.0030 3
718 B9 III 0.0370 -0.0033 -0.0070 -0.0173 -0.0198 0.0371 -0.0006 9
753 K3 V 0.02106 - -0.0072 0.006G66 -0.0093 0.01l6l 0.0304 ~-0.0020 7
875 Al V 0.0317 0.0037 0.0036 -0.0170 -0.0057 0.0320 -0.0006 5
1084 K2 V 0.0112 0.0083 0.0133 -0.0025 0.0084 0.0110 0.0130 4
1855 BO V ~-0.0128 -0.0004 0.0047 0.0107 0.0099 -0.0132 0.0153 4
2852 FO V 0.0037 -0.0013 -0.0033 -0.0089 ~0.0043 0.0042 -0.0101 1
3219 a4 ITT n.N112 -0.0060 -0.0004 -0.0013 0.0101 0.0109 -0.0088 12
3454 B3 V 0.0074 ~0.0156 -0.0L1Y% N, 0035 -0. 0100 C.0CTT -0.0161 5
4456 . B3V ~0.0140 0.0030 0.0008 0.00&2 -0.0029 -0.0139 0.0013 12
4534 A3V ~0.0010 -0.0114 -0.0076 ~0.0143 -0.0160 ~0.C005 -0.015%3 11
4550 G8 VP ~0.0030 0.0012 0.0023 -0.00:1 -0.0056 -0.0034 0.006G4 10
5634 F5 V ~0.0340 - 0.0017 0.0118 0.0078 -0.0134 -0.0343 0.0085 3
5685 B8 V 0.0207 0.0052 0.0009 -0.00561 0.0076 0.0208 . 0.0090 13
5854 K2 III 0.0212 -0.0079 -0.0104 -0.0002 ~0.0067 0.0213 -0.0098 13
5947 K3 III 0.01327 ~0.0022 - =0.006G3 0.001¢s -0.0077 0.0134 0.0021 18
6092 B3 IV -0.0044 -0.0059  -0.0060 ~0.0032 0.0008 -0.0040 -0.0082 19
6603 K2 III 0.0220 -0.0022 ~-0.0043 ~0.0076 ~0.0264 0.0221 0.0010 17
6629 A0 V 0.0042 -0.0009  ~0.0005 -0.00836 -0.0182 0.0040 0.0008 26
7906 B9 V 0.0095 0.0144 .  0.0158 -0.0053 - 0.0023 0.0094 0.0219 2
8622 09 V ~0.0394 ~0.0009 0.0017 0.0121 0.0194 ~0.0390 -0.0066 19
8832 K3 V -0.0662 0.0113 0.0007 0.0127 0.0367 -0.0660 0.0029 19
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TABLA 2.6
RESIDUONS PROMEDTN PARCTATES (8C). ESTRELLAS ESTANDAR PRINCIPALES

BS T.E. Res(52) Res(33-52) Res(35-52) Res(37-52) Res(40-52) Res (58) Res(52-58) Res(52-63) Res(45-52) N Afio
718 B9 III 0.0169 -0.0079 0.0095  -0.0353 0.0196 0.0069  0.0047 ~0.0017 G.0002 13 1981
3454 B3 V -0.0010 0.0112  =-0.0032 0.0284 0.0042 0.0012 -0.001% — 7019 -0.0033 7
4456 B3 V ~0.0017 0.002%  -0.0004 0.0232  -0.0143 0.0039  ~0.0043 : -0.0040 17
4534 A3V -0.0697 ~0.0114 0.0010 =-0.0376 0.0217 -0.0155 0.0023 RTINS 0.0182 13

5685 B8 V 0.0C40  -0.0006 0.0061 0.0235  -0.0051 0.0031  -G.0002 -0.0020  -0.0047 18
5092 B5 IV 0.0136 -0.0043  -0.0107 0.0055  -0.0094 0.0121  0.0036 0.0044  ~0.0046 14
6629 A0V 0.00Z4 -0.0103 0.0104 -C.0510 0.0057 -0.0049 0.0009 -C. 0049 -0.0014 30
5522 09 V -0.0087 0.0004  -0.0054 0.0311 =~0.0218 -C.0062  ©.00l1 0.0086  -0.0086 15 .
Z454 B3 V Z0.0171 0.0264  -0.0001 0.0291 0.0030  -0.0441 0.0257 0.03006 0.0055 11 1983
4456 B3 V 0.0050 0.0046  -0.0123 0.0075  ~0.0072 0.0129 ~0.0074 -0,0099  -0.00064 4
4534 A3 v -0.0126  =0.0i26 =0.0020  =0.0479 5.0271  =0.019%  0.0025 0.0085 0.0202 G

5685 B8 V | 0.0036 ~0.0112 =-0.0149 0.0125 0.0039 0.0318 - -0.0282 ~0.0367  ~0.00623 3
6092 BS IV 0.0278 -0.0182 =0.0322 =-0.0087 -0.011% 0.0489 -0.0198 -0.0211  -0.0060 4
6629 A0 V 0.0033 =0.0234 =0.0106 =-0.0641 0.0111 (.0357 -0.0288 -0.0450  -0.0069 3

617 K2 III 0.0179 -0.0131 =-0.0014 0.0099  -0.0022 0.0184 ~0.0009 -0.0030 ~0.0096 13 1981
3249 K4 IIT  -0.0009 0.0088 0.0256 ~-0.0074 -0.0275 0.0054 -0.0052 0.0046 0.0023 8
4550 G3 VP -0.0015 0.027% 0.0364 0.0384 0.0026 0.0004 0.0031 -0.0018 0.0033 9

5854 K2 III 0.0016 =-0.0083 =0.0251 0.0034 -0.0059 =-0.0027 0.0052 -0.0042  ~0.0066 21

5947 K3 III 0.0G3 0.0011 0.0122 0.0114 0.0021 0.0036 0.0012 0.0050 -0.0007 14
6603 K2 III ~-0.0064 =0.0002 =0.0189 0.0062 ' 0.0019 -0.0027 =-0.0025 -0.0003  =0.0037 30
8832 K3 V -0.0197 0.0187 0.0030 0.0049 0.0185 -0.0141  -0.0016 -0.0155 0.0219 19

3249 K4 III  -0.0012 0.0229 0.0590 ~-0.0033 -0.0185 0.0364 0.0334 0.0476 0.0029 8 1983
4550 G8 VP 0.0100 0.0168 0.0317 0.0295 0.0079 0.0168 -0.0023 -0.0028 0.0022 4
5854 K2 IIT 0.0144 =0,0206  -0.0185  =0.0109  =0.0077 0.0323  -0.0163 -0.0339  =0.0102 5
5947 K3 III 0.0036 -0.0066  0.0089 0.0055  =0.0C07 0.0034 -0.0009 0.0028  -0.0029 4
6603 K2 III 0.0086 -0.0152 -0.0138 -0.0087 =0.0021 0.0450 ~-0.0331 -0.0336 -0.0124 3
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TABLA 2.7

RESLLUCE PROMEDIO TOTALES

Eg;zg:ral 5 Betrells Fes(52) Res(33-52) Res(35-52) Ros(37-52) Res (40-52) Res(45-52) Res(52-58) Res (2-63) Fos (58) fi;gi 2§2i
09-B3 v ~0.013  0.016  -0.006  0.030  -0.605  -3.002  0.006  0.008  ~-0.017 3 39
E8-A3 V-1T1 0.007 -0.008 0.002 =0.034 0.017 0.003 -0.005 -0.012 0.008 9 104
A4-FO V-TIT 0.017 -0.011 0.011  =0.015 0.016 0.002  -0.010 -0.016 0.010 9 16
AO-A2 b 0.000  0.005  -0.012  0.050 0.005  -0.004  0.024  0.019  -0.002 2 3
F2-k1 VI (Sub-enanas)-0.005  0.0L0 0.032  0.028 0.006  0.004  0.002  0.006  -0.004 6 2z
FO-G8 vy IV ~0.001 ~0.008 0.0206  0.034 0.001  =2.001  0.003 -0.004  -0.002 9 12
K2y K3V ~0.0622  0.004  -0.003  0.009 0.0G07 0.011 -0.004 =-0.016  -0.014 2 25
G8-K4 171 0.004 ~0.007 0.001  0.011  -0.001  -0.006  0.005  0.005  -0.001 7 119
BS 3249 K4 III ~0.001  0.016 0.042 -0.005  -0.023 0.003  0.014  0.026 -0.016 1 16
B3 45 w2 TIL ~0.013  9.020 0.C75  G.017  -0.038 0.025 -0.007  0.124  =0.012 1 2
Ez;ziira] 5 otrella FeS(58) Res(58-=72) Res(58-80) Res(58-86) Res (58-99) aesﬁa-llo)iigze gzzf’
09-A3 V-I1I 0.004  0.000  -0.001 ~0.001  =0.0C4  -0.003 11 -~ 128
FO-K4 VI-ITI 0.008  0.000  -0.001  0.002  =0.002 0.003 11 107

BS 45 M2 III -0.057 0.023 0.027 0.022 0.021 0.011 1 3
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TABLA 2.8

INDICFS

YCTOMETRICOS

BS CE. L T
718 B9 IIX -0.0904 -0.0971
875 Al V¥ ~0.0044 +0.0039

1855 BO V ~-0.7687 -1.1160
2890 AlV+an -0.0012 -0.0760
3454 B3 v -0.5487 -0.7961
4456 B3 V -0.4606 -0.7118
4534 A3 v +0.0349 -5.,0917
5685 B3 V . -0.3407 -0.3035
6092 B5 IV -0.42414 ~0,6032
6629 AO V +0.0342 ~C.0071
8622 09 VvV ~0.7853 -1.1379
2831 A2 1D ~0.4366 +0.0923
2874 A5 ib -0.2673 +0.3598
3569 A7 v ~0.0347 -0.1025
3662 A5V -0.0227 -(C.1584
3974 A7 V -0.0178 -0.1628
3975 AO 1Ib -0.4406 ~0.1338
3981 A0 TII -0.1254 +0.0249
3982 B7 V -0.3135 ~0.3414
4033 A2 IV +0.0370 +0.0513
4132 A7 IV -0.0584 ~-0.1800
4357 Ad VO +0.0313 ~(:.0209
4789 A0 III -0.0237 +G.0295
5127 A7 III -0.0994 -(,1502
" 5435 A7 IIT +0.0028 -0.0441
6081 A5 II -0.1104 +0.4637
6095 A9 IIX -0.0138 -0.0374
6144 A7 Ib -0,2359 +0.4067
+25°3344 -0.1238 +0.1276
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TABLA 2.9

SOLUCIONES PARA LUS RESIDUUE

Clase Elage de_ Indices Coeficien Solu-
Color Uminosi=  protomé- a b c N te de co= idn

Espectral dad tricos rrelacidn
33-52 09-A9 V-Ib et 0.0061 -0.0349 ~0.0155 29 0.59 1
35-52 09-n9 V~-In L1 0.0582 ~0.0277 0.0035 29 . 0.51 1 .
37-52 09--A9 V-Ib 2,7 ~-0.1322 0.0247 -0.0309 29 . 0.85 1
40-52 09~-29 V-Ib L,T 0.0417 -0.0064 0.0165 29 0.52 1
33-52 09-A3 V-Ib L,7 -0.0237 -0.0031 -0.0099 17 0.55 2
35-52 09-23 V~1b 4,1t -0.0179 0.0201 -0.0030 17 0.27 2
37-52 09-23 v-Ib L.t -0.1043 5.0080 -0.0294 17 0.72 2
40-52 09-A3 V-Ib L, -2.01%4 v o0409 2.30148 7 c.75 z
33-52 09-49 V-111 T —— -0.0247 -0.0141 24 0.54 3
35-52 09~Aa9 V-1II T - 0.0105 0.0028 24 0.21 3
37-52 09-19 V-111 T - ~-0.0623 -0.0312 24 .83 3
40-52 09-A9 V-ilI T - 0.0275 0.016l 24 0.54 3
33-52 AO-~N7 II-1Ib T - -0.1084 0.0008 5 0.76 4
35-52 AO-A7 II-Ib T — -0.0012 -0.0188 5 0.02 4
37-52 AO~RA7 IT~-Ib T - -0.1185 0.0483 5 0.95 4 \
40-75 AO~-A7 II-1b T - 0.0054 0.0042 5 0.06 4
33-52 09~73 V-I1T T T -~0.0202 -0.0110 15 0.59 5
35-52 09-A3 V-1IT T . e 0.0095 -0.0009 15 0.25 5
27.-52 09-n3 V-TT1 T . - -0.0699 -0.0377 15 C.90 5
40~-52 09-A3 V-III T - G.0328 3.0178 i5 0.79 5
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TARLA 2.10

RESIDUOS CORREGIDOS PROMEDIO

Grupo Espectral NRes (33-52) NRes (35-52) NRes (37~52) NRes (40~-52) Estrellas Solucidn
09-B3 v 0.0003 0.0031 -0.0067 -0.0023 3 1
B8-A3 V-I1iI 0.0049 -0.0013 ~0.0097 -0.0008 9 1
A4-B9 V-1III -0.0020 0.0036 0.0092 -0.0019 9 1
AQ-~AZ Ib 0.0225 0.0092 0.0240 0.0066 2 1
o -B3 Y .51 aUC040 =0.00a7 0.00c8 3 2
B8-A3 V-I1I11 0.0006 0.0054 -0.0100 0.0020 9 2
AD-A2 Ib 0.0104 ~-0.0126 0.0565 ~0.0146 2 2
09-B3 \Y% 0.0049 0.001¢9 -0.0022 0.0033 3 3
B8~A3 V-I1I 0.0049 0.0001 ~-0.0063 0.C028 9 3
A4-RA9 V-III ~0.0079 0.0058 0.0101 -0.0014 9 3
AD-A2 Ib 0.0020 0.0065 - =-0.0003 0.0009 2 4
09-B3 \Y 0.0064 . 0.00406 -0.0034 0.0070 3 5
B8-A3 V-I1II 0.0020 ' 0.0037 -0.0002 0.0013 9 5
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CAPITULO III

Las estrellas Be.

Las estrellas Be han sido objeto de estudios exhaustivos
desde su descubrimientc.. hace mas de 100 afos (vianse, por
ejemplo, las memorias de los Simposia 70 y 98 de la UAIL, ¥y
el excelente libro de Underhill y Doazan (1982) ccmo fuentes
de referencias). A pesar de ello, a la fecha no se tiene
todavia una concepcidn <lara de los mecanismos qg.e gobiernan
las atmésferas y envolventes de tales estrellas onara explicar
las propiecdades que posz2en.

Como una primera de’‘inicidn podemos decir que una estre-

lla Be es agquella que presenta lineas en emisidn en la serie

de Balmer, y frecuentecm:nte lineas de metales ioanizados (prin

cipalmente Fe II) y que tienen un espectro de absorcidn tipo
B. Se cree que 1as estcellas Be son rotadores rapidos, y gue
estan rodeadas por una cnvolvente circunestelar gue es donde
se producen las 1ineas 2n emisidn. Esta envolvinte estd for-
mada por material eyectado por la estrella, y'determinar cual
es el mecanismo responsable de esta eyeccidén es uno de los
principales problemas con los que se enfrentan actualmente
quienes estudian estos objetos.

Las estrellas Be como grupo estan localizadas en la parte
superior del diagrama #d-R, 0.5 5 1 magnitudes erriba de la
secuencia principal (Mendoza 1958; Schild 1965; Slettebak 1968).
Sin embargo hay pruebas de que tambi&n pueden eacontrarse en
la secuencia principal. Asi, por ejemplo, Bonc¢ (1973), Schild
y Romahishin (1976), y Abt y Levato (1977) han oncontrado gue
algunas estrellas Be en cimulos pueden localizarse cerca de

la base de la secuencia principal (edad cexo).
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La posicidn de las estrellas Be en el diagrama H-R ha &1

éo interpretado por algunos como un efecto evolutivo., Cram-
pin y Hoyle (1960), basados en la posicidn de Plcione cnr el
diagrama H-R de las Pléyades, han interpretado esta posicidn
como la correspondiente a la fase de contraﬁcién secundaria,
siguiente al agotamiento del hidrdgeno en el nlicleo. Esta
hipdtesis, sin embargo. enfrenta serias objeciones que la ha
cen poco confiable (Underhill y Doazan 1982). Ctres han di-
cho que la posicidn de ias estrellas Be en el diagrawma H~-R
debe explicarse solamente como un efecto de rotacidn, sin re
currir a argumentos cvolutivos (Collins 1966; Collins y
Sonneborn 1977).

