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RESUMO

O levantamento OGLE-II ("Optical Gravitational Lensing Experiment”) realizado
para identificar eventos de microlentes gravitacionais devido a presenca de objetos
massivos compactos no bojo da nossa Galaxia produziu um catalogo de ~ 220 mil
estrelas varidveis ou candidatas a estrelas variaveis. Os dados tomados na banda I
consistem de imagens e curvas de luz. De outro lado, mais ou menos ao mesmo tempo
o "Two Micron All Sky Survey”(2MASS) produziu dados da totalidade do céu que
contém posigdes precisas e fluxos no infravermelho (nas bandas J, H e Kg) de cerca
de 470 milhoes de estrelas. Neste trabalho, apresentamos uma sistematica para a
identificacao de sistemas binarios eclipsantes no levantamento OGLE-II que tenham
contrapartidas no catdlogo 2MASS. Para tal, utilizamos a Anélise das Componentes
Principais como ferramenta de selecao. Os sistemas detectados sao classificados se-
gundo a divisao tradicional em binarias eclipsantes do tipo Algol, § Lyrae e W Ursa
Majoris, mas como subproduto identificamos também um grande nimero de siste-
mas com variagoes elipsoidais e variacoes nao-relacionadas com a binaricidade. Para
aprender os fundamentos da utilizacao dos métodos mais poderosos existentes atual-
mente para extrair parametros astrofisicos de curvas de luz de sistemas eclipsantes,
aplicamos o método Wilson-Devinney a alguns casos selecionados.






SEARCH FOR ECLIPSING BINARIES TOWARDS THE GALACTIC
BULGE WITH OGLE-II AND 2MASS DATA

ABSTRACT

The Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE) conceived to search for mi-
crolensing events caused by the presence of massive compact objects in the direction
of the galactic bulge produced as a by-product a catalog of ~ 220,000 candidates
to variable stars. The data were collected in the I band and consist of images and
light curves. On the other hand, at the same epoch, the Two Micron All-Sky Survey
covered the whole sky providing accurate positions and fluxes for ~ 4.7 x 10® point
sources in the J, H and Kg photometric bands. In this work, we present a syste-
matics for the identification of eclipsing binaries in the OGLE-II that have infrared
counterparts in the 2MASS survey. To do this, we used the Principal Component
Analysis as a selection tool. The detected systems are classified according to the
traditional division in Algols, § Lyrae and W Ursa Majoris classes. As a by-product,
we detected many ellipsoidal variables and also systems with regular variations not
related to the binary character. To better understand the fundamentals of the state-
of-the-art methods for extracting astrophysical parameters from binary system light
curves, we applied the Wilson-Devinney method to a few selected new binaries found
in this work.






SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
CAPITULO 1 - INTRODUCAO 23
CAPITULO 2 - OS CATALOGOS OGLE-IT E 2MASS 25
2.1 - O experimento OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment) . . . 25
2.2 - O levantamento 2MASS (Two Micron All Sky Survey) . . . ... .. .. 27
CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA 33
3.1 - Os Sistemas Binarios . . . . . . . . . . . ... ... 33
3.2 - Classificacao de Sistemas Binarios Eclipsantes. . . . . . . . .. .. .. .. 38
3.3 - Determinacao dos elementos das Binarias Eclipsantes. . . . . . . . .. .. 48
3.4 - O cédigo de Wilson-Devinney. . . . . . .. ... ... L 50
CAPITULO 4 - METODOLOGIA 57
4.1 - Analise das Componentes Principais. . . . . . . . . ... ... ... ... Y
4.1.1 - Exemplode PCA . . . . . . . . . . .. 60
4.1.2 - As variaveis de entrada considerando os levantamentos OGLE-II e
2MASS . e 62

CAPITULO 5 - CONTRAPARTIDAS 2MASS AOS OBJETOS DO
OGLE-II E PROCURA DE BINARIAS ECLIP-

SANTES 67

5.1 - Procura das contrapartidas 2MASS . . . . . . . .. .. ... ... .. 67

5.1.1 - Filtragem das curvas deluz . . . . . . .. . ... ... L. 70

5.2 - Célculo da Cor Desavermelhada . . . . . ... ... ... ... ...... 71
5.3 - Selecao de candidatas a binarias eclipsantes com a Anélise das Compo-

nentes Principais . . . . . . . ..o oL 72

5.4 - Aplicagao do cédigo Wilson-Devinney . . . . . . .. . ... .. ... ... 80

CAPITULO 6 - RESULTADOS E CONCLUSOES 83



6.1 - Classificacao das binarias eclipsantes OGLE com contrapartidas 2MASS 83

6.1.1 - Sistemas bindrios que se destacam . . . . . . ... ... L 85
6.2 - A bindria eclipsante BUL-SC9 337 . . . .. ... ... ... ....... 89
6.3 - Ajuste de Curvas com o modelo Wilson-Devinney . . . . . .. ... ... 93
6.3.1 - Sistema binario BUL-SC9 1515: . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 94
6.3.2 - Sistema binario BUL-SC8 2243: . . . . . . . .. .. ... ... ..... 99
6.4 - Conclusoes e Perspectivas . . . . . . . . . . ... ... 100
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 105

APENDICE A - Ajuste de curvas de luz com o método Wilson-

Devinney 113
A1-Oprograma LC . . . . . . . .. 113
A2-Oprograma DC . . . . . .. ... 113

APENDICE B - Curvas de luz de Binérias Eclipsantes na direcao

do Bojo da Galaxia 117
B.1 - Binarias do tipo Algol . . . . . . ... .. 117
B.2 -Binarias do tipo 0 Lyrae . . . . . . . . ... 123
B.3 -Binarias do tipo W UMa . . . . . . .. .. .. . 126
B.4 - Binarias do tipo Elipsoidal . . . . . . . .. ... o o o 132

B.5 - Sistemas com natureza Bindria duvidosa . . . . . . . . .. .. ... ... 140



2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

4.1

4.2

5.1

5.2

9.3

5.4

LISTA DE FIGURAS

Pag.
A cobertura OGLE-IT . . . . . . ... ... ... ... .. ... ... 26
Fotometria de ajuste do perfil . . . . . . ... ... ... .. 29
Esquema de curvadeluz . . . . . . . . .. ... 36
Sistema binario tipo Algol . . . . . . .. 39
Sistema binario tipo § Lyrae . . . . . . . . .. ... L. 40
Sistema binario tipo W UMa . . . . . .. .. .. ... .. L. 40
Equipotenciais de Roche . . . . . . . . ... ..o 43
Sistema bindrio separado . . . . . . . ... 44
Sistema binario semi-separado . . . . . .. .. ... 45
Sistema binario de contato . . . . . . ... Lo 45
Sistema bindrio de duplo contato . . . . . . ... ..o 46
Horizonte Visivel . . . . . . . . .. . . o 50
Eixos PCA . . . . . 62
Box . . 63
Distribuicao de distancias . . . . . . .. ..o 69
Distribuicao da magnitude Kg . . . . . . . . . . .. ... 70
PCA2x PCA1 . . . . . 73

PCA3x PCA1 . . . . . 74



5.5 Projecao dos objetos no plano PCA3 x PCA1 . . . ... ... .. .. .. 74

5.6 Diagramadefase . . . . . . .. ..o 75
57 PCASxPCA3 . . . . . 76
58 PCASx PCA2 . . . . . 76
5.9 Diagramade Fluxo . . . . . . . .. .. . 78
6.1 Mosaico de variaveis do tipo Algol . . . . ... ... 86
6.2 Mosaico de variaveis do tipo  Lyrae . . . . . . . ... ... 88
6.3 Mosaico de variaveis do tipo WUMa . . . . . . ... .. ... ... ... 89
6.4 Curvadeluz de BUL-SC9337 . . . ... ... .. ... ... .. .... 90
6.5 Espectro da estrela padrao A0 . . . . . . . ... L 91
6.6 Espectro da estrela BUL-SC9 337 . . . . ... ... ... ... ...... 92
6.7 Espectro na regiao de 6000-7000 A 92
6.8 Espectro de objeto vermelho proximo a BUL-SC9 337 . . ... ... ... 93
6.9 WX q ... e 95
6.10 Ajuste W-D para BUL-SC9 1515 . . . . . . . ... ... .. .. ..... 97
6.11 Binaria BUL-SC9 1515 . . . . . . . . . .. . ... 97
6.12 wx q para BUL-SC8 2243 . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 100
6.13 Ajuste W-D para BUL-SC8 2243. . . . . . . .. ... ... ... ..... 101
A1l Ajuste SX Aur . . . . . L 114
A2 Ajuste XZ CMi . . . . . .o 116

B.1 Mosaico Algol 1. . . . . . . . . 117



B.2 Mosaico Algol 2-3 . . . . . . .. 118

B.3 Mosaico Algol 4-5 . . . . . . . 119
B.4 Mosaico Algol 6-7 . . . . . . .. 120
B.5 Mosaico Algol 89 . . . . . . .. 121
B.6 Mosaico Algol 10 . . . . . . . .o 122
B.7 Mosaico # Lyrae 1 . . . . . . . . .. 123
B.8 Mosaico f Lyrae 2-3 . . . . . . ... 124
B.9 Mosaico B Lyrae 4 . . . . . . . . 125
B.10 Mosaico W UMa 1 . . . . . . . . . ... . 126
B.11 Mosaico W UMa 2-3 . . . . . . . . .. . . 127
B.12 Mosaico W UMa 4-5 . . . . . . . . .. o 128
B.13 Mosaico W UMa 6-7 . . . . . . . . . . . . 129
B.14 Mosaico W UMa 89 . . . . . . . . .. . o 130
B.15 Mosaico W UMa 10-11 . . . . . . . . . ... ... 131
B.16 Mosaico Elipsoidal 1 . . . . . . . . . . . ... ... 132
B.17 Mosaico Elipsoidal 2-3 . . . . . . . . . . ... 133
B.18 Mosaico Elipsoidal 4-5 . . . . . . . . . . ... ... 134
B.19 Mosaico Elipsoidal 6-7 . . . . . . . . . . ... 135
B.20 Mosaico Elipsoidal 8-9 . . . . . . . . . . ... ... 136
B.21 Mosaico Elipsoidal 10-11 . . . . . . . . . .. . ... ... ... 137
B.22 Mosaico Elipsoidal 12-13 . . . . . . . . .. .. ... . o 138

B.23 Mosaico Elipsoidal 14-15 . . . . . . . . . .. . ... .. 139



B.24 Mosaico Duvidosas 1 . . . . . . . . . 140

B.25 Mosaico Duvidosas 2-3 . . . . . . . . 141

B.26 Mosaico Duvidosas 4-5 . . . . . . .. 142

B.27 Mosaico Duvidosas 6 . . . . . . . .., 143



2.1

3.1

3.2

3.3

5.1

5.2

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

Al

A2

LISTA DE TABELAS

Pag.
Limites de Magnitudes do 2MASS. . . . . . . . . ... ... ... ... 28
Determinacao de parametros de sistemas binarios . . . . . .. . .. ... 38
Propriedades gerais das binarias eclipsantes . . . . . . . . .. ... ... 41
Determinacao de parametros de bindrias eclipsantes . . . . . . . . . . .. 56
Variaveis de entrada para a Anélise das Componentes Principais . . . . . 71

Contribuigoes das componentes nos novos eixos PCA para o conjunto de

86356 objetos . . . .. .. 72
Numero de objetos OGLE e de contrapartidas 2MASS . . . . . . . . .. 84
Classificagao das binarias OGLE com contrapartida 2MASS . . . . . . . 86
Solugodes fotométricas para OGLE BUL-SC9 1515 (T;=8000 K) . . . .. 96
Elementos fotométricos de OGLE BUL-SC9 1515. . . . . .. ... ... 98
Solugodes fotométricas para BUL-SC8 2243 (T1=5680 K) . ... ... .. 100
Raios relativos de OGLE BUL-SC8 2243. . . . . .. . ... ... .... 101
Elementos fotométricos de XZ CMi . . . . . ... .. ... .. ... ... 115

Comparagao de nossos resultados com os de Terrell e Wilson (1990) . . . 115






CAPITULO 1
INTRODUCAO

O estudo de binarias eclipsantes tem importancia fundamental para a astrofisica
estelar porque permite determinar precisamente parametros estelares a partir de

dados observacionais elementares (ANDERSEN, 1991).

Os sistemas binarios e multiplos sao bastante comuns na Galaxia. De estudos em
populacoes estelares de Pré-seqiiéncia Principal se sabe que mais de 50% das estrelas
sao multiplas (MATHIEU, 1994). Segundo Heintz (1969) a estatistica de bindrias
também indica que as duplicidades e multiplicidades sao caracteristica basica da

formacao estelar e nao um produto acidental.

Southworth et al. (2004) advogam que a andlise das curvas de luz e velocidades rela-
tivas permitem conhecer as massas, raios e gravidades superficiais das componentes
de um sistema bindrio com precisao melhor que 1%. Verbunt (2004) menciona que o
estudo mediante técnicas de interferometria com instrumentos modernos pode tor-
nar possivel a obtencao de orbitas visuais para um grande niimero de objetos e assim

determinar as propriedades dos sistemas bindarios jovens.

Em especial as binarias eclipsantes de linhas duplas proporcionam o método mais
direto para determinar distancias as galdxias do Grupo Local (CLAUSEN, 2004).
Resultados recentes mostram que se pode atingir uma precisao de 3% o que s6 pode
ser superado por instrumentos futuros de interferometria, mesmo assim, sempre

limitados a objetos brilhantes.

Do ponto de vista tedrico, os dados de massas e raios estelares obtidos das bindrias
eclipsantes proporcionam, junto com as estrelas pulsantes, informacoes detalhadas
sobre estrutura e evolugao estelar de estrelas normais (CLAUSEN, 1998). Os dados
das binarias podem ser comparados com os modelos teodricos de estrelas obtidos con-
siderando diferentes critérios. Desta forma, pode-se fazer testes criticos de modelos
de evolugao estelar (POLS et al., 1999) como, por exemplo, a convecgao baseada na

teoria de comprimento de mistura.

Nosso trabalho pretende ser uma alternativa aos diferentes métodos de procura de
bindrias eclipsantes em grandes conjuntos de dados considerando a distribuicao esta-

tistica das curvas de luz além de informagoes adicionais, como cores no infravermelho.
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Neste sentido, o trabalho nao visa o ajuste de modelos aos sistemas que venham a
ser detectados e sim meramente sua deteccao e classificacdo. A contribuicdo, em
comparagao com Devor (2005) e aos outros trabalhos citados ali é principalmente no
sentido de produzir uma ferramenta que permita pré-selecionar alvos numa grande
massa de objetos, de modo a fazer a procura de periodicidades, que em geral é rela-
tivamente cara em termos de tempo computacional, num ntimero menor de objetos.
Isso pode ser muito importante para futuros levantamentos que produzam dados em
tempo real. Igualmente, projetos com quantidades tremendamente grandes de dados
(por exemplo, GAIA) podem se valer das técnicas de “procurar no lugar certo” aqui

desenvolvidas.
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CAPITULO 2
0OS CATALOGOS OGLE-II E 2MASS
2.1 O experimento OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment)

Este experimento foi planejado para detectar eventos de microlentes gravitacionais
(UDALSKI et al., 1992). Como resultado da procura por estes eventos, obteve-se um
grande numero de imagens em regioes das Nuvens de Magalhaes e no Bojo da Via
Lactea. Além dos eventos de lentes gravitacionais, as imagens obtidas também per-

mitiram descobrir outros objetos, como estrelas varidveis de diversas classes.

A primeira fase do projeto, OGLE-I, iniciou-se em 1992 e terminou em 1995. As
observacoes com o OGLE-II iniciaram-se no ano de 1997 com o telescépio 1,3 m
da Universidade de Varsévia em Las Campanas, no Chile. Durante os quatro anos
de duracao do projeto OGLE-II, descobriu-se 68000 estrelas variaveis na Pequena e
Grande Nuvens de Magalhaes (ZEBRUN et al., 2001) entre gigantes vermelhas varia-
veis, variaveis tipo RR Lyrae, Cefeidas e binarias eclipsantes. A respeito dos sistemas
bindrios eclipsantes, tém-se 1350 catalogados na Pequena Nuvem e 2580 na Grande

Nuvem de Magalhaes.

Nas regioes do bojo da nossa Galéxia foram identificadas na banda I cerca de 220000
estrelas varidveis ou candidatas a varidaveis (WOZNIAK et al., 2002). Este catdlogo
contém dados de 3 anos (1997-1999) com 200 a 300 medidas por objeto para cada
um dos 49 campos que cobrem um total de 11 graus quadrados no céu. Os objetos
medidos nestes campos tém magnitude I entre ~ 11,0 e ~ 21, 3. As imagens foram
obtidas com tempo de integracao de 87 segundos. O CCD do OGLE tem 2048 x 2048
pixels com uma escala de placa de 0,417”/pixel. A Figura 2.1 apresenta um mapa
do bojo da Galaxia com os 49 campos OGLE-II, sendo cada campo de 14,2 x 57,0

minutos de arco no céu.

Os dados OGLE no bojo da Galaxia tém dois tipos de formato: catdlogo tipo texto
e imagens FITS. O formato texto corresponde aos produtos fotométricos e tém dois
tipos de arquivo para cada campo: o catdlogo de estrelas varidveis (ou candidatas)
e as correspondentes curvas de luz. O catalogo contém uma entrada por objeto
com parametros como posicao e magnitude média 1. Os arquivos das curvas de luz
contém: tempo das observagoes (em data Juliana Heliocéntrica), magnitude I, erro

na magnitude e “flags” de qualidade fotométrica, com os ntimeros “-99.00” e “-1.000”
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1 [deg]

FIGURA 2.1 - A cobertura OGLE-Il em coordenadas galacticas. Os campos OGLE-II s3o os retangulos
pretos. Também é mostrado o sistema de coordenadas equatoriais.
FONTE: Udalski et al. (2002).

sendo utilizados para indicar medidas problemaéticas.

