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Resumen

El objetivo general del siguiente trabajo fue la biisqueda y caracterizacion de la poblacién
de binarias eclipsantes en el sondeo de estrellas variables a baja latitud galactica de QUEST
el cual cubre un area total de 476 grados cuadrados en el cielo y consta de observaciones
multi-época en los filtros V, R e I obtenidas en su totalidad con el telescopio Schmidt y
la camara QUEST-I de mosaico del Observatorio Astronémico Nacional (OAN), situado en
Llano del Hato, Edo. Mérida.

Se identificaron 1125 candidatas, constituidas por 179 EA, 60 EB y 886 EW, que corres-
ponden a 15.9%, 5.3% v 78.8% del catdlogo total respectivamente. Posterior a la identifi-
cacion de binarias eclipsantes en el catdlogo de estrellas variables de QUEST, se procedié a
estimar la completitud del catdlogo obtenido a través de la simulacién de una biblioteca de
curvas de luz de binarias eclipsantes. De la muestra sintética se identificaron 43.8 % como
estrellas variables. A partir de esta muestra se procedié a estimar una medida de la com-
pletitud de la identificacién de binarias eclipsantes. La completitud de la identificacién de
binarias eclipsantes es maxima para estrellas con amplitudes V mayores a 1 mag, para las
que va de ~ 35% para V ~ 15 mag hasta ~ 10% para V ~ 19 mag. Este comportamiento
se observa consistentemente en todos los filtros. Para estrellas con amplitudes < 0,5 mag la

completitud méxima es ~ 20 % para V ~ 14 mag, llegando a ser nula para V ~ 19 mag.

Se procedid a simular una poblacién de binarias eclipsantes con caracteristicas del Disco
Delgado tomando en cuenta la evolucién de cada sistema y las propiedades integradas de la
poblacién. Para lograr dicho objetivo, se hizo uso de la herramienta BASSIC (Hernandez-
Pérez & Bruzual, 2013), que genera una poblacién de sistemas binarios (no necesariamente
eclipsantes) con sus pardmetros fisicos y colores a partir de los cuales conjuntamente con un
sistemas de filtros y un muestreo temporal arbitrarios, con la ayuda de plantillas propuestas
para cada tipo de binario en este trabajo se obtienen las curvas de luz de cada sistema.
Los procedimientos realizados en el disenio de dicha herramienta, aseguran que se simule el

proceso de observacién y los errores derivados de ésta.
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Capitulo 1
Introduccién

En los ultimos veinte afios, el nimero de sondeos de estrellas variables ha ido en ascenso,
como consecuencia de la proliferacién de sondeos multi-época como ASAS, NSVS, MACHO,
OGLE, QUEST, entre otros. Gracias a estos sondeos que han cubierto grandes dreas del
cielo, se cuenta con muestras numerosas de estrellas variables. Una cantidad significativa de

los objetos reportados en dichos sondeos, pertenecen a sistemas binarios.

En particular, las binarias eclipsantes constituyen una via para estudiar los efectos de la
transferencia de masas entre las componentes de un sistema binario. Por otra parte, este tipo
de objetos, mas especificamente las binarias de contacto, permitiran estudiar la estructura
de distintas componentes galdcticas, por ser estdndares de luminosidad al igual que otras
estrellas como las RR Lyrae en el Halo, Bulbo y Disco Grueso y las Cefeidas en ciimulos

abiertos y en el Disco Delgado.

1.1. Sistemas binarios

Los sistemas binarios son aquellos constituidos por dos estrellas ligadas gravitacional-
mente, orbitando alrededor de su centro comin de masas. Estos son los mds comunes de
los sistemas estelares multiples y son de gran importancia, ya que sondeos de la vecindad
solar estiman que, dependiendo del tipo espectral, entre ~ 30 % y 70 % de las estrellas en la
Via Léctea se encuentran en sistemas binarios (Duquennoy & Mayor, 1991, Basri & Reiners,
2006, Mason et al., 1998).

Hacia 1781, el astrénomo checo Christian Mayer, propuso que aquellas estrellas observa-
das como dobles mediante el uso de telescopios, realmente formaban un sistema fisico real.
Catorce afios después, John Michell mostrd que la existencia de sistemas binarios tenfa un

fundamento estadistico, en base a la existencia de un gran nimero de sistemas dobles apa-



rentes. Fue para el afio 1783 que se describié el primer sistema designado con el término de
estrella binaria. Dicho sistema fue estudiado por John Goodricke, quien propuso que la varia-
bilidad de esta estrella se debia a la presencia de una compaiiera que la eclipsaba. Partiendo
de esto, William Herschel midié la separacién de estas estrellas y descubrié que las estrellas,
al ignal que los planetas y cometas del Sistema Solar, también obedecian a la Ley de Gra-
vitacién Universal de Newton. Casi cien afios después, en el ano de 1889, Edward Pickering
observé espectroscépicamente el sistema Osa Mayor, compuesto por las estrellas Mizar y Al-
cor y concluyé que Mizar, la estrella primaria del sistema realmente era un sistema binario.

Hoy en dia es conocido que Mizar-Alcor es un sistema multiple compuesto por cinco estrellas.

1.1.1. Clasificacion de los sistemas binarios

Segiin la técnica empleada en su identificacion, los sistemas binarios se clasifican en los
siguientes cuatro tipos: binarias visuales, astrométricas, espectroscépicas y eclipsantes (Percy,
2007).

Binarias visuales

Cuando las componentes de un sistema binario se encuentran a una separacién suficiente,
tal que pueden ser resueltas al ser observadas por un telescopio, son denominadas denomina-
das binarias visuales. Si el movimiento orbital que describen ambas estrellas posee un centro
de masas comtn, el sistema puede identificarse plausiblemente como una binaria, en caso
contrario, constituye una doble dptica, i.e. un par de estrellas cuya pequeia separacién en
el cielo es fortuita. A partir de estos sistemas, mediante la tercera ley de kepler y usando
la conservacién de momento lineal, @y M; = ayM>, es posible derivar las masas My y M, de
las componentes de la binaria. Desafortunadamente, sdlo es posible medir en pocos casos los
semiejes mayores a; y aq de cada estrella. En la mayor parte de los casos pueden obtenerse
medidas de la drbita relativa y la correspondiente medida del semieje mayor ¢ = a, + ao.
Debido a la limitada precisién en la medicién de paralajes, y puesto que las medidas anterior-
mente relacionadas deben ser realizadas usando este método, debe restringirse a la vecindad

solar, en un radio de unas pocas decenas de parsecs (Kallrath & Milone, 2009).

Binarias astrométricas

Si solo una de las componentes es visible, ya sea porque es mucho més débil o que se en-
cuentra demasiado cerca de su companera maés brillante para ser resuelta por el instrumento,
se puede inferir su condicién de binaria detectando sus movimientos orbitales astrométrica-

mente. Sirius B es un ejemplo de esto, en el cual la componente mas débil del sistema se



encuentra oculta por el resplandor de la componente mas brillante del par. En dicho sistema,
denominado “La Estrella del Perro”, la componente més pequefia y débil llamada “El Ca-
chorro”, fue observada por primera vez por Alvan Clark en 1862, pero no fue hasta 1844 que
se reconocié a Sirius como estrella binaria basandose en la variabilidad de sus movimientos
propios, descubierta por Friedrich Wilhelm Bessel en 1845 (Kallrath & Milone, 2009).

Binarias espectroscépicas

Aquellos sistemas en los cuales las componentes no pueden ser resueltas ni visual ni
astrométricamente, se denominan binarias espectroscopicas. Estas se identifican en base al
corrimiento Doppler de las lineas espectrales de una o ambas componentes del sistema binario.
Para este tipo de sistemas es posible determinar el cociente de sus luminosidades a partir
de la informacién que brindan sus espectros (Kallrath & Milone, 2009). Por otra parte, el
cociente de masas solo se puede calcular en el caso de “doble linea”, para los cuales sea
posible medir la variacién de las velocidades radiales para cada componente. También es
posible calcular M sini y Mssini, ya que para obtener medidas de las masas por separado
es necesario conocer la inclinacién 7, que no puede obtenerse a partir de los espectros. Este
valor sélo puede ser inferido para sistemas resueltos utilizando técnicas de de-proyeccion de la
6rbita (Kallrath & Milone, 2009); o puede suponerse cercano a 90° en los sistemas eclipsantes,

para los que el plano de la érbita se observa casi de canto.

Binarias Eclipsantes

Las variables eclipsantes, son estrellas binarias en las que el observador ve la érbita apro-
ximadamente de canto. Una estrella eclipsa periddicamente a la otra y en esos instantes el
brillo total del par disminuye. El cambio en el brillo es un efecto geométrico: no existe ne-
cesariamente un cambio fisico o intrinseco en las estrellas, salvo en aquellos sistemas en los
que ambas estrellas se encuentran muy cercanas lo cual hace que se vean afectadas por efec-
tos de marea modificando su estructura, dichos sistemas son llamados sistemas de contacto
(Percy, 2007). Las binarias eclipsantes son, por regla, binarias espectroscépicas, en las que
una 6 ambas componentes pueden ser visibles en el espectro y cuyo movimiento orbital puede
ser determinado mediante el corrimiento Doppler de las lineas espectrales (Hoffmeister et al.,
1985).

Estos ultimos constituyen el objeto de estudio de este trabajo y en la siguiente seccién

introduciremos su clasificacion.



1.2. Clasificacion de las Binarias Eclipsantes

Las binarias eclipsantes se clasifican a su vez en diferentes tipos, segin dos criterios: el

grado de transferencia de masa en el sistema o la forma de la curva de luz.

1.2.1. Clasificacion segin el grado de transferencia de masa

Segin el grado de transferencia de masa, los sistemas binarios eclipsantes se clasifican en
binarias separadas, semi-separadas o de contacto. En el caso de las binarics separadas, las
estrellas no sufren perturbaciones importantes y se comportan y evolucionan como estrellas
aisladas, esto debido a la gran separacion entre ellas. En las binarias semi-separadas y de
contacto, las estrellas se encuentran en érbitas més cerradas en las que las fuerzas de marea
afectan a una o ambas estrellas, ocasionando una transferencia de masa mutua a través de
una envolvente comun, en el caso de las binarias de contacto; o una transferencia de masa

unilateral, en el caso de las binarias semi-separadaos.

La naturaleza unilateral o bilateral de la transferencia de masa, depende de si una o ambas
estrellas llenan sus respectivos 1ébulos de Roche, i.e. la superficie equipotencial cuyo valor es
cero, fuera de la cual el material deja de estar ligado gravitacionalmente a cada estrella. La
Figura 1.1 muestra esquemdticamente la configuracion de los tres tipos de sistema binario: se-
paradas (superior), semi-separadas (centro) y de contacto (inferior). La linea continua senala
el locus del 16bulo de Roche, mientras las dreas sombreadas indican el volumen ocupado por
cada estrella.

1.2.2. Clasificacion segin la forma de la curva de luz

Segun la forma de la curva de luz, las binarias eclipsantes se clasifican, histéricamente,
en tres tipos: Algol, 8 Lyrac y W UMa. La Figura 1.2 muestra un ejemplo esquemético de
una curva de luz caracteristica de cada tipo (izquierda), as{ como la configuracion orbital del

sistema binario, visto de frente y de canto al plano orbital (centro y derecha).

Los sistemas tipo Algol muestran curvas de luz con eclipses abruptos y prominentes, mien-
tras que fuera de los eclipses el brillo se mantiene aproximadamente constante. Este tipo de
sistemas se corresponden con los sistemas separados y son denotados bajo las siglas “EA”
en el General Catalogue of Variable Stars (GCVS). En la Figura 1.2, se puede observar en el

panel superior izquierdo, la curva de luz de un sistema tipo Algol. En el esquema referente a
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Figura 1.1: Clasificacién de las binarias eclipsantes segiin el grado de transferencia de ma-

sa. Sistemas separados (superior), sistemas semi-separados (central), sistemas de contacto
(inferior). Extraido de Kopal (1959)



dicha curva de luz (derecha) observamos que la forma de ambas estrellas es aproximadamente
esférica y, como hemos dicho, las estrellas se encuentran a una separacién que permite que no
sufran perturbaciones importantes. Notamos la forma casi constante de la curva de luz fuera
de los eclipses, debido a que gracias a su distancia, en esta fase de la 6rbita observamos el
brillo de ambas estrellas. Al observar los eclipses, vemos que el mas profundo ocurre cuando
la componente més masiva del par se encuentra eclipsando a la menos masiva, causando una
disminucién en el brillo del sistema; el eclipse secundario ocurre cuando la componente menos
masiva del par eclipsa a la més masiva, restdndole brillo. Los periodos de este tipo de sistema
cubren un amplio rango, yendo desde fracciones de dia hasta varios anos, los tipos espectrales
de sus componentes pueden encontrarse entre O6-M1 y sus amplitudes en la banda V son
generalmente mayores a 1 magnitud, pudiendo alcanzar incluso 2 magnitudes (Sterken &
Jaschek, 2005). La Figura 1.3 ilustra las distribuciones de periodo y amplitud en la banda V
de binarias eclipsantes del GCVS, la distribucion de sistemas clasificados como tipo Algol se
indica en con la linea roja.

