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CURVAS DE LUZ DE OBJETOS VARIABLES


1. – Introducción


Esta es la compilación y detalle de todo lo realizado en relación con el trabajo académicamente dirigido de “Curvas de Luz de Estrellas Variables” propuesto por el Departamento de Física de la Tierra, Astronomía y Astrofísica II de la Universidad Complutense de Madrid, y que es la ampliación del trabajo académicamente dirigido llevado acabo el pasado año por Mónica Fernández Perea.


Sin embargo, se ha intentado que este trabajo no sea una mera continuación del estudio realizado el año anterior. Al contrario, no solo se ha logrado ampliar y completar la muestra de estrellas variables extrínsecas mediante la observación de una nueva variable tipo EW y otra de tipo EB no observada el pasado año, sino que se ha ampliado el espectro de posibles observables a otros objetos también variables pero no estelares como han sido el asteroide Vesta, el cuasar 3C273 y el núcleo activo de una galaxia Seyfert 1.


Para lograr este objetivo se han empleado 8 días completos de observación, de 8 de la tarde a 6 de la mañana del día siguiente, de los que se han logrado extraer más de 2500 imágenes, de las cuales se han empleado aproximadamente 500 para elaborar las curvas de luz de los distintos objetos. Casi las mismas horas han sido necesarias para realizar la reducción y fotometría diferencial de cada objeto. Se han almacenado en total más de 2.5 GB de información que estará a disposición de cualquier persona en 5CDs que contienen todas las imágenes obtenidas.


Comprobaremos como, una vez expuestos todos los datos y comentadas las gráficas resultantes, con el instrumental empleado para la ejecución del trabajo, se pueden realizar estudios científicos totalmente válidos ya que los resultados a los que llegamos se corresponden totalmente con los que esperaríamos obtener.


Además de estos objetivos propios del trabajo se ha logrado determinar, de forma teórica, el límite de magnitud de la cámara CCD empleada para realizar las observaciones de los distintos objetos. Este era un cálculo necesario ya que algunos de los objetos observados, como pueden ser el cuasar 3C273 o el núcleo activo NGC4151, son realmente débiles y no sabíamos si se podrían observar en las imágenes que se hicieran de los mismos. El estudio teórico, ya que es previo a la realización de imágenes, se efectuó, como se explica en el Apéndice A del trabajo, utilizando las observaciones realizadas por Mónica Fernández el pasado año.


2. – Instrumentación

2.1. – Telescopio


Para las observaciones se ha utilizado el telescopio LX200 12’’ Schmidt-Cassegrain de Meade.  Tiene una apertura de 30.5cm, una focal de 305cm (f/10), y un campo que abarca 12’’ de arco. Está situado en la cúpula Oeste de la Universidad y su manejo puede ser manual, mediante un pad digital conectado al telescopio, o mediante un ordenador, a través de una aplicación llamada Xephem que opera bajo linux, con la que podemos controlar el apuntado del telescopio desde la sala que se encuentra bajo la cúpula.


En general el manejo del telescopio es bastante sencillo. La única pequeña dificultad con la que nos podemos encontrar puede ser su alineación ya que es necesario ser muy preciso en el apuntado de las dos estrellas de referencia necesarias para efectuar la operación. En cuanto nos desviamos ligeramente del centro de la rejilla que posee el ocular para el alineamiento, la búsqueda posterior de objetos es muy complicada ya que no aparecen centrados en la imagen y es necesario comenzar desde el principio todo el proceso de alineación. Por esto es muy importante tomárselo con calma acertar al primer intento ya que de lo contrario podemos perder bastante tiempo en esta operación.


Uno de los problemas con los que nos topamos al realizar las observaciones es la montura azimutal que tiene el telescopio. La dificultad reside en que al conectar la cámara al telescopio, esta sobresale en exceso y no se pueden realizar observaciones de objetos con una altura superior a aproximadamente 70O ya que la cámara chocaría con la montura. Por ello, para realizar observaciones continuas que duren toda la noche, es necesario comprobar que los objetos que escojamos no superen esta altura a lo largo su estudio. Esto lo podemos calcular mediante el programa PROAS, el cual nos dibuja la altura del objeto a lo largo de la noche de observación, una vez que hayamos introducidos los datos del mismo.


Otro de los inconvenientes que se nos puede presentar es que, dado que necesitamos al menos una estrella de referencia con la que podamos comparar la magnitud del objeto, esta no aparezca en la imagen que hayamos tomado. Este no es más que un problema de dimensiones, es decir, del campo que abarca el telescopio que son 12’ de arco. Para solucionarlo podemos utilizar el reductor focal que nos aumenta el campo hasta los 18’ de arco, más que suficientes para que aparezca una estrella de referencia cercana a nuestro objeto. Los posibles errores que se introduzcan en las imágenes debido a la utilización de este aparato se corrigen sin dificultad mediante los flats tomados en cada observación.

Una opción que se nos planteó fue la de utilizar un filtro antipolución que tenemos entre los instrumentos del departamento como posible solución a la gran contaminación lumínica que tiene el cielo de Madrid con objeto de reducir la intensidad de aquellas líneas de emisión atmosféricas que introducen errores en las imágenes. Pero comprobamos que para los objetos débiles como el cuasar, no era muy adecuada su utilización ya que absorbía fotones en exceso y no lográbamos detectar al objeto en el campo de la imagen. Sin embargo puede ser de utilidad cuando se estudien estrellas u otros objetos brillantes donde no tengamos problemas en su detección. 


2.2. – Cámara CCD


Otro de los instrumentos que utilizamos para la observación es la cámara CCD SBIG ST-9E. Fundamentalmente, el funcionamiento de una cámara CCD esta basado en la transformación de los fotones que nos llegan de los objetos celestes en pares electrón-hueco. Dichos pares los podemos separar mediante la aplicación de una diferencia de potencial quedando así los electrones atrapados en el pozo. Posteriormente podremos transformarlos en corriente y “contarlos”. La proporción entre los fotones incidentes y los electrones generados por el detector es lo que se denomina ganancia. Lógicamente, cuanto mejor es el detector, menor es su ganancia (g). Matemáticamente:

S = [(NE + ND)/g] + b

Donde:

S ( señal en ADU (cuentas)

NE ( número de electrones generados por un fotón

ND ( número de electrones generados debido a la temperatura del detector

b ( nivel de bias

Las características del detector son las siguientes:

Número de pixeles
512 x 512

Tamaño del detector
10.2 x 10.2 mm

’/pix para 18’x18’ de campo
2.11

Capacidad de e- por pixel
180000

Corriente de oscuridad
8 e-/pix/s a 0OC

Ganancia
2.8 e-/ADU

Ruido de lectura
13 e-/s


        Tabla 2.1: Característica del detector CCD.


2.3. – Errores en las Medidas


Veamos brevemente cómo podemos determinar la precisión de las medidas que hagamos con nuestra cámara.


Las fuentes de ruido, dado que son independientes las podemos sumar de la siguiente forma:

N = (N12 + N22 + N22 + ...)1/2

Donde las posibles fuentes de ruido son: ruido fotónico (N0), ruido de lectura (R), ruido de la corriente de oscuridad (ND), ruido del fondo de cielo (NC) y ruido de procesado. Análogamente, la señal que recibamos está compuesta por las siguientes fuentes: señal debida al objeto (S0), debida a la corriente de oscuridad (SD), debida al bias (b) y debida al fondo de cielo (SC). La señal total será simplemente la suma de las mismas.


Así, la relación señal-ruido (S/N) viene dada por la expresión:

S/N = (S0 + SD + b + SC) / (N02 + ND2 + R2 + NC2)1/2

Suponiendo que no hay ruido de procesado y que mediante la reducción de las imágenes podemos eliminar el ruido debido a la corriente de oscuridad y al bias, además de poder restar las cuentas del cielo en la región cercana al objeto, podemos aproximar la ecuación anterior a:

S/N ( S0 / (S0 + SC)1/2

Donde hemos supuesto además que el ruido del fondo de cielo, ya que sigue una distribución de Poisson, es NC=(SC)1/2 y N0=(S0)1/2 y que el ruido de lectura es despreciable como podremos comprobar cuando expliquemos el funcionamiento del análisis de las imágenes mediante el programa IRIS.


Así que la relación S/N será máxima cuando el denominador de la ecuación anterior sea mínimo. Pero relacionemos esta relación S/N con lo que nos interesa, que es la incertidumbre en las magnitudes que midamos:

m = C – 2.5(log S
(
(m = |dm/dS|((S = 2.5((1/ln10)(((S/S) ( N/S


Y dado que necesitaremos saber diferencias entre magnitudes:

(m = m1 – m2
      (      (((m) = (m1 + (m2

(*)


3. – Procedimiento Experimental


3.1. – Adquisición de las Imágenes


Después de haber conectado la cámara CCD mínimo unas 2 horas antes de comenzar las observaciones, ya que el proceso de refrigeración de los pixeles de la cámara es muy lento, y ésta tarda mucho en alcanzar una temperatura óptima para la toma de imágenes, haber abierto la cúpula con anterioridad con objeto de que el espacio donde se encuentra el telescopio adquiera la temperatura ambiente, y una vez que tenemos el telescopio alineado y la cámara acoplada al mismo, lo siguiente que debemos hacer es enfocar la cámara. Para ello, se pone a ésta a tomar imágenes de una estrella cualquiera y, mediante el monitor que se encuentra en la cúpula, vamos enfocando el telescopio hasta que obtengamos en la pantalla una imagen nítida de la estrella lo más puntual posible.


A continuación realizamos las imágenes de calibración necesarias para esa noche de observación. Tomamos los flats de cúpula así como los darks del mismo tiempo de exposición. Unas 5 imágenes de cada tipo pueden ser suficientes.


La adquisición de las imágenes se realiza mediante un programa que trabaja bajo el sistema operativo Windows y que se llama CCDSoft. Con él controlamos la cámara y por ende las exposiciones que hacemos de los objetos así como las imágenes de calibración. Por ejemplo, podemos variar el tiempo de exposición a nuestro gusto y decirle al programa que realice series de imágenes con una determinada periodicidad entre ellas con objeto de no tener un innecesario exceso de volumen de datos. La cantidad de imágenes de cada serie la establecemos nosotros en función del objeto que estemos observando, es decir, del tiempo de exposición que le demos a las imágenes y de la periodicidad entre las mismas. Hay que comentar que después de cada serie de imágenes que obtengamos del objeto y su entorno, es necesario tomar unos cuantos darks del mismo tiempo de exposición que dichas imágenes problema para la posterior reducción de las mismas (4 ó 5 darks por cada serie bastarán), por lo que tampoco conviene excederse en el número de imágenes que tomamos en cada serie.


El siguiente paso es ya la toma de imágenes del objeto u objetos que vayamos a estudiar. La búsqueda y seguimiento, como ya hemos comentado anteriormente, la efectúa automáticamente el telescopio. Pero antes de comenzar a tomar imágenes, es conveniente tener en pantalla el entorno estelar que rodea al objeto para poder situarlo en las imágenes que obtengamos y saber que estamos apuntando en la dirección indicada. Esto lo podemos obtener del DSS (Digital Sky Survey)
, de donde podemos descargar en formato .GIF cualquier fragmento digitalizado de cielo y de cualquier tamaño de campo. Además, necesitamos escoger de entre todo el campo que tengamos una estrella que nos sirva de referencia con la que poder realizar el análisis fotométrico.


Así mismo, podemos hacer uso de las cartas estelares que nos proporciona la AAVSO (American Association Of Variable Star Observers)
. Son bastante útiles ya que nos suministran un mapa con la región del cielo en la que se encuentra nuestra estrella variable así como posibles estrellas que podemos utilizar como referencia. Sin embargo, no existe este tipo de cartas para objetos no estelares por lo que nos tendremos que conformar con las imágenes descargadas desde el DSS en estos casos.

