Universidade do Estado do Rio Grande do Norte
Faculdade de Ciéncias Exatas e Naturais - FANAT
Departamento de Fisica

Programa de Pé6s-Graduacao em Fi sica

José Nacizo Holanda Luciano Junior

Analise de binarias eclipsantes com dados da

Missao Kepler usando o cédigo JKTEBOP

Mossord

2017



José Nacizo Holanda Luciano Junior

Analise de binarias eclipsantes com dados da Missao

Kepler usando o cédigo JKTEBOP

Dissertacao apresentada ao programa de Poés-
graduacao em Fisica da Universidade do Estado
do Rio Grande do Norte como parte dos requisitos

para obtencao do titulo de MESTRE EM FISICA

Orientador: Prof. Dr. José Ronaldo Pereira da Silva

Mossord

2017



Ficha catalografica gerada pelo Sistema Integrado de Bibliotecas

e Diretoria de Informatizag&o (DINF) - UERN,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L937a

Luciano Junior, José Nacizo Holanda.

Analise de binérias eclipsantes com dados da Missao Kepler
usando o codigo JKTEBOP / José Nacizo Holanda Luciano Junior -
2017.

102 p.

Orientador: José Ronaldo Pereira da Silva.

Coorientador: .

Dissertagéo (Mestrado) - Universidade do Estado do Rio Grande do
Norte, Programa de P6s-Graduagéo em Fisica, 2017.

1. astrofisica estelar. 2. curva de luz. 3. parametros estelares. 4.
sistemas binarios eclipsantes. I. Silva, José Ronaldo Pereira da,
orient. Il. Titulo.




José Nacizo Holanda Luciano Junior

Analise de binarias eclipsantes com dados da Missao

Kepler usando o cédigo JKTEBOP

Dissertacao apresentada ao programa de Pos-
graduacao em Fisica da Universidade do Estado
do Rio Grande do Norte como parte dos requisitos

para obtencao do titulo de MESTRE EM FISICA

Banca Examinadora

Prof. Dr. José Ronaldo Pereira da Silva
Orientador

UERN

Prof. Dr. Mackson Matheus Franca Nepomuceno

Examinador externo

UFERSA

Prof. Dr. Braulio Batista Soares

Examinador interno

UFRN



Agradecimentos

Gostaria de expressar meus sinceros agradecimentos ao professor Dr. José
Ronaldo pela orientacao e paciéncia na realizacao deste trabalho.

Ao professor Dr. Nilson Senna pelas ligoes de Fisica. Sem duvida um grande
exemplo de profissional a quem devo parte do meu amadurecimento intelectual e
pessoal.

Ao professor Dr. Edésio Miguel pelas ligoes de Fisica e pela referéncia de bom
profissional.

Ao professor Dr. Braulio Soares pelo apoio e ligdes de Astrofisica.

Aos amigos e colegas do Programa de Pés-graduacao em Fisica da Universi-
dade do Estado do Rio Grande do Norte pelos conselhos, momentos de descon-
tracao e apoio nos momentos dificeis.

A Bruna Lima, minha companheira, pelo apoio incondicional.

A CAPES pela bolsa concedida, com a qual foi possivel realizar este trabalho.

A todos aqueles que contribuiram com a conclusao desta dissertacgao.



Resumo

O presente trabalho visa analisar a eficiéencia do método de redes neurais para
obtencao automaética de elementos orbitais de sistemas bindarios eclipsantes a par-
tir de curvas de luz. Para isso, selecionamos uma amostra com 100 sistemas de um
total de 1412 sistemas binarios eclipsantes destacados, provenientes do Catalogo
de Binarios Eclipsante da Missao Kepler, tratados com o método de redes neu-
rais. Os parametros orbitais dos sistemas da amostra foram analisados utilizando
o método tradicional de ajustes de curva de luz com incertezas estimadas pelo
método de bootstrapping, via cdédigo JKTEBOP. Foi realizada a caracterizacao
dos sistemas que compoem a amostra, essencialmente bem destacados, bem como
a analise da correlagao entre os parametros que apresentam correlacao e anti-
correlacao de intensidade forte ou muito forte. Sobretudo, os valores calculados
pelo métodos tradicional foram comparados com os obtidos pelo método de redes
neurais para os mesmos sistemas. Os resultados mostram concordancia entre os
métodos para os parametros perfodo (~ 99,6%), magnitude Kepler (~ 99,8%),
inclinagao orbital (~ 98%) e soma da fracao dos raios (~ 63%), para outros, uma
concordancia menor a ser investigada.

Palavras-chave: astrofisica estelar; curvas de luz; parametros estelares; sis-

temas bindarios eclipsantes.



Abstract

The present work aims at analyzing the efficiency of the neural network
method in automatic retrieval From orbital elements of eclipsing binary systems
from light curves. We calculate the Orbital elements of a sample with 100 sys-
tems out of a total of 1412 eclipsing binaries detacheds, belong to the Eclipsing
Catalog of the Kepler Mission, treated with the method Of neural networks. The
orbital parameters of the 100 sample systems were calculated using method tra-
ditional adjustment of light curve with uncertainties estimated by the method of
textit bootstrapping, via code JKTEBOP. A characterization of the systems that
compose a sample, essentially well-detached, as well as an analysis of the cor-
relation between the patterns that show correlation or anticorrelation strong or
very strong intensity. Lastly, the values aacalculated by traditional methods were
compared with those obtained by Neural network method for the same systems.
The results show agreement between the period (~ 99,6%), Kepler magnitude
(~ 99,8%), orbital inclination (~ 98%) and sum of the fraction of the radius
(~ 63%), for others parameters, a discrepancy to be investigated.

Keys words: stellar astrophysics; light curves; stellar parameters; eclipsing

binaries systems.
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Capitulo 1

Introducao

Estima-se que pelo menos metade de todas as estrelas da nossa galaxia estejam em sis-
temas multiplos, ou seja, sistemas formados por duas ou mais estrelas orbitando um centro
de massa comum [1]. Esse fato faz das estrelas bindrias um tema estatisticamente relevante
para a Astrofisica. Medidas espectroscépicas combinadas com medidas fotométricas, em sis-
temas bindrios eclipsantes, constituem uma forma direta de se obter medidas precisas da
massa e do raio das estrelas e tais parametros sao fundamentais para testes de modelos de
estrutura e evolucao estelar [2]. Nos tltimos cinco anos, o numero de medidas de curvas de
luz de sistemas binarios eclipsantes aumentou significativamente gracas ao lancamento dos
telescépios espaciais CoRoT (COnwvection, ROtation and planetary Transit - ESA/CNES)!
e Kepler (NASA)?, que disponibilizaram uma grande quantidade de dados observacionais
para esses sistemas. O telescépio espacial PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of
stars - ESA)3, previsto para entrar em atividade no ano de 2024, ampliard ainda mais essa
base de dados. A necessidade de analisar o grande volume de dados disponibilizados tornou
imprescidivel o uso de ferramentas computacionais robustas para tratamento automatico des-
ses dados. Nesse contexto, o presente trabalho faz parte de um projeto para desesenvolver,
implementar e utilizar ferramentas computacionais para obtencao automatica de parametros
orbitais de curvas de luz de sistemas binarios eclipsantes a serem medidas pelo PLATO. A

fase atual visa avaliar a eficiéncia do EBAI (Eclipsing Binaries via Artificial Intelligence)* [3],

LConveccao, Rotagao e Transitos Planetarios - Agéncia Espacial Europeia/ Centro Nacional de Estudos
Espaciais

2 Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco

3Transito Planetdrio e Oscilacdes de estrelas - Agéncia Espacial Europeia

4Bin4rias Eclipsantes via Inteligéncia Artificial.



a rede neural treinada com curvas de luz sintéticas usada para analise de dados de sistemas
binarios eclipsantes provenientes da Missao Kepler. Para tal, o método tradicional foi usado
no ajuste de dados de curva de luz reais, porém, apenas para sistemas binéarios eclipsantes
destacados medidos pela Missao Kepler.

Este trabalho tem a seguinte estrutura: a introdugao a teoria de sistemas binarios se da
no capitulo 2, com uma explanacao geral sobre sua classificagao que baseia-se no método de
deteccao e morfologia do sistema, assim como quais parametros podem ser obtidos com os
diferentes tipos de dados sobre esses sistemas. O capitulo 3 aborda o cédigo JKTEBOP,
ferramenta utilizada no calculo dos elementos orbitais e razoes fisicas trabalhadas nesta
dissertacao. O capitulo 4 aborda a descricao dos objetivos gerais da Missao Kepler e as
caracteristicas dos dados levantados e utilizados neste trabalho, bem como os catalogos que
serao avaliados com base nos valores encontrados pelo método tradicional de ajuste de cur-
vas de luz. Os resultados sao apresentados e discutidos no capitulo 5, sob trés frentes: a
comparacao entre o método tradicional e o método de redes; a andlise da correlagao entre
parametros de interesse; e a caracterizacao dos sistemas selecionados do catalogo de sistema
binérios eclipsantes da Missao Kepler. Por fim, no capitulo 6, as conclusoes e perspectivas a

cerca dos levantamentos realizados nesta producao.



Capitulo 2

Sistemas Binarios

Um sistema bindrio estelar é formado por um par de estrelas que orbitam um centro de
massa em comum. As estrelas que formam o sistema podem estar em contato ou até mesmo
separadas por dezenas de unidades astronomicas [4]. Os sistemas bindrios sao numerosos e
por isso sao de grande importancia estatistica, além disso, sao fontes primarias para estudos
relativos as propriedades fundamentais das estrelas [5].

Os Sistemas Bindrios recebem classificagoes de acordo com o método pelos quais sao
detectados ou estudados. Segue nas secoes seguintes uma breve discussao acerca de suas

principais caracteristicas.

2.1 Sistemas Binarios Visuais

Se duas estrelas estao visualmente proximas e a distancias nao muito diferentes da Terra,
movendo-se juntas pelo espaco, elas sao, provavelmente, um sistema binario verdadeiro. Caso
contrario, se as estrelas estiverem a distancias muito diferentes, o par constitui uma dupla

éptica [2]. A Figura 2.1 ilustra o quao longos podem ser os periodos dos binarios visuais.

Figura 2.1: Kriiger 60, um sistema binario visual localizado na constelagao de Cefeu. As treés
imagens foram obtidas pelo Observatério Fotografico Sproul durante um periodo de 12 anos.
Fonte: Percy, 2007.



A separacgao angular é um fator preponderante na deteccao de binarios visuais. Quanto
mais préximo da Terra o sistema estiver, mais facil é detecta-lo. Um outro fator de selecao
¢ a diferenca de magnitude entre as estrelas que formam o binario visual, especialmente se a

separagao angular for pequena [4].

2.2 Sistemas Binarios Astrométricos

Se uma das componentes do bindrio for significativamente mais brilhante que a outra, a
observacao direta de ambas pode nao ser possivel. Neste caso, a existéncia da componente
invisivel pode ser deduzida através da oscilagao observada no movimento da componente
visivel [1]. Dessa forma, assim como pode ocorrer com planetas, estrelas companheiras que

participam desse tipo de sistema sao detectaveis de forma indireta.

compohente
invisivel

declinagao

centro de massa -

ascensao direita

Figura 2.2: A existéncia de companheiro invisivel implica no movimento oscilatério da estrela
visivel em torno do centro de massa do sistema. Fonte: Carrol & Ostlie, 2006.

Na Figura 2.2 a trajetdria da estrela mais massiva oscila menos em torno da trajetéria do
centro de massa do sistema (reta), assim, quanto menor for a massa da companheira invisivel
menor € a oscilagao.

A diferenca entre um bindario visual e um binario astrométrico pode estar no poder de

resolucao do equipamento utilizado na observagao[5]. O critério de Raylight nos mostra que

A
D (2.1)



onde A é a separacao angular dada em radianos, A o comprimento de onda e D a abertura

do telescépio.

2.3 Sistemas Binarios Espectroscoépicos

Se o bindrio apresenta estrelas muito proximas, existem meios de identificar e estudar
o sistema. Por exemplo, o espectro da “estrela” pode revelar a presenca de dois conjuntos
diferentes de linhas de absorcao - sistema bindrio de espectro. Caso as linhas apresentem
efeito Doppler, o sistema passa a ser classificado como espectroscépico [2]. As bindrias espec-
troscopicas podem ser de linha dupla, se apresentarem dois conjuntos de linhas a deslocar-se,
ou, linha tnica, no caso do deslocamento de apenas um conjunto de linhas. Note, para
que exista deslocamento das linhas de absorcao o movimento orbital deve apresentar uma

componente de velocidade na direcao da linha de visada.