Los sistemas tipo [ Lyrae, presentan curvas de luz suaves con minimos muy diferentes
entre si (Fig. 1.1, panel central, izquierda). La forma de esta curva de luz se debe a que estos
sistemas presentan componentes elipsoidales v a que dada la cercania entre las dos com-
ponentes, no es posible observar precisamente cudndo comienza y termina cada eclipse. La
forma elipsoidal es consecuencia de las perturbaciones que sufren estas estrellas por efectos
de marea debidos a su cercania, como se ilustra en el panel derecho en el esquema de la parte
central de la Figura 1.2. Estos sistemas son asociados a los sistemas semi-separados y son
denotados bajo los siglas “EB” en el GCVS. Sus periodos son generalmente mayores a 0.4
dias y menores a unos pocos dias, tal y como puede observarse en el panel izquierdo de la
Figura 1.3, mostrando componentes con tipos espectrales entre B8 y G3, teniendo amplitudes
entre 0.2 y 1 magnitudes en la banda V, como puede verse en el panel derecho de la Figura
1.3 (Sterken & Jaschek, 2005).

Los sistemas W Ursa Magjoris (W UMa), presentan curvas de luz casi sinusoidales similares
a las de los sistemas 3 Lyrae, con la diferencia de que en este caso las profundidades de los
eclipses son casi iguales. Esto es debido a la similitud entre las masas de las componentes del
sistema. Esto puede observarse en el panel inferior de la Figura 1.2. Los sistemas W UMa,
corresponden a los sistemas de contacto segin la clasificacion anterior y son denotados bajo
los siglas “EW” en el GCVS. Los periodos de este tipo de binaria se encuentran en un rango
entre 0.2 dias y 1 dia como se observa en el panel izquierdo de la Figura 1.3, teniendo en
su mayoria tipos espectrales entre FO y K4 y amplitudes de sus curvas de luz entre 0.1 y 1

magnitudes en la banda V' como puede verse en el panel derecho de la Figura 1.3 (Sterken
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& Jaschek, 2005).
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Figura 1.2: Curvas de luz caracteristicas de los distintos tipos de binarias eclipsantes. Los
paneles de la izquierda muestran las curvas de luz de los distintos tipos de binarias eclipsantes
(Algol, 8 Lyrae y W UMa de arriba hacia abajo). En los paneles de la derecha, se observa
la configuracién en el momento en que la estrella mas débil eclipsa a la més brillante y su
orbita correspondiente.

1.3. Importancia astrofisica de las binarias eclipsantes

En general, las binarias eclipsantes son muy comunes por ser muy numerosas. La fraccidon
de estrellas variables en un sondeo es tipicamente de ~ 10% (e.g. Vivas et al., 2003), de las
cuales un gran porcentaje lo constituyen las binarias eclipsantes. En el catdlogo ASAS (All
Sky Automated Survey, Pojmanski, 1997) del orden de 25 % del total de estrellas variables
son clasificadas como binarias eclipsantes, mientras que para perfodos cortos <5 dias éstas
constituyen la amplia mayoria siendo 75 %. Por otra parte, al ser tan numerosas, este tipo
de variable representa, a su vez, una importante fuente de contaminacién en sondeos de otro
tipo de estrellas variables, ya que es ficil confundirlas con variables de corto periodo como
las RR Lyrae tipo ¢, dScuti, y SX Phoenicis, debido a la similitud que guardan sus curvas de
luz (ver e.g. Mateu et al., 2012, Kinman & Brown, 2010).

Por otra parte, en base a la tercera ley de Kepler y empleando espectroscopia para la
medicién de velocidades radiales para ambas componentes de una binaria espectroscépica y
eclipsante (no resuelta), es posible obtener las masas de ambas estrellas de manera directa.
En el caso de contar vinicamente con curvas de luz, méas no con curvas de velocidad radial,

puede calcularse el periodo, a partir del cual, usando la tercera ley de Kepler, puede obtenerse
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Figura 1.3: Distribucién de Periodos (panel izquierdo) y amplitudes (panel derecho) del
GCVS. Siguiendo la notacién de GCVS se muestra la poblacién total (negro), sistemas EA
(rojo), sistemas EB (azul) y sistemas EW (verde)

la masa total del sistema. Si se cuenta con medidas de la curva de velocidad radial para cada
estrella (binaria espectroscépica de doble linea), puede calcularse la masa para cada estrella
por separado, ya que el factor sin4, debido a la inclinacién de la 6rbita, es aproximadamente
igual a 1 (seccién 1.1). En el caso de binarias resueltas astrométricamente, puede calcularse el
cociente de las masas empleando una medida de la posicién del centro de masas del sistema,
lo cual usando la tercera ley de Kepler nos permite obtener las masas individuales de sus
componentes. Estos métodos constituyen la tinica manera directa de calcular masas estelares,
ya sea en sistemas cuyas componentes estén resueltas (binarias astrométricas) o cuyas com-
ponentes no lo estén (binarias espectroscépicas de doble linea), pues en el caso de estrellas
simples solo es posible obtener las masas a través de teorfa de evolucién estelar, mediante
interpolaciones de los modelos de estructura y evolucién estelar en el diagrama H-R, o en el

caso de estrellas variables pulsantes, a través de teorfa de pulsaciones.

Como ejemplo ilustrativo de la importancia de las binarias eclipsantes en la mediciéon
directa de masas, podemos citar el problema de la discrepancia de masas predichas por di-
ferentes teorias para variables Cefeidas Clasicas (Pietrzynski et al., 2010). En el trabajo de
Pietrzynski et al. (2010), se considera una binaria espectroscépica eclipsante cuya compo-
nente principal es una Cefeida (LMC-OGLE-CEP227) y la componente secundaria es una
estrella no variable que ya ha salido de la franja de inestabilidad. Este sistema descubier-
to por Pietrzynski et al. (2010) tiene la particularidad de ser el 1inico sistema eclipsante y
espectroscdpico de doble linea hospedando una Cefeida conocido hasta la fecha. Para dicha
Cefeida, las estimaciones de masa mediante teorfa de pulsaciones y mediante modelos de evo-

lucién estelar presentan una discrepancia de ~ 20 %. La determinacién directa de la masa de
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esta estrella hecha por Pietrzynski et al. (2010) confirma la exactitud del valor predicho por
la teoria de pulsaciones, contribuyendo a dilucidar la controversia existente entre diferentes
predicciones de masas para Cefeidas cldsicas y confirmando que la teorfa de evolucion estelar

tiende a sobreestimar las masas para estos sistemas.

En el drea de la estructura Galactica, las binarias eclipsantes juegan un rol muy impor-
tante como estrellas variables. Al igual que otras estrellas como las RR Lyrae o Cefeidas
(cuya variabilidad es intrinseca, debido a efectos termodindamicos que causan pulsaciones en
la estrella), las binarias eclipsantes, especificamente, los sistemas de contacto o W UMa pue-
den ser utilizados como estandares de luminosidad gracias a que presentan una \til relacién
periodo-color-luminosidad (Rucinski, 1994). En virtud de esta propiedad, por ejemplo, las
RR Lyrae brindan valiosa informacién de cinematica, distribuciéon de metalicidades y perfi-
les de densidad de poblaciones como el Halo, Disco Grueso o Bulbo Galacticos (e.g. Vivas
et al., 2003, Kunder & Chaboyer, 2009). Es importante notar que las binarias eclipsantes son
varias veces mas numerosas que las RR Lyrae (e.g. ~ 4 veces mds numerosas en ASAS-3),
lo cual desde el punto de vista estadistico resulta ventajoso. Por otra parte, a diferencia de
las RR Lyrae, las binarias eclipsantes del tipo W UMa sirven como trazadores de todo tipo

de poblacién, mientras que las RR Lyrae sélo son trazadores en poblaciones viejas (~ 10 Ga).

Los sistemas binarios, en general, son objetos de suma importancia en el estudio de la
formacién estelar, asi como en la estructura y evolucién estelar. Como ejemplo, citamos el
caso de la Paradoja de Algol, que consiste en un sistema binario conformado por una estrella
de secuencia principal (en este caso la componente primaria, es decir la mds masiva) y una
subgigante (componente secundaria), tal que la subgigante esta transfiriendo masa a la com-
ponente primaria. Esto resulta contradictorio a primera vista, pues en los sistemas binarios se
crela que la transferencia de masa se realiza de la estrella mas masiva a la menos masiva. Esta
paradoja ha encontrado solucién mediante el estudio de modelos de evolucion de sistemas
binarios, la cual consistié en la hipdtesis de que la estrella subgigante ya ha evolucionado
y que ésta era originalmente la componente méds masiva, que ha perdido parte de su masa
transfiriéndola durante su evolucién a la componente de secuencia principal (Batten, 1973).
Finalmente, la evolucidn de ciertos sistemas de contacto permiten explicar la existencia de
estrellas en la Rama Horizontal Extrema y dar cuenta del origen de estrellas Rezagadas Azu-
les (Blue Stragglers), como se demuestra en Herndndez-Pérez & Bruzual (2013), ambos tipos

de estrellas cominmente observados en ciimulos globulares galacticos



1.4. Sondeos de variabilidad

Dada la importancia de las binarias eclipsantes en la astronomia y su abundancia, pode-
mos encontrar binarias eclipsantes reportadas en los catalogos y sondeos de variabilidad mas
importantes como lo son:

s GCVS (General Catalogue of variable Stars) (Samus et al., 2009)

OGLE (The Optical Gravitational Lensing Experiment) (Graczyk et al., 2011)

MACHO (Massive Compact Halo Object) (Faccioli et al., 2007)

ASAS (The All Sky Automated Survey) (Pojmanski, 1997)

Catalina Real-Time Transient Survey (Drake et al., 2014)

Catalogue of variable stars in open clusters (Zejda et al., 2012)

Ademas de éstos, existen catalogos especializados en binarias eclipsantes, como por ejem-
plo:

w Catalogue of field contact binary stars (Pribulla et al., 2003)
Catalogue of contact binary stars (Csizmadia & Klagyivik, 2004)

s A Catalog of 1022 Bright Contact Binary Stars (Gettel et al., 2006)

El mimero de binarias eclipsantes es muy variable entre un sondeo y otro, por ejemplo, en
el caso de MACHO se han reportado 611 binarias, mientras que en el caso de ASAS el nimero
de binarias eclipsantes es 11076 divididas en 5384 sistemas de contacto, 2949 sistemas semi-
separados y 2743 sistemas separado. En el caso del Catalina Real-Time Transient Survey, el
numero asciende mucho mas, sobre todo en el caso de los sistemas de contacto con 30743
que representan el 49.93 % de todo el sondeo, sistemas separados 4683 (7.61 %) y sistemas
semi-separados 279 (0.45%). Por otra parte el GCVS cuenta con 4927 binarias eclipsantes,
de las cuales 2669 (54 %) son sistemas separados, 726 (15%) son sistemas semi-separados
y 1532 (31%) son sistemas de contacto. Puede observarse la predominancia de sistemas de

contacto en los distintos sondeos.

Para la realizacion de este trabajo se cuenta con los datos del sondeo a baja latitud
galactica de Mateu et al. (2012), cuya cobertura total es de 476 grados cuadrados y cuenta
con 6.513.705 objetos en un rango de latitud galdctica —30° < b < +25°, con una longitud

galactica 190° < 1 < 230°, con observaciones multiépoca en los filtros V, R e I, obtenidas con
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la camara QUEST-I del telescopio Schmidt del Observatorio Astronémico Nacional entre los
anos 1999 y 2008. Las magnitudes de completitud del sondeo son, para los filtros V y R, de
18.5 mag mientras que para el filtro I es de 18.0 mag (Mateu et al., 2012).

En este sondeo se realizard una bisqueda exhaustiva de binarias eclipsantes, en particular
del tipo W UMa que, gracias a sus cortos perfodos, pueden ser identificadas en estos datos y
que son de particular interés por ser estandares de luminosidad. Se ha elegido este conjunto
de datos debido a que los autores de este trabajo reportan la existencia de un gran nmimero de
binarias eclipsantes, pero no realizaron el catdlogo con esos objetos debido a que su objetivo
era la busqueda de estrellas RR Lyrae exclusivamente.

Finalmente, el catalogo de binarias de contacto que resulte como producto final de este
trabajo, deberd contar con una caracterizacién detallada de su completitud, que permita su
futura utilizacion en el estudio de perfiles de densidad del Halo y Discos Grueso y Delgado
de la Via Léctea. Hasta la fecha, unicamente Gettel et al. (2006) ofrece un estimado de
la completitud de su sondeo. Estos autores utilizan el catalogo de binarias eclipsantes del
Northern Sky Variability Survey (Wozniak et al., 2004) como catdlogo de referencia para
estimar el porcentaje de estrellas recuperadas, obteniendo una completitud de 34 %. Sin
embargo, este cdlculo se basa en un catalogo observado que, a su vez, sufre de sesgos, por lo
que la medida obtenida por Gettel et al. (2006) constituye una cota superior de la completitud.
Es por esto que en el presente trabajo se realizard una caracterizacién de la completitud a

partir de un catdlogo sintético que permita obtener una medida mds robusta.