Un aspecto importante que debemos tener en la adquisición de imágenes es comprobar que el objeto y ninguna de las estrellas de comparación que vayamos a utilizar para realizar la fotometría diferencial sature los pixeles del detector ya que de hacerlo, estaríamos midiendo cuentas de menos en el flujo que nos llega del objeto o las estrellas y los datos que obtuviéramos de esas medidas no serían válidos.


3.2. – Reducción de las Imágenes

Finalmente, antes del análisis fotométrico, debemos proceder al tratamiento de las imágenes, es decir, las imágenes tal cual las hemos obtenido no nos sirven directamente para su análisis debido a que están afectadas de ruidos y defectos de uniformidad en la sensibilidad de los pixeles. Las imágenes de calibración que tomamos al comienzo de cada noche de observación nos sirven para corregir estos errores. Así como los darks nos sirven para eliminar de las imágenes las cuentas debidas a la corriente de oscuridad y que no son generadas por las fuentes ni por el cielo sino por la propia cámara (así como la señal de bias), los flats nos ayudan a corregir las variaciones de sensibilidad que posee el chip como consecuencia de que los pixeles no se comportan igual ante la detección de los fotones que nos llegan de las estrellas.


Para realizar este proceso, que en un principio podría ser muy tedioso debido a que el volumen de imágenes es muy grande como para hacerlo una a una, utilizamos una opción de reducción de imágenes que contiene el propio programa CCDSoft. De esta forma, únicamente debemos proporcionarle las imágenes flat y los darks de esos flats obtenidos al comienzo de las observaciones, así como los darks de cada una de las imágenes con su mismo tiempo de exposición, y el propio programa se encarga de restar y dividir las imágenes convenientemente para generar las imágenes ya reducidas y listas para el estudio fotométrico.


4. – Fotometría Diferencial


4.1. – Fundamento Teórico

Una vez tenemos las imágenes finales, lo único que nos queda por hacer es analizarlas. Para determinar la variación de luminosidad del objeto que nos interesa únicamente necesitamos otro objeto de referencia, que puede ser por ejemplo una estrella, que tenga luminosidad constante. Entonces, mediante fotometría diferencial podemos obtener la variación de luminosidad del objeto con respecto a la estrella de referencia simplemente calculando la diferencia de magnitud entre ambos. O lo que es lo mismo, como no necesitamos conocer la magnitud exacta de objeto y de la estrella y ambos se encuentran en la misma región del cielo, podemos eliminar la constante instrumental y el coeficiente de extinción de la ecuación de Poisson obteniendo así una expresión de lo más sencilla para calcular la diferencia entre magnitudes. Veámoslo matemáticamente:

m(0 + 2.5log F((c/s) = C( - K((sec z

Donde:

m(0 ( magnitud medida fuera de la atmósfera

F((c/s) ( flujo del objeto medido en cuentas por segundo

C( ( constante instrumental del sistema

K( ( coeficiente de extinción para la noche de observación

sec z ( masa de aire

Así:

m(10 = C( - 2.5log F(1(c/s) - K((sec z

m(20 = C( - 2.5log F(2(c/s) - K((sec z

(m(0 = - 2.5log (F(1(c/s)/ F(2(c/s))
(
(m(0 = m(comparación0 - m(objeto0

Donde las magnitudes del objeto problema y de la estrella están medidas respecto a un referencial arbitrario, que en nuestro caso será un valor cualquiera que escojamos como magnitud del fondo de cielo.


4.2. – Programa Iris


La medida de las magnitudes la realizaremos mediante el programa IRIS de análisis fotométrico. Esta aplicación nos permite de una manera sencilla calcular la magnitud de los objetos de una imagen respecto a una magnitud de referencia que le demos nosotros.


Para efectuar las medidas, en una opción del programa, escogemos los radios de tres círculos concéntricos. Con el primero mediremos el flujo del objeto, es decir, las cuentas que nos llegan del mismo. El área entre el primer y segundo circulo es una distancia de seguridad para asegurarnos que evaluamos todas las cuentas del objeto. Y finalmente, el área contenida entre el segundo y tercer circulo nos sirve para medir el flujo del fondo de cielo.


Una vez establecidos estos valores así como la magnitud de referencia sólo nos queda pinchar en cada objeto que queramos medir, y el programa nos proporcionará la magnitud de dichos objetos con respecto a la magnitud de referencia. Recordemos que estas magnitudes no tienen ningún valor por sí mismas, pero sí su diferencia ya que lo que buscamos es la variación relativa entre la magnitud del objeto en estudio y la estrella de referencia.


Como es lógico, cada magnitud así obtenida poseerá un error relativo que calcularemos mediante la ecuación (*) deducida en el apartado 2.3.

5. – Descripciones de los Objetos


En este apartado daremos algunos detalles teóricos e históricos acerca de los diversos objetos que hemos estudiado y analizado a lo largo de este trabajo académicamente dirigido. Los resultados sobre las investigaciones se darán a conocer en la sección 6.


5.1. – 3C273

Es el objeto número 273 en el tercer catalogo de Cambridge sobre fuentes de radio. Es el más brillante y unos de los cuasars más cercanos que se han observado. Fue descubierto en la región de radio por astrónomos de Cambridge a mediados de los años 50 y en un principio se creía que era una estrella con una extraña emisión en ese espectro de frecuencias.

Sin embargo, posteriormente se comprobó gracias a su espectro, que era un objeto extragaláctico ya que poseía un fuerte corrimiento al rojo de sus líneas, en concreto, de un 16% respecto de la velocidad de la luz, lo que implicaba que se encontraba a unos 640Mpc de nosotros (H0=75). A esta enorme distancia, la luz decae en 38.9 magnitudes (H0=75) por lo que la magnitud aparente que observamos, 12.8, implica un brillo absoluto en magnitud de –26.1 en el visible. De esto se deduce que su luminosidad total es por tanto 1012 veces la del Sol o 100 veces la de una galaxia como la nuestra!. Por ejemplo, está (45 veces más lejos que NGC4151 (otro objeto de nuestro estudio) y es unas (103 veces más luminoso que éste.

Ya hemos dicho que aparece en las imágenes como una estrella normal. Posee una magnitud media aproximada de 12.8 aunque en ocasiones supera las 12mag. (11.7) y puede caer también hasta las 13.2mag. en escalas de meses a años. Es el más brillante porque el resto de los cuasars tienen una magnitud menor de 14. Además, como podemos comprobar en la siguiente gráfica realizada a partir de estudios hechos por diversos observadores a lo largo de años, dicha variación es bastante errática y no se puede determinar con cierta exactitud una periodicidad constante.


Escogimos este objeto para su estudio no sólo porque resultaba muy interesante desde el punto de vista de la obtención de su variación de luminosidad, ya que es quizás el cuasar del que se han hecho más observaciones científicas a lo largo de los años, sino porque también era un candidato perfecto para comprobar dónde se encontraba el límite de la cámara CCD en lo que se refiere a la observación de objetos débiles como es 3C273. Y dados los datos que hemos obtenido, parece que hemos logrado unos buenos resultados.
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            Gráfica 5.1: Variación de la luminosidad del cuasar 3C273 en los últimos años.
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         Imagen del cuasar 3C273 tomada con la cámara CCD (27/05/03), 18’x18’ y 120s de exposición

5.2. – NGC4151

NGC 4151 es una galaxia Seyfert 1. Las galaxias Seyfert son las que contienen con mayor frecuencia Núcleos Activos Galácticos (AGN) y, aunque sus núcleos activos son relativamente débiles, muestran muchas de las propiedades de sus contrapartidas más luminosas, en particular, los cuasars. Estas galaxias representan sistemas bastante ideales para el estudio de los fenómenos AGN y su interacción y relación con el entorno de la galaxia que los contiene, es decir, la galaxia subyacente, ya que son mucho más fáciles de estudiar que los AGN más distantes e intensos. La galaxia subyacente al AGN, en este caso, es una espiral muy rica en gas con una distorsión central. La distancia que nos separa de NGC4151 es aproximadamente 13.3Mpc (H0=75).


De la misma forma que elegimos 3C273 para nuestro estudio, escogimos también NGC4151 debido a que es un objeto representativo de su clase. Además presentaba una situación ideal en la que podíamos medir la variación de luminosidad del núcleo activo sin que nos afectara en gran medida la galaxia difusa subyacente ya que era demasiado débil como para que se pudiera observar con claridad.
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            Gráfica 5.2: Variación de la luminosidad de NGC4151 hasta el año 2000.
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        Imagen de NGC4151 tomada con la cámara CCD (20/06/03), 18’x18’ y 60s de exposición.


5.3. – VW CEP: estrella variable extrínseca tipo EW

Son variables eclipsantes tipo W Ursae Majoris. Son eclipsantes con periodos menores que 1 día. El sistema está compuesto por componentes elipsoidales casi en contacto y poseen curvas de luz de las que no es posible determinar los instantes de comienzo y fin de los eclipses debido al continuo cambio en el brillo del sistema entre los mismos. Las profundidades de los mínimos primario y secundario son prácticamente iguales o difieren mínimamente. Las amplitudes en la variación de luminosidad son generalmente <0.8 mag. en V, y las componentes pertenecen normalmente a tipos espectrales F-G o mayores. Un ejemplo de esta clase de variables es el siguiente (V523Aur):
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  Gráfica 5.3: Ejemplo de curva de luminosidad de una variable tipo EW.


5.4. – EG CEP: estrella variable extrínseca tipo EB

Son sistemas eclipsantes ( Lyrae. Son sistemas con componentes elipsoidales y poseen curvas de luz de las cuales tampoco es posible especificar exactamente los instantes de comienzo y fin de los eclipses debido también al continuo cambio del brillo del sistema entre dichos eclipses. El mínimo secundario se puede observar en todos los casos y su profundidad es considerablemente menor que la del mínimo primario. Normalmente los periodos son mayores que 1 día y sus componentes generalmente pertenecen a tipos espectrales tempranos (B-A, aunque en ocasiones se puedan dar casos de tipos F e incluso M). Las amplitudes de sus variaciones de luminosidad son prácticamente siempre <2 mag. en V.
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Gráfica 5.4: Ejemplo de curva de luminosidad de una variable tipo EB.

5.5. – Asteroide VESTA
Vesta tiene un diámetro de 525 kilómetros y rota sobre su eje en un periodo de aproximadamente 5.34 horas, aunque en diversos lugares de Internet hemos encontrado otros valores tales como: 4.23h o 5.2h. Es el asteroide que presenta una mayor variación geológica en su aspecto y es el único conocido con áreas iluminadas y oscuras en su superficie. Imágenes tomadas por el telescopio internacional Hubble revelan ríos de lava y un gran  impacto en su superficie tan profundo que expone a la luz parte del interior del asteroide.


Estudios espectroscópicos indican que, tiempo atrás, sobre Vesta corrían ríos de lava por su superficie, lo que implica que incluso llegó a tener un interior fluido como la Tierra lo tiene actualmente.


Nuestro análisis del asteroide se enfocará principalmente en verificar alguno de los periodos de rotación encontrados en distintas páginas de Internet. Como veremos, el valor obtenido por nuestro estudio se acerca en gran medida al propuesto al principio de esta sección y que hemos obtenido de la página oficial del telescopio espacial Hubble que realizó un análisis sobre este asteroide en el año 1999
.
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          Imagen de Vesta tomada por

          el Hubble.


6. – Resultados

Los resultados obtenidos a lo largo de las diferentes noches de observación han sido los siguientes:


6.1. – 3C273
Aquí mostramos la variabilidad del cuasar 3C273 a lo largo de las 7 noches de observación que se han realizado del mismo (13,20,22,27,30 de Mayo y 20,26 de Junio):

[image: image12.png]




En cuanto al error de los datos, como ya dijimos en el apartado 2.3, hemos despreciado el ruido de lectura por ser mucho menor que el ruido fotónico. Esto lo podemos hacer ya que dicho ruido de lectura es del orden de 10 cuentas que, multiplicado por el número de pixeles donde se mide el cielo, aproximadamente 800 (el radio del circulo intermedio son 12 pixeles y el exterior de 20 pixeles), resulta bastante menor que el número de cuentas que obtenemos directamente del objeto (unas 6x104). Pero por lo que realmente es posible despreciar esta cantidad es porque es muy pequeña frente al total de cuentas que registramos del fondo de cielo, que calculamos sin más que multiplicar el número medio de cuentas de dicho fondo de cielo que nos proporciona el programa IRIS, y que se encuentra alrededor de las 2x103, por el número de pixeles que estamos utilizando para efectuar la medida de las cuentas que nos llegan del objeto (((r2=3.1416·(8pix)2(200), dándonos un valor de (4x105 cuentas >> 8x103.

