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Variabili al minimo

GIUSEPPE MARINO

Un campo in cui I'astrofilo pud dare il suo contriltto alla scienza € lo studio dei sistemi binari a

eclisse. Scegliamo il livello piu adatto a noi ensimciamo a operare: con una CCD e facile.

Si parla spesso del potenziale scientifico degdlio&i, soprattutto dei tanti dotati di CCD.
Eppure sono frequenti obiezioni del tipo: “Vuoi mee¢ il fascino di una foto a colori con la
freddezza di un grafico?”. Come astrofotografo eltchia data, so quanto esaltante possa essere la
ripresa di un pezzetto di cielo; pero posso asaieuche é altrettanto intrigante ottenere la cdiva
luce di una stella variabile: € un entusiasmo dbevplte ho letto negli occhi di chi ha fatto queest
esperienza. E che dire della soddisfazione di patesare la propria piccola goccia nell'oceano del
progresso scientifico! Il bello € che ottenere Itegu scientifici € piu semplice di quanto si creda
Senza considerare che oggi, grazie ai telescopiaitabili via Internet, si puo persino fare a meno
di strumentazione propria. Vogliamo provare cohitarie a eclisse?

Pensiamo ad AlbiredogtaCygni): ad occhio nudo appare come una stellirmahtelescopio
se ne riconosce la natura binaria. Immaginiamosadele le due stelline che la compongono siano
cento o mille volte piu vicine tra loro: potremmam scoprirne mai la duplice natura con
osservazioni visuali o fotografiche. Stelle costine che si orbitano reciprocamente, possono
occultarsi a vicenda se il piano su cui svilupplntoro rivoluzioni &€ favorevolmente inclinato per
I'osservatore terrestre; in tal caso, chi le ossaretera periodiche diminuzioni di luminosita nella

curva di luce (i “minimi” di luce), generalmente amnnimo principale e un minimo secondario.
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Curva di luce della binaria a eclisse (con stelle a
contatto) SW Lacertae (periodo orbitale di circa) &@ittenuta dall'autore la notte del 14 agosto 200@gni
punto rappresenta la magnitudine di SW Lac rispattma stella di confronto. Nei riquadri sono ripate le
tipiche configurazioni orbitali ai massimi e ai nmm di luce di una binaria.




L’intervallo di tempo tra due minimi di luce omoninorrisponde al periodo orbitale e
l'analisi approfondita della curva di luce puo fwen informazioni sulle dimensioni e sulla
separazione delle componenti stellari.

E se le componenti di una binaria fossero cosheicia scambiarsi materia? E se in realta le
stelle fossero tre? E se una delle stelle andaggeta a un’attivita magnetica come il nostro 3ole
In questi casi, piuttosto frequenti, la velocithitale subisce delle variazioni su scale tempatadi
possono andare da qualche settimana ad anni o rdec@meste variazioni orbitali si possono
dedurre rilevando con precisione gli istanti in suverificano i minimi di luce. Superfluo, a quest

punto, evidenziare I'importanza delle implicaziastrofisiche.

Livello 1 - Il vostro primo minimo.
Colleghiamoci al sito Internet del Rolling Hills &drvatory (

www.rollinghillsobs.org:8000/perl/calcEBephen):plpotremo cosi sapere se nella nottata si

prevedono minimi di qualche variabile. Scegliamotsstra stella e, per sicurezza, verifichiamo

I'orario delle previsioni collegandoci anche absivww.as.wsp.krakow.pl/ephem

Regoleremo con precisione I'orologio interno debktno computer (si puo fare anche via
Internet grazie al programma gratuito Atomic Clock Sync -

http://www.onlinedown.com/detail/3668.hjre, un’oretta prima dell’orario previsto, punteiemh