________________ observador
vr

Figura 2.3: No esquema, V' ¢ a velocidade da estrela e V,. é a velocidade projetada na direcao
do observador. Fonte: Vitense, 1989.

O efeito Doppler é muito importante para varios ramos da astronomia. No contexto de
binarias, contribui com a velocidade da estrela na linha de visada, ou a conhecida velocidade
radial da estrela [6]. Se a luz da bindria é emitida na dire¢do do observador o comprimento
de onda encurta uma quantidade A\ , que relaciona-se com a velocidade radial da seguinte
forma:

Ax W,

=7 (2.2)

. Onde )¢ ¢ o comprimento de onda original, sem efeito Doppler, e ¢ a velocidade de pro-
pagacao da luz no vacuo. As estrelas a compor esse tipo de sistema apresentam periodo
orbital relativamente pequeno se comparado ao de sistemas binarios visuais.

Podendo ser binario espectroscopico e eclipsante, o sistema ilustrado na Figura 2.4 nao

exibe deslocamento nas linhas de absor¢ao no momento central dos minimos de luz, isto é, no
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Figura 2.4: O deslocamento peridédico no espectro de uma bindria espectroscopica de li-
nha dupla pode ser compreendido em quatro etapas: (a) a estrela 1 move-se na dire¢ao do
observador (deslocamento para o azul) enquanto a estrela 2 se afasta (deslocamento para o
vermelho). (b) Ambas as estrelas tém velocidades perpendiculares a linha da visada (auséncia
de deslocamento). (c) A estrela 1 se afasta do observador (deslocamento para o vermelho)
enquanto a estrela 2 se aproxima (deslocamento para o azul). (d) Novamente ambas as es-
trelas tém velocidades perpendiculares. Ay representa o comprimento de onda observado sem
deslocamento Doppler. Fonte: Carroll & Ostlie, 2006.



instante do eclipse. Particularmente é um caso interessante para a astrofisica, pois a possi-
bilidade de combinar curva de luz e curvas de velocidade radiais aumenta consideravelmente

o numero de parametros que podem ser inferidos das estrelas do binario.
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Figura 2.5: Neste sistema idelizado temos estrelas de massa M e m em quatro instantes
diferentes (A, B, C e D), no decorrer de suas 6rbitas em torno do centro de massa do sistema.
Estd representado acima, o deslocamento das linhas no espectro do sistemas, assim, as linhas
atribuidas a estrela que se afasta sofrem deslocamento para o vermelho enquanto que as linhas
atribuidas a estrela que se aproxima sofrem deslocamento para o azul. Na parte inferior da
figura, temos as curvas de velocidade radial para ambas as estrelas do sistema, assim como
os instantes antes mencionados. Fonte: Kallrath & Milone, 2009.

A Figura 2.5 relaciona a posicao das estrelas na orbita, o deslocamento das linhas de

absorcao no espectro e a curvas de velocidades radiais.

2.4 Sistemas Binarios Eclipsantes

Os sistemas binarios eclipsantes sao sistemas bindrios nos quais plano orbital esta orien-
tado de tal forma que as duas componentes eclipsam uma a outra (na perspectiva de um dado
observador), acarretando na diminui¢ao do brilho do sistema [4]. A curva de luz, normal-

mente graduada em fluxo luminoso e tempo, é a soma do fluxo das componentes no decorrer



de sua érbita. Em outra classificacao, os sistemas binarios eclipsantes sao estrelas variaveis,
mais precisamente, estrelas varidveis extrinsecas [7]. Isto é, a variabilidade observada na
curva de luz tem origem geométrica.

De maneira geral, estrelas variaveis mudam de brilho aparente em uma escala de tempo
entre eventos de ordem dinamica e térmica. Em se tratando de sistemas binarios eclipsan-
tes, a variabilidade observada na curva de luz é peridédica [5]. A hierarquia das estrelas
componentes do sistema bindrio (priméria ou secundéria) é um pouco confusa na literatura,
havendo divergéncia entre fotometristas e espectroscopistas [5]. Neste contexto, adotaremos
a concepc¢ao de que o eclipse da componente priméria é responsavel pelo minimo primério,
enquanto que o eclipse da componente secundéria pelo minimo secundario. Assim, a estrela

primédria do sistema apresenta maior brilho (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Na ilustracao, o sistema binario eclipsante é formado por uma estrela pequena
(mais brilhante) e uma estrela grande (menos brilhante), abaixo, sua curva de luz. A medida
que a estrela mais brilhante passa em frente da estrela maior, mais fraca, ha um minimo
secundario. Quando a estrela mais brilhante passa atrds da mais fraca (a direita), hd um
minimo primario. Os eventos ti, ts, t3, t4 sao os tempos dos quatro contatos. As letras T e
T’ sao a duracao do eclipse priméario e secundario, respectivamente. Os intervalos 7/ e 7/ sdo
o tempo decorrido entre o segundo e terceiro contatos para o eclipse primario e secundario,
respectivamente. Fonte: Percy, 2007.

Pelo menos metade das estrelas constituem sistemas binarios ou sistemas multiplos. No



tocante a abundancia de varidveis eclipsantes, pelo menos 3 por cento das 300 estrelas mais
brilhantes do céu noturno sao classificadas como tal [2].

Do ponto de vista morfolégico a classificagao das varidveis eclipsantes ¢é feita com base no
conceito de superficie Lagrangeana e 16bulos de Roche. A Figura 2.7 ilustra a distribuicao
das equipotenciais gravitacionais para um sistema formado por estrelas de baixa massa em
que ambas as componentes nao preenchem completamente seus respectivos lobulos de Roche.

ol
=

vla
=]
T

Figura 2.7: O sistema ilustrado é formado por estrelas de 0,85 e 0,17 massas solares. A
separacao entre as componente é a, que assume o valor de 0,718 em raios solares. O centro
de massa do binario esta em x. Os pontos Ly, Lo, L3 e Ly sao pontos lagrangeanos. Fonte:
Carroll & Ostlie, 2006.

A morfologia dos sistema binarios, de maneira geral, depende do preenchimento dos
l6bulos ocupados pelas estrelas. A seguir, a descricao dos trés casos mais gerais encontrados

na literatura.

2.4.1 Sistemas binarios de semicontato

Sistemas em semicontato (ou semidestacados) contam com uma estrela que preencheu
completamente o seu 16bulo de Roche, isto é, alcancou a primeira superficie equipotencial.
A forma da estrela que preenche o 16bulo de Roche é distorcida e esta passa a perder massa

através do primeiro ponto lagrangeano. A estrela que nao preenche o seu 16bulo acreta massa
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Figura 2.8: Em sistemas bindrios eclipsantes de semicontato, uma das estrelas preenche por
completo o seu respectivo l6bulo de Roche. Fonte: Percy, 2007.

de sua companheira, como ilustrado na Figura 2.9.

regiao de impacto
_______ tranferéncia
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Figura 2.9: Em sistemas binarios eclipsantes de semicontato uma das estrelas cede massa
através do primeiro ponto de lagrange. Adaptado de: Percy, 2007.

2.4.2 Sistemas binarios de contato

Neste caso, ambas as estrelas preecheram seus respectivos l6bulos de Roche.
Pode existir um envoltorio de material comum envolvendo as duas estrelas, assim, obs-
curecendo a identidade de cada uma. Sistemas com atmosfera em comum sao chamados de

bindrios de sobrecontato [2]. Na curva de luz, se eclipsante, o sistema exibe minimos com
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Figura 2.10: Em sistemas binarios eclipsantes de contato, ambas as estrelas preenchem por
completo os seus respectivos l6bulos de Roche. Fonte: Percy, 2007.

profundidade muito semelhante.

2.4.3 Sistemas binarios destacados

Neste caso, as estrelas que compoem o sistema nao preenchem por completo os seus
respectivos 16bulos de Roche, ou seja, nao alcancam a primeira superficie equipotencial e o
primeiro ponto de Lagrange. Esta classe tem como caracteristica marcante a auséncia de
contato entre as componentes do sistema, boa separacao orbital, o que minimiza os efeitos

de maré e permite que as estrelas se aproximem da forma esférica [2].

Figura 2.11: Em sistemas binarios eclipsantes destacados as estrelas nao preenchem por
completo os seus respectivos 16bulos de Roche. Fonte: Percy, 2007.

No presente trabalho iremos analisar apenas sistemas bindrios destacados, por serem estes

os sistemas que envolvem uma menor complexibilidade para determinagao de parametros
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orbitais e razoes fisicas.

2.5 Curvas de Luz

A curva de luz é o que uma estrela variavel tem de mais particular entre as demais. Por
tanto, é através da geometria da curva de luz que as varidveis eclipsantes sao classificadas.
Historicamente, as curvas de luz de binarias eclipsantes sao classificadas em: Algols, sistemas

f Lyrae e sistemas W Ursae Majoris [5].

2.5.1 Algol

A classe Algol apresenta fluxo constante em grande parte da curva luz, e grande diferenca
na profundidade dos minimos. A pouca variabilidade do fluxo na curva nos sugere efeitos
de proximidade pequenos, podendo também associa-la a sistemas de periodos relativamente

longos [5].
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Figura 2.12: Curva de luz sintética do tipo Algol, no visivel. Fonte: Kallrath & Milone, 2009.

O pequeno aumento do fluxo luminoso na entrada e na saida do minimo secundario é
causado pela reflexao luminosa na estrela primaria. Tal efeito pode ser mais ou menos acen-
tuado, as vezes até encobrindo o minimo segundéario para certos intervalos de comprimento

de onda.
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2.5.2 [ Lyrae

E a classe cujo fluxo luminoso muda continuamente ao longo da curva de luz, tornando
dificil identificar onde comega e onde termina cada eclipse. Difere da classe W UMa (ver
segdo 2.5.3) pela diferenca de profundidade em seus minimos, além de apresentar periodos

ligeiramente mais longos, da ordem de um dia [7].
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Figura 2.13: Curva de luz sintética do prototipo § Lyrae, no visivel. Fonte: Kallrath &
Milone, 2009.

Nesta classe, os efeitos de maré atuam de forma efetiva nas componentes, distorcendo-as,
e a notavel diferenca de profundidade nos minimos de luz implica a grande diferenca de brilho

na superficie das estrelas [5].

2.5.3 W UMa

Sistemas bindarios da classe W Ursa Majoris, assim como as [ Lyrae, apresentam eclipses
que ocupam a maior parte da curva de luz. Normalmente apresentam curto periodo, de 7
horas a um dia [7], o que as torna sucetiveis a efeitos de maré mais intensos. A profundi-
dade dos minimos, secundario e primario, nao difere muito, devido o brilho na superficie ser
praticamente o mesmo para ambas as estrelas.

Enquanto as curvas de luz da classe § Lyrae estao frequentemente relacionados a sistemas

bindrios destacados e de semicontato, as curvas W UMa associam-se a sistemas de contato

5].
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Figura 2.14: Curva de luz sintética do protétipo W Ursa Majoris, no visivel. Fonte: Kallrath
& Milone, 2009.

2.6 Parametros de Sistemas Binarios

Os sistema bindrios constituem fonte impar de parametros astrofisicos. Diante da sua
diversidade, a Tabela 2.1 relaciona o tipo de binaria com os possiveis parametros que podem
ser determinados. As letras “s”, “n” e “p” significam, respectivamente, “sim, é possivel
obter”, “nao é possivel obter” e “sim, mas em casos particulares”. Os parametros que
definem a drbita sdo: semieixo maior, a, e semieixo maior aparente, a”’; excentricidade, e;
periodo orbital, P; época do primeiro minimo primario, 7p; inclinagao orbital, ¢; longitude
do periastro, w; e a orientacao da linha dos nodos, 2. Os parametros remanescentes sao:

/.

massa, mj o ; raio, It; 9, e raio aparente, R ,; luminosidade L2 coeficiente de escurecimento

> Ly
de limbo, x; 9; e coeficiente de escurecimento gravitacional, S o.

A Figura 2.15 ilustra os parametros orbitais de um sistema binario. Os angulos sao
medidos com referéncia aos plano tangente e orbital.