Si bien las estrellas Be son rotadores rapiluos, parece
ser que no rotan con una velocidad cercana a la velocidad de
rompimiento, para que por este solo mecanismo pierdan el ma-
terial requerido para Formar la envolvente circunestelar
(Slettebak 1976). Por - lo tanto, hay que buscavr un mecanismno
alternativo o complemertario que haga posible e¢. transporte
de materlial. En este punto y a la fecha no hay acuerdo:
Marlborough y Snow (1975) encuentran correlacjén entre la
pérdida dé masa determinada a partiy de objerveciones ultra-
violetas, y la velocidad rotacional proyectada, sugiriendo
que el flujo ultravioleta es suficientemente grande zomo pa-
ra producir vientos eselares de alta velocidad, siempre y
cuando la rotacidn redvzca la gravedad efective cerca del
ecuador. Limber (197€), por. otra parte, piens: que efectos
combinados de rotacidn diferencialy campos magriticos podrian
producir inestabilidadss suficientemente grandes como para
que haya un flujo intermitente de masa, que es el gque parece
darse en las estrellac Be. Roxburgh (1970) sugiere que cuan-
do la gravedad y la teuperatura en las regiones ecuatoriales
de las estrellas Be scn igualcs que las de las =strellas pul-
santes, una inestabilidad en la pulsacidn podriya producir

eyeccion de materia,. Por su parte, Harmanec y Kriz (1976)



sugieren gue tuodas | . es
envolvente se forma . ad
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trellas Be son binarieun, y que la

resultado de intercambio de masa.

acuerdo acerca decl mecanismo res-

de las estrellas Be, ya gue no se
-~ . .

especificos que permivan descartar

sugeridos.
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Las estrellas Be han sido clasificadas en varios tipos,
dependiendo de las caracteristicas espectrales gue presenten.
Para evitar confusiones con previas y ambiguas clasificacio~-
nes, vamos a definir lo gue nosotros entendemos por cada ti-

po, de acuerdo a los criterios de Jaschek et at. (1981):

Estrella Be: Una estrella no supergigante gue tiene o ha

tenido alguna vez una o m3s lineas de hidrdgeno en emisidn.

Su espectro se caracter.za por tener lineas anchas de Hel en
absorcidén. Tambi&n muestran frecuentemente Fe Il y/o Hel en
emisidn. Un perfil de linea tipico se muestra en la Fig. 3.1,
y consiste en una linea le uno o dos picecs con una parte cen-
tral con absorcidn, todo ello superpuesto a una linea de ab-
sorcidn muy ancha. El ancho de esta {ltima linea es causado
por la rapida rotacidén de la estrella, y el resto del perfil

es debido, supuestamente, a la envolvente circunecstelar.

N R

> onlivwuo

A—3

Fig. 3.1

« Estrella "shell" tipo B: Estrella Be cuyo espectro esta

caracterizado por la presencia simultanea de lineas anchas en
absorcidén y lineas agudas también en absorcidn gue surgen de

estados base y niveles metaestables (Fe II, Ti, II y Cr II prin
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- ¢ipalmente). En la Figvra 3.2 se muestra un perfil "shell"

tipico, que es una liInea ancha en absorcidn sobre la gue estd
superpuesta una linea muy aguda y profunda en absorcidn, bor-

deada por alas en emisidn.

<7 \) W s comtivud

Fig. 3.2

Estrella "Polo de frante": Estrella Be cuyc espectro se

caracteriza por tener lineas de hidrdgeno en emisidn con alas
anchas de absorcidn, y por lineas en_absorcién ajudas de He I.
Son llamadas asi porque se supone sdn estrellas vistas en di-
reccidn del polo de rota:ién. Es decir, el angu’o que forma
el eje de rotac10n con la linea de visidn es muy pequeno. Es
ta suposicidn se hace en base a que, si pensamos gque las es-
trellas Be son rotadores rapldos y las llneas de He I son tan
agudas, entonces se reqguiere una velocidad rotacvon al proyec-
tada muy pequefia. Para explicar las lineas anchas del hidrd-
geno, primero se pensd qué el ensanchaﬁiento era debido a el
efecto Stark, pero también puede ser el resultado de disper-
sidén por electrones en lé envolvente (Burbidge y Burbidge 1953).

Un perfil "polo de frente” seria como el de la Figura 3.3.

~

P A W Wi P

Figura 3.3
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Estfgllas Be fextrema:. {(Schild 1973): Son estrellas Be

con emision fuerte de h.drdgeno en Ha y HB, con lincas anchas
an absorcidn de hidrdgeao en los términos superiores de la

serie de Balmer, muestren grandes excesos infrarcrojos, tienen
una veclocidad ecuatorial proyectada moderada, y cas lineas de
HeI (y a veces de Mg TI son lineas agudas en abvorcidn. Este
tipo de estrella sicmpre ha sido considerado comd "polo de

frente", pero Schild las secpara de las estrellas "polo de fren
te verdaderas", diciendc que &stas vendrian a ser aquellas es-
trellas con velocidad rotacional proyectéda baja pero con per-
“iles de linea de hidrdyeno normales. El término "Be extrema'

no es muy usado en la litevratura.

Estrellas [Be]: Es‘rella de t/ . B caracterizada por la
rrescncia de lincas en gmisidn pro: idas de Fe I, N II vy
3 Ii, y por un exceso infrarrojo. ~slas estrellas son general

mente mas débiles en su hrillo intrinsecce que law Be "clasicas"
(Underhill y Doazan 1987). Estos objetos tambiln pucden emitir
en radio. Se cree que tilenen envolwventes circuucstelares muy
extendidas (Jaschek et 1. 19381).

Las supergigantes ‘tinvo B con lineas de emisidn en su espec-
tro se consideran apart>, ya que en ellas el fendmeno Be no se
debe a la rotacidn rapida, sino a efectos fuera de equilibrio.
termodinamico local en una atmdsfera extendida, similares a
los observados en las estrellas O. Son estrellas mas masivas
y evolucionadas gue las estrellas Be descritas arriba.

Una caracteristica fundamental de las estrellas Be es que
son variables, espectroscoépicas vy fotom@tricas, 2h escalas de
tiempo que van desde las decenas de anos hasta algunos minutos.
ias variaciones son generalmonte irregulares, aungue algunas
veces son ciclicas o cuasi-periddicas. Las caucvas de la varia-

bilidad son desconocidas (Slcttebak 1979).



Variabilidad espectroscopica.

Espectroscdpicamente las estrellas Be pueden presentar

0os siguientes ipos e variabilidad:
1 te t d ariabilidad

1) La transformacidn de un espectro normal en uno peculiar
(Ee o "shell") y viceversa. |

2) La transformacidn de un espectro Be en ur. espectro
"Shell" y viceversa.

3) Cambios dentro de una fase dada. Un espectro "Be" &
"Shell" puede sufrir variaciones en intensidad, oerfil, corri-

miento de las lineas enr longitud de onda, etc.

Los cambios indicacdos en 1) y 2) puecden presaentarse varias
veces en una misma estrcllia, sin importar el orden (Underhill
y Doazan 1982). Lo antcrior sugiere cue los esp:ctros Be,
"Shell” & B normal, en una estrella dada, son solamente mani-
festaciones distintas del mismo objetc fisico.

.

Variaciones del cociente emisidn a continuo ‘L/C).

Una caracteristica veneral de las estrellas Be es la varia
cidén E/C, que es el cociente de la emisidn de las lineas al
continuo adyacente, y gue puede ser difefente para cada estre-
lla. ﬂas escalas de tiempo para estas variaclones puede ser
de anos (Underhill y Doazan 1982) o hasta de minatos (Bahng

1976) .

Variaciones V/R.

Otro hecho caracteristico de las estrellas Be es la varia-
bilidad V/R. En un perfil tipico como el de la #ig. 3.1, hay
una absorcidn central que divide la linea de emisidn en dos
componentes: la vicleta (V), y la roja (R). Se ha observado

gque las intensidades de estas componentes variar con el tiempo
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(Slettebak 1979), asi como las velocidades de las orillas

de emisidn y-.la absorcii’n central, gue muestras .splazamien
tos en longitud de onda. Las variaciones V/R ! . intentado
explicarse mediante modalos geométricos, como ¢, del anillo

eliptico de Huang (1975).

Variabilidad fotométrica.

La variabilidad de las estrellas Be en el coatinuc ha si
do estudiada principalm2nte por medio de fotometria de banda
ancha, en la regidon vistble e infrarroja. Como on ¢l espec-
tro de lineas, aqul también las estrellas tienen comportamien
tos altamente individuales y cambios generalment2 irregula-
res (Slettebak 1979), y la escala de tiempo de los variacio-
nes puede scr de anos o d¢ horas. Ferxrer y Jaschnk (1971),

y Feinstein (1975), por ejemplo, encuentran qgue las estrellas
Be cominmente presentan variaciones en su brillo que van de
6.1 a 0.2 magnitudes en escalas de alos, mientras gue Percy

et al. (1981l) detectan wvariaciones cn escalas de tiempo de ho
ras. Este doble aspecto de variabilidad de corto y largo
"periodo" podria deberc¢z a dos fendmenos difereiies (Underhill
y Doazan 1982): las variaciones de escalas~grahdes de tiempo
podrian ser debidas a cambios en la opacidad de la envolvente

(por flujo de masa, por ejemplo), mientras que 'as variacio-
nes rapidas podrian estar relacionadas con los fendmenos ob-
servaaos en las variables de coxrto periodo (pulszaciones, por
ejemplo), o estar relacionadas con e¢fectos de rotacién (Percy
et al. 1981).

Alvarez y Schuster (1981, 1982), y Schuster y Alvaresz
(1983}, estudian estre.las Be con el sistema 1322, encontrando
que estas estrellas son mas variables en aquellss longitudes
de onda donde sus excesos intrinsecos son mis grandes. En
particular, Alvarez y Schuster (1982) encuentra.. que 16 estre-
llas tienen variaciones mayorés gque 0.15 magnitides cen la dis-

continuidad de Balmer, cn las magnitudes visuales o en el in-
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frarrojo cercano. Tomaindo observacione

Schuster y Guichard (1934 b) amclian es
llas.

Fotomé@tricamente también & 2 enco
llas Be tienen excesog ultravio.:tas e

(1981) encuentra gue de una muescra de
tiene dichos excesos, ¢ partir de obser
tes sistemas fotométricos. Feinstein y

una muestra de 76 estrellas observadas

cuentra que casi todas ellas tienen exc
En el siguiente capitulo, analizamo
variabilidad en estrellas Be observadas

asi como sSus excesos intrinsecos.

5 desde 1977 a 193,

ta lista a 22 egi. .=

ntrado gae las estro-~
infrarrojos. Mendoza
56 estrel.ias el 60%
vaciones en 4 diferen
Marraco (1979), de
2n el sistema UBV, en
esos ultravioletas.,
5 alyunos casos de

entre 1980 y 1983,




(48)

CAPITULO IV

FOTOMETRIA 13C DE ESTRELLAS Be.

IV. 1.- Aplicacidén de las Correcciones a Eslrellas Be.

En el capitulo II s: discutid la necesidad de hacer co-

rrecciones a las ecuac.ones de transformacidn 3el sistema

—.

natural 13C defirido per los nuevos filtros al cistema estéﬂ
dar, vy se¢ encontrd gue hay que aplicarlas, al mcaos para el
color (37-52). En esté seccidn nos abocamos 4 wplicar dichas
correcciones a un grupc de 16 estrellas Be con obhservaciones
comunes con el jueqgo original (Schustexr y Alvare:r 1633) y con
el juego nucvo (Schuster y Guichard 1984 b). [ as chbservacio
nes con los filtros originales se realizaron entre 1977 y
1979, v con lcs nuevos entre 1980 y 1983, Se ¢ligieron es-
trellas ¢que no han var:ado significativamente (s de 0.1
magnitudes) durante este intervalo de tiempo, ¢an el sistema
8C, y esperando que, si variaron algo, las variaciones se
cancelen éstadisticamcnte.: Las estrellas muy variables re-
portadas por Alvarez y Schuster (1982) no se incluyeron.

A pesar de gue las correcciones se calcularon usando so-
lo estrellas B normales, creemos que pueden usarse para co-
rregir los datos de las estrellas Be, ya que las lineas en
emisidn sdlo afectan ligeramente el color (37-52) y los Indi
ces 2 y 1, alGn para estrellas con lineas en em:.s3idn muy fuex
tes (Schuster y Guichard 1984 b).

Lo que se hizo fueé comparar los colores calculados con
los filtros originales con los correspondientes para los £il-
tros nuevos. Para e¢llo se usaron colores promedio, obtenidos
de las distintas noches en gque se observaron las estrellas, y
fueron pesados con el inverso de la masa de aire. La compara
cidn se hizo para los colores (33-52), (35-52), (37-52) vy

(40-52). En la Tabla 1.1 se muestran los colores promedio ob
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‘tenidos con los dos juecos de filtros, asi comc el nimero de

noches usadas para calcultarios. Utilizanos e1 sufijo "O" pa-
ra los filtros originales v "N" para los nuevos. Los tipos
espectrales fueron tomados del catilogo de espeviros selec-
cionados de Jaschek (1981), c¢on excepcidn de lc: marcados
con asterisco, que fucron tomados del trazhbajo de Jaschek et
al. (1l9g0). Con estos datos graficamos los colores nuevos
contra los originales (gréaficas 4.1, 4.2, 4.3 v 4.4), yv ajus-
tamos una recta de cuadrados minimos (lIineca continua), que se
compara con una linea d. pendicnts 1 (linez puntecada). En
la tabla 4.2 se nuestran los resultados de las regresiones
lineales que se hicieronw para cada color, 4indose en cada ca-
go la pendienie de la recta (m), la oxdcunada al orirgen (b)) y
el coeficiente de correlacidn (r). De la Tabla 4.2 y las gré.
ficas 4.1 - 4.4 vemos que para los colores (33-32), (35-52)
y (40-52) las correcclores son peguenas. En canmbio, para el
rolor (37-52) se notan ovoblemas en la transformacidn (ver
Tabla 4.2 y grdfica 4.3, por lo gque sc procedid a aplicar
correcciones para'este color. -

Para eso se calcularon los indices L v 1 para las ecstre=~

llas a partir de los valores encentrados por Schuster y Alva-

‘rez (1983) y decidimos usar la solucidn 5 para 15 estrellas

y la solucidén 1 para HD 91316 (ver Tabla 2.9). Se escogid la
solucidn 5 porgue pensimos gue es la mejor pare el intervalo
de tipo espectral y cl:ase de luminosidad de nuestra muestra
(09-A3, V~-III). Para D 91316 se usd la solucidn 1, ya que,
por ser supergigante (31 Ib), no cae dentro del intervalo de
validez de la solucidn 5, ni de la 4 (AO0~-A7, II-Ib). Con los
indices & v T, y usando la Tabla 2.9, se cncontraron correc-

ciones para cada una da las estrellas, en la forma

C(37-52) = azy_.s2% + bgyzs_s21 + Cz7-53: (4.2)
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COLORES PROMWDIO

TABLA 4.1

ZS8TRELLAS

Bs o T. X, Gz-5)o B35-50)0 (27-50o  Go-g2)s N m~sz\.. k‘sssi\w tﬂ-Q\n g«xousz\.. N
2568 50658 B8 III ~-0.692 ~0.646 -0.508 -0.124 3 ~0.7030 -0.6403 ~-0,5173 .=0.1373 3
- 51480 A PEP -0,559 ~0.550 -0, 254 0.310 5 -0.5688 ~0.5512 -0.3474 0.3006 3
—— 53367 BO IV: e ~0.622 ~0.645 -0.164 0.400 5 ~-0.6817 ~0,7107 -0.2313 0.3828 3
2817 58050 B2 V e -1.306 ~-1,217 -0.785 -0.263 7 ~-1.3707 ~1.2448 -0.8303 —0.2616 3
2921 60855 B2 V e ~1.140 ~-1,048 -0,700 -0.175 3 -}1.1216 -1.0321 -0,7385 ~0.1457 2
- 62367 B6 III* -0,727 ~-0.673 -0.486 -0.132 3 -0,7653 ~0.6953 -0.,4830 -D.1452 3
3135 65875 B2.5 V e -1.277 -1.223 -0.709 -0.146 4 ~-1,2249 ~1.1428 -0.7371 -0.1611 3
- 71072 B7 IV e ~0.955 ~-0.878 -0.648 ~0.201 3 -0.9371 -0.8420 ~0. 6881 -0.1912 3
- 858884 B6 V ~0.930 ~-0.868 -0.610 -0.167 8 ~0.8959 ~-0.8180 -0, 6144 -0.1673 5§
4123 91120 B9 Vn -0,2.20 ~3,159 ,=0.272 -0.055% 8 ~0.2230 -0.1996 ~0.2340 -3.N331 ”
4133 . 91316 Bl Ib Sb -1.474 ~-1.379 ~0,835 -0.217 11 ~1.4305 -1.3689 -0.9508 -0.1990 &
5778 138749 B6 Van ~-0.892 ~-0.820 -0.560 -0.178 '8 ~0.8887 -0.8024 ~0.5766 -0.1723 §
- 141569 AOV* 0.061 0.070 0.103 0.093 8 0.0876 0.0771 0.1911 0.0956 2
5938 142926 BOV -0.612 -0,562 ~-0.444 ~-0,152 9 -0.6200 -0.5720 ~(0.4487 -0.1570 4
6023 145389 B9 Pmn -0.414 ~-0.389 -0.,299 -0.098 7 ~0.4047 -0.3929 ~0.2700 ~0.0849 4
6175 ~1.243 -~1,190 ~-0.656 -0.039 6 ~-1.2379 -1.1639 ~0.7225 -0,0165 2

149757

09,5 Vv
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Las correcciones se aplicaron a (37~52)N, Yy se obtuvo el

valor corregido:
(37-52)corx. = (37~52)N + C(37-52). (4.2)

Hechas las correcciones, graficamos (37-52) . orr. VS.
(37-52) 4 (gratica 4.5), e hicimos un ajuste de «uadrados mi-
nimos (Tabla . 2). De estos resultados se nota una mejoria
en la transfa-.xcién. n la misma Tabla 4.2 se muestra una
comparacidn p.-a (37-52) con y sin correcciones, para distin
tos grupos csp-ctrales. Vemos que parda la mues'ra total las
diferencias en valor abuoluto entre los coloresg son menores
cuando se han aplicado las correcciones. Lo mizmo pasa para
el grupo 09.5-A0. Para =1 grupo B6~A0, las diferencias au-
mentan un poco con las corrzcciones, pero siguer siendo pe-
quehas. En la Tabla 4.3 se muestran los resulti:dos para
{37-52), dindose los colores originales v los ruevos, con y

sin correcciones. Tamb.én sc dan los indices & y 1, asi co-

‘mo las diferencias en c¢olor entre los filtros originales vy

los nuevos, con y sin curreccionhes, A(37-52) ez la diferen-
clia sin correcciones, y A'(37-52) es la diferenvia cuando va
se han aplicado aquélles.