telescopio con la CCD sulla stella prescelta, fdoeim modo che nel campo di ripresa compaia
almeno un’altra stella di luminosita paragonabdervira come stella di confronto (sperando che
anch’essa non sia una variabile!). Adesso dovreprendere in sequenza il campo per un paio
d’ore (fissate la temperatura del sensore CCDgpempio a —10°C). Il nostsoftwaredi ripresa
(per esempidvlaxim DL) consente certamente di impostare la sequenzgprésse, indicando |l
numero totale di immagini che vogliamo ottenerdgihpo di posa per ciascuna e l'intervallo tra
una posa e laltra. Per decidere il tempo di pakayremo dapprima conoscere il limite “di
saturazione” (cioé il massimo valore del segnaddtreinico — misurato in ADU) che un singolo
pixel della nostra CCD e in grado di fornire. Con le CAilb comuni si riprende a 16 bit e quindi il
limite di saturazione 2= 65535 ADU (se abbiamo dei dubbi, faremo una psga su una stella
luminosa, leggeremo la luminosita in ADU daikel centrale e conosceremo il nostro limite!).
Innanzitutto, riprendiamo qualche immagine di pravgortiamo il cursore sulle stelle che ci
interessano per leggere l'intensita del segnaleilesgamo valori tra 1/10 e 3/4 del nostro limde
saturazione, allora “OK, il tempo e giusto!”. A gt punto, potremo lanciare la sequenza (senza
intervallo di tempo tra una posa e l'altra) e, lstelescopio ha un moto d’inseguimento preciso,

potremo nel frattempo anche andare a guardare IO qui.



e 288 L'autore in “assetto da fotometrista”. Al fuocordito del telescopio é
montata la CCD comandata da un PC portatile attnao la porta USB. La CCD e il PC, di proprieta del
Gruppo Astrofili Catanesi, sono utilizzati dai soci

A fine serata, ci ritroveremo fra le mani una gitanspaventosa di immagini. Cosa farne?
Qualcuno potrebbe anche fermarsi a questo livelloviarle a chi scrive, che raccoglie questi dati
per conto della Sezione Stelle Variabili dell’'UneAstrofili Italiani: entro qualche mese potrebbe
vedere pubblicata la sua curva di luce, ed entranuro l'istante di minimo ricavato dai suoi dati
potrebbe trovarsi in una delle circolari professiofBVS (Information Bullettin on Variable Stars

dell'lAU (International Astronomical Unignusualmente consultate dagli astronomi.

Livello 2 - La nostra curva di luce.

Qualcuno pero vorra provare a estrarre da sé lenito@ini dalla propria sequenza di
immagini, per tracciare la curva di luce. Ebbeneltinsoftwaredi elaborazioneMaxim DL, Iris,
Astroarte altri ancora) lo consentono.

Chi é pratico di riprese CCD avrete gia trattatanhenagini per le esposizioni dlark; in
genere, la fotometria puo fare a meno della caibree per ifflat field.

Apriamo una delle immagini con il nostro programdaalaborazione e proviamo a muovere
il cursore tra le stelle: in corrispondenza delle lpminose ci verra segnalato un valore (ADU) piu
elevato, con un picco nel punto centrale di ognscidetto” stellare (in gergo il dischetto & detto
“PSF” — Point Spread Functign Visivamente si nota solo la diversa dimensioe#edstelle. In
realta é l'intensita del picco che cambia, mentdischetti stellari hanno praticamente lo stesso
diametro su tutta I'immagine: semplicemente sucadueper le stelle piu deboli la visualizzazione
sullo schermo non permette di “staccare” I'evanetz@lone piu esterno dal “rumore” del fondo.
L’estensione della PSF stellare dipende essenzinualseeingatmosferico, € viene misurata, in
pixel, dal valore di FWHM Full Width at Half Maximum ogni programma per elaborazione di
immagini CCD permette di misurarla semplicementesizponando il cursore sulla stella o
selezionandola. Dovremo fare sempre attenziondechestre stelle non vadano oltre il limite di

saturazione, per colpa di una posa troppo lungdotbmetria, le “stelle saturate” devono essere



evitate come la peste! Per esse, la CCD non ¢ istafeado di rendere I'effettiva luminosita, e la
PSF si mostrera malamente dilatata.