As curvas de luz de objetos variaveis foram obtidas com a Anélise da Diferenca
de Imagens (“Difference Image Analysis”, em Inglés, com a sigla DIA sendo usada
na literatura para referencid-la) baseada na subtracao de imagens segundo Alard e
Lupton (1998) e Alard (2000). Basicamente o método DIA consiste em (i) construir
uma imagem de referéncia com as imagens de melhor “seeing”; (ii) igualar a quali-
dade de imagem entre as imagens com diferentes perfis de imagem (a “Point Spread
Function”, ou “PSF”, em Inglés), fazendo uma convolucao da imagem de referéncia
de modo a casd-la com o “seeing” das demais imagens; (iii) obter um “kernel” bidi-
mensional que minimize a discrepancia entre as duas imagens usadas para calcular

a diferenga; (iv) calcular a diferenga entre as imagens.

O programa de fotometria DoPhot (SCHECHTER et al., 1993) foi utilizado para obter

as posicoes e fluxos das fontes nas imagens das diferencas.

As coordenadas equatoriais dos objetos detectados nos campos OGLE foram deter-
minadas conforme Udalski et al. (1998) e Udalski et al. (2000). Segundo Udalski et
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al. (1998), a conversao de posigoes no CCD para coordenadas equatoriais utilizou
as imagens do Digital Sky Survey (DSS). O procedimento consiste dos seguintes
passos: (i) extrair do DSS uma imagem um pouco maior que a drea do campo dado
em questao; (ii) encontrar os objetos mais brilhantes que um certo limiar e (iii) cal-
cular o centréide de cada objeto detectado; (iv) converter as coordenadas x, y (em
pixels) de cada estrela para a e ¢ utilizando rotinas como geomap do ambiente IRAF

atribuindo-lhes as coordenadas do DSS.

Para verificar a qualidade da astrometria Udalski et al. (1998) utilizaram objetos
das regides que estao sobrepostas entre os campos. Foram calculadas as coordenadas
equatoriais dos objetos comuns a ambos os campos e também as diferencas entre
elas. De 2000 a 14000 estrelas sao utilizadas numa solugao astrométrica tipica. Para
os objetos superpostos em campos adjacentes (umas poucas centenas) a diferenga
média tem dispersao de 0,1-0,2 segundos de arco e representa o erro interno das

coordenadas equatoriais do OGLE.

A estimativa dos erros sisteméticos na astrometria foi feita por Udalski et al. (1998)
comparando as posi¢oes OGLE como um todo com a astrometria baseada nas placas
DSS. As diferencas podem atingir 0,7 segundos de arco, que pode ser considerado o
erro sistematico do levantamento. Mais adiante mostraremos que as diferencas das
posicoes OGLE com relagao ao catdlogo 2MASS podem atingir duas vezes esse valor

para determinados campos.

O catédlogo OGLE para o bojo de nossa Galédxia nao tem até o momento uma classi-
ficacao completa de estrelas varidaveis como o caso das Nuvens de Magalhaes. Kubiak
e Udalski (2003) identificaram 54 Cefeidas de Populagao II nos dados do OGLE-II.
Collinge et al. (2006) apresentaram um catdlogo de 1888 estrelas RR Lyrae com

periodos no modo fundamental.
2.2 O levantamento 2MASS (Two Micron All Sky Survey)

Foi desenvolvido entre 1997 e 2001 e fez observacoes de 99,998% do céu detectando
fontes mais brilhantes que 1 mlJy. A razdo S/R das medidas é maior que 10 e a
resolugao espacial é 2”. As imagens foram tomadas com filtros J (1,25 um), H (1,65
pum) e Kg (2,17 pm). Foram utilizados 2 telescépios automatizados de 1,3 m, um em
Mt. Hopkins, Arizona, e outro no CTIO, Chile. Cada telescopio tinha uma camara

de trés canais, com arranjos de 256 x 256 pixels por canal. Como resultado deste
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projeto foram medidas 471 milhoes de fontes puntiformes além de 1,6 milhoes de
fontes extensas (SKRUTSKIE et al., 2006).

Os dados do 2MASS proporcionam:

- Observagoes da Via Lactea com menos efeito de extingao devido a poeira

interestelar;

- Um primeiro levantamento fotométrico de todo o céu, cobrindo galaxias
mais brilhantes que Kg = 13,5 mag, incluindo galaxias na regiao com |b|
< 30°, onde a poeira dentro da Via Léactea produzia levantamentos incom-

pletos das galaxias no éptico.

- Uma base estatistica para procurar objetos raros, mas importantes do

ponto de vista astrofisico, como objetos frios ou muito avermelhados.

A Tabela 2.1 resume os limites de profundidade do levantamento nas trés bandas.
Note-se que esses limites sao significativamente mais rasos em regioes densamente

populadas, como sao os casos do centro galéctico e dos campos OGLE no bojo.

TABELA 2.1 - Limites de Magnitudes do 2MASS.

Banda | Comprimento LIMITES DE MAGNITUDE
de onda (ym) | Fontes Puntiformes (S/R=10) | Fontes Extensas
J 1,25 15.8 15.0
H 1,65 15,1 14,3
K 2,17 14,3 13,5

FONTE: Adaptada de Chester (1997).

Além das imagens, o 2MASS produziu catalogos de fontes puntiformes e extensas
que cobrem todo o céu. As posicoes foram determinadas no “International Celestial
Reference System” (ICRS), segundo o catédlogo de referéncia astrométrico Tycho 2.
A precisao da astrometria esta entre 70-80 milisegundos de arco para magnitudes 9
< Kg <14. Certamente ha diferencas sistematicas entre o sistema de coordenadas
utilizado no OGLE-II e o 2MASS, conforme constatamos ao comparar as coordena-
das nos 49 campos. A diferenca é variavel campo a campo e alcanga no maximo 1,7

segundos de arco.

O tempo de integracao para cada posicao do céu foi de 7,8 segundos, composto de 6
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imagens de 1,3 segundos cada uma (conforme Fig. 2.2). Para fazer isso o telescépio
varria o céu a uma razao de 57”/s na diregao da declinagao e com o tempo de 1,455
segundos entre uma imagem e outra (dos quais 1,351 s era o tempo para coletar
dados). Obtinha-se um deslocamento de 87" entre imagens, ligeiramente menor que
1/6 do campo de visada da camara, produzindo 6 imagens independentes de cada

posicao do céu.

A fotometria das fontes puntiformes foi feita com diferentes algoritmos conforme
a fonte fosse m79ais ou menos intensa. O tipo de algoritmo usado para obter as
magnitudes é indicado pelo valor do “flag” rd_flg. A magnitude da maioria das fontes,
que nao saturaram nos 1,3 segundos de exposicao, foi medida usando fotometria
no perfil das imagens (indicado com o “flag” rd_flg=2). Este tipo de estimacao da
magnitude é indicado para fontes ndo muito intensas (S/N < 30) e objetos em regioes
muito densas. A magnitude das fontes que saturaram no tempo de 1,3 segundos,
mas nao saturaram no tempo de 51 ms (o tempo de leitura dos detectores, que
produzia uma imagem independente, também armazenada), aproximadamente mais
brilhantes que J = 9,5, H = 9,0 e Kg = 8,0, foi medida usando fotometria de
abertura (“flag” rd_flg=1). Aquelas fontes que saturaram nos 51 ms de integracao
(aproximadamente J, H, Kg > 4) tiveram magnitudes estimadas a partir da parte

nao-saturada do perfil radial unidimensional (“flag” rd_flg = 3).

FIGURA 2.2 - Fotometria usando ajuste do perfil. A posicdo e o fluxo da fonte sdo determinados

simultaneamente
FONTE: Cutri e Marsh (2003).

O catalogo de fontes puntiformes do 2MASS contém diversos parametros como a
posicao, informacao fotométrica e qualidade da fotometria das fontes. Dentre esses

parametros temos:
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1. Informacgao posicional

a) Ascensao Reta J2000 referenciada ao ICRS.

b) Declinagao J2000 referenciada ao ICRS.

)

)

c¢) Eixo maior e eixo menor da elipse de erro.

d) Angulo de posigao do eixo maior da elipse de erro.
) D

e) Designacao da fonte segundo as coordenadas sexagesimais.

2. Informagao fotométrica

a) Magnitude nas bandas J, H e Kg.

)
b) Incerteza fotométrica corrigida nas bandas J, H e Kg.
c¢) Incerteza fotométrica combinada ou total nas bandas J, H e Kg.
d) Relagao sinal-ruido nas bandas J, H e Kg.

3. Informagao da qualidade fotométrica

a) Indicador da qualidade fotométrica da fonte. Se o "flag”’AAA estiver
ativado a relagdo S/R é maior que 10 nas trés bandas. O “flag” ph_-

qual=EEE indica qualidade pobre nas trés bandas.
b) Origem das magnitudes JHKg e incertezas em cada banda.

¢) Numero de componentes para o ajuste do perfil ao ser estimado o

brilho de uma fonte.

d) Indicador de que a fotometria e/ou medidas de posi¢do de uma fonte
podem estar contaminadas ou afetadas devido a proximidade de um
artefato ou fonte préxima de brilho igual ou maior. O “flag” cc_flg =

000 indica que a fonte nao é afetada por qualquer objeto.

A deteccao de fontes fracas ¢é feita a um limiar de 3 vezes o nivel de ruido do fundo
local. A estimacao do ruido é sensivel a confusao de fontes e cresce em areas de alta

densidade de fontes como o bojo da Galaxia.

Em &areas de alta densidade é possivel que artefatos da imagem de uma fonte bri-

lhante calam sobre uma ou mais fontes reais afetando a fotometria delas.

Fontes duplas ou multiplas com separagao angular menor de 6 segundos de arco

podem nao ser resolvidas no 2MASS, dependendo das caracteristicas dessas fontes. A
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resolucao efetiva do 2MASS é de alguns segundos de arco e é governada pelo tamanho
do pixel da camara, pela desfocalizacao dos telescopios (para que se obtivesse PSF
mais ou menos independente do “seeing” ao longo de todo o levantamento) e pelos

algoritmos de extragao de fontes.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Os Sistemas Bindarios

As estrelas binarias sao sistemas de duas estrelas unidas gravitacionalmente que
giram em torno do centro de massa comum. Nestes sistemas, as massas das com-
ponentes, a dimensao da orbita e o periodo orbital estao relacionados pela 3% lei de

Kepler:

47? a?

= (3.1)

m1+m2:

Onde

my e mg sao as massas das componentes.

a = a1 + as: soma dos semi-eixos ai, a9, das érbitas relativos ao centro de

massa do sistema.
P: o periodo orbital.

G: a constante gravitacional.

As distancias relativas de cada componente ao centro de massa sao dadas pela rela-
Gao:
my az

o (3.2)

ma ai

As estrelas binarias podem ser classificadas em bindrias visuais, astrométricas, es-

pectroscépicas e eclipsantes (ou fotométricas).

Binarias Visuais: Sao aqueles sistemas cujos componentes podem ser resolvidos
pelo telescépio e cujos movimentos podem ser diretamente medidos no céu. As com-
ponentes em geral estao afastadas o suficiente para nao interagir, inexistindo troca
de material. Nestes sistemas a componente mais brilhante é chamada de estrela

priméria e a companheira de estrela secundaria.

Observagoes destes sistemas durante um grande intervalo de tempo permitem cal-

cular a érbita a partir das medidas de como varia a distancia e o angulo de posi¢ao
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da estrela secundaria relativa a primaria com o tempo. A érbita projetada no plano
do céu é uma elipse e é chamada de dérbita aparente que em geral nao é igual a
orbita verdadeira. A érbita aparente pode ser tragada em coordenadas polares com

a priméaria na origem das coordenadas e deve satisfazer a segunda lei de Kepler.

Binarias Astrométricas: Compreendem aqueles sistemas onde s6 uma das com-
ponentes pode ser observada, mas a natureza binaria do sistema pode ser inferida
pela influéncia gravitacional da companheira nao visivel sobre a estrela primaria.
Para estrelas mais proximas a nés pode-se medir os movimentos da estrela visivel se
a outra componente é suficientemente massiva para produzir uma variacao perioédica

no movimento proprio da estrela observada.

Binarias Espectroscépicas: Sao aquelas cuja associacao ¢ inferida de observagoes
espectroscopicas que mostram uma variagao de movimento radial pelo deslocamento
Doppler das linhas espectrais. Se o plano orbital nao é perpendicular a linha de visada
e as velocidades orbitais das componentes projetadas na linha de visada puderem

ser medidas, a velocidade radial do sistema variara periodicamente.

As binarias espectroscopicas podem ser chamadas de dupla-linha se no espectro
combinado aparecerem as linhas desdobrando-se e com o deslocamento alternando-
se ou podem ser chamadas de uma-linha se s6 aparecer a linha de uma delas variando
periodicamente do vermelho ao azul e vice-versa. Das medidas das velocidades radiais
de ao menos uma das componentes pode-se tracar a curva das velocidades radiais

que indica como elas variam com o tempo.

A forma da curva de velocidade radial depende da excentricidade da orbita e da
orientacao dela relativa ao observador para um angulo de inclinagao. Destas curvas,
pode-se obter o periodo orbital do sistema. Nao é possivel determinar o semi-eixo
maior a, nem a inclinacao ¢ do plano orbital sé com estas observagoes, mas se por
alguma outra técnica um deles puder ser medido, é possivel obter uma completa

solucao da drbita do sistema.

Para sistemas bindrios espectroscépicos de dupla-linha com 6rbitas circulares (ou
excentricidade muito baixa) a soma das massas, segundo a terceira lei de Kepler,

pode ser escrita como:

P (K4 +Ky)?
2rG sen3i

(3.3)
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onde K, K5 sao as velocidades projetadas das duas componentes.

Se o sistema binario ¢ de uma linha com o espectro de uma componente sendo
visivel, por exemplo, a velocidade Ky da componente 2 pode ser substituida na

equagao anterior para obter a chamada fungao de massa f(m):

3
my 3

P

Por um efeito de selecao observacional, as componentes das binarias espectroscépi-
cas estao relativamente proximas entre si e podem transferir material entre si. Os
periodos orbitais podem ser de horas a meses; as separacoes podem ser menores que

o raio solar.

Binarias Eclipsantes: Sao aqueles sistemas cujo plano da érbita esta perto da linha
de visada do observador. Nos sistemas binarios eclipsantes a luz varia periodicamente
devido aos sucessivos eclipses de uma das componentes pela outra. Fazendo um
grafico da magnitude diferencial da binaria relativa a uma estrela de comparacao
pode-se ver que a magnitude varia com o tempo. A curva obtida é chamada curva
de luz e o periodo de variacao permite determinar diretamente o periodo orbital do

sistema binario.

De modo geral, em um periodo o sistema experimenta dois eclipses e a curva de luz
tem dois minimos correspondentes a esses eclipses (ver Figura 3.1). As profundidades
dos minimos em geral nao sao iguais: ao minimo mais profundo chama-se o minimo

primario e ao menos profundo, minimo secundario.

Para calcular o tempo t em que ocorrera um eclipse a partir do tempo de referéncia
To do minimo principal utiliza-se a equagao simples (também chamada de “efeméride

do sistema”):

t=Ty+ PE (3.5)

onde:
Ty € a época de referéncia,

E é o nimero de ciclos decorridos desde a época de referéncia T,
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FIGURA 3.1 - Sistema bindrio e a curva de luz esquemdtica. Aqui aparecem o minimo primdrio e o
minimo secundario para o caso de um eclipse total.

P é o periodo orbital

Considerando o periodo orbital como unidade pode-se obter a fase ¢ (HOFFMEISTER

et al., 1985) com a seguinte equagao:

(t —To)
=————-F 3.6
6="" (36)
Note-se que E é a parte inteira do ntimero de ciclos orbitais decorridos desde o
instante Ty até o instante t, e ¢ é a parte fracionaria que deve ser entendida como
a posicao na o6rbita relativa a Ty. Os tempos t e Ty sao dados em dias Julianos

heliocéntricos.

Para estrelas esféricas de raios R; e R e separacao a, a condigao para que os eclipses

sejam vistos a um angulo de inclinagao ¢ é dada pela relagao:

cosi < fat R (3.7)

a

Para estrelas esféricas em uma érbita circular a curva de luz mostrard dois eclipses

simétricos de mesma duracao total e brilho constante entre os eclipses.

Quando o angulo 7 que faz a normal ao plano orbital com a linha de visada do

observador ¢ 90° (o plano da 6rbita do sistema coincide com a linha visual do ob-
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servador) os eclipses produzidos sdo alternadamente totais (quando a componente
maior oculta a componente menor) e anulares (quando a componente menor transita
pelo disco da componente maior). Neste caso a curva de luz mostra intervalos de

profundidade constante durante a fase total ou anular do eclipse.

Quando o angulo de inclinagdo 7 é menor (i < 75°, por exemplo) os eclipses sao
parciais (a componente maior oculta parte da outra componente e no outro eclipse
a componente menor oculta parte da componente maior) e eles se produzem em
forma alternada. Neste caso a curva de luz mostra os dois minimos, o primario e o
secundario, sem os intervalos de profundidade constante. Apds o inicio do eclipse o
fluxo decresce até um valor minimo e imediatamente aumenta de valor até atingir

seu valor constante que tem quando o eclipse ja acabou.