1.5. Caracterizaciéon de la completitud del sondeo

En el trabajo observacional, es de vital importancia contar con medidas precisas de com-
pletitud, i.e. la fraccién del niimero total verdadero de estrellas que se logran identificar en el
sondeo que se esté realizando. Debido a las limitaciones del muestreo temporal de cualquier
sondeo, se convierte en una tarea complicada la identificacién de los periodos correctos para
objetos variables con periodos muy cortos (menores a 2 horas) o muy largos (semanas o
meses), esto incide directamente en la completitud. Asf mismo ocurre, en el caso de sistemas

con amplitudes muy pequenas, los errores fotométricos.

Para obtener una medida de la completitud, es necesario crear un punto de compara-
cion, ya que no podemos determinar qué porcentaje de sistemas estamos clasificando si no
conocemos la cantidad total de sistemas existentes. Para tal fin, el procedimiento estandar

consiste en generar una poblacién sintética o artificial con caracteristicas similares a las de la
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poblacidn sobre la que se va a realizar el estudio (e.g. Vivas et al., 2003, Mateu et al., 2012,
Miceli et al., 2008). Para dicha poblacién se simulardn las curvas de luz correspondientes a
cada sistema binario. Sobre este catalogo sintético se utilizardn los algoritmos de identifica-
cién de estrellas variables, que seran posteriormente usados sobre los datos reales del sondeo
de variabilidad, con el fin de calcular el porcentaje de sistemas recuperados. De lo anterior,
tenemos entonces que la medida de la completitud viene dada en funcién de la poblacién
sintética generada, lo cual significa que la calidad de esa medida dependerd de cuan repre-

sentativa sea la muestra sintética de las propiedades de la poblacién que se esta estudiando.

En la literatura se encuentra disponible un gran mimero de herramientas computacionales
para la simulacién de las curvas de luz de sistemas binarios como por ejemplo: los cédigos
de Wilson- Devinney Code (Wilson & Devinney, 1971), NightFall (Wichmann, 1998), EBOP
(Eclipsing Binary Orbit Program) (Etzel, 1981). En general, estos cédigos se basan en con-
siderar parametros fisicos como temperaturas, tamanos y formas relativas de las estrellas,
distribucién de temperaturas de las componentes del sistema, irradiacién mutua de ambas
estrellas, entre otros. Sin embargo, estos cédigos se enfocan en simular la curva de Iz (y
velocidad radial) de un sistema binario individual en mucho detalle, tomando en cuenta efec-
tos como el oscurecimiento del limbo, manchas superficiales en las componentes, rotacién
asincrona originada por los efectos de marea, presencia de una tercera estrella asociada al

sistema, etc.

A diferencia de las herramientas computacionales anteriormente nombradas nuestro ob-
jetivo es desarrollar una herramienta computacional que permita simular curvas de luz para
toda una poblacién de binarias eclipsantes. Esto permitira contar con una muestra numerosa
de curvas de luz con distribuciones de periodo, amplitudes, colores, etc. representativos de las
poblaciones estelares galacticas sondeadas, 1o que permitird una exhaustiva caracterizacién
de los limites de completitud de las técnicas empleadas en el sondeo. Como se describié en
la Seccién 1.2.1, en las binarias eclipsantes pueden encontrarse estrellas en cualquier estadio
evolutivo, con lo cual al buscar producir una poblacién sintética de sistemas binarios es ne-
cesario simular de manera realista la distribucion de tipos estelares que pueden ocurrir en
la poblacidn, sus pardmetros orbitales, asi como considerar el efecto de la binariedad en la
evolucién del sistema. El simulador que desarrollaremos como parte de este trabajo hard uso
del cédigo BASSIC (BinAry Stars Synthesls Code) de Herndndez-Pérez & Bruzual (2013)
para realizar la sintesis una poblacidén estelar con sistemas binarios, v simulard para estos
sistemas las curvas de luz correspondientes, incluyendo la simulacién de limites de observa-
cidn, errores fotométricos y muestreo temporal arbitrarios, en diferentes bandas fotométricas.

Dicho simulador operarda de manera general produciendo catdlogos de curvas de luz de bina-
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rias eclipsantes para un sondeo cualquiera, segin los parametros definidos por el usuario. En
este caso en particular, el simulador serd usado para caracterizar la completitud del sondeo
QUEST de estrellas variables.

1.6. Objetivos del presente trabajo

Teniendo en cuenta este escenario, el objetivo general del presente trabajo consiste en
realizar una bisqueda de binarias eclipsantes usando datos del catdlogo QUEST de estrellas
variables a baja latitud galdctica de Mateu et al. (2012), asi como proveer una caracterizacién
exhaustiva de su completitud.

Siendo este el objetivo general, los objetivos especificos del trabajo son los siguientes:

= Realizar una busqueda de binarias eclipsantes utilizando los datos del catalogo QUEST
de estrellas variables a baja latitud galdctica de Mateu et al. (2012)

s Disefiar e implementar una herramienta computacional que permita simular curvas de

luz para una poblacién de binarias eclipsantes.

w Utilizar dicha herramienta para generar un catalogo sintético de series temporales pa-
ra una poblacién de binarias eclipsantes con propiedades fotométricas y un muestreo

temporal representativos del sondeo QUEST

e Caracterizar la completitud de la busqueda mediante la aplicacién del método utilizado
para la identificacién de binarias eclipsantes, sobre los datos del catdlogo sintético de

curvas de luz

1.7. Estructura de la tesis

La estructura de este trabajo es la siguiente: En el Capitulo 2 se describe la estructura de
la herramienta para simular las bibliotecas sintéticas de curvas de luz de binarias eclipsantes
y se describen las caracteristicas de una biblioteca simulada particular. En el Capitulo 3 se
describe el catdlogo QUEST sobre el que se realizé la bisqueda de binarias eclipsantes y
el catalogo resultante de binarias eclipsantes. Se explican los métodos de identificacién de
estrellas variables y busqueda de binarias eclipsantes, y la caracterizacién de la completitud
de estos métodos en funcion de los distintos parametros fisicos. En el Apéndice A se muestran
las curvas de luz de las binarias eclipsantes clasificadas en este trabajo mientras que en el
Apéndice B, se muestran las tablas con los datos del catdlogo de binarias eclipsante resultante
de este trabajo.
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Capitulo 2

Simulacion de Curvas de Luz de

Binarias Eclipsantes

Uno de los objetivos principales de nuestro trabajo consiste en caracterizar la completitud
de la bisqueda de binarias eclipsantes en los datos del sondeo QUEST de variabilidad, que
describiremos en el Capitulo 3. Para obtener una medida de la completitud del catdlogo, es
necesario determinar la fraccién de estrellas identificadas correctamente como binarias eclip-
santes, para lo que es necesario conocer el niunero total de estrellas sobre las que se realiza la
biisqueda que, a priori, es desconocido. Por dicha razdn, es necesario simular una poblacion
de binarias eclipsantes cuyas caracteristicas sean representativas del sondeo en estudio.

El objetivo del simulador consiste entonces en generar una biblioteca de curvas de luz
sintéticas para una poblacién de binarias eclipsantes, simulando para un conjunto de filtros
el muestreo temporal y errores fotométricos caracteristicos del sondeo que se quiera simular.
De esta manera es posible generar una biblioteca sintética que constituya una realizacién
simulada de la manera en que una poblacién de binarias eclipsantes seria observada con un
instrumento y un muestreo temporal cualesquiera. En este capitulo se describira el simulador
de curvas de luz de binarias eclipsantes desarrollado en este trabajo.

2.1. Simulador de curvas de luz de binarias eclipsantes

En el presente trabajo hemos disefiado y desarrollado el cédigo ELLISA (Eclipsing bi-
nary Light curve Llbrary Simulation Algorithm), implementado en lenguaje Python, para
la simulacién de curvas de luz de una poblacién de binarias eclipsantes. La estructura de
simulador ELLISA se ilustra de manera resumida en el diagrama de flujo de la Figura 1.1,

cuyo funcionamiento serd descrito en detalle en las secciones 2.1 y 2.2. Los cuadrados deno-
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tan las entradas suministradas por el usuario; los circulos, diferentes rutinas empleadas por
ELLISA; y los rombos, las salidas producidas por el programa. El usuario indica al progra-
ma ELLISA la edad, metalicidad y ntmero de sistemas binarios a simular. Estos datos son
utilizados por una rutina que actia como manejador (wrapper) del programa BASSIC de
Herndndez-Pérez & Bruzual (2013), que simula una poblacién sintética de sistemas binarios
y calcula su evolucién estelar, devolviendo los parametros fisicos, magnitudes y colores de
la poblacién (Sec. 2.2.1). A partir de estos pardmetros fisicos se identifica el tipo de siste-
ma eclipsante y se calculan los parametros de la curva de luz, i.e. amplitud de los eclipses,
colores, magnitud en luz maxima, etc. A continuacién se simula la observacién de la curva
de luz sintética en las épocas especificas dadas en el muestreo temporal de entrada, y se
simulan errores fotométricos y limites de observacion en base a lag caracteristicas del sondeo,
suministradas también como datos de entrada por el usuario. El simulador finalmente devuel-
ve la serie temporal en cada filtro conteniendo las magnitudes, errores fotométricos y fechas

de observacién de cada sistema binario, en cada uno de los filtros seleccionados por el nsuario.

Esta constituye una descripcion global y resumida de la operacion del simulador ELLISA.

A continuacién se describira en detalle cada uno de los pasos seguidos por el simulador.

2.2. Calculo de parametros de la curva de luz

A grandes rasgos, el simulador estd constituido por los siguientes tres bloques: obten-
cién de parametros fisicos mediante BASSIC (Herndndez-Pérez & Bruzual, 2013), célculo de
parametros de la curva de luz, muestreo temporal y errores fotométricos. A continuacion se
describe en detalle cada bloque.

2.2.1. Obtencidén de parametros fisicos mediante BASSIC

La herramienta BASSIC (Hernandez-Pérez & Bruzual, 2013) permite generar una po-
blacién estelar simple (PES), constituida por estrellas aisladas y sistemas binarios. Para la
poblacién binaria se caracteriza la distribucién de masa de ambas componentes del sistema
binario, la fraccién de binarias, periodos y excentricidades de las drbitas. En las siguientes
subsecciones se procedera a describir las distribuciones que siguen estos parametros dentro de
BASSIC y se mostrara el proceso que usa este cédigo para construir las trayectorias evolutivas

de los sistemas binarios simulados.
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Figura 2.1: Flujograma de ELLISA
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Selecciéon de la Poblacién Estelar

El programa BASSIC (Hernandez-Pérez & Bruzual, 2013) estd disefiado para simular la
evolucidn de la poblacién de sistemas binarios (y estrellas aisladas) de una PES, i.e. aquella
en la que todas las estrellas tienen una tnica edad y metalicidad!. En este trabajo hemos
desarrollado una rutina dentro de ELLISA, que actila como manejador o wraper de BASSIC
y permite simular poblaciones estelares simples y compuestas predefinidas. En su version

actual, ELLISA permite al usuario elegir entre las siguientes poblaciones:

1. Poblacion tipo Halo
2. Poblacién tipo Bulbo
3. Poblacién tipo Disco Grueso

4. Poblacién tipos Disco Delgado

Las edades y metalicidades supuestas para las poblaciones predefinidas fueron elegidas
siguiendo a Robin et al. (2012), y se resumen en el Cuadro 2.1. Como puede verse en esta
tabla, las poblaciones tipo Halo, Bulbo y Disco Grueso se simulan como PESs, mientras el
Disco Delgado se simula como una poblacién compuesta por 7 PESs, con edades entre 100
Manos y 10 Ganos y metalicidades desde -0.12 dex y 0.01 dex. En este caso, las 7 PESs
se combinan en las proporciones iguales para cada bin de edad, para reproducir de manera
aproximada la tasa de formacion estelar del Disco como funcién de la edad, siguiendo también
la proporcién indicada por Robin et al. (2012).

Para la version publica del simulador esperamos incluir la opcién de seleccionar una PES
de edad y metalicidad cualquiera, asi como una poblacién estelar compuesta con una tasa

uniforme de formacién estelar entre limites de edad suministrados por el usuario.

Distribucién de masa de ambas componentes del sistema binario

La distribucién de masas de las estrellas primarias (M) y secundarias (M>) de los sistemas

binarios simulados por BASSIC obedecen a la funcién inicial de masas de Chabrier (2003):

: _ (logm-logme)® | o A
£(logm) o exp %07 ems Ate (1)

-1.3 si m > 1Mg

"En astronomia se denominan metales a todos los elementos més pesados que el He.
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Cuadro 2.1: Distribucién de edades y metalicidades para las distintas poblaciones predefinidas
en ELLISA (datos tomados de Robin et al. (2012))

Poblacion  Edad (Gafos) — <[Fe/H|>

Disco 0-0.15 0.01 £ 0.010
0.15-1 0.00 £ 0.11

1-2 -0.02 £ 0.12

2-3 -0.03 + 0.125

3-5 -0.05 £ 0.135

5-7 -0.09 £ 0.16

7-10 -0.12 £+ 0.18

Disco grueso 11 -0.50 % 0.30
Halo 14 -1.5 4 0.50
Bulbo 10 0.00 £ 0.20

donde logm, y 0% =< (logm~— < logm >)? > denotan la media de la masas y la varianza

de log m respectivamente (Chabrier, 2003).

