Identificacao e classificacao de variabilidade estelar em
aglomerados através de analise estatistica multidimensional

$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

INTRODUCAO

Aglomerados globulares sdo sistemas estelares que podem conter
até alguns milhOes de estrelas. Uma fracao significante dessas sao
variaveis. A 1dentificacao e classificacao manual de variaveis com base
na mspecao visual de curvas de luz tem baixa eficacia e esta sujeita
a erros. Diferentes testes estatisticos t€ém sido propostos para deteccao
de variabilidade, entretanto, porém estes recursos sao limitados a certos
padroes de variabilidade quando usados individualmente. Um problema
inerente a esta abordagem € que a capacidade de cada indice depende
do padrao de variabilidade e da relacdo sinal-ruido da curva de luz.

OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € combinar o uso de diferentes
meétodos estatisticos para a identificacio e classificacao automatica de
estrelas variaveis a partir de curvas de luz extraidas de séries temporais
de 1magens de um aglomerado estelar.

DADOS

Neste projeto, utilizou-se dados do aglomerado globular NGC 6397
(Fig.1, esq.), obtidos com o telescopio VLT (Very Large Telescope),
de 8.2 metros de abertura, através do 1imageador FORS2 (2 CCDs de
2048x2048 pixels). As observacoes ocorreram nos dias 27 e 28 de julho
de 2009. Na primeira noite foram obtidas 205 1imagens (com tempo de
exposi¢ao 60 segundos) e na segunda noite 100 1magens (com tempos
de exposicdo de 80 e 170 segundos). (Martinazzi et al., 2014). Desses
dados, foram geradas cerca da 13.000 curvas de luz (Fig.1, dir.).
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Figura 1: Esquerda: Aglomerado globular NGC 6397 (Créditos: ESO). Direita: Exemplo de curva de
luz variavel para uma das estrelas do aglomerado.

METODOLOGIA

Na fase inicial do projeto, elaboramos um codigo para visualizacao
de curvas de luz, escrito em R (R Core Team, 2016), uma linguagem
de programacao dedicada a analise estatistica e visualizacdo de dados.
Testamos a aplicacdo de diferentes métodos de suavizagao das curvas
de luz, como o super suavizador de Friedman, suavizacao por regressao
local e suavizacao por kernel. O codigo fo1r utilizado na visualizacao
de aproximadamente 13.000 estrelas do aglomerado globular NGC
6397 (Martinazzi et al., 2015 e 2016), permitindo uma classificacao
visual, preliminar, de cada estrela como variavel (variable=1) ou
nao-variavel (variable=0), a fim criar uma amostra de controle para
testes posteriores.

Na fase atual, implementamos o calculo de 11 indices de variabilidade
(Fig. 2) propostos na literatura (Sokolowski et al., 2016), listados a
seguir:
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= Teste X2 = Excesso de variancia normalizada, oy y ¢

= Desvio padréo, o » Variabilidade pico-a-pico, v
= Desvio padriao ponderado, oy,

= Desvio absoluto da mediana (MAD)
= [ntervalo interquartil (IQR)
= Mediana estatistica robusta (RoMS)

= Autocorrelacdo Lag-1, [y
= Razao de von Neumann, 7

= Excesso no valor Abbe, € 4

Cada indice € tratado como uma dimensao de um espacgo
multidimensional. Espera-se que estrelas variaveis concentrem-se
em certas regioes deste espaco. Ha, pelo menos, trés problemas
que esperamos enfrentar. Primeiro, alguns indices estio fortemente
correlacionados entre si (pela propria definicao), o que introduz um
certo grau de redundancia em seus usos. O conjunto dos indices nao
forma, necessariamente, a base mais adequada para a definicao deste
espaco multidimensional. Por fim, o grande numero de dimensdes
pode dificultar o entendimento da distribuicao dos dados dentro este
espaco multidimensional. Para lidar com 1sto, vamos utilizar Analise
de Componentes Principais (PCA).
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-1.114785e-04
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2.398015332
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5.116537e-01
7.543287e-01
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2.178210e-01
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7.902811e-02
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6.274283e-01
2.577862e+00
6.326862e+00
6.586277e-03

Figura 2: Tabela com valores dos 11 indices para algumas estrelas.

RESULTADOS PRELIMINARES

Na analise exploratoria dos resultados, observamos trés padroes de
simetria na distribuicdo dos indices (Fig.3). Verifica-se que alguns
indices estao fortemente correlacionaos enquanto outros nao (Fig. 4).
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Figura 3: Distribui¢ao de densidade dos indices variabilidade pico-a-pico (esquerda), excesso no valor
Abbe (centro) e desvio padrao (direita).
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Figura 4: Os indices desvio padrao ponderado e IQR (esquerda) t€ém uma alta correlacdo, R =
0.976994, quando comparado com a correlacao entre RoMS e razao de von Neumann, R =0.02612739

O passo seguinte, sera aplicar a Analise de Componentes Principais
(PCA) com o objetivo de (1) definir uma base mais adequada para
representacao dos dados neste espaco, onde cada nova dimensao €
uma combinacao linear dos 11 indices e (2) identificar as componentes
principais de modo a reduzir a dimensionalidade deste espaco. Em
seguida, tentaremos 1dentificar as regidoes onde se concentram as
estrelas variaveis.
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