As massas podem ser calculadas no caso de binarias astrométricas se a paralaxe é
medida e as d6rbitas absolutas das componentes sao conhecidas; outros parametros
como excentricidade e periodo orbital podem ser calculados também no caso de
binérias espectroscépicas e eclipsantes. A Tabela 3.1 de Maceroni (2005) sumariza
o conjunto de parametros que pode ser obtido dos diferentes tipos de binarias. Note
que nesta tabela nao aparecem os parametros que podem ser determinados se o
sistema é uma combinacao de dois tipos de binarias. Por exemplo, no caso de uma
bindria que seja ao mesmo tempo eclipsante e espectroscopica de duas linhas pode-se

determinar o valor das massas (Ver Tabela 3.3).

A coluna das binérias astrométricas (BA) agrupa as bindrias visuais (BV) e aquelas
bindrias que podem ser detectadas por técnicas interferométricas (BI); as bindrias
espectroscopicas (BE) sao divididas em bindrias espectroscépicas de uma (BE1) e

duas linhas (BE2). A tltima coluna refere-se as bindrias eclipsantes (BEc).

Os 7 primeiros parametros da Tabela 3.1 definem a érbita: o semi-eixo maior a,
a excentricidade e, o periodo orbital P, a época do minimo primério 7T, o angulo
de inclinacao ¢, a longitude do periastro w e a orientagao da linha dos nodos €2. Os
seguintes parametros sao as massas, os raios e a razao das luminosidades. Finalmente
pode-se obter outros parametros que produzem efeitos de segunda ordem sobre as
curvas de luz: os coeficientes de escurecimento de bordo x e os de brilho por gravidade
B. A letra “s” minuscula da tabela significa que o parametro em questao pode ser

obtido em casos particulares (com observagoes de alta precisao, por exemplo).
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A maior parte dos parametros principais pode ser determinado para BA com orbitas
absolutas conhecidas, se a escala lineal é introduzida pela paralaxe 7. Alternativa-
mente, com a espectroscopia pode-se obter uma segunda relagdo das massas (Equa-
¢ao 3.4) e se a amplitude da velocidade radial das duas componentes é conhecida

3

(binarias do tipo BE2) os fatores mjsen®i e mosen®i podem ser determinados.

TABELA 3.1 - Determinacio de pardmetros de sistemas binarios. “S" e “N” : Indicam a possibilidade
de poder obter o pardmetro. “s”: O pardmetro pode ser obtido em casos particulares

Elemento BA BE BEc
BV BI BE1 BE2

a a”’ a” ajsen i a sen i N

e S S S S S
P, T, S S S S S

i S S N N S

w S S S S S

Q +180 | £180 N N N
m;, my s S f(m) | my,o sen® i N
Ri, Ry N Ri,9" S S Iy = R1,2/6L
Ly /Ly S S N N S
X1, Xo N S N N S
b1, Ba N S N N S

FONTE: Adaptada de Maceroni (2005)

3.2 Classificagao de Sistemas Binarios Eclipsantes.

Segundo o Catdlogo Geral de Estrelas Varidveis (KHOLOPOV, 1985) os sistemas

bindrios eclipsantes, podem ser divididos segundo a variagao do fluxo de luz em:

Binarias tipo Algol: Consistem de duas estrelas proximas entre si comparaveis em
tamanho, mas de diferente massa. A mais massiva das componentes é uma estrela
normal da seqiiéncia principal (entre tipo B intermediario e tipo F intermedidrio).
As componentes sao esféricas ou ligeiramente elipsoidais. Os momentos de inicio e
fim dos eclipses podem ser facilmente determinados de suas curvas de luz (Figura
3.2). A forma da curva de luz nos sistemas tipo Algol é diferente caso a caso devido
as diferencas de tamanho relativo e brilho superficial dos discos estelares, as razoes
entre os raios estelares e os raios orbitais e a inclinacao do plano orbital relativo a
linha de visada. Entre os eclipses, a luz permanece quase constante ou varia muito

pouco devido a efeitos de reflexao, variacoes elipsoidais, ou transferéncia de massa.
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Na classificagao que realizamos no capitulo 6, no entanto, incluimos varios sistemas

que podem ter aquecimento, ou variabilidade consideravel entre os eclipses.

T T T
A = 5500 A, Tc = 7500 K

Magnitude

o < 55 s iRk L
2Ty B A,
il l \ [ | \
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1

Phase, ¢,p

FIGURA 3.2 - Sistema bindario tipo Algol. Um dos eclipses tem um minimo profundo.
FONTE: Terrell (2001).

O espectro das binarias tipo Algol pode ser desde tipo O6 até tipo M1. As Algols
podem ser separadas e semi-separadas conforme nao tenham tido, ou tenham tido

interacao evolutiva.

Binarias tipo [ Lyrae: Tém componentes elipsoidais e de suas curvas de luz
nao é possivel determinar os momentos exatos de inicio e fim dos eclipses devido a
uma continua mudanga do fluxo aparente combinado do sistema entre os eclipses. O
minimo secundério é menos profundo que o primario (Ver Figura 3.3). O espectro

das estrelas destes sistemas pode ser desde B8 até G3.

Binarias tipo W Ursae Majoris: As binarias de contato (ou sistemas tipo W
UMa) consistem de duas estrelas anas com tipos espectrais F, G ou K (sdo conhecidos
alguns casos de tipos espectrais mais iniciais e nenhuma estrela de tipo espectral M)
e estao situados perto da seqiiéncia principal. Tém periodos muito curtos, menores
que um dia. Segundo De Loore e Doom (1992), os periodos variam entre 0,22 e 0,62
dias (neste trabalho os periodos que nés calculamos para este tipo de objetos foi
até pouco mais de um dia). Eles tambem indicam que a razao média das massas
é 0,45, sendo o limite inferior 0,07 e o limite superior 0,87. Sistemas desse tipo
sao compostos de estrelas elipsoidais que estao quase em contato. Nao é possivel

determinar o momento exato de inicio e fim dos eclipses e as profundidades do
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FIGURA 3.3 - Sistema bindrio tipo 5 Lyrae. Os minimos s3o diferentes, mas ndo como no caso dos
FONTE: Terrell (2001).

minimo primario e secundario sao quase iguais devido a que as componentes sao
bem parecidas em brilho e tamanho (Ver Figura 3.4).
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FIGURA 3.4 - Sistema bindrio tipo W UMa. Os minimos sdo quase iguais. Fora do eclipse o fluxo
FONTE: Terrell (2001).

Segundo Csizmadia e Klagyivik (2004) as componentes destes sistemas tém quase a
mesma temperatura superficial e luminosidade enquanto as massas podem ser bem
diferentes. A forma da curva de luz e a igualdade de temperaturas foram explicadas
pelo modelo de contato de Lucy (1968a), Lucy (1968b) segundo o qual as componen-

tes preenchem seus lobulos de Roche, e portanto, tocam-se. Massa e luminosidade
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sao transferidas da estrela primaria a estrela secundaria. Neste cenario, duas estrelas

da seqiiéncia principal estao embebidas numa fotosfera comum que é convectiva.

O intervalo de cores dos sistemas binarios é praticamente o mesmo que o das estrelas
isoladas no diagrama HR, pois as binarias podem conter desde os objetos mais
quentes até os mais frios. A Tabela 3.2 apresenta um resumo das propriedades dos

sistemas binarios classificados segundo suas curvas de luz.

TABELA 3.2 - Propriedades gerais das bindrias eclipsantes segundo sua classificagdo fotométrica.

EA EB EW
Protétipo Algol | 8 Lyrae | W UMa

Perfodo (dias) | > 0.4 >04 | 0.2-1.0
Espectro 06 - M1 | B8 - G3 | FO - K4

FONTE: Adaptada de Hoffmeister et al. (1985)

Outro tipo de classificacao considera os sistemas bindrios com érbitas circulares e

rotagao sincrona que definem os chamados l6bulos de Roche.

Considerando um sistema binario com um sistema de referéncia com origem no

centro de massa da componente de massa my, o potencial gravitacional efetivo é:

2

2
W (T ey (_m_) Ly (3.9)

T ! 2 mi + mo

onder:\/x2+y2—|—z2er’:\/(a_x)2+y2+22

sao as distancias respectivas desde um ponto P até o centro de massa das compo-
nentes, a é a separacao de seus centros de gravidade e w é a velocidade angular
de rotacao do sistema ao redor do eixo perpendicular ao plano orbital e que passa
através do centro de massa do sistema. O segundo termo nessa expressao ¢ devido

ao movimento relativo dos componentes. Segundo a Equacao 3.1:
w?a® = G (my + my)

A equagao 3.8 pode ser escrita em coordenadas esféricas, sendo 6 e ¢ os angulos de

latitude e longitude, respectivamente,
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xr=rcosgpsend =r\, y=rsenpsend =ru, z=rcosh=rv

Com as coordenadas esféricas obtemos a fungao 2 que pode ser considerada como
uma funcao potencial do verdadeiro potencial W e sirve para simplificar os calculos.

A fungao Q2 é:

_ 1
Q=044 [(QQ —2Xo+1) 2 _ )\Q} + 5(1 +q)0*(1 — v?) (3.9)

onde

q = ms/mq, é a razao das massas

o=r/a,e

A, |t € v sao os cosenos diretores
A relagao entre as fungoes €2 e U é:

RY m3

Q=-— (3.10)

Gm1 B le (m1 + mz)

Para a componente secundéria a origem das coordenadas esta no seu centro e seu

potencial (chamado de potencial interno) 2’ esta relacionado ao potencial €2 por

==+

SAES

(a—1)/q (3.11)

DN | —

Segundo Wilson (1979) o potencial generalizado considerando as drbitas nao circu-

lares e nao sincronicas é dado pela relacao:

- 1
Q=g +q| (7~ 2200+ ) =2/ + 5P 1+ @)1 - D) (3.12)
onde

F', ¢ uma constante equivalente a razao entre a rotagao angular e a rotacgao

sincronica da estrela 1.
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0 = D/a, é a separagao instantanea entre as duas estrelas normailzada ao

semi-eixo maior.

Esta equagao permite resolver o(0, ¢, q, ) pelo método de Newton-Raphson inici-
ando com o polo de cada componente e um raio inicial aproximado para melhorar

seu valor. A funcao €2 é util por depender sé da razao de massas q.

Quando 2 é uma constante temos as superficies que sao conhecidas como equipoten-
ciais de Roche. Os contornos equipotenciais sao linhas que descrevem a intersecgao
das superficies equipotenciais com o plano da orbita. As superficies equipotenciais
perto das massas my e mo sao esféricas e centradas em cada uma delas. Para distan-
cias grandes do centro das componentes, as superficies sao distorcidas pela atragao
gravitacional combinada de ambas massas e as superficies tém forma elipsoidal e
elongada paralelo ao eixo que une as componentes, o aspecto é parecido com uma
gota e as superficies de ambas estrelas se tocam no ponto Lagrangiano L;. O ponto
Ly e mais outros quatro pontos Lo, L3, Ly, L5 sao chamados pontos Lagrangianos
(Figura 3.5) e s@o pontos de equilibrio onde nao atuam forcas liquidas de atragao

gravitacional gerada pelo sistema (se ela fora isolada).

FIGURA 3.5 - As superficies equipotenciais de Roche no plano equatorial para duas massas puntifor-
mes com uma raz3o de massas my/my=1/2. A gravidade efetiva desaparece nos pontos
Lagrangianos Ly, Lo, L3, Ly e L. As unidades dos eixos estdo em raios solares.
FONTE: Miiller (2006).
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O 16bulo de Roche é uma regiao do espago encerrada por uma superficie equipoten-
cial ao redor de uma estrela em um sistema binario dentro da qual uma particula
teste esta gravitacionalmente ligada a estrela. Aqui o movimento de rotacao de cada
uma das componentes ¢ o mesmo que seu movimento orbital (movimento sincrono).
Se a estrela, ao evoluir, se expande e ultrapassa seu 16bulo de Roche entao o material
fora do lobulo pode ser capturado pela outra estrela, particularmente pelas regioes
proximas a L;. Como o potencial é constante em uma superficie equipotencial entao
nao havera componentes da forca de gravidade ao longo dela, a forca serd perpen-
dicular a superficie. O equilibrio hidrostatico assegura que a pressao também serd

constante ao longo da superficie equipotencial.

A aparéncia de um sistema binario depende de como as superficies equipotenciais
sao preenchidas pelas estrelas. O tamanho relativo das componentes tem um grande
efeito sobre os fenomenos observados (HOFFMEISTER et al., 1985). Segundo o grau
de preenchimento dos lobulos de Roche os sistemas binarios podem ser classificados

COo1mao:

Separados: sao sistemas nos quais a separacao ¢ grande, comparada as dimen-
soes das componentes. As componentes sao esféricas e evoluem independentemente
(Figura 3.6).

FIGURA 3.6 - Sistema bindrio separado. O tamanho de ambas componentes é menor que o dos Iébulos
de Roche.
FONTE: Terrell (2001).

Semi-separados: nesses sistemas uma das componentes é pequena e a outra pren-
che seu l6bulo de Roche e pode perder massa através do ponto Lagrangiano L,
(Figura 3.7).
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FIGURA 3.7 - Sistema bindrio semi-separado. O tamanho de uma das componentes é menor que o
[6bulo de Roche, a outra prenche o Iébulo de Roche.
FONTE: Terrell (2001).

De contato: sao sistemas onde ambas as componentes preenchem completamente
os volumes contidos dentro de seus 16bulos de Roche. Tém um envelope comum e

trocam massa (Figura 3.8).

FIGURA 3.8 - Sistema binario de contato. Ambas componentes sdo maiores que o seus |6bulos de
Roche.
FONTE: Terrell (2001).

Wilson (1979) propos nesta classificacao a existéncia de mais um tipo de bindria
eclipsante: as binarias de duplo contato, que sao aqueles sistemas onde as duas com-
ponentes prenchem exatamente seus l6bulos limitantes, nao estao ainda em contato
entre elas, mas uma delas roda com movimento assincrono (Ver Figura 3.9). Os

l6bulos ja nao sao os lébulos de Roche.

A curva de luz de um sistema binario pode ter algumas distor¢oes devido a efeitos
produzidos nas componentes ou entre elas. Segundo Hilditch (2001), estas distor¢oes

podem ser: escurecimento de bordo, variagoes elipsoidais, brilho por gravidade, re-
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FIGURA 3.9 - Sistema bindrio de duplo contato. Ambas componentes prenchen exatamente seus 16-
bulos de Roche.
FONTE: Terrell (2001).

flexao, orbitas excéntricas, manchas estelares, atividade magnética, emissao coronal,

cromosférica e transferéncia de massa.

As superficies estelares projetadas no plano do céu nao tém brilho superficial uni-
forme e estao variando desde o centro do disco até o bordo. Isto se conhece como
escurecimento de bordo e aparece devido a que as camadas mais profundas sao mais
quentes que as camadas externas das estrelas. Como conseqiiéncia desse efeito, os
minimos nas curvas de luz sao ligeiramente curvados com relacao ao que ocorreria

com discos uniformemente brilhantes.

No passado muitas aproximacoes foram feitas para descrever o escurecimento de
bordo. No inicio utilizou-se a lei de cosenos para calcular a variagao da intensidade
sobre a superficie estelar projetada. A intensidade superficial I em qualquer ponto

sobre o disco aparente da estrela é:

I=1yD=1Iy(1—2+xcosv) (3.13)

onde

D: o escurecimento de bordo
Iy: intensidade superficial no centro do disco
x: coeficiente de escurecimento de bordo

~: angulo entre a superficie normal ao ponto e a linha de visada

Outras formas de calcular o escurecimento de bordo é utilizar a lei logaritmica (KLIN-
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GLESMITH; SOBIESKI, 1970) ou a lei de raiz quadrada (DIAZ-CORDOVES; GIMENEZ,

1992) que precisam de outros coeficientes para seu célculo.

Quando as componentes do sistema bindrio estao muito préximas entre si, deixam de
ser esféricas. Isto produz efeitos importantes sobre a curva de luz, exibindo variagoes
de duplo pico nas fases fora de eclipse chamadas de variacoes elipsoidais. Estas
variacoes nas curvas de luz aparecem como conseqiiéncia de que as areas projetadas
das componentes variam ao longo do ciclo orbital. As dreas projetadas sao maiores
fora de eclipse e considerando que as componentes sao simétricas com relagao a linha
que une os centros, o efeito é visivel quando, depois de sair do eclipse, o fluxo nao é

mais constante com o tempo e atinge um maximo.

No caso das estrelas com distorgoes, os equilibrios radiativo e hidrostatico nao podem
ser satisfeitos. O brilho por gravidade 3, usado na andlise das curvas de luz de
bindrias eclipsantes, é uma conseqiiéncia da deformacao das componentes. Segundo
o teorema de von Zeipel (1924), o fluxo emergente da componente nao esférica sera
proporcional a gravidade local que é funcao da posicao ao longo da superficie da

estrela.

4 acT?dT 5
3 kp do

(3.14)

Onde

F: fluxo emergente

T temperatura

g: gravidade local

(: expoente de brilho por gravidade
¢: potencial de gravidade interna

k: opacidade

p: densidade

a, c: constante de radiacao e velocidade da luz

A contribuicao deste efeito é menor que a das variagoes elipsoidais.
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Quando a diferenca de temperatura entre as componentes for consideravel e elas
girarem de forma sincronica, a componente mais quente aumentara a temperatura
do hemisfério da outra componente criando uma regiao de brilho acentuado, e isto é
visivel na curva de luz, ja que depois do eclipse primario o brilho atinge um méximo
na fase ¢ = 0,5, quando o hemisfério da componente mais fria que aponta para o
mais quente é projetado na direcao do observador. Este efeito chama-se de “efeito

reflexao”.

Quando as orbitas dos sistemas bindrios sao muito excéntricas, as velocidades or-
bitais sao dependentes da fase orbital e as duracoes dos eclipses serao, em geral,
diferentes. Outra manifestacao na curva de luz é, para certas configuragoes, o des-
locamento do eclipse secundario relativo ao primario. Nessas situacoes se para o
eclipse primario a fase orbital é ¢ = 0,0, o minimo secundario poderia nao ocorrer
em ¢ = 0,5.