La Funcién Inicial de Masa (IMF) de Chabrier (Chabrier, 2003) se estima que representa
de manera mds apropiada la fraccién de estrellas de baja masa, mientras que la IMF de
Salpeter (Salpeter, 1955), que es una ley de potencias pura (£(Jlogm) o< m™5%) aunque
funciona muy bien en el régimen de alta masa, tiende a sobreestimar la fraccién de estrellas

de baja masa (Crosby et al., 2013) tal y como puede observarse en la Figura 2.2.

Fraccién de binarias

Partiendo de la distribucién de masas de la componente primaria, se describe la frac-
cién de binarias en funcién del tipo espectral. Dicha fraccidén es caracterizada y usada en
Herndndez-Pérez & Bruzual (2013) siguiendo la recopilacién hecha por Lada (2006), la cual
se presenta en el Cuadro 2.2. El porcentaje de estrellas binarias es mayor para estrellas tipo
O y B, i.e. estrellas masivas, para las cuales es de 72% y disminuye para estrellas menos
masivas llegando hasta 26 % para estrellas enanas M. Es importante acotar que estas cifras
corresponden a una poblacién a edad cero, es decir previa a la evolucion. En este estadio evo-
lutivo el porcentaje de estrellas binarias corresponde a un 35.2% de la poblacién, mientras
que el 64.8 % restante son estrellas aisladas. Por otra parte, suponiendo que dicha poblacién
evoluciona siguiendo las trayectorias evolutivas que se describiran mas adelante, a una edad

de 10 Gafios el porcentaje de binarias se reduce a un 23.5%
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Figura 2.2: Funcién Inicial de Masa de Salpeter (1955) (morado), de Chabrier (2003) (rojo)
y la Funcién Inicial de Masa de Kroupa (2001) (azul) que no serd considerada en este trabajo
(tomado de Crosby et al. (2013))

Cuadro 2.2: Fraccién de binarias en funcién del tipo espectral

Tipo espectral Fraccién de binarias Referencia
0 0.72 Mason et al. 1998
O-B 0.65 Preibisch et al. 1999
B-A 0.62 + 0.2 Patience et al. 2002
G-K 0.58+40.1 Duquennoy & Mayor 1991
M 0.4940.09 Fischer & Marcy 1992
M tardias 0.264+0.1 Basri & Reiners 2006
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Periodos Orbitales

Los periodos orbitales siguen una distribucién Gaussiana en el logaritmo del periodo
(log P) que se muestra en el panel izquierdo de la Figura 2.3, obtenida por Duquennoy
& Mayor (1991) a partir de un estudio espectroscépico y fotométrico realizado sobre una
muestra de 164 componentes primarias de sistemas binarios. La forma de esta distribucion

es la siguiente

f(logP) = Cexp [—Q?ili;@)j]’

2alogP

donde P es el periodo orbital en dfas, logP = 4,4 dias y gj,9p = 2,3 dias.

En el panel derecho de la Figura 2.3 se muestra la distribucion de separaciones en unidades
de radios solares, las cuales se calculan a partir de la tercera ley de Kepler que se muestra en

la siguiente expresion

2
GM 2w (2.2
'a3 — _1_3— .._4)
donde M = M; 4+ Mj, con My y My las componentes primaria y secundaria del sistema
respectivamente
16000 18000
- =
14000 hj 16000 ] 1[_
4
i 14000 { ,
12000 [J - |
12000 [
10000 -
) 10000
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7 6000 ]
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Periodo {afios)

Figura 2.3: Distribucién de periodos (Duquennoy & Mayor, 1991) (panel izquierdo), distri-

bucién de separaciones (panel derecho).

a(i.)
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Excentricidades

El modelo original de Hernandez-Pérez & Bruzual (2013) supone una distribucién uni-
forme de la excentricidad orbital de los sistemas binarios. Sin embargo, debido a los efectos
de marea y eventos de transferencia de masa, las érbitas tienden a circularizarse, por lo que
tipicamente, para sistemas con perfodos menores a 10 dias, las drbitas son circulares en su
mayoria (Eggleton, 2006).

Con el fin de tomar en cuenta este efecto, en este trabajo hemos introducido una modifi-

cacién y hemos simulado la excentricidad con la siguiente distribucién f(e).

1, con 0<e<1 para P> 10
fle) = N (2.3)

e=0 para P <10

Es decir, suponemos una distribucién uniforme para sistemas con periodos mayores a 10

dias y excentricidad cero para sistemas con periodos menores a este limite.

Evolucién de los pares binarios

Una vez generados los pardmetros drbitales (periodo, separacion y excentricidad de la 6rbi-
ta) y las masas de cada estrella de la poblacién (dada por la IMF, Seccién 2.1.1), Herndndez-
Pérez & Bruzual (2013) hacen uso de las trayectorias evolutivas de Hurley et al. (2002) para
seguir la evolucidn de cada sistema binario. Este cddigo toma en cuenta la evolucion de cada
estrella y calcula en cada fase de su evolucidn el estado de transferencia de masa de cada
estrella a partir de los radios, masas y caracteristicas de la érbita. Las fases evolutivas consi-
deradas van desde la edad cero de la secuencia principal (ZAMS), hasta estados remanentes
(agujero negro, estrella de neutrones o enana blanca) para estrellas de masas iniciales cuyos
rangos estan comprendidos entre 0.1 a 100 My y con metalicidades comprendidas entre Z=
0.0004 hasta Z=0.012. Adicionalmente, para cubrir aspectos de la evolucién de sistemas de
enanas blancas de He que colisionan, que son considerados como sistemas que se destruyen
segin Hurley et al. (2002), Hernandez-Pérez & Bruzual (2013) emplea el modelo propuesto
por Han et al. (2002) que supone la formacién de estrellas EHB bajo este escenario. Las
is6cronas de este modelo son construidas a partir de las trayectorias evolutivas tal v como se

indica en Hernandez-Pérez & Bruzual (2013).

El cédigo de trayectorias evolutivas de Hurley permite calcular la evolucién de un siste-
ma binario a cualquier edad, lo que permite determinar qué temperatura y luminosidad

tiene cada estrella. Sabiendo esto, mediante el uso de la biblioteca espectral BaSeL 3.1

27 denota la abundancia de elementos méas pesados que el He, relativa al H
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(Westera et al., 2002), es posible asignar a cada sistema su espectro con lo que posterior-
mente pueden calcularse las propiedades espectrofotométricas, més especificamente magni-
tudes y colores, los cuales son de especial interés para el desarrollo de este trabajo. Los
sistemas fotométricos disponibles actualmente son Johnson-Cousins (UBVRIJHK) y HST
(F814W F775W F625W F606W F555W F445W F435W F410W F330W ,F250W ,F220W).

2.2.2. Calculo de parametros de las curvas de luz

A partir de los parametros fisicos, se procede a determinar las caracteristicas de la curva
de luz correspondiente a cada sistema de la poblacién simulada (amplitudes de los eclipses
primario y secundario, magnitud en luz maxima). Como primer paso es de vital importancia
conocer la forma de la curva de luz, lo que depende directamente del estado de transferencia

de masa de cada sistema (ver Sec. 1.2.1) como se vera a continuacion.

Forma de la curva de luz

La forma de la curva de luz depende criticamente del tipo sistema binario, como se
ilustré en la Seccion 1.2.2. Los sistemas binarios en los que ocurre transferencia de masa
entre una o ambas componentes, tienen curvas de luz suaves y aproximadamente sinusoi-
dales en el caso de transferencia bilateral, en el caso unilateral la profundidad de ambos
eclipses difiere significativamente, mientras que los sistemas separados tienen curvas de luz
aproximadamente constantes fuera de los eclipses y un comportamiento abrupto dentro de
los eclipses (Fig. 1.2). Para decidir qué forma debe tener la curva de luz, calculamos el radio
de los 1ébulos de Roche de cada componente del sistema. binario y comparamos estos valores

con sus respectivos radios.

A grandes rasgos, existen en la literatura dos métodos para determinar el grado de trans-
ferencia de masa de un sistema, ambos métodos planteados en Eggleton (2006). El primer
método realiza una comparacién entre el radio de la estrella y el radio efectivo de su lébulo

de Roche, descrito por la siguiente expresién:

R 0,49¢3
L =g (g) m 0 < g < o0, (2.4)
a 0,6¢% + In(1 + ¢3)

donde R es el radio efectivo del 16bulo de Roche, a el semieje mayor de la 6rbita v ¢ es
el cociente de masas del sistema.

La ecuacién 2.4 puede ser reescrita de la siguiente manera:
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RL 0,44(10,33
— =z{g) =

El segundo método, comprende el célculo del menor periodo que puede poseer un sistema
de cierto cociente de masas tal que existan eventos de transferencia de masa sin desbordar
su lébulo de Roche, esto es el periodo critico, que serd denotado en lo sucesivo por P,
Considerando la ecuacion 2.4 y la densidad media de la estrella g y recordando que para la

4R

estrella primaria M; = —

, se obtiene la expresiéon del Periodo Critico:

0,2
()"

donde R denota el radio de la componente primaria del sistema.

P, ~ 0,35

Para efectos de este trabajo, hemos decidido seleccionar el segundo método, puesto que el
primer método aqui mostrado tiende a subestimar la fraccion de estrellas que se encuentran
bajo efectos de transferencia de masa, ya que tiende a sobreestimar el volumen de los I6bulos
de Roche considerando como estrellas en ese estado aquellas que han desbordado su Iébulo
de Roche.

Mediante este criterio, separaremos en dos grandes grupos a los sistemas que han sido
generados por BASSIC, sistemas en los cuales una o ambas estrellas se encuentran transfi-
riendo masa a su companera, que en este ¢aso corresponden a curvas de luz del tipo WUMa
o [BLyrae, que llamaremos EB+EW siguiendo la notacién del GCVS y un segundo grupo
conformado por sistemas cuya separacién no hace posible la transferencia de masa, que de-
notaremos EA en adelante. Los sistemas pertenecientes al primer grupo deben satisfacer la

condicién de que su periodo orbital sea menor o igual al periodo critico del sistema.

Sabiendo qué tipo de curva de luz posee cada sistema, es necesario crear una plantilla tan-
to para los sistemas en los que hay transferencia de masa (EB+EW) como para los sistemas
en los que no (EA). Para el primer caso, se consideré una serie de Fourier con coeficientes
truncados en n=6 para representar el comportamiento de la curva de luz siguiendo a Ru-
cinski (1993). Estos coeficientes estan dados en la Tablas 1, 2 y 3 de Rucinski (1993), como
funcion de la inclinacién de la érbita y el cociente de masas del sistema. El rango de inclina-
ciones esta comprendido entre 30° a 90° y el cociente de masas entre 0.050 y 1. El trabajo de
Rucinski (1993) es vélido para sistemas WUMa, pero en este trabajo hemos extendido esta
parametrizacién para sistemas [ Lyrae tomando en consideracién la variacién notable entre

las profundidades del eclipse primario y secundario, asignando las amplitudes correspondien-
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tes a cada eclipse de manera empirica.

A partir de los coeficientes de Fourier ay, a4 v ag, se obtiene una parametrizacion de la

curva de luz:

(@) = ag + agcos(2m¢) + aq cos(4mg) + ag cos(6m), (2.7)

con ag = 1+ ag — aq + ag y ¢ la fase de la curva de luz.

La parametrizaciéon aqui descrita origina curvas como la que se muestra en el panel su-
perior derecho de la Figura 2.4, en la que se seialan el brillo del sistema fuera del eclipse
(magnitud en luz maxima) (a), el brillo en el momento en que la estrella més masiva eclipsa
a la menos masiva (eclipse primario) (b) y el brillo en el momento en que la estrella menos
masiva eclipsa a la més masiva (eclipse secundario) (c¢). En el caso de esta figura se muestra la
configuracién para un sistema £ Lyrae, en el cual el cociente de la profundidad de los eclipses
es menor a 0.5, mientras que en el caso de los sistemas WUMa, el cociente varia entre 0.5 y
1.

Para el caso de los sistemas tipo Algol, hemos propuesto una plantilla construida a partir
de una funcién por partes, debido a la particular forma de las curvas de luz de estos sistemas.

La parametrizacion propuesta se muestra en la siguiente expresion:

i@ s -l <e
l(¢) = lsec(¢) 51 l¢ - ¢2l < € ’ (28>
Ltz (@) 81 en otro caso

siendo ¢ la fase de la curva de luz, ¢ y ¢o las fases de los eclipses primario y secundario
respectivamente, € la duracién de estos, lyu.(¢) el valor constante de la magnitud en luz
MAaxima y i (@) y leec(P) las parametrizaciones de los eclipses primario y secundario dadas

por las siguientes expresiones:

I (Qﬁ) _ %L?%ﬁ(qb - ¢l> + Mz + AMPpri st o —e<d< (2 9)
o —Qg:ripﬁ - (‘b - ¢1) + My + ATNPpri 8t ¢1 < ¢ < Q51 + € ’ '
y
20MPace (fy m, amp, st —e< ¢ <
) = { e (0 0 % T T e - RTESOSE o)
;%%E;_es(qﬁ — ¢2) + Mipz + AMPec 81 P < P Py +€



A partir de esta parametrizacién, puede obtenerse una plantilla para representar sistemas

tipo Algol, como la que se muestra en el panel superior izquierdo de la Figura 2.4.