 
Comentar que han sido necesarias varias exposiciones (en cada noche de observación) para obtener una imagen susceptible de ser analizada. Esto es debido al gran tiempo de exposición necesario para registrar una buena imagen del cuasar, que depende a su vez de la calidad de la noche de observación. Así, cuando el cielo está totalmente despejado son suficientes 30 ó 40 segundos de exposición, mientras que cuando la noche no ha sido tan limpia se han necesitado hasta 120 segundos. Estos grandes tiempos de exposición tienen un importante inconveniente: el seguimiento del telescopio. Hemos comprobado que a partir de los 45 segundos de exposición el telescopio no hace un seguimiento fino del objeto y por lo tanto éste sale movido en las imágenes. Esto, como ya hemos dicho, provoca que tengamos que hacer varias imágenes del cuasar hasta que alguna nos sirva para el análisis.


Finalmente, como podemos comprobar en la gráfica que hemos obtenido, la variabilidad errática del cuasar, que ya nos había sugerido la gráfica obtenida de VSNET a lo largo de los últimos años, se hace patente en nuestra representación de la variación de luminosidad. Esta variabilidad un tanto aleatoria de la luminosidad de NGC4151 es lógica si pensamos que el mecanismo que la produce es un núcleo activo, que como sabemos, genera su energía a través de procesos no térmicos.

Pero podemos observar sin embargo, como en general la tendencia a lo largo de este último mes ha sido la de disminuir su luminosidad. Lo ha hecho en aproximadamente 0.25mag por lo que, de continuar esta progresión, y aunque depende en gran medida de lo buena que sea la noche de observación, la detección de 3C273 será cada vez más difícil y necesitaremos un tiempo de exposición mayor para poder obtener buenas imágenes del cuasar.

Las tablas con los datos de los cuales se han obtenido las gráficas se presentarán al final del trabajo en el Apéndice B.

6.2. – NGC4151

Veamos a continuación los resultados obtenidos de NGC4151 a lo largo de las noches de observación (13,20,22,27,30 de Mayo y 20,26 de Junio):
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Decir que los errores se han calculado de la misma forma que con el cuasar 3C273 y que hemos tenido los mismos problemas con el tiempo de exposición de las imágenes y el seguimiento del telescopio.


De esta gráfica podemos comentar algo semejante a lo dicho de 3C273. Como podemos observar, la variabilidad es bastante aleatoria debido a que estamos hablando nuevamente de un núcleo activo, aunque podemos comprobar como a pesar de que la tendencia es más suave que la del cuasar, la luminosidad de NGC4151 parece que ha estado disminuyendo a lo largo de este último mes. En concreto, han sido aproximadamente algo más de 0.1mag, que concuerdan con la disminución de luminosidad que ha estado experimentando este objeto a lo largo de los últimos años.


6.3. – VW CEP: estrella variable extrínseca tipo EW

La razón que nos ha llevado a estudiar esta estrella es la de que en el trabajo del año pasado de curvas de luz de estrellas variables se realizaron 4 observaciones de variables extrínsecas de tipo EA y únicamente 2 de tipo EW. Como consecuencia, este año hemos decido ampliar con una nueva curva el número de variables de tipo EW observadas.

Además, dado que todas las noches las hemos aprovechado al máximo, esto quiere decir que hemos tenido al menos 6-7 horas de observación, hemos podido confeccionar la curva de una variable tipo EW, en concreto VW CEP, casi en su totalidad, es decir, hemos logrado analizar su variación a lo largo de casi un periodo completo, en concreto, un 80%.


En primer lugar veamos el aspecto que tiene el campo analizado:
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Imagen de VW CEP tomada con la cámara CCD (20/06/03), 18’x18’ y 1s de exp.


Los datos de la variable VW CEP son los siguientes:

Nombre y tipo
VW CEP, tipo EW

Coordenadas (J2000.0)
A.R.: 20h37m17s

(: 75035’36’’

Periodo (días)
0.2783146

Magnitud
7.10 – 7.69



Tabla 6.1: Características de VW CEP.


Veamos a continuación la curva resultante:
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Para calcular la fase en la que se encuentra el objeto utilizamos la siguiente ecuación:

fase = resto [(JD-JD0)/T]

Donde:

T ( periodo de la variable

JD ( fecha juliana de la observación

JD0 ( fecha juliana correspondiente a la fase 0 (generalmente se escoge la fecha del comienzo de un eclipse)

Pero dado que no nos interesa donde se encuentran el principio y fin de los eclipses, la fecha juliana de referencia, JD0, la podemos escoger como la fecha juliana del momento del comienzo de nuestras observaciones de la variable. Así, el resto[] representa la fracción de periodo que ha transcurrido desde el inicio de las medidas. Las fechas julianas completas de cada una de las imágenes aparecerán en las tablas del Apéndice B donde se muestran las tablas con todos los datos.

En este caso, la gráfica no tiene barras de error debido a que todas las medidas poseen un error inferior a 0.01 magnitudes. Esto lo podemos comprobar utilizando las ecuaciones del apartado 2.3 y finalmente (*). Así:

(m ( N/S ( (S0 + SC)1/2 / S0
((m = (m1 + (m2

Donde S0 se mantiene aproximadamente estable entre las 2.2x105 y 2.7x105 cuentas para la variable y 1.7x104 para la estrella de comparación, y donde SC, dato que corresponde al ruido proveniente del fondo de cielo, se mantiene constante alrededor de las 2x104 cuentas. De nuevo, el ruido de lectura lo podemos despreciar (8x103) esta vez frente al valor de S0. El resultado que obtenemos aplicando la ecuación (*) es ≤0.01mag para todas las medidas y a lo largo de toda la noche.

En total se obtuvieron más de 700 imágenes del objeto de 1s de exposición cada una, además de los correspondientes darks de cada serie, a lo largo de toda la noche de observación, que abarcó desde las 22:53:08 (UT) hasta las 04:07:27 (UT). Esto significan más de 5 horas de observación ininterrumpidas. A las que debemos sumar 1 hora más para la adquisición de las imágenes de 3C273 y NGC4151. En total, más de 6 horas.


Para la realización de la gráfica se han tomado aproximadamente unas 180 imágenes con una relativa periodicidad entre las mismas con objeto de intentar no dejar ningún hueco en la fase a lo largo de toda la curva.


Refiriéndonos ya al análisis de la gráfica, podemos comprobar como el perfil de la curva de luz obtenida es prácticamente igual a la que se ponía como ejemplo en el apartado 5.3 donde enumerábamos las características de una variable EW. En nuestro caso no poseemos la curva de luz completa pero tenemos representados los dos mínimos, aspecto muy importante, ya que podemos comprobar como ambos tienen casi la misma amplitud, dato que coincide con el tipo de variable que estamos observando.


6.4. – EG CEP: estrella variable extrínseca tipo EB

En este caso, la estrella a analizar es una variable de tipo EB. El análisis de ésta es interesante porque el año pasado no se realizó ninguna curva de luz de esta clase de variable. Además, un aspecto importante de la elaboración de esta curva es que se ha realizado en dos días diferentes dado que su periodo de variación es relativamente grande y es imposible abarcarlo en una sola noche de observación de 5/6 horas. Finalmente se ha conseguido representar un 60% de la curva, tras un total de (8 horas de observación, habiendo combinado las dos noches. El campo de observación de la estrella es el siguiente:
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Imagen de EG CEP tomada con la cámara CCD (26/06/03), 18’x18’ y 10s de exp.


A continuación se exponen los datos de la variable EG CEP:

Nombre y tipo
EG CEP, tipo EB

Coordenadas (J2000.0)
A.R.: 20h16.0m

(: 76049’

Periodo (días)
0.54

Magnitud
9.25 – 10.18



Tabla 6.2: Características de EG CEP.


La curva obtenida tras las observaciones ha sido la siguiente:
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En cuanto a los errores en las diferencias de magnitud entre la variable y la estrella de comparación (∆m), nos encontramos ante la misma situación que en la variable anterior. Aquí, el valor de S0 se mantiene constante alrededor de las 2.5x105 cuentas para la variable y entorno a las 2x105 para la estrella de comparación, y en este caso el ruido del fondo de cielo, SC, se sitúa aproximadamente en las 2x105 cuentas también. Así, aplicando la ecuación (*) del apartado 2.3, obtenemos de nuevo un error en los datos de ≤0.01mag para todas las medidas y a lo largo de toda la noche.


En total, entre las dos noches, se obtuvieron más de 750 imágenes de 10s de exposición cada una, así como los respectivos darks de cada serie. El periodo de la noche de observación del 26/06/03 abarcó desde las 22:45:24 (UT) hasta las 04:04:57 (UT), además de la hora correspondiente a la adquisición de las imágenes de 3C273 y NGC4151, lo cual suman más de 6 horas de observación. La segunda noche la toma de imágenes se prolongó desde las 00:29:55 (UT) hasta las 03:57:07 (UT) del 02/07/03. 3 horas y media de observación que pudieron ser más, tal y como explicaremos a continuación.


Para la elaboración de la gráfica se han utilizado casi 200 puntos, de nuevo tomados con una cierta periodicidad con objeto de que no hubiese ningún hueco en la fase a lo largo de toda la curva.


En lo referente al ajuste entre los datos procedentes de las dos noches, se puede observar que no encajan exactamente. Podemos ver como la magnitud de la variable al principio de la segunda noche de observación es ligeramente superior a la que obtuvimos al final de la primera. Este error viene dado, con casi toda seguridad, por la hora a la que se realizaron las últimas observaciones en la primera noche (estaba amaneciendo); y al principio de la segunda, porque probablemente la cámara CCD no había llegado a refrigerarse totalmente.

Pero aún así, como se puede observar, hemos obtenido casi un 0.7 del periodo fusionando las dos noches de observación. Además, hemos conseguido representar en la gráfica los dos mínimos de la curva de luz y hemos comprobado como la estrella EG CEP se trata de una variable de tipo EB ya que la profundidad del mínimo secundario es claramente menor que la del primario, aunque aún se puede detectar claramente en el perfil de la curva.


Podemos comprobar también cómo la amplitud de la curva, ≈0.8mag, se ajusta muy bien al dato obtenido de las referencias (0.9mag.)


6.5. – Asteroide Vesta

Como ya comentamos en la descripción del asteroide Vesta, en esta ocasión no sólo intentaremos hallar la curva de luz del objeto, sino que trataremos además de verificar alguno de los periodos de rotación del asteroide encontrados en Internet. El estudio de Vesta se realizó la noche del 22 al 23 de Mayo de 2003 desde las 21:20:58 (UT) hasta las 01:29:33 (UT). Más de 4 horas de observación que no pudieron ser aún más ya que el asteroide se ocultó bajo el horizonte.


El campo en el que se encontraba Vesta en ese momento era el siguiente:
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    Imagen de Vesta tomada con la cámara CCD (22/05/03), 18’x18’ y 5s de exp.