Para conclulr, podecmos decir que, al menos =stadistica-
mente, el uso de las correcciones es til para rejorar los
valores del color (37-52) para estrellas Be obs=rvadas con
el juego nuevo de filtvos. Esto no guiexre decii que dichas
correcciones no puedan hacerse para estudiar es-crellas indi-
viduales, de hecho estu lo haremos mas adelante. Ademas, en
la Tabla 4.3 se ve que. en general, las correcc-ones mejora-—
ron los colores para cada estrella individual, o excepcidn de
3, pero las diferencias no son muy grandes.

Del andlisis anterior, noe podemos decir nad:s definitivo
referente a las correcaiones a los colores (33-22) v (40-52),

como se vio en ¢l capitulo II. Para (37-52 la vecesidad de

coxrrecciones es obvia.



TABLA 4.2

CUMPARACION DE RESULTADOS

Estrellas Be

I.- Sin aplicar cor.ecciones

(33-52): m
b
r
(33-52): m
b
r
(37-52): m
b
r
(40-52) : m
b
r
IL.~- Con' correccilo

(37~52) :

1.0046
= 0.0013
0.9972

= 0.9730
-0.0133
0.9%¢7

i

n
i

i

1.0886
0.0250
0.9903

]

= 0,9696
=-0.0027
= 0.9968

(.S

1.0399
= 0.0108
0.9968

III.~ Comparacidn e A(37-52)

<A'(37-52)>

A{37-52) = (3
A'(37-52)= (3
09.5-A0:

<|n37-52)]>
<|ar(37-52) |>

09.5 -~ B2.5:

<A(37-52)> =
<A (37-52)> ==

B6 - AOQ:

<A(37-52)>

i

i

7-52Y0 - (37-52)n

(33-52),. = =-0.8130
(33-52)1 = -0.8154
(35-52)0 = -0.7636
(35-52)1 = -0.7560
(37-52)c = ~0.4923
(37-52)n = -0.5109
(40-52)c = =0.0715
(40-52)r = -0.0721
(37-52)5 = ~0.4923

5011

(37-52)corc=-0.

7-%2)o0 - (237-52)corr.

0.0380
= 0.0194

0.0452
6.0173

-2.0020

0.0045

con y sin corvecciones.
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TABLA 4.2

CORRECCIONES AL COLOR (37-52) - ESTRELLAS Be

HD T.E. w T (37-52), N (37-52), N A(37-52) ¢(37-52) (37-52)orr L'(37-52)
50658 B3 III -0.=289  -0.4816 -0.508 3 -0.5173 3 0.0093 -0.0040 ~0.5213 0.0133
51480 A Pep. -0.7474 ~-1.0217 -0.254 5 ~0.3474 3 0.0924 0.0337 ~0.3137 0.0597
53367 BO IV: e -0.721% -1,2386 -0.,164 5 -0.2313 3 0.0673 0.0489 ~-0.1824 0.0le4
S3050 52V e C.oo o -0, READ -0 705 7 -5.8303 . 0.0453 2.0220 -N,8C32 ). MDR3
60855 B2 V e -0.:.:245 -0.812 -0.700 3 ~0.7385 2 0.0365 0.0191 -0.7194 0.0193
62367 B6 IIT* ~-0.23959 -0.4908 ~-0.486 3 -0.4890 3 0.0030 -0.0034 -0.4924 0.0064
65875 B2.5 Ve =0.:432 ~1.0335 -0.709 4 -0.7371 3 0.0261 0.0345 -0.7026 ~0.0064
71072 B7 IV e -G.ZC49 ~-0.6046 -0.648 3 -0.6581 3 0.0101 0.0046 ~0.6535 0.0055
89c84 BG W -G oo17 ~G.6435 -G.610 8 ~0.6144 5 0.6udd 0.0073 -0.6071 -0.0029
91120 B9 Vn ~(.2590 -0.1303 -0.272 8 ~0.2340 5 -0.06380 -0.0286 -0.2626 -0.0094
91316 Bl Ib sb -0 Tah2 ~-1.0820 -0.885 11 -0.9508 5 0.0658 0.0410 -0.9098 0.0248
138749 Bo Vnn -0. 4169 -0.5736 -0.560 8 -0.5766 5 0.01¢&6 0.0024 ~0.5742 0.0142
141569 AQV# ~0.0224 -0.0701 0.103 8 0.1911 2 -0.0881 -0.0328 0.1583 -0.0553
142926 3oV -0.3211 -0.3580 -0.444 9 ~-0.4487 4 0.0047 -0.0127 -0.4614 0.0174
145389 B9 Psn ~C.2290 ~0.2585 -0.299 7 -0.2700 4 =-0.0220 -0.0196 ~-0.2896 0.0054
149757 09.5 Vv ~-0.7294 -1.1474 -0.656 6 ~0.7225 2 0.0665 0.0425 -0.6780 0.0240
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iIVv. 2.~ Efectos de la linea en emisién Ha .71 el color

(52-63) .

Los filtros 13C ori¢inales, con los cuales so definid el
sistema, son de interferencia, a excepcidn del filtro [63],
que es un cristal rojo sin corte hacia longitudes de onda
largas, y cuya funcidn Ze respuesta en esta parte estd deter-
minada finicamente por 1la caida de la sensibilidad del fototu-
bo 1P2l. En este filtro el nivel de 10% de la funrcidn de
respuesta se encuentra cproximadamente a 6700 A. El fFiltro
[63] nuevo es de interferancia, por lo que su furcidén de res-
puesta se corta mis riap.damente en la parte de lengitud de
onda larga; el nivel de 10% cae alrededor de 645¢C g para este
filtro. )

De lo anterior, es de¢ esperarse que para estrellas con
emisién Hae (6562 B) intersa, el color (52-63) de los filtros
originales contenga efeccos notables causados por esta linea,
mientras gue el color (%2-63) de los filtros nuevos no.

Al hacer las correcciones a las ecuaciones de transforma-
cidn en el Capitulo II nc encontramos nada notalle para el
color (52;63), debido a4 gue las estrellas esténdar usadas en
el analisis no tienen emisidn Ha intensa. Por 1o tanto se
decidid usar estrellas Be para estudiar la posible influencia
de esta linea, ya que las estrellas Be por lo g:neral tienen
Ho en emisidn. Para éc*o, se tomaron todas las estrellas Be
(26) con observaciones conmunes con el juego de filtros origi-
nal (Schuster y Alvare:z 1983) y con el juego nuzvo (Schuster
y Guichard 1984 b) y s¢ graficd el coloxr (52-63) "original"
contra el (52~63) "nuevo", con respecto a una linea de pen-
diente 1, para ver si hay algln efecto sistemdtico. En la
Takla 4.4 se muestran los valores (52-63), vy (53~63)n utilizg
dos, asi como la difer=z=ncia A(52-63) = (52-63)o - (52-63)n.
Los tipos espectrales fueron tomados del catalovo de espec-

tros seleccionados de daschek (1981), excepto los marcados con
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asterisco, que-se obtuvieron del trabajo de Jaschek et al.
(1980). Los valocres tabulados son promedics de ohservaciones
individuales pesados con ¢l inverso de la masa de aire,

En la Tabla 4.4 y e¢n la grafica 4.6 se ve una tendencia
de gque el color (52-63)v es mas rojo que el (52-533)n
(A(52-63)>0), lo cual inplica que la magnitud 63 del filtro
original es mas brillante que la del filtro nuevo, lo cual

nos indica la influencia de la linea Ha en el filtro original.

Haciendo una regresiodon lineal obtenemos la relacidn
(52-63)pn = 0.845(52-63)¢ - 0.012, (4.3)

gque también nos indica cste problema. El efecto es mds nota-
ble para las estrellas con lineas fuertes en emigidén (A), co-
mo se ve en la Tabla 4.4 y en la grifica 4.6, excepte para
HD 109387 y HD 148184, pero estas son estrellas que presentan
alta variabilidad de acvordo con Alvarez y Schus:cer (1932).
El siguiente paso fué Ltomar estrellas con lineas fuertes
en emisidén (Hubert-Delpiace y Hubert 1979), v graificar las
diferencias entre los colores originales (Schuster y Alvarez
1983) y los nuevos (Schuster y Guichard 1984 b) contra longi-
tud de bnda, para ver el efecto antés mencionado.en cstrellas
individuales. De los %rabajos citados se obtuviaron colores
promedio (pesados con ¢l inverso de la masa de aire). Para
el color (37-52)n se aplicaron correcciones, usondo la solu-
¢idn 5 (Tabla 2.9). Er la Tabla 5 se presentan las diferen-—
cias en color para las estrellas seleccionadas, asi cecmo las
correcciones al color ({(37-52) y los A{(37~52) corregidos
(NA(37-52}), ademas de los indices T usados par:z las correc-—
ciones, que se obtuvieron del trabajo de Schustar y Alvarez
(1983). Las diferencias son el color original menos el color
nﬂevo. Los valores de la Tabla 4.5 se graficaron contra lon-
gitdd de onda (graficas 4.7 -.4.11), notindose claramente el

efecto de Hae en la forma de una deficiencia para el filtro



(61)

[63] nuevo con respecto del original, En las gcificas el va
lor correspondiente a (37/-52) sin correcciones se denota con
1] [1] . PR 2

" para comparacion.

Como conclusidn, podemos decir que hay un efecto claro

)

linea Hu en el color (52-63) para el juegH original de

Qs

e 1

“iltros, por lo que hay que tener cuidado cuando se comparen

[

observaciones de los dos jucgos de filtros, sobre todo en el
caso de estrellas variables con Ha en ewisidn, pues no se po
dria discernir si los cambios cbservados son recles o debidos
al efecto de la linea. ror lo mismo, es mas cowplejo inter-
pretar observaciones cor el juego original para (52-63), pues
no se puede separar la variacidn del continuo de la linea Ha.
Por otra parte, de ninguna manera debe considerarse la cecua-
cién (4.,3) como una ccuanidn Ae transformacidn entre los dos
juegos de filtros, por lis pocas estrellas utilivzadas en su
derivacidn, y porqgue la emisidén en Hu es variable. Este pro-
Llema de tvansformacidn no se puede corregir facilimente, va
que el sistema estandar 13C fué definido y caliccado con es-

trellas para las cuales el cfecto de la linea iy no se nota.



TABLA 4.4

(62)

COMPARACION DEL COLOR (52-63)

PARA ESTRELLAS Be

HD BS T.E. {(52-63)0 (52-63)n L (52-63)
ARy 45314 - 09:P.e 0.192 0.005 0.187
O 50658 2568 B8 III 0.013 ~0.027 0.040
AO 51480 - A Pep 0.532 0.406 0.126
A 53367 - Bo IV:e 0.471 0.402 0.069
A 58050 2817 B2 Ve ~0.099° -0.122 0.023
O 60855 2921 R2 Ve -0.021 -0.000 -N,021
A 62367 - B6 III* ~0.013 ~0.066 0.053
A 65875 3135 B2.5 Ve 0.117 -0.031 0.148
0O 71072 - B7 IVe ~-0.042 -0.058 6.0le6
O 89884 - B6 V 0.010 -0.030 0.040
0 91120 4123 B9 Vn 0.031 0.015 0.016
0 91316 4133 Bl Ib Sb ~-0.053 -0.064 J.011
AR 109387 4787 B6 IIIip -0.064 -0.023 -0.041
O 138749 5778 B6 Vnn ~0.064 ~-0.052 ~-C.012
0 141569 - AQ V¥ 0.100 0.121 -(.021
0 142926 5938 B9 Pe~n -0.016 ~-0.031 0.015
0 142983 5941 B5 IlIp ~0.002 ~-0.012 0.010
0 145389 6023 BS P.mn -0.012 ~-0.008 ~0.004
A0 148184 6118 B2 IVp 0.376 0.386 ~0.010
O 149438 5165 BO V - ~0.120 —~——
O 149757 6175 092.5 Vv 0.054 0.063 ~0.00°
QQ 162428 - B7 V*n 0.023 0.000 ) 0.023
N162732 6664 BPec Sh = =0.030 ~-0.034. " ~0.004
0 171780 6984 B5 Vn -0.01l6 -0.024 0.008
g 173731 - B9 III 0.042 0.064 ~-0.022
1 174638 7106 A8:V comp,Sb 0.124 0.102 0.022
Qg 184279 - BO.L IV 0.108 0.149 -0.041
A: Lineas fuertes en emisidén m = 0.8449
Q: De las 16 mas variables b =-0.0121
O: Estrellas Be r = 0.9483
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TABLA 4.2

EFECTOS DE Hg EN EL FILTRO [63] ORIGINAL

MY AGSD) A(33-52) A3E53) AGT-5D) Alb-sD) Alus-6) Mea-sD) Alsa-6D) AT H5240) Me2.5) A62-9D) As2id) T c(3-53) “A\m-si\

45314 -0.395 0.053 0.012 0.124 0,101 0.067 0.0°91 0.187 -0.002 0.039 0,039 0.054 0.116 -1.2682 0.051 0.C73
51480 .C.CJ4 0.010 0.061 ©.023 ¢C.009 0.010 0.037 0.126 0.107 0.120 0,123 0.116 0.146 =-1.0217 0.034 0.059
53367 -~0.023 0.060 0.066 0.067 0.017 0.011 0.027 0.069 0.007';0.dll 0.008 0.002 0.031 -1.238B6 0.049 0.018
62367 -0.011 0.038 0.022 0.003 0.013 0.004 Q.OlS 0.053 0.011 0.020 0.022 0.0l6 0.0l1 -0.4908 -0.003 0.000

65875 0.037 -0.052 -0.080 0.028 0.015 0.016 0.046 0.148 0.048 0.060 0.055 0.056 0.065 -1.0335 0.034 -0.006
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Iv.3.~ Variabilidal de estrellas Be en 13C.

IV.3.1.~ Estudio ce¢stadistico.

Con los datos de Schuster y Alvarez (1983), y Schuster y
Guichard (1984 b), se 1izo un an&lisis estadistico de varia-
bilidad de estrellas Be. En el primer caso se viilizaron 84
estrellas obéervadas con los filtros criginales,; y en el se-~
gundo, 27 observadas con los filtros nuevos, en<ontrandose
que las estrellas eostudiadas, en promedio, muestran mds va-
riabilidad en la discortinuidad de Balmer, en las magnitudes
visuales y en el infrarrojo cercano (v8000 R).

El método usado fué el de tomar las desviaciones estd3ndar
de las obgservaciones para cada estrella y hacer un promedio
con todas cllas, para todos los colores. Las desviaciones

- L3 3 . 1 . » ol
estandar promedio sce dividieron luego pox desviiciones estan-

w

dar a masa de aire unitaria para estrellas C y o normales

(Schuster 19282); de esta manera, se tiencen rvazoice &Bel|d0B,
gque nos dan ddea de cOmn difieren las desviacicres de las

estrellas Be con respecto a las estrellas O y B normales, y

jovt

por ende, de ddnde son mds variables esltadisticamente las
estrellas Be, va gue loas desviaciones estindar son una medida
directa de los cambios en color de una estrellsa en diferentes

e ] + . -~ -
noches de observacidon. ELl criterio usado fue gque unra razon

§Be|SOB >1.5 indica variabilidad en un color dcido. Creemnos

que eéte criterio cubre cualquier efecto por errores proha-
bles de obsexrvacidn, es decir, gque indica un cembilo real.

El analisis se hizo para‘diferentes grupos: la muestra
total, estrellas "shell", estrellas con lincas fuertes en emi
sién y estrellas muy veriables. Los grupos de estrellas
"shell" y estrellas cor lineas fuertes en emisidn fuevon selec
cionados de acuerdo a l1os criterios de Hubert-Delplace y
Hubext (1979), y el grepo de las muy variables es ¢l reporta-
do por Alvarez y Schuster (1982). Una ve:z calculadas las des

viaciones estandar prowvedio para los difercntes grupos, se
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obtuvieron las razones CBe[GOB y se graficaron tontra longi-

tud de onda. El1 promedic se calculd en la forma

’ (4.4)

donde n es el nimero de observaciones para cada estrella, N
el nimero de estrellas incluidas en el promedio y §i la des~
viacidén estindar de cada estrella, para cada ccolor. Para las
estrellas 0 y B normales se usd la Tabla 4.6, giec es la Ta-
pla 10 revisada del trabaijo dz Schuster (1932), proporcionada
por &l mismo (S5chuster 1%83).

Los resultados se milestran en las Tablas 4.7 y 4.8, ¥ en

las grificas 4.12~ 4.15; donde ademds se han graficado las

razones OBe|d0B para las magnitudes 52 y 58 segiin el caso

(8C & 6RZ) para comparacidn.