@) @ \/ @

|
|
\/@ ()
(c) [ (©) ©
T l (b .
(a)
() (©)

Figura 2.4: Plantilla curva de luz tipo Algol (panel izquierdo), curva tipo § Lyrae (panel
derecho), configuracién del sistema sefialando: brillo del sistema fuera del eclipse (magnitud
en luz méxima) (a), brillo en el momento en que la estrella mds masiva eclipsa a la menos
masiva (eclipse primario) (b) y brillo en el momento en que la estrella menos masiva eclipsa
a la méas masiva (eclipse secundario) (c).

Una vez obtenida la forma de la curva de luz para cada sistema, es necesario conocer los
demds pardametros que la definen, como lo son la magnitud en luz maxima y la profundidad

de los eclipses primario y secundario.

Magnitud en luz maxima

Notemos que en el panel inferior, en la Figura 2.4 denotado por (a), la configuracién en
luz maxima muestra a ambas estrellas fuera de la fase de eclipse, donde la magnitud total
del sistema es obtenida de la suma de los flujos de ambas estrellas, es decir

Mpys = —2,5log (107041 107 04mz2) (2.11)

siendo my = —2,5log(f1) y me = —2,510g(f2) con my y ms las magnitudes de las compo-
nentes primaria y secundaria y f1 y fo sus flujos, respectivamente. De esta manera se calcula

la magnitud en luz maxima para cada filtro.
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Amplitud de los eclipses

Observando nuevamente la Figura 2.4 notamos que en el caso del eclipse primario, su
magnitud es igual a la magnitud de la componente primaria, ya que esta se encuentra cu-
briendo totalmente el drea de la componente secundaria. Para la componente secundaria,
basta con considerar las dreas de las componentes primaria y secundaria Ay, A, y sus brillos

superficiales By, Ba, procediendo segin lo propuesto en Percy (2007). Asi se tiene que

Myyz = AIB]. + A2827 (212)
My = A1 By, (2.13)
Mgee = (Al - AQ)B1 + Ay Bs. (2.14)

De donde, las amplitudes de los eclipses primarios y secundario vienen dadas por:

AMPpri = Mgz — Mpri = Ay By, (215)
AMPsec = Miyz — Mgee = AsBy. (2.16)
Luego,

= 217
AMPser A2 ( )

pero Ay ~ R?y Ay ~ R

Asi,

M _ (&)2_ (2.18)

AMPsec Ry

Por otra parte, por definicién se tiene que A1 By « L y de la ley de Stefan Boltzman
B, < T}, de donde

ampsee _ AeBr _ Bi _ (T1)4 (2.19)

aAMpPpr; - Ay By - B, - T;

Nuevamente, de acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann se tiene que
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ampp;  AgBy L
mpr,,; A1 B] Ll ( )

Estas deducciones de los pardmetros de las curvas de luz parten de la suposicion de que

el sistema se encuentra totalmente de canto (7 = 90°). En trabajos futuros se pretende exten-
derla para incluir el efecto de la inclinacién. También se espera extender la parametrizacién
para estrellas con curvas de luz tipo Algol (Figura 2.4 panel izquierdo) para incluir eclipses
anulares, los cuales ocurren cuando los radios de ambas componentes son muy diferentes y
en el minimo se muestra un eclipse plano y no un pico como es el caso de los eclipses totales

sobre los cuales se esta trabajando.

Una vez obtenidos estos parametros cabe preguntarse cémo varian las amplitudes de los
eclipses primario y secundario en los distintos filtros. Partiendo del hecho de que la varia-
bilidad de estos sistemas se debe a efectos geométricos, a diferencia de estrellas como las
RRLyrae cuya variabilidad es intrinseca, se tiene que las amplitudes de los eclipses en los
distintos filtros son aproximadamente iguales. Por otra parte, dependiendo de los tipos es-
pectrales de cada una de las componentes y los filtros en los que sean observadas, los colores
mostraran variaciones, por ejemplo, un sistema con componentes de tipos espectrales muy
distintos, en el cual una de las componentes, la méas fria, sélo puede observarse en el ultra-

violeta y no en el infrarrojo.

Inclinacién del plano de la 6rbita

Hasta este punto conocemos la posible forma de la curva de luz de cada binaria, pero
desconocemos qué sistemas son en efecto eclipsantes. Para conocer que sistemas es posible
detectar como eclipsantes, es necesario realizar un analisis del angulo de inclinacién del plano
de la orbita. Retomando lo descrito en el Capitulo 1, es importante notar que las estrellas que
se encuentran en sistemas de contacto o semi-separados presentan formas elipsoidales, debido
a las deformaciones que sufren por efectos de marea, por esta causa, el radio a eclipsar es
mucho mayor, por lo cual los rangos admisibles de inclinacién del plano de la 6rbita para ser
detectada como eclipsantes, en el caso de este tipo de sistemas, son mayores en comparacion
con los de los sistemas separados. En el caso de los sistemas separados, sélo es posible la
deteccién si el angulo es cercano a 90°, debido a la gran separacién entre las componentes.
En la Figura 2.5, se observa la representacion geométrica de un sistema binario. Notemos que
la ocurrencia del eclipse depende directamente del radio de ambas estrellas y su correlacion
con el dangulo subtendido entre el plano del observador y el plano en el que se encuentra

contenida la drbita, es decir
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2acos(z) < Ry + Ry. (2.21)

M

Figura 2.5: Representacion esquematica de una binaria eclipsante. Relacién inclinacién-radio
de las componentes.

La distribucién de inclinaciones considerada para los fines de este trabajo es uniforme,
siendo consistente con lo descrito por otros autores, como es el ejemplo de Arenou (2011), la
cual es generada uniformente como cos(z) para i € [0, 27]. Asi, para cada sistema binario se
simula una inclinacién aleatoria ¢ con esta distribucion y se evalia si el sistema es aceptado
como binaria eclipsante dependiendo del tipo: si es tipo Algol, se acepta si la inclinacién cum-

ple con el criterio de la ecuacién 2.21; si no, se acepta si ¢ estd entre 30° y 90° (Rucinski, 1993).

2.2.3. Muestreo temporal y errores fotométricos

En este punto, contamos con una plantilla de curva de luz para cada uno de los sistemas,
dada a partir de la magnitud (absoluta) en luz méxima, la amplitud de los eclipses, la
inclinacién del plano de la drbita y el cociente de masas del sistema. El paso siguientes es
simular el proceso de observacién, para lo cual debemos reproducir el muestreo temporal,
los errores fotométricos y los limites débil y brillante del sondeo en los diferentes filtros que

queremos simular.

Muestreo temporal

El muestreo temporal es generado por el simulador a partir de los archivos con la fecha

juliana heliocéntrica® de las observaciones de cada filtro o a partir de una distribucién uni-

3La fecha juliana heliocéntrica (HJD por sus siglas en inglés) corresponde a la fecha y hora de observacion
de una estrella suponiendo que es observada desde el centro del Sol, expresada en dias
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forme, generando un muestreo aleatorio, lo que sera seleccionado por el usuario de acuerdo

a sus necesidades.

Una vez simulado el muestreo temporal es necesario obtener la fase de la curva de luz
para evaluar esta en las plantillas anteriormente mencionadas. La fase ¢ viene dada por la
expresion:

Lok

¢ = 7P + Gosfs (2.22)

donde #; es el HJD de la observacién i-ésima, P el perfodo de la curva de luz y ¢,5; es
un corrimiento en fase. El corrimiento en fase ¢,r; se genera de manera aleatoria, con una
distribucién uniforme entre 0 y 1, siendo el mismo para todos los filtros y representa el valor

de la fase en la que cae el eclipse primario. La fase ¢ toma valores en 0 y 1.

A partir de este muestreo obtenemos la magnitud m; evaluando en la fase ¢; la plantilla

de la curva de luz descrita en la seccién anterior.

Errores fotométricos

Una vez obtenidas las plantillas de las curvas de luz y el muestreo temporal, se procede
a simular los errores fotométricos. Estos errores son simulados en funcién de las curvas de
error versus magnitud seleccionadas de acuerdo al sondeo que se quiera simular y para un
sistema de filtros arbitrario. Como ejemplo, en la Figura 2.6 se muestran las curvas de error
versus magnitud para el sondeo SDSS, en los filtros ugriz (panel superior) y para QUEST
en los filtros VRI (panel inferior). El primer paso para la simulacién de errores es considerar
para cada filtro la curva de error versus magnitud y la desviacion estdandar correspondiente
a cada uno de esos errores (0). A partir de la desviacién estandar del error (6) se genera
una distribucién gaussiana que corresponderd a la desviacién estdndar del error simulado con
media igual al error correspondiente a cada magnitud (o). Una vez generado este ntmero
aleatorio gaussiano, se procede a simular el efecto de los errores gaussianos sobre las magnitu-
des observadas, generando un nimero aleatorio gaussianamente distribuido con media en la

magnitud obtenida en las plantillas y con desviacién estandar dada por este niumero aleatorio.

Finalmente, habiendo incorporando los errores, obtenemos la curva de luz simulada pa-
ra una poblacion de binarias a partir de sus parametros fisicos. La Figura 2.7 muestra un
ejemplo de curvas de luz sintéticas producidas con ELLISA para 3 sistemas: uno tipo Algol
(panel inferior), uno tipo 4 Lyrae (panel superior izquierdo) y uno tipo WUMa (panel supe-
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Figura 2.6: Curvas de error vs magnitud correspondientes a los sistemas SDSS (panel supe-
rior), Johnson-Cousins (panel inferior), las barras de error representan la desviaciéon estdndar
del error para cada magnitud

rior derecho), para los filtros ugriz usando las curvas de error versus magnitud y muestreo
temporal tipico del sondeo multiépoca de SDSS* en el stripe-82 (Sesar et al., 2010). Puede
notarse la diferencia entre los sistemas del panel superior. Para el caso del sistemas WUMa
(superior derecho), las amplitudes de ambos eclipses son similares, mientras que para el sis-
temas [ Lyrae son distintas. En el panel inferior observamos un sistema Algol, cuya curva
muestra eclipses abruptos a diferencia de los sistemas anteriores. En el capitulo siguiente se
mostrard un ejemplo similar para QUEST al utilizar el simulador para la generacién de la

biblioteca y caracterizacion de la completitud.

2.3. Catalogo sintético de binarias eclipsantes

Mediante el uso del simulador aqui descrito, se procedid a generar una poblacion sintética
de binarias eclipsantes con caracteristicas similares a las del Disco Delgado, tal y como puede
observarse en la Figura 2.8 en la que se muestran los turnoff de cada una de las PESs que

lo componen. Se observa la presencia predominante de estrellas en la secuencia principal, tal

4Para hacer la simulacién con los filtros SDSS, se usé el sistema de filtros Johnson para la simulacién con
BASSIC y se utilizaron las ecuaciones de transformacién al sistema ugriz de Jordi et al. (2006)
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Figura 2.7: Curvas de luz simuladas usando los filtros de SDSS para sistemas: WUMa (panel
superior izquierdo), # Lyrae (panel superior derecjo), Algol (panel inferior)
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y como era de esperarse, asi como algunas estrellas en las fases de subgigante y gigante roja
para las poblaciones entre 5 y 10 Gaifios.

10*
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Li{L
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107}
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10° 10¢ 102
Teff (K )

Figura 2.8: Diagrama H-R de la poblacién sintética de binarias eclipsantes

Esta poblacion estelar compuesta de binarias eclipsares fue seleccionada segun la inclina-
cién del plano de la érbita en la caso de los sistemas tipo EA y para los sistemas EB+EW
siguiendo la parametrizacion hecha por Rucinski (1993), tal y como se mostro en la seccidn
1.1.2 a partir de una distribucién de inclinaciones uniforme. Posterior a esta seleccidn, la
distribucién obtenida de inclinaciones de la poblacién se muestra en la Figura 2.9, en la que
se observa que para los sistemas EA (rojo) las inclinaciones toman valores muy cercanos a

90°, angulo para el cual el sistema es observado de canto.

En la Figura 2.10 se muestra la comparacién entre la distribucién original de Duguennoy
& Mayor (1991) utilizada por BASSIC para simular la distribucién completa de sistemas
binarios y la distribucién de periodos resultantes luego de evolucionar la poblacién y selec-
cionar solo los sistemas eclipsantes segiin el tipo, siguiendo el procedimiento descrito en la
Seccion 2.2.2. Puede observarse que para periodos maés cortos donde dominan los sistemas
EB+EW y en donde pueden encontrarse de igual manera sistemas EA de baja amplitud se
encuentra el mayor porcentaje de binarias eclipsantes. Puede notarse la existencia de binarias

eclipantes de periodos largos que corresponden a sistemas EA e incluso a sistemas EB4+EW

33



70000

[T Inclinacién del plano de la érbita
EA

60000 } EB+EW

50000

40000

30000

20000

10000}

%0 a0 50 60 70 80 90

i)

Figura 2.9: Distribucién de inclinaciones binarias eclipsantes (negro), sistemas EA (rojo),
sistemas EB+EW (azul).

con componentes masivas.