Exponemos a continuación las características de Vesta:

Nombre y tipo
Vesta, asteroide

Coordenadas en el momento de observación
A.R.: 12h13m

(: 09027’

Periodo (horas)*
5.34, 5.21, 4.23

Magnitud
(7-8



Tabla 6.3: Características de Vesta; *Periodos encontrados en Internet


La curva de luz que se ha obtenido del asteroide es la siguiente:
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El error de las medidas en este caso es el siguiente: el valor de S0 se encuentra en torno a las 3x105 cuentas para el asteroide y a las 2.5x104 cuentas para la estrella de comparación. En cuanto al valor del fondo de cielo, SC, es de aproximadamente 3x104, con lo que, despreciando de nuevo el ruido de lectura (8x103), obtenemos de nuevo un error en las medidas ≤0.01mag para todas las medidas y a lo largo de toda la noche.


Se han obtenido casi 350 imágenes a lo largo de toda la observación de 5s de exposición cada una, así como los darks correspondientes de cada serie. El periodo de observación ya lo hemos comentado al inicio: más de 4 horas de observación. Para la obtención de la gráfica se han utilizado 141 puntos.


En este caso, la fase de la curva de luz en la que se encuentra el asteroide no la hemos normalizado a ningún periodo determinado ya que de hecho, eso es lo que tratamos de averiguar. Así que hemos representado la variación de luminosidad frente a la fracción de día juliano que transcurrió desde el momento en que se realizó la primera observación, es decir, la fase está calculada directamente como:

fase = resto [JD-JD0]


Es así de simple debido a que como ya hemos dicho, en este caso, dado que no conocemos T,  lo tomamos como 1, normalizando así la fase a 24 horas. Esta elección nos servirá posteriormente para hallar el periodo de Vesta como fracción de 1 día.


Lo que hay que comentar de la variabilidad de esta gráfica es principalmente que, como es lógico, no hemos obtenido una curva de luz semejante a la de una estrella. Podemos comprobar como los puntos que forman dicha curva están mucho más dispersos aunque se puede observar una variación a mayor escala. La dispersión se debe a que la luz que nos llega del asteroide es la reflejada del Sol por su superficie, superficie que por supuesto no es esférica sino que se trata de un cuerpo amorfo. Esto provoca que la cantidad de luz reflejada varíe aleatoriamente en función de la orografía y no se obtenga una curva relativamente limpia.

Pero aún así, como ya hemos dicho, se puede observar una variación bastante clara de su luminosidad a gran escala. Y este es el dato que nos interesa para calcular el periodo de rotación de este asteroide.
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Como se puede intuir, la curva que describe la variación de luminosidad del asteroide tiene, a grandes rasgos, una forma sinusoidal. Esta hipótesis no la estamos realizamos al azar, ya que como es lógico no sabemos que variación seguiría la curva de luz a continuación de las últimas medidas que tenemos, sino que está basada en los datos que hemos recogido de Internet acerca del periodo estimado que posee el asteroide. Así, este debe tener un periodo de rotación que se encuentra entre las 4 y las 6 horas, es decir, entre las 0.166 y 0.25 fracciones de día juliano. Esto significa que los datos que tenemos de la curva del asteroide, que llegan hasta 0.18 (fracción de día juliano), son casi la totalidad de la curva de luz. Y de aquí se deduce que dicha curva de luz tenga que cerrarse, o lo que es lo mismo, comenzar de nuevo la fase para volver otra vez al inicio. Esto sugiere por lo tanto que la curva, a partir de los últimos datos que poseemos, continúa su disminución en ∆m para reanudar de nuevo así su fase. Por lo tanto, la idea de ajustar la curva a un seno es bastante lógica. Veamos lo que ha ocurrido:


La gráfica se ha ajustado a una función seno del tipo:

y = A + B·sin[2·PI·(x-xc)/w]

El ajuste se ha realizado mediante el programa Microcal Origin 5.0 a través de la sección de ajustes no lineales. Ha sido necesario establecer dos variables fijas en la ecuación que hemos escogido con el mejor criterio posible. Estas son: la amplitud de la curva (B), 0.06mag; y la posición inicial de la función respecto del eje de abscisas (xc), que hemos tomado como 0.5 ya que se encuentra desfasada aproximadamente en un factor (. Hemos dejado libres los parámetros A, posición inicial respecto del eje de ordenadas, y lo que más nos interesa w, que representa el periodo de la función.


Así, hemos obtenido un valor de w=0.225(0.002 (fracción de día juliano), lo que significa un periodo de:

P(horas) = 24·w = 5.40(0.05


Probablemente el error que implica la aceptación de la hipótesis que hemos sugerido sea mayor que el generado por la propia función de ajuste, pero aún así, hemos sido capaces de obtener un valor muy bueno del periodo de rotación de Vesta, que coincide casi a la perfección con el proporcionado por la página que contiene el estudio que hizo el telescopio espacial Hubble del asteroide (5.34 horas).


7. – Conclusiones


La principal razón y base que ha fundamentado este trabajo ha sido la de comprobar que con el instrumental del que disponemos en la facultad podíamos ser capaces de realizar estudios científicos de calidad y obtener buenos resultados de los mismos. Y así ha sido.

No solo hemos logrado hacer observaciones tanto del cuasar 3C273 como del núcleo activo de la galaxia NGC4151 y exprimir así al máximo las posibilidades de la cámara CCD en cuanto al límite de magnitud se refiere, sino que también hemos conseguido determinar la variación de luminosidad de estos objetos a lo largo de un mes de observaciones.


Hemos añadido también una curva de luz más de una variable de tipo EW a las ya conseguidas por Mónica Fernández el año pasado. Pero además hemos logrado obtener, a partir de dos noches de observación combinadas, situación que no se dio en el trabajo del año pasado, la curva de luz de una variable de tipo EB, único tipo de variable extrínseca que quedaba por representar.


Finalmente, el estudio del asteroide Vesta merece una mención especial ya que no solo hemos conseguido representar la variación de luminosidad de éste a lo largo de casi un periodo completo de rotación, sino que hemos conseguido además determinar, a partir de las medidas realizadas, dicho periodo, el cual coincide casi exactamente con el propuesto por la página donde hemos encontrado el estudio que hizo el telescopio espacial Hubble del asteroide.


Además, las secciones 2, 3 y 4 en las que se detalla el funcionamiento del telescopio y de la cámara CCD; se explica la determinación de los errores en las medidas; se detalla el proceso de adquisición y reducción de las imágenes; y se comentan las bases fundamentales de la fotometría diferencial y su realización, pueden servir de guía para futuros trabajos académicamente dirigidos que continúen con esta línea de investigación.


Algunos objetivos que se pueden tener en cuenta para el año que viene podrían ser los de obtener alguna curva de luz de otro tipo de variables como son las Cefeidas o las RR Lyrae, o por ejemplo, la obtención de la variación de luminosidad de una supernova, aunque esta empresa puede resultar bastante difícil ya que las supernovas que se detectan generalmente suelen tener casi todas ellas brillos superiores a 15 magnitudes.
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· Para futuros trabajos sugerimos las siguientes referencias:

Supernovas: 

http://www.supernovae.net/snimages/

+ Supernovas: 
http://vsnet.kusastro.kyoto-u.ac.jp/vsnet/

Apéndice A: Magnitud Límite de la Cámara CCD


Análisis


Existen diversos métodos para obtener la magnitud límite de una cámara CCD a partir de imágenes obtenidas con ella. Y cada uno de estos métodos nos conducirán a diversos valores de dicha magnitud límite los cuales se corresponderán con distintos significados físicos, a saber: mag/s/pixel, mag/s/PSF, mag/s en un determinado área...


Para obtener la magnitud límite utilizamos la ecuación de Poisson:

m( = C( – 2.5log F(

(1)

Donde para que m( sea la magnitud límite, F( ha de ser el flujo mínimo con el que podamos distinguir la estrella del fondo del cielo. Y donde el coeficiente C( lo podemos calcular a partir de las imágenes obtenidas con la CCD. De ellas podemos extraer el flujo recibido de la/s estrella/s con la/s que queramos efectuar las medidas. Y dado que conocemos también la magnitud aparente de estas, podemos deducir sin ninguna dificultad que:

C( = m( + 2.5log F(

(2)

Ya que las estrellas con las que queremos realizar el estudio son variables, deberemos escoger imágenes de cada una de ellas en las cuales la estrella presente un mínimo o un máximo en su magnitud aparente, dado que es donde conocemos el valor de su magnitud y donde el error que cometemos en la medida de esta es menor. En nuestro caso escogeremos los valores mínimos, es decir, en el momento del eclipse, ya que tenemos estos datos para todas las estrellas problema.


El valor que debemos introducir como flujo de la estrella debe haber pasado primero por una serie de procesos semejantes a los que emplean en fotometría absoluta. En primer lugar deberemos restar al flujo de la estrella el del fondo del cielo. Para la obtención de este último, mediremos alrededor de la estrella problema el número medio de cuentas/s del flujo del cielo y se lo sustraeremos al obtenido de la estrella previa multiplicación por el número de pixeles que utilizamos para medir el flujo de esta. Matemáticamente:

F(* (neto) = F(* (absoluto en ‘n’ pixeles) – n(F(cielo (medio/pixel)

(3)

Podemos obtener ahora el flujo neto de la estrella por pixel sin mas que dividir el flujo neto total entre el número de pixeles que abarca la estrella sobre la cámara CCD. Esta área es lo que conocemos como PSF (point source function) y la tomaremos aproximadamente como A=((r2 donde r(8pixeles, por lo tanto A(200pixeles2. Con esto, obtendremos un valor de C( también normalizado que utilizaremos para el cálculo de la magnitud límite. Así, mediante (3) conseguimos la siguiente tabla de valores:

Estrella
F(* absoluto (cuentas)
nº (pix.)
F(cielo medio/pix (c/pix)
F(* neto (cuentas)
Tiempo (s)
F(* neto/seg (c/s)

AB AND
244000
650
288
56800
20
2840

BU VUL
168000
400
291
51600
30
1720

EG CEP
280000
961
194
93566
20
4678

RT AND
334000
400
780
22000
20
1100

XX CEP
188000
420
267
75860
20
3793

Tabla I: Flujo neto de las estrellas problema.


Ahora que tenemos el flujo neto de la estrella en c/s y conocemos su magnitud aparente, podemos emplear la ecuación (2) para hallar el coeficiente C(. Obtendremos dicho coeficiente en dos unidades distintas que nos servirán para determinar magnitudes límite diferentes:

Estrella
F(* neto (c/s)
F(* neto (c/s/PSF)
m(*
C( (mag/s)
C( (mag/s/PSF)

AB AND
2840
14.2
10.3
18.9
13.2

BU VUL
1720
8.6
11.4
19.5
13.7

EG CEP
4678
23.4
10.2
19.4
13.6

RT AND
1100
5.5
9.5
17.1
11.4

XX CEP
3793
19.0
10.3
19.2
13.5

Tabla II: Coeficiente C( en unidades de mag/s y mag/s/PSF(N pixeles).


Finalmente, lo único que nos queda por calcular es la magnitud límite de nuestra cámara CCD. Para eso haremos uso de la ecuación (1) donde F( lo sustituiremos por uno de los siguientes flujos límite (mínima señal para poder observar un objeto sobre el fondo del cielo):

· 3( ( donde C( lo hemos calculado en unidades de mag/s

· 3(N ( donde C( lo hemos calculado en unidades de mag/s   (N(PSF pixeles)

· 3( ( donde C( lo hemos calculado en unidades de mag/s/pixel   (PSF pixeles)

Donde ( es la desviación típica de la media del flujo del cielo medido en una zona cercana a la estrella que estamos estudiando.

Estrella
( (c/pix)
3( (c/s/pix)
3(N (c/s/PSF)
m(* (C( en mag/s,3() (mag/s/PSF)
m(* (C( en mag/s,3(N) (mag/s)
m(* (C( en mag/s/PSF, 3() (mag/s/pix)

AB AND
17
2.55
510
17.9
12.1
12.2

BU VUL
17
2.55
510
18.5
12.7
12.7

EG CEP
14
2.10
420
18.6
12.8
12.8

RT AND
23
3.45
690
15.8
10.0
10.1

XX CEP
16
2.40
480
18.2
12.5
12.55

Tabla III: Magnitudes límite en diversas unidades.