Su ogni immagine della sequenza, le magnitudinladstella variabile e della stella di
confronto saranno ricavate, dal nostaftware sommando I'entita del segnale elettronico (ADU) d
tutti i pixel all’interno della PSF delle due stelle. | progranpm comuni estraggono le magnitudini
per tutta la sequenza di immagini. Una volta chermo cliccato sulla stella variabile e sulla stella
di confronto,Maxim DL ritrovera automaticamente gli stessi oggetti itetle immagini. Corris,
invece, bisogna allineare (mettere a registroketigt immagini, dopodiche dovremo indicare la
posizione occupata dalle stelle su una qualsidke mhemagini allineate.

Come risultato otterremo uile di testo con una tabella a tre colonne: i tempngariranno
nella prima, mentre le altre due conterranno le nitadini della stella variabile e della stella di
confronto. A questo stadio, le magnitudini sondedstrumentali i valori ottenutidipendono infatti
dalla nostra particolare strumentazione e non deessere confusi con le magnitudini standard che
usano gli astronomi. Ma questo a noi non intereséagi preoccuperemo se i valori sono troppo
elevati o addirittura negativi: a noi serve solodifferenza tra i valori delle due colonne, cioe la
variazione di magnitudine della variabile rispeitia stella di confronto.

E se durante le riprese fosse passato qualchalvaldi? Niente paura: sia la variabile che la
confronto avranno subito un’attenuazione similesj ¢a differenza non dovrebbe esserne affetta: &
questo il bello della fotometria differenziale! M&mo sicuri che la stella di confronto non sigaes
stessa, una variabile? Il dubbio e lecito: megkaficare la stabilita della confronto rispetto mau
stellacheck(“di controllo”) anch’essa scelta tra quelle presael campo di ripresa.

Ormai ci siamo. Ultimi controlli: il nostreoftwareci dara i tempi espressi in Giorni Giuliani, che
vanno benissimo. Assicuriamoci soltanto che coomnsiano al Tempo Universale nell'istante medio
di ogni singola posa.

Adesso visualizziamo il grafico con un comune fogllettronico: avremo la curva di luce del
nostro minimo, con i tempi in ascisse e le diffeedi magnitudini (rispetto alla stella di confront
in ordinate. Generalmente, gli astronomi riportanascisse le fasi orbitali, indicando con O laefas
corrispondente ai minimi principali; con questafenib, & possibile mettere insieme i dati ottenuti
anche in piu notti. Questo, e molto altro ancorpossibile farlo grazie all’ottimo programma/E,
sviluppato da Rafael Barber4, disponibile gratueata all'indirizzo

http://www.astrogea.org/soft/ave/avenint.htm




Minimo principale di AK Herculis ottenuto, via
Internet, con uno dei telescopi detogetto Skylive-GAC-UAI In ascissa, il tempo e riportato come
frazioni della fase orbitale. Quella notte (1° dpr2007), I'autore lancio la sequenza e poi andgogenza
delle nuove tecnologie!

Livello 3 - Stima dell’'istante centrale dell’ecliss.
Qui cominciamo davvero a fare gli scienziati. A spaelivello non basta saper riprendere e
ridurre le immagini CCD: tuttavia, con un programsgaricabile da Internet saremo in grado di

ricavare, per la nostra curva di luce, la miglibma dell'istante di minimo.

Minimo e massimo di OO Aquilae ottenuti a
distanza di due mesi e riportati in grafico in fioree della fase orbitale. La diversa dispersioné diati
dipende dalle differenti condizioni deteing

Proveremo con il programm@&valondi Adriano Gaspani, che ci restituisce una budiraas
dell'istante centrale di minimo tracciando una e@uohe interpolafif) i dati. Useremo pero i tempi
senza includere la parte intera dei Giorni Giulias@ poi la curva interpolatrice € asimmetrica o
assume forme strane, probabilmente c’eé troppa dispe tra i dati (per cattiveeeingo perché la
stella & troppo debole). In questi casi, € meglggruppare i dati a cinque o a dieci e sostitaoh
le loro medie (si perdera in “risoluzione tempotate si guadagnera nell’accuratezza del risultato

finale).