De estos resultados se ve que, en general, las variaciones
m&s grandes se encuentran para la discontinuidad de Balmer (co-
lores (33-52) y (35-52), que la miden), en las magnitudes vi-
suales (52 Y 58)y en el .nfrarrojo cercano (alrec¢uedor de 8000 K
y en la discontinuidad de Paschen, medida por el color (58-86)).
Otra conclusidén inmediata es gque los colores (40-52), (52-58)
y (52-63) no son muy va<iables; (45-52) aparentemente indica
variabilidad, aunque cl pico que aparcce alli pcdria deberse
a que e para ese col:>xr (Ver Tabla 2.06) es muy pequena, en
otras palabras, a que eute valor estuviera subescimado.

8-110) no es

[ O}

En la parte CGRC se encuentra qgue el color (

variable, pero en este zaso lo que pasa cs que &4

1

B e¢s grande,

debido a la baja sensibilidad del fototubo 7102 y a la debili-

dad relative de las estrellas B a 1.1 H({Schuste.: 1982).
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De los resultados anteriores hay que dar mds peso a los
ocbtenidos a partir dal trabajo de Schuster y Alvarez (Tabla

4.7, graficas 4.12 vy 4.14) voxr dos razones:

1) La muestra de estrellas es mas grande, per lo que los
resultados de un andlisis estadistico son mids c>nfiables.

2) Los valores de 'a Tabla 4.6 para estrellas normales
son para el juego original de filtros; Schustexr (1282) dice
gque algunos de estcs va.ores deben usarse con cuidado en es-
tudios estadisticos de sariabilidad con ¢l nuevo juego de
filtros, en particular para el color (52-63), yva que el fil-
ro [63] criginal no es de interferencia, por lo que habria
ctue revisar el valor de §OB para el coloxr (52-¢2) en el jue
go nuevo de filtros.

En los resultados anteri.s.ces también se ve ¢l efecto de
la linea Ha discutido en-la seccidn anterior. Comparando las

Tablas 4.7 y 4.8 vemog ue para los filtrxos originales &Be

)

<

para el color (52-62) es mas grande (excepto pa<: el Gltimo
grupo, pero alli Egelgﬁﬂ<l en anbos casos vy no puede decirse
nada), debido probablern-.nte a que en el juego original las .
variaciones en (52-63) son una combinacidn de cambios en el
continuo vy en Ha, mientras gue en los filtros nueves las varia
ciones son dehidos solemente a cambios en el co>xlinuo. De es
ta wmanera tendriamos que para los filtros nuevoz SBe ~ Sconti

T 3 7 AT g e S et

. . L 2 >
nuo, mientras que para los originales sBenvy S%cont + §%Ha.
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TABLA 4.6

ERRORES PROBABLES Y DESVIACIONES ESTANDAR
A MASA DE AIRE JNITARIA PARA ESTRELLAS 0 Y B
NORMALES (SCHUSTER 1983)

0,B A,F,G i, M

Color e.p. 3 _e.p. ¢ e.n. g

52 0.0097 0.0144 0.0117 0.0173 0.0121 0.0179
33-52 0.0074 0.0109 0.0103 0.0153 0.01z1 0.0179
35-52 0.0088 0.0130 0.0112 0.0165 0.0118 0.0220
37-52 0.0073 0.0166 0.0034 0.0124 0.0C94 0.0140
40-52 0.0079 0.0118 0.0089 0.0102 0.0073 0.0108
45-52 0.0043 0.0063 0.0040 0.0060 0.0042 0.0062
52-58 0.0076 0.0112 -0.00€9 0.0102 0.00:2 0.0092
52-63 0.0087 0.0129 0.0091 0.0134 0.0076 ¢.0112
58 0.0115 0.0171 0.0128 0.0189 0.0176 0.0187
58 0.0105 0.0156 0.0106 0.0158 0.0145 0.021%
58-72 0.0065 0.00%6 0.0076 0.0112 0.0076 0.0112
58~-80 0.0065 0.0097 0.0069 0.0102 0.0077 0.0114
53-86 0.0062 0.0092 0.0061 0.0091 0.007%7 0.0115
58~99 0.0085 0.0126 0.0081 0.0120 0.0199 0.0148
58-110 0.0232 0.0344 0.0l4e  ~ 0.0217 0.0143 0.0212
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TABLA 4.7
DESVIACIONES ESTANDAR PROMEDIO PARA ESTRELLAS Be (1977-1979)
Grugpo 1 <
Todas las Color 52 33-52 35-52 37-52 40-52 45-52 52--28 52-63 58(86¢C) 58 (6RC) 58-72 58-80 58~-86 58~99 58-110
estrellas. dBe ‘0.0487 0.0430 0.0412 0.0184 0.0135 0.0144 0.0169 0.0197 0.0466 0.0657 0.0169 0.0246 0.0200 0.0230 0.0411
Flltros SUE 0.0144 ©.0109 0.0130 0.011¢ 0.01i8 0.0063 0.Gl112 0.0129 0.0171 0.0150 0.0096 0.0097 0.0092 0.0126 0.0344
viescs GBeIGGB 3.3819 3.9450 3.1692 1.58%2 1l.l441 . 2.2857 1.3089 1.5271 2.7251 4.2115 1.7604 2.5361 2.1739 1.8254 1.1948
(127 7-79) ‘
Grupas 2 Celor 52 33-52 35-52 37-52 40-52 ‘45—52 52~-58 52-63 58(8C) 58 (6R() 58~72 58-80 58~86 58-99 52-110
16 n3s va- dBe 0.0759 0.0817 0.0792 (.0307 0.0229 0.0248 0.0309 0.0324 0.0746 0.0713 0.0252 0.0372 0.0304 Q.O33l 0.0530
i 0.Cl44 0.0109 Q0.0130 ©.011G6 0.0118 0.0062 0.,Cll2 00,0129 0.0171 0.0156 0.009% 0.0097 0.0092 0.0126 0.0344
5.2708 7.4954 6.092 2.6466 1.9407 3.9365 2.7589 2.5116 4.3626 4.5705 2.6250 3.8350 3.3043 2.02 1.3407
Gruszs 3 Color 52 33-52 35-52 37-52 40-52 45-52 52-5 52-63 58 (8C) 58 (GRC) 58~72 58~80 58-86 58-99 58-110
Estrellas SRe 0.0519 0.,0710 0.0647 0.0270 C€.0l€s3 0.0223 0.06277 0,0274 0.C0454 0.0466 0.01J73 0.0231 0.0168 0.0180 0.0235
ehe1l” $oB 0.0144 0.0109 0.0130 ©0.0116 0.0118 0.0063 0.0112 0.0129 0.0171 0.0156  0.0096 0.0097 0.0092 0.0l26 0.03d4
ol oo "‘!’k"!ﬁﬂt‘ 20032 L2138 £.2040G 0 232760 14027 3.5397  2.4732 2.1240  2.G550 2.9872 1.8021 2.3814 1.8261 1.4286 0.9733
(1%77-79)
Gru Coloxr 52 33-52 35-52 37-52 40~-52 45~52 52-58 52-63 £glel) 58 (6RC) 58-72 56,80 58-20 58-99 58-110
b She 0.6318 0.0271 0.0217 0.0143 0.007z 0.0174 0.0092 0.0098 0.0330 0.0349 0.0129 0.0176 0.0128 0.0138 0.0379
; 60B 0,0L44 0.0109 0.0130 0.0116 (©¢.0l11& 0.0063 0.0112 0.0129 0.0171 0.0156 0.0096 0.0087 0.0092 0.0126 0.0344
fusries en SBeléoB' 2,2083 2.4862 1.6692 1.2328 0.6102 2.7619 G.8214 0,.7597 1.9298 2.2372 1.3438 1.8144 1.3913 1.1017

emis ibn.
F.viajos
(Le77-79)

1.0952
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. TABLA 4.8
DESVIACIONES ESTANDAR PROMEDIO PARA ESTRELLAS Be (1980-1983)

5 Color 52 33-52  35-52  37-52  40-52  45~52  52-58  52-63 58(8c) 58(6Rc) 58-72 58-80 58-86; 58-99  58~110
Teias las  &Re 0.0929 0.0371 0.0393 0.0201 0.0113 0.009G6 0.0103 0.0145 0.0268 0.0777 0.0189 0.0257 0.0251 0.0275 0.0385
estrellas  &UB 0.0144 0.0209 0.0130 0.0116 0.0118 0.0063 0.0112 0.0129 0.0171  0.0156 0.0096 ©.0097 0.0092 0.0126 0.0344
F.nuevos  &re|&oB 6.4514 3.4037 3.0231 1.7328 0.9576 1.5238 0.9196 1.1240 1.5672  4.Y808 1.9688 2,6495 2.7283 2.1825 1.1192
Color 52 33-52  33-52  37-52  40-52  45-52  52-58  52-63  S58(3c) 58(6Rc) 58~72  58-80  58-85 5 58-110
iLe 0.1401 0.053% 0.0591 0.0169 0.0160 G.0109 0.0126 0.0187 0.0210 0.1105 0.0162 0.0208 0.0216 0. nplty
con €.0144  C.0M0%  9.2120 0.0714 (.01 D.00CL 0,022 D.012G 0 0171 0.0L56 QL0096 L0547 0.0092 O O 03ua
¢Be|soB 9.7292 4.9358 4.5462 1.4569 1.3559 1.7302 1.1250 1.4496 1.2261 7.0833 1.6875 .1443 2.3478 2. 1.2238
52 33-52  35-52  237-52  40-52  45-52  52~-38  52~63  58{Sc) S8(6Rc) 58-72  53-90  58-846  53-99  58-110
0.0299 0.0681 €.0717 0.0094 0.0083 0.0046 ©0.0105 G.0l24 0.0243 0.0352 0.0149 0.0170 0.0162 ©.0193 0.0266
5.0l44 0.0109 0.0130 0.0116 0.0118 0.0063 0.0112 0€.0129 0.0171 0.0156 0.0096 0.0097 0.0092 C.0126 0.0344
sBe|foB 2.0764 6.2477 5.5154 0.8103 0.7034 0.7302 0.9375 0.9612 2.G058 2,2564 1.5521 1.7526 1.7609 1.5317 0.7791
Gruro © Couler 52 33-52  35-52  37-52 40-52  45-52  52-58  52-63 58-(8c) 58(6Rc)  58-72  58-80  58-86  $3-99  58-110
Estrellas ¢&Be 0.0317 0.0240 0.0270 0.0141 0.0064 0.0040 0,0065 0.0113 0.0333  0.0692 0.0328 0.0485 0.0479 0.0451 0.0613
con if- Souls 0.0144 0.0109 ©.0130 0.0116 0.0116 0.0063 0.0112 0.0129 0.017F  0.0156 0.0096 0.0097 0.0092° 0.0126 0.0344
neas fuer ¢3e|6oB 2.2014 12,2018 2.0768 1.2155 0.5517 0.6349 0.5804 0.8760 1.9474  4.4359 3.4167 5.0000 5.2065 3.5794 1.7820

tes ©n
enisidn
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Iv.3.2.~- Variabhilidad en estrellas individuales.

En esta seccidén se analizan seils cstrellas Be para las
cuales se detectd variebilidad a partir de observaciones toma
das entre 1980 y 1983 (fchuster y Guichaxrd 1984 b). Se encon
trd qgue tres variaron ern 8C y tres en 6RC. Lo gie se¢ hizo fué@
tomar todas las observeciones para una estrella dada y compa-
rarlas entre si, con el critefio de gue una diforencia en co-
lor mayor ¢gue 0.1 magnitudes entre dos noches e:: indicativa de
variabilidad.

En la parte 8C, se tomaron las observaciones hechas con el
juego #1 de nuevos filiros, entre 1981 y 1983, y =©e compararon
las dos noches en que las diferencias fueran mas notables, cal
culandosc a partir de c¢llas las diferencias en c¢o>lor (AC), co-
mo se_muestra'en la Tabla 4.9. Los resultados de dicha Tabla
se graficaron contra loagitud de onda. La variscidn en la
magnitud 52 también se muestra en las graficas.

A continuacidn se crnaliza brevemente cada esirella, dando-
se también un breve resamen d2 sus caracteristicas especﬂros«

cbpicas principales (Huosert-Belplace y Huberbt 1979).

HD-51480.- Ha sido obscrvada espectroscdpicamente en forma
irregular entre 1955 y 1973. HMuestra muchas lineas en emision.
Ha es brillante, intensa y ancha; UB es intensa. Las otras
lineas de hidrdgeno siempre muestran un perfil P Cygni (Hubert-
Delplace v Hubert 1979). Fotométricamente, fue observada por
Schuster y Alvarez (1983) entre 1977 y 1979, Ellos la reportan
como variable en ese periodo.

En la grafica 4.16 puede verse un cambio en el ultravioleta
(filtros 33 y 35) debido probablemente a absoxrcidn del conti-
nuo de Balmer en la envolvente. La variacidn fué rapida, pues

el intervalo de tiempo entrc las observaciones =s de dos dias.
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BS 5941; HD 142983; 18 Lib. Es una de las estrellas Be
mds estudiadas, De observaciones espectroscbdpicas entre 1953 vy
1975 se ve qgue ha mostralo grandes cambids en su c¢spectro de
1incas (belplace y Chambon 1976). Ha aparcce muy iunkensa y
ancha en emisidn; HB es fuerte y HS moderadamente intensa,
gsuperpueskta a una ancha 'Vnea de absorcidn. E1l perfil de HR
es muy complejo, cambiando de P Cygni a P Cygni inverso; las
lineas de hidrdgeno siewpre muceslkran un centro obscuro (carac-
teristica del espectro "shell") de intensidad variable, mien-
tras que las lineas "shell" metdlicas no siempre se ven; las
lineas de absorcidn de Nal y Call varian mucho ¢y tiencn un
origen circunestelar [(Hubert-Delplace y Hubert 1¢79). Asimis
ino, ha mostrado grandes sambios en velocidad radiual con varia
ciones cuasi-periddicas de 10 anios (Slettebak 1979). Sus ca-
racteristicas "shell" soa fucrtemente variables.

Fotométricamente, Felusteln y Marraco (1979) repertan un
axceso ultravioleta para asta estrella o partir a2 obhscerva-
¢idén UBV y de lineas (Hc, HB, US§), con observdcicnes gque cu-
bren un intervalo de 15 anos. Schuster (1984 b) reporta una
deficiencia ultravioleta y un exceso en el infra-rojo cercano,
a partir de observaciones tomadas entre 1966 y. 1908 (Alvarez
vy Schuster 1982), época en que esta estrella sufrid un episo-
dio "shell".

Eﬁ la grafica 4.17 Huede verse una gran varizcidn en el
ultravioleta (filtros 33 y 35), debida probablem:nte a emisidn
en el continuo de Balmer, o a una disminucidn en la actividad
"shell" centre las dos noches comparadas. El intervalo de tiem
po entre las dos observaciones c¢s de dos ahos avroximadamente,

BS 7106; HD 1746238; B Lyr. Es también una estrella muy
estudiada, y por sus caracteristicas especiales ha requarido
un trato aparte (Ver, por cjemplo, Sahade 1980 para referen-
cias). Egs un sistema miltiple, y las componentes principales
(A y'B), forman un sistema binario eclipsante que continuamen-

te estad intercambiando wasa. El espectro del si:tema muestra
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lineas que lo identifican con una estrella B7-B&%, y un corri-
miento Doppler del cual s2 deduce una curva de velocidad ra-
dial con un perTodo de 13 dias. En el espectro zparccen mez-
cladas lineas obscuras y brillantes, gue no per*enecen a la
componente tipo B (pues no muestran el corrimierico Doppler de
Ssta), y que se supone pertenecen a una compailera A tardia
bastante débil, pues su espectro no puede chser: arse, pero se
infiere de los eclipses del sistena. Se¢ supone «guce el mate-
rial estda fluyendo de las dos estrellas, formando un anillo
que rodea al sistema, (Struve 1958), y cue es el gue produce
las lineas de¢ absorcidn y emisidn no estelares.

Por las caracteristicas especiales gue tiene, este siste-
ma siempre esta mostrando variaciones en el continuo y en las
lineas. Fotomdtricamente, Alvarez y Schuster (1282) la repor-
tan variable entxe 1977 y 197%3.

En la gratvica 4.18 se¢ muestra la comparacidn de dos noches
entre las cuales encontraonos variabilidad, entre 1981 y 1983.
Puede verse gue hay varsaciones en el ultraviolc-.a y en el con
tinuo de Paschen. .

En la parte 6RC, se hizo algo parecido que ea 8C. La Qni-
ca diferencia fu& que s2 juntarxon las observacicnes hechas con
los filtros originales .1980). Esto pudo hacerse porque, como
se dijo en el Capitulo JI, para la parte 6RC no hav problemas
de transformacidn, y por lo tanto pueden meczcla.se las obser-
vaciones para tener un intervalo de tiempo mads grande para
las comparaciones, y mis noches para buscar Qariabilidad.

En la Tabla 4.10 se presentan los resultados de las com-
paraciones. Como en 8C, se graficaron contra longitud de onda,
marcindose también la diferencia en la magnitud 58 en cada
grafica.

A continuacidon se éaaliza brevemcnte cada estrella.

ND-45314.~- Esta es una estrella gue ha mostrado grandes

cambios en sus lineas do emisidn, y por épocas lLa tenido un
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espects “shell". Entre 1954 y 1972 tuvo un espoectro "shell"
con una . ntensidad variakle en sus lineas. En 1972 las carac
teristicas "shell” desaparecieron y la emisidn sc vala débil-
mente en I, mientras gue H§ se veila en absorcidn, En 1575
HB volvid a ser brillante y las lineas estrechas on absorcidn
de Na y Cali (caractericticas de la "shell”), sc¢ velan en el
espectro (lubert-Delplace y Hubert 1979).