Resultados


Como podemos observar la magnitud límite hallada en primer lugar, en mag/s/PSF(N pixeles) no tiene mucho sentido ya que para su cálculo se empleó el coeficiente C( en mag/s obtenido a partir del flujo F( medido a su vez en c/s pero en todo el área de la estrella, con lo que al introducir el valor 3( en el flujo límite lo que estamos diciendo es que estas 3( cuentas se deberían repartir entre todos los pixeles que abarca el contorno de la estrella en la imagen (ya que 3( está dado en c/s/pixel), es decir, en los N pixeles de la PSF. Esto nos proporciona una densidad de cuentas por pixel extremadamente baja que dará lugar, como es lógico, a la obtención de un valor para la magnitud límite muy débil y acorde con el flujo límite introducido.


Las dos siguientes magnitudes límite obtenidas se acercan más a lo que esperaríamos obtener en una situación normal. Además, ambas cantidades se parecen mucho. La primera la hemos calculado introduciendo el coeficiente C( en c/s y el flujo límite como 3(N, es decir, que los N pixeles sobre los que se distribuye la estrella deben tener en total (no individualmente) un flujo igual o superior a 3(N. La segunda magnitud límite la hemos obtenido en mag/s/pixel, o lo que es lo mismo, introduciendo C( normalizado sobre los N pixeles de la PSF, obteniendo así dicho coeficiente en mag/s/pixel, por lo que el flujo límite únicamente debemos sustituirlo por 3( ya que este dato esta dado en c/s/pixel. Así, obtenemos una magnitud límite normalizada en mag/s/pixel, es decir, en la que cada uno de los pixeles sobre los que se distribuye el objeto debe tener una mínima señal de 3(.


Pero como podemos observar, aún siendo la segunda de estas dos condiciones más restrictiva que la primera, ya que cada pixel debe cumplir dicha condición independientemente, los resultados obtenidos son aproximadamente iguales y caen ambos dentro del error relativo del otro.


Así, hemos comprobado que la magnitud límite de la cámara CCD se encuentra entorno a las 12.6mag. (aproximadamente la magnitud de 3C273). Pero hay que decir que este estudio lo hemos realizado con imágenes de estrellas a las que se les ha dado un determinado tiempo de exposición, en concreto 20 segundos, por lo que podríamos obtener imágenes de objetos más débiles simplemente aumentando la exposición. La dependencia de la magnitud límite con el tiempo de exposición nos la da la ecuación de Poisson, ya que el flujo que nos llega de la estrella es directamente proporcional al tiempo de exposición que le demos a al imagen. Veamos esto en una tabla:

Tiempo de exposición (s)
Magnitud límite sobre el fondo de cielo (V)

20
(12.6

40
(13.3

60
(13.8

120
(14.5



     Tabla IV: Magnitud límite en la banda V en función del

     tiempo de exposición.


Por lo tanto, sí que será posible estudiar la variabilidad del cuasar 3C273 y de la galaxia Seyfert NGC4151.

Apéndice B: Tablas de la Fotometría Diferencial

· 3C273

Fecha de observación
Magnitud (V) 3C273
Magnitud (V) comparación
∆m
Error

14/05/2003 00:10:01
11.95
12.10
0.15
0.10

20/05/2003 23:02:36
14.10
14.32
0.22
0.07

22/05/2003 20:58:46
13.06
13.15
0.09
0.11

27/05/2003 21:34:42
13.36
13.51
0.15
0.08

30/05/2003 23:30:07
11.84
11.85
0.01
0.03

20/06/2003 22:33:16
12.28
12.36
0.08
0.08

26/06/2003 21:54:23
12.00
11.94
-0.06
0.12

· NGC4151

Fecha de observación
Magnitud (V) NGC4151
Magnitud (V) comparación
∆m
Error

14/05/2003 02:21:32
11.87
11.97
0.10
0.02

21/05/2003 02:50:37
13.17
13.50
0.33
0.02

23/05/2003 01:37:27
12.04
12.10
0.06
0.02

27/05/2003 22:10:03
12.12
12.18
0.06
0.01

30/05/2003 23:37:51
10.92
11.03
0.11
0.01

20/06/2003 22:15:03
10.84
10.85
0.01
0.01

26/06/2003 22:08:57
11.21
11.16
-0.05
0.02

· VW CEP: estrella variable extrínseca tipo EW
Nº de imagen
Fecha de observación (UT)
Fecha juliana
Fase
Magnitud (V) VW Cep
Magnitud (V) comp.
∆m