Tomando en cuenta los sistemas clasificados como eclipsantes con la distribucién de incli-
naciones mostrada en la Figura 2.9 y tomando como cota superior en la busqueda de periodos,
15 dias, se obtuvo, a partir de la distribucién de Duquennoy & Mayor (1991), la distribucién
en color rojo de la Figura 2.10. Puede observarse en el panel derecho con mas detalle que las

binarias eclipsantes son mds comunes hacia periodos menores a 2 dias.

A partir de las distribuciones de perfodos de binarias eclipsantes de la Figura 2.10, me-
diante la tercera ley de Kepler, se obtuvo la separacién entre las componentes primaria y
secundaria de cada sistema. Observamos la presencia de sistemas EB+EW con separacio-
nes mayores a 10 Ry, lo cual indica la presencia de sistemas que se encuentran realizando
transferencia de masa unilateral o bilateralmente y cuyas componentes tienen radios lo su-
ficientemente grandes comparables con la separacién existente entre ellas (entre 2.5 Rg a
100 Rg) como para propiciar dicha transferencia. Por otra parte observamos una importante
fraccién de sistemas EA con separaciones menores a 1 Ry, lo que indica la presencia de es-
trellas con radios menores a 0.5 Rg.

Partiendo de las separaciones y periodos aqui mostrados que corresponden a la poblacién
a una edad cero, procedemos a observar la distribucién de periodos posterior a la evolucién
de la poblacién. En el panel izquierdo se muestra la distribucién de periodos de la biblioteca

sintética. Observamos la distribucién de sistemas EB+EW, la cual muestra un pico alrede-
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Figura 2.10: Distribucién de periodos de los sistemas binarios generados con BASSIC (negro)
y de aquellos seleccionados con ELLISA (rojo).
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dor de 0.5 dias al igual que la distribucién para el mismo tipo de sistemas en ASAS (panel
medio). Por otro lado, los sistemas EA, se muestran en todo el rango de periodos, al igual

que puede observarse en la distribucién de periodos correspondiente a OGLE.

60000 Poblacion sintética 1400 ASAS 6000 OGGLE
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50000 1200 5000 I
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Figura 2.12: Distribucién de periodo de binarias eclipsantes: poblacién sintética (panel iz-
quierdo), ASAS (panel central), OGLE (panel derecho). En color negro se muestra la pobla-
cién total, los sistemas EA en rojo y los sistemas EB+EW en color azul.

Por otra parte, para la amplitud en el filtro V que se muestra en la Figura 2.13, ob-
servamos un comportamiento muy similar en el caso de la poblacién sintética generada en
este trabajo y lo reportado en OGLE. Al realizar un analisis para amplitudes mayores a 1
magnitud, observamos que en los otros sondeos, no se muestran sistemas de contacto con
tanta predominancia como en el caso de nuestra simulacién. Este particular comportamiento
se debe a la existencia de sistemas de contacto con estrellas con radios mucho mayores a 1
R, que corresponde en la secuencia principal aproximadamente a 1M que, a su vez, corres-
ponde aproximadamente a la masa del turnoff del Halo. Como puede observarse en la panel
izquierdo de la Figura 2.14, las estrellas con radios mayores a 1 R corresponden a estrellas
de Secuencia Principal masivas y a estrellas en fase de gigantes. Notamos en el panel derecho
que la distribucién de amplitudes es dominada por estrellas con radios mayores a ese valor
para amplitudes mayores a 1 magnitud. Finalmente, vale destacar que las distribuciones de
OGLE y ASAS son observadas, tienen sesgos observacionales, similares a los que queremos

caracterizar en este trabajo.
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Figura 2.13: Distribucién de amplitudes de binarias eclipsantes: poblacién sintética (panel
izquierdo), ASAS (panel central), OGLE (panel derecho). En color negro se muestra la po-
blacién total, los sistemas EA en rojo y los sistemas EB+EW en color azul.
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Figura 2.14: Diagrama H-R de la poblacién sintética en funcién de los radios estelares (panel

izquierdo), Diagrama amplitud V versus radio (panel derecho).
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Capitulo 3

Bidsqueda de binarias eclipsantes en el
sondeo QUEST

En este capitulo, se describe el Sondeo QUEST, sobre el que se realizé la bisqueda de

binarias eclipsantes.

3.1. El catalogo QUEST de estrellas variables

En el presente trabajo hacemos uso del catdlogo QUEST de variabilidad a baja latitud
galdctica, presentado en Mateu (2011). Este catéalogo cubre un drea total de 476 grados cua-
drados en el cielo y consta de observaciones multi-época en los filtros V,R e I obtenidas
en su totalidad con el telescopio Schmidt (STOCK) y la cdmara QUEST-I de mosaico del
Observatorio Astronémico Nacional (OAN), situado en Llano del Hato, Edo. Mérida. Las
observaciones corresponden a una zona a baja latitud galactica —25° < b < 30° aproxima-
damente en direccion al anticentro galactico 190° < | < 230°. Se usaron observaciones de
archivo con diversas combinaciones de filtros y asociadas a distintos proyectos, razén por
la cual la duracién de las observaciones en modo barrido es muy variada, oscilando entre
~ 0,67h hasta 7h. De igual manera, en algunas ocasiones algunas dreas del cielo fueron ob-
servadas varias veces durante una misma noche, aunque en la mayorfa de los casos un érea
dada del cielo fue observada sélo una vez por noche y luego repetido en noches siguientes
durante varias semanas. Debido a esto, existen zonas para las cuales solo se tienen ~ 10
observaciones por filtro y para otras puede haber més de 100, haciendo que la distribucion
espacial del sondeo sea inhomogénea tal y como se muestra en la Figura 3.1. En esta figura
se muestra el nimero de observaciones (eje de color) para cada uno de los filtros del sondeo.
Puede observarse también que hacia los extremos del sondeo, el nimero de observaciones

disminuye. Notamos la existencia de regiones para las cuales no se cuenta con observaciones
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en Relcomoloson-55°<8 < -5ya<110%y—2° <465 +0°y a> 110° Por otra
parte, la zona con mayor numero de observaciones es la correspondiente a —2° < § < +2°y
80° < a < 90° (Mateu, 2011). El catédlogo cuenta con 6.513.705 objetos.
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Figura 3.1: Distribucién espacial en coordenadas ecuatoriales del sondeo para los filtros V
(panel izquierdo), R(panel central), I (panel derecho). La escala de colores en cada uno de los
paneles indica el nimero promedio de observaciones por filtro por estrella (tomado de Maten
et al. 2011).

El Cuadro 3.1 resume las magnitudes de saturacidén My, limite My, v de completitud
M o del sondeo en los filtros V, R e I, lo que define la profundidad fotométrica del catdlogo.
Las magnitudes de saturacién y limite corresponden, respectivamente, a las magnitudes del
objeto mds brillante y més débil que puede ser observado. La magnitud de completitud en
un filtro dado, es aquella para la que se tiene la certeza de haber identificado la totalidad
de los objetos méas brillantes que dicha magnitud. Los datos indicados en esta tabla también
son tomados de Mateu (2011).

Cuadro 3.1: Magnitudes de saturacion (M), completitud (M) y limite (M) del sondeo
en los filtros V', R e I y sus errores correspondientes (Mateu, 2011).

Filtro Mo AMsa Meom AMeom  Mpm  AM,
V 140 0018 185 0064 1970 0.15
R 14.0 0018 185 0.072 19.7%5 0.15
I 13,5 0.020 180 0.078 1880 0.15
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3.2. Identificacién de estrellas variables

Para proceder a identificar las binarias eclipsantes en QUEST, el primer paso es la iden-
tificacién de estrellas que presenten una variabilidad fotométrica. Esto se hace en base a los
indices de variabilidad de Stetson (1996), siguiendo a Mateu (2011), ya que estos indices
permiten tomar en cuenta la correlacién en la variabilidad observada en las distintas bandas
fotométricas. Los indices descritos a continuacion, fueron calculados en el catalogo presentado
en Mateu et al. (2012).

3.2.1. Indices de variabilidad de Stetson

Se define como indice L (Stetson, 1996) a la siguiente expresion:

L=JK (Zﬁ‘) , (3.1)

Wall

con wy los pesos de los errores fotométricos y wyy la suma de los pesos que tendria una
estrella que haya sido observada en todas las bandas y épocas de la muestra, J y K son los
indices de Stetson.

El indice K (Stetson, 1996), cuya expresién es muy similar a la kurtosis (Press et al.,
1992), permite tomar en cuenta la forma de la distribucién de las magnitudes y resulta de
gran utilidad en la identificacién de estrellas variables con curvas de luz aproximadamente
sinusoidales como las binarias eclipsantes tipo EW, las cuales son de particular interés en

este trabajo. Para dicho tipo de variables, el indice K toma tipicamente valores mayores a 1.

[ L N,'(;L (3.2)

111

donde N’ es el nimero de observaciones individuales en todas las bandas fotométricas,

sin tomar en cuenta el apareamiento y donde &; estda dado por:

no m;—m

n—-1 o

con mm; las distintas magnitudes, ¢ € n con n el nimero de filtros, o; sus errores fotométri-
cos correspondientes y 7 la media de las magnitudes pesada por o; definida en la Ecuacién
3.4
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(3.4)

Por otra parte, el indice J (Stetson, 1996) viene dado por:

N
J =" wiesgn(Pe) V1 Pxl, (3.5)
k=1

donde
(3.6)

po= ) Swli,  we=1 sio (k) # (k)
Sy =1 we=3 si (k) = (k)

donde 7 y j representan observaciones fotométricas en un mismo filtro o en distintos filtros

para la época k y w; estd dado por:

w; = 0 [1 + (%—ﬂ : (3.7)

donde @ = b = 2 para asegurar la convergencia del método, segiin Stetson (1996).

El indice J descrito en la Ecuacién 3.5, permite tomar en cuenta la correlacién entre
filtros existente en el caso de una estrella variable. Si existen distintas observaciones, pero
las variaciones en dichas observaciones son causadas meramente por errores aleatorios, esto
causara que el término d;x)d;x) tienda a cero, con lo cual J tendera a cero. Es decir que a
medida que el valor de J sea mayor, para una estrella, su contribucién al indice L sera mayor,

por lo cual su probabilidad de ser variable serd mayor.

Partiendo de la Ecuacién 3.1, se procedié a realizar el calculo de los tres indices de
Stetson Lyg, Ly; y Lgr, para los filtros disponibles en el sondeo (V, R e I). Debido a la
cobertura irregular del sondeo, existen zonas que carecen de observaciones en uno o mas
filtros, tal como puede observarse en la Figura 3.1. Tal es el caso de la zona comprendida
entre —5,5° < 4§ < —5° y o < 110°, la cual no cuenta con observaciones en las bandas R e 1
(Mateu, 2011). Por esta razén, siguiendo a Mateu (2011), seleccionamos como candidatas a
estrellas variables, aquellas que satisfagan la condicién siguiente

LVR =21 o LV] > 1 o L]g] 2 1 (38)

42



3.3. Identificacion de binarias eclipsantes

El siguiente paso en la bisqueda de binarias eclipsantes consiste en identificacién de aque-
llas variables que sean periddicas, asi como la identificacién del periodo de variacién. Para
esto, utilizamos las herramientas desarrolladas en Mateu (2011) que emplean una modifica-
cién del método de Lafler & Kinman (1965) desarrollada por Stetson (1996) y ampliada en
Mateu (2011), con el objetivo de incorporar la informacién de las series de tiempo en los

filtros disponibles en el sondeo.

3.3.1. Calculo de periodos

En el método original de Lafler & Kinman (1965), se propone un pardmetro O, calculado
como la suma de las diferencias de magnitudes en la curva de luz puesta en fase, de manera,
que cuando el periodo de prueba coincide con el periodo real de variacién la curva es suave

y theta por lo tanto es minimo. El pardmetro © es descrito por la siguiente expresion

o ZZN:“]’ (m; — mygr)?

ZNM (m; — M) ’

i==1

(3.9)

donde Ny representa el nimero de observaciones en la banda M v M denota la magnitud
promedio.

La modificacién propuesta por Stetson (1996), parte de los pesos

1
w(t, i+ 1) = ———7F— 3.10
(2,i+1) T o (3.10)
v es descrita por la siguiente expresion:
N ..
/ Ol — m.
(M) = 2@l T Dlms = mi| (3.11)

Ny, v 2
Zi w(zv v+ 1)
Finalmente, incorporando la informacién de las series de tiempo en los filtros V, R e I,

Mateu (2011) propone la modificacién siguiente

1VV‘S(V) + NRS(R) -+ N]S([)
Ny + N + N;

donde Ny, Ng y Ny representan el nimero de observaciones en los filtros V R e I respecti-

Svrr = (3.12)

vamente. De este modo, el periodo real es aquel que minimiza el pardametro Sy gy Adicional-
mente, se define el pardmetro A como el indicador de la protundidad del minimo correspon-

diente de Sy gy, mediante el cual se puede determinar si esta es significativamente mayor que
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la dispersién tipica del indice Sy gy para los diferentes perfodos de prueba, cuya expresién es
la siguiente:

Svri(P) = (Svrr)

A =
U(SVRI)

, (3.13)

donde (Syrr) y o(Svri) representan el promedio y la desviacién estdndar de la distribu-
cion Sy gy para todos los periodos de prueba.