Il fit (linea rossa) - tracciato grazie al programmaalon -
della parte centrale del minimo principale di Z Wetulae, osservato dall'autore il 28 luglio 2006.duesto
caso, i punti rappresentano i dati mediati a grupgjpicinque, per ridurre la dispersione. Cometput
Avalonfornisce anche l'istante del minimo.

Piu diffuso e il metodo K-W (Kwee & van Woerden)hec analizza matematicamente
'andamento ai lati del minimo. Il succitato prognaaAVE permette di applicare questo metodo
con estrema facilita.

L’istante centrale del minimo ¢ il dato piu imparta ricavabile dalle nostre curve di luce. Chi
si occupera di pubblicarlo dovra trasformarlo iro@b Giuliano eliocentrico, cioé riferirlo alla
posizione del Sole (anche questo lo potremmo farecon semplici programmi scaricabili dalla
rete): la differenza con il Tempo Universale ammoat massimo a circa 8m, pari al tempo

impiegato dalla luce per percorrere le distanzaaF8ole.

Livello 4 — Orbite stellari

Arrivati a questo livello, comincia I'analisi crita dei dati. L'astrofilo medio puo farlo, al piu,
per curiosita: spetta agli astronomi professionidtlizzare i tempi dei minimi, inclusi quelli
pubblicati dagli astrofili, per interpretare le ewgalivariazioni di periodo orbitale e analizzadial
punto di vista fisico.

Al Livello 1 ho parlato di previsioni degli istantdi minimo, ma e chiaro che le previsioni per
una binaria a eclisse sono possibili se, almenganinccasione, € stato rivelato un suo minimo (il
minimo di riferimento & dettd&poca inizial® e gia se ne conosce il periodo orbitale. Pero, il
periodo orbitale potrebbe anche cambiare. In &ffetimigliori previsioni sono quelle che possono
basarsi anche su osservazioni relativamente readrdi permettano di stimare l'attuale tendenza
della variazione di periodo, nonché di minimizzéepropagazione delle piccole incertezze sul
periodo stesso. Quanti piu istanti di minimi venggubblicati per ogni binaria, tanto piu e chidro i
trend di eventuali variazioni orbitali, sulla base detjgali si possono ricavare le informazioni
astrofisiche cui si accennava all'inizio.

A causa delle variazioni di periodo orbitale, obpessere uno scarto tra l'istante osservato e
guello previsto (calcolato). Tale scarto, detto (éXservato meno Calcolato), sara pari a se il
periodo non ha subito variazioni, per esempio dowaitscambi di materia in sistemi con stelle a

contatto o semi-distaccate. Oscillazioni periodided’O-C (e quindi del periodo orbitale) possono



essere dovute alla presenza di un terzo corponimtalla binaria, mentre sono ancora da chiarire le
complesse relazioni tra rotazione e cicli di ativhagnetica (in questo caso possono essere dyident

sulle curve di luce, gli effetti della presenzadormi macchie e facole sulle superfici stellari).

Variazioni degli scarti (O-C) tra minimi
osservati e previsti, per OO Agl. Il diagramma adattato da quello presentato nel 1996 da Demir&an
Gurol sulla rivista professional@stronomy & Astrophysics Supplemen&ono aggiunti, in rosso, gli (O-C)
dei minimi pubblicati dopo il 1996, ed evidenziadati acquisiti in ambito UAI (Sezione Stelle \&nili). Si
puod escludere una variazione periodica?

Cosa fare con le proprie osservazioni? Qualunqué kvello al quale ci fermeremo, il nostro
contributo scientifico € assicurato se non lasciamostri dati in un cassetto. Se volete, potete
mandarli a chi scrive (giumar69@gmail.com), chevpedera alla loro pubblicazione sUBVS

inserendo i vostri nomi tra gli autori della comzaione.



Osservare in Internet grazie aSkylive

Non solo immagini di nebulose o galassie, commeldan diretta le riprese con gli al
astrofili collegati: da qualche tempo, gli utenbilaati ai comandi dei telesco@kylive-GAC-UA
possono prenotare la strumentazione per effettiodoenetria di asteroidi o di stelle variabili, g
andare a caccia di supernovae (con wiildy dedicata) o per svolgere altre ricerche sciemhtgidl
tutto, stando comodamente a casa propria, magdicatelosi ad altro mentre € in corso
sequenza di riprese CCD.

Skylive e stato il primo telescopio in Italia manovrabda qualunque utente di Intern
Sostenuto dal Gruppo Astrofili Catanesi “Guido Riegd e dall’Unione Astrofili Italiani, il
Progetto Skylive-GAC-UAE coordinato dal catanese Ivan Bellia, suo ideatorealizzatore. Og
si avvale di quattro telescopi (il maggiore ha wamtetro di 40 cm) contemporaneamente attivi,
altrettanti CCD e ruote portafiltri (includenti tfil fotometrici, RGB e H-alfa), situati a Pedara
provincia di Catania.

Puntare i telescopi da casa propria (pagando uataquisoria - necessaria per sostene
Progetto) o partecipare, gratuitamente, alle rgrdegli altri utenti (e comunicare ichal) e
semplicissimo. Basta scaricare gratuitamente ilg@nmmino Skylive ProMegadallindirizzo

www.skylive.it per attivare il pannello di controllo sul propgomputer.

A sinistra, i telescopi a controllo remoto via Imet delProgetto Skylive-GAC-UAI.
A destra, il pannello di controllo: sotto I'immagirt‘live” (esposizioni da 1s a ciclo continuo) e visih
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I'area per lachattra gli utenti collegati.




Maxim DL: riprendere, elaborare e analizzare immagini CCD
Maxim DL é uno deboftwarepiu diffusi per la gestione delle immagini CCDa & fase di ripresa
che in fase di elaborazione.
Nella prima figura di questo riquadro e visibileausthermata del programma durante una sequienza
di riprese CCD della binaria a eclisse
SW Lac (la stella in basso), su cui poi &
stata effettuata la fotometria (la stella in
alto a sinistra é stata adottata come stella
di confronto). Nella ripresa delle
immagini bisogna sceglierebinning
(accorpamento dipixel contigui) e |l
tempo di esposizione in modo tale che |l
massimo del segnale in corrispondenza
delle stelle interessate non sia troppo
vicino al limite di saturazione e che la
FWHM sia intorno ai dixel.

Nella seconda figura & mostrato il risultato

della fotometria di una sequenza di riprese

della SW Lac: dopo aver aperto |le

immagini, con Analysis Photometry

bisogna cliccare sulla stella variahile
(Objec), sulla stella di confronto
(Reference star e sulla stella check
Cliccando col tasto destro si puo stabilire
la dimensione dell’apertura circolare entro
cui estrarre il segnale (da fissare |ad
almeno il doppio della FWHM), e
'ampiezza dell’'anello circostante, nel
guale verra stimato il fondo cielo.
Maxim DL € in grado di ritrovare, in tutte le riprese, ojgetti selezionati; se non vi riuscisse, si
puo esplorare la sequenza per individuare le immiagi cui il programma ha fallito, ed
eventualmente escluderle. Il risultato € mostratiognafico: in rosso e visualizzata la differenza t
le magnitudini della stella variabile e della stedli confronto, mentre in blu e la differenza @a |
checke la confronto (in questo caso si e potuta comsaina stabilita fotometrica entro circa 0,02
magnitudini di deviazione standard — un valore aldy&a tipico con strumentazione amatoriale).

Cliccando su un punto del grafico, viene visualiazéimmagine corrispondente, che puo anche




essere esclusa (operazione che andrebbe fattessdlonmagine presenta problemi evidenti), Il
grafico & automaticamente aggiornato quando si @amble dimensioni dei cerchi fotometrigi,

oppure si esclude un’immagine o si cambia la stiklzonfronto.

L'autore.

Laureato in fisica, dopo il dottorato di ricercalagorato al TNG (La Palma — Isole Canarie). Ha
all’attivo una decina di pubblicazioni professiané@lggi insegna fisica nelle scuole secondarie.
Astrofotografo, socio del Gruppo Astrofili Catanesioccupa anche di divulgazione.