1
22:53:08
52810.95356
0
6.73
9.51
6.73

5
22:54:00
52810.95417
0.00218
6.74
9.55
6.74

10
22:55:10
52810.95498
0.00509
6.73
9.53
6.73

15
22:56:28
52810.95588
0.00833
6.78
9.54
6.78

20
22:57:45
52810.95677
0.01154
6.76
9.51
6.76

25
22:59:03
52810.95767
0.01478
6.75
9.51
6.75

30
23:00:21
52810.95858
0.01802
6.75
9.47
6.75

35
23:01:44
52810.95954
0.02148
6.77
9.53
6.77

40
23:03:02
52810.96044
0.02472
6.80
9.55
6.80

45
23:04:24
52810.96139
0.02813
6.76
9.53
6.76

55
23:07:41
52810.96367
0.03632
6.75
9.51
6.75

60
23:09:10
52810.9647
0.04002
6.78
9.50
6.78

65
23:10:40
52810.96574
0.04377
6.80
9.54
6.80

70
23:12:12
52810.96681
0.04759
6.76
9.52
6.76

75
23:13:49
52810.96793
0.05163
6.76
9.54
6.76

80
23:15:19
52810.96897
0.05537
6.73
9.49
6.73

85
23:16:55
52810.97008
0.05936
6.72
9.52
6.72

90
23:18:30
52810.97118
0.06331
6.73
9.56
6.73

100
23:23:34
52810.9747
0.07595
6.72
9.54
6.72

105
23:25:04
52810.97574
0.0797
6.72
9.53
6.72

110
23:26:33
52810.97677
0.0834
6.71
9.48
6.71

115
23:28:04
52810.97782
0.08718
6.66
9.48
6.66

120
23:29:36
52810.97889
0.09101
6.65
9.48
6.65

125
23:31:11
52810.97999
0.09496
6.67
9.52
6.67

130
23:32:43
52810.98105
0.09878
6.66
9.52
6.66

138
23:35:27
52810.98295
0.1056
6.65
9.52
6.65

145
23:37:32
52810.9844
0.1108
6.64
9.54
6.64

150
23:39:04
52810.98546
0.11463
6.64
9.48
6.64

155
23:40:43
52810.98661
0.11875
6.59
9.55
6.59

160
23:42:18
52810.98771
0.1227
6.64
9.52
6.64

165
23:43:53
52810.98881
0.12665
6.60
9.48
6.60

175
23:47:16
52810.99116
0.13509
6.57
9.51
6.57

180
23:48:46
52810.9922
0.13883
6.58
9.50
6.58

185
23:50:22
52810.99331
0.14282
6.54
9.48
6.54

190
23:51:59
52810.99443
0.14686
6.53
9.48
6.53

195
23:53:30
52810.99549
0.15064
6.50
9.49
6.50

198
23:54:29
52810.99617
0.1531
6.52
9.48
6.52

205
23:56:49
52810.99779
0.15892
6.57
9.46
6.57

210
00:03:24
52811.00236
0.17535
6.53
9.52
2.99

215
00:04:54
52811.0034
0.17909
6.50
9.49
2.99

220
00:06:23
52811.00443
0.18279
6.50
9.47
2.97

225
00:07:53
52811.00547
0.18653
6.47
9.45
2.98

230
00:09:24
52811.00653
0.19032
6.48
9.47
2.99

236
00:11:27
52811.00795
0.19543
6.46
9.50
3.04

240
00:12:39
52811.00878
0.19843
6.50
9.47
2.97

245
00:14:11
52811.00985
0.20225
6.47
9.48
3.01

250
00:15:46
52811.01095
0.2062
6.46
9.48
3.02

255
00:17:22
52811.01206
0.21019
6.47
9.47
3.00

260
00:18:59
52811.01318
0.21423
6.46
9.51
3.05

270
00:22:43
52811.01578
0.22354
6.44
9.48
3.04

275
00:24:13
52811.01682
0.22729
6.45
9.49
3.04

280
00:25:45
52811.01788
0.23111
6.41
9.45
3.04

285
00:27:20
52811.01898
0.23506
6.41
9.49
3.08

288
00:28:20
52811.01968
0.23756
6.45
9.44
2.99

295
00:30:33
52811.02122
0.24309
6.43
9.43
3.00

300
00:32:03
52811.02226
0.24683
6.42
9.45
3.03

305
00:33:43
52811.02341
0.25099
6.40
9.49
3.09

310
00:35:19
52811.02453
0.25498
6.40
9.46
3.06

315
00:36:55
52811.02564
0.25898
6.38
9.47
3.09

318
00:37:54
52811.02632
0.26143
6.38
9.47
3.09

325
00:40:20
52811.02801
0.2675
6.38
9.45
3.07

330
00:41:49
52811.02904
0.2712
6.40
9.45
3.05

335
00:43:25
52811.03015
0.27519
6.37
9.47
3.10

340
00:45:01
52811.03126
0.27919
6.37
9.46
3.09

345
00:46:36
52811.03236
0.28314
6.41
9.47
3.06

355
00:50:58
52811.03539
0.29403
6.41
9.44
3.03

360
00:51:38
52811.03586
0.2957
6.38
9.45
3.07

365
00:53:15
52811.03698
0.29973
6.39
9.43
3.04

370
00:54:51
52811.03809
0.30372
6.34
9.46
3.12

375
00:56:31
52811.03925
0.30788
6.39
9.45
3.06

381
00:58:31
52811.04064
0.31287
6.36
9.43
3.07

385
00:59:43
52811.04147
0.31587
6.39
9.46
3.07

390
01:01:19
52811.04258
0.31986
6.36
9.48
3.12

395
01:02:54
52811.04368
0.32381
6.39
9.47
3.08

400
01:04:35
52811.04485
0.32801
6.42
9.44
3.02

405
01:06:10
52811.04595
0.33196
6.39
9.46
3.07

409
01:07:29
52811.04686
0.33524
6.42
9.47
3.05

415
01:09:34
52811.04831
0.34044
6.37
9.47
3.10

420
01:11:04
52811.04935
0.34419
6.43
9.44
3.01

425
01:12:44
52811.05051
0.34834
6.40
9.47
3.07

430
01:14:20
52811.05162
0.35234
6.40
9.45
3.05

433
01:15:19
52811.0523
0.35479
6.39
9.45
3.06

440
01:17:37
52811.0539
0.36053
6.43
9.44
3.01

445
01:19:08
52811.05495
0.36431
6.40
9.44
3.04

450
01:20:44
52811.05606
0.36831
6.40
9.45
3.05

455
01:22:24
52811.05722
0.37246
6.39
9.44
3.05

460
01:24:00
52811.05833
0.37646
6.41
9.45
3.04

465
01:26:45
52811.06024
0.38332
6.41
9.46
3.05

470
01:27:21
52811.06066
0.38482
6.40
9.45
3.05

475
01:28:55
52811.06175
0.38872
6.42
9.42
3.00

480
01:30:27
52811.06281
0.39255
6.42
9.46
3.04

485
01:32:08
52811.06398
0.39675
6.42
9.46
3.04

490
01:33:43
52811.06508
0.4007
6.46
9.46
3.00

495
01:35:24
52811.06625
0.4049
6.44
9.48
3.04

500
01:37:00
52811.06736
0.40889
6.44
9.43
2.99

506
01:39:18
52811.06896
0.41463
6.44
9.45
3.01

510
01:40:30
52811.06979
0.41763
6.43
9.43
3.00

515
01:42:06
52811.0709
0.42162
6.46
9.47
3.01

520
01:43:41
52811.072
0.42557
6.45
9.45
3.00

525
01:45:18
52811.07313
0.4296
6.47
9.46
2.99

530
01:46:54
52811.07424
0.4336
6.49
9.44
2.95

534
01:48:12
52811.07514
0.43684
6.46
9.46
3.00

540
01:50:13
52811.07654
0.44187
6.49
9.47
2.98

545
01:51:43
52811.07758
0.44561
6.42
9.44
3.02

550
01:53:19
52811.07869
0.44961
6.46
9.44
2.98

555
01:54:55
52811.0798
0.4536
6.52
9.50
2.98

560
01:56:31
52811.08091
0.45759
6.56
9.43
2.87

563
01:57:30
52811.0816
0.46004
6.53
9.43
2.90

570
02:02:13
52811.08487
0.47181
6.53
9.43
2.90

575
02:03:42
52811.0859
0.47552
6.54
9.46
2.92

580
02:05:12
52811.08694
0.47926
6.55
9.46
2.91

585
02:06:44
52811.08801
0.48308
6.55
9.44
2.89

590
02:08:19
52811.08911
0.48703
6.56
9.47
2.91

595
02:09:50
52811.09016
0.49082
6.54
9.44
2.9

600
02:11:25
52811.09126
0.49477
6.57
9.46
2.89

605
02:13:01
52811.09237
0.49876
6.59
9.47
2.88

610
02:14:37
52811.09348
0.50275
6.61
9.46
2.85

616
02:17:08
52811.09523
0.50903
6.61
9.46
2.85

620
02:18:20
52811.09606
0.51203
6.59
9.45
2.86

625
02:19:49
52811.09709
0.51573
6.58
9.43
2.85

630
02:21:26
52811.09822
0.51976
6.61
9.46
2.85

635
02:23:02
52811.09933
0.52376
6.62
9.44
2.82

645
02:27:09
52811.10219
0.53403
6.62
9.43
2.81

650
02:28:39
52811.10323
0.53777
6.60
9.44
2.84

655
02:30:14
52811.10433
0.54172
6.60
9.44
2.84

660
02:31:50
52811.10544
0.54571
6.62
9.45
2.83

665
02:33:26
52811.10655
0.5497
6.62
9.44
2.82

670
02:35:02
52811.10766
0.5537
6.63
9.46
2.83

675
02:36:37
52811.10876
0.55765
6.62
9.45
2.83

680
02:38:13
52811.10987
0.56164
6.62
9.46
2.84

685
02:39:49
52811.11098
0.56563
6.62
9.44
2.82

688
02:40:48
52811.11167
0.56809
6.59
9.44
2.85

694
02:44:12
52811.11403
0.57657
6.59
9.47
2.88

700
02:45:59
52811.11527
0.58102
6.59
9.46
2.87

705
02:47:30
52811.11632
0.5848
6.57
9.42
2.85

710
02:49:10
52811.11748
0.58896
6.59
9.45
2.86

715
02:50:45
52811.11858
0.59291
6.56
9.45
2.89

723
02:55:22
52811.12178
0.60443
6.53
9.48
2.95

730
02:57:28
52811.12324
0.60967
6.51
9.47
2.96

735
02:58:54
52811.12424
0.61325
6.54
9.44
2.90

740
03:00:33
52811.12538
0.61737
6.51
9.44
2.93

745
03:02:04
52811.12644
0.62115
6.51
9.45
2.94

752
03:08:38
52811.131
0.63754
6.48
9.47
2.99

755
03:09:32
52811.13162
0.63978
6.49
9.46
2.97

760
03:11:01
52811.13265
0.64348
6.47
9.46
2.99

765
03:12:31
52811.13369
0.64722
6.46
9.47
3.01

770
03:14:03
52811.13476
0.65105
6.49
9.43
2.94

775
03:15:38
52811.13586
0.655
6.56
9.45
2.89

780
03:17:13
52811.13696
0.65895
6.45
9.45
3.00

785
03:22:43
52811.14078
0.67268
6.46
9.43
2.97

790
03:23:55
52811.14161
0.67567
6.43
9.44
3.01

795
03:25:25
52811.14265
0.67941
6.39
9.44
3.05

800
03:26:54
52811.14368
0.68311
6.41
9.46
3.05

805
03:28:25
52811.14473
0.6869
6.41
9.41
3.00

809
03:29:37
52811.14557
0.68989
6.40
9.44
3.04

815
03:31:48
52811.14708
0.69534
6.39
9.44
3.05

820
03:33:18
52811.14813
0.69908
6.42
9.41
2.99

825
03:34:50
52811.14919
0.70291
6.41
9.43
3.02

830
03:36:26
52811.1503
0.7069
6.40
9.41
3.01

835
03:38:01
52811.1514
0.71085
6.40
9.46
3.06

840
03:39:33
52811.15247
0.71468
6.40
9.42
3.02

847
03:42:13
52811.15432
0.72133
6.41
9.42
3.01

850
03:43:06
52811.15493
0.72354
6.41
9.42
3.01

855
03:44:37
52811.15598
0.72732
6.39
9.45
3.06

860
03:46:12
52811.15708
0.73127
6.40
9.45
3.05

865
03:47:48
52811.15819
0.73526
6.40
9.44
3.04

873
03:51:04
52811.16046
0.74341
6.40
9.45
3.05

875
03:51:40
52811.16088
0.74491
6.39
9.41
3.02

880
03:53:10
52811.16192
0.74865
6.40
9.46
3.06

885
03:54:45
52811.16302
0.7526
6.38
9.42
3.04

890
03:56:21
52811.16413
0.7566
6.40
9.38
2.98

895
03:57:57
52811.16524
0.76059
6.36
9.42
3.06

897
03:58:34
52811.16567
0.76213
6.37
9.41
3.04

903
04:01:14
52811.16752
0.76878
6.37
9.38
3.01

906
04:02:08
52811.16815
0.77103
6.38
9.42
3.04

910
04:03:19
52811.16897
0.77398
6.36
9.40
3.04

915
04:04:52
52811.17005
0.77785
6.37
9.4
3.03

920
04:06:28
52811.17116
0.78184
6.34
9.37
3.03

923
04:07:27
52811.17184
0.78429
6.36
9.4
3.04

· EG CEP: estrella variable extrínseca tipo EB
1ª Noche de observación:

Nº de imag.
Fecha de obs. (UT)
Fecha juliana
Fase
Mag. (V) EG Cep
Mag. (V) comp1
Mag. (V) comp2
∆m1
∆m2