Fotemdtricamente, fué observada por Alvarez y Schuster
(1982), quienes la reportan como muy variable (cambios de mas
de 0.15 magnitudes).

En la grafica 4.19 se muestran los resultados para esta
estrella. Puede verse cue tuvo un cambio en el continuo de
Paschen y en el infrarrojn cercano. Asimismo, 43¢ ve una varig
cidén en el filtro 86, doebida prebablemente a un sumento en la
emisién de las lineas convergentes de Paschen, neuldas por
este filtro.

BES 2817; UD 58050. Esta estrella, considerada como clase
"polo de frente" debido a su baja velocidad rotacional proyeé—
tada (~v 140 km/s.), prcuenbte fuevrbtes linecas de enisidn. Hao
generalmente es muy fucrie y ancha. HP, ... IS zon lincas
estrechas de intensidau decreciente, superpuestas en él centro
de lineas.anchas de absowreidn. Las lineas de Feil son brillan
tes (Huberlk-Delplace y Hubert 1973). |

Entre 1977 v 1979 fua observada fotomotrlﬂc'cnte por
Schuster y aAlvarez (1l963), gquienes la reportan «omo probable-
mente variable

En la grifica 4.20 vemos qgue enkre 19280 y 1983 esta estre-
lla varid en el continuwo de Paschen y en el infrarrojo cerca-
no. Puede notarse una variacidn extra en el filtro 80, debi-
da prcbablemente a Procesos H  (Schild 1978; Schild et al.
1974); Milkey y byck 1973).

BS 2921; HD 60855. Esta cstrella tuvo una fase Be entre
1954 y 1961, y una Ffase B entre 1970 y 1974. Al final de este
ano Ha estaba muy débil en emisidn, y apenas se distinguia del

continuo, mientras que las otras lineas de Ralmer aparecieron
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en absorci’ (Hubert-Delplace y Hubext 1979).
, Alvaru:‘; Schuster (1982) la reportan como vaoriable foto-
métrica, co:. observacioncs entre 1977 y 1979.

En la grifica 4.21 se muestra un cambio en ¢1 continuo de
Paschen y en el infrarxrojo cercano para esta estrella.

Del analisis anterior, vemos qu2 nuestras esirellas pre-
sentan principalmente cuatro clases de variazilidad: cawmbios
en la discontinuidad de 3dalmer, medidos por los colores (33-
52) vy (35-52), en las magnitudes visuales (52y 58),y en el
infrarrojo cercano, donde encontramos dos clusaes de variabi-~
lidad. Una se manifieste como una wvariacidn cceclente con
longitud de onda hasta 1.1 3 (limitze de la fztowetria 13¢),
debida probablemente a nreocesos libre-libre (Allen 1975; Mil-
key y Dyck 1973) . La otra se manifiesta cowmo vovliacicres adi
cionales en los filtros €0 y 206, y e¢s debida probablemenbe a

emision del continuo de I'aschen o a Procesos H (Schild 1978).
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TABLA 4.9

ESTRELLAS Be VARIABLES (&¢)

Nombre £(52) A(33-52) £(35-52) A(37-52)  £(40-52)  A(45-52)  £(52-58) A (52-63) “;(73600)
HD 51480  -0.152 0.182 0.140 0.017 ~0.028 -0.012 0.013 ~0.017 iggii:g;zi_
BS 5941 ~0.056  ~0.228  ~0.753  =0.0l7 -0.011  ~C.0L0  =0.017 -0.023 j_“”é‘l“
BS 7106 -0.033  -0.171  -0.182  -0.065 -0.046  .-0.034 -0.020 -0. 055 ﬁZi’géng'
TABtA 4,10
ESTRELLAS Bbe VARIABLES (6Ré)

Nombre A (58) A(58-72)MA (SF;803 A(58-8~—6")“ 3_(-589:))Ml—\.<;:11:’7:;(§33800;

HD 45314 -0.115 0.122 0.149 0.15¢C 0.161 0.2653 iigi;:?ggg—

BS 2817 ~0.303  -0.170 0.241 0.214 0.227 0.313 1:‘22932‘;?

BS 2921 ~0.041  -0.082  -0.111  =-0.110  ~-0.122 ~g.133  4b58.8027-

15449.6384
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—

IV.4.- Excesos intrIinsecos.

.

En esta seccidn presentamos los excesos intrinsce-cos calcu

-

lados para las estrellas variables de la scccecidn anterior, con
el fin de tener una ides mias clara de cual Fué su distribucidn
de energia promedio durante la &poca en gue se obtuvieron los
resultades de la scccidrn antericr. Mas que una distribucidn
de enercia, lo gue se muestra son las desviacicnes wvue tuvie-
ron est.s estrellas con respecto a la distribucidn de energia
de una estrella B normal del mismo tipo espectral.

El 1étodo seguido fué ¢l delincado por Schuster (1984 a),

utilizando las "Tablas de eua publicacidn. De acuardo con este

nétodo, se tomaron los colsres promedio de las observaclicnes

7l

de las estrellas entre 1930 y 1983. Usando los colores medios
desenrojocidos dados por Schuster en el trakajo antes «itado,
se enhcontraron los exceros totales, restando ¢l cclor observa
do del color intrinscco vara una estroella B norma?! del mismo
tipo espectral y clase de lunminosidad de 1a estrella estudia;
da. Estos excesog tiensn una parte debida a sanrvoiecimiento
interestelar, y otra derida a enrojecimicnto intrinseco, por
reemisidn librve-~libre producida por la envolivanta. El siguien
te pasc fue eliminar la partu debida a unrojeciniénto interes-
telar, usando para elle la Tabla 1 del trabaje antes mznciona-
do, y haciendo la misma suposicidn que el auteor, cn el scntido
de que 21 exceso en (40-45) es debido solamente a enrojccimieg

to interoestelar. Fn la Tabla 4.11 se dan los excesos intevins

e

cos calculados en esta forma, asi como el tipn cspectral usado
para cada estrella. Pera BS 2817, 2921 y 5941 &o usarcn los
tipos espectrales dados pov Lesh (1963), para ES 7106 se usd
como fucnite el catiloge B.S. (Jaschex 1982), » vara HD 51480
el tipo 2spectral dado vor Schuster vy Alvarez (7.983). Para

HD 45314 no se enconlbrd en La literatura la clase de luminosi-
dad Que le corresponde, y su tipo espectral es dudoso, por 1lo

. - P
que no se le incluyd en este analisis.

.



(93)

Los excesos de la Tabhla 4.11 se graficaron contra longi-
tud de onda, y los resultados se muestran en las graficas
4.22 ~ 4,26, Parz HD 51230 so cncuentra un exceso ultravio-
leta y un gran cxceso infrarrojo, el primero debido probkable
nente a emisidén 2n el cecntinuo de Balmer, y el ro2gundo a emi-

s10n libyre-libre de la envaolvente. rara el filt:ro 80 se nota

un exceso exlra gue podria deberse a procesos H como presume

Schild (1978). Pzra BS 5941 vemos una gran defilciencia ultra

(9¥)

violeta (filtros 3 y 35), debida a absorcidn del continuo de
Balmer por la envclvente (Schuster 1384 a). Tanmbién se nota

un exceso en el infrarrojo cercano. Para BS 7106 encontramos
2lgo similar que para HL 51480, es decir, exceso: ultraviole-
tas e infrarrojos. Para BS 2817 y B3 2921 se ven grandes ex-
cesos infrarrojos. En particulaxr, para BS 2817 se nota muy

bien el pico a 8000 ;. instas dos estrellas no presentan nada

importante en el ultraviolcta.

"‘\



o TABLA 4.11

EXCESOS INTRINSECOS EN ESTRELLAS Be

Estrella T.E. E(33-52) E{35-52) E(37-52} E(40-52) E(45-52) E(52-58) E(52-63) E(52-72) E(52-80) E(52-86) E(52-99) E(52~110)

HD 51480 B5.5 V -0.3184 -0.3097 ~0.2772 0.061 0.061 0.0628 0.1778 0.3106 0.4117 0.3903 0.5653 0.7189
BS 5941 85 TIIp 0.4022 D.5633 -0.0251 0.0464 0.0464 0.0302 0.0473 0.0545 0.0686 0.1675 0.2228 0,2476
BS 7106 i;pv ! -0.1572 -0.2112 -0.2132 A 0.0532 0.0532 0.1048 0.i214 0.2697 0.2257 0.3237 0.3208 90,4056
BS 2817 B2 Ve -0.0592 ~0.0324 ~0.0421 ~0.0127 -0.0127 -0.0189 ~-0.0153 0.2513 0.3000 0.2577 0.2480 10,2887

BS 2921 B2 Ve 0.0529 0.0585 -0.0501 | 0.0182 0.0182 0.0136 0.0455 0.1254 0.1326 0.1287 0.1569 0.1697
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COMNCLUSIONES

Se hizo un analisis de residuos para el juego #1 de nuevos
filtros 13C, para estre:las tempranas (0,B,A) encontrandose
que:

- E1 color (37-52) tienc problemas de transformacidon, por el
corrimiento del filtro 27 con respecto a la discontinuidad de
Balmer, ya gque los resi'duos se correlacionan bier con la lumi-
nosidad y la temperatura, y por lo tanto debe ser corregido.

- Los colcres (35-52} y (40-52) probablemente na:cesiten co-
rrecciones, va que er =zlgunos casos los residuos podrian tener
algln significado fisize. De cualguier manera las correccic-—
nes serian peqguelnas.

- Las mejores solucicnes se obtienen cuando se limitan los
intervalos de luminosid:d y temperatura, y cuando se usau coO-
rreccicnes de la formz D1 4 cC.

- Para una mejor corrrccidn en todo el intervale de tipo
gspectral y clase de lu:rinosidad (09-A9, V-Ib), e necesita
una expansion mas granad:, usando términos de ord.n 2 o mayores
para 2 y T, asi como i3 observaciones de supergiganktes, que
actualmente no tenemocs.

- Se encontrd que el filtro [63] del juego original esta
contaminado significativamente por Ha, por lo que hay quevte~
ner cuidado al interpre tar observacilones con este filtro, so-
bre todo en el caso de =zstrellas variables con hua intensa en
emision.

De un estudio estz<istico y del anialisis de algunas estre-
llas individuales, se encontrd gue las estrellas Be presentan
esencialmente los siguientes tipos de variabilicad.

- Variaciones en la Jdiscontinuidad de Balmer, medidas en los
colores (33-52) y (35-:%7%).

- Variaciones en las ragnitudes visuales (52 y 58).

- Variaciones en los JTiltros 80 y 86 (38000 R) debidas proba
blamente a procesos H~ifchild 1978) .

- Variaciones en el infrarrojo cercano (v8000--11000 X), pro-

bablemente por procescs libre-libre.
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Anexo 1

Salida Tipica de datos reducidos en 13C.
En este caso se usd el sistema 8C.
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0 2140 BD  %.238 £.798 5. 713 2. ZE2  1.036 t 4 1 1 1 0.006 1.658 15443.87
4,305 -1.Gbe -3 056 0. 372 -C.51i7 t 11 1 1
0 05434 BS -0.428 2.808 3.374 2205 0.943 1t 1 1 1 % 0.064 1.007 15443 88
0. 6BB  -1.11& =3.137 . 289 -0.56& 1 1 1 1
0 05778 BES -1.235 1.791 2.509 1 483 0.220 1 1 1 1 1 5 0.006 1.060 15343 89
G.057 ~-i.391 -3 524 0. 041 =-0.718 1 11 1 1
0 104147 BD 1.861 2.701 3.222 2.18t  0.981 1 1 1 1 t 0.017 1.243 15443.90
Z.935 ~-1.074 -2 051 O 368 ~D.523 1 11 1 2
0 141E59 HD 1.679 2,722  3.360 2.229  0.570 1 1 1 1 1 0.039 1.220 15443 91
2.971 -1.2%2 -2.377 C.iii -0.438 1 1 11 1 _
0 03941 BS -T.458 2215 2. S8C 1428 0.344 1 1t 1 1  0.060 ~1.422 15443, 92
G.90% -1.366 -2 489 G.070 =-0.745 1111t
0 061!8 BS -1.011 {.714 2235 1.667 0.732 t 1 1 1 1 0.024 1. 525 15443 93
0.127 ~-1.139 -3 140 ©.29&6 -0.621 1 11011
0 05435 BS -2.849 2077 2.763 1.559 0.309 1.1 1.1 1 . 0.379 1.423 15443 94
~1.492 -1.357 -3 495  0.G31 -0.686. 1 1 1.1 .1 . .
O 05e54 BS -2.513  4.823 5 .300 4,053 2,022 1 1 1 1 1  0.304 1.145 15443 9%
-1.782 =-0.731 -2 &71 ©.572 =0.477 1 1 1 3 1 '
0 05%%g BS  ©.277 2.021 2 714 1.600  0.321 1 1 1 1 1 0.309 1.053 15443 95
- 1.642 ~-1.365 -3.495 0.0Z6 -0.693 1 1t 11
0 0Ckéns BS 1.299 2013 R 711 1 499  0.302 1t 1 1 1 1 -0.139 1.054 15443 94
2.673 -1.372 -3.509 0.028 -0.498 1 1.1 1 1
0 06584 BS  0.451 1745 2 452 1.492 0.314 1 1 1 1 1 =-0.279 1.030 15443 97!
2.026 =-1.375 -3.500 0.085 =-0.707 1t 1 1 1t
O O071d&4 BS ~-1.995 1.E58 2.515 . 474 0. 445 t 1 1 1 1 -0.298 1.033 15443, 98
~0.730 ~1.265 -3 370 0.11% -0, 647 t 1t 111
0 162425 HD £.710 1t 850 2.531 1.579 0.354 1t 1t 1 1 1 0.017 1.007 13443, 99(
3.061 -1.252 -5 468 0.034 -0.681 111 1
0 173371 HD 1.480 2.170 2.841 1,668  0.412 1 1 1t 1 ! -0.155 1.176 15444 Q01
2.790 -1.31! -3 425 O 0OE3 -0. 471 1 1 1 1 1
O 06633 BS -2.342 4. 811 5202 4. Col 2,027 1 1 1 1 1 0211 1. 141 15444 01;
-1.631 =0.711 -2 &45¢ 0.5B& ~0. 491 1 101 1 1
O 0461 BS ~-1.635 2723 2. .34¢& 2.174  0.510 1 1 1 1 1  0.23 1.167 15444 02
-0.310 ~1.325 =-3.430 C.072 ~0.423 1t 1 1 L1

STANDARL STARS FOR NIGHT 1 98 3. 4.19.
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i

1
' NAME~
I 0 03454 BS
I 0 034%4 BS
I 0 034%« 59.
l 0 03247 BS
l 0 03247 BS
l 0 03454 'BS
0 034%; BS

1
0 03434 BS

i
- 0 03454 BS

1
0 03249 BS
I 0 oam. .BS
I 0 04534 BS
0 044554 BS
0 04550 BS

b
i
H

W e G v e

AIR
1.128

1.131

1.135

1.126

1.B65

1.954

2.0é8

2.182

2. 606

2.814

1.127

i.135

1. 076

t i |
HROR RO b

PRORPEAROAROAFAOLF DO NOWUPOR

! | | ) § i !

i
PO LR UONPNONOOEWON

52

174
275
2792
3zé
i85

33¢&

Q12

D e e e I S T

AlMFP#1 — CE STARS.

2332
256

|
N O - pa

MO s OOLOO 06

111 [ | ]
N O e rs 12 O er bt bt O e e

COONOFF PN ONCOENO0NW;

tod

. e et

. 402
. 240
. 450
. Q&
. 383
. 24Q¢
L4567
. 061
. 2914
. 240G
. 472
. 061
. &94
L1t
. S%9¢&

598

.75

. 240
. 437
. 061

LeYel

. 395
L2480
. &4T
QL
L350
.24
L4734
et
. 377

o

.r."t\‘:'
. 4:8
Qe
L&D
118
w2
L7492
L &87
115

4>

o
AT

~b .
R R
Qv

4

L p b

o

e e (N QAT -

v

-~
RIS

G ou th U .
Lol ¢ 7 B0V IEPS I TR I SR TR PR o0 B

[}

[
Sl Sl
-

o
(e}

SUBDWARFS

X

! i

I
P2CLI = RO R e P3G R
o
<
-

i

[ U
oo 6
(o3
-
o

709
488
169
24
. 709
. 484
L 169
. 159
. 1328
. 392
. 100
145
128
. 00
100
. 148
. 138

. &%0

i

!

oo .
ISEESECN FE NS ELN VN o SRS VI M VRSN VIS

494

!

ORIOCEIQ G DI OIS 6~ PIRI W~ DI

<07
C75
252
LUt
. 855

93
.74
. 417
. EB7
. &5%%

!

169

3752
4552

1.
-0.
~G.
-Q.

i.
. 749
—-0.
-0.