Outros efeitos sobre a curva de luz podem ser devidos a atividade magnética das
componentes causando manchas, emissao cromosférica e coronal. Os cambios nas
curvas de luz sao visiveis quando se compara observagoes da mesma binaria feitas

em épocas diferentes.

A transferéncia de massa pode ter efeitos importantes nas curvas de luz. As curvas
de luz podem ser distorcidas pela emissao do jato de acréscimo, do disco de acrés-
cimo, ou da coluna de acréscimo como ocorre naqueles sistemas eclipsantes que sao

variaveis cataclismicas.
3.3 Determinacao dos elementos das Binarias Eclipsantes.

O estudo sistematico das binarias eclipsantes se iniciou no ano de 1782 quando
Goodricke explicou a variabilidade da luz da estrela Algol como resultado de um
corpo grande orbitando ao redor de Algol em um determinado periodo (WOOD,
1956). Vogel (1890) confirmou esta sugestao quando mediu a variacao de velocidade

radial da estrela devido ao movimento orbital.

O desenvolvimento de métodos de medicao visual, fotografica e fotoelétrica das bina-
rias eclipsantes foram realizados por Dugan (1911), Stebbins (1910) e Baker (1910)

e complementado pelas investigagoes tedricas de Russell e Shapley (1912).

Os tedricos mostraram que parametros astrofisicos importantes podem ser obtidos
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das curvas de luz de bindrias eclipsantes. Russell (1912), Merrill (1950) e Russell e
Merrill (1952) desenvolveram uma teoria geral sobre estrelas binarias. Kopal (1959)
desenvolveu um estudo analitico sobre o problema de Roche que considera termos
de ordem mais alta que nos trabalhos anteriores. Russell supoe que as componentes
bindrias sao elipséides similares e o modelo pode ser transformado a um sistema
esférico com estrelas que tém escurecimento de bordo com um fator coseno. O modelo
de Kopal é um processo iterativo que considera as variagoes de luz das estrelas
devido a distorcao de maré e rotacional juntamente com escurecimento de bordo e

gravitacional.

Outros autores como Huffer e Collins (1962) e Jurkevich (1970) aplicaram o método
de Kopal utilizando computadores. Os diferentes métodos tém o mesmo fim: inter-
pretar as variagoes de luz observadas no dominio do tempo. Outra forma de atacar
o problema é interpretar os cambios de luz no dominio das freqiiéncias. Neste caso
é usada a transformada de Fourier. A transformada de Fourier dos cambios de luz
de variaveis eclipsantes contém exatamente a mesma quantidade de informacao que

as curvas de luz originais no dominio do tempo (KOPAL, 1981).

Esses métodos visam solucionar um tipo de problema inverso ja que consistem em
calcular parametros a partir de observagoes. Segundo Kallrath (1993) a anélise de
dados fotométricos e espectroscépicos teve substancial melhoria com o uso de algo-
ritmos que resolvem problemas de minimos quadrados nao lineares. E o caso dos
modelos de estrelas esféricas em EBOP (Eclipsing Binaries Orbit Program, Nelson e
Davis (1972), Etzel (1981)), geometria eliptica em WINK (WOOD, 1971) e geometria
de Roche (WILSON; DEVINNEY, 1971); (WILSON, 1979).

A vantagem do método de Wilson-Devinney (W-D) é permitir o célculo dos para-
metros de diversos tipos de sistemas bindrios eclipsantes, desde sistemas com com-
ponentes separadas até sistemas com estrelas em contacto, com érbitas circulares ou
excéntricas, com rotagao sincrona ou assincrona. Ele inclui os efeitos de distorcao
rotacional e de maré, de reflexao, de escurecimento de bordo e de brilho por gravi-
dade das estrelas. Neste método o campo de gravidade superficial das componentes
do sistema bindrio é exatamente especificado (as superficies estelares sao superficies
equipotenciais, os campos de gravidade sao obtidos pela diferenciacao do potencial).
O fluxo visto pelo observador é obtido considerando as contribuigoes de um grande
nimero de elementos superficiais e excluindo aqueles que estao detras do horizonte

ou em eclipse (Figura 3.10). As curvas de luz e de velocidade radial entao podem
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ser computadas levando em conta os efeitos de horizonte e eclipse e as distorcoes ja

mencionadas.

=1

=1

Sy
L\

_ =

AO
OBSERVADOR

FIGURA 3.10 - Angulo v entre o vetor 77 normal a superficie estelar e o vetor i na direco da linha
de visada do observador. Para v > 90 o elemento de superficie correspondiente serd
visivel. Esta condicdo determina o horizonte da estrela.

3.4 O cédigo de Wilson-Devinney.

O método W-D usa o modelo de Roche desenvolvido por Kopal (1959). As equipo-
tenciais sao calculadas supondo condensagao central completa para ambas compo-
nentes. O modelo W-D teve muitas modificagdes, mas o modelo inicial considerava
que o sistema podia ser descrito por doze variaveis: o angulo de inclinacao i, as
duas luminosidades monocromaticas das componentes L; e Ly, 0s coeficientes de
escurecimento de bordo x; e x5, os expoentes de brilho por gravidade 3; e (35, as
temperaturas T; e Ty, a razao de massas ¢ = my/my e 0s potenciais superficiais ) e
Q,. O programa teve revisoes nos anos 1982, 1992, 1996 e 2003 e agora pode ajustar

até 34 parametros.

O modelo W-D atual consiste de um programa principal em FORTRAN chamado LC
para gerar curvas de luz e curvas de velocidades radiais, perfis de linhas espectrais, e
imagens das configura¢oes e mais um programa de corregoes diferenciais (DC) para

fazer ajustes dos parametros pelo critério de minimos quadraticos.
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O método usa um algoritmo de minimos quadrados linear para buscar os parame-
tros preliminares do modelo fisico. Estes elementos preliminares podem ser obtidos
por outras técnicas ou aproximacoes. A linearizacao do modelo é imposta através
de equacoes de minimos quadrados aplicadas as correcoes A;, Axq, Axs,... que per-
mitem refinar os valores destes parametros. O programa foi escrito de forma que
qualquer subconjunto dos elementos pode ser mantido fixo, enquanto outros sao
ajustados. A expressao para a equacao diferencial dos valores da curva de luz é dada
por:
ol ol ol ol

Al=2 8 Pan s Pae s DAL 3.15
9i° T g, t T T g, A T g At (3.15)

onde as derivadas neste método sao calculadas por diferengas finitas.

O procedimento de célculo do método consiste em obter cada quantidade fisica

localmente nas componentes distorcidas pelos efeitos de maré.

O fluxo observado ¢ calculado considerando as contribuigoes dos elementos super-
ficiais na direcao do observador sem considerar os elementos que sao eclipsados ou

aqueles que estao sobre o horizonte (Figura 3.10).

As figuras das componentes e os campos de gravidade superficial sao descritos pelas
superficies obtidas do potencial de Roche normalizado € (ver equagao 3.12). Cada
componente tem 4 pontos de referéncia sobre sua superficie: 1,0 ¢ 0 raio perpendi-
cular ao plano orbital, ry4. € o raio no plano orbital perpendicular a linha que une
0s centros, I'pein: ¢ 0 raio da estrela medido na dire¢ao da outra componente e Tpaex

¢ o raio medido na direcao oposta a outra componente.

Para calcular a superficie da estrela a equacao 3.12 deve ser resolvida para obter
0(0, ¢, q, Q). Para fazer isso se usa a fungao 2 que depende s6 da razao de massas
q. O raio 1p € escolhido como referéncia porque nao depende significativamente da

morfologia da binaria.

No pélo (0=0, A=p=0, v=1) pode-se calcular o valor de 2 da equagao 3.12:

—~1/2

Q= 0,01, + ¢ (0" + Gyoro) (3.16)

para um o genérico e como o potencial €2 é constante sobre a superficie da estrela,
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da Equagao 3.12 temos:

_ 1
o—1+g¢q [(52 —2X 06 + 0°) vz _ Ag/(ﬂ + F*(1+q)o*(1 —v?)
2 s (3.17)

e |
- rpolo

+q (6% + 0o

Definindo a funcao f(p):

£(0) = (0/ Gpoio) + a0 (8% + 0%0) % = q0 [(52 — 2206+ 0%) P = X o/8?

1
5P+ g’ (1—v*) -1

(3.18)

Com o valor de g, de cada componente e um raio inicial ¢ aproximado pode-se

melhorar o valor de p com o método de Newton-Raphson:

Ont+1 = On — f (Qn) /f/ (Qn) (319)

Conhecendo o valor de §2 pode-se calcular o gradiente em cada ponto da superficie
00/ 0x, 02/ Dy, 9/ Dz que é proporcional & derivada de W e permite obter o valor do

brilho por gravidade e a orientacao dos elementos superficiais de cada componente.

Em cada ponto da superficie da estrela temos:

r=(x,y,z) =7 (cos¢ sinf,sin¢ sinf,cosd) =r(\ p,v) (3.20)

O vetor normal a superficie é dado pela relacao:

\VAV/

ﬁ = (nx,ny,nz) = _lv—\I/’

(3.21)

e a gravidade local g é dada pela relagao:
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ou\?  (ou\*  [fow)?]"’
— V| = il - -— 3.22
s=woi=|(5) (%) + (&) 522
O angulo entre a superficie normal e o raio vetor é:
cosa = L = (Ang + pny, +vny) (3.23)
r

A componente mais proxima ao observador sempre é calculada primeiro, conside-
rando a origem de coordenadas no centro de massa da componente eclipsada no
minimo primario. Os calculos para a componente mais afastada sao idénticos aos
calculos para a componente anterior, sendo que para cada ponto verifica-se se esta

dentro ou fora da sombra projetada pela componente mais proxima.

O fluxo na dire¢ao do observador é dado pela relagao (WILSON; DEVINNEY, 1971):

AF\ = r*sinf cosy GDRIAOA/ cos o (3.24)

onde v é o angulo entre a superficie normal local e a linha de visada, I é a intensidade
emergente normal média requerida para produzir 47 sr de luminosidade da estrela
e a é o angulo entre a normal a superficie e o raio vetor a partir o centro. O valor
do brilho por gravidade monocromatica G, o efeito de reflexao monocromatico R
e o escurecimento de bordo D devem ser computados para cada ponto visivel ao

observador.

Para o valor de GG, o brilho por gravidade, primeiro calcula-se a razao entre o fluxo

bolométrico local e o fluxo no pdlo,

= (VQ)» (3.25)

onde V< foi normalizado ao pélo. Segundo von Zeipel (1924) o expoente do brilho
por gravidade /3 deveria ser § = 1, porém segundo Lucy (1967) o valor deveria ser

menor para estrelas com envelopes convectivos.
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A temperatura local pode ser calculada pela lei de Stefan

Foca 0.25
l l) (3.26)

ﬂocal - Tpolo (
Fpolo

entao a lei de Planck permite obter a razao GG da intensidade monocromatica emer-

gente normal a aquela do pdlo.

As primeiras versoes dos codigos numéricos simplificavam o problema da reflexao
entre as componentes tratando a fonte emissora como pontual da qual a luz cai
de intensidade segundo uma lei 1/7?. A regiao irradiada estd limitada pelos pontos
dentro do campo de visada da fonte pontual e também é considerada a reflexao para

as duas componentes.

Para o calculo da componente refletida R do brilho superficial monocromatico local
¢é preciso ter um novo valor de temperatura que pode ser obtido da temperatura

local encontrada pela lei de Stefan no calculo do efeito de gravidade:

0.25

L
! ) (fatores geometricos) (3.27)
bolomet

Tnovo = Tvelha |:<L_
2

A razao das luminosidades bolométricas da uma idéia do balanco de energia entre
o fluxo de energia bolométrica local e a energia bolométrica incidente desde a outra

componente.

Para o calculo de escurecimento de bordo uma relagao mais elaborada que a lei de
cosenos (Equacao 3.13) é a lei logaritmica (KLINGLESMITH; SOBIESKI, 1970):

I =1Iy(1—2+ x,cosy — yycosylog (cosy)) (3.28)

Para estrelas mais quentes (7" > 8500 K) pode-se calcular o escurecimento de bordo
com a lei raiz quadrada (DIAZ-CORDOVES; GIMENEZ, 1992):

I=1y(1—-x+zycosy—y,(l—,/cos7)) (3.29)

onde
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x: coeficiente de escurecimento de bordo (0 < z <1)
xp: coeficiente bolométrico de escurecimento de bordo (0 < x; <1)

~: angulo entre a superficie normal ao ponto e a linha de visada.

Este modelo permite a solucao simultanea das curvas de luz em muitos comprimentos
de onda mantendo constantes parametros como o angulo de inclinacao do plano
orbital. Também pode ajustar simultaneamente curvas de luz e curvas de velocidade

radial.

Alguns parametros como o argumento do periastro (a.p.), a excentricidade e e o
periodo orbital P podem ser obtidos de qualquer das curvas (a curva de luz ou a
curva de velocidade radial), mas principalmente estas curvas dao informagao sobre
diferentes tipos de parametros. Um conjunto completo de informacao é fornecido
por uma curva de luz do sistema binario e as curvas de velocidade radial das duas
componentes. A informacao é maior se as curvas de luz s@ao medidas em vérios
comprimentos de onda. A Tabela 3.3 apresenta um resumo dos principais parametros
que podem ser obtidos de uma curva de luz (CL), uma ou duas curvas de velocidade
radial (ICVR e 2CVR, respectivamente) ou uma combinagao de curva de luz e das
duas curvas de velocidade radial (CL 4+ 2CVR).

Note que uma curva de luz fornece informagao acerca do tamanho da estrela relativo
ao tamanho da drbita (Ry/a, Rg/a) e também do tamanho relativo entre as duas
componentes. Com a curva de velocidade radial obtemos informacao de a; sen ¢
(onde k = 1, 2, segundo a componente) sendo i o angulo de inclinacao da érbita.
Entre os parametros de efeméride que podem ser determinados estao o tempo T
(origem da efeméride), o periodo (P), a razao de varia¢ao do periodo (dP/dt) e um
offset da fase (A®).

95



(500¢) uos|ipn op epeidepy 131 NOH

opo} opo} opo} opo} OPLIDUISJD
St T veurs &l (w)/ b BSSRU
¢y - - @\ ¢y = Ty sorex
(°p + ) vuts (% 4 ) | (uny) 2uts 4o — B)IQIO OyURUIR)
2 el 2 3 "9PePIILIJUIIXD
‘de e ‘de ‘de ‘de 1 RIIQIO
HAD ¢ + 1D dAD © HAD T jie oIjourered

oJiseusd op ojuswn3ie :d-e ‘oedeurpul sp ojndue :z ssjuesd|ds seleuiq sp sosiswedled sp oedeuiwislsg - €€ v139VL

o6



CAPITULO 4
METODOLOGIA
4.1 Analise das Componentes Principais.

Quando manipulamos bases de dados que compreendem dezenas de milhares de
entradas com informacoes de natureza diversa, é dificil visualizar as possiveis corre-
lacoes entre as quantidades envolvidas. Nessas situacoes, a Analise das Componentes
Principais (em Inglés, “Principal Components Analysis”, com a sigla PCA muito uti-
lizada na literatura) é bastante 1itil, e seu fundamento teérico sera resumido a seguir.
Mais adiante, mostraremos exemplos de sua utilizacao aplicados ao nosso trabalho

de procura de bindrias eclipsantes.

A técnica de Analise das Componentes Principais serve para descobrir se diferentes
subconjuntos de parametros medidos podem estar correlacionados, e é 1util para

sumarizar as informagoes (FRANCIS; WILLS, 1999).

Kanbur et al. (2000) e Hendry et al. (1999) sugeriram a possibilidade de usar a
técnica de Anadlise das Componentes Principais no estudo das estrelas variaveis.
Kanbur et al. (2002) utilizou esta técnica na andlise da estrutura de curvas de luz
das Cefeidas.

Para entender o funcionamento da Anélise das Componentes Principais, imagine-
mos uma colecao de n objetos cada um com m atributos ou varidveis medidas. A
matriz de n x m valores serd denotada X = {x;;} onde i é o indice do objeto e j
é o indice do atributo. A técnica da Anélise de Componentes Principais procura o
conjunto de eixos ortogonais com melhor ajuste para substituir o conjunto de eixos
dados inicialmente. Em resumo, o PCA consiste em estabelecer a significancia dos
auto valores e, portanto a dimensao da matriz de correlacao de um conjunto de m
atributos obtidos de n objetos (DOBSON; DONAHUE, 1998).

Os objetos podem ser considerados como vetores linha no espago R™ e os atributos
como vetores coluna no espago R". Se 4 é um vetor unitario entao o produto Xu da

matriz n X m pelo vetor m x 1 da a projecao dos n objetos sobre este eixo.

O critério para fazer o ajuste dos eixos é definido como o desvio quadratico dos pontos

ao eixo. Minimizar a soma das distancias entre pontos e o eixo (o seu equivalente,
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maximizar a soma das projecoes quadraticas sobre o eixo) significa maximizar a

variancia dos pontos quando projetados sobre este eixo (MURTAGH; Heck, 1987).

As projecoes quadréticas dos pontos sobre o novo eixo sao: (Xu)'(Xw). Para obter
o maximo da forma quadrética @’Su (onde S = X 'X) sujeito & condi¢do u'd = 1

se deve obter o vetor u# que faz essa maximizacao.
Seja
onde A\ é um multiplicador de Lagrange.