1
22:45:24
52817.94819
0
6.76
6.87
7.18
0.11
0.42

5
22:47:31
52817.94966
0.00273
6.76
6.87
7.18
0.11
0.42

10
22:50:09
52817.95149
0.00612
6.77
6.83
7.15
0.06
0.38

15
22:52:48
52817.95333
0.00952
6.78
6.81
7.13
0.03
0.35

20
22:55:26
52817.95516
0.01291
6.76
6.78
7.10
0.02
0.34

25
22:58:05
52817.957
0.01632
6.78
6.76
7.09
-0.02
0.31

31
23:02:15
52817.9599
0.02168
6.85
6.81
7.09
-0.04
0.24

35
23:04:21
52817.96135
0.02438
6.82
6.75
7.08
-0.07
0.26

40
23:07:00
52817.96319
0.02779
6.87
6.76
7.08
-0.11
0.21

45
23:09:38
52817.96502
0.03117
6.87
6.74
7.07
-0.13
0.20

50
23:12:17
52817.96686
0.03458
6.90
6.73
7.06
-0.17
0.16

55
23:14:56
52817.9687
0.03799
6.91
6.75
7.05
-0.16
0.14

59
23:17:02
52817.97016
0.04069
6.95
6.73
7.04
-0.22
0.09

65
23:23:57
52817.97497
0.04958
7.03
6.77
7.05
-0.26
0.02

70
23:26:36
52817.97681
0.05299
7.05
6.69
7.06
-0.36
0.01

75
23:29:15
52817.97865
0.0564
7.11
6.76
7.07
-0.35
-0.04

80
23:31:53
52817.98047
0.05979
7.12
6.73
7.04
-0.39
-0.08

85
23:34:31
52817.9823
0.06317
7.14
6.71
7.02
-0.43
-0.12

89
23:36:38
52817.98377
0.06589
7.15
6.76
7.01
-0.39
-0.14

95
23:42:14
52817.98766
0.0731
7.16
6.75
7.03
-0.41
-0.13

100
23:44:53
52817.9895
0.0765
7.17
6.72
7.04
-0.45
-0.13

105
23:47:31
52817.99133
0.07989
7.17
6.75
7.03
-0.42
-0.14

110
23:50:10
52817.99317
0.0833
7.17
6.76
7.03
-0.41
-0.14

115
23:52:48
52817.995
0.08669
7.16
6.78
7.02
-0.38
-0.14

119
23:54:55
52817.99647
0.08941
7.17
6.77
7.04
-0.40
-0.13

125
00:00:58
52818.00067
0.09719
7.15
6.76
7.02
-0.39
-0.13

130
00:03:37
52818.00251
0.1006
7.14
6.69
7.04
-0.45
-0.10

135
00:06:15
52818.00434
0.10398
7.11
6.70
7.02
-0.41
-0.09

140
00:08:54
52818.00618
0.10739
7.07
6.70
7.03
-0.37
-0.04

144
00:11:01
52818.00765
0.11011
7.05
6.70
7.03
-0.35
-0.02

150
00:13:48
52818.00958
0.11369
7.02
6.72
7.02
-0.30
0.00

155
00:16:26
52818.01141
0.11708
6.97
6.70
7.02
-0.27
0.05

160
00:19:05
52818.01325
0.12049
6.93
6.67
7.01
-0.26
0.08

165
00:21:43
52818.01508
0.12387
6.88
6.71
6.99
-0.17
0.11

170
00:24:22
52818.01692
0.12728
6.86
6.66
7.01
-0.20
0.15

174
00:26:29
52818.01839
0.13
6.82
6.70
7.00
-0.12
0.18

180
00:29:50
52818.02072
0.13431
6.75
6.65
6.98
-0.10
0.23

185
00:32:28
52818.02255
0.1377
6.76
6.66
6.97
-0.10
0.21

190
00:35:07
52818.02439
0.1411
6.71
6.62
6.96
-0.09
0.25

195
00:37:45
52818.02622
0.14449
6.68
6.63
6.98
-0.05
0.30

200
00:40:34
52818.02817
0.14811
6.72
6.70
6.98
-0.02
0.26

204
00:42:31
52818.02953
0.15062
6.65
6.67
7.00
0.02
0.35

210
00:46:26
52818.03225
0.15566
6.61
6.63
6.95
0.02
0.34

215
00:49:04
52818.03407
0.15904
6.57
6.63
6.97
0.06
0.40

220
00:51:43
52818.03591
0.16245
6.56
6.62
6.97
0.06
0.41

225
00:54:21
52818.03774
0.16584
6.54
6.63
6.95
0.09
0.41

230
00:57:00
52818.03958
0.16925
6.52
6.64
6.98
0.12
0.46

236
01:00:27
52818.04198
0.17368
6.51
6.62
6.96
0.11
0.45

240
01:02:34
52818.04345
0.17641
6.47
6.61
6.96
0.14
0.49

245
01:05:13
52818.04529
0.17981
6.47
6.62
6.97
0.15
0.50

250
01:07:51
52818.04712
0.1832
6.53
6.65
6.96
0.12
0.43

255
01:10:30
52818.04896
0.18661
6.46
6.64
6.97
0.18
0.51

261
01:15:14
52818.05225
0.1927
6.46
6.64
6.98
0.18
0.52

265
01:17:20
52818.0537
0.1954
6.44
6.63
6.98
0.19
0.54

270
01:19:59
52818.05554
0.1988
6.47
6.67
6.95
0.20
0.48

275
01:22:38
52818.05738
0.20221
6.43
6.64
6.98
0.21
0.55

280
01:25:16
52818.05921
0.2056
6.42
6.64
6.98
0.22
0.56

286
01:30:15
52818.06267
0.21201
6.39
6.63
6.98
0.24
0.59

290
01:32:22
52818.06414
0.21473
6.41
6.65
6.96
0.24
0.55

295
01:35:00
52818.06597
0.21812
6.44
6.65
6.97
0.21
0.53

300
01:37:39
52818.06781
0.22152
6.40
6.66
6.96
0.26
0.56

305
01:40:17
52818.06964
0.22491
6.38
6.63
6.95
0.25
0.57

311
01:45:30
52818.07326
0.23162
6.30
6.61
6.96
0.31
0.66

315
01:47:37
52818.07473
0.23434
6.33
6.60
6.96
0.27
0.63

320
01:50:15
52818.07656
0.23773
6.30
6.58
6.94
0.28
0.64

325
01:52:54
52818.0784
0.24113
6.40
6.63
6.93
0.23
0.53

330
01:55:32
52818.08023
0.24452
6.35
6.61
6.95
0.26
0.60

336
01:58:26
52818.08225
0.24825
6.38
6.64
6.95
0.26
0.57

340
02:00:03
52818.08337
0.25033
6.34
6.61
6.95
0.27
0.61

345
02:03:12
52818.08556
0.25438
6.32
6.62
6.97
0.30
0.65

350
02:05:50
52818.08738
0.25777
6.36
6.64
6.96
0.28
0.60

355
02:08:29
52818.08922
0.26118
6.41
6.61
6.96
0.20
0.55

361
02:11:15
52818.09115
0.26473
6.33
6.64
6.97
0.31
0.64

365
02:13:22
52818.09262
0.26746
6.31
6.62
6.96
0.31
0.65

370
02:16:00
52818.09444
0.27084
6.38
6.64
6.96
0.26
0.58

375
02:18:39
52818.09628
0.27425
6.34
6.61
6.97
0.27
0.63

380
02:21:17
52818.09811
0.27764
6.29
6.63
6.97
0.34
0.68

386
02:25:25
52818.10098
0.28295
6.40
6.66
6.96
0.26
0.56

390
02:27:32
52818.10245
0.28567
6.38
6.66
6.96
0.28
0.58

395
02:30:10
52818.10428
0.28906
6.33
6.64
6.97
0.31
0.64

400
02:32:49
52818.10612
0.29247
6.41
6.68
6.96
0.27
0.55

405
02:35:27
52818.10795
0.29585
6.33
6.63
6.96
0.30
0.63

411
02:44:18
52818.1141
0.30724
6.42
6.67
6.96
0.25
0.54

415
02:46:24
52818.11556
0.30994
6.41
6.66
6.96
0.25
0.55

420
02:49:03
52818.1174
0.31334
6.41
6.69
6.98
0.28
0.57

425
02:51:49
52818.11932
0.3169
6.45
6.68
6.97
0.23
0.52

430
02:54:20
52818.12106
0.32014
6.50
6.72
6.97
0.22
0.47

436
02:58:16
52818.1238
0.3252
6.41
6.68
6.96
0.27
0.55

440
03:00:23
52818.12527
0.32792
6.38
6.65
6.98
0.27
0.60

445
03:03:01
52818.12709
0.33131
6.41
6.67
6.98
0.26
0.57

450
03:05:40
52818.12894
0.33471
6.40
6.69
6.97
0.29
0.57

455
03:08:18
52818.13076
0.3381
6.36
6.67
6.98
0.31
0.62

461
03:12:18
52818.13354
0.34324
6.35
6.65
6.97
0.30
0.62

465
03:14:25
52818.13501
0.34597
6.34
6.64
6.97
0.30
0.63

470
03:17:04
52818.13685
0.34937
6.41
6.67
6.97
0.26
0.56

475
03:19:42
52818.13868
0.35276
6.39
6.68
6.97
0.29
0.58

480
03:22:21
52818.14052
0.35617
6.42
6.67
6.98
0.25
0.56

486
03:26:40
52818.14352
0.36172
6.34
6.64
6.97
0.30
0.63

490
03:28:46
52818.14498
0.36442
6.38
6.64
6.98
0.26
0.60

495
03:31:25
52818.14682
0.36783
6.39
6.69
6.96
0.30
0.57

500
03:34:03
52818.14865
0.37121
6.40
6.67
6.96
0.27
0.56

505
03:36:42
52818.15049
0.37462
6.30
6.64
6.98
0.34
0.68

511
03:40:11
52818.15291
0.3791
6.32
6.63
6.97
0.31
0.65

515
03:42:18
52818.15438
0.38182
6.37
6.68
6.98
0.31
0.61

520
03:44:57
52818.15622
0.38523
6.39
6.64
6.96
0.25
0.57

525
03:47:35
52818.15804
0.38862
6.36
6.65
6.97
0.29
0.61

530
03:50:14
52818.15988
0.39203
6.37
6.65
6.97
0.28
0.60

536
03:54:55
52818.16314
0.39805
6.30
6.63
6.97
0.33
0.67

540
03:57:02
52818.16461
0.40077
6.39
6.64
6.93
0.25
0.54

545
03:59:40
52818.16644
0.40416
6.43
6.67
6.95
0.24
0.52

550
04:02:19
52818.16828
0.40757
6.50
6.68
6.94
0.18
0.44

555
04:04:57
52818.1701
0.41095
6.80
6.66
7.13
0.16
0.33

2ª Noche de observación:

Nº de imag.
Fecha de obs. (UT)
Fecha juliana
Fase
Mag. (V) EG Cep
Mag. (V) comp1
Mag. (V) comp2
∆m1
∆m2

1
00:29:55
52822.02078
0.54182
6.10
6.49
6.85
0.39
0.75

5
00:32:03
52822.02226
0.54457
6.10
6.49
6.87
0.39
0.77

10
00:34:42
52822.0241
0.54798
6.11
6.51
6.86
0.40
0.75

15
00:37:20
52822.02593
0.55136
6.09
6.5
6.86
0.41
0.77

20
00:39:59
52822.02777
0.55477
6.16
6.48
6.85
0.32
0.69

24
00:42:06
52822.02924
0.55749
6.11
6.47
6.86
0.36
0.75

30
00:44:59
52822.03124
0.5612
6.10
6.52
6.85
0.42
0.75

35
00:47:38
52822.03308
0.56461
6.12
6.49
6.85
0.37
0.73

40
00:50:07
52822.0348
0.5678
6.12
6.48
6.84
0.36
0.72

45
00:52:55
52822.03675
0.5714
6.09
6.49
6.85
0.40
0.76

50
00:55:34
52822.03859
0.57481
6.15
6.48
6.85
0.33
0.70

55
00:58:13
52822.04043
0.57822
6.18
6.47
6.85
0.29
0.67

61
01:02:25
52822.04334
0.58362
6.16
6.48
6.85
0.32
0.69

65
01:04:32
52822.04481
0.58634
6.20
6.49
6.84
0.29
0.64

70
01:07:11
52822.04666
0.58975
6.13
6.47
6.84
0.34
0.71

75
01:09:49
52822.04848
0.59314
6.20
6.48
6.84
0.28
0.64

80
01:12:28
52822.05032
0.59654
6.18
6.47
6.84
0.29
0.66

85
01:15:07
52822.05216
0.59995
6.19
6.47
6.84
0.28
0.65

91
01:17:57
52822.05413
0.6036
6.10
6.48
6.85
0.38
0.75

95
01:20:04
52822.0556
0.60632
6.12
6.49
6.86
0.37
0.74

100
01:22:43
52822.05744
0.60973
6.12
6.48
6.85
0.36
0.73

105
01:25:22
52822.05928
0.61313
6.11
6.48
6.86
0.37
0.75

110
01:28:00
52822.06111
0.61652
6.11
6.48
6.85
0.37
0.74

115
01:30:39
52822.06295
0.61993
6.12
6.49
6.86
0.37
0.74

121
01:35:13
52822.06612
0.6258
6.13
6.49
6.85
0.36
0.72

125
01:37:20
52822.06759
0.62852
6.13
6.48
6.84
0.35
0.71

130
01:39:59
52822.06943
0.63193
6.12
6.47
6.84
0.35
0.72

135
01:42:38
52822.07127
0.63534
6.19
6.47
6.84
0.28
0.65

140
01:45:16
52822.0731
0.63873
6.18
6.48
6.84
0.30
0.66

145
01:47:55
52822.07494
0.64213
6.21
6.46
6.84
0.25
0.63

151
01:50:58
52822.07706
0.64606
6.14
6.48
6.83
0.34
0.69

155
01:53:05
52822.07853
0.64878
6.13
6.48
6.84
0.35
0.71

160
01:55:43
52822.08036
0.65216
6.16
6.48
6.84
0.32
0.68

165
01:58:22
52822.0822
0.65557
6.19
6.47
6.83
0.28
0.64

170
02:01:01
52822.08404
0.65898
6.21
6.47
6.83
0.26
0.62

175
02:03:40
52822.08588
0.66239
6.19
6.50
6.87
0.31
0.68

181
02:06:50
52822.08808
0.66646
6.17
6.48
6.86
0.31
0.69

185
02:08:57
52822.08955
0.66918
6.18
6.49
6.85
0.31
0.67

190
02:11:36
52822.09139
0.67259
6.19
6.49
6.86
0.30
0.67

195
02:14:14
52822.09322
0.67598
6.20
6.50
6.87
0.30
0.67

200
02:16:53
52822.09506
0.67938
6.20
6.50
6.85
0.30
0.65

205
02:19:32
52822.0969
0.68279
6.21
6.50
6.86
0.29
0.65

211
02:22:32
52822.09898
0.68665
6.20
6.49
6.86
0.29
0.66

215
02:24:39
52822.10045
0.68937
6.21
6.50
6.86
0.29
0.65

220
02:27:18
52822.10229
0.69278
6.21
6.50
6.86
0.29
0.65

225
02:29:57
52822.10413
0.69619
6.24
6.51
6.87
0.27
0.63

230
02:32:36
52822.10597
0.6996
6.22
6.50
6.84
0.28
0.62

235
02:35:14
52822.1078
0.70298
6.23
6.50
6.85
0.27
0.62

241
02:39:06
52822.11049
0.70796
6.24
6.51
6.86
0.27
0.62

245
02:41:13
52822.11196
0.71068
6.24
6.50
6.86
0.26
0.62

250
02:43:52
52822.1138
0.71409
6.25
6.49
6.86
0.24
0.61

255
02:46:31
52822.11564
0.71749
6.26
6.51
6.87
0.25
0.61

260
02:49:09
52822.11747
0.72088
6.26
6.49
6.86
0.23
0.60

265
02:51:48
52822.11931
0.72429
6.27
6.49
6.85
0.22
0.58

271
02:55:05
52822.12159
0.72851
6.28
6.50
6.86
0.22
0.58

275
02:57:12
52822.12306
0.73123
6.28
6.49
6.86
0.21
0.58

280
02:59:51
52822.1249
0.73464
6.31
6.51
6.87
0.20
0.56

285
03:02:29
52822.12672
0.73803
6.31
6.51
6.86
0.20
0.55

290
03:05:08
52822.12856
0.74143
6.33
6.52
6.87
0.19
0.54

295
03:07:47
52822.13041
0.74484
6.31
6.50
6.86
0.19
0.55

301
03:12:21
52822.13358
0.75072
6.36
6.53
6.88
0.17
0.52

305
03:14:28
52822.13505
0.75344
6.34
6.51
6.86
0.17
0.52

310
03:17:07
52822.13689
0.75685
6.37
6.53
6.88
0.16
0.51

315
03:19:46
52822.13873
0.76025
6.35
6.51
6.86
0.16
0.51

320
03:22:25
52822.14057
0.76366
6.39
6.53
6.88
0.14
0.49

325
03:25:03
52822.1424
0.76705
6.39
6.52
6.87
0.13
0.48

331
03:28:06
52822.14451
0.77097
6.39
6.53
6.88
0.14
0.49

335
03:30:13
52822.14598
0.77369
6.38
6.52
6.87
0.14
0.49

339
03:32:20
52822.14745
0.77641
6.38
6.51
6.86
0.13
0.48

345
03:35:31
52822.14966
0.78051
6.38
6.51
6.86
0.13
0.48

350
03:38:10
52822.1515
0.78392
6.41
6.52
6.87
0.11
0.46

361
03:44:24
52822.15583
0.79193
6.41
6.53
6.86
0.12
0.45

365
03:46:32
52822.15731
0.79468
6.40
6.52
6.86
0.12
0.46

370
03:49:50
52822.15961
0.79892
6.41
6.52
6.87
0.11
0.46

375
03:51:49
52822.16098
0.80147
6.40
6.51
6.86
0.11
0.46

380
03:54:28
52822.16282
0.80488
6.37
6.49
6.83
0.12
0.46

385
03:57:07
52822.16466
0.80829
6.38
6.50
6.84
0.12
0.46

· Vesta
Nº de imagen
Fecha de observación (UT)
Fecha juliana
Fase
Magnitud (V) VW Cep
Magnitud (V) comp.
∆m