1.
-0.
-0.
=0.
. 768

COONCOO+OOONOONAOON A

~oomrOON A

278
749
004
056
279

012
056
269
749
006
056

773
706
&44
7468
773
705
644

. 287
749
. 003
. 054
.278
749
. 001
056
276
. 749
. 004
. 056
274
. 749
. 001
. 056
. 790
.773
722

644
780
773
704

4052 CWT
3335 IR. PT.
0. 240 9
-0. 248 5. 455
-0.752 ?
-0. 102 4. dez
0.23% ?
-0. 248 S. 3s6
-0.749 ®
-0.102 4. 056
0.235 G
~0. 248 5. 446
-0.752 9
-0.102 4. 052
2.559 ?
2.179 S, 433
-0, 246 )
0. 390 3. 08¢
2.551 . 9
2.179 5, 438
~0. 239 ?
0. 390 4. CES
0. 238 ?
-0. 248 5. 439
-0.757 o
-0. 102 4. (5@
0.237 6
-0. 248 5 471
-Q. 749 )
-0. 102 4. 036
0. 229 9
-0. 248 & a5g
-0. 758 5
-0. 102 4. 081
0.233 9
~-0. 248 . 5. 451
-0. 764 9
-0. 102 4. 074
2. 565 9
2.179 5. 407
-0. 260 ?
0. 390 1072
2. 541 3
2.179 5. 377
-0. 244 9
0. 390 4. 055
0.577 9
0. 142 5. 453
-0. 607 9
0. 026 4. 107
0. 279 9
-0. 215 €. a@2
~0. 751 9
~0. 100 4. 126
1.291 9
0.873 5. 458
~0. 511 9
0. 140 4. 121

v e nt e e <0

S waus wwr e vy o

WT
ZR.

-2,

1.

PT.
&50

37

. 637
. 395
. 640
. 402
614
. 244
. 604
. 342
. 651
. 3bb
. 644
. 371
. 635
. 342
. 628
. 363
. 599
. 324
. 586
312
. 654
. 336
. &b1
. 341
. 626

. 322

WT
ZR.

—-3.

PT.

352

. 908

. 394
. 670
. 366
. 657
. 364
. 48%
. 366
L4467
.35%

. 54%

PAGE 0003

WT
K.

PT.

.012
052
.014
. 044
. C04
. 050
. 942
. 0&0
. 942
. 059
9
022
. 053
.013
. 055
011

. 082
-3
. 083

. 07¢&
. 954
. 058
)
. 044
. 034
. 026
. 044
. 963

. 099

2™

- 009

. 964 .
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12/19 APRIL 1983 - 8C, &0, AMP#1 -~ BE STARS, SUGCDWARFS
0 05&%4 BS 1.007 -0.428 2.808 3
5.012 0. 15& 0.
0.698 -1.tle -3
4.7e%  D.22] o
0 054t BS 1.423 -2.84% 2.077 z
A D.&05 ~G.57) -u
-1.452 -1.35%7 -2
2.631 -0.02. -0
O 056%4 BS 1.149 -2.512 4.822 3,
: 2,830  2.210 2
-1.782 -Q.73. -2
2.258  0.572 Q.
0 0&&02 BS 1.141 -2.342 4.81: 5.
3. 061 3.192 1.
-1, 631 -&. 711 -2
2.468 0.573 &
0 04429 BS 1.167 -1.633 2.72% 3.
3. 751 0.062 0O
-0.310 -1.32% -3
3.744 0.007 ©
STANLARD STARS TO BE REJECTED
1LEAST SGUARE REDUCTION RESULTS
COLOR~ 52
Adl= 35 44646 A 2= -0.0051 K 1= 0.0144
LIST AIR MASS STD. 20LOR
0 03454 BS 1. 1284 4 2750
0 03434 BS 1. 1312 4. 2750
0 03134 BS 1. 1353 ¢. 2750
¢ 03243 BS L 1.1146 4 3450
0 3219 BS 1. 1259 ,9450 -
0 03454 BS 1. Bb4s 4. 2750
¢ 03254 BS 1. 9542 +. 2750
0 - 03434 BS i 3. 0682 4, 2750
0 03474 BS 2. 1816 4. 2750
0 03:49 BS . 2 6057 4 9450
0 03:49 BS 2. 8142 3. 9450
0 04534 BS 1. 1266 2.1350
0 04454 BS 1. 1350 5 9140
¢ 04:50 BS 1. 0761 L, 6270
¢ 05624 BS 1. 0074 5. 0120
0 054385 BS 1. 4228 2. 6050
0 05854 BS 1. 1487 2. 9300
0 06603 BS 1. 1408 3. 0610
0 0429 BS i. 1672 7.7510
U
COLOR~ 3352
A 3= -0 46920 A 4= 1.0139 K 3= -0.1201
LisT AIR MASS STH. COLOR
0 03454 BS 1. 1264 -1.24800
¢ 03554 fs 1. 13212 -1.2400
0 03434 BS 1, 1353 -1.2400
o] 3049 BS 1. 1146

3. 11460

cw—n At n e ge

274  2.305 0.943
105 0.282  0.497
137  0.285 -0.5&é
88 0.227  0.0S3
T&3 1.559  0.309
$o4 -0 463 -0.163
165  0.031 ~0.486
o44 ~0.024 ~0.046
00 4.053 2.02
13 2.054  1.639
471 0.572 -0.477
§79 0.501 0.193
202 4.061 2027
S99 2,045  1.632
£53 0.586 ~0.491
£96  0.500 0. 189
346 2.174  0.510
¢55 0.072 0.04b
430 0.072 -0.623
016 0.013  0.007

0BS. COLOR”

~1. 1744

-1. 1854

-1. 1877

~1. 5231

‘=1, 5073

-1. 1581

-1. 1904

-1. 1777

-1. 1709

-1. 4756

-1. 4464

~3. 3286

0. 4372

1. 1669

-0. 4282

-2. 8489

-2. 5135

-2. 3418

~1. 63249

OBS. COLOR

1. 4017

1. 3881

1. 3913

56934

PAGE 0006

9 9 9
5. 440 -2 468 -32. 263

9 g 9
4,075 1,331 3531

9 9 g
£ 436 -2 456 -3.363

9 9 e
4123 1,321  3.458

o ° 9
T.434 -2 642 -3, 434

9 ® ?
2,125 1,297  3.555

9 ° 9
5.392 -2 648 -3.450

9 9 9
4.102  1,27%  3.555

9 9 9
5.386& -2, 478 ~-3.383

] 9 9
4,053  1.322 3.453
CAL. COL.OR RESIDUAL
4, 2623 -0. 0073
4.27i2 Q. 0038
42588 0. 0062
39118 0. 0335
3.6272 0. 0178
4 2E79 ~0. 0129
4 zFa1 0. 0209
4. 2&54 0. 0094
4.2726 G. 0044
3 a7 0. 0074
Z. 5637 -0. 0187
2. 1211 0. 0039
5. €731 0. 0209
6. 6152 0.0118
5 (231 -0. 0111
2. ¢001 0. 0049
2.52:53 0. 0047
3. (%72 -0. 0362
3. 8146 ~0. 0636
CAL. COLOR FESIDUAL
-1.0478 0. 0078
-1. 2615 0. 0218
-1. 2581 0. 0184
2. 1045 0.0115

B i e L LR

(L

9

997
. 057

9

. D05

. 045

. 954

-0. 069

. 083

.078
@

. 059

. 971




18/19 AFRIL 1983 - BC, 60,

U

0 032459 BS 1. 1259
0 03454 BS 1. B&46
o 03354 BS 1.9542
0 03454 BS 2. 0682
0 03454 BS 2. 1816
0 03245 BS 2. 4057
0 03245 BS ‘2. 8142
0 04532 BS 1. 1266
0 0445 BS 1. 1550
O 04550 BS i. 0761
0 05634 BS 1. 0074
O  035£85 BE 1. 4228
0 03553 BS 1.1487
0 06503 BS 1.1408
0 02625 BS 1. 1672
COLOR- 3552
A 5= -7.3379 A 6= 1.0128
LIST AIR MASS
0 03454 BS 1.1284
0 G245: BS 1.1212
0 0454 BS 1, 1353
0  0Iz45 BS 1. 1146
0 Qro4y B 1. 1259
0 0,454 BB 1. 8446
0 3454 BS 1. 9532
0 (3454 BS 2. 0682
0 03454 BS 2.1816
0 n274% BS . 2. 6057
0 03245 BS 2. 8142
0 04534 BS 1. 1266
0 04456 NS 1. 1350
0 24530 BS 1. 0761
0 05434 BS i.0074
0 05685 BS 1. 4228
0 ©S8S4 BS 1. 1487
0 06603 BS 1. 1408
0 04427 BS 1.1672
coLJr- 3752
A 7= -z 0483 A B= 1.0089%
LIST AIR MASS
0 03454 BS 1. 1284
0 03454 BS 1. 1312
0 03454 BS 1.1353
O 03245 BS 1.1146
0 03245 BS 1.1259
O 03453 BS 1.8646
O 03454 BS 1.9542
0 03453 BS 2. 0682
0 03453 BS 2. 1816
Q 03249 BS 2. 6057
0 03249 BS 2.5142
0 04534 BS 1. 1266
0 04455 BS 1. 1350
O 04550 BS 1. 0761
0 05434 BS 1 0074
0 05485 BS 1. 4228

AMPE1 — BE 3TARS, SUBDWARFS
3.1160 5. 6847
~1.2400 1. 4020
-1. 2400 1. 3954
-1. 2400 1. 3900
-1.2400 1. 3791
3. 1140 5. 6801
3. 1160 5. bbbb
0.1310 2. 7678
-1. 1110 1. 5403
0. 557G 3. 1433
0. 1580 2. 6085
-0. 5700 2. 0745
2. 2100 4. 8231
2. 1920 4. 8106
0. 0620 2. 7227
K S= -0.0142
¢Th. COLGR 0BS. COLOR
-1. 1380 2. 1542
-1. 1280 2. 1371
-1. 1380 2. 1432
2. 7090 5. 9404
2. 7090 5. 9239
-1. 1380 2. 1589
-1. 1280 2. 1449
~1. 1380 2. 1480
-1.1280 2. 1432
2. 7090 5. 9406
2.7090 5.9111
. 1050 3. 3752
-1.0110 2.25915
0. 4170 3. 6744
0.1050 3. 3741
-0. 5240 2.7628
2. 0130 5. 3005
1.9990 5. 3016
0. 05850 3. 3455
K 7= -0.0013
©TD. COLGR OBS. COLOR
-0. 7490 1.2775
-0..7490 1.2787
-0. 7450 1. 2691
2. 7730 4.7677
2.7730 4.7677
~0. 7490 1. 2872
-0. 7490 1. 2782
-0. 7490 1.2764
-0. 7490 1.2740
2.7730 4. 7903
2.7730 4,7799
0. 1730 2. 2439
-0. 6430 1. 3988
0. 7380 2. 7312
0. 2820 2. 3051
~0. 4630 1.5589

3. 0948
~1. 2328
-1. 2373
-1. 2405
-1. 2491

212048
. 1110
1373
~1. 1070
5373
176461
-0 $%578
e217
208%
. 0924

o= oW

[SYARE

CAL. COLDR
-1. 1400
-1.1573
-1. 1511

2. 6914
2. 6778
-1 124¢&
-1,1375
-1 327
~1 1360
2. 7160
. 6872
C 0%éé&
-1. 0008
. 35789
(*. 09327
-0. 5193
0. 0447
2. 047°
J. 0671

CAL. COLOR
-0 7584
-0 7572
~(. 7668

@ 7615
2. 7619
-0. 7477
- 7564
=0, 7583
-2, 7603
2. 7862
2. 7761
0. 21&2
-0. 4360
8.7076
02777

~-0. 4742

PAGE 0007

. 0212
. 0075
. 0027
. 0005
. 0091
. 0044
. 0050
. 0063
. 0040
.0197
. 0181
.0128
L0117
. 0169
. 0304

RESIDUAL

. 0020
. 0193
.0131
. 0146
. 0312
.0134
. 0005
. 0053
. 0020
. 0070
. 0198
. 0084
. 0102
. 0181
.0113
-0,
-0.
-0.
-Q.

0047
0337
0487
o121

RESIDUAL

i

Lo
0OOCOOO00OLOOLCOD

. 0094
. 0082
. 0178
. 0115
. 0115
. 0013
. 00764
. 0093
0113
. 0132

0031
0432
0070
0304

. 0043
. 0112
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-2 APRIL 1923 - 8C, 60, AMP#1 - BE STwl'3, SUEDWARFS : - PAGE 0008
5 05854 BS 1.1487 2 0540 4. 0534 2.0412 0. 0128
¢ 06402 BS 1. 1408 2 0450 2.0612 2. 0490 -0. 0040
O 0bb27 BS 1. 1672 0. 0720 2.1740 0. 1458 -0. 0738
COLOR- 4052

A 9= -3 4874 A1O0= 1.0478 K &= 0.0026 oo
LIST AIR MaS STD LOLOR 0BS. COLOR CAL. COL.OR RESIDUAL
0 0245: BS 1. 1284 ~( 2480 0. 2405 ~0. 2368 ~-0. 0092
0 0245:¢ DS 1.1312 ~0. 2480 0.2385 - -0. 2308 -0. 0072
0 0345+ B3 1.1253 ~0. 2480 0. 2354 ~0. 2441 -0. 0039
0 03247 BS 1.1146 21790 . 2.5587 2. .904 ~0. 0114
0 0324 BS 1.1259 2. 175G 2. 5512 2. 1325 -0. 0035
0 0245, BS 1. 8646 -0. 2480 0.2378 -0, 26425 ~0. 0045
0 0345: BS 1. 9542 -0. 2480 0. 2370 ~0. 24464 ~0. 0034
0 03454 BS 2. 04682 -0 2480 0. 2294 -0. 2530 0. 0050
0 0345+ BS 2 1816 -0. 2480 0.2329 -0. 2494 0.001&
0 ©03zZ4¢  BS 2, 6057 2. 1790 2. 5653 2.1931 ~-0. 0141
O 0324t BS 2. 8142 2. 1790 2.5413 2. 1474 0.0116
O 0453/ BS 1. 1266 C. 1420 0. 5775 0.1144 0. 0276
O 04435 BS 1. 1350 -0 2150 0. 2787 -0. 1967 -0. 0163
0 0453¢ BS 1. 0761 ¢ 8750 1. 2905 0.8617 0.0i13
G 054634 BS 1. 0074 0. 4970 0. 9429 0.497S -0. 000S
O 05485 BS 1. 4228 ~0. 14630 0. 3092 -0. 1675 0. 0045
Q 05854 BS 1.1487 1. 6390 2.0217 1. 6076 0.0114
0 05603 BS 1.1408 ‘ 1. 63220 2.0274 1. 6%2¢ ~0. 0016
0 0&462¢ BS 1. 1672 0. 0460 0. 5100 0. 0436 0. 0024
COLOR- 58 :
All= 4. 1109 Al2= 0.04850 Kil= 0.7194
LIST AIR MASS STD. COLOR OBS. COLOR CAL.CCLOR RESIDUAL
0 034%4 BS 1. 1284 4. 3360 0.2754 4. 0514 ~0. 0256
O 034%4 BS 1. 1312 4. 3360 0. 2815 4. 2077 ~0. 0317
O 034.4 BS 1.1353 4. 3360 0. 2861 4.n722 ~0. 0362
0 032~ BS 1.1146 3 1930 -0. 9244 3. 1954 ~-0. 0034
0 032.9 BS 1.1259 "3.1930 -0. 9123 3. 2105 . . -0.017S
0 03434 BS .. 1. 8636 4 3360 0.27%4 4 513 - - -0.0153
0 034°s BS 1. 9542 4.3360 0. 2521 4. 3223 0.0137
0 03434 BS 2. 0682 A. 3340 0. 2564 4 R34 0.0116
¢ 03434 BS 2. 181é 4 3340 0. 2639 4 3297 0. 0043
Q0 03239 BS 2. 6057 2. 1930 -0. £9%7 2.1944 ~0. 0014
0 032i% BS 2.8142 3 1930 -0. 8820 3.£081 ~0. 0151
O Q4534 BS 1. 1266 Z.0870 -2. 0208 2. 0693 0.0171
0 043345 BS 1.1350 5. 9740 1. 8512 S. 973 0. 0387
O 04550 BS 1. 0741 ‘4. 2360 2. 1044 & 2122 0. 0238
0 0SéI4 BS 1. 0074 4. 7890 0. 6880 4.7374 -0. 0004
0 0545 BS 1. 4228 2. 6310 -1. 4915 2. 5%0& 0. 0404
0 05&8%3 BS 1, 1487 2. 3580 -1.7824 2. 3315 0. 0261
O 0b&13 BE 1. 1408 2. 4880 ~1. 6306 2.4840 0. 0040
¢ 06&:1% BS 1.1672 3. 7440 -0. 3095 3.7750 ~0. 0350
CCLOR- 5258
A13= 1.274% Ald= 0.9333 Ki3= -0. G048
LIsT AIR MASS STD. COLOR 0BS. COLOR CAL. COLOR RESIDUAL
O 03454 BS 1. 1234 -G. 0610 ~-1. 3498 -0 0803 0. 0193
o 03<%3 BS 1.1312 ~0. 0610 -1. 4669 -0. 0944 0. 0354
0 03454 BS 1.1353 ~0. 0610 -1. 3738 ~0. 1029 0. 0419
0  03z49 BS 1.1146 0. 7520 -0. 5965 0.7202 0. 0218
0 03z49 BS 1. 1259 . 0.7520 -0. 5950 0. 7217 ' 0. 0303
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18/1% APR1), 1983 - 8C., &0, AMPH#1 - BE STASS, SU3DWARFS PAGE 0009