La biisqueda de perfodos se realizd sobre las estrellas seleccionadas como variables segin
el criterio de los indices de Stetson (Stetson, 1996) y que cumplieran que, al menos en dos
filtros, las amplitudes correspondientes sean mayor a 0.2 magnitudes y que el mimero de ob-
servaciones sea mayor a 10, puesto que amplitudes menores o iguales a 0.2 magnitudes suelen
confundirse con el error fotométrico y se exige un nimero de observaciones mayor a 10 en al

menos dos filtros para poder hacer el calculo de periodos sobre una curva bien muestreada.

La buisqueda de periodos fue realizada con el método descrito en esta seccién, mediante el
uso del programa compute_period_lk_stetson.obs.v5.py desarrollado por Mateu (2011). En el
trabajo de Mateu (2011) se hace una bisqueda con periodos entre 0.2 dfas y 1 dias con una
paso constante, puesto que dicho trabajo estaba dirigido a identificar estrellas RRLyrae que
tienen un rango limitado de periodos. En nuestro caso, las binarias eclipsantes pueden tener
periodos entre 0.02 dias y varios anos (Seccién 2.2). En primer lugar, limitamos la biisqueda
a periodos entre 0.04 dias y 15 dias. La bisqueda se restringié a este rango pues al realizar
la seleccién de binarias eclipsantes sobre toda la distribucién de periodos de Duquennoy &
Mayor (1991), se observé una caida en la distribucién en 15 dias y también debido a que
para periodos mayores a 15 dias se hace dificil poseer curvas bien muestreadas. Para periodos
menores a 0.04 d, por ser tan cortos, resulta complicado observar los eclipses debido a la
duracion de estos con respecto al periodo de esos sistemas, por lo que puede ocurrir que un
sistema que sea eclipsante no sea observado como tal, el porcentaje de binarias eclipsantes
en este rango de periodos es de 98 %. Para realizar una exploracién maés eficiente, modifica~
mos el algoritmo del programa compute_period_lk_stetson.obs.v5.py para que utilizara un paso
adaptativo, con espaciamiento logaritmico. Se seleccioné un niimero total de 107 pasos entre
0.04 y 15 d, lo que corresponde a un paso porcentual de 6 x 107° %. Una vez completada la
busqueda con este paso inicial, se seleccionan los 5 mejores periodos obtenidos (aquellos para
los cuales Sy gy es minimo y A méximo), que se refinan repitiendo la bisqueda con un paso
lineal de 107° d. Finalmente, se seleccionaron los mejores tres perfodos para cada estrella,
tomando aquellos perfodos cuyo pardmetro A fuera maximo.
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El paso final consiste en la inspeccién visual de las curvas de luz puestas en fase con los
tres mejores periodos obtenidos, mediante el uso de la herramienta vinspect.py desarrollada
por Mateu (2011). En base a la inspeccién de ~ 1000 curvas de luz con valores de A > 4,
se constatd que la amplia mayoria de las curvas con A < 5 son considerablemente ruidosas
y por lo tanto resultan en un gran nimero de candidatas poco confiables. Por esta razén, la
inspeccidén se realizé 1inicamente para las 10020 estrellas para las que se obtuvo al menos un

perfodo estadisticamente significativo, con A > 5.

La seleccién de la estrellas se hizo en base a la forma de la curva de luz, tomando en
cuenta que cada tipo de sistema presenta una curva definida (Seccién 1.2.2) y, en el caso
de los sistemas WUMa, para evitar confundirlas con estrellas RRe¢ u otro tipo de estrellas
pulsantes de corto periodo, para ser clasificada como WUMa o 3 Lyrae, las amplitudes en
los diferentes filtros deben ser similares entre si, a diferencia de las variables pulsantes que

tienen amplitudes mas grandes siempre en las bandas mas azules.

3.3.2. Catalogo de binarias eclipsantes

De la identificacién visual se obtuvieron 1125 candidatas a binarias eclipsantes, consti-
tuidas por 179 EA, 60 EB v 886 EW, que corresponden a 15.9%, 5.3 %y 78.8 % del catdlogo

total respectivamente.

Las magnitudes y amplitudes para los filtros V, R e [, los periodos y el tipo de variable
se muestran en el Apéndice B. Para las 1125 candidatas, la distribucion de magnitudes se
muestra en la Figura 3.2. Puede observarse la caida de la distribucién hacia las magnitudes

limite y de saturacién del sondeo.

De la misma manera, observamos la presencia predominante de sistemas EB+EW en la
distribucién de amplitudes que se muestra en la Figura 3.3. La presencia de sistemas EB+EW
con amplitudes mayores a 0.5 magnitudes es notable, lo que es consistente con la distribucién
de amplitudes de OGLE (Fig 2.13), en la cual se muestran sistemas EB+EW con amplitudes
mayores a 0.5 magnitudes y sistemas EA con amplitudes menores a 0.5 magnitudes.

Por otra parte, puede observarse en la Figura 3.4 que los sistemas EB+EW dominan en
el rango de periodos menores a 1 dia. Notamos que el rango de perfodos mayores a un dia
es dominado por sistemas EA. Esto es consistente con las distribuciones de periodos corres-
pondientes a otros sondeos importantes como OGLE, ASAS y GCVS.
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Figura 3.2: Distribucién de magnitudes del catdlogo de binarias eclipsantes de QUEST (ne-
gro), binarias eclipsantes tipo Algol (rojo), binarias eclipsantes tipo WUMa y 3 Lyrae (azul).

400 400 400
300 300 300
200 200 ‘ 200
100 100 "! 100
H
0 5 bt 0 B “{E \ 0 i ~..0
10° 10! 10° 10! 107 101! 10" 10" 107 10" 10 10’
Amp V (mag) Amp R (mag) Amp | (mag)

Figura 3.3: Distribucién de amplitudes del catdlogo de binarias eclipsantes de QUEST (ne-
gro), binarias eclipsantes tipo Algol (rojo), binarias eclipsantes tipo WUMa y 3 Lyrae (azul).
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Figura 3.4: Distribucién de periodos del catdlogo de binarias eclipsantes de QUEST (negro),
binarias eclipsantes tipo Algol (rojo), binarias eclipsantes tipo WUMa y 3 Lyrae (azul).
En el panel de la izquierda se muestra el rango total de periodos explorado en una escala
logaritmica. El panel de la derecha muestra esta distribucién para periodos menores a 1d y
en una escala lineal.

3.4. Caracterizacion de la completitud del catalogo QUEST

de binarias eclipsantes

En esta seccidn describiremos el uso del simulador ELLISA, descrito en el Capitulo 2,
para la simulacién de una biblioteca sintética de curvas de luz de binarias eclipsantes que

reproduzca las caracteristicas del sondeo QUEST.

En primer lugar se seleccionaron al azar 307935 estrellas del catdlogo QUEST, para uti-
lizar el muestreo temporal de cada una como entrada para ELLISA. De esta forma se logra
una simulacién representativa con el muestreo temporal tipico en las 3 bandas, tomando en
cuenta la dependencia con la zona del sondeo, que es un efecto importante debido a la inho-

mogeneidad del sondeo como se mostré en la Figura 3.1.

Se utilizaron las magnitudes limite y de saturacién del sondeo QUEST resumidas en la

Tabla 3.1 y las curvas de error versus magnitud como funcién de la zona del sondeo. Estas
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curvas fueron calculadas por Mateu (2011), subdividiendo el catdlogo total en regiones de
1h de ascensién recta por 0.55 grados en declinacién, lo que permite tomar en cuenta el
efecto que tiene el cambiante nimero de observaciones por objeto en cada filtro sobre el error
fotométrico en diferentes regiones del sondeo. En la Figura 3.5, se muestra la distribucion
espacial de la simulacion. Puede observarse que el nimero de observaciones es irregular en
toda la distribucién. La biblioteca sintética se simulé suponiendo una poblacién tipo Disco
Delgado, en el caso del sondeo QUEST de Mateu et al. (2012), esto constituye una simpli-
ficacién razonable ya que el sondeo se concentra a baja latitud galactica (Jb] < 30°) donde
se espera que la poblacién este dominada por el disco delgado. Luego, se aplicaron los pro-
cedimientos descritos en las Secciones 3.2 y 3.3 para realizar sobre la biblioteca sintética la
identificacion de las estrellas variables, el cdlculo de periodos y, finalmente, la identificacion

de las binarias eclipsantes, exactamente de la misma manera que se hizo con el catdlogo real.

L]

10
al) oy

Figura 3.5: Distribucién espacial en funcién del nimero de observaciones en los filtros V
(izquierdo), R (central), I (derecho) de la biblioteca sintética

En lo que sigue analizaremos, en primer lugar, la completitud de la identificacién de varia-
bles y luego la completitud final del sondeo de binarias eclipsantes con periodos recuperados.
Se analizard la dependencia de la completitud como funcién de la magnitud aparente, la

amplitud de variacién y el periodo en ambos casos.

3.4.1. Completitud de la Identificacién de estrellas variables

Se calcularon los indices L. de Stetson correspondientes a los distintos filtros para las es-
trellas pertenecientes a la poblacién sintética de binarias eclipsantes y se observé cémo varia

la completitud en funcién de las amplitudes, magnitudes y perfodos de la poblacién sintética.
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Figura 3.6: Indices L de Stetson versus amplitud, indice Ly g versus AmpV (izquierda), indice
Lg; versus AmpR (medio), indice Lp; versus Ampl (derecha).

En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de los indices de variabilidad de Stetson versus
la amplitud en los tres filtros para la poblacién sintética de binarias eclipsantes descrita en
el capitulo anterior (Seccién 2). En puntos negros se observa la poblacién total, mientras que
los puntos verdes simbolizan aquellas estrellas que son clasificadas por el método de Stetson
como no variables, es deecir, que no satisfacen el criterio de la Ecuacién 3.8, tal como se ob-
serva delimitado por la linea roja. La nube de puntos con amplitudes mayores a 1 magnitud
se debe a los sistemas en los que al menos una componente tiene un radio mayor a 1Rg. La
otras son mayoritariamente sistemas con estrellas de secuencia principal con radios menores
(y por lo tanto, de masas menores a 1Mg). Como se observa en la figura, la mayoria (77,5 %)
de binarias cuyas amplitudes son menores a 0.2 magnitudes son clasificadas como estrellas no
variables, estas constituyen un 40 % de la muestra total. Esto ocurre ya que para amplitudes
muy similares al error fotométrico (como ejemplo de esto, el error correspondiente a 19.25
magnitudes en V para QUEST es de 0.1019 mag, como puede verse en la Figura 2.6), el
indice J de Stetson tiende a cero como se explicé en la Seccién 3.2.1, puesto que la amplitud
es interpretada por su tamafio como consistente con el error fotométrico aleatorio, lo que

hace que el valor del indice L de variabilidad de Stetson tienda a ser muy pequeiio.

Cabe notar que el 41 % de binarias con amplitudes mayores a 0.2 magnitudes son iden-
tificadas como estrellas no variables, de las cuales la amplia mayoria (86 %) corresponde a
binarias tipo EA que, debido a la cadencia temporal irregular del sondeo, pueden poseer cur-

vas pobremente muestreadas, por lo que los eclipses no pueden distinguirse claramente, con

49



lo cual los puntos que se encuentren en los lugares correspondientes a los eclipses y que no
muestren un patrén evidente pueden ser considerados como errores aleatorios, teniendo como
consecuencia que el indice J, y por lo tanto L, tiendan a cero (ver ecuaciones 3.1,3.5, Seccién
3.2.1), tal y como se muestra para amplitudes mayores a un punto en la franja alrededor de
L=0. Por este motivo pueden encontrarse binarias tipo EA cuya amplitud real sea mucho

mayor que la amplitud observada, pudiendo llegar esta tltima a ser cero.

Por esta razon, concluimos que las estrellas con amplitudes menores a 0.2 magnitudes no
pueden ser identificadas, por lo que consideramos para el andlisis a continuacidn, los objetos

de la poblacion sintética que satisfagan las siguientes condiciones:

s Amp > 0,2 mag, al menos en dos filtros

s N, > 10, al menos en dos filtros

Estos criterios fueron utilizados en la bisqueda de binarias eclipsantes sobre el catalogo
real de QUEST, como se describié en la Seccidén 3.3.1, en base a este analisis, ya que la

biblioteca sintética se utilizé como guia para optimizar los pardmetros de la bisqueda.