1
21:20:58
52781.88956
0
6.02
8.79
2.77

5
21:23:32
52781.89134
0.00178
6.01
8.79
2.78

7
21:24:27
52781.89198
0.00242
6.10
8.81
2.71

10
21:25:49
52781.89293
0.00337
6.11
8.80
2.69

12
21:26:43
52781.89355
0.00399
6.05
8.81
2.76

15
21:28:05
52781.8945
0.00494
6.02
8.80
2.78

17
21:29:00
52781.89514
0.00558
6.02
8.81
2.79

19
21:29:55
52781.89578
0.00622
6.09
8.78
2.69

23
21:32:56
52781.89787
0.00831
6.03
8.80
2.77

25
21:34:31
52781.89897
0.00941
6.01
8.82
2.81

28
21:36:40
52781.90046
0.0109
6.02
8.79
2.77

30
21:37:55
52781.90133
0.01177
6.02
8.80
2.78

35
21:40:32
52781.90315
0.01359
6.02
8.80
2.78

38
21:42:24
52781.90444
0.01488
6.02
8.80
2.78

40
21:43:29
52781.9052
0.01564
6.03
8.82
2.79

43
21:45:31
52781.90661
0.01705
6.05
8.79
2.74

45
21:46:45
52781.90747
0.01791
6.02
8.80
2.78

48
21:48:37
52781.90876
0.0192
6.04
8.79
2.75

50
21:49:52
52781.90963
0.02007
6.03
8.79
2.76

53
21:51:44
52781.91093
0.02137
6.03
8.80
2.77

55
21:52:59
52781.91179
0.02223
6.06
8.80
2.74

58
21:54:50
52781.91308
0.02352
6.06
8.79
2.73

60
21:56:05
52781.91395
0.02439
6.04
8.80
2.76

63
21:57:57
52781.91524
0.02568
6.05
8.81
2.76

65
21:59:12
52781.91611
0.02655
6.05
8.82
2.77

68
22:01:04
52781.91741
0.02785
6.06
8.83
2.77

69
22:01:41
52781.91784
0.02828
6.10
8.85
2.75

70
22:02:18
52781.91826
0.0287
6.11
8.85
2.74

75
22:09:04
52781.92296
0.0334
6.44
9.22
2.78

78
22:10:56
52781.92426
0.0347
6.55
9.32
2.77

80
22:12:11
52781.92513
0.03557
6.64
9.40
2.76

83
22:14:03
52781.92642
0.03686
6.76
9.54
2.78

85
22:15:17
52781.92728
0.03772
6.83
9.60
2.77

88
22:17:10
52781.92859
0.03903
6.99
9.75
2.76

90
22:18:24
52781.92944
0.03988
7.09
9.87
2.78

93
22:20:16
52781.93074
0.04118
7.30
10.05
2.75

104
22:27:07
52781.9355
0.04594
9.13
11.87
2.74

109
22:31:14
52781.93836
0.0488
6.09
8.80
2.71

110
22:31:51
52781.93878
0.04922
6.09
8.83
2.74

113
22:33:43
52781.94008
0.05052
6.08
8.82
2.74

115
22:34:58
52781.94095
0.05139
6.10
8.83
2.73

118
22:36:50
52781.94225
0.05269
6.10
8.82
2.72

120
22:38:04
52781.9431
0.05354
6.11
8.83
2.72

123
22:39:56
52781.9444
0.05484
6.11
8.83
2.72

125
22:41:11
52781.94527
0.05571
6.11
8.83
2.72

128
22:43:03
52781.94656
0.057
6.10
8.84
2.74

130
22:44:17
52781.94742
0.05786
6.11
8.85
2.74

133
22:46:10
52781.94873
0.05917
6.13
8.83
2.70

135
22:47:23
52781.94957
0.06001
6.13
8.86
2.73

137
22:48:38
52781.95044
0.06088
6.12
8.83
2.71

141
22:50:34
52781.95178
0.06222
6.13
8.82
2.69

143
22:51:49
52781.95265
0.06309
6.10
8.83
2.73

145
22:54:04
52781.95421
0.06465
6.11
8.84
2.73

147
22:55:18
52781.95507
0.06551
6.11
8.81
2.70

150
22:57:10
52781.95637
0.06681
6.11
8.83
2.72

152
22:58:25
52781.95723
0.06767
6.10
8.82
2.72

155
23:00:17
52781.95853
0.06897
6.11
8.85
2.74

158
23:02:09
52781.95983
0.07027
6.10
8.85
2.75

160
23:03:24
52781.96069
0.07113
6.11
8.84
2.73

163
23:05:15
52781.96198
0.07242
6.12
8.84
2.72

167
23:16:43
52781.96994
0.08038
6.13
8.86
2.73

170
23:18:35
52781.97124
0.08168
6.10
8.85
2.75

173
23:20:27
52781.97253
0.08297
6.10
8.85
2.75

175
23:21:41
52781.97339
0.08383
6.11
8.85
2.74

178
23:23:33
52781.97469
0.08513
6.10
8.88
2.78

180
23:24:48
52781.97556
0.086
6.10
8.86
2.76

183
23:26:40
52781.97685
0.08729
6.10
8.87
2.77

185
23:27:55
52781.97772
0.08816
6.10
8.87
2.77

187
23:29:09
52781.97858
0.08902
6.09
8.87
2.78

189
23:30:25
52781.97946
0.0899
6.09
8.86
2.77

193
23:32:13
52781.98071
0.09115
6.10
8.88
2.78

195
23:33:29
52781.98159
0.09203
6.08
8.87
2.79

198
23:35:21
52781.98288
0.09332
6.08
8.86
2.78

200
23:36:35
52781.98374
0.09418
6.11
8.89
2.78

203
23:38:27
52781.98503
0.09547
6.09
8.88
2.79

205
23:39:42
52781.9859
0.09634
6.07
8.89
2.82

208
23:41:34
52781.9872
0.09764
6.07
8.85
2.78

210
23:42:49
52781.98807
0.09851
6.06
8.88
2.82

213
23:44:41
52781.98936
0.0998
6.09
8.89
2.8

215
23:46:48
52781.99083
0.10127
6.06
8.87
2.81

218
23:57:44
52781.99843
0.10887
6.06
8.89
2.83

220
23:58:59
52781.99929
0.10973
6.07
8.90
2.83

223
00:00:51
52782.00059
0.11103
6.10
8.92
2.82

225
00:02:06
52782.00146
0.1119
6.08
8.92
2.84

228
00:03:58
52782.00275
0.11319
6.08
8.93
2.85

230
00:05:12
52782.00361
0.11405
6.09
8.93
2.84

233
00:07:04
52782.00491
0.11535
6.10
8.92
2.82

235
00:08:19
52782.00578
0.11622
6.10
8.94
2.84

237
00:09:34
52782.00664
0.11708
6.11
8.93
2.82

241
00:11:21
52782.00788
0.11832
6.11
8.93
2.82

243
00:12:36
52782.00875
0.11919
6.09
8.93
2.84

245
00:13:51
52782.00962
0.12006
6.12
8.96
2.84

248
00:15:43
52782.01091
0.12135
6.11
8.94
2.83

250
00:16:57
52782.01177
0.12221
6.12
8.94
2.82

253
00:18:49
52782.01307
0.12351
6.12
8.96
2.84

255
00:20:04
52782.01394
0.12438
6.10
8.95
2.85

258
00:21:56
52782.01523
0.12567
6.13
8.96
2.83

260
00:23:11
52782.0161
0.12654
6.11
8.93
2.82

263
00:25:03
52782.0174
0.12784
6.14
8.97
2.83

267
00:26:46
52782.01859
0.12903
6.13
8.96
2.83

270
00:28:39
52782.0199
0.13034
6.13
8.96
2.83

273
00:30:30
52782.02118
0.13162
6.11
8.95
2.84

275
00:31:45
52782.02205
0.13249
6.12
8.98
2.86

278
00:33:37
52782.02334
0.13378
6.14
8.95
2.81

280
00:34:52
52782.02421
0.13465
6.17
9.03
2.86

283
00:36:44
52782.02551
0.13595
6.17
9.02
2.85

285
00:37:58
52782.02637
0.13681
6.13
8.99
2.86

288
00:39:50
52782.02766
0.1381
6.15
8.98
2.83

290
00:41:05
52782.02853
0.13897
6.18
8.98
2.8

293
00:42:57
52782.02983
0.14027
6.17
9.02
2.85

295
00:44:11
52782.03068
0.14112
6.17
9.01
2.84

297
00:45:26
52782.03155
0.14199
6.16
9.01
2.85

301
00:47:16
52782.03282
0.14326
6.21
9.03
2.82

303
00:48:31
52782.03369
0.14413
6.22
9.03
2.81

305
00:49:45
52782.03455
0.14499
6.22
9.04
2.82

308
00:51:37
52782.03584
0.14628
6.22
9.02
2.8

310
00:52:52
52782.03671
0.14715
6.23
9.03
2.8

313
00:54:44
52782.03801
0.14845
6.23
9.02
2.79

315
00:55:58
52782.03887
0.14931
6.21
9.05
2.84

318
00:57:50
52782.04016
0.1506
6.22
9.03
2.81

320
00:59:05
52782.04103
0.15147
6.22
9.07
2.85

323
01:00:57
52782.04233
0.15277
6.23
9.1
2.87

325
01:02:12
52782.04319
0.15363
6.24
9.08
2.84

328
01:04:04
52782.04449
0.15493
6.26
9.12
2.86

330
01:05:19
52782.04536
0.1558
6.25
9.07
2.82

332
01:06:33
52782.04622
0.15666
6.27
9.08
2.81

334
01:07:48
52782.04708
0.15752
6.23
9.09
2.86

339
01:10:16
52782.0488
0.15924
6.28
9.14
2.86

340
01:10:53
52782.04922
0.15966
6.31
9.11
2.80

342
01:12:08
52782.05009
0.16053
6.30
9.10
2.80

345
01:14:00
52782.05139
0.16183
6.32
9.16
2.84

348
01:15:52
52782.05269
0.16313
6.28
9.10
2.82

350
01:17:06
52782.05354
0.16398
6.32
9.12
2.80

353
01:18:58
52782.05484
0.16528
6.34
9.18
2.84

355
01:20:13
52782.05571
0.16615
6.32
9.18
2.86

358
01:22:05
52782.057
0.16744
6.37
9.20
2.83

360
01:23:20
52782.05787
0.16831
6.40
9.20
2.80

363
01:25:12
52782.05917
0.16961
6.40
9.21
2.81

365
01:26:26
52782.06002
0.17046
6.41
9.21
2.80

367
01:27:41
52782.06089
0.17133
6.42
9.25
2.83

370
01:29:33
52782.06219
0.17263
6.36
9.20
2.84
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� http://arch-http.hq.eso.org/dss/dss


� http://www.aavso.org/


� www.solarviews.com/eng/vesta.htm
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