0 03451 BS 1. 8646 -0. 0410 -1. 4375 -0. 05535 0. 0045
0 03456 BS 1. 9542 ~0. 0510 -1 4428 -0. 070t 0. 0091
0 03457 BS 2. 0682 ~0. 0410 -{. 4341 -0.0615 0. 0005
9 03454 ES 2. 1816 -0 0610 -1 4348 -0.0514 0. 0006
0 Q3pév  BS 2. 6057 .0 73520 -0 5759 0.7 442 0. 0058
0 0324t RS 2. 8142 0. 7520 -0, €645 0.7378 -0. 0058
0 0454 BS 1. 1266 Q. 0380 -1. 3078 0. 0549 ~0. 0149
0  044%4 BS 1. 1350 -0 0620 -1. 4141 ~0.0 +58 ~0. 0152
0 045 ES 1. 0761 C. 5710 -0. 9377 0. 3999 -0. 0089
0 05474 BS 1. 0074 . 2230 -1.1162 0. 23521 -0. 00914
0 05685 BS 1. 4228 -G 0280 ~1.3573 0.0077 ~0. 0337
D 05Brs B8 1. 1437 ¢. 5720 ~0. 7310 0.5242 -0. 0222
O 06403 BS 1. 1408 0. 5/30 ~0.7112 0.6127 -0. 0397
0 06427 BS 1. 1672 0. 0u70 ~1. 3254 0. 0344 ~0. 0296
U
COLOR- 5263
A1S= . 9118 Ale= 1.1304 KiS= -0.0218

LIuT AIR MASS STD. CCLOR OBS. COLOR CAL. COLCR RESIDUAL
0 03451 BS 1. 1284 -G. 1000 -3.4013 . =0. 1214 0.0314
0 0345t DS 11312 -0. 1000 -3. 6210 -0. 1537 0.0537
0 034%c DS 1.1253 ~¢. 1900 ~3. 6160 -0.1:78 0. 0478
0 ©3z4% DS 1.1146 1. 1650 -2. 4877 1127 0.0419
O 03247 BS 1. 1259 1.1£90 -2. 4836 1. 1250 0. 0370
0O 03451 BS 1. 8646 -0. 1€00 -3.591% -0. 1022 0. 0022
0 03433 BS 1. 9542 -G 1400 ~3. 5999 ~0. 1074 0. 0094
o 03401 BS 2. 0682 ~C. 1200 -3. 5897 ~0. 0552 ~0. 0048
¢ ©34I: BS 2. 1616 -0. 1000 -3. 5938 -0. Q7&9 ~C. 0021
0 03247 BS 2. 6057 1 1690 -2, 4956 1.1549 0. 0141
o  03z°% BS 2. 8142 1. 1650 -2. 4832 1. 1741 ~C. 0051
0 04534+ BS 1. 1266 0 U750 -3. 4073 0. 0479 -0.0129
0 04435 BS 1. 1350 -0 0930 -3, 5534 - ~0.C771¢ ~0. 0159
0 04553 BS 1. 0761 0. 65460 -2. 8848 0.¢749 -0. 0189
0 0%63% BS 1. 0074 0. 5880 -3. 1366 0.7908 ~0. 0029
0 05415 BS 1 4028 -5, G340 3. 4548 ~0. 7928 ~0. 0402
0 05854 BS 1. 1487 u. 8790 - -D. 6706 0.0212 -0. 0422
0 - 0&&%L3 BS 1. 1408 0. BR&D . -2.8533 0: 5406 ~0. 0436
0 0&&Z% BB 1.1672 0 0140 3. 4303 0. 029 -0. 04469

U
COLOR- 4552
Al7= -0 05234 -AlB= 0.9778 Ki7= 0.0M0%

LIST AIR MASS STD COLOR OBS. COLOR CAL. COLOR RESIDUAL
0O 02434 BS 11284 -G, 0560 -0. G038 -0. (547 0. 0007
0 03434 BS 1, 1312 ~(. 0540 © ~0. 0117 -0. 0444 0. 0084
0 03454 BS 1.1353 -0. 0560 -0. 0063 ~0. 0591 0. 0031
0 0329 BS 1. 1146 0. 6440 0. 7060 0. 4374 0. 0066
¢ 032!¢ BS 1. 1259 0. 6440 0. 7051 0. ¢35 0. 0075
0 032454 BS 1. B4k -0 0560 . ~0. 0035 -0. 0567 Q. 0007
9 0345%% BS 1. 9542 -0 0560 ~0. 0009 -0. (543 -0.0017
¢ 03434 BS 2. 0682 ~C 0560 ~0. 0037 ~0. 570 0.0010
0 ©33a%1 BS 2. 1616 -0 0960 -0. Q015 -0. 0547 ~0. 0011
0 0325% BS 3. 4057 U. 6440 0. 7215 0. 6518 -0.0078
O 03249 BS 2. 6142 0 6440 0. 7035 0. 341 0. 0099
o 04534 BS 1. 1266 0. 0540 0. 0882 0.0232 0. 0207
0 04456 BS 1. 1350 ~C. 0530 0.0108 -0. 0424 -0. 0106
¢ 04950 BS 1. 0741 C. 2480 0. 4081 0. 3461 C. 0019
0 05474 BS 1. 0074 C. 2270 0. 2848 0. 2056 0. 0014
0 05635 BS 1. 422 ~0. 0340 0. 0308 -0. 0230 -0.0110
0 05894 BS - 1. 1487 0. 5010 0. 5719 0. 5062 ~0. 0052
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15/19 APRI. 1983 - BC,

60, AMP#1 ~ BE STARY, SUBDWARFS

L v e vewm we me

o Ly et

0 0&6C5 BS 1. 1408 0. 3000

0 066z BS 1.1672 0. 0130

COLTR-~ 3335

Atg= - £428 A20= 1.0000 K1i9= -0.0028
LIGY AIR MASS STD. CCLOM

G 03434 BS 1. 1284 -G. 1020

0 G345 BS 1.1312 -0. 1020

o 032454 BS 1, 1353 -0. 2020

0 03249 BS 1. 1136 0. 3900

0 03247 BS 1.1259 0.z700

0 03451 BS 1. 8646 -0. 1020

o 02454 BS 1. 9542 -0. 1020

0 03434 BS 2. 0682 ~0. 1020

0 0343 BS 2. 1816 -0. 1020

G 032£7  BS 2. 4057 0 3900

O 3247 BS 2. 8142 0. 3900

o 04553 BS 1. 1286 0. 12560

0 0443¢  BE 1. 1350 -0. 1000

C G45%2 BS 1.0761 G. 2400

o] 056%4% BS 1. 0074 0. 15830

0 0548 BS 1. 4228 -0. 2440

o 058531 BS 1. 1487 0. 2930

0 0&6CR2 BB i. 1408 0. 1870

o] 04627 BS 1. 1672 0. 2070
‘FINAL REDUCTION QF DATA FOR NIGHT
MAME- 52 3352 3552 3752

58 = 5242 4552

0o 0342 BS 4,282 -1.248 ~-1.14Q --0.758

(] 03474 BS 4. 361 -0.080 ~0.131 -G0.0S7

C 03474 BS 4,271 -1 261 ~-1.157 0. 797

0 03422 BS 4,366 -0.096 -0.154 ~C. 064

0 03774 BS 4,269 -1.298 ~-1.151 ~-G.767

G 03454 BS 4.370 -0.103 -0.148 0,059

c 03057 BE Z. 912 Z. 104 2. &%94 2. 762

O .0324¢ BS 3,195 Q. 720 1.127 0. &57

O 0324 BS 2.927 3.¢95 2. &78 2. 761

(o) 03z5y  BS 3. 209 0.722 1.132 0. 635

0] 0ag.21  BS 5.698 ~1.140 ~1.0&83 -0.727

e o29Z1  BS $.720 -0.023 -0.013 Q. 007

c 514782 KD 7.009 -0.623 ~G.408 -0.35%

0 $143) HD 6. 819 0. 186 0. 200 Q. 224

¢) 5257 HD 7,112 -0.&877 -0 727 -0.21°%

o 5237 HD &, 202 0. 205 0. 385 G. 507

Q C3135 BES 6. 422 -1.207 ~1.149 -0.72%

(o} 03135 BS 5.457 -0.038 -C.020 G. Gz

C &2%e7  HD 7.113 -0.735 ~0.679 -0.450

Q 62307 HD 7.157 -Q. 044 -Q.C&4 -Q. 015

0 GapB17 BS &.414 -1.270 -1.2&3 ~C.820

0 02617 BS 6.-483 -0.072 -C.:18 -C 041

G C2%9«2  BS 5.837 -0.702 -C.¢4é -0. 510

Q 0252 B3 5.853 -0.026 -C.02% -0 002

0 71072 HD &, 876 ~-0.%42 -0 EB&E -0 448

0 71672 HD 6. 925 -0.050 -0.067 -0 023

o 89854 HD 7.133 -0.%903 -0.840 -0.407

1983 4.19.

4
3

-0.
-Q.
-0.
-0.
=0.
-0,

i)

0. 5844
0. 0719

0BS. COLGR
~0. 7525
-0. 7430
-~0. 7518
-0. 2440
-0. 2372
-0. 75469
-0. 7495
-0. 7580
~0. 7641
-0. 24605
-G. 2445
-0. 6074
-0. 7512
-0. 5112
-0. 54656
~0. 6863
-0. 4774
~0. 4912
~-0. 6228

052 W
335

23%
107
241
103
244
106
. 190
. 400
. 182
. 407
. 149
. Q76
. 287
. 018
. 384
. 046
. 147
. 058"
. 137
. 057
. 262
. 107
131
. 057
. 187
. 679
. 165

1
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0.£204
0.0173

CAL. CLLOR
~0.1063
-0. 1033

-0. 1053

0. 3999
0. 4003

-0. 108

-0.101¢2

~0.1054

-0.1151

0. 5877
0. 40&2
0.03Ré

-0 10%2

0.1347
0.08G0

-0.0395

16BE

154§

L0233

[sReo X o)

=
3
z
=
=
]
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OO0~ OCO0000000T0ACCOA0COTO0

H. A

. 024
c24
073
075
115
118
273
273
311
311
537
. 827
. 760
. 780
. BO4
. 804
612
612

ici
-

=
geo
080
03

763
L7463
. 339

73% .

PAGE 0010
~0. 0204
~0. 0043
RESIDUAL
Q. 0045
Q. G010
0. 0038
~0. 0092
-0. 0168
0. 0069
-Q. 0008
0. 0074
0.0131
0. 6003
-0. 01462
-0. 0126
0. 0052
C. 0053
-0. 0270
-0. G065
0. 0244
Q. 0341
-0. 01463
AIR J. D,
1.128 15443, 61]
1,308 195243, 613
1.121 15333 &2
1131 15443, &2
1. 125 15543, &2
1 125 154473 &3
1. 119 15443, 624
1.115 15443, &34
1. 126 15243, &4
1. 120 15433, &4
1.7C8 18442, &48
1. 70E 15442, &4
1.942 15333, &5¢
1.9£3 15243, 65
2.030 15333, &8
2.020 153402, &&)
1.479 15343, &7,
1.47¢ 15443, 47
1. 654 15433, 48!
1. 654 15343 48!
1. 522 15452, 49,
1 522 155432 69
1. 532 154435, 701
1.532 19443, 70
2.03z 15443, 711
2.0Zc 18448371
1. 626 15443, 73