No contexto desenvolvido nas secoes anteriores, a determinacao de parametros fisicos e
elementos orbitais de binarias eclipsantes pode ser conduzida com o levantamento de dados
de fotometria e/ou espectroscopia. Da fotometria, leva-se em conta a curva da luz; da

espectroscopia, toma-se a curva de velocidade radial. Esta tltima, pode tanto ser referente

a uma unica componente do sistema ou a ambas.
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Figura 2.15: Elementos orbitais de um sistema binario. 2 é o angulo de posi¢ao do nodo
ascendente (medido no plano tangente) ou o angulo de posicao da linha de nodos. w é o
angulo distancia entre o plano orbital e a linha de nodos. N é usado para orientar o plano
do céu e aponta para o norte. Fonte: Kallrath & Milone, 2009.
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Parametros BV BA BE1 BE2 BEC

a a a aisent asent n
e S S S S S
P T S S S S S
1 S S n n S
w S S S S S
Q +180° £180° n n n
mi o * * f(m) mygsen®i
Ry n R/1,,2 o o R;’Z
é—f s S n X s
T1,2 n p n n p
B2 n p n n p

Tabela 2.1: A tabela sintetiza tipos de sistemas binarios e parametros que podemos obter

[19b] «

para cada caso. “s”, “n” e “p” significam, respectivamente, “sim, é possivel obter”, “nao
é possivel obter” e “sim, mas em casos particulares”. Das abreviaturas na primeira linha,
entende-se: BV, bindrias visuais; BA, bindrias astrométricas; BE1, binarias espectroscopicas
de uma linha; BE2, bindrias espectroscopicas de duas linhas; e BEC, binarias eclipsantes.
“*7 refere-se a orbita absoluta e “**” infere-se para a estrelas da sequéncia principal. Fonte:
Manceroni, 2006.

A Tabela 2.2 aborda as possibilidades de cinco combinacoes de dados distintas, tais sao:
curva de luz, 1; uma curva de velocidade radial, 2; ambas as curvas de velocidade radial,
3; curva de luz e uma curva de velocidade radial, 4; e curva de luz e ambas as curvas de
velocidade radial, 5.

Os casos marcados com “?” referem-se a possibilidade de que as temperaturas possam
ser derivadas a partir de caracteristicas espectrais. A fim de calcular a temperatura da
secundaria (7) a partir da curva de luz, a temperatura da priméria (77) deve ser conhecida.
Nosso trabalho visa estimar parametros fazendo uso apenas de curvas de luz. Assim, curvas

Ry .

de luz podem prover quantidades relativas, como: raios, em funcao do semieixo maior <R_1’

@); informagoes de temperatura (7'); luminosidade (i—f), ou, em casos especificos, razao

das massas fotométricas (q,n). E, também, elementos orbitais, como: excentricidade (e);
longitude do periastro w; e inclinagao orbital ¢ [5]. Além do periodo orbital do sistema (P).
A razao das massas fotométricas é um parametro particular nao explorado neste trabalho.
Ha dois casos em que se pode estimar gp,: sistemas bindrios de semicontato e, de forma mais

precisa, em sistemas bindrios de contato [5].
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Parametros 1 2 3 4 5

a1 seni ou as Sen? n s s s s
asent, appSeni e my o sen?’ n n s n s
a, a2, MLQ, RLQ’ LLQ ed n n n p =S
e,welP S S S 8 s

Qsp n n s n s

Aph p n n p p

(8 R;’Z, f—f, gi2, A1, T12el3 s n on s s
15 s 7 7 s s

Tabela 2.2: A tabela refere-se aos parametros que podem ser obtidos em bindrias eclipsantes
a partir de cinco combinagoes de curva de luz e curva de velocidade radial. O parametros sao:
a, é o0 semieixo maior da oOrbita; 7, a inclinagao da orbita; M, a massa da estrela; R, o raio da
estrela; L, a luminosidade da estrela; e, a excentricidade; w, a longitude do periastro; T, o
periodo orbital; gs,, a razao de massa espectroscépica ; gy, a razao de massa fotométrica; ¢, a
inclinacao orbital; g, a aceleracao gravitacional; A, o albedo; x, o coeficiente de escurecimento
do limbo; I3, a terceira luz do sistema ; e T', a temperatura efetiva da estrela. Fonte: Kallrath
& Milone, 2009.



Capitulo 3

O Cddigo JKTEBOP

O cédigo utilizado para a analise das curvas de luz ¢ a versao 34 do JKTEBOP! [8, 9, 10],
escrito em FORTRAN e baseado no EBOP (Eclipsing Binary Orbital Program?), cédigo
produzido por Etzel em 1981 [11]. E um eficiente software para analisar sistemas bindarios
eclipsantes destacados, desde que sejam formados por estrelas bem separadas, onde os efeitos
de proximidade sao minimos. No que diz respeito ao seu funcionamento, a drea eclipsada
na curva de luz e a luz perdida durante o eclipse sao integradas semi-analiticamente. A
regiao eclipsada da estrela é fragmentada em anéis concéntricos de raio rcos¢ e largura
Avy=rcos¢dp , para um ¢ equivalendo a distancia angular até o centro do disco [5]. O fluxo
médio pode ser obtido integrando sobre todo o disco,

! E](gb)27r7"Sengb7“cosgz$dqb = /2](¢) cos ¢ do. (3.1)

F=—
% Jo 0

Segundo Kallrath e Milone (2009), a precisao desta fungao depende de A~y e da precisao das
observagoes envolvidas. Além dessa operacao herdada do EBOP, o JKTEBOP tem como

principais caracteristicas:

e As estrelas sao projetadas como esferas para calcular as formas do eclipse e como

esferéides biaxiais para calcular os efeitos de proximidade;

e Usa o algoritmo de optimizagao Levenberg-Marquardt [12, 13] para encontrar o melhor

ajuste do modelo;

! Acesso ao cédigo no endereco: http://www.astro.keele.ac.uk/jkt/codes/jktebop.html
2Programa de Binario Eclipsante Orbital.
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e Pode ajustar curvas de velocidade radial para as componentes do sistema binario; e

e Os arquivos de entrada e saida sao relativamente simples.

19

A Figura 3.1 refere-se ao arquivo de entrada do cédigo JKTEBOP que contém os parametros

iniciais. O c6digo possibilita fixar ou ajustar tais parametros, dependentemente da tarefa (ver

péagina 20) utilizada.

Task to do (from 2 to 9)
sum of the radii

orbital inclination (deg)
Eccentricity or ecosw
Gravity darkening (star A)
Surface brightness ratio
LD law type for star A

LD star A (linear coeff)
LD star A (nonlin coeff)
Reflection effect star A
Phase of primary eclipse

w
=
w
=

Integ. ring size (deg)
Ratio of the radii

Mass ratio of system
Peri.longitude or esinw
Grav darkening (star B)
Amount of third light

LD law type for star B
LD star B (linear coeff)
LD star B (nonlin coeff)
Reflection effect star B
Light scale factor (mag)

orbital period of eclipsing binary system (days)
Reference time of primary minimum (HID)
Adjust RADII SUM or RADII RATIO
Adjust INCLINATION or MASSRATIO
Adjust ECCENTRICITY or OMEGA

Adjust GRAVDARK1 or GRAVDARK2

Adjust SURFACEBRIGHT2 or THIRDLIGHT
Adjust LD-1in starA or LD-lin starB
Adjust LD-nonlinA or LD-nonlinB
Adjust REFLECTION COEFFS A and B
Adjust PHASESHIFT or SCALE FACTOR

[clc ool lololololcololcoolcololl oo Rl R i)
[clcc oo lololololcololclolcolioll ol Rl B i)

e o Adjust PERIOD or TZERO (min light)
kic.dat NMame of file containing light curve
kic.par Name of output parameter file

kic.out Name of output light curve file

kic.fit Mame of output model light curve fit file

Figura 3.1: Arquivo de entrada do c6digo JKTEBOP. Neste arquivo é possivel fixar (0) ou
ajustar (1) parametros de entrada. Na primeira linha designa-se a tarefa e a largura do anel
de integracgao, na linha seguinte sao dados os valores iniciais para a soma da fragao dos raios
e razao dos raios.

A optimizagao de Levenberg-Marquardt na maioria das vezes é referida como método dos
minimos quadrados amortecido, e uma boa propriedade do algoritmo ¢é a sua estabilidade
numérica [5]. Entretanto, ndo é raro que o valor encontrado para determinado parametro
nao seja o minimo global, mas uma conclusao prematura do algoritmo, ou seja, um minimo
local. Entao, primeiramente, para que um parametro seja aceitavel ele deve ter significado

fisico. Por seguinte, o critério formal para detectar uma convergéncia inadequada é comparar

data data

o desvio do melhor ajuste, o7%, e o ruido interno, % A solucao é aceitavel se 0/* ~ o
[5]. Se a plausibilidade Astrofisica do parametro falhar, a simula¢ao convergiu diante de um

minimo local.
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Os arquivos de entrada e saida sao de facil compreensao, tornando o coédigo atrativo para
pesquisadores iniciantes no assunto. Os parametros calculados e usados pelo JKTEBOP sao:
razao de brilho central; soma da razao dos raios; razao dos raios; coeficiente de escureci-
mento do limbo linear, quadrético, cibico e logaritmico (priméria e secunddaria); inclinacao
orbital; componente tangencial da excentricidade, e cosw; componente radial da excentrici-
dade, e senw; coeficiente de escurecimento gravitacional (priméria e secundaria); luz refletida
pela estela (priméria e secunddria); razao das massas; atraso pela maré; terceira luz; correcao
de fase; fator de escala de luz; espessura dos aneis de integracao; periodo orbital; época do
primeiro eclipse; amplitude de velocidade (primdria e secunddria); e velocidade sistémica
(priméria e secundaria). Os parametros extras sdo: fragdo do raio (primdria e secundéria);
razao de luminosidade; excentricidade; longitude do periastro; impacto no eclipse (priméria
e secunddria); semi-eixo maior da orbita; razao de massa para velocidades radiais; massa
da estrela (primdria e secunddria); raio da estrela (priméria e secundéria); logg da estrela
(priméria e secundéria); distancia projetada entre os centros das estrelas (eclipse primadrio e
secundario); densidade da estrela (primaria e secundaria); e chi-quadrado reduzido.

Os parametros extras constam somente nos arquivos de saida. O JKTEBOP também pos-
sibilida um ajuste auxiliado por polinomios, dessa forma, os coeficientes das funcoes podem
ser inclusos no arquivo de entrada, assim como referéncias para minimos com épocas fora
da curva de luz. Quanto as ferramentas estatisticas para a andalise de erros, o cédigo dispoe
de bootstrapping, Monte Carlo e permutacgoes residuais (detalhes em [14]). Nestes termos, o
programa conta com 9 tarefas, as quais estao enumeradas abaixo:

JKTEBOP v34 John Southworth (Keele University, UK, astro.js~keele.ac.uk)
A package for modelling the light curves of well-detached eclipsing binary stars

< 1 outputs limb and gravity darkening coefficients for given Teff and log g
outputs one model light curve calculated using a set of input parameters
finds the best fit of the model to observations (formal errorbars only)
finds the best fit to the observations, sigma clips, and refits the data
finds global best fit, by perturbing parameters and refitting many times
fits observations and finds goodness of fit for several parameter values
finds robust reliable errors by analysing with a bootstrapping algorithm
finds robust errors by analysing with a Monte Carlo simulation algorithm
finds robust errors using Monte Carlo given significant correlated noise

p)
< 3
< 4
<5
< 6
< 7
< 8
< 9

"jktebop [inmputfile]' to undertake one of these tasks
"jktebop newfile' to output an empty input file for a given task
"jktebop 1' to undertake Task 1 (limb darkening coefficients)

Figura 3.2: O cédigo JKTEBOP em execugao. E exibido o resumo de cada Tarefa e as
instrugoes para a construcao do arquivo de entrada especificos.
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Tarefa 1 Estima o(s) coeficiente(s) de escurecimento de limbo através do JKTLD?,
cédigo também elaborado por Southworth. Sao necessarios dados de temperatura, microtur-
buléncia, metalicidade e log g para que os coeficientes sejam estimados. JKTLD usa tabelas,

com dados previamente calculados a partir de modelo de atmosfera estelares para interpolar.