O vetor das derivadas parciais (0¢/0u;) é obtido derivando a Lagrangiana e fazendo
o resultado igual a zero (ANDERSON, 1966):

99
8ui

= 2%u; — 2\u; = 0 (4.2)

O valor 6timo de 4 que chamamos u; é solucao de

St = il (4.3)

onde  é chamado auto vetor e A é o auto valor da matriz S.
O segundo eixo, que é ortogonal ao primeiro (4’ u; = 0), satisfaz a equagao:

¢2 = _),X,X’l_[— )\2(17:,1_[— 1) — Mg(ﬁ/ﬁl) (44)

onde Ay e iy sao multiplicadores de Lagrange.

Derivando, obtém-se:

(‘3¢2/8ul = 25U — 2)\26 — /Lgﬁl =0 (45)

Multiplicando pelo vetor u; se obtém que o deve ser zero. Entao us é valor étimo
de @ e ele é outra solugao da equagao Su = Au. Entao s é chamado o auto vetor e

A2 é 0 auto valor da matriz S.
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Os auto vetores de S = X’ X ordenados na forma decrescente de seus auto valores
correspondentes resultam ser a linha de melhor ajuste ao conjunto de pontos, o plano
de melhor ajuste, o hiperplano tridimensional de melhor ajuste e assim por diante

para subespagos de melhor ajuste de dimensao maior.

Se r;; sao as varidveis originais, entao a matriz X tera os elementos x;; tal que

rij — Fj
L Rk ] 4.6
onde
1
Tj = ﬁ Tij (47)
i=1
€
1 & _
S? = E : (rij - Tj) (48)

as novas variaveis z;; representam uma transformacgao depois de uma translacao ao

novo centro de coordenadas r; e a multiplica¢ao por uma escala.

A matriz que vai ser diagonalizada S = X'X estard formada por os elementos p(j, k)

que sao os coeficientes de correlacao entre as variaveis j e k, entao

“ 1 - Ty —T; Tik — Tk
pijzzxijxik:ﬁZ( jsj ]>< ” ) (4.9)
i=1

i=1

Se d(j, k) representa a distancia (Euclideana) entre duas das novas variaveis j e k,

n

(k) = > (wy—zu)’

=1
SDIETD SEEE) e
=1 i=1 =1
= 2(1—pp) (4.10)
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entdo cada elemento da matriz S é proporcional a d(j, k). Isto quer dizer que mi-
nimizar a distancia d(j, k) entre os vetores linha significa minimizar a matriz de
correlagoes S. As vezes, também a matriz de covariancias é diagonalizada. Ela tem

os elementos na forma:

n

cuk) = %Z(nj _ ) (re — ) (4.11)

(2

A matriz de covariancias representa uma transformacao de centralizacao dos ele-

mentos sem escalamento.
4.1.1 Exemplo de PCA

Se temos uma matriz de covariancias na forma:

20,28 15,58
Cy =
15,58 24,06

e se calculamos os auto vetores e auto valores desta matriz de covariancias, obtemos
um novo conjunto de fungoes base que sao mais eficientes em representar a data da

qual se obteve a matriz de covariancias. A matriz dos auto vetores é:
0,66 —0,75
U — ) )
0,75 0,66
e a matriz de auto valores é:
37,87
A= ’
6,47

Podemos considerar que as colunas da matriz de covariancias representam dois veto-
res num sistema de coordenadas (Ver Figura 4.1). Se representamos o primeiro auto
vetor (a primeira coluna da matriz U) com um comprimento de 37,87, e o segundo
auto vetor (a segunda coluna da matriz U) com um comprimento de 6,47, teremos
representado os semi-eixos maior e menor de uma elipse que rodeia aos auto vetores

escalados (com o valor dos auto valores) e aos vetores da matriz de covariancias. A
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elipse esta orientada ao longo dos auto vetores e tem as magnitudes dos auto valores.
Agora podemos representar uma coordenada usando os eixos maior e menor desta

elipse.

Se na Figura 4.1 projetamos o vetor 1 (o primeiro vetor formado da matriz de covari-
ancias cujas coordenadas originais eram 20,3 e 15,6) sobre os eixos maior e menor da
elipse (o primeiro e segundo auto vetores), consegueriamos a “mais eficiente” repre-
sentacao de coordenadas de 25,01 e 4,88. A maior parte da informagao é carregada

sobre a primeira componente principal.

A representacao se diz mais “eficiente” devido a que estes fatores redistribuem a
variancia total numa forma preferencial. A variancia total é dada pela soma da
diagonal da matriz de covariancias, quer dizer 44,34. Uma propriedade dos auto
valores é que a soma deles é igual a variancia total. Pode-se, entao, comparar a
contribui¢ao das componentes entre os eixos originais e os novos. Na matriz de
covariancias as contribuicoes para a primeira e segunda componente, x; e x5 foram,

respectivamente:
x1 1 20,28/44,34 ~ 46%.
T 1 24,06/44,34 ~ 54%
No novo sistema de coordenadas dado pelos auto vetores a quantidade da variancia

contida nas componentes principais (auto vetores) estao dados pelos auto valores,

ou em procentagens:

uy @ 37,87/44,34 ~ 85%.

us : 6,47/44,34 ~ 15%

Em resumo, com a Andlise das Componentes Principais podemos obter uma forma
mais eficiente de descrever nossos dados introduzindo um novo conjunto de coor-
denadas ortogonais. Neste novo sistema as projecoes dos dados sobre a primeira
componente principal tém méaxima variancia com relagao a todos os outros possiveis
eixos. Se tivermos nao s6 duas variaveis poderiamos obter quais delas descrevem me-

lhor nossos dados e reduzir aquelas varidveis que nao contribuem significativamente.
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FIGURA 4.1 - Os vetores 1 e 2 representam uma base ndo totalmente independente. Na nova base os
eixos maior e menor da elipse sao o primeiro e segundo auto vetor multiplicados pelo
primeiro e segundo auto valor, respectivamente.

FONTE: Glover et al. (2002).

4.1.2 As variaveis de entrada considerando os levantamentos OGLE-II
e 2MASS

A base de dados analisada consiste dos objetos comuns ao catalogo OGLE-II de
estrelas varidveis ou suspeitas de variabilidade (cerca de 220 mil objetos) e as infor-
macoes contidas no catalogo 2MASS. Porque estas duas bases de dados? Primeiro,
porque fornecem informacoes sobre um grande nimero de objetos, e segundo, per-
mitem juntar informagoes distintas como sao as propriedades das curvas de luz com
as propriedades fotométricas em outros comprimentos de onda. Em resumo, do ca-
talogo OGLE obtemos informacao sobre o brilho e classe de variabilidade das fontes;
do catalogo 2MASS, obtemos informagao mais ligadas a propriedades fisicas (a cor
dos objetos). A fotometria 2MASS além disso, é menos afetada pelo avermelhamento
interestelar. A extincao interestelar é importante na direcao dos campos do OGLE,
e noés introduzimos um parametro adicional para levar em conta esse efeito. Este é

o parametro (), que serd apresentado formalmente mais adiante.

A caracterizagdo de uma distribuicdo de medidas observacionais (como uma curva

de luz) através de um conjunto de parametros que sumarize suas propriedades foi
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proposta pela primeira vez por Tukey (1977). Recentemente, Mighell (2005) utilizou
o mesmo método (“box-and-whisker”) para descrever as melhorias de um método de
fotometria baseado em PSFs discretas. Representa-se com uma caixa o intervalo na
distribuicao que vai do percentil 25% a 75%. Os extremos sdo, respectivamente o
lower hinge (LH) chamado também de bottom hinge (BH) e o upper hinge (UH)
chamado também como top hinge (T'H). O step é representado por A = 1,5(UH —
LH). Define-se ainda o top fence e o bottom fence como TF = UH + A e BF =
LH — A. Para completar, o top whisker é desenhado do T'F até o maior valor no
conjunto de dados, com o correspondente na parte inferior. Os pontos da distribuicao

que excederem o T'F' e o BF' sao graficados individualmente.

Para uma distribui¢ao normal, os valores de BF', BH, mediana, T'H e T'F' sao res-
pectivamente -2,6980 (0,35% cumulativo), -0,6745 (25%), zero (50%), 0,6745 (75%)
e +2,6980 (99,65%). A Figura 4.2 ilustra o método.

50 -
40 — '1 e

30 |- I
20 H[\ i 'L

10 “J“ | ”UL'L

. 57 v ¥y n _
[ET CNTTUNUNTY (TUVEETUNI CRNTE CTNNY AANEN ATHY FUTTL
-5-4-3-2-10 1 2 3 4 5
Value of Normal Deviates

Counts per 0.1 bin

FIGURA 4.2 - Método box and whisker de sumarizar uma distribuicdo de dados.
FONTE: Mighell (2005).

Claramente, ha a necessidade de sumarizar as informacoes contidas nas dezenas de
milhares de curvas de luz disponiveis. A nossa proposta para caracterizar as curvas
de luz é um pouco diferente, sendo menos voltada para apresentacao grafica. O
primeiro parametro importante é a mediana P5y, ou seja, o ponto da distribuicao
para o qual a percentagem cumulativa é 50%. Note-se que a média nao é boa para

caracterizar a concentracao da distribuicao por ser muito afetada pelas excursoes
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extremas.

A medida do espalhamento da distribuicao é a dispersao o,

* (P75 - P25)
_ s — 135) 412
“ 1,349 (4.12)

onde Px é o percentile X da distribuigdo acumulativa (isto é, Py corresponde a

mediana). Numa distribuicao normal, o* é idéntico & dispersao o.

O parametro S mede a assimetria da distribui¢ao (de forma parecida ao classico

skewness);
(Pos — Pso)
S=—__"2_1 4.13
(Pso — Ps) (4.13)

O parametro k* mede a extensao das asas da distribuigao (parecido com o classico

kurtosis);
Pys — P
pr= Lo ) - 5) (4.14)
o
Temos ainda os valores maximo e minimo: (V42 € Vinin, respectivamente);
Vmin = min — P50 Vma:v = maxr — P50 (415)

Assim, uma curva de luz pode ser sumarizada pela sua mediana, o*, k*, S, Vi, e
Vinae- A essas informagoes, para cada objeto OGLE-II com contrapartida 2MASS
foram extraidas das curvas de luz e agregadas a uma base de dados juntamente com
os dados provenientes do 2MASS.

Neste ponto é interessante fazer uma digressao sobre o efeito dos erros nas variaveis
de entrada na Anélise das Componentes Principais. H4 duas maneiras praticas de

se lidar com os erros:

1) colocar limitagbes nas varidveis de entrada ndo permitindo erros maiores
que um certo valor (o que fizemos com as medidas JH Kg, forcando que
somente dados fotométricos de primeira qualidade fossem incluidos). Ou
seja, limitamos a presenca de dados muito ruidosos na origem. A mesma
coisa nao pode ser feita com os dados OGLE, uma vez que é impossivel

distinguir a variabilidade intrinseca da variabilidade devido ao ruido de
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Poisson, cintilagao, etc.

Caso haja uma estimativa dos erros em cada objeto (os erros cotados para
a magnitude I no OGLE e os erros cotados para as magnitudes J, H e Kg no
2MASS), é possivel fazer um conjunto de PCAs onde os valores de entrada
variem estatisticamente em torno dos valores nominais de acordo com o
tamanho dos erros. Esse método nao é viavel para a amostra toda, mas
pode dar bons resultados em conjuntos limitados. Nos nao implementamos

essa opcao em nossa analise.
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CAPITULO 5

CONTRAPARTIDAS 2MASS AOS OBJETOS DO OGLE-IT E
PROCURA DE BINARIAS ECLIPSANTES

5.1 Procura das contrapartidas 2MASS

Cada um dos 49 campos OGLE-II tem associados a si dois tipos de base de dados:
O primeiro é um catalogo resumido, contendo num sé arquivo texto a identificacao,
coordenadas e magnitudes de cada estrela variavel. O segundo tipo de arquivo sao
as curvas de luz propriamente ditas, contendo 200 a 300 registros com o instante da

observacao (DJH), magnitudes, erros e “flags” de qualidade.

O catalogo de fontes puntiformes do 2MASS contém informacgao de fotometria e
astrometria nas trés bandas para 470 milhoes de fontes. Para cada fonte tem-se

acesso a posicao, magnitude, incerteza fotométrica e “flags” de qualidade.

No 2MASS; os “flags” de qualidade indicam diferentes classes de situacoes problema-
ticas para cada fonte. Estes “flags” permitem distinguir entre fontes com fotometria
confiavel e fontes com fotometria pobre. Um desses flags é ph_qual que indica a
qualidade fotométrica da medida. Nesse “flag” a categoria “AAA” quer dizer que a
relacdo S/R > 10 nas trés bandas. Outra situagao reportada com um “flag” é cc_-
flg que indica a confusao devido a fontes superpostas, algo comum em regioes de
alta densidade de fontes. O valor cc_flg = “000” indica que a fonte tem pequena

probabilidade de contaminagao.

Os dados do catalogo 2MASS podem ser examinados interativamente ou em lote.
Pelo fato de que o catalogo OGLE pode ter diferengas sistematicas em suas coorde-
nadas com relacao ao catalogo 2MASS, um procedimento seguro para recuperar as
estrelas genuinamente comuns a ambos os catalogos é ingressar a posicao de cada
fonte do OGLE e procurar sua contrapartida dentro de um determinado raio de
procura. O banco de dados do 2MASS permite um raio minimo de 4”, e foi esse o
valor que utilizamos. A procura das contrapartidas foi feita em lote com o sistema
padrao do 2MASS . Ingressamos em lote as coordenadas dos objetos nos 49 campos
do OGLE e obtivemos as tabelas com as posi¢oes e demais caracteristicas das fontes

encontradas.

L(http:/ /irsa.ipac.caltech.edu/applications/Gator)/)
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Para averiguar as concordancias, fizemos um gréafico da distribuicao do valor absoluto
da diferenca entre as posigoes nos dois catalogos. Observamos que para a maior parte
dos campos, a distribuicdo tem um pico correspondente a distancias menores de 2”
(desde 0,2"” para o campo 19 até 1,7” para o campo 11). Isto garante que a maior

parte das identificacoes é real.

Um problema com que nos deparamos foi que, como o raio minimo de procura no
sistema de consulta ao catdlogo 2MASS é 4”7, a resposta as vezes vem com mais de
uma possibilidade (identificagao multipla). Por exemplo, das 4690 estrelas no campo
17 do OGLE identificaram-se 3655 possiveis contrapartidas incluindo 217 identifica-
¢oes multiplas. Na maioria dos casos, a segunda identificagao estd bem mais distante
do que a primeira. Por exemplo, no campo 17 a estrela BUL-SC17 34 é associada
a duas possiveis contrapartidas 2MASS. A primeira estd a uma distancia de 0, 42",
enquanto a segunda estd a 3,81”. A forma prética de minimizar as contrapartidas
multiplas foi for¢ar no “script” de concatenagao dos dados OGLE/2MASS que uma
distancia maxima fosse obedecida para que as posigoes fossem consideradas coinci-
dentes. A distancia para coincidéncias foi determinada examinando para cada campo
o histograma da distribuicao de diferengas de posi¢ao como o da Figura 5.1. Para o
campo 17, por exemplo, o deslocamento entre as fontes OGLE e as contrapartidas
2MASS é de 0,5”. Se consideramos uma distancia maxima para coincidéncias de
1,2”, restringimos o nimero de acordos a 2656 sendo que delas 5 ainda sao iden-
tificacoes multiplas. Estas foram eliminadas subseqiientemente com outro tipo de
filtragem que considera s6 aquelas fontes com determinados valores de qualidade
fotométrica e de contaminacao, como é explicado linhas embaixo. A existéncia de
fontes com grande movimento proprio e as associagoes casuais explicam a cauda de

valores > 1,5” na Figura 5.1.

Vemos que a confusdo de fontes é um problema sério para o 2MASS. Na regiao
estudada o proprio limite de deteccao de fontes piora muito com relagao aos valo-
res nominais de sensibilidade do 2MASS. Considerando que o 2MASS possui uma
PSF de tipicamente ~ 2,5”, algumas das identificacdes que estabelecemos podem
ser fortuitas. Nés procuramos levar esse efeito em conta, rejeitando os objetos que
apresentassem diferenca de posicao maior que o correspondente ao percentil 95%

nos histogramas.

Tendo em maos as 49 tabelas retornadas pelo sistema de consulta em lote no 2MASS,

utilizamos um “script” IRAF para realizar as seguintes operagoes adicionais: aceitar
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FIGURA 5.1 - Distribuicdo das distancias entre a posicdo OGLE e 2MASS no campo 7 (811 objetos).

somente fontes com os “flags” cc_flg="000" e ph_qual sem valores “E”, e garantir que
a distancia entre as fontes nao excedesse o percentil 95% na distribuicao correspon-

dente ao campo similar a da Figura 5.1.

A base de dados resultante consiste de um arquivo texto com a identificao de cada
objeto, identificacao 2MASS, coordenadas 2MASS, magnitude I, indice de cor J —
Kg, magnitude Kg e a sumarizagao da curva de luz, conforme descrito no Capitulo
anterior. Dos cerca de 220 mil objetos variaveis ou candidatos a varidveis no OGLE-
I1, cerca de 86 mil tem contrapartidas no 2MASS. E evidente, portanto, que nem
todas as bindrias detectadas no OGLE vao ter contrapartida no 2MASS.