I 18/19 APRIL 1983 - BC, &0, amM-sgz — DE STARL, SUBDWARFS PAGE 0011
0 G9EL4  HD 7.15% ~0.023 -~0.022 -~0.01? -0 084 1 1 1 1 0.33% 1.438 15343.731
l o] 04122 ES 5.583 -0 205 -0.193 -0.218 -~0.074 i1+ 1 ¢ 1 0. 34 1,519 15243, 742
o} 041G BS 5,576 0. C09 C.C14 0.¢:11 -0, 015 Tt 1 1 ¢ 1 0. 36& 1. 519 15443, 742
o] 0412: BS 3. 82 -1. 4466 -1.2465 -0Q.520 -0.182 1 1 1 3 1 0.857 1. 201 15443, 757
0 041 BS 3.878 -0.042 -0.0358 --0.054% -0.100 1 1t 11 0. 457 1. 201 15443, 757
o) 024% BES 4,288 -~1.282 ~-1.125 ~G.743 -0, 244 1 1 1 . 0.94: 1. 8485 15443758
] 03352  BS 4,351 ~0.06& =-0.102 =-0. G037 =~0.109 1 1 1t 1 1 0. 941 1. B45 15245, 758
0] 0244 BE 4.254 -1.237 -1.137 G 757 ~0.24¢ 1 1 1 ! 1 C.97¢ 1. 554 19442, 764
O 024I4 BS 4.322 -0.070 -0.109 -0.CI4  -0.101 i 1t 1 1t 1 0. 875 1. 654 15443, 7464
G 03435< B 4.265 -1.240 =-1.123 -0.7t3 -0.253 1 1 1 1 1.01e 2. 068 15243, 770
l ¢] 02435 BS 4.324 ~0.Cb61 ~0.095 =—C.C57 ~0.10% 1 1 1 1 1 1.016 2.088 15243, 770
] 02457 BS 4,271 -1.249 -1 136 -0 741 -0.250 1 1 1 1 1 1.0¢C 2,182 15443, 774
0 3473 BE 4,330 ~0. 042 ~0.097 -C¢.0E3 -0.119 1 1 1 1 1 1 08C Z. 182 15443.776
o 0za2.45 LS 2. 958 2. 120 &. 716 c. 7E& 2. 193 1 1 1 1 1 1.21C 2. 606 15443, 762
l G 32¢5  BS 3. 194 0. 744 1.15% D622 0. 390 i £ 1t 1 1.21C 2. 606 13443782
G 3z:¢  B5 3. 963 2111 2.¢89 2.774 2. 167 i+ 1 ¢t 1 1. 24s Z.814 15243788
] 0zafs  BS 3. 208 0. 758 1.174 0. &34 0. 404 1 1 1 L 1. 24¢ @ B14 15443.788
¢ 04%5¢ BS 2,121 0. 13 G. 097 0. 215 0.114 1 1 1 1 . =0 42¢ 1,127 15343.796
(u] 04534 FS 2. 071 0. G533 ¢ B8 0. ¢33 0. 039 i 1 1+ t 1 =0.42¢C 1,127 15543, 794
.G 044¢%. B3 $.893 -1.107 -1.001 -0.6&%4% -0.199 i 1 ¢+ 1 1 C. &47C 1,135 15243, €02
v 044+ BS 5.938 ~0.047 -0.G77 -0.042 ~0.103 t 1 1 1 1 0. 470 1.125 15443, €0
G 04Tz ES &6. 615 Q. 237 0.599 0.7 0. 862 ) S G S T 0. 43E 1.07« 15243, 8
o] 04355 BS b, 213 Q 400 0. 675 . 344 0.135 1 1.1 t i 0. 43& 1.075 15443, 810
I ¢ 212247 BD 8. 350 -0.001 -G o89 O 142 0. 498 1 1 1t 1 1 0. 7&7 1.3219 195443, 6§20
Q 21zZ=247 BC 8. 104 0. 244 C. 432 G, 242 0. 084 -1 1 1t 1 1 0. 747 1,319 185543, 82
0 e37+3 BD 7.776 ¢. 786 C. 413 0. e92 0. 904 i ¢+ 1 1 1 0.31% 1.3%96 15443 . €
v} RACE/A S 7. 334 Q. 437 G. 706 oLz C. 1466 1ttt 1 0 217 1.594 19443, 8
0 21405 BU B. &80 0. 179 C. 043 0. 254 0. 593 1t 1 1 1 1 0. 00¢ 1.658 185443, €71
o 2t4¢ly ED €. 396 GC. 282 Q. 478 . 310 0.131 Tt 1 1 1 0. 0G4 1.65€ 15543, 871
o 05.,%, BS . 023 0.176 0. 024 G. 273 0. 498 1 11 1 0. 064 1.007 15443. 88
Q 05c =4 BS 4. 790 0. 232 0. 291 G. 224 0. 080 B U R U 0. 0&4 1.007 15443 €8
o] 057735 ES 4.122 -0.856 -0.783 ~-0.552 -0.155 1 i 1 i 1 0. 00¢& 1.0GT 15243, 89
0 OGT"E B8 4. 147 =~0.026 -C. 047 =0.0Q1& -0.072 i 1 1 % ! 0. CG& 1.000 15433 B9
. G 104:i{9 BO 7.308 0.074 -D.054 0. 18% 0. 536 1 1 1 31 1 C.CL7 1.342 15442, 90
O i04i4%  BD 7.0z2 0.272 C. 49¢ C. 207 0. 124 1 1 1t 1 1 0. 017 1.343 15343.90
C 141%<% HD 7.127 0. 092 0.682 C. 202 0.106. . 1t f 1.3 1 C..059 1. 220 15445 911
I O 1415~7 HT 7. 061 0. 068 g. 12 Q. 035 0. 008 1 1 1 1 1 0. 027 1.220 15443, 91
0 057+:1  BE 4.990 ~0.417 -=0.29% -C.é&Da -0, 129 1 1 1 1 i Q. 0&C 1. 422 15243 92
0 0594 S 4,992 -0, 001 G. 003 ¢. 015 -0. 118 i1 1 1 11 0. 060 i.422 15445, 920
0 O&1E ES 4.438 ~0. 928 -C.%91 -C. 343 0. 275 f &+ & ¢ 1 0. g2« 1. 825 15443, 93
o] Q4612 B3 4.218 Q. 213 Q. 400 0. 257 0. 026 S S S S | 0. 024 1. 53% 15443 93
o 05455 BS 2. 600 ~£ 5858 -C. 515 -0.473 -0.168 i 1 1 1 1 0.37¢ 1.425 L5443, 9
} 056723 BS 2. 562 0. 008 ~0.209 ~C. 023 -0, 040 S S S S ¢ 0. 37% 1.423 15443.94
- Q 05534 B3 2. 225 2. 222 2. 047 2. 051 1. 428 1t 1t 1 1 1 0. 304 1.14% 18343, 94
o C0S5f <4 BS 2, 333 0.5%94 0. 721 0. 504 0. 169 1 1t 1 1t 1 0. 363 1.149 15443. 94
I ¢ 05922 BE& 5.732 -0.&21 -0.374 -C. 432 -0, 154 1 1 1 31 1 0. 207 1. 052 15243 9%
0 057335 BE 5.733 ~C.C041 ~C Q1% -0.022 -0.047 t 1 1 1 1 G. Z0° 1.05z 15443 9§
G 06551 BS £.754 -~Q.&2% ~0.%77 ~0.53% -0.174 i ¢+ 1 ¢+ 1 -0 13% 1. 093 154473, 96
Q 0ot 3 EBS 6.763 -0.00% =G.02% -C.0Z4  -0.Q52 1 ¢+ 1 1 1 -Q.13% 1. 054 15443 94
I C 06%:4 BS 6107 -0.%02  -0.240C -0, 5852 -0, 161 t 1 1 1 1 -0 275 1. 030 1543597
Q 0654 g 6,117 ~0. 011 ~0.016 =0 C2a  ~0. 042 i 1 1 1 1 =-G.27% 1. 03 18443, 97
< 07124 ES 3.4460 =G 777 ~0.77¢ =0.540 -0, 025 {1 1 1 1 { -0 25€ 1.033 154553 68
¢ 07174 BB 2. 365 ¢. 0%< 0. 126 C. 264 -0 001 1 1 1 1 1 -0 zZ%8 1.03% 13443,98
Q0 1&2428 HD 7,166 =0, .FR6 ~0.763 -0.45% -0, 120 1 1 1 1 1 0. 017 1. 007 £543, 99
O - 1624%8 HD 7.153 0. Ccit ¢. 01 -0. 010 -0.035 U SR A | 0.017 1. 0C7 15343, 9%
o 17327 HD 6,932 -0.368 -0 344 =-0.Zo4% =0, 059 1 1t i 1 1 -0.15% 1. 170 15434, 004
Q173371 HD &, B81 ¢. 080 G.06%  C.025 -0.025 1 1 1 1 1t -0.155 1. 176 154534,00
Q 06622 BS 3. 097 2. 209 2. 048 2. 04% 1. 634 1 1 1 ¢ 1 0. 211 1. 141 15344, Q1
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I 12719 APRI,. 1983 — 8C, 60, AMP#1 - BE STaR3, SUCDWARFS ) PAGE 0012
Z 064604 BS 2. 486 0. 4613 0.%41. & 520 0. 155 T 1 11 0. 214 1. 141 15444 017
o 0662  EE a. 812 Q. ¢92 G 67 G148 0. 034 it 1 1 1 3 0. 234 1.167 15443 024
< 0&b2+ BS 3. 780 0. 637 3. C&3 0.017 0. 023 1 1 1 1 0. 236 1.167 15444, 024
1 MAGNITUDES DE LAS ESTRELLAS
198 3. 4.19.
I 33 35 37 40 45 52 58 &3 D5258 D33335
10 3.03% 3. 142 3. 5249 4. C44 4. 224 4.282 4.324" 4. 414 0.002 -0C.001
z 0 3.010 2114 Z.914 4 30 4. 207 4. 271 4. 366 1. 425 0. 002 -0.001
3 0 3.011 3.118 2.902 4. Cas 4. 210 4. 269 4.327% 4.417 ¢.Q01 -0.001
I 20 7.016 &, 606 &, 677 & 0= 4. 54% 3. 912 3.195 2.784 ~0. 0C4 0.010
z 0 7.02 6. A0S & 66T 6,110 4, 564 5,927 3. 20° 2.795 -0. 004 6. 010
£ Q 1 L 4.553 4. 633 4. 971 3. 849 5. 707 5. 698 5.729 S, 71z 0.002 0. 001
) 51+50 HD £.389% &, 4014 &, &EC 7. 296 7.262 7. 009 6.819 &, 609 0. 004 0.003
Z 0 53. 67 HD & 4325 6. 3853 4. 8%3 7 496 7. 421 7.112 6 90 &, 727 ¢. 005 C. 004
g 0 02.2% &S 5.214 $. 272 5. 579 6. 275 6. 423 &. 422 6. 457 &, 442 0. G003 0. 000
Lo 0 207 HD 6. 378 4. 43 . 6&3 6. 576 7. 099 7. 113 7. 187 7.177 0.G00C 0. 002
1 0 0z¢ i ES 5.044 5. 151 5. 594 & 152 & 3253 & 414 6. 463 &, 532 0.003 -0.000
2 0 242 BS 5.135 5. 191 5. 327 5706 5. 835 5. 837 S5.8¢2 S. B&6 0. 000 0. 001
M) 71,72 HD 5.933 &4. 010 &, 2287 & &89 6. 852 &. 876 &. %25 6. 943 0. 001 0. 002
PN 6.230 &, 253 4. S27 4. 948 7.115 7.133 7. 157 7. 156 Q. 001 0. 001
(30 5.z278 5. 390 3, 362 5 09 3. 594 5. 563 5.E75 3. 56467 -0.001 0.002
e 0 2.373 2,474 2. 919 3. ¢57 3.775 3. 83% 3.873 3. 897 0. 004 -0.001
' 17 0 3.055 2. 163 2. 540 4. 44 4. 231 4.288 4. 341 4. 390 0. 002 0. 001
5 0 3.017 3 117 3. 458 4. 009 4. 200 4,254 4.222 4. 364 0.002 0. 00t
¥ 0 3.025 3.133 3. 507 4. %12 4.208 4. 265 4. 354 4. 3&i 0. 002 0. 002
= Q 3.021 2. 138 Z. 510 4. 021 4. 216 4.271 4.223 4,268 0. 003 ¢. 002
=1 0 7.038 &, 654 a. 724 &.131 4.58% 3.938 3.1%4 2.782 -0. 003 0. 015
£z 0 7.075 6. 652 = 740 6 131 4. 598 3. 964 2. 03 2. 790 -0. 002 0. 0186 -
=2 0 2.258 2.218 s, 337 2,235 2.154 2,121 2.0/. 2. 033 ~0. G2 0. COR
<> 0 4.7864 4.892 5. 257 3. 294 5. 631 5:893 5.523 5. 970 0.002 -0. 001.
=% 0 7.193 7.014 7,320 7.477 6. P61 6. 615 6. 213 S. 940 G. GO2 0. Co4
' Zo 0 8.348 6. 261 8. 497 8. 247 8. 612 e. 350 B8.1.3 7.918E . 0.0C2 0. 003
c7 0 8.5&2 8. 350 8. b&L 8. 482 8. 098 7.776 7. 33¢& 7.06% g. 002 ¢. 005
ZE 0 8.85% 8. 723 29370 2. 273 8. 991 8. 680 8. 3%s 8. 182 0.0Q2 0. 003
e? 0 -5.199 5. 117 S ECt . .5 %2t 5.24% . 5.02% . 4.790L  4.432 0. 001 0. 002
=0 0O 3. 2eb 3. 339 3. 57¢ 3. 967 4.10%9 ~ 4.122 4. 147 4. 169 5. 001 -0. 001
zt 0 7.282 7. 254 7. 3L 7.E844 7. 4615 7. 308 7.Ca2 6. 8132 0. 003 0. 004 .
2 0. .14156% HD 7.220 7.210 7. 32y 7. 234 7.183 7.127 7.Ccl 7.003 -0. 002 0. 002
2 0 03951 E8 4.573 4. 691% $.38¢ 4. 861 5. 00& 4. 9290 4. 962 4. 968 -0. 001 Q. 000
CE ) 0.:i< E8 3.515 3. 487 &£ 070 4. 712 4. 674 4.438 4. 7.5 4.037 0. 004 0. 002 -
l 3 Q 05485 ES 2.043 2. 081 2. 1z4 2.233 2.577 2. 600 2.862 2. 5604 0. 000 Q. 001
z= O 0%354  EB 5.147 L. 972 S, QL4 4.553° - 3.432 2. 925 2. 238 2. 004 -0. 002 0. 004
7 0 ©o%z8 ES S.111 5. 158 5. 299 5 577 5.704 5.732 S. 735 2. 745 0. 002 =-0. 000
iz G 0t ne4 EBES 6.125 - 177 &. 219 &. 580 &.728 &. 7354 L. 763 6.7€e3 0.003T -0. 000
T 0 0.984 EB 5.263 5. 268 5. 543 5. 946 6. 079 6,107 6. 117 6,126 g.oc2 -0. 001
-2 0 07106 BS 2. 683 2. 6E4 2. 900 3. 436 3. 524 3. 4460 3. 345 3. 332 0. cC 0. 000
<1 O 161438 HD 6. 270 &. 406 &. 7% 7. 046 7. 156 7. 166 7.133 7.150 0.001 =0.000
<2 Q0 173371 HD b. 464 &, 468 .. 9L &6.273 6. 959 6. 932 6. £31 &. 863 0. 001 0. 001
<3 0 0~:03 ES 5.305% 5. 145 5. 14a 4.731 3. 618 3. 097 2. 434 2. 1556 ~0. 001 0. 006
-+ 0 O& =2 £8 3. %07 3. 882 2. 962 2.£58 3. 832 2. 814 3.780 3.7352 ~-0.003 0. 002
3 DENMSIDAD DE FLUJO ABSILUTO =+
1§83 4.1%
DENSIDAD LE FLUJO ABSOLUTO + LOG(X E-12 WATT/(CM 2 MICRON))
33 35 37 . 10 © 45 52 S8 63
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02154 EG -12. &B68 ~12.74338 ~12. 7775 ~12.7287 ~12. 92090 =13 0312 -13. 2%462 ~13. 4010

1 0 1
I = O 054 ES ~12. 4769 —~12.7323 ~1: 773& =12.7234 ~12.9017 =13 07483 -13, 28585 -~13. 40546 2
3 0 Es -12. 6773 ~12. 7357 ~12 74687 ~12 7213 ~12. 9027 -13.97¢0  -15.24603 ~-12 4021 3
4 0 ES -14. 2807 14,1298 ~14¢ Q324 ~13. 5&55 ~13. 0343 -1 9217 -12. 7890 -—~12. 7459 4
5 0 £s ~14, 2835 —~14.1252 ~—14.0387 —13 8468 ~13.0%03 -—12 X80 -12 7947 ~12,.7502 8
I & 0 5 -13. 29460 ~15. 33%+ ~173.3i.Z ~13. 3307 -13. 5004 ~13 5473 -i3.80CC ~13.91%93 &
70 HD -14. 0244 ~14.0342 ~11.0378 ~-14,. 0276 =~14.1078 ~14 1705 -13.23B7 ~14.27&2 7
g 0 HD ~14. 0458 -13. 042 ~31a4.1257  ~-14.1070 ~-14, 1E24 =14 2114 -14,. 2719 -14. 3237 6
g 0 -BS ~13. 8382 ~13. 5955 ~17.64705 -~13.4208 ~13, TEL? =113 “&z& 14,0947 -15. 2113 9
0 O HD -14. 0237 -15.05%4 ~14 O3Zd -~13.%9012 ~14 Q0875 =14 2123 ~-1a 374 ~14. 505710
11 O ES -13. 4707 ~13. 5878 ~13 L0597 -13.5724 -13. 76C0 CHRTE? 0 14,1052 ~-14. 248211
iz O BS ~13. 5245 ~13. 56259 ~i17 4%Ee =-13 3930 -13. 5514 ~132 772 -13. 8569 -13. 981312
13 O HD —-13. 8441 ~13. 8900 ~12 B354 ~13.7B&6& —13, 9593 ~-12, 183 {4 2819 -i4 412313
14 C HD -13. 9647 -14.0033 ~1.L 9782 -13. 8582 ~14. 0658 ~14. 2212 ~14 3737 -14.497314
i5 0O EE -13.623% —13. 6455 ~17. 95188 ~-13.3141 ~13.4520 ~13.4uil —13.741% -~13. 8614185
16 O E -2 1 —12 £746%  ~10. 530 ~12. 9735 -12. 7837 ~1Z.°034 ~—13.062% -13, 193716
17 0 g ~12. 6552 ~12.751e -1 7B ~-12.7291 ~12. 9112 ~12 0x348 -13% 2524 ~13. 391347
ig Q Ba —12. 6756 ~12.73Z2 —10.7¢66%  -12. 7152 ~12.858& ~13. 0&F%  —13 2407 -i5. 380818
I 1¢ 0 e ~12. 6830 ~12.739% ~1.. 7707 ~-12 7163 ~12.9021 ~12. 0743 -13. 2417 -13 379519
20 O ES ~12. 6B1& ~12. 7403 =1L. 7717 =12.7198 ~-12. 2050 ~12.L764 —13.2438 -3 382320
=21 O EE —14. 2974 -~14.1483 —~14.062%F -13.5747 -13.0506 ~1u S422 ~12. 787 -12.745121
=2 0 =8 ~14. 3044 -14 1482 ~124 0694 -13.57&7 13 033% LRLRT ~12.7%44 —12. 747922
=2 0 £8 ~-12. 3754 ~-12. 5758 ~1:. 3044 ~12.0033 ~12.07868 C2ial  —12.3398 12 447623
=4 O ES ~13. 3874 -13. 4432 -~13 470& -13.3BE2 -13. 5587 LTEB3 ~-153.8871 -14. 023224
=% 0 Bs ~14. 3330 -14.2%17 14 2973 ~14.09%¢ ~13. 9784 LOET —12 9959 -14 (0B&2D
=5 © 539 =34 68112 =14 7902 ~1/4 7667 —-14. 6374 —14, 6390 ~14 TO067  —i1s5 752 -15, 800024
27 0 > BD -14. 8557 -—14. 842 ~1: 35E& -14. 5820 ~-14. 4530 ~14. 758 —142.4454 ~-14 460327
I <5 O 2o2q  BD -15. 0154 ~14.9754 -13.G3& -14. 8179 -14,8102 -~14 3389 ~14. B&YS -14%. 905528
29 0 0i-34 58 -13. 5516 ~13. 8329 ~"73 42885 ~13.3167 ~13. 3140 ~10 7741 =12 4270 15, 486029
23 0 0> 78 EB —-12.7790 ~12. B21& —tD. 7857 {2 6977 ~12.8615 ~13. 3147 ~13.1706 -=13. 502330
31 0 104,49 BD =14, 4247 ~13.3877 ~14.33I¢ ~14. 2464 ~14. 2601 ~14. 2901 ~14. 3240 ~14. 3397831
' 32 0 14124549 HD ~14 3401 ~14.37G6 -~ 2 3011 -14.0028 -14.0899 =~14.2185 ~14. 33461 -—14 435532
2 0 05v41 BS -13. 3028 ~12.2753 ~13. 12c2 =-13.0555 ~-13.2197 ~13 Q&40 ~13. 5085 -1i3 429933
34 0 Deii8& EE -12. 8779 ~12.B248 ~.2. %582 -1&.9%%4 ~13.0842 ~1%. 1420 -13. 1982 -—:3. 248034
25 0 02,25 BS —-12. 2824 ~12.3201 -2 21B% -{2.083% ~12. 2489 ~135. 1078 -(0.9485 ~i2. 6746335
Z& 0 0:.34 BS —13. 5308 ~13. 4776 ~13. 3535 -12. 9364 " —12, 5845 ~1@ LBELT  —1Z 4441 1T, 4239346
27 0 0228 BS -13. 9148 ~13. 9497 ~13.4876 =-13.3417 ~—13.4%957 ~13 &&06 ~13 8047 -1Z2. 932937
Z8 O, OCeoed  ES ~13%. 9224 ~13. 9388 ~13.BT5E -13.742% ~13.9095 ~14% 34695 -13. 2169 -~14. 348438
s 0 Oewgq BE  _-13.8847 -132 9930 13,5528 ~13.4892 -13. 56457 <13 J10B ~13.93984 ~-135.085339 -
] <0 0 07.06 3 ~12. 94355 ~12. 5594 ~'2 5277 12,4847 ~—1R2 4262 ~1c V515 ~12 BTT74  -1Z. 967340
<1 0 L&z M =14.0205 -~14.0482 -—14.0822 13 9290 -14.0203 ~13 2342 ~14. 2730 ~13 49494641
2 0 17037y HD -14.0578 -~14.0B24 ~-13.953F -13.8595 -14.0009 -1+ 1202 ~14.2638 -14.3279842
43 0 Ocu03 BS -13. 5544 ~13. £4465 -13. 4307 ~13. 0073 -12. 6607 ~12. 6056 ~12.5052 -i2 494843
33 0 Q¢c29 BS -13. 0348 . ~13.03%% -1, 9337 ~-12.465%27 =—12.7500 ~12 EF34 ~13.0238 -13 135044
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