Tarefa 2 Constréi uma curva de luz modelo baseada nos parametros de entrada fixos.
Isto é, sem ajuste nos parametros. Esta tarefa mostra-se titil na construcao de uma curva de
luz modelo que é produto de parametros encontrados através de tarefas mais robustas, como

as Tarefas de 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9.

Tarefa 3 Ajusta um modelo de curva de luz baseado nos resultados da otimizacao dos
parametros livres. E a tarefa basica do codigo e completa ao que se propoe, pois para uma
analise mais precisa nas tarefas mais robustas é necessario primeiro um bom ajuste nesta.

As barras de erro estimadas neste caso sao formais.

Tarefa 4 Nesta tarefa o JKTEBOP rejeita pontos de dados que estao distantes do
melhor ajuste. Tal procedimento usa o valor inteiro de sigma designado no arquivo de entrada.

E uma tarefa importante para melhorar os parametros iniciais de Tarefas mais robustas, como

as 7, 8 e 9.

Tarefa 5 Tenta encontrar o minimo global montando a curva de luz muitas vezes. O
conjuntos de parametros usados sao bastante diferentes dos designados no arquivo de entrada,

dessa forma, realiza uma minimizacao pertubando os parametros livres utilizados na entrada.

Tarefa 6 Investiga como diferentes parametros variam em torno do melhor ajuste. Para
cada parametro ajustado, o cdédigo estuda como a qualidade de adaptacao muda a medida

que o valor do parametro varia. As barras de erro sao robustas.

Tarefa 7 Realiza simulagoes de bootstrapping para estimativa robusta de erros. O

conjunto de pontos da curva de luz sofre reamostragem com substituicao aleatéria de pontos,

3Informacoes e download em: http://www.astro.keele.ac.uk/jkt/codes/jktld.html
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de acordo com o método de bootstrapping e os conjuntos de dados resultantes sao reajustados
individualmente. O niimero de reamostragens é designado no arquivo de entrada e o intervalo
de confianga (o ou 20) estd vinculado a ele. Nesta tarefa, os valores encontrados para cada
parametro, em cada simulagao, consta em um dos arquivos de saida. A curva de luz para o

melhor ajuste nao é gerada, requerendo o uso de outra tarefa.

Tarefa 8 Esta tarefa encontra o melhor ajuste e, em seguida, usa simula¢oes de Monte
Carlo para estimar as incertezas nos parametros. O ruido gaussiano de observagao simulado
¢ adicionado e o resultado é reajustado. FEste processo é repetido e o intervalo entre os
valores encontrados da a incerteza no parametro livre. O nimero de repeticoes é designado
no arquivo de entrada e o intervalo de confianga (o ou 20) esta vinculado a ele. Nesta tarefa,
os valores encontrados para cada parametro, em cada simulagao, consta em um dos arquivos

de saida. A curva de luz para o melhor ajuste nao é gerada, requerendo o uso de outra tarefa

Tarefa 9 Esta tarefa encontra o melhor ajuste e, em seguida, avalia a importancia do
ruido correlacionado nos parametros do ajuste. O método é usado onde os residuos em torno
do melhor ajuste sao deslocados ponto-a-ponto através dos dados observacionais. Depois
de cada laco, um novo melhor ajuste é calculado, assim o cédigo conclui a tarefa com um
numero de melhores ajustes igual ao niimero de pontos da curva de luz. Cada melhor ajuste
é salvo em um arquivo de saida.

Neste trabalho as tarefas 1, 2, 3 e 7 foram especialmente exploradas. No contexto das
possibilidades que o cédigo oferece, as curvas de luz usadas na construcao dos resultados
apresentados foram obtidas pela Missao Kepler (ver capitulo 4). Assim, o melhor ajuste para
cada sistema analisado se deu baseado nos dados de fotometria disponibilizados por esta
Missao. Os parametros dos sistemas binarios eclipsantes investigados sao listados na Tabela
3.1.

O codigo JKTLD foi usado para estimar os coeficientes de escurecimento do limbo. Neste
processo os coeficientes sao interpolados das tabelas de Sing [15], obtidas com o modelo estelar
de atmosfera ATLAS [16]. O escurecimento do limbo contribui de maneira significativa para
o formato dos eclipses na curva de luz. Embora ambos os cédigos oferecam diversas leis de

escurecimento, a lei linear é satisfatoria para as curvas de luz da maioria dos sistemas bindrios
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Parametros Simbolo
razao de brilho central J
razao dos raios k
fracao dos raios Ta+ b Tab
inclinagao orbital 7
excentricidade e
longitude do periastro w
componente tangencial da excentricidade € Ccosw
componente radial da excentricidade esenw
terceira luz Ls
primeira efeméride Ty
correcao da época do primeiro eclipse A
periodo orbital P
coeficientes de escurecimento de limbo (lei quadratica) iy, € Tquad
luz refletida pela estrela Aio
magnitude do sistema my
razao de luminosidade ﬁ—f
distancia projetada durante os eclipses bpri,sec

Tabela 3.1: Os parametros explorados pelo cédigo JKTEBOP quando se dispoe apenas da
curva de luz.

eclipsantes [17]. Contudo, foi adotado a lei quadrética para a grande maioria das estrelas

analisadas, visando otmizacao dos resultados.



Capitulo 4

Metodologia

No contexto do método usado para obtencao e selecao de dados, na secao 4.1 abordaremos
os objetivos e caracteristicas gerais da Missao Kepler. Em seguida, a origem e perfil dos dados
usados na producao deste trabalho é discutida (segoes 4.2, 4.3 e 4.4). Os critérios usados
para a selecao de uma amostra representativa, assim como a motivagao para exclusao total
ou parcial de alguns sistemas pertencentes a amostra inicial sao abordados na secao 4.5. Por

fim, a metodologia aplicada ao c6digo JKTEBOP para obtengao dos resultados (segao 4.6).

4.1 Missao Kepler

A Missao Kepler foi projetada inicialmente para investigar uma regiao localizada entre
as constelagoes do Cisne e da Lira (ascensdo reta = 19h 22m 40s, declina¢ao = 44° 30" 00”).
O objetivo central da Missao é encontrar e caracterizar planetas semelhantes a Terra, dentro
ou préximo da zona habitdvel, usando o método de deteccao de transito planetério [18]. A
zona habitavel é definida pela distancia de uma estrela onde a agua liquida pode existir na
superficie do planeta durante o perfiodo de tempo necessério para a evolugao da vida [19].

O telescépio espacial Kepler tem uma abertura de 0,95 metros e um campo de visao de
115, 6° quadrados. Esta equipado com um fotometro que contém 42 CCDs com 2200x1024 pi-
xels, onde cada pixel cobre uma regiao de 4 arcseg. A nave opera em uma érbita heliocéntrica
a0 passo que persegue a orbita da Terra e apresenta um periodo de aproximadamente 372,5
dias [18]. Detalhes sobre a instrumentacao da Missao em: [20].

Em sua primeira fase de operacao manteve-se apontando para uma tunica regiao do céu,

mas devido a perda de uma segunda das quatro rodas de reacao, em maio de 2013, o Kepler
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Figura 4.1: O campo de visao da Missao Kepler. O campo observado estd préximo ao

plano galdctico, centrado nas coordenadas galacticas de ascensao reta igual a 19h 22m 40s e
declinagao igual a 44° 30" 0”. Fonte: Fraquelli Thompson, 2014.
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Figura 4.2: As estrelas observadas com o Satélite Kepler estao situadas em uma regiao vizinha
ao sistema solar, na Via Lactea. Aglomerados de estrelas jovens, regides ricas em hidrogénio
ionizado (HII) e regides de distribui¢ao de hidrogénio neutro (HI) definem os bragos da
Galédxia. Fonte: https://kepler.nasa.gov/Mission/QuickGuide/, acessado em 07/12/2016.

deixou de operar na sua funcao principal. Em junho de 2014 o Satélite entra novamente em
operagao, mas dessa vez através da Missao K2 [21].

O satélite Kepler foi lancado em marcgo de 2009 e passou um pouco mais de quatro anos
monitorando ~ 200.000 estrelas com amostragem continua de ~ 30 minutos (longa cadéncia)
e ~ 1 minuto (curta cadéncia). Os dados de fotometria usados neste trabalho sdo de longa
cadéncia e oriundos da primeira fase de operacao'. Os dados de fotometria estao alocados
em quarters, que, com excecao dos primeiros, tém uma duracgao trimestral devido a corregao

realizada pela nave espacial para se manter apontando para as mesmas estrelas.

4.2 Catalogo de Binarios Eclipsantes

Referente aos sistemas binarios eclipsantes observados pela Missao Kepler, existem trés

catélogos: versao I [22]; versao II [23]; e versdo III [24]. Os catdlogos sdo fundamentais

L Acesso ao banco de dados da Missdo em: http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/index.html
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neste trabalho, pois fornecem o Kepler Input Catalog? (KIC) dos sistemas bindrios eclip-
santes, apresentam parametros obtidos com inteligéncia artificial e classificam os sistemas
(destacados, semicontato, contato, elipsoidais ou indeterminado).

A primeira versao do catalogo® trouxe 1.879 objetos com dados obtidos ainda nos primei-
ros dias de Missao. Os parametros apresentados para os objetos sao: Periodo, P; data do
primeiro eclipse primério, BJDy; temperatura efetiva, T¢ss; logaritmo da gravidade, log g;
avermelhamento, F(B — V'); razdo de temperatura, %; fator de preenchimento, F'; razao das

massas, ¢; seno da inclinacao orbital, seni; soma da fracao dos raios, Rlsz; componente ra-

dial da excentricidade, e senw; e componente tangencial da excentricidade, e cosw. Havendo
particularidades relativas a morfologia dos sistemas, o fator de preenchimento e a razao das
massas sao parametros exclusivos dos sistemas cujas componentes estao em contato, assim

como os parametros que caracterizam a orbita (ecosw, esenw e sao exclusivos dos

M)
a
sistemas cujas componentes sao destacadas ou semidestacadas. O perfil dos sistemas binarios
eclipsantes no campo de visao do Kepler é tracado através da analise estatistica dos periodos
e sua taxa de ocorréncia. O método de inteligéncia artificial é descrito, como ferramenta para
obtencgao de parametros. No geral, o catdlogo coloca-se como uma importante via de acesso
entre os dados de binarios eclipsantes da Missao Kepler e a comunidade cientifica.

A segunda versao do catdlogo? de sistemas bindrios eclipsantes da Missao Kepler for-
nece uma atualizacao dos dados antes discutidos na primeira versao. Foram excluidos 100
sistemas e adicionados 386, totalizando 2.165 sistemas no campo de visao do Kepler. Os
sistemas excluidos tratavam-se de variaveis pulsantes e bindrios atipicos, prematuramente
classificados na primeira versao por insuficiéncia de dados conclusivos. Os casos peculiares
foram cuidadosamente discutidos e o periodo de pulsacao de alguns sistemas divulgado. As
efemérides e parametros foram recalculados e a andlise estatistica sobre a distribuicao de
latitude galdctica e periodo refeita.

A fluxo proveniente das medicoes do Kepler contém efeitos sistematicos, produtos de
desvios de foco, contaminagoes por atividade cromosférica, pulsagoes ou contaminacoes por

uma terceira luz. Por isso, se fez necessario o refinamento dos dados. Na base de dados da

2Entrada do Catédlogo Kepler
3Versao I disponivel em: http://keplerebs.villanova.edu/v1
4Versao II disponivel em: http://keplerebs.villanova.edu/v2
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Missao Kepler, existem dois tipos de curvas de luz - calibrada e corrigida. O fluxo do tipo
Pre-search Data Conditioning® (PDC) corrige as anomalias e remove a variabilidade para
tornar os alvos adequados para deteccao precisa de transitos planetarios e eclipses estelares.
O fluxo calibrado, por sua vez, corrige o viés e a nao-linearidade dos dados. A auséncia de
um método de condicionamento de dados préprio e a qualidade dos resultados obtidos com o
fluxo do tipo PDC foram determinantes na escolha dos dados na producao deste trabalho. Na
construcao do catalogo de bindrias eclipsantes da Missao Kepler foi realizada uma reducao
particular, onde a base do algoritmo de tratamento implementado é um ajuste polinomial de
Legendre de minimos quadrados [23]. O produto do processo é uma curva de luz normalizada,
pronta para ser modelada pelo EBAI (ver segao 4.2.1).

A terceira versao do catdlogo® de sistemas bindrios eclipsantes atualiaza os dados antes
analisados na versao anterior. Diferentemente das versoes I e II, o catalogo III incorpora os
dados do quarter 0 ao quarter 17, isto é, todos os dados da Missao Kepler. Apds remocao
e inclusao de sistemas, totaliza-se 2.878 sistemas analisados no catalogo. As efemérides e os
parametros foram recalculados e a classificacao dos sistemas bindrios eclipsantes foi refeita
levando-se em conta dois modelos analiticos. A andlise estatistica a respeito da distribuicao

de perfodo e latitude galdctico foi refeita (maiores detalhes em: [24]).

4.2.1 EBAI

Na construcao dos catalogos empregou-se o EBAI. Este método baseia-se em redes neurais
e foi usado para encontrar os principais parametros de cada tipo de binario eclipsante. Para
isso, foram criadas duas redes distintas devido as particularidades de cada morfologia - para
sistemas destacados e semicontato e para sistemas de contato.

A rede neural encarregada do ajuste de sistemas em contato foi treinada com 10.000
curva de luz sintéticas geradas pelo PHysics Of Eclipsing BinariEs” (PHOEBE) [25]. Neste
processo, os parametros das curvas de luz sao desenhados aleatoriamente a partir das fungoes
de distribuicao de probabilidade que descrevem sistemas fisicamente plausiveis. A selecao das

funcoes de distribuicao de probabilidade é minuciosa no intuito de otimizar o desempenho

5Condicionamento de dados pré-pesquisa.
SVersao III disponivel em: http://keplerebs.villanova.edu
"Fisica de Bindrias Eclipsantes.
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da rede neural. O treinamento da rede foi realizado com 10.000.000 iteragoes, levando ~ 4
dias para ser concluido [22].

A partir da temperatura efetiva e do logaritmo da gravidade, os coeficientes de escureci-
mento de limbo foram obtidos por interpolacao a partir de tabelas atualizadas. No que se
refere ao escurecimento gravitacional, foram utilizados os valores 1,0 e 0, 32 para envoltérias
radiativas e convectivas, respectivamente. Para o albedo os valores sao 1,0 e 0,6, para enve-
lopes radiativos e convectivos, respectivamente [22]. A rede neural destinada ao ajuste dos
sistemas binarios destacados e semicontato foi treinada com uma amostra sintética de 35.000
exemplares, obitidas utilizando o PHOEBE. O procedimento para a criagao da amostra de
treinamento ¢ igual ao utilizado para sistemas binarios de contato, exceto pelo nimero que

visa suprir adequadamente os parametros mais complexos para esses tipos de sistema [22].

Coeficiente de morfologia A ferramenta de reducao numeérica utilizada para rotular
as curvas de luz foi o Locally Linear Embedding® (LLE) [26], cuja performace automatizada
supera a classificacao visual. O LLE proporciona uma catalogacao quantitativa da curva de
luz, assim, possibilitanto a classificagao através do coeficiente de morfologia. O coeficiente de
morfologia assume valor dentro do intervalo de 0 a 0,1 para os sistemas muito destacados e,
para valores abaixo de 0, 5, predominantemente, os sistemas sao destacados. Um coeficiente
entre 0,5 e 0,7 denota que os sistemas sao de semicontato. Os sistemas binarios de contato
predominantemente tém valores entre 0,7 e 0,8, enquanto valores maiores que 0,8 estao
associados a variaveis elipsoidais [24]. O catdlogo versao III tem seus sistemas classificados
de acordo com o coeficiente de morfologia, assim, neste trabalho, a amostra foi selecionada

de acordo com coeficiente de morfologia < 0, 5.

4.3 Temperaturas individuais

As temperaturas individuais sdo parametros fisicos necessarios para se obter uma esti-

mativa dos coeficientes de escurecimento de limbo individuais do sistema binario eclipsante.

8Incorporacio Linear Local.
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Neste trabalho, as temperaturas usadas foram obtidas no Catalogue of Temperatures for Ke-
pler Eclipsing Binary Stars® [27]. O catdlogo de temperaturas é produto da combinacio
das informagoes do catalogo de bindrios eclipsantes do Kepler e do levantamento fotométrico
realizado pelo Howell-Everett Survey (HES) [28], Kepler INT Survey (KIS) [29] e The Two
Micron All Sky Survey (2MASS) [30], e tem como produtor as temperaturas individuais,
informagoes sobre os raios estelares e relagoes de distancia do binario para 2.600 sistemas
binarios eclipsantes. A precisao é, em média, de 370K para a temperatura da componente

primaria (77), e 620K para a temperatura da componente secundéria (75) [27].

4.4 Gravidade superficial e metalicidade

O logaritmo da gravidade superficial, log g, e o logaritmo da metalicidade, log Z, foram
obtidos de Kepler Input Catalog: Photometric Calibration and Stellar Classification'® [31],
onde a descricao fotométrica e a classificacao estelar realizadas sao usadas pela Missao Ke-
pler para selecionar os alvos ideais para estudo. Os parametros estelares divulgados sao:
temperatura efetiva, T¢ss; logaritmo da gravidade na superficie estelar, log g; logaritmo da

metalicidade, log Z; e avermelhamento, E(B — V).

4.5 Amostra

A “populacao”de sistemas binarios eclipsantes estudados pela Missao Kepler consiste no
catalogo de binarios eclipsantes versao III, onde cada sistema é identidicado pelo ntimero
KIC. O catéalogo apresentava, em 1 de outubro de 2015, um total de 1412 sistemas cujos co-
eficientes de morfologia correspondem a sistemas bindarios eclipsantes destacados. Destes, foi
selecionada de forma aleatoria uma amostra contendo 100 sistemas. Dos sistemas seleciona-
dos, 17 foram excluidos por razoes técnicas (ver segao 4.5.1). Verificou-se a representatividade
estatistica da amostra de 83 sistemas através do teste de Anderson-Darling [32] aplicado ao
periodo (P) e a magnitude Kepler (my).

No primeiro teste, levou-se em conta o parametro P dos sistemas do catalogo e da amostra

selecionada. O walor — p encontrado foi de 0,18337 (com ajuste nas caldas), valor que

9Catélogo de Temperaturas para Estrelas Binarias Eclipsantes Kepler.
Entrada do Catélogo Kepler: Calibracao Fotométrica e Classificacao Estelar.
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possibilita considerar a hipotese nula do teste, isto é, de que os dados provém da mesma
populacao com nivel de confianca de 95%. No segundo teste o procedimento foi repetido mas
levando-se em conta o parametro my para os sistemas do catdlogo e da amostra. O valor
para a probabilidade de significancia encontrado foi de 0,12288 (com ajuste nas caldas).

Novamente a hipétese nula foi considerada.

Parametros wvalor — p
Periodo 0, 18337
Magnitude 0, 12288

Tabela 4.1: O teste de Anderson-Darling para os parametros periodo e magnitude. A segunda
coluna refere-se a probabilidade de significancia com ajuste nas caldas.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as funcoes de distribuicao de probabilidade acumulada

para periodo orbital e magnitude Kepler.

4.5.1 Sistemas descatardos

Entre os 100 sistemas selecionados do catalogo foram descartados inicialmente 17. Apoés
ajustes, verificou-se que 5 sistemas estavam contaminando a amostra de 83. Portanto, os
descartes estao classificados em dois grupos: sem ajuste e contaminacoes. Os sistemas para os
quais nao houve convergéncia no ajuste pelo cédigo JKTEBOP constituem o primeiro grupo
e os sistemas que sofreram ajuste mas os resultados foram inconsistentes estao classificados
como contaminagoes.

Os sistemas que nao sofreram ajuste pelo cédigo, listados na Tabela 4.2 e assinalados com
“S” apresentam diferentes anomalias em suas curvas de luz. Por exemplo, picos periddicos ou
aperiodicos fora dos eclipses e/ou eclipses pouco evidentes. Alguns sistemas apresentam ca-
racteristicas de estrela variavel intrinseca, nao cabendo uma discussao a respeito da natureza
desses sistemas neste trabalho.

Os sistemas classificados como contaminagao sofreram ajuste com o cédigo JKTEBOP,
ou seja, tiveram parametros calculados, mas as incertezas e a inconsisténcia dos valores para
esses sistemas comprometem a analise da amostra. Os parametros periodo e magnitude foram
considerados para efeito de teste de representatividade (secao 4.5) e anélise de resultados

(secao 5.1), pois sdo parametros consistentes cuja estimativa ndo depende dos demais. A
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Figura 4.3: A funcao de distribuicao de probabilidades acumulada do parametro periodo. Na
cor azul as estrelas do catalogo e na cor vermelha as estrelas da amostra.

KIC Classi ficacao KIC Classificacao

2440757 C 3757588 S
5817566 S 6758917 S
6989235 C 7362696 S
7678434 S 7918172 S
7940533 S 8458207 C
9140402 S 9834719 S
10091110 S 10287248 S
10464078 S 10514770 C
10616571 S 10857519 S
11100657 S 11706658 S
11824222 S 12365000 C

Tabela 4.2: Tabela com classificacao de descartes. Os sistemas de KIC classificados em
“sem ajuste”estao assinalados com “S”e os sistemas classificados em “contaminagao”estao
assinalados com “C”.



1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

fun¢do de distribui¢do acumulada

0.3

0.2

0.1

0.0

—— Catalogo
—— Amostra

33

Figura 4.4: A funcao de distribuicao de probabilidades acumulada do parametro magnitude.
Na cor azul as estrelas do catdlogo e na cor vermelha as estrelas da amostra.
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Figura 4.5: Sistema de K 1C 10464078, classificado como sem ajuste. Eclipses pouco evidentes
e pouca quantidade de pontos. O tempo, eixo horizontal, estd graduado em Data Juliana
Baricéntrica (Barycentric Julian Date). O eixo vertical fornece a magnitude Kepler.
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Figura 4.6: Sistema de KIC' 7678434, classificado como sem ajuste. Nao houve convergéncia
com valores fisicamente possiveis para esse sistema. Note que esse sistema presenta variagoes
pequenas de magnitude durante o eclipse e grandes variacoes fora do eclipse. O tempo, eixo
horizontal, estd graduado em Data Juliana Baricéntrica (Barycentric Julian Date). O eixo
vertical fornece a magnitude Kepler.
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Figura 4.7: Sistema de KIC' 12365000, classificado como contaminacao. Houve ajuste com
o cbdigo, os parametros foram calculados, mas as incertezas e a inconsisténcia dos valores
comprometem a analise da amostra.
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maioria dos sistemas descartados por contaminarem a amostra apresentam caracteristicas
de sistemas cujas componentes estao muito préximas. O coédigo JKTEBOP é inadequado
para sistemas em que as estrelas apresentam troca de matéria, exceto quando uma estrela

intercepta o vento estelar da companheira, e quando os efeitos de maré nao sao suaves [17].

4.6 Ajustes

As curvas de luz foram obitidas da base de dados da Missao Kepler e posteriormente os ar-
quivos de entrada do codigo JKTEBOP foram produzidos. Os valores iniciais dos parametros
foram estimados com base no conhecimento préatico adiquirido sobre a geometria das curvas
de luz. Através do cédigo JKTLD os coeficientes de escurecimento do limbo foram estimados.

A tarefa 3 foi usada inicialmente com o objetivo de melhorar os valores inciais de cada
parametro. Para algumas curva de luz, onde nao houve bom ajuste na tarefa 3, foi usada a
tarefa 5, também com o mesmo objetivo. Apds a verificagao dos valores iniciais, foi usada a
tarefa 7. O nimero de reamostragens de bootstrapping foi o mesmo para todos os sistemas da
amostra, totalizando 1.000 reamostragens cada. Todos os parametros de saida apresentam
intervalos de confianga para o e 20.

A producao das curvas de luz requereu um novo ajuste. Este ajuste foi realizado usando
os valores de saida da tarefa 7 fixados. A tabela 4.3 apresenta os parametros de 4 sistemas
da amostra, selecionados aleatoriamente, com as saidas da tarefa 7. As barras de erro sao

simétricas em torno do melhor ajuste com intervalo de confianca de 2o.

KIC P(dias) e Tq + T J
4851464 5, 54825 £ 0, 00002 0,03£0,03 0,159 £0,005 0,099 + 0,004
5115178 12,85163 + 0,00006 0,2101 £0,0001 0,103 £ 0,002 0,9£0,4
8314801 37,1832 + 0,0001 0,386 £0,003  0,0530 £ 0,0001 1,1£0,1
8879915  3,44262 +£ 0,00002 0,01 +£0,01 0,161 £ 0,001 0,45+ 0,07

Tabela 4.3: Exemplo de parametros obtidos com o JKTEBOP para os sistemas de KIC
4851464, 5115178, 8314801 e 8879915. As barras de erro foram estimadas pelo método de
bootstrapping conforme a tarefa 7 do cdédigo. A tabela completa para todos os sistemas é
apresentada no Apéndice.

A Figura 4.8 apresenta os histogramas das distribui¢oes de soma da fragao dos raios,

excentricidade, razao de brilho central de superficie, inclinacao orbital, razao dos raios e



razao de luminosidade, resultantes da anélise de erro

sofreram exclusao da amostra.
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realizada em todos os sistemas que nao

!

!

!

!

! ! !

!

! !

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

0

86.2

86.4

86.6 86.8

87.0

87.2

!

!

!

!

!

0.0030

0.0032

0.0034
Ly/L,

0.0036

0.0038

Figura 4.8: Valores obtidos nas 1.000 simulacoes de bootstrapping para os parametros soma
da fracao dos raios, excentricidade, razao de brilho central de superficie, inclinacao orbital,

razao dos raios e razao de luminosidade, referentes ao sistema de K1C 4851464.
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As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 sao expemplos de curvas de luz. No eixo vertical a mag-
nitude Kepler e no eixo horizontal a fase orbital. Na cor cinza os dados observados e a linha
cheia o melhor ajuste. Na parte inferior da figura, apresentamos a diferenga entre as magni-
tudes observadas e calculadas (O — ('). Foram plotadas 78 curvas, uma para cada sistema
da amostra. O nimero de pontos na curva de luz varia de acordo com a disponibilidade e
qualidade dos dados fornecidos pela Missao Kepler. Priorizou-se os pontos do quarter 9, pois
o satélite encontrava-se em plena atividade e nao houveram eventos que comprometessem a

qualidade dos dados (histérico de eventos em: [33]).

T T T T T
1574 i
1575 \\_/_/_\} [_/ :
15.76 i
1577 =
=
g
1578 | :
15.79 + s
15.80 - U .
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@)
I 0.000
o
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Figura 4.9: Curva de luz do sistema de KIC 4851464.
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Figura 4.12: Curva de luz do sistema de KIC 8879915.



Capitulo 5

Resultados

Os resultados obtidos neste trabalho estao organizados em trés secoes, cada uma delas
com objetivos especificos. A comparacao entre amostra e catdlogo (segao 5.1), visa a andlise
da igualdade ou discrepancia entre os parametros determinados pelo método tradicional e
pelo método de redes neurais. Em seguida, a discussao das correlagoes entre os parametros
determinados (se¢ao 5.2) se dd com base nos resultados obtidos pelo cédigo JKTEBOP. Por
fim, o perfil estatistico da amostra (segdo 5.3) é tracado com objetivo de caracterizar os

sistemas binarios selecionados do catalogo.

5.1 Amostra contra Catalogo

Entre os 83 sistemas da amostra, apenas 46 apresentam dados de P, my, esenw, e cosw,
seni e r, + 13, no catalogo de sistenas binarios eclipsantes da Missao Kepler. Os parametros
P e my, sao divulgados para todos sistemas da amostra e quase todos os sistemas do catalogo.
Foram excluidos 5 sistemas por contaminacao (discussao na secao 4.5.1), portanto, a analise
é feita com base em 41 sistemas quando se investiga os parametros esenw, €cosw, seni e
re + Tp, € baseada nos 83 sistemas quando se investiga os parametros P e my.

Para todos os parametros sao feitas duas andlises, regressao linear e teste de iqualdade,
representacoes as quais sao visualidas nas respectivas figuras por retas. A reta de regressao
linear segue o modelo Y ~ a + 8 X, onde « é o intercepto e 3 o coeficiente angular. As letras
Y e X sdo, respectivamente, as varidveis resposta e explanatoéria [34]. A reta de igualdade ou
reta de 45° esta inserida no contexto de comparacao, pois os pontos sobre essa reta assumem

o mesmo valor encontrado pelos métodos em questao. Assim, o coeficiente angular da reta

43
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de igualdade vale 1.

Nesse tipo de andlise adotou-se que as varidveis respostas sao parametros estimados
através do método de redes neurais e as varidveis explanatorias sao parametros estimados
com o codigo JKTEBOP. Nos eixos horizontal e vertical estao representadas as varidveis
explanatoria e resposta, respectivamente. Supondo a correlacao linear entre os parametros
obtidos com o cédigo JKTEBOP e os divulgados no catdlogo, o coeficiente de correlagio (r?)

¢ calculado em cada distribuicao.

450 500
I I
|

400
I
|

P (dias) — catilogo

100
I
|

regressao linear

—— reta de igualdade

| | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

P (dias) —amostra

Figura 5.1: O periodo orbital para sistemas do catélogo (vertical) e amostra (horizontal). A
reta de igualdade (45°) estd representada na cor vermelha. A reta de regressao linear, para
este parametro, coincide visualmente com a reta de igualdade. Os 83 sistemas selecionados
contam com periodos divulgados no catdlogo de bindarios eclipsantes.

O periodo orbital é um parametro de importancia impar, pois relaciona-se fortemente a

parametros orbitais e fisicos (veja secao 5.2). A Figura 5.1 deixa claro a forte concordancia
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entre os periodos da amostra e catalogo, para os mesmo sistemas, sem apresentar desvio
perceptivel da reta de igualdade. Mesmo com barras de erro relativas a 20 e da ordem de
10~*, o desvio da reta de igualdade nao torna-se visivel ao comparar os resultados encontrados
pelos dois métodos. Os coeficientes encontrados na regressao linear da distribuicao foram
a = —0.002 e f = 0.99. O desvio quadratico médio para a reta de regressao é da ordem de

0,02 e o coeficiente de correlagao linear encontrado vale 1, ou seja, correlagao linear maxima.

12 13 14 15 16 17 18
I I I I

my, — catalogo

10

— regressao linear
— reta de igualdade

| | | | | | | | | | | |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

mj —amostra

Figura 5.2: Distribuigdo do parametro magnitude para sistemas da amostra (X) e catélogo
(Y). A reta de igualdade e a reta de regressao linear coincidem visualmente. As barras de
erro, da ordem de 1074, sdo relativas a um intervalo de confianca de 20.

A Figura 5.2 expoe a distribuigdo do parametro magnitude para os 83 sistemas seleci-
onados do catdlogo. A reta de regressao linear (azul) é escrita com o coeficiente angular
0,99, valor muito proximo ao atribuido a reta de igualdade. O desvio quadratico médio é

muito pequeno, da ordem de 1073, Assim, como ocorre com o perfodo orbital, h4 grande
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concordancia entre os métodos tradicional e de redes neurais ao se determinar a magnitude
Kepler do sistema. A base de dados da Missao Kepler fornece a curva de luz medida em
fluxo e tempo, enquanto o codigo JKTEBOP foi escrito para trabalhar com curvas de luz
dadas em magnitude e tempo. Portanto, foi necesserario a conversao do fluxo em magnitude

através da seguinte equacao:

my, = —2,5log Fy + my. (5.1)

Onde mj, é a magnitude do ponto na curva, Fy o fluxo normalizado por divisao e my a
magnitude do sistema. A magnitude Kepler (my) adotada na conversao esta disponivel no
catalogo de sistemas bindrios eclipsantes de Missao Kepler. Como esperado, o coeficiente de
correlagao encontrado foi maximo, 1.

A componente radial da excentricidade, expressa por esenw, nao é um parametro de
grande precisao quando calculado apenas com dados da curva de luz, podendo ser corrigido
somente quando estao disponiveis as curvas de velocidade radial dos sistemas. Tal parametro

pode ser estimado como [17]:

T —-T

esenw =~ m

(5.2)

Onde a duracao dos eclipses primério e secunddrio é expressa através de T e T”, respectiva-
mente. Assim, esenw € visto como a duracao relativa dos eclipses. A duracao dos eclipses
foi esquematizada anteriormente na Figura 2.6.

A reta regressao linear apresenta na Figura 5.3 tem coeficiente angular igual a 0,45 e
desvio quadratico médio de 0,01. O coeficiéente de correlacao linear obtido foi 0,46. A
discrepancia entre as medidas de esenw ¢é considerada grande, podendo estar vinculada a
limitacao da natureza dos dados usados para ajuste pelo cédigo JKTEBOP, assim como
a natureza da curva de luz utilizada (PDC) e também ao método de redugao de dados
empregado nas curvas de luz usadas na elaboracao do catdlogo. As barras de erro para este
parametro sao relativamente maiores se comparadas aos outros parametros, refletindo o grau
de incerteza na obtencgao dos resultados, que pode estar relacionado a qualidade da curva de

luz utilizada.
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Figura 5.3: Pardmetro esenw para sistemas do catalogo (vertical) e amostra (horizontal). A
reta de igualdade (45°) estd representada na cor vermelha e a regressao linear é dada pela
reta de cor azul. As barras de erro sao relativas a um intervalo de confianca de 20.
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A componente tangencial da excentricidade, expressa por ecosw, depende do tempo do
minimo secundario em relagao ao minimo primério, ou seja, da separacao entre os minimos.
A precisao do parametro quando estimado somente com curvas de luz é considerada boa,

podendo ser obtido com [17]:

ecosw &~ <M -0, 5>. (5.3)

2 P
Onde t,,; e ts. sao as datas de ocorréncia dos eclipses primario e secundario. A relagao
entre a excentricidade e a componente tangéncial da excentricidade é que |ecos w| < e [5].
Visualmente este parametro é estimado pela diferenca de fase entre os minimos de luz. Por

exemplo, uma separacao dada por meia fase implica que o parametro tende a zero.
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Figura 5.4: Parametro ecosw para sistemas do catdlogo (vertical) e amostra (horizontal).
A reta de igualdade (45°) estd representada na cor vermelha e a reta de regressao linear
representada na cor azul. As barras de erro sao relativas a um intervalo de confianca de 2.
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Os coeficientes linear e angular da regressao que representa a distribucao (Figura 5.4) sio,
respectivamente, 0,03 e 0,91. O desvio quadratico médio assume valor de 0, 13, enquanto a
correlacao linear para os resultados dos dois métodos tem como coeficiente 0, 58. Visualmente
as retas de regressao e igualdade sao proximas, mas o espalhamento vertical em torno do valor
zero atenua a correlacao entre os resultados dos dois métodos, bem como aumenta muito o
desvio percentual médio absoluto da distribuicao.

A inclincao orbital deriva diretamente da forma do eclipse e do parametro b, definido

como a distancia projetada entre os centros das estrelas durante o eclipse, onde

1
(1 — VAF)? — 22208 (1 + VAF)? |

sen? 77/ P ?
L - (sen2 T7r/P)

b:

(5.4)

para 7 dado pelo intervalo de tempo entre o segundo e terceiro contatos, 1" dado pela duracao
do eclipse (esquematizados anteriormente na Figura 2.6) e AF dado pela variacao de fluxo
no eclipse. Por sua vez AF = k2, isto ¢, a profundidade do eclipse é igual a razao dos raios

das componentes ao quadrado [35],

Fsemeci se Fcorneci se R 2
AF = b fipse (R—b> . (5.5)

Para o fluxo fora do eclipse, Fiem eclipse, € 0 fluxo durante o minimo de luz, Fiomectipse- O raio

F, sem eclipse

das componentes priméaria e secundaria denota-se por R, e Ry, respectiamente. Por fim, a

inclingao orbital assume a expressao [35]:

i = cos ! left(b%m’ght). (5.6)

Onde R, é o raio da estrela primaria do sistema e a o semieixo maior da érbita. O valor de
a é determinado quando se conhece a massa da estrela, por esse motivo nao dispomos desse
parametro isoladamente. O cdédigo JKTEBOP encontra o valor de 7, enquanto o catalogo
fornece o valor de seni. Assim, fez-se necessario a conversao dos valores obtidos pelo EBAI
para a inclinacao orbital dada em graus.

Figura 5.5 mostra a relacao entre os resultados encontrados pelo método de redes neurais
e pelo métodos tradicional, apresentando uma reta de regressao linear com coeficientes o =

34,52 e B = 0,57. Observa-se que valores obtidos pelo método de redes neurais estao



50

90 —

regressdo linear
—— reta de igualdade

i (°) = catdlogo

|
75 80 85

70 90
i (°) — amostra

Figura 5.5: A inclinagao orbital para sistemas do catalogo (vertical) e amostra (horizontal).

A reta de igualdade (45°) esta representada na cor vermelha.
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subestimando os resultados em relacao ao método tradicional, para quase todos os sistemas.
O desvio quadratico médio encontrado é de 3,08, indicando o acentuado espalhamento entre
as medidas, também evidenciado pelo coeficiente de correlagao linear (0,29).

A soma da fracao dos raios é um parametro de boa precisao mesmo quando se tem apenas
a curva de luz como fonte de dados [17]. A fragdo do raio individual, %, ¢é estimada através

da seguinte expressao [35]:

2Tm 2
E sen” 3
a

B (1 + VAF)?2 + b2(1 — sen2Zz) | (5.7)

Para uma duracao total de eclipse dada por T e a profundidade do eclipse, em fluxo, dada
por AF.

A reta de regressao observada na Figura 5.6 tem como coeficiente linear o valor de 0,04
e coeficiente angular no valor de 0,77, e o desvio quadratico médio é da ordem é 0, 04.
Visualmente, para a soma da fracao dos raios, observa-se boa concordancia entre as medidas
obtidas pelos dois métodos, refletindo em um coeficiente de correlagao linear de 0, 68.

A tabela 5.1 sintetiza os coeficientes encontrados para todas as retas de regressao linear
tracadas nas distribuicoes de P, my, esenw, ecosw, i e r, + 1. Todas as retas de igualdade
usadas apresentam coeficientes &« = 0 e § = 1. A medida do desvio quadratico médio é dado

por o, o desvio percentual médio absoluto dado por %emo € a intensidade da correlacdo, dada

2

por r°.
Parametro o 16 N° de sistemas o Poerro r?
P —0,0026 0,9999 83 0,0244  0,0413 1
my 0,0042  0,9997 83 0,0041  0,0188 1

esenw 0,0 0,4501 41 0,0972 175,1803 0,4656

€Ccosw 0,0313  0,9080 41 0,1373 577,8869 0, 5844

i 34,5167 0,5730 41 3,0833  2,4624  0,2915

To + T 0,0374 0,7756 41 0,0406 37,4163 0,686

Tabela 5.1: Os valores de a e f e o nimero de sistemas para as distribuicao de um dado
parametro. A féormula geral da regressao é expressa por ¥ ~ «a + X, onde a varidvel
resposta Y esta atribuida ao valor divulgado pelo catalogo e a variavel explanatoria X esta
atribuida ao valor encontrado pelo codigo JKTEBOP. A letra ¢ é o desvio quadratico médio,
Yoerro 0 desvio percentual médio absoluto e 72 o coeficiente de correlacao linear.
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Figura 5.6: A distribuicao do parametro soma da fracao dos raios, com valores encontrados
para amostra (X) e divulgados pelo catdlogo (Y'). Em cor vermelha a reta de igualdade, na
cor azul a reta de regressao linear.
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5.2 Correlacoes

A anélise de dados neste trabalho envolve varios parametros orbitais e razoes de parametros
fisicos. Para investigar como essas variaveis se relacionam, utilizamos o coeficiente de cor-
relacao de Spearman. O coeficiente de Spearman avalia o quao bem uma func¢ao monotonica
arbitraria pode descrever uma relagao entre duas variaveis, sem qualquer suposicao sobre a

distribuigao de frequéncia e a relagao linear das varidveis [36].

Intesidade da correlacao Interpretacao

+0,9 a £1,0 muito forte
+0,7 a £0,9 forte
+0,5 a +0,7 moderada
+0,3 a +0,5 fraca
+0,0 a +0,3 insignificante

Tabela 5.2: Tabela para interpretar a intensidade do coeficiente de correlacao. O valor de
rs pode variar entre +1 e —1, caracterizando uma correlagao e uma anticorrelacao maximas,
respectivamente. A coluna da esquerda fornece o intervalo para a intensidade da correlacao
e a coluna da direita fornece a interpretacao mais adequada para cada intervalo. Fonte:
Mukaka, 2012

A Tabela 5.2 apresenta a regra para interpretar o valor do coeficiente de correlacao, seja
ele linear ou nao, caracterizando a intensidade de relagao positiva ou negativa, no intervalo de
1 a —1. O coeficiente positivo denota uma correlagao, enquanto o coeficiente negativo denota
uma anticorrelacao entre as variaveis testadas. As correlagoes e anticorrelagoes exploradas
neste trabalho limitam-se a intensidades fortes e muito fortes.

Como esperado, existe uma anticorrelagao muito forte entre periodo orbital e soma da
fragdo dos raios (r; = —0,91), pois, para grandes o6rbitas espera-se um periodo orbital de
valor grande. O semieixo maior da dérbita (a) é o parametro que reflete o tamanho da orbita
relativa do sistema (veja equagao 5.7). A distribuigao da Figura 5.7 é consistente com os
resultados de Coughlin, em Low-mass Eclipsing Binaries in the Initial Kepler Data Release?
[37], onde os parametros orbitais de sistemas bindrios eclipsantes de baixa massa, do campo
do Satélite Kepler, foram obtidos usando o cédigo JKTEBOP.

No contexto da soma da fragao dos raios, a probabilidade de um sistema binario eclipsante

ser detectado da Terra depende diretamente desse parametro. O parametro excentricidade

IBinérias Eclipsantes de baixa massa na atualizacio inicial dos dados do Kepler
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Figura 5.7: Os parametros periodo (P) e soma da fragdo dos raios (r, + r,) apresentam

uma anticorrela¢do muito forte (rs =

decorrido entre dois minimos primaérios de luz.

—0,91). O periodo orbital, dado em dias, é o tempo



55

0.30
®.
®
|

rag+ rp
0.20
T
|

0.05
I
e®
%
@
@

,’/1 | | | | | | | | | | | |
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0.60

Pect

Figura 5.8: A relacdo entre a soma da fragdo dos raios e a probabilidade de deteccao do
eclipse no sistema bindrio. A linha tracejada equivale a posicao que os sistemas ocupariam
ou ocupam, para um valor nulo de excentricidade.
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também influi na deteccao de eclipses, tornando-os mais provaveis de deteccao a medida que

seu valor aumenta. Tal probabilidade é dada por [19]:

_ R.+R, 1

Onde e ¢ a exentricidade orbital e o termo @ ¢é a soma da fracao dos raios. Para érbitas

(5.8)

circulares a Equacao 5.8 se reduz ao equivalente do parametro soma da fracao dos raios. A
Figura 5.8 ¢ a distribuicao da propabilidade de deteccao dos sistemas binarios eclipsantes
da amostra pela sua respectiva soma da fracao dos raios. A linha tracejada equivale ao
valor de excentricidade nulo, assim, é possivel perceber o efeito das érbitas muito excéntricas

favorecendo a deteccao dos eclipses.

I I I I I I

-3.0

log (ra + rb)

log P

Figura 5.9: A distribuicao dos parametros soma da fracao dos raios e periodo orbital, com
logaritmo. A reta de regressao esta tracada em cor azul e apresenta coeficiente angular igual
a 0,64.
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Outra abordagem para investigar a correlacao entre periodo orbital e soma da fracao dos
raios é analisar a distribui¢ao das varidveis em escala logaritma, como na Figura 5.9. A reta
de regressao apresenta coeficiente angular de 0,64 e o desvio quadratico médio é de 0, 22.
O coeficiente de correlagao linear para a distribuicao tem o valor de 0,77, caracterizando
uma correlacao linear forte. A transformagao realizada entre as distribuicoes da Figura 5.7 e

Figura 5.9 pode ser expressa como:

Y =aX’
logY = loga + [log X. (5.9)

Proporcionando a possibilidade de ajuste através de uma reta.

A excentricidade é um parametro que mede o formato ou o achatamento da dérbita do
sistema [19]. A correlagao entre o periodo e excentricidade é bem conhecida na Astrofisica,
em especial quando se investiga os efeitos de maré na evolugao dos elementos orbitais de
sistemas binarios. A distribuicao apresentada na Figura 5.10 é consistente com os resultados
encontrados por Duquennoy e Mayor, em Distribuition and Evolution of Orbital Elements for
1 M, Primaries® [38], para sistemas bindrios espectroscopicos formados por estrelas de uma
massa solar nos aglomerados Hyades, Praesepe e Coma Berenice. As érbitas com P < 12 dias
apresentam uma tendéncia para valores de excentricidade préximos a zero, caracterizando
orbitas sob efeito de circularizacao, enquanto érbitas com P > 50 dias apresentam valores
maiores para excentricidade indicando que o processo da circularizacao da érbita ainda nao
sofreu forte incluéncia dos efeitos de marés gravitacionais. A despeito da falta de um método
para determinagao de um periodo de cutoff, em particular devido a heterogeneidade de nossa
amostra, a Figura 5.10 nos permite visualizar uma faixa de periodo em que o cutoff pode

ocorrer. A fungdo que descreve a estimativa assume a forma [39]:

0, se P < P.
e(P) = (5.10)
afl — ey se P > P..
Esta funcao matematica é baseada em observacoes de distribuigoes de periodo, excentrici-

dade e modelagem numérica baseada na teoria de Zahn (1977) [40]. A transi¢do entre érbitas

2Distribuicdo e evolucdo dos elementos orbitais para primdrias de 1 M,
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Figura 5.10: Distribuicao do periodo orbital e excentricidade. As curvas assumem valores
diferentes para o cutoff (P.), periodo o qual as érbitas em sua maioria sofrem circularizagao.
O coeficiente de correlagao de Spearman é 0, 76 e as barras de erro sao relativas a um intervalo
de confianca de 1 0.
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(Fe=P) o 05 coeficientes o, § e v sdo, res-

excéntricas e circulares é conduzida pelo termo e”
pectivamente, a média de excentricidade para os sistemas com periodo acima de 50 dias, a
inclinagao da curva de transi¢ao e o quanto rapidamente a curva muda entre os sistemas com
excentricidade nula e o periodo de cutoff [39]. O coeficiente « encontrado para a distribuicao
da Figura 5.10 foi de 0,52, enquanto que § e v foram determinados visualmente, assumindo
os valores de 0,1 e 1,0, respectivamente.

A regiao superior esquerda da Figura 5.10, caracterizada por um grande valor de excentri-
cidade e um dado periodo pequeno, nao apresenta sistemas binarios pois sistemas com essas
caracteristicas teriam sua componentes colidindo no periastro da érbita [41].

Assim como ocorre na distribuigado da Figura 5.10, a Figura 5.11 apresenta uma regiao
vazia, pois sistemas com grandes valores de | e cosw | e r, teriam suas componentes em colisao
no periastro [41]. O diagrama da Figura 5.11 assemelha-se qualitativamente ao da Figura
5.10, tornando-se mais vantajoso por conter uma quantidade diretamente pertinente nas
previsoes tedricas de circularizacao da orbita, a fracao do raio, enquanto o periodo em si é
menos importante [42]. Portanto, pode-se analisar o efeito de circularizagao da érbita do
sistema bindrio em funcao de um valor critico para o raio relativo da componente primaéria,
a partir do qual as orbitas sao semicirculares e circulares.

O raio relativo critico da amostra foi estimado para o valor de 0,164. Ou seja, a partir do
raio relativo de 0, 164 as érbitas sao consideradas semicirculares ou circulares. A referéncia
adotada para a estimativa do raio relativo critico estd em e < 0,05 [42]. Observa-se que
para fracoes de raios pequenos sao permitidos todos os valores de excentricidade, enquanto
que para fragoes de raios grande, somente sao permitidos valores pequenos de | ecosw | [42].

A Tabela 5.3 sintetiza a analise de correlagao entre os principais parametros de interesse.

O coeficiente de Spearman ¢é representado por 7.

Parametros s valor — p
rq + 1 contra P —0,9080 < 2,2 x 10716
r, contra ecosw| —0,7277 5,827 x 1071

P contra e 0,7566 < 2,2 x 10716

Tabela 5.3: O coeficiente r, de Spearman para diferentes combinacoes de parametros. Valo-
res positivos quantificam a correlacao direta, enquanto que valores negativos quantificam a
anticorrelacao. Na terceita coluna o valor — p relativo a um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 5.11: Distribuicao do médulo de ecosw e fracao do raio da componente primaria

do sistema binario.

A reta tracejada na cor vermelha delimita as Orbitas semicirculares

(e < 0,05) das drbitas excéntricas. A extremidade inferior das barras de erro foi truncada,

para | ecosw |.
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5.3 Caracterizacao estatistica da amostra

Dispondo das curvas de luz obtidas pelo Satélite Kepler, as caracteristicas gerais da
amostra selecionada sao tracadas de acordo com as possibilidades que o cédigo JKTEBOP
proporciona. Os parametros dos 78 sistemas investigados estao descritos em graficos de den-
sidade Kernel e diagramas de caixa, facilitando a caracterizagao estatistica das distribuicoes
dos parametros r, + 1y, k, 2, J, ’}:—‘;, e e w. A analise dos parametros P e my, é realizada com
83 sistemas.

A soma da fracao dos raios, definida por , ¢ um parametro que permite inferir o

Rat Ry
a
tamanho da érbita relativa do sistema binario. A Figura 5.12 apresenta a distribui¢ao da soma
da fracao dos raios, cuja mediana é 0,06. O primeiro e o terceiro quartil assumem os valores
de 0,04 e 0, 15, respectivamente. Com um enviesamento claro dos 50% maiores valores, pode-
se concluir que a amostra representa bem os sistemas binarios eclipsantes destacados, pois

ocorre uma maior concentragao de dados com baixos valores de . Os menores valores

Rat Ry
a
para esse parametro sao um indicativo de uma grande separacao orbital.

Os sistema que apresentam r, + 1, > 0,30 sao sistemas atipicos, como mostrado na
Figura 5.12. Para esse parametro existe um sistema atipico que esta associado a periodo
curto (1.6706 dias).

Na Figura 5.13 observa-se que os valores mais provaveis de k estao entre 0,29 e 0, 90.
Para um valor de k£ > 0,90 temos uma concentragao cada vez escassa de sistemas, até o
limite de 1,79, a partir do qual os valores de razao dos raios sao atipicos.

A inclinacao orbital assume valores simétricos em torno de 90°. Os angulos de 89° e 91°,
por exemplo, nao sao distinguidos [5]. A Figura 5.14 evidencia que a grande ocorréncia de
binarios eclipsantes acontece préximo a uma inclinacao orbital de 90°. O diagrama de caixa
para esse parametro traz como mediana a inclinagao orital de 88°. A amostra apresenta os
valores 50% mais provaveis no intervalo de 85,58° e 89,41°, com uma densidade maior de
sistema com inclinacao orbital acima de 88°.

A razao de brilho central de superficie, J, Figura 5.15, assume que os valores mais

provaveis para a amostra estao entre 0,14 e 0,91, com mediana em 0,55. Esses intervalo
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Figura 5.12: A soma da fragao dos raios é definida por r, + 7, = @, onde a é o semieixo

maior da orbita.
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Figura 5.13: A razao dos raios k é definida por k = %, isto é, o raio da componente

secundaria dividido pelo raio da componente primaria.
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Figura 5.14: A inclinagao orbital dos 78 sistemas que compoem a amostra de binérios eclip-
santes destacados. H4 uma grande ocorréncia de binérios eclipsantes com inclinacao orbital
entre 85° e 90°. Esse comportamento é esperado pois o eclipse torna-se mais provavel quando
o sistema binario apresenta inclinacao orbital préxima a 90°, independentemente de outros

parametros.
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Probabilidade

Figura 5.15: A razao de brilho central superficial é definida por J = j—z, ou seja, o brilho cen-
tral de superficie da componente secundaria pelo brilho central de superficie da componente

primaéria.
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de valores provaveis menores que 1 evidenciam que as componentes primarias sao mais bri-

lhantes no centro de sua superficie. Sistemas atipicos sao aqueles que apresentam valores

J >1,86.

Probabilidade

Figura 5.16: Graficos com o perfil de magnitude da amostra. No diagrama, a mediana assume
o valor de 14,8. Os valores mais provaveis de magnitude estao entre 13,67 e 15,51.

A Figura 5.16 trata do parametro magnitude Kepler. A magnitude é um parametro
admensional que assume o valor de 14,8 para a mediana dos 83 sistemas. O primeiro e
o terceiro quartil estao delimitados pelos valores de 13,67 e 15,51, respectivamente. Sao
observados 4 sistemas atipicos.

Os sistemas selecionados apresentam grande dispersao de periodos orbitais, com valores
variando de 0, 87 até 502, 1 dias. O diagrama de caixa da Figura 5.17 tem mediana com valor
de 12,85 dias situada dentro do intervalo de valores mais provaveis de 4,8 e 43,91 dias. Os

valores mais provaveis da amostra sao tipicos de sistemas binarios eclipsantes destacados,
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Figura 5.17: Periodo orbital da amostra de 83 sistemas. O periodo é um parametro de
extrema importancia pois apresenta covariancia com parametros orbitais.
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bem como os sistemas atipicos com periodo maior que 100, 4 dias.
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Figura 5.18: A razao de luminosidade é definida por %, isto é, a luminosidade da compo-
a

nente secundaria pela luminosidade da componente primaria. Além de evidenciar que as
componentes primarias sao mais luminosas que as componentes secundarias, ¢ um parametro
que se correlaciona muito fortemente com a razao dos raios.

A Figura 5.18 apresenta a densidade Kernel e o diagrama de caixa para o parametro razao
de luminosidade. O primeiro quartil tem valor dado 0,01, enquanto o terceiro quartil por
0,65. A mediana da distribuicao de razao de luminosidade estd em 0,19. Ocorre dispersao
dos valores para esse parametro para medidas acima da mediana.

O diagrama de caixa da Figura 5.19 tem como segundo quartil a excentricidade de 0, 23.
Os valores 50% mais provaveis estao entre 0,04 e 0, 48, sem apresentar sistemas atipicos além
do limite de 0,82. A auséncia da valores atipicos se da pela ocorréncia de orbitas circulares,

semicirculares e excéntricas em sistemas binarios eclipsantes destacados.
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Figura 5.19: Excentricidade da amostra de 78 sistemas assume valores provaveis entre 0,05
e 0,48. A mediana apresenta valor de 0, 23.
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Figura 5.20: A longitude do periastro apresenta bimodalidade e mediana em 142, 0661°.
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[lustrado anteriormente na Figura 2.15, a longitude do periastro fornece a orientacao da
6rbita do sistema binario no espago. A Figura 5.20 mostra que a amplitude interquartilica
estd entre 80,48° e 269,82°. A mediana da longitude do periastro para a amostra é de
142,06°, sem sistemas atipicos.

A sintese de todos os diagramas de caixa é dada pela Tabela 5.4. Sao apresentados
os limites do primeiro e terceiro quartil, representando o intervalo dos 50% valores mais

provaveis de cada parametro na amostra trabalhada.

Parametro 25% Mediana 75%
ro+7r,  0,0381  0,0655  0,1555

k 0,2950  0,5826 0,9019
l 85,5833 88,0619 89,4110
J 1,389 0,5551 0,9138
mg 13,6651 14,7748 15,4508
P 4,8081 12,8516 43,9163
Ly/ L, 0,0100  0,1980 0,6571
e 0,0488  0,2301 0, 4805
w 80,4810 142,0661 269,8293

Tabela 5.4: O resumo dos diagramas de caixa para os parametros. A segunda coluna refere-se
ao primeiro quartil, a terceira coluna refere-se a mediana da amostra, enquanto que a quarta
coluna refere-se ao terceiro quartil. Para w e i os valores sao dados em graus, os demais
parametros sao admensionais.



Capitulo 6

Conclusao e Perspectivas

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foram analisadas 100 curvas de luz de sistemas binarios eclipsantes destaca-
dos identificados no ambito da Missao Kepler, com parametros disponibilizados no Catalogo
de Sistemas Binarios Eclipsantes da Missao Kepler, versoes II e II1. Entre o total de sistemas
selecionados, 17 foram excluidos definitivamente enquanto outros 5 foram excluidos parcial-
mente da amostra. Desta forma, foram calculadas solugoes fotométricas para 78 sistemas que
incluem os parametros: periodos orbital; razao de brilho central de superficie; razao dos raios;
fragao dos raios (individuais e somados); inclinagao orbital; excentricidade orbital; longitude
do periastro; componente tangencial da excentricidade; componente radial da excentricidade;
primeira efeméride; magnitude do sistema; e razao de luminosidade. As soluc¢oes obtidas pelo
método tradicional foram comparadas com as obtidas pelo método de redes neurais, usado
na elaboracao dos catdlogos. Os resultados mostram boa concordancia entre os parametros
periodo, magnitude Kepler, ecosw e soma da fracao dos raios, que apresentaram um baixo
desvio quadratico médio entre os resultados obtidos utilizando os dois métodos. Entretanto,
ocorre discrepancia notavel entre os demais parametros testados. Analisando o desvio per-
centual absoluto médio, nao houve boa equivaléncia entre os parametros ecosw e esenw. A
discrepancia entre os resultados pode estar associada a natureza do pré processamento rea-
lizado nas curvas de luz usadas em ambos os métodos, bem como limitagoes ainda a serem
investigadas no métodos de redes neurais.

As correlacoes entre parametros analisados neste trabalho sao de natureza forte ou muito

forte, descartando as correlagoes de natureza nao fisica que envolvem a inclinagao orbital
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dos sistemas. Foi realizada uma analise do comportamento da excentricidade em funcao
do periodo orbital no contexto da teoria de maré, de Zahn (1977), com boa representacao
dos resultados no comportamento acerca desta. Com base no parametro |ecosw | e no raio
relativo da componente primaria, foi estimado o raio relativo critico de ~ 0, 16 para a amostra
de sistemas do campo de visao do Satélite Kepler. Tal consisténcia se deve, principalmente,
pela presenca de érbitas circulares a partir de valores criticos associados a proximidade das
estrelas componentes do sistema, evidenciando efeitos de maré gravitacional mais atuantes.

A anticorrelagao entre periodo e soma da fracao dos raios, divulgada por Coughlin (2011)
em um trabalho semelhante, foi exposta de maneira alternativa através de um ajuste linear
entre os dois parametros.

O perfil das distribuigoes de parametros para as estrelas selecionadas para o trabalho é
tipico de sistemas binarios eclipsantes destacados e bem destacados. No geral, as componen-
tes primarias dos sistemas sao maiores e mais luminosas que as componentes secundarias,
apresentando grande separacao orbital que se reflete na dimensao do parametro soma da

fracao dos raios.

6.2 Perspectivas

Como perspectiva imediata, sera verificada a existéncia de erros no método utilizado
para entao corrigi-lo, tornando possivel a continuidade do projeto que visa desesenvolver e
implementar ferramentas computacionais para obtencao automatica de parametros orbitais
de curvas de luz até o ano de 2024. Além disso, é necessario o emprego de um método
que vise reduzir os efeitos adversos que levaram ao nao ajuste de parte das curvas de luz da
amostra. Tal medida também serd importante no tratamento de curvas de luz onde a variacao
de fluxo luminoso é pequena ou em curvas de luz cuja ocorréncia de variagoes aperiodicas
de fluxo, fora dos eclipses, comprometem a estabilidade do cédigo usado para ajuste. As
correlagoes apresentadas aqui poderao ser melhor exploradas para obtencao de parametros
de entrada mais precisos, em codigos computacionais. Por fim, temos a perspectiva de um
estudo comparativo com amostras completas de sistemas binarios com estrelas do campo
para testar a consisteéncia da amostra analisada e abrangéncia dos resultados,em particular

da caracterizacao estatistica das distribuicoes dos parametros disponiveis.



Apeéendice A

Tabelas com os principais parametros
obtidos nesta Dissertacao

As tabelas a seguir apresentam os principais parametros obtidos neste trabalho, para os
83 sistemas ajustados pelo codigo JKTEBOP. A ordem de colunas é: KIC, o nimero de
identificacao do catalogo de sistemas binarios da Missao Kepler; P, o periodo orbital dado
em dias; Tp, a data do primeiro eclipse primario dado em dias; my, a magnitude Kepler; e,
a excentricidade orbital; w, a longitude do periastro dada em graus; ¢, a inclinagao orbital;
re+7p, a soma da fracao dos raios; k, razao dos raios; J, a razao de brilho central de superficie;
L

7%, arazao de luminosidade; e o, o desvio quadrdtico médio referente ao melhor ajuste, dado
a

em milimagnitude.
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