Para se ter uma idéia melhor do tipo de estrelas que compoem nossa amostra e da
profundidade fotométrica do estudo, fizemos o histograma das magnitudes Kg dos
objetos OGLE-II com contrapartida 2MASS. O histograma na Figura 5.2 mostra
que 50% dos objetos sao mais brilhantes que Kg =10,7, correspondendo a um fluxo
de 35 mJy. Na banda I, os niveis correspondentes sao I = 13,3 e 12 mJy. Portanto,
o OGLE é cerca de 3 vezes mais fundo que o 2MASS. Isto quer dizer que esperamos
encontrar contrapartidas 2MASS para cerca de 1/3 dos objetos no catdlogo OGLE.
Note-se que as completezas sao determinadas pela confusao de fontes na regiao em
questao, e nao pela estatistica de fotons. Como mostra a Figura 5.2 a distribuicao tem
um pico em magnitude Kg ~ 10. Isto corresponde tipicamente a estrelas gigantes

a distancia do centro galdctico. A maioria desses objetos tem variabilidade do tipo
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Mira, variabilidade irregular ou semi-regular.
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FIGURA 5.2 - Distribuicdo da magnitude Kg das varidveis OGLE com contrapartida 2MASS (~ 86000
objetos).

Podemos estimar se as estrelas do OGLE estao no bojo da Galaxia. Supondo uma
distancia de 7,9 kpc, temos o modulo de distancia de 14,5. Os valores de avermelha-
mento obtidos por Sumi (2004) estao entre 0,4 e 3,4 na banda I. Se adotarmos um
limite conservador de I = 16 para o limite de deteccao em I, entao todos os objetos
sao mais brilhantes que M; = 1,1 (para A; = 0,4) ou M;=-1,9 (para A; = 3,4). Isto

amostra essencialmente as gigantes do bojo ou os objetos mais quentes que B2 V.
5.1.1 Filtragem das curvas de luz

Tanto para a construcao da base de dados consolidada de informagoes provenientes
dos catdlogos OGLE/2MASS quanto para a realizagao de operagoes sobre curvas de

luz individuais é necessario realizar uma filtragem nos dados.

A qualidade fotométrica nas curvas de luz OGLE ¢ indicada pelos “flags” que acom-
panham as medidas. Os valores “-1.000” e “-99.00” nas colunas em que normalmente
se esperaria apenas o valor “0.000” indicam dados com problemas. Os scripts de ex-
tragao de curvas de luz, producao de diagramas de fase e procura de periodicidades

rejeitam todas as medidas em que esses “flags” estejam ativos.
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5.2 Calculo da Cor Desavermelhada

O conjunto de objetos com contrapartidas 2MASS sofre os efeitos da extincao inte-
restelar. Sumi (2004), determinou as extingoes Ay e A para as zonas do bojo da
Galéxia observadas pelo OGLE-II (0,83 < Ay < 6,9 € 0,41 < A; < 3,4). Nas bandas
J, H e Kg Nishiyama et al. (2006) usaram estrelas do “Red Clump” para determinar
a extingao e avermelhamento no centro da Galdxia. Na regiao | £ | < 2,0°, 0,5° < |
b | < 1,0°, obtiveram E(J — H)/E(H — Kg) = 1,72 £ 0,04.

O parametro @ foi introduzido por Johnson e Morgan (1953) no diagrama U — B x
B — V por ser util para determinar o tipo espectral das estrelas independentemente
da extingao a que estao sujeitas, permitindo de uma forma estatistica, leva-la em

conta.

Formalmente,

E(U — B)

CEUEE R

(B-V) (5.1)
Onde U — B e B—V sao indices de cor no sistema UBV e E(U — B), E(B—V) sao
os chamados excesso de cor. Nés calculamos o parametro () seguindo a definicao de
Johnson e Morgan (1953) mas para as bandas J, H e Kg como fizeram Negueruela
e Schurch (2006). Incluimos o valor de Q na base de dados consolidada de objeto

com contrapartida infravermelha.

Dessa forma, para cada objeto do catdlogo OGLE com contrapartida 2MASS temos
um conjunto de 9 varidveis (ver Tabela 5.1). As 9 varidveis (J — Kg, Kg, @, [
mediana, o*, S*, k*, Vin € Vi) definem uma matriz de 9 colunas por 86352

linhas e aplicamos a Andlise das Componentes Principais.

TABELA 5.1 - Varidveis de entrada para a Andlise das Componentes Principais

Variavel Simbolo | Fonte
Indice de cor J— Kg | 2MASS
Magnitude Kg 2MASS

Cor desavermelhada Q 2MASS
Nivel mediano I I OGLE
Dispersao o* OGLE
Assimetria S* OGLE
Extensao das asas k* OGLE
Valor minimo Vinin OGLE
Valor maximo Vinas OGLE
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5.3 Selecao de candidatas a binarias eclipsantes com a Analise das Com-

ponentes Principais

Para o conjunto de dados de 86356 objetos x 9 atributos fizemos uma transformagao
de cada variavel como na Equagao 4.6 e calculamos a matriz de correlagao. Os eixos
que resultam do calculo das PCs chamamos de PCA1, PCA2, PCA3, etc. A projecao
dos objetos da amostra sobre estes eixos permite agrupa-los segundo caracteristicas

comuns. A Tabela 5.2 apresenta as contribui¢oes das componentes nos eixos PCA.

TABELA 5.2 - Contribuicdes das componentes nos novos eixos PCA para o conjunto de 86356 objetos

PCA 1 2 3 4 5 6 7 8 9

% 36,27 | 19,01 | 15,04 | 13,12 | 6,97 | 6,03 | 2,29 | 0,96 | 0,31
Acumulado | 36,27 | 55,28 | 70,32 | 83,44 | 90,41 | 96,44 | 98,73 | 99,69 | 100,00

A seguir, apresentamos as projecoes das variaveis de entrada sobre os eixos princi-
pais. De especial interesse ¢ examinar as projecoes que contenham potencialmente
os objetos eclipsantes. Considerando o parametro S*, por exemplo, podemos esperar
que as binarias eclipsantes tenham S > 0, porque excursoes da curva de luz para

valores mais positivos (em decorréncia dos eclipses) sdo esperadas para esses objetos.

A Figura 5.3 mostra a projecao da contribuicao das 9 variaveis, ou seja, a projecao
das colunas, no plano PCA2 x PCA1, para ~ 86000 objetos. Pode-se notar que a
componente PCA1 tem contribui¢oes importantes da amplitude da variagdo (Vin,
Vinaz, 0) € uma certa contribui¢ao de Kg e J — Kg. Note-se como Vin € Vipar S80
anticorrelacionados, como é de esperar. A contribuicao de S*, no entanto, é muito

pequena para a PCA1 e também nao muito importante para a PCA2.

Examinando os planos correspontes as demais componentes principais, verificamos
que o plano PCA3 x PCA1 apresenta caracteristicas interessantes. Isto pode ser
visto na Figura 5.4: a componente PCA3 é praticamente toda dominada pela assi-
metria S das curvas de luz e pela largura das asas das distribuigoes que as caracte-
rizam. Isto quer dizer que se projetarmos os objetos do PCA sobre as componentes
PCA3 x PCAL1 teremos uma facilidade de encontrar as curvas de luz de interesse

ao longo das direcoes indicadas na Figura 5.4.

A Figura 5.5 mostra a distribuicao de ~ 86000 variaveis OGLE com contrapartida
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stat.txt - proj. colunas

1 IIIIIIIIIIIIII L 17‘]7]&5
L - 2 — Ks
L . 3-20
5 —
N - 4 -1
B - 5 — o
= 0 — 6 — S
=
- — 7 -k
N - 8 — Vi
N o —
B . 9 — Viax
-1 IIIIIIIIIIIIIIIIIII
-1 -.5 0 5 1
PCAL

FIGURA 5.3 - Projecdo das varidveis de entrada sobre o plano das duas primeiras componentes prin-
cipais.

2MASS no plano PCA3 x PCA1. Destacamos um objeto ao acaso com grande valor
da componente 3, correspondente a fonte BUL-SC40 1992. Ao explorar a curva de
luz com um método de procura de periodicidades verificamos tratar-se de um sistema
eclipsante, com perifodo igual a 3,4463 dias. A maior parte dos objetos na seqiiéncia

vertical mostrada na Figura 5.5 é de objetos eclipsantes.

A Figura 5.6 mostra o conjunto de dados de BUL-SC40 1992 em fase com o periodo
obtido acima. Trata-se de uma binéaria do tipo separado com grande diferenca de
magnitude entre o eclipse primario e secundario. Os parametros para este objeto

sao:
J—Kg=10,652; Kg=12981; Q = 0,323;
[ =14,933; o*=0,0423; S* = 40,4706;
k* = 34,1747, Vinin = -0,0500; Vinaz = 1,9420

Note que os valores obtidos apds a transformacao segundo a Equacao 4.6 servem
para calcular a matriz de correlacao. Os parametros apresentados para este objeto

sao os valores originais.
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stat.txt - proj. colunas

1 T T T T I T T T T I T T T T T T T T 17‘]7]&5
L - 2 — Ks
L . 3-20
5 —
N - 4 -1
B - 5 — o
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- — 7 -k
B . 8 — Vimin
N o —
L — 9 — Vinax
-1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
-1 -.5 0 5 1
PCAL

FIGURA 5.4 - Projecio das varidveis de entrada sobre o plano das componentes PCA3 x PCA1.

stat.txt - proj. linhas
LAVRS RS RIS SRS PR B L B S B S B DU B B

PCA3

AT R LR RN RN

FIGURA 5.5 - A projecdo dos objetos no plano PCA3 x PCA1. O objeto em destaque é o BUL-SC40
1992.
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Examinando as projecoes das 9 variaveis de entrada com relagdo as demais com-
ponentes principais, verificamos que os planos mais promissores para discriminar

sistemas eclipsantes sdo os planos PCA5 x PCA3 (Figura 5.7) e PCA5 x PCA2
(Figura 5.8).

O plano PCA5xPCA3, embora separe num sé setor as contribuicoes de S* e k*
nao discrimina a cor dos objetos. Isto significa que muitas fontes com parametro

S* positivo, como objetos pulsantes, aparecem em grande niimero quando adotamos

aquela regiao para nossa sele¢ao.

No caso da projecao PCA5 x PCA2, a componente S* aparece bem destacada com
relacao a cor J-Kg. Isto significa que se isolarmos os objetos no setor negativo da

Figura 5.8, estaremos separando objetos potencialmente eclipsantes e que nao sejam
muito vermelhos ou muito brilhantes.

Para testar a sistematica, comparamos uma amostra limitada, de 5000 objetos, com
o intuito de verificar a capacidade se encontrar objetos eclipsantes no setor PCA2
< 0 e PCA5 > 0 na (Figura 5.8) com relagao a regiazo PCA2 > 0. No primeiro caso,

encontramos todos os objetos eclipsantes, e no segundo, nenhum.

A selegao utilizando os critérios expostos acima produziu uma subamostra de 15876

bul-ssc4b>1982 S4462296283 [1339.58804d]
T

mf_;m/*..-“ :..M-\Jr.h_- ]

L
] 0.5 1 1.5 =]

Frae [ciclos)

FIGURA 5.6 - Diagrama de fase, com o periodo de 3,4463 d para o objeto # 1992 no campo 40.

Pode-se perceber a grande excursdo no minimo primdrio, o que produz um valor de S*
que o destaca bastante.
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stat.txt - proj. colunas
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FIGURA 5.7 - Projecio das varidveis de entrada sobre o plano das componentes PCA5 x PCA3.

stat.txt - proj. colunas
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FIGURA 5.8 - Projecio das varidveis de entrada sobre o plano das componentes PCA5 x PCA2.
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objetos, para os quais realizamos uma busca especifica de periodicidades como as

que caracterizam os sistemas eclipsantes.

A procura de periodicidades foi realizada com um programa que implementa o mé-
todo do “String-length” (SL) (DWORETSKY, 1983). Esse método é da mesma familia
dos métodos de minimizagao da dispersao no diagrama de fases e, portanto, muito
adequado para curvas de luz altamente nao-senoidais, como é o caso das eclipsantes.
Resumidamente, dada uma curva de luz ¢;,y;, + = 1,..., N, os {; sao os instantes e

os y; as magnitudes, calculamos para uma grade de freqiiéncias v; as fases:

¢i = fracl(t; — To)v;]. (5.2)
e com as fases ordenadas de forma crescente, calcula-se:

0.2

6. =
’ % Zﬁil [(yiz1 — ¥i)% + (Piz1 — &)?]

(5.3)

Os y; devem ter sido subtraidos de sua mediana e o diagrama de fases é considerado
circular. Para uma curva de luz constituida de ruido somente, § ~ 1. Valores altos

de @ correspondem a diagramas de fase bem ordenados.

Foi necessaria alguma experimentagao para estabelecer um limiar para a rejeicao
de curvas dominadas por ruido. Verificamos, comparando os resultados de utilizar o
limiar # = 0 (ou seja, calcular o diagrama de fases para o melhor periodo encontrado
pelo método para todos os objetos) com os resultados de usar o limiar § = 2 numa
amostra de ~ 15000 objetos, que nenhum dos 1537 objetos com periodicidades

genuinas foi perdido.

As curvas OGLE tém uma amostragem relativamente pobre, tipicamente de 5 em
5 dias, de forma que o fenomeno de “aliasing” é severo. Limitamos a grade para
procura de periodicidades a freqiiéncias no intervalo v = 1/800 — 1/0.1 dias™!. A

grade de freqiiéncias varrida contém 200000 freqiiéncias.
O Diagrama 5.9 é um resumo das etapas para a procura das bindrias eclipsantes.

Para os objetos nos quais foram detectadas periodicidades com significancia acima

do limiar de rejeicao, construimos o diagrama de fases e examinamos visualmente
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Procura de
Varidveis OGLE

Ingressa posicoes
OGLE no 2MASS

Contrapartida
OGLE ?

Filtragem
pelo raio e
flags

SIM

Calcula parametros
sigma*,S* k*
Vmin, Vmax

Aplicacao do PCA
aos dados

v

Selecdo das
eclipsantes
S*>0,P<800d

Bindrias eclipsantes
classificadas

FIGURA 5.9 - Diagrama indicando as etapas na procura das bindrias eclipsantes.

a curva de luz. Cada diagrama foi armazenado sob forma de arquivo PostScript
para facil construcao de mosaicos de objetos de mesmas caracteristicas. Diversas
iteragoes de classificacao foram realizadas nesta fase. Primeiro para definir o periodo
fundamental nos diversos casos em que o periodo encontrado pelo método SL fosse

1/2, 2/3 ou 2 vezes o valor correto. A seguir, passamos a classifica¢do propriamente
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dita. Nela separamos os objetos nas classes Algol, § Lyrae, W UMa, elipsoidais e nao-
eclipsantes. O niimero de objetos que identificamos como binérias eclipsantes foi de
281 entre as binarias do tipo Algol, § Lyrae e W UMa. No Capitulo 6 apresentamos
aquelas que seriam bom alvos para estudos posteriores. Todas as curvas de luz das
bindrias eclipsantes sao apresentadas no Apéndice A e estao classificadas pela forma

de sua curva de luz.
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5.4 Aplicagao do cédigo Wilson-Devinney

Entre os milhares de objetos identificados como bindrias eclipsantes selecionamos
alguns para a aplicagdo do método de Wilson e Devinney (WILSON; DEVINNEY, 1971)
de andlise de curvas de luz. O modelo de Wilson-Devinney representa o “state-of-the-
art” com respeito ao ajuste de parametros de binérias eclipsantes a partir de suas
curvas de luz e das curvas de velocidade radiais. Destaca-se entre outros modelos
pela sua generalidade para ser aplicado a diferentes tipos de bindrias, mas requer
que o usuario adquira muita experiéncia com a operagao dos programas. Além disso,
a forma como foram feitos os programas impede que possam ser aplicados a grandes
conjuntos de dados como os de “surveys”. Aqui nds apresentamos os ajustes para

um par de curvas da amostra que obtivemos para fins de ilustracao.

Com o programa LC do cdédigo Wilson-Devinney (W-D) foram construidas vérias
curvas de luz tedricas para cada um dos objetos selecionados para estudo detalhado.
Ingressamos os valores mais provaveis de alguns parametros como temperaturas, lu-
minosidades, angulos de inclinagao e razao de massas. Da curva de luz, obtivemos o
periodo P, o tipo de binaria, e o tempo do minimo primério Ty. Com o programa DC
comparamos as curvas tedricas com os dados, ajustando iterativamente os parame-
tros ingressados. O programa LC leva alguns segundos para construir a curva tedrica
e, se o sistema em questao tiver érbita excéntrica, o tempo de calculo é maior. O

programa DC ajusta os parametros e sugere corregoes aos valores iniciais.

Fizemos testes com dados de bindrias cujos parametros eram conhecidos (Apéndice
A). Notamos que era necessario conhecer certos parametros de forma independente
para fixa-los e ajustar os demais. Dos testes realizados, vimos que parametros como
a razao das massas ¢, o angulo de inclinacao i, a temperatura de uma das compo-
nentes T, podem ser considerados como de primeira ordem porque afetam de forma
importante a curva de luz ao serem mudados. Outros parametros como os coeficien-
tes de escurecimento de bordo x1,3, y1,2 ou de brilho por gravidade 3, 3, afetam a

curva ajustada em menor grau.

Para a mesma curva de luz testamos diferentes ajustes com diferentes modos que cor-
respondem a diferentes tipos de bindrias (separadas, semi-separadas e de contacto).
Finalmente, depois de reproduzir as curvas com parametros conhecidos, tentamos

ajustar algumas das curvas obtidas neste trabalho.
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Um dos primeiros parametros a ser considerado quando se estuda um novo sistema
é a temperatura das componentes. O indice de cor (J-H)q permite ter uma primeira

idéia da temperatura do sistema segundo a seguinte equagao (COX, 2000):

(J—H)o=(J - H) — (Ay — Ay) (5.4)

Se o indice de cor J-H corresponder a fase onde acontece um dos eclipses, conside-

ramos que o indice mede a temperatura da componente eclipsante.

As magnitudes J e H foram obtidas na selecao dos objetos OGLE-2MASS. De Glass
(1999) obtemos os valores de A;/Ay e Ag/Ay; de Sumi (2004) obtivemos o valor
de Ay para cada campo OGLE. As luminosidades e as temperaturas foram obtidas

de Cox (2000) conhecendo os indices de cor.

Consideramos as orbitas circulares e nao levamos em conta outros efeitos como
manchas, rotagao assincrona, ou terceira luz. Escolhemos para ajuste, as curvas dos
objetos BUL-SC 8 2243 e BUL-SC 9 1515. Para cada objeto estimamos a tempe-
ratura de uma das componentes pelo indice de cor e fixando-a, testamos diferentes
modos de ajuste. Usando o programa LC, testamos diferentes angulos de inclinacao
e potenciais até obter as curvas tedricas que melhor se ajustavam as observacoes.
Em seguida, com o programa DC ajustamos as curvas de luz fixando o parametro
q e ajustamos os outros parametros. [teramos as correcoes aos parametros até que
suas correcoes fossem menores que os correspondentes desvios padroes em uma casa

decimal. Os resultados sao apresentados no Capitulo 6.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E CONCLUSOES

6.1 Classificagao das binarias eclipsantes OGLE com contrapartidas
2MASS

Como expusemos antes, a procura dos sistemas bindrios eclipsantes no levantamento
OGLE teve como ponto de partida as contrapartidas 2MASS, uma vez que para tais

sistemas, tém-se informacao adicional a respeito da distribuigao espectral de energia.

A Tabela 6.1 é um resumo do nimero de objetos OGLE em cada campo (identificados
pela sigla BUL-SC, segundo Wozniak et al. (2002)). A segunda coluna é o nimero

do objetos 2MASS identificados como contrapartidas dessas fontes.

Pode-se ver da Tabela 6.1 que o niimero inicial de cerca de 220 mil estrelas variaveis
ou candidatas a varidveis é reduzido a uma selegao de 86356 objetos (quase o 39%
das candidatas OGLE). Como mencionamos anteriormente, isto se deve ao fato de

o levantamento OGLE ser ~ 3x mais profundo que o 2MASS.

Nem todos os objetos do catdlogo OGLE sao varidveis. Segundo Udalski et al. (1998),
cerca de 10% dos objetos da lista de candidatas podem ser esptrios. A selecao
adicional que realizamos, isolando apenas os objetos que apresentassem projecao
PCA2 < 0 e PCA5 > 0 no plano PCA5 x PCA2 restringe o nimero de objetos
a serem efetivamente examinados para a presenca de sinais periddicos a 15876. Os
resultados da procura por periodicidades mostram que uma grande quantidade de
supostas periodicidades ¢ detectada em freqiiéncias correspondentes a multiplos de
um dia sideral. Isso ocorre pela severa subamostragem dos dados OGLE (da ordem

de uma medida a cada ~ 5 dias).

(Classificamos visualmente os objetos com curvas de luz bem definidas em binarias
do tipo Algol (EA), 8 Lyrae (EB) e W UMa (EW). Separamos ainda os objetos
com variagoes elipsoidais (Ell) e os casos duvidosos. Finalmente, um quinto grupo
foi reservado para os objetos que nao apresentam indicios de serem eclipsantes ou

sequer de serem binarias.
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TABELA 6.1 - Ndmero de objetos por campo OGLE e nimero de fontes 2MASS.

Campo OGLE! 2MASS
BUL-SC1 4597 1802
BUL-SC2 5279 2314
BUL-SC3 8493 2840
BUL-SC4 9096 3222
BUL-SC5 7257 2420
BUL-SC6 3211 1525
BUL-SC7 1618 809
BUL-SC8 2331 1120
BUL-SC9 1847 819
BUL-SC10 2499 1205
BUL-SC11 2256 1190
BUL-SC12 3476 1594
BUL-SC13 3084 1422
BUL-SC14 4051 1902
BUL-SC15 3853 1881
BUL-SC16 4802 1560
BUL-SC17 4690 1305
BUL-SC18 5805 1988
BUL-SC19 5255 1669
BUL-SC20 5910 1888
BUL-SC21 7449 2331
BUL-SC22 5589 2448
BUL-SC23 4815 2230
BUL-SC24 4304 2024
BUL-SC25 3046 1562
BUL-SC26 4713 1811
BUL-SC27 3691 1364
BUL-SC28 1472 811
BUL-SC29 2398 1219
BUL-SC30 6893 2558
BUL-SC31 4789 1752
BUL-SC32 5007 2148

Continua
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TABELA 6.1 — ... Conclusao

Campo OGLE! 2MASS
BUL-SC33 4590 1948
BUL-SC34 7953 3010
BUL-SC35 5169 2159
BUL-SC36 8805 3057
BUL-SC37 8367 2892
BUL-SC38 5072 1983
BUL-SC39 7338 2314
BUL-SC40 4079 2032
BUL-SC41 4035 2005
BUL-SC42 4360 1477
BUL-SC43 3351 1743
BUL-SC44 7836 1789
BUL-SC45 2262 940
BUL-SC46 2057 890
BUL-SC47 1152 517
BUL-SC48 973 442
BUL-SC49 826 425

Total objetos 221801 86356

1 Fonte : Wozniak et al. (2002)

6.1.1 Sistemas binarios que se destacam
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Nossa classificacao das binarias foi feita observando a forma de cada curva de luz
e levando em conta suas caracteristicas como o préprio valor do periodo, a possivel
presenca de indicios de excentricidade, a definicao dos eclipses e sua profundidade.
Objetos como BUL-SC4 861 e BUL-SC1 1771, que mostram indicios de substancial
aquecimento foram incluidos entre os objetos do tipo EA. E claro que em alguns

casos foi complicado determinar com precisao a qual classe pertenciam.

Os resultados da classificacao sao resumidos na Tabela 6.2.

A Figura 6.1 mostra um conjunto de objetos classificados como binarias do tipo




TABELA 6.2 - Classificacdo das binarias OGLE com contrapartida 2MASS

Tipo Ntmero

Algol 110

08 Lyrae 48

W UMa 123

Elipsoidais 169

Duvidosas 63
Total = 513
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FIGURA 6.1 - Bindrias eclipsantes do tipo Algol (EA).

Os objetos classificados como bindrias do tipo § Lyrae (EB) apresentam curvas
de luz onde o inicio e o final dos eclipses nao sao bem definidos. Na Figura 6.2
apresentamos um conjunto destes objetos. Algumas bindrias do tipo W UMa (EW)

aparecem na Figura 6.3.

Outros objetos que merecem comentarios especificos sao:

e BUL-SC4 861: Como ja mencionamos este objeto tem P=1,334 d e apre-
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senta um eclipse somente. A diferenca de magnitude I entre os valores
maximo e minimo na curva de luz é Al = 0,1 mag. O objeto quente é
relativamente compacto, a julgar pela queda abrupta no eclipse. O objeto
¢ brilhante e azulado, com Kg=12,01, [=12,874 ¢ J-K5=0,24.

e BUL-SC1 1771: A curva de luz é parecida com a do caso acima. P=4,2036
d, mas o objeto é mais vermelho, com J-Kg=0,942, Ks=13,20 e [=15,51.
e AI=0,1 mag.

e BUL-SC19 5115: Curva parecida com 4 861, mas um pouco mais chata no
maximo. O eclipse tem a forma de V. Se for um eclipse somente por érbita,
o periodo é bem curto, P = 0,966 d. A cor é azul, e o objeto também é
brilhante: J-Kg=0,296 Kg=11,46 e = 12,34. ¢ AI 0,1 mag.

e BUL-SC20 5376: Com P=106,79 dias, esse sistema deve conter componen-
tes bem evoluidas. O interessante na curva de luz é que o eclipse secundério
claramente muda de profundidade e duracao indicando a presenca de um
objeto pulsante no sistema! Isto torna dificil classifica-lo, se EA ou EB.
Sistemas assim sao relativamente raros e nos oferecem a oportunidade im-
par de determinar, através da andlise dos eclipses, as dimensoes do objeto
pulsante em diferentes partes do ciclo de pulsacao A cor J-Kg=1,31, e as
magnitudes Kg=11,83 e 1=14,98, sao compativeis com o esperado para

gigantes vermelhas.

e BUL-SCS8 1761: P=44,27 d, do tipo EA. Claramente ha variacao de brilho
fora do eclipse, como se houvesse uma modulagao de periodo ligeiramente

diferente do periodo orbital superposta a curva da bindria. AI=0,3, com

J-Ks=1,03, Kg=11,97 e [=14,37.

Alguns objetos merecem comentarios especificos por serem “extremos” em cada uma
das classes, em alguns casos, ultrapassando os limites para pertinéncia a essa ou

aquela que encontramos nos livros-texto.

e BUL-SC5 4398 (EB) com P=167,78 d, J-Ks=1,95, Ks=10,07, I=15,20 e
AI=0,35 é o mais longo periodo entre as EB. Tem notavel modulagao

elipsoidal.

e BUL-SC4 8741 (EA), com P=45559 d, J-Ks=1,31, Kg=10,47, I=13,65 e

AI=0,15 mag ¢ o mais longo periodo orbital entre as EA.
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FIGURA 6.2 - Bindrias eclipsantes do tipo 3 Lyrae (EB).

o BUL-SC49 476 (EA), com P=0,5355 d, J-Kg=0,51, Kg=12,75, [=14,45 &

o mais curto periodo orbital entre as EA.

e BUL-SC46 797 (EW), com P=0,1984 d, J-Ks=0,73, Ks=12,76, I=15,96 ¢é

o mais curto periodo entre os objetos do tipo W UMa.

e BUL-SC11 33, com P=1,2714 d, J-Ks=0,56, Ks=14,16, I=15,66 entre os

objetos que encontramos é a bindria EW com mais longo periodo.
e BUL-SC27 3553 (Ell). Entre as elipsoidais para as quais é bem segura a
classificagao esse objeto tem o periodo mais longo, P=22991 d, J-Ks=1,23,

Kg=10,76 e 1=14,46.

e BUL-SC37 3358 (Ell) é o objeto do tipo elipsoidal com mais curto periodo,
P=0,456 d, J-Ks=1,39, Kg=11,54, e [=15,00.
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e BUL-SC28 320 (EB), com P=0,4505 d, J-Ks=0,57, Ks=13,49, 1=15,36 é o
mais curto periodo orbital entre as EB. Esse objeto é notavel pois apesar de
ter um periodo curto o suficiente para ser um sistema em contato, como as

W UMa, apresenta diferenca significativa de profundidade entre os eclipses

FIGURA 6.3 - Bindrias eclipsantes do tipo W UMa (EW).

(AI=0,6 mag).

tema EA e parece estar centrado numa componente devida a aquecimento.

O eclipse secundario ¢ dificil de ser definido. As cores indicam um espectro

bastante vermelho, J-Kg=1,30, K5=9,93 ¢ [=13,02.

6.2 A binaria eclipsante BUL-SC9 337

Este objeto requer uma discussao mais aprofundada, devido a suas interessantes

caracteristicas (Figura 6.4). A curva de luz mostra um periodo de 5,95 dias com
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BUL-SC18 4985. Entre os objetos de classificacao duvidosa, este é um dos

mais interessantes. Com P=267,26 d, o eclipse primario lembraria um sis-



um eclipse somente de 0,4 mag de profundidade e um nivel de cintilacao fora do
eclipse incompativel com o que se esperaria para um objeto deste brilho. E possivel
que haja uma contribuicao intrinseca, andloga ao “flickering” observado em binérias

interatuantes. E notével também o aumento do fluxo antes do eclipse. A descida no
eclipse é mais lenta que a subida.

bul-sc9-337 5.950109881 [1008.65521]
. —
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FIGURA 6.4 - Curva de luz de BUL-SC9 337.

Nés obtivemos tempo no telescépio de 1,6 m do OPD/LNA em 28 de Julho de
2006 para realizar espectroscopia Cassegrain com dispersao de 2,2 A/ pix para essa
fonte. Para tal, foi usada a rede de 300 1/mm com blaze em 5000 A. Foi observada
uma estrela padrao espectrofométrica (A0 V, CD -32° 9927) para fins de calibragao

aproximada em fluxo. A Figura 6.5 mostra o espectro dessa estrela.

A observacao espectroscépica de BUL-SC9 337 é um desafio, uma vez que o objeto é

bastante fraco (I~17,1 fora do eclipse) e o campo em torno dele densamente povoado.
Obtivemos 8 espectros de 1200 s de exposicao cada. As condi¢oes nao eram ideais no
fim da série, de modo que o tempo efetivo de pose é menor que 2 horas. As imagens

individuais foram combinadas para a remocao de raios cdsmicos e a extracao do
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FIGURA 6.5 - Espectro da estrela padrdo AO

espectro realizada com o pacote apall do IRAF.

A Figura 6.6 mostra o espectro de BUL-SC9 337. Apesar do ruido alto, vé-se que
instrinsecamente o objeto nao deve ser muito vermelho, uma vez que nao apresenta
as bandas tipicas do TiO (como as de um objeto vizinho que coincidentemente
estava na fenda do espectrégrafo, Figura 6.8). Trata-se provavelmente de um objeto
relativamente quente avermelhado pelo efeito da extingao interestelar, uma vez que
J—Kg=1,09. A Figura 6.7 mostra um detalhe no espectro na regiao de 6000-7000

A. E interessante notar que na posicao de Ha observa-se o maior fluxo nesta faixa.

Algumas consideragoes podem ser feitas sobre a natureza deste objeto. O egresso do
eclipse mais rapido que o ingresso nao ¢ consistente com a interpretagao de que o
fluxo maior antes do eclipse seja emissao anisotropica de uma fonte deslocada em
azimute para fases anteriores a conjuncao. Da mesma forma, o espalhamento médio
¢ maior na parte mais intensa, antes do eclipse. Se o espalhamento ¢é evidéncia de
“flickering”, parece que a fonte de emissao mais intensa antes do eclipse nao contribui

para o “flickering” e acaba diluindo seu efeito.

A bindria poderia ser semelhante a uma Algol, com impacto de matéria direto na
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FIGURA 6.6 - Espectro da estrela BUL-SC9 337
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FIGURA 6.7 - Espectro na regido de 6000-7000 A
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FIGURA 6.8 - Espectro de objeto vermelho préximo a BUL-SC9 337

superficie da estrela receptora. Para certas configuragoes a mancha produzida pelo
impacto apresenta-se estreita, quase desaparecendo por auto-ocultacao na borda da
estrela receptora quando esta reaparece de eclipse. O problema com essa interpreta-
¢ao é que espera-se que a mancha brilhante seja a principal produtora de “flickering”.
Observacoes fotométricas com ruido menor do que o apresentado pelos dados OGLE
sao necessarias para avancar na compreensao deste objeto. Naturalmente, espectros-
copia com qualidade suficiente para quantificar a variacao da velocidade radial é o

ideal para definir melhor a estrutura desse interessante sistema.

6.3 Ajuste de Curvas com o modelo Wilson-Devinney

O programa Wilson-Devinney tal qual distribuido para uso pela comunidade as-
tronomica nao é adequado para a investigacao em massa de um grande nimero de
objetos, como ¢ o caso do presente trabalho. No entanto, procuramos nos inteirar da
sua mecanica de funcionamento através da aplicacao a dois sistemas relativamente

bem comportados que encontramos em nosso trabalho.

93



6.3.1 Sistema binario BUL-SC9 1515:

Este objeto tem coordenadas 2MASS:
a = 18"23m39, 82° 0= —21°30'24, 1"

Segundo o catalogo 2MASS a magnitude medida na fase ¢ = 0,5039 nas trés bandas

e:
J=12812, H=12498; Kg = 12,385

Pela curva de luz trata-se de um sistema separado (portanto, apropriado para uso
com 0 Modo 2 no modelo W-D) cujos eclipses sao parciais. Da curva de luz na banda

I temos:

P = 0,678660 dias; Ty = 2450632,849927 DJH

Para esta fase o valor de (J-H)y = 0,091 sugere que a temperatura do sistema deve ser
aproximadamente 8000 K. Como a fase de observacao é perto do eclipse supusemos
que a temperatura corresponde a estrela priméaria. Consideramos um modelo simples
para ajustar a curva de luz com 6rbita circular e sincrona, com modelo de radiagao
de corpo negro e reflexdo aproximada (MREF=1). A lei de escurecimento de bordo

foi logaritmica (LD = 2) que é mais conveniente para estrelas nao muito quentes (T
< 8500 K).

Os parametros ajustados foram: o angulo de inclinagao ¢, os potenciais €2y e €,
a temperatura da componente secundaria 75 e a luminosidade Li; na banda I. Os
parametros fixos entre outros foram: a temperatura da componente primaria 77,
os coeficientes de escurecimento de gravidade (§; = ), os albedos (A;=A4,) e os
coeficientes de escurecimento do bordo (x17, xar, Y17, y2r) na banda I. Os valores dos

coeficientes de escurecimento de bordo foram tomados de van Hamme (1993).

Para determinar o valor de ¢, a razao das massas, seguimos o método de Kaluzny
e Semeniuk (1984). O método consiste em construir uma curva de luz tedrica para
diferentes valores de ¢ e ajustar os parametros até obter aquela curva com a menor

soma dos quadrados dos residuos.

A Tabela 6.3 apresenta as solugoes obtidas depois de ajustes com o parametro ¢

mantido fixo.

A Figura 6.9 apresenta o parametro da qualidade de ajuste w de OGLE BUL-SC9
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1515 em funcao do parametro ¢ no intervalo 0,60 < ¢ < 1,00. Pode-se ver que a
soma dos quadrados dos residuos tem valor minimo para razao de massas ¢ ~ 0, 78,
onde converge a w = 0,4570. Na Figura 6.10 apresentamos a curva ajustada para

q = 0,775 com o método Wilson-Devinney.

0.052

[ ]
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0.049

0.048

0.047

0.046 °

0.045

I I I I I I I
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

FIGURA 6.9 - Qualidade do pardmetro de ajuste w como fung¢io da razdo de massas ¢ para BUL-SC9
1515.
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OGLE BUL-SC9 1515, q = 0.775, T1 = 8000 (MODE 02)
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FIGURA 6.10 - Ajuste da curva de luz de BUL-SC9 1515.

Trata-se de um sistema separado e segundo o modelo Wilson-Devinney a luminosi-

dade L5 esta diretamente relacionada a sua temperatura. O programa W-D permite

obter as projecoes do aspecto geométrico do sistema, nés calculamos a disposicao

das componentes em fase de 0,25 (Figura 6.11).

OGLE BUL-SC9 1515, q = 0.775, FASE = 0.25

0.8

0.6

04 -

0.2 -

-0.8 -0.6 -0.4

I I I I
-02 0 02 04 06 08

FIGURA 6.11 - Representacdo do Sistema Binario BUL-SC9 1515.
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Para o valor de ¢ = 0,775 a curva tedrica ajusta-se bem as observacoes e a solu-
cao converge rapidamente. Na Tabela 6.4 apresentamos os valores dos parametros

fotométricos correspondentes ao melhor ajuste para este sistema bindrio.

TABELA 6.4 - Elementos fotométricos de OGLE BUL-SC9 1515.

Parametro | Valor

q 0,7750

B = [ 1,0

Al = Ay 1,0

i 85,68 + 0,88

T, 8000

T, 6571 + 38

O 3,935 + 0,029

Qy 4,119 + 0,063

Ly/(Ly+Ly) | 0,718 & 0,018

1 Tpore 0,313 + 0,028

1 Tpoint 0,343 + 0,004

1 Tyige 0,322 + 0,003

1 Tpaer 0,334 + 0,004

2 Tpole 0,255 + 0,005

2 Tpoint 0,273 + 0,007

2 Tside 0,260 + 0,006

2 Tpack 0,269 + 0,006
w = 0,04570

Para cada parametro os ajustes foram iterados até que os erros fossem maiores que

as correcoes. Os erros para cada parametro ajustado sao dados pelo desvio padrao.
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6.3.2 Sistema binario BUL-SCS8 2243:

A curva de luz deste sistema parece indicar que é um sistema de contato (é claro
que para se ter certeza seria necessario fazer espetroscopia do sistema e determinar
a curva de velocidades radiais). Supondo que este tipo é uma bindria de contato
usamos o Modo 03 do modelo W-D que considera os potenciais iguais. Como no

caso anterior, foram mantidos fixos certos parametros de entrada.

O objeto tem as seguintes coordenadas equatoriais no catdlogo 2MASS:
a = 18"22m39, 33° 0 = —21°20'53,8"

Segundo o catdlogo 2MASS a magnitude medida na fase ¢ = 0,2991 nas trés bandas
é:
J =15,071; H = 14,495; Kg = 14,382

Da curva de luz na banda I temos:

P = 0,494169 dias ; T, = 2450895,812325 DJH

Para a fase indicada, o valor de (J-H)y = 0,348 sugere uma temperatura do sistema
de aproximadamente 5680 K. Sendo uma binaria de tipo W UMa a diferenca de
temperatura das componentes nao deve ser muito alta. Consideramos uma compo-
nente com este valor fixo para sua temperatura e para a segunda componente uma
temperatura inicial de 5560 K que sera ajustada pelo modelo de W-D. Consideramos
a Orbita circular e sincrona, com modelo de radiacao do corpo negro e uma reflexao
aproximada (MREF=1). A lei de escurecimento de bordo foi logaritmica (LD = 2)
e de van Hamme (1993) tomamos os valores dos coeficientes de escurecimento de
bordo.

Os parametros ajustados foram: 7, Ty, €21 = )y e a luminosidade na banda I, L;.

Da mesma forma que no caso anterior procuramos o valor de ¢ seguindo o método
descrito por Kaluzny e Semeniuk (1984) calculando o valor de ¢ que minimiza a
soma dos quadrados dos residuos. A Tabela 6.5 apresenta as solugoes obtidas depois

dos ajustes com o parametro ¢ mantido fixo.

Pode se ver que a curva w em fungao de ¢ ndo tem um minimo definido (Figura 6.12)
como no caso da bindria anterior. No caso da bindria BUL-SC8 2243 a qualidade do

ajuste é quase independente do valor de ¢ considerado.
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TABELA 6.5 - Solu¢des fotométricas para BUL-SC8 2243 (T;=5680 K)

q { T5 Q9 Ly/(L1+Ls) w
0,750 | 78,7704 0,264 | 5588 + 26 | 3,331 4+ 0,008 | 0,579+ 0,044 | 0,05580
0,700 | 78,838 4 0,242 | 5585 + 25 | 3,237 + 0,008 | 0,615+ 0,044 | 0,05581
0,650 | 79,200 % 0,260 | 5610 + 26 | 3,149 4+ 0,008 | 0,607 & 0,044 | 0,05569
0,600 | 79,545 %+ 0,300 | 5586 + 26 | 3,061 4+ 0,079 | 0,628+ 0,044 | 0,05668
0,550 | 80,019 % 0,840 | 5608 &+ 25 | 2,966 + 0,077 | 0,714 &+ 0,192 | 0,05662
0,500 | 80,640 + 0,332 | 5620 + 26 | 2,870 4+ 0,008 | 0,643 £ 0,043 | 0,05737
0,450 | 81,422 £ 0,379 | 5678 £ 27 | 2,770 4+ 0,077 | 0,676 £ 0,042 | 0,05989
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FIGURA 6.12 - Qualidade do parametro de ajuste w como fun¢do da razdo de massas ¢ para o sistema
BUL-SC8 2243.

Na Figura 6.13 apresentamos o ajuste feito a BUL-SC8 2243 para um valor de ¢ =
0,65. Na Tabela 6.6 apresentamos os valores dos raios relativos que sao determinados

pelo valor dos potenciais que foram ajustados no Modo 03 do programa W-D.
6.4 Conclusoes e Perspectivas

O método para pré-selecionar sistemas eclipsantes numa grande quantidade de cur-
vas de luz foi bem sucedido, resultando em perdas de sistemas que nao sao muito
uteis do ponto de vista de extracao de informagoes (basicamente, sistemas com cur-
vas de luz muito ruidosas e/ou de pequena amplitude). A quantidade de objetos
eclipsantes detectada é muito menor que em Devor (2005), mas a explicacao neste

caso ¢é simples: por um lado iniciamos com uma base de dados 3 vezes menor, ou
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OGLE BUL-SC8 2243 g = 0.65 (MODE 03)
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FIGURA 6.13 - Ajuste da curva de luz de BUL-SC8 2243.

TABELA 6.6 - Raios relativos de OGLE BUL-SC8 2243.

Parametro | Valor
q 0,65

1 Tpole 0,393 £+ 0,001
1 reide 0,415 + 0,001
1 Thack 0,445 + 0,002
2 Tpole 0,321 £+ 0,001
2 T'gide 0,336 £+ 0,001
2 Tpack 0,369 + 0,002

w = 0,05569

seja, utilizando somente as curvas de luz com dados 2MASS de boa qualidade, e por
outro, ha que se considerar que devido ao limite relativamente pouco profundo do
2MASS na diregao do bojo, a quantidade de objetos pulsantes (como Miras, varia-
veis irregulares e semiregulares) selecionados nos dados do infravermelho torna-se
relativamente maior que a quantidade de bindrias eclipsantes. Isso novamente é uma

consequéncia da menor profundidade do levantamento 2MASS.

A Analise das Componentes Principais resulta ser um método alternativo para seleci-
onar objetos segundo suas propriedades. Focalizamos-nos neste trabalho nas binarias
eclipsantes, a ferramenta poderia ser aplicada para selecionar outros tipos de estrelas
variaveis. O exemplo mais 6bvio seria a selecao de varidveis eruptivas, para as quais

procurariamos os setores nos planos das componentes principais que maximizassem
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a projecao do parametro S* < 0, e que fosse adicionalmente azuis (se estivéssemos
interessados em objetos do tipo Novae ou Novas Anas). Isto pode ser considerado

como uma possibilidade promissora para analisar os dados de futuros surveys.

Embora o modelo Wilson-Devinney seja o mais adequado para o ajuste das curvas
de luz, ele precisa ser modificado para seu uso em grandes quantidades de dados,
como as resultantes dos surveys atuais. Vimos que sé é pratico ajustar alguns pa-
rametros dos 34 que o modelo permite ajustar. As limitagoes de se ter (no caso do
OGLE) observagoes em apenas uma banda mas por outro lado, termos restrigoes a
distribuicao espectral de energia (via magnitudes nao simultaneas J, H e K) também

precisam ser estudadas.

Fica claro que os objetos “interessantes” detectados numa selecao como a que realiza-
mos precisam de observagoes tanto fotométricas (de melhor resolucdo temporal e as
vezes de melhor qualidade em termos de relacao S/R) quanto espectroscépicas (para
definir as curvas de velocidade radial) para que possam ser melhor entendidos. Parte
desse trabalho pode ser realizado com os recursos disponiveis no Brasil, como os do
OPD/LNA, mas parte demandard a utilizacao dos recursos do telescépio SOAR de
4-m, no Chile.

De qualquer forma, a sistematica proposta neste trabalho visa contribuir para a
detecgao e selecao em grandes bases de dados daqueles sistemas que se mostrem mais
promissores em termos de oportunidades para estudar problemas nao resolvidos na

Astrofisica Estelar.

Como exemplo de temas de Astrofisica Estelar que podem ser estudados com os sis-
temas bindrios eclipsantes, podemos citar os levantados em Ribas (2006). Particular-
mente desafiador é o “overshoot” no caroco de estrelas de alta massa, praticamente
impossivel de ser estudado de outra forma. O “overshoot” estd relacionado com a
eficiencia na transferéncia de energia no caroco destas estrelas e tem importancia
para definir o tempo de vida na sequéncia principal. Uma solucao autoconsistente
para um sistema eclipsante com componentes de altas massas permite investigar,
via observaveis como luminosidades e relacionados com escalas de tempo, aqueles

relacionados com o “overshooting”.

Por outro lado, os sistemas bindrios com componentes de baixa massa que sejam

bindarias espectroscopicas de dupla linha oferecem uma boa oportunidade de testar
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os modelos estelares para estrelas de baixa massa. As determinagoes dos raios e as
temperaturas das componentes podem contribuir para resolver a discrepancia que

ainda existe entre as observagoes e os valores preditos pela teoria.

Também sistemas bindrios cujas componentes tenham temperaturas muitos desi-
guais fornecem informagao sobre evolucao estelar e transferéncia de massa. Mais
ainda, estes sistemas podem servir para testar modelos de atmosfera estelar e meio

circunstelar da componente mais fria.

Além destes estudos, o efeito nos tempos de chegada da luz correspondente aos ins-
tantes de meio eclipse permitem investigar a presenca de terceiros corpos. Visto que
uma binaria eclipsante ja tem por definicao a inclinagao orbital adequada, os levan-
tamentos com grande ntimero de objetos, entre os quais o OGLE, sao interessantes

para a procura direta de eclipses de outros corpos.

Finalmente, o estudo de sistemas binérios eclipsantes provenientes de grandes bases
de dados ajudara a melhorar a modelagem de efeitos finos nas curvas de luz, como

sao o efeito reflexao, escurecimento de bordo, e o abrilhantamento por gravidade.
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APENDICE A
Ajuste de curvas de luz com o método Wilson-Devinney

Antes de ajustar curvas de luz obtidas em nossa procura, fizemos alguns testes com
o método Wilson-Devinney. Testamos os programas LC e DC com dois diferentes
conjuntos de dados. Nosso teste visou reproduzir os parametros determinados na
literatura. A maneira de fazer isso é sintetizar com um conjunto de parametros uma
curva de luz que ja foi analisada, e depois no modo anélise ver se eles sao recuperados.
Para isso utilizamos as curvas de luz de SX Aurigae (CHAMBLISS; LEUNG, 1979) e
XZ CMi (TERRELL; WILSON, 1990).

A.1 O programa LC

A curva de luz da binaria SX Aur foi originalmente obtida nas bandas U, B e V.
Nos utilizamos apenas os dados nas bandas V e B para reproduzir a curva de luz

tedrica.

Testamos com 0 Modo 2 como é indicado por Chambliss e Leung (1979) e a solugao
convergiu a uma configuracao na qual uma componente prenche exatamente seu
16bulo de Roche. Continuamos com o Modo 5 que corresponde a uma configuragao

semi-separada na qual o programa nao muda mais o potencial da estrela secundaria,
Qs.

A Figura A.1 foi construida com o programa LC ingressando os valores da Tabela 9
de Chambliss e Leung (1979).

A.2 O programa DC

Para testar o programa que ajusta a curva calculada inicialmente com o programa
LC utilizamos os dados de XZ CMi medidos por Wilson (1966) nas bandas V e B.
Para calcular a curva tedrica com o programa LC adotamos a temperatura da estrela
primaria T; = 8200 K como fizeram Terrell e Wilson (1990) que consideraram tipo
espectral A5 para esse objeto de acordo com seu indice de cor. Utilizamos o Modo

5 que corresponde a sistemas binarios semi-separados.

Com o programa DC ajustamos o angulo de inclinacao i, a temperatura da compo-

nente secundaria Ts, o potencial da primaria €2, a razao das massas ¢ e as lumino-

sidades L;(B) L (V).
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FIGURA A.1 - Ajuste tedrico a curva de luz de SX Aur

Para ajustar a curva de luz utilizamos o método de correcgoes diferenciais (WILSON;
BIERMANN, 1976). Dividimos o nimero de parametros a ajustar em dois subcon-
juntos A(i, Ta, 1) e B(gq, L1(B) Ly1(V) ). Mantivemos fixos os parametros de um
subconjunto enquanto ajustavamos os parametros do outro subconjunto alternando

o procedimento de uma iteragao a outra.
As iteracoes foram A— B — A— B— A.
Finalmente obtivemos os valores que aparecem na Tabela A.1.

Comparando nossos resultados com os valores da literatura verificamos que a discre-
pancia é menor que 7%. (Tabela A.2). As curvas e luz nas bandas V e B ajustadas

por nos aparece na Figura A.2.
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TABELA A.1 - Elementos fotométricos de XZ CMi

Parametro Valor

q 0,4385

B = P 1,0

Al == A2 1,0

) 77,44 + 0,39

T, 8200

Ty 4764 £ 50

O 3,0983 + 0,0383

Qs 2,7556 = Potencial crit int

Li/(Li+Ly)y | 0,9771 + 0,0592
Li/(Li+Ls)g | 0,9773 & 0,0494

1 Tpote 0,3721 =+ 0,0056
1 Tpoint 0,4156 =+ 0,010
1 Toige 0,3874 + 0,007
1 Tpuck 0,4010 = 0,007
2 Tpote 0,2896 = 0,003
2 Tpoint 0,4161 =+ 0,011
2 Toide 0,3020 = 0,003
2 Thaok 0,3346 + 0,003

S w(V) = 0,07782
S w?(B) = 0,05781

TABELA A.2 - Comparacdo de nossos resultados com os de Terrell e Wilson (1990)

Parametro Erro (%)
1 0,46
T —

T, 1,51
0, 22,84
QQ —

Ly /(Li+La)y 6,75
Ll/(Ll—l—Lg)B 3,35

1 Tpore 3,31
1 Tpoint 4,88
1 Tside 3,71
1 Tpack 4,12
2 Tpote -0,01
2 Tpoint 0,01
2 Tgide 0,01
2 Tpack 0,00
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FIGURA A.2 - Ajuste de XZ CMi
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Curvas de luz de Binarias Eclipsantes na direcao do Bojo da Galaxia

As curvas de luz foram classificadas em tipos Algol, § Lyrae e W UMa. Um quarto
grupo, bastante numeroso, agrega objetos que apresentam variabilidade elipsoidal.

Finalmente um quinto grupo de curvas de luz agrupa aquelas que nao temos certeza

serem eclipsantes.

B.1 Binarias do tipo Algol

As componentes destes sistemas sao quase esféricas e pode-se determinar os momen-

tos de inicio e fim dos eclipses em suas curvas de luz de modo bastante facil. Aqui

APENDICE B

apresentamos 110 sistemas binarias do tipo Algol.
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FIGURA B.4 - Bindrias eclipsantes do tipo Algol.
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B.2 Binarias do tipo # Lyrae

Sistemas com componentes muito distorcidas e bastante proximas o que produz
curvas de luz que variam continuamente nas quais os momentos de inicio e fim dos

eclipses sao mal-definidos. Encontramos 48 binarias deste tipo.
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FIGURA B.7 - Bindrias eclipsantes do tipo 3 Lyrae.
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FIGURA B.8 - Bindrias eclipsantes do tipo 3 Lyrae.
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FIGURA B.9 - Bindrias eclipsantes tipo (3 Lyrae.
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B.3 Binarias do tipo W UMa

Nestes sistemas a distor¢ao das componentes e a proximidade chega a causar efeitos
como a troca de massa e energia, o que produz eclipses primdrio/secundério com

pequena diferenca de profundidade. Apresentamos 123 binarias deste tipo.
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B.4 Binarias do tipo Elipsoidal

Nestes sistemas a curva de luz apresenta variacoes que podem ser devidos principal-

mente a variagoes elipsoidais. Apresentamos 169 curvas deste tipo.
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B.5 Sistemas com natureza Binaria duvidosa

As curvas de luz que apresentamos aqui podem ser consideradas como duvidosas
por nao ter certeza que suas variagoes sejam devido a sistemas binarios com eclipses

entre as componentes. Encontramos 63 objetos deste tipo.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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