Completitud como funcion de la magnitud aparente

Restringiendo la poblacién con los criterios anteriores, queremos ver cémo es el comporta-
miento de la completitud en funcién de las magnitudes en los distintos filtros disponibles en
el sondeo. En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de la completitud de la identificacién de
estrellas variables versus la magnitud aparente (real) de la poblacién sintética (panel derecho)
y la distribucién de magnitudes (panel izquierdo) de toda la poblacién (negro), indicando
las estrellas que han sido identificadas como estrellas variables (azul). La distribucién de
magnitudes asumida para la simulacién de esta poblacién sintética es uniforme, tal y como
se muestra en la figura, cayendo naturalmente hacia la saturacién y limites impuestos en
cada filtro. En el panel derecho se muestra el comportamiento de la completitud en funcién
de las magnitudes en las distintas bandas con sus respectivos errores. Dicha completitud
fue calculada obteniendo el cociente entre el nimero de estrellas clasificadas como variables
(panel izquierdo histograma azul) usando este criterio y el ndmero total de estrellas de la
distribucién (panel izquierdo histograma negro). Esta medida no es més que el porcentaje de
estrellas que son correctamente clasificadas como estrellas variables. Puede notarse que hacia
la magnitud limite la completitud disminuye, tomando su menor valor en dicha magnitud.
La completitud media es 43,8 %.
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Figura 3.7: Distribucién de magnitudes en los distintos filtros (panel izquierdo), completitud
versus magnitud en los distintos filtros (panel derecho).
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Completitud como funcién de la amplitud

Recordando que en su mayoria las amplitudes de las binarias tipo EA son mucho mayores
que para las binarias EB+EW, estudiaremos dicha dependencia para estos dos grupos, la
cual se muestra en la Figura 3.8. La distribucién de amplitudes de la poblacion sintética se
muestra en la Figura 3.8 representada en color negro. Esta distribucién posee un pico en
0.5 magnitudes y una fraccién mayoritaria de estrellas con amplitudes menores a ese valor.
En color rojo y azul se muestran las distribuciones de las estrellas tipo EA y EB+EW res-
pectivamente, que han sido identificadas como variables y en magenta el total de estrellas
identificadas como variables. Nétese que para amplitudes mayores a 1 magnitud, en las cudles
tipicamente dominan las binarias tipo EA, la fraccién recuperada de éstas es pequeiia con
respecto a la fraccién de EB+EW recuperadas para este rango de amplitudes. Para amplitu-
des mayores a 3, la completitud total es del 100 %, tal y como se muestra en la figura. Esto
era de esperarse pues estrellas con amplitudes mayores poseen indices L de Stetson mayores
y su probabilidad de ser identificadas como variables es mayor, tal como se muestra en la
Figura 3.6, donde se observa que la completitud es cercana al 100 % para magnitudes por

debajo de la completitud, al igual que lo encontrado por Mateu et al. (2012).

Como punto de comparacién, podemos citar a Mateu (2011). En dicho trabajo se caracte-
riza la completitud de la busqueda de estrellas variables para estrellas RRLyrae. En particular
para las estrellas del tipo RRe, se reporta una completitud de 98 %, las cuales tienen curvas
de luz muy similares a las variables tipo EW. Haciendo una seleccién de aquellas binarias
con curvas sinusoidales, con amplitudes entre 0.4 y 0.7 magnitudes y periodos entre 0.26 y
0.405 dias caracteristicos de estrellas del tipo RRe, se obtuvo que la completitud media es de
88.2 %. Dicha seleccién se muestra en la Figura 3.9, donde se observa que la completitud es
cercana al 100 % para magnitudes por debajo de la completitud, en concordancia con la com-
pletitud de 98 % reportada por Mateu et al. (2012) para objetos més brillantes que V=18 mag.

Por otra parte, para la muestra en general, se observa que la completitud media de la iden-
tificacion de variables en este trabajo es mucho menor a la reportada por Mateu (2011). Esto
se debe en primer lugar a que la muestra sobre la cual se estd trabajando tiene amplitudes
muy pequetias (0.2 magnitudes) y muy grandes (2 magnitudes), las cuales no logran recupe-
rarse con éxito, mientras que el rango de amplitudes de las RR¢ estd muy bien delimitado
(0.4-0.7 magnitudes), rango en el cual el método de Stetson logra recuperar un porcentaje
robusto de la muestra tal como se indicé en el parrafo anterior. Por otra parte, como se dijo
anteriormente, el porcentaje de estrellas EA recuperadas es mucho menor al de EB+EW lo
que hace que la completitud total disminuya. Por ejemplo, para estrellas con amplitudes de
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Figura 3.8: Distribucién de amplitudes en los distintos filtros (panel izquierdo), completitud
versus amplitud en los distintos filtros (panel derecho).
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Figura 3.9: Distribucién de magnitudes en el filtro V para binarias EW con periodos y
amplitudes caracteristicas de estrellas RR¢ (panel izquierdo), completitud versus magnitud
en el filtro V (panel derecho).

~ 0,27 magnitudes la completitud es de 74.6 % para las tipo EB+EW y para las tipo EA
es de 27.2%, y la completitud total (incluyendo ambos tipos) es de 39.9%. Para estrellas
con amplitudes de ~ 2 magnitudes, la completitud total es de 98.8 % siendo la completitud
para las estrellas tipo EB+EW de 99.5% y para las tipo EA de 13.5 %, nétese que en este
caso la baja completitud de las estrellas tipo EA no afecta significativamente la completitud
total de estrellas de esa amplitud puesto que la fraccion de estrellas tipo EA es muy pequefia
comparada con la fraccién de estrellas EB+EW recuperadas. Finalmente, para amplitudes

de mayores a 4 magnitudes, la completitud para ambos tipos es del 100 %.

A continuacién, analizamos el comportamiento de la completitud como funcién del periodo
de la curva de luz. La Figura 3.10 muestra la distribucién de periodos para sistemas EB+EW
(azul) y EA (rojo). En el panel izquierdo en color negro se muestran la distribucién de periodos
de sistemas EB+EW (superior) y sistemas EA (inferior), y en magenta los sistemas EB+EW
(superior) y EA (inferior) que han sido identificados como variables. Nétese que la fraccién
de sistemas EA recuperada es mayor hacia periodos mas largos y menor para periodos cortos,
donde se encuentra la mayoria de sistemas EA en la poblacién sintética. Para perfodos muy
cortos (0.03 a 0.6 dias), la duracién de los eclipses de sistemas EA es muy pequeiia por lo
que es muy probable que la curva de luz no pueda ser bien muestreada, de modo que si las
observaciones no logran muestrear los picos de los eclipses en su totalidad, estas pueden con-
fundirse con ruido, con lo cual hacia este rango de periodos se hace dificil recuperar este tipo
de sistemas. Como ejemplo puede observarse en el panel inferior derecho que para P ~ 0,04
d (= 0,96 h), la completitud es de ~ 7%, y a medida que el periodo es mayor, el valor de la
completitud aumenta ya que es mds factible observar los eclipses, por ejemplo para P ~ 0,5
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d la completitud es de 32% y para 11 d es de 64 %. Por otra parte, los sistemas EB+EW,
tienen una completitud mayor, que oscila entre 69.9 % para 0.2 d y 99.5% para 0.02 d como
puede observarse en el panel superior derecho. En este caso, debido a la forma sinuosoidal de
las curvas de luz de estos sistemas, es posible identificar como variables una fraccién mayor de
sistemas con la ayuda del indice K de Stetson que como se dijo usa el conocimiento de curvas
de luz de estrellas variables con curvas de este tipo. Esto, aunado a la variacién continua de
las curvas de los sistemas EB+EW, contribuye a que la completitud de estos sistemas sea
mayor, pues en el caso de los sistemas EA, si el eclipse no es bien muestreado, la estrella

puede identificarse como no variable.
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Figura 3.10: Distribucién de periodos de binarias EB+EW (panel superior izquierdo), bina-
rias EA (panel inferior izquierdo) , completitud versus periodo de binarias EB+EW (panel
superior derecho), binarias EA (panel inferior derecho)
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3.4.2. Anadlisis de la recuperacion de periodos

En lo que sigue, analizaremos el efecto del muestreo irregular en la recuperaciéon del

periodo y su efecto en la completitud.

El muestreo temporal irregular de las observaciones puede condicionar la aparicién de
periodos espurios o alias, lo que puede traducirse en que el periodo recuperado para una
variable sea diferente del periodo real de variacién. Segin lo descrito por Lafler & Kinman

(1965), los periodos espurios IT obedecen a la siguiente relacién:

1_k 1
o P p

con P el periodo real, k un niimero racional que produce los arménicos de Py p un periodo

(3.14)

externo al muestreo que puede tomar cualquier valor, dependiendo de las condiciones segin
las que se haya hecho el sondeo. En el caso de QUEST, hay una periodicidad externa de ~ 1
d ya que una misma zona del cielo tipicamente se observé solo una vez por noche, en noches
consecutivas. Los casos de periodos espurios que resultan dentro del rango tipico de perfodos
de binarias eclipsantes son aquellos mds propensos a ser confundidos con el perfodo real y

centraremos en ellos nuestro anélisis.

3 7]
F.. (dias)

Figura 3.11: Diagrama de periodo recuperado versus periodo real de estrellas sintéticas:

Perjodos recuperados correctamente (rojo), Alias de 1+ d y 2 d (amarillo), Alias de § d y

3 d (azul), Alias de 5 dfa y 20 dfa (magenta), arménicos (naranja y verde agua).

En la Figura 3.11 se muestra un grafico del periodo recuperado versus el periodo real. Los

alias preponderantes en la muestra se observan como los loci mas poblados en este diagrama.
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A diferencia de lo reportado en Mateu (2011) para estrellas RR Lyrae, en este trabajo nota-
mos la presencia de alias de arménicos de 2 d con k£ = 1 y p =1, asf como también un locus
de suma importancia, el alias de 1/20 d (=3 h). Estos dltimos periodos espurios muestran,
en la Figura 3.11, una fraccién considerable de estrellas. Adicionalmente, se encuentran otros
periodos espurios mds comunes como lo son alias de 1/3 d y 1/2 d. En el Cuadro 3.2 se
muestran los principales alias anteriormente mencionados con sus porcentajes de ocurrencia.
Notamos como alias mas predominantes, como se muestra en la Figura 3.11, los correspon-

dientes a 1/2 d, 1 d, y los arménicos correspondientes.

Cuadro 3.2: Frecuencia de ocurrencia de los diferentes alias o periodos espurios presentes en
la muestra sintética.

Tipo k p Frecuencia(%)  Color
Alias 1-dfa 1 1 16.7 rojo
Alias 2-dfa 1 2 4.7 amarillo
Alias 3-dila 1 3 25.0 amarillo
Alias 3-difa 1 3 2.1 azul
Alias § -dia 1 % 14.2 azul
Alias ;—O-dia 1 55 11.2 magenta
Alias 20-dia. 1 20 0.05 magenta
Armoénicos -2 = % 1.8 cian

4 09 6.5 naranja

Los periodos espurios mas comunes identificados de esta manera fueron tomados en cuenta
en la inspeccién visual de las curvas de luz durante la bisqueda de binarias eclipsantes en el

catdlogo real (Seccién 3.3.2).

3.4.3. Completitud de la identificacion de binarias eclipsantes

Se calcularon los periodos de las binarias eclipsantes de la biblioteca sintética, aplicando
el procedimiento descrito en la seccién anterior sobre aquellas estrellas identificadas como
variables al inicio de este capitulo y se observé como varia la completitud en funcién de los
periodos y magnitudes en distintos rangos de amplitudes. También se estudié el comporta-

miento de la completitud como funcién de la distribucién espacial del sondeo.

En la Figura 3.12 en ¢l panel izquierdo se muestra en color negro la distribucién de mag-
nitudes correspondientes a los objetos cuyos periodos han sido recuperados. Tomando en
cuenta que el pico de la distribucién de amplitudes de la poblacién se encuentra en 0.5 mag
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y que entre 0.2 y 0.8 mag hay una gran fraccién de sistemas y, considerando ademads, que
en este rango de amplitudes es comparable con el rango de las RRLyrae para las cudles fue
disenado el método anterior, era de esperar que este rango de amplitudes domine la distri-
bucién, como se muestra en naranja para amplitudes entre 0.2 y 0.5 mag y en rojo para
amplitudes entre 0.5 y 1 mag. Por otra parte, para estrellas con amplitudes mayores a 1 mag,
se muestra una caida en la distribucién, lo cual es debido a que en este rango de amplitudes se
encuentran sistemas tipo EA, en especial aquellos sistemas con magnitudes medias cercanas
a la saturacién (al igual que cercanas al limite) son ruidosas porque se ven truncadas, lo que
impide su recuperacién. Considerando que la fraccién de sistemas con amplitudes mayores
a 1 mag (~ 10%) es mucho menor a la fraccién de sistemas con amplitudes menores proce-
demos a calcular la completitud en diferentes rangos de amplitud. En el panel derecho, se
muestra la completitud en funcién de la magnitud, para los filtros disponibles en el sondeo:
V (superior), R (central) e I (inferior). Para los tres rangos, se muestra que la completitud
disminuye monétonamente para objetos mas débiles, tal y como se muestra en los tres bines

de amplitud con el mismo cédigo de colores del panel izquierdo.

Tomando en cuenta las amplitudes y periodos tipicos de los sistemas EB, EW y EA, se
estudié la dependencia de la completitud. Dado el amplio rango de biisqueda considerado
para el presente trabajo, se realiz6 el estudio en dos partes: periodos cortos y periodos lar-
gos. Conservando el mismo codigo de colores de la Figura 3.12, se muestra en la Figura 3.13
en el panel izquierdo la distribucién de periodos recuperados menores a 1 dia para los tres
rangos de amplitud anteriormente mencionados. Considerando las fracciones de los distintos
sistemas, tal y como se mencioné durante el analisis de la distribucién de magnitudes, puede
observarse que para amplitudes mayores a 1 mag dominan la distribucién alrededor de un
dia. Esto se debe a que los sistemas EA se encuentran presentes en este rango de periodos,
siendo sistemas EA con periodos cortos pero con amplitudes tipicas de este tipo de siste-
ma. Tal y como se esperaba, hacia periodos cercanos a 0.1 dias se encuentran estrellas con
amