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1—Introducéo.

Desde os trabal hos pioneiros de Cuno
Hoffmeister na década de 1930, foram identificadas
cerca de duzentas variaveis Cefeidas com periodo
extremamente curto (duragdo de seis horas ou menos).
Essas raras estrelas foram inicialmente classificadas
arbitrariamente segundo sua amplitude e denominadas
“Cefeidasanas’ (Smith 1955), “estrelasAl Velorum”
(Bessel 1969) ou “estrelas RRs” (Kukarkin et al
1969). Nas ultimas décadas, entretanto, passou-se a
adotar um critério de maior significado astrofisico e
relacionado com a populacéo estelar de cada espécime
(Eggen 1970, 1979). Esta sera a classificagdo que
utilizaremos neste trabalho. Assim, essa classe de
variaveis passou a ser conhecida como “ Cefeidas de
periodo ultracurto” e representadas pela sigla no
idiomainglés USPC (Ultra Short Period Cepheids).

A maior parte das USPCs é da
Populacgéo |, ou seja, estrelas pertencentes ao disco
galéctico e com altas metalicidades. Estas passaram
a ser conhecidas como “variaveis Delta Scuti”,
segundo seu prototipo. A amplitude de suas variaces
€ muito pequena: sua distribui¢cdo mostra um valor
mais frequente inferior a um décimo de magnitude
(Eggen 1979), embora haja al guns poucos exemplares
gue possuem amplitudes de até uma magnitude. As
estrelas Delta Scuti sdo quase sempre dos tipos
espectrais A ou F, correspondendo a uma faixa de
temperaturas efetivas entre 7000 °K e 8500 °K
magnitudes absol utas (bolométricas) entre 0.0 e 3.0
(ou sgja, luminosidades entre cinco e oitentavezes a
luminosidade solar), e apresentam massasentre 1.5 e
2.5 massas solares. Essas caracteristicasindicam sua
posi¢éo no diagrama H-R como pertencentes afaixa
deinstabilidade das Cefeidas— ou iniciando aqueima
de hidrogénio no nacleo na idade zero da sequéncia
principa (ZAMS), ou entdo numa fase pds-sequéncia
principal, j& na etapa de queima de hidrogénio nas
camadas externas ao nucleo. Ou seja, sua astrofisica
ja é razoavelmente conhecida. Entre as Delta Scuti
tipicasencontramos EH Lib, ZZ Mic, Al Vel, DY Her,
RS Gru, BSAqgr, DE Lac e SS Psc, entre outras.
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Porém existe outro subgrupo — ainda
mais raro e intrigante — de USPCs que possuem varias
das caracteristicas da Populagdo 1. Tanto € assim que
elashabitam o hal o gal actico, os aglomerados globulares
e as regides mais antigas do disco. Além disso, sua
metalicidade € baixa, como seriade se esperar de objetos
da Pop Il. No entanto, surpreendentemente, elas sdo
estrel as relativamente jovens — bem mais jovens que os
demais objetos dessa populacéo estelar. Para explicar
esse comportamento anémal o, suspeitou-se (hacercade
trinta anos) que elas poderiam ser estrelas do tipo blue
stragglers. Essenome € gera mentereservado asestrelas
de aglomerados globulares que se encontram acimae a
esquerda do ponto de inversdo (turn-off point) da
sequénciaprincipal do aglomerado; sua*“relutancia’ em
deixar a sequéncia principal parece se dever a algum
tipo detrocade massaqueinfluenciariaas suastrajetorias
evolutivas — 0 que ocorreria, por exemplo, se essas
estrelas fossem binérias. Embora essa conclusdo ainda
nao seja consensual, na Ultima década mais e mais
indicacOes significativas sobre avalidade dessa hip6tese
tém aparecido na literatura, incluindo a descoberta de
muitas variaveis deste grupo entre as blue stragglersde
globulares como Omega Centauri, M3, NGC 5466 e
NGC 5053. Assim, decidiu-se recentemente classificar
essasraras e peculiaresvaridveisde periodo ultracurto e
caracteristicas de Populagéo |1 como um pegqueno grupo
a parte, hoje denominado variaveis tipo SX Phenicis
(SX Phe), de acordo com seu prot6tipo mais conhecido.
Sdo exatamente as caracteristicas das SX Phe que
decidimosestudar atravésdafotometriadiferencia CCD.
O presente artigo pretende sumarizar nossos trabalhos
observacionais com a primeira delas: a variavel CY
Aquarii, cujas caracteristicas seréo descritasmais adiante.
Novas pesqguisas, com énfase agora nas pouquissimas
espécimes austrai s dessaclasse conhecidas até hoje, estéo
sendo efetuadas atualmente; esperamos publica-las em
edi¢des futuras dos Reportes da REA.

Antes de passarmos a descri¢cdo de
nossos trabalhos e conclusdes, cabe um resumo das
caracteristicasgeraisdas estrelas SX Phe conhecidas até
0 presente. Seus periodostém duragdo daordem dedesde
0.035 dias (nasestrel asde menor metalicidade), at€0.075
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dias para as mais ricas em metais. A amplitude de suas
variagdes no visua vai de menos de 0.05 magnitudes
até 0.80 mag. Ao contrario do que ocorre com as
Cefeidas ands, existe uma clara relacdo entre essas
amplitudes e seus periodos. as de maior amplitude
possuem periodosmaislongos, evice-versa. Umarelacdo
periodo-luminosidade pode ser definida e sua mais
recenteversao (Mc Namara 1997) é utilizadano presente
artigo. Apenas oito SX Phe “de campo” haviam sido
catalogadas em fins da década de 1990, incluindo CY
Agr, SX Phe, DY Peg, XX Cyg, BS Tuc, BL Cam, SU
Crt e KZ Hya. Pouco mais de vinte haviam sido
identificadas em globulares como os ja citados acima.
Trata-se sem duvida de uma classe de variaveis
extremamente rara, e certamente impossivel de ser
acompanhada com precisdo visualmente, sem o uso de
fotdbmetros fotoel étricos ou cameras CCDs. Seu estudo
por parte de amadores &, portanto, um interessante
desafio que decidimos enfrentar.

A variavel que escolhemosparaoinicio
desteprograma- CY Aquarii —foi aprimeiradestaclasse
ater sua variabilidade descoberta (por Hoffmeister, em
1930), e pode ser encontrada em ascensdo reta22h 37m
56s e declinagdo +01°32'56” (equindcio 2000.0).
Referéncias prévias (Mc Namaraet a 1996) indicavam
um periodo de cerca de 88 min para a estrela e uma
amplitude de variagdo de 0.74 magnitudesem V.

2 —Trabalhos observacionais.

A série de observacBes davariavel CY
Aquarii em que este trabalho se baseiafoi efetuada nas
noites de 13 - 14 de setembro, 04 — 05 de outubro, e 13
— 14 de outubro de 2001. Utilizamos um telescépio
Schmidt-Cassegrain Meade LX-200, de 12 polegadas
(305 mm) de abertura e relagéo focal f/D=10 acoplado
aum redutor f/ 3.3, levando assim adistanciafocal para
pouco acima de 900 mm. A camera CCD usada foi a
ST-7E da Santa Barbara Instruments Groups (SBIG),
em conjunto com ofiltroV “research grade” do mesmo
fabricante, que apresenta FWHM de cerca de 100
Angstroms. A reducéo fotométrica foi feita com o
software“ Astronomical Image Processing for Windows’,
(“AlP4Win") deRichard Berry e JamesBurnell; paraas
reducbes posteriores e trabalhos gréficos foi usado o
software AVE (Analisis de Variabilidad Estelar)
desenvolvido por Rafael Barberd, do GEA da Espanha,
além do MS Excel. Devemos notar ainda que umaparte
de nossos dadosfoi reduzidaindependentemente com o
software |RAF, usado universalmente pelos profissionais
para fotometria CCD, resultando uma excelente
concordancia com nossos resultados — o que sd vem a
comprovar aexcepciona qualidade do software de Berry
eBurnell.

Obtivemos um total utilizavel de 142
imagens CCD do campo de CY Aquarii, cadaumadelas

Figura 1- Curvade luz de CY Aquari {04-051002001)
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com 10 segundos de integracéo, e intercaladas entre si
por um intervalo de tempo de trés minutos. Das
referéncias prévias, ja sabiamos que o periodo de
variagdo de CY Aqr estavaao redor de 88 minutos; nosso
plangjamento, portanto, previaideal mente umacurvade
luz com cerca de 30 pontos para cada ciclo - desde que
anoite se mantivesse perfeitamente estavel, éclaro. Ora,
na prética, sabemos que isso raramente ocorre,
principalmente nessa época do ano — e assim, em trés
noites inteiras de monitoramento, pudemos obter duas
curvas completas na noite de 04 - 05 outubro, e outras
duas na noite de 13 — 14 de outubro. Rejeitamos os
pontos obtidos na noite de 13 — 14 setembro, pois a
gualidade do céu ndo se mostrava adequada para as
medidas fotométricas.

Cada imagem CCD, centrada em CY
Aqr, apresentava campo aproximado de 25 arcmin por
17 arcmin. Este campo erabastante apropriado paraque
selecionassemos as estrelas de comparacdo e de
checagem paraafotometriadiferencial . Escolhemospara
comparacdo aestrela GSC 567-2036, de magnitude V =
10.78 (ref. Tycho 2 Catal ogue, 2000) e classe espectral
BIIV; e para checagem, a estrela GSC 567-1826, de
magnitude V = 12.08. Para cada imagem, a medida
fotométrica diferencial feita no AIP4Win indicava as
diferencas de magnitude DV entre (variavel —
comparagao) e (varidvel —checagem), além das medidas

da ADU do céu e das trés estrelas. Planilhas
razoavelmente simples, construidas apartir dessesdados,
permitiram ent&o construir as curvas de luz.

3 —Curvasdeluz brutas.

A curvadeluz correspondente aos dois
ciclos danoite de 04 — 05 outubro é vistanaFigural, e
aquela que representa os dois ciclos danoite de 13 — 14
outubro, naFigura 2.

Observe-se que, nessas figuras, ainda
n&o indicamos no eixo das abscissas as datas Julianas
correspondentes, mas apenas o tempo decorrido desde a
primeira medida arbitraria, para que o leitor tenha uma
uma visualizagdo mais clara da curta extensdo de cada
ciclo.

4 —Curvasdeluz fasadas.

No passo seguinte da reducéo,
integramos os diversos ciclos obtidos da observacdo em
uma curva de luz “fasada’, para andlise da dispersao
dos dados e consolidacdo dosmesmosem um Gnico ciclo
normalizado. Para tanto, realizamos um total de nove
“fasagens’, a partir de trés diferentes efemérides pré-
existentes paraaestrela. Essapraticapermitiriatambém
uma primeiraindicacéo daexisténciaou ndo de possivels
alterac6es no periodo da variavel no decorrer do tempo

Figura 2 - Curvade luz de CY Aguani (13-1410,2001)
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Fig 3 - CY Agr Cunva de luz fasada 20011004-05 e 20011013-14)
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— 0 que, como veremos mais adiante, acabaria se
confirmando.

A primeira efeméride foi a dada em
Dolan et a (1992), e foi calculada originalmente por
Roland et al (1986). Sua época correspondia a data
Juliana 2440892.637, ou sgja, a data-calendario de 02/
11/1970. O periodo era dado como 87.89517792 min.
Com base nessa efeméride, os ciclos que observamos
seriam os de nimeros 185045, 185193 e 184703.

A segunda efeméride foi a dada no
IBV S 3428 (Rodriguez et a, 1990). A épocaeranadata
Juliana 2446648.487 (05/08/1996), e o periodo era
também de 87.89517792 min. Com base nessa
efeméride, os ciclos que observamos seriam 0s de
ndmeros 90746, 90894 e 90404.

Finalmente, a terceira efeméride foi a
dadaem Powell et al (1995) paraobservacOesrealizadas
entre 1989 e 1994. A época neste caso era em DJ
2447668.3152 (21/05/89) e o periodo, de 87.89560128
min. Esta era a efeméride mais completa e atualizada
disponivel paraaestrela, razéo pelaqua ausaremosmais
adiante nas comparagdes com nossos resultados.

Por questdes de espaco disponivel, ndo
reproduziremos aqui todas as nove curvas fasadas
obtidas, mas selecionamos (ver figura 3) aquela que
escolhemos para as reducdes posteriores — baseada na
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terceiraefeméride e nas noites de 04 — 05 out € 13— 14
out. A noite de 13 — 14 set, como ja mencionamos, foi
suprimida. E interessante notar na Fig. 3 a maior
dispersdo obtida nos trechos da curva nas proximidades
do minimo — fato esse que também se nota nas curvas
fasadas de papers profissionais (McNamara et al 1996,
Powell et a 1995). Neste caso, hatambém umadispersdo
significativa no indice de cor nas proximidades do
minimo, o que possivelmente se relacione a dispersdo
emV que notamos.

5 - Determinagdo dos maximos, minimos e do
periodo.

Osmaximos e minimosforam extraidos
dascurvasdeluz brutas através de duastécnicasdistintas,
gue foram a seguir comparadas para efeito de aferir sua
precisdo. A primeirafoi um simples processo grafico a
partir das curvas Excel — em outras palavras, o bem
conhecido método das cordas bi-seccionadas de Pogson,
tdo usado na fotometria visual. JA 0 segundo consistiu
de uma técnica numérica mais refinada, baseada no
algoritmo de Kwee e Van Woerden, e cujaaplicagéo foi
possivel através do software AVE, citado acima.

A tabela a seguir demonstra os
resultados obtidos pelos dois métodos. Como erade se
esperar, 0 segundo método forneceu resultadosbem mais
precisos que o primeiro. Nas duas primeiras colunas
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temos as datas Julianas heliocéntricas (HJD) obtidas
através do processo grafico (Excel) e pelo processo
numérico (AVE). Como informagdo complementar,
indicamos naterceiracolunaasincertezas calculadaspara
este Ultimo processo; dependendo do ponto considerado,
aincertezafoi estimadaentre 0.9 minutosa2.4 minutos,
amaisouamenos. AsmagnitudesV medidasencontram-

se na Ultima coluna.

6 — Validacéo dosresultados.

Como se comparariam noSSOS
resultados com aqueles obtidos em pesquisas
profissionais ?

O trabalho mais abrangente sobre as
efemérides de CY Aquarii foi preparado por um grupo
da Brigham Young University, USA (Powell, Joner e
McNamara) e publicado em PASP 107 (Marco,

Noite de 13- Incertezas 1995). Pesquisando possiveisvariagbesalongo
HJD (Excel) | HJD (AVE Mag (V >
14/10/2001 (Excel) (AVE) (AVE) a(v) prazo no periodo da estrela, esses autores
Maimo1 | 24521965729 | 2452196.57855| 0.000843 | 1038 | COlEtaram472épocasindividualsdosmaximos
de CY Aqr, desde as primeiras medidas feitas
Minimo 1 | 2452196.5580 | 2452196.55227 | 0.001376 | 1107 | por Hoffmeister em 1930, até 1994 — um
Méimo2 | 2452196.6362 | 2452196.63973| 0.000774 | 1038 | Intervalode64anosquecobriunadamenosde
384451 ciclos. Constatando que de fato
Minimo 2 2452196.6191 | 2452196.60934 | 0.000787 11.07 existiam alteragdes nos ciclos, e que essas
Periodo em dias aparmtemt_entesedmam defqrr_nad@contlnua,
(pelos méximog) | -063300 0.061184 eles estratificaram as efemérides em quatro
equacdes. A mais recente delas, cobrindo o
intervalo de 1989 a 1994, é exatamente aquela
Noite de 04- Incertezas a gue nos referimos no item 4 acima. Dela
HJD (Excel) | HJID (AVE Ma - : .
05/10/2001 (Excel (AVE) (AVE) 9(v) extraimos o periodo de referéncia:
Minmo 1 | 2452187.5219 | 2452187.52055 | 0.000621 | 11.07
Méaximo 1 | 2452187.5410 | 2452187.54377 | 0.000870 | 10.33 P, = 0.061038612 dias
Minmo 2 | 2452187.5813 | 2452187.57921| 0.001688 | 11.07
Méaximo 2 | 2452187.6018 | 2452187.60576 | 0.000908 | 10.35 Ora, o periodo resultante de
Pt g nossas observacgdes havia sido de:
edoemABS 1 4.060750 0.061990
(pelos maximos)

Decidimos, assim, tomar como padréo
0 processo numérico para as determinacdes que se
seguem. O passo seguinte foi calcular o periodo mais
provavel, ponderando as incertezas e a precisao das
medi das (baseamo-nos nos maximos apenas, em virtude
da maior dispersdo dos dados nas proximidades dos
minimos). Este calculo forneceu o valor que podemos
indicar como o0 mais provavel parao periodo, dentro de
nosso limite de erro experimental:

P, =0.061587 dias, ou P_ = 88.68528 minutos

Em consegliéncia, a efeméride que
podemos propor baseados em nossas observacOes seria:

C = 2452187.543772 + 0.061587N

onde N representa o nimero inteiro de ciclos passados
desde a época DJ=2452187.543772.
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P, = 0.061587 dias

Nosso erro observacional foi portanto
de aproximadamente 0.89 % apenas, 0 que significa
um desvio de 47.38 segundos no ciclo total, em relagéo
aefeméride dereferéncia. Este nospareceu um resultado
real mente bastante razoavel, considerando o fato de que
trabal hamos com equi pamentos amadores. Como se Ve,
nosso ciclo é menos de 1 % maior que o ciclo padréo.
Porém, até que ponto poderiamos ter certeza de que
mesmo esta pequenadiferencaresultou real mente apenas
de um desvio observacional, e ndo de um novo (e real)
aumento no periodo da estrela, que neste caso teria se
dado entre 1994 e 2001 ? Bem, aresposta mais correta
que podemos dar agui seria“Ainda ndo podemos dizer
Com certeza; Nnossa precisao e nosso nimero de pontos
aindando sdo suficientes paraisso”. Algumasindicagtes,
no entanto, podem ser notadas e sero discutidas no
tépico 7 do presente artigo.

Quanto aos valores médios das
magnitudes méaxima e minima, nossos resultados
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indicaram respectivamente V = 10.36 e V= 11.07 (com
incerteza maior para 0s minimos, devido a dispersao).
Comparados aos de Powell et al 1995 (V =10.42eV =
11.16 respectivamente), nossos dados apresentaram
também concordancia bastante razoavel, com um erro
residual daordem de 0.06 mag nos méaximos e 0.09 mag
nos minimos. A amplitude da variacdo foi também
razoavel (AV = 0.71 mag em nossos dadose AV =
0.74 mag nos de Powell et al). As fontes dos desvios
nas magnitudes maxima e minima podem estar
relacionadas (a0 menos em parte) a magnitude que
admitimos como padréo para a estrela de comparacéo
GSC 567-2036. Lamentavelmente, ndo existem muitas
referénciasamagnitudeV destaestrela, nem mesmo nos
bancos de dados “Vizier” e “Smbad”, do Centre de
Données Astronomiques (CDS) de Strasbourg —
sabidamente os mais completos do mundo. Uma
referéncia anterior indicava o valor V = 10.71 para a
estrela. Estareferéncia consta do Hipparcos and Tycho
Catalogue (ESA 1997), que como sabemos € um padréo
astrométrico damelhor qualidade, mas nem sempre um
padréo ideal paraafotometria. A outrafonte (o Tycho 2
Catalogue, de 2000), foi assim escolhida para este
trabal ho.

7—Calculodospar ametrosfisicosdeCY Aquarii.

Neste item, procuramos calcular uma
série de parametros fisicos de CY Aquarii, a partir de
nossos dados observacionais e diversas relacoes
astrofisicas conhecidas. Em seguida, umacomparagao é
feita com os resultados do paper mais completo que
pudemos identificar sobre o assunto (McNamara et al,
The Physical Properties of the SX Phoenicis Sar CY
Aquarii, publicado em dezembro de 1996).

Foram calculados os seguintes
parametros de CY Agr com base em nossos dados:

(a)Magnitude absoluta médiaMv

(b)L uminosidade média em unidades solares
(c)Distanciadaestrela

(d)Raio médio daestrela

(e)Massadaestrela

(F)Gravidade superficial

(g)Densidade média

(a)Magnitude absoluta média Mv:
Para determin&-la, utilizamos uma relagdo empirica
periodo-luminosidade recentemente desenvolvida para
as estrelas da classe SX Phenicis (McNamara, 1997).
Estarelagdo P-L é expressa pela equacdo:
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Mv =-3.725log P—1.933

Utilizando nosso periodo P, javisto no
item 6 acima (P, = 0.061587 dias), temos:

Mv = 2.58

(b)Luminosidade média: Pode ser
calculada com o Sol como padréo pela equacéo:

Mo — M, =25log(L/Lg,)

V, SO

Usando Mv calculado acima e o valor
de 4.82 paraamagnitude absolutado Sol, resultao valor
de L, medido em luminosidades solares:

L=79L

(c) Distancia de CY Aquarii: Pode ser
estimada através da equacdo do modulo de
distancia, considerando a extingdo interestelar ou
avermelhamento (Av). Nestaequag&o, usamososvalores
médios de magnitude aparente (medida) e absoluta
(calculada acima), bem como a exting&o Av, cujo valor
(0.251) calculamos usando o banco de dados do NED
(NASA Extragalactic Database). Ver abaixo:

V-Mv =5logD -5+ Av
10.71-258=5log D -5+ 0.251

D = 378 par secs (ou cerca de 1232 anos-luz)

(d) Raio médio de CY Aquarii : Pode
ser estimado pela equacéo abaixo, derivadadateoriado
corpo negro. Nela, T representa a temperatura efetiva
daestrela(quefoi avaliadaem 7740 °K em McNamara
et al 1997), Mv é a magnitude absol uta que cal culamos
acima, e a constante C, cujo valor numérico € 0.02, é
introduzidaparanormalizar o valor do raio paraunidades
deraio solar:

LogR= 5700/ T-C-0.2Mv

Resultou paraR o valor abaixo:

R =1.59 raios solares
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(e) Massade CY Aquarii: Utilizamosa
equacdo de pulsacdo, vistaabaixo. Nesta, Po representa
o periodo fundamental (aquele que medimos); M e R
S30 respectivamente amassa e raio médio daestrela(que
acabamos de calcular); e Q é a constante de pulsagao,
cujo valor é de 0.0313 dias, para estrelas SX Phenicis
comametaicidadede CY Agr (McNamaraet a 1997)

M/R®= Q/Po

Substituindo, resultaparaM o valor de:

M =1.04 massas solares

(f) Gravidade superficial: calculadaem
cm? / seg pela expressdo da constante de gravitagdo de
Newton. Expressamos o resultado emlog g, ao invésde
g, daforma como esse valor costuma ser indicado na
literatura:

g=GM/R

Substituindo os valores de M e R
obtidos e da constante de gravitagdo universal, resulta:

Log g=4.05

(g)Densidade : Obtida simplemente
pela divisdo da massa pelo volume, supondo a estrela
esférica. Temos assim:

d=M/V,onde V = (4PR% /3

D=0.92g/cm?

Finalmente, atabelaaseguir consolida
todos os parémetros que obtivemos e 0s compara com
os resultados calculados no paper de McNamara et al
(1996):

Podemos agregar também aos dados
acimaacomparagdo jafeitano item 6 entre nossos dados
fotométricos e os obtidos por Powell et al (1995):

A observacdo dessas duas tabelas
evidencia a compatibilidade de nossos resultados e os
dos papers profissionais usados como referéncia, e
demonstra que € possivel arealizagdo de um trabalho
fotométrico de qualidade, mesmo com as limitacdes
naturais decorrentes do equipamento amador usado.
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Este Mc Namara
trabalho et al
M agnitude absoluta
dia 2.58 2.59
Luminosidade em
unidades solares 7.90 779
Distancia da estrela, 378 N/A
em parsecs
Raio medio da estrela, 1.59 1.59 +-0.02
em unidades solares
Massa da estrela, em 1.04 1.064+-0.05
massas solares
Gravidade superficial, 4.05 4.04+-0.08
em log
Densidade média 0.92 N/A
Powell et al
r
Este trabalho (1995)
Periodo em dias 0.061587 0.061038612
Magni
agnitude nos 10.36 10.42
maximos
Magnitude nos 11.07 11.16
minimos

Naturalmente, ha o que se aperfeicoar em nossatécnica
€ em nossos procedimentos— por exemplo, acalibraco
prévia por meio de uma “cesta’ de estrelas-padréo de
comparacdo, ou areducéo no intervalo de tempo entre
duas imagens sucessivas. Assim, acreditamos que sera
perfeitamente possivel, nos trabalhos futuros, refinar
aindamais a precisao de nossos dados.

8 — O periodo de CY Aquarii estaria aumentando?

Podemos dizer que ndo ha davidas que
0 periodo de variacao de CY Aquarii aumentou
cons deravel mente desde asuadescobertaem 1930. Uma
simples observacao do diagrama das datas de maximo
observadas menos as correspondentes datas cal culadas
(ou seja, o chamado diagrama (O — C) ), permite
visualizar este fato com clareza. Ver a respeito, por
exemplo, o paper de Powell et al (1995) ja mencionado
vérias vezes no presente texto.

No entanto, estaclaro também queainda
ndo existe um consenso sobre a interpretacdo desse
fendmeno, e muito menos sobre a forma como ele se
da Diversas interpretacdes diferentes podem ser
encontradas na literatura, porém, de uma forma geral,
€las acabam se enquadrando em um entre dois model os
principais. O primeiro deles, sugerido por Coates et a
(1994), admite uma variacdo continua e decrescente no
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periodo da estrela, possivelmente causados por efeitos
de luz em um sistema binério. Se esta hipétese fér
verdadeira, entdo o diagrama (O — C) deveriaapresentar
um aspecto parabdlico. A segunda, ao contrario, assume
variacles descontinuas e abruptas no periodo, detempos
em tempos e de forma mais ou menos aeatoria. Nos
intervalos entre duas descontinuidades, o periodo se
manteria constante. Ora, mudancas abruptas e
descontinuas de periodo implicariam em que o diagrama
(O = C) tivesse a forma de segmentos de reta
consecutivos, e neste caso as variagdes de periodo
poderiam ser positivas ou negativas (ou sgja, periodos
crescentes ou decrescentes). O mecanismo queexplicaria
esse comportamento € bem mais complexo, e deveria
envolver provavel mente efeitos de troca de massa e de
mistura aleatéria em zonas semi-convectivas. Uma
aceitacdo desta hipotese (proposta, como ja vimos, por
Powell et a) implicariatambém em que novas mudancas
de periodo pudessem ocorrer em poucos anos apos a
publicac&o de seu paper em 1995.

Examinemos NOSS0S dados
observacionai s e vejamos se conseguimos detetar alguns
desses fendmenos. Vamos, em primeiro lugar, construir
uma curva de luz V normalizada, tomando como base
observacOes anteriores. Dados para a construcdo dessa
curva-padrdo foram encontrados em McNamara et al

(1996). Indicamos na Figura4 acurvanormalizadaeja
fasada.

A seguir, vamos adi cionar nossos dados
brutos e fasados, conformadescrevemosnoitem 4. Esta
curva € a mesma da Figura 3, porém inserimos agora
nela barras de erro que representam a incerteza
instrumental de nossas medidas — e que avaliamos em
dois centésimos de magnitude. Recordemos que as
efemérides que usamos na fasagem foram as mesmas
usadas para a construcdo da curva normalizada. O
resultado é visto naFigura5.

Nota-se imediatamente que, apesar de
haver uma coincidéncia razoavel no formato das duas
curvas, elas estdo deslocadas entre si —tanto navertical,
como na horizontal. Ora, 0 efeito vertical (em
magnitudes) é com certeza decorrente de um erro
experimental sistemético (talvez causado pelacalibragdo
da cAmera CCD usada, ou por um pequeno erro na
magnitude-padréo considerada para a estrela de
comparagdo, como j& mencionamos anteriormente, ou
por ambos). Vamos esguecé-lo por um momento. Mas
0 erro na horizontal (ou seja, em fase) pode ser um
indicador valioso. Note-se que nossa curvaobservacional
esta a esquerda da normalizada — o que significa que
um ponto qualquer da curva (por exemplo, 0 maximo,
gue corresponde a fase 1) esta atrasado no ciclo; o

Figura 4 - CY Agr; Curvade luz normaliz ada
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maximo, em nosso exempl o, parece ser atingido emtorno
dafase 0.8 —um atraso de 0.2 nafase. Isto poderiaindicar
gue o periodo aumentou desde a época em que as
efemérides foram calculadas (1994), o que estaria sem
davida em linha com as previsdes de Powell et al.
Cal culamos entéo o que ocorreria se corrigissemos essa
defasagem de 0.2 fases. O resultado évisto naFigura6.

Bem, asduas curvas parecem agorabem
mais compativeis — com excegdo, é claro, do desvio na
vertica aque nosreferimos hapouco. Num dltimo passo,
vamos corrigi-lo também. Lamentavel mente, ndo temos,
no momento, meios de determinar o fator preciso de
gjuste (lembramos que s existem nas referéncias duas
medidas da magnitude da estrela-padréo, ambas
provavelmente imprecisas). Na falta de uma melhor
premissa, imaginemos que o fator de correcéo seja da
ordem dadiferencaentre as duas medi das exi stentes nas
referéncias—ou sgja, cercade 0.07 magnitudes—evamos
recalcular a curva de acordo com essa premissa. O
resultado é visto naFigura 7.

Nota-se agora que a curva de nossos
resultados apresenta concordancia quase perfeitacom a
curvanormalizada. As conclusfes a que chegamos s&o:
a primeira, que sera necessario fixar com exatiddo o
padrdo de magnitude da estrela GSC 567-2036 através
de uma calibragdo com estrelas-standard com preciséo
de centésimos de magnitude; e asegunda, que pareceter

havido realmente, entre 1994 e 2001, outra
descontinuidade no periodo de CY Aquarii, como
previsto por Powell et a em 1995.

Infelizmente, nossa base de dados é
ainda muito pequena para comprovar essa Ultima
hipétese através de um diagrama (O-C) baseado em
nossas observacdes. Sera necessario estender o
monitoramento de CY Aquarii por maisum bom tempo
— talvez dois ou trés anos a mais — para que possamos
confirmar esse possivel alongamento do periodo com
mais seguranca. Numa Ultima tentativa, no entanto,
pesqguisamos as observactes de CY Aqr publicadas por
outros autores desde 1994, paraconstruir, com seusdados
emaisos nossos, um diagrama (O-C) desde aquel e ano.
L amentavelmente, existiam apenasduasreferénciasneste
sentido: ade Jian-Ning et a, no IBV S 3970, com nove
medidas (Janeiro de 1994) e a de Agerer e Huebscher,
do BAV Mitteilungen alem&o, no IBV'S 4382 (Outubro
de 1996), mas com apenas duas determinacbes de
méximos. E muito pouco para que possamos tomar
conclusdes efetivas, principa mente porque os dados dos
primeiros autores sdo também de 1994. A titulo de
curiosidade apenas para os leitores, reproduzimos na
Figura 8 abaixo o diagrama (O-C) construido com os
dados combinados daquel es autores e mai's 0S NOSSOS.

Figura - Curva normalizada vs observada, comigida em fase e magnitudes
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9 - Sumario e conclusdes.

Nestetrabalho - o primeiro deumasérie
visando o monitoramento de uma série de varidveis de
periodo ultracurto da classe SX Phenicis - estudamos a
estrela CY Aquarii através de fotometria diferencial
CCD. Foram obtidas 142 medidas da magnitude V da
estrela, queindicaram um periodo daordem de 0.061587
dias, ou 88.68528 minutos. A preciséo de nossas medidas
concordou, com umamargem deerroinferior a1%, com
osdadosexistentes naliteraturaprofissional. Asmédias
das magnitudes V para os maximos e minimos da
variavel foram de 10.36 e 11.07, também compativeis,
dentro de margens de erro respectivamente de 0.06 mag
e 0.09 mag, com as referéncias profissionais. Os
parémetrosfisicosde CY Aquarii foram calculadoscom
base em nossos dados e em equacdes astrofisicas
convencionals, resultando umaboacompatibilidade com
os resultados publicados por outros autores. A
comparacdo de nossas curvas de luz com uma curva
normalizada, construida com base em observagoes até
1994, indicou a existéncia de um possivel aumento no
periodo da variavel desde aguela época; uma série
temporal mais extensa de medicfes fotométricas sera
necessaria paracomprovar essa hipétese.

10 — Referéncias bibliogr aficas.

Agerer, F. and Huebscher, J.: Photoel ectric minimaand maxima
of selected eclipsing and pul sating variables, IBVS4382, 1996.

Binney, J.; and Merrifield, M. : Galactic Astronomy, Princeton
University Press, 1998.

Doalan, C.; Houck, J.; and Tripoli, R.: Dwarf cepheid variable
stars: astudy of CY Aquarii , JAAVSO, 21, 93-98, 1992.

Jian-Ning, F.; Shi-Yang, J.; and Yan-Ying, L. : New times of
maximaand minimafor CY Aquarii , IBVS3970, 1994.

McNamara, D.H. : Luminosities of SX Phoenicis, large-
amplitude Delta Scuti, and RR Lyrae stars, PASP 109, 1221-
1232, 1997.

McNamara, D.H.; Powell, J.M.; and Joner, M.D. : The
Physical propertiesof the SX Phoenicisstar CY Aquarii , PASP
108, 1098-1104, 1996.

Nemec, J.; and Mateo, M: SX Phoenicis stars, PASP
symposium proceedings, 64-76, 1990.

Ostlie, D.A.; and Carroll, B.W.: An introduction to modern
stellar astrophysics, Addison-Wesley Publ. Co., 1996.

Powell, J.M.; Joner, M.D.; and McNamara, D.H.: Long-term
period variations of the SX PhoenicisstarsCY Aquarii, PASP
107, 225-231, 1995

Rodriguez, E.; Lopez de Coca, P.; Rolland, A.; and Garrido,
R. : New times of maximafor CY Aquarii, DY Peg and BL
Cam, IBVS 3428, 1990.

Rodriguez, E.; Lopez de Coca, P.; Rolland, A.; Garrido, R;
and Costa, V. : Delta Scuti stars: anew revised list, A&AASS
106 , 21-28, 1994.

Figura § - CY Aqgr - Diagrama (O -C)de 1994 a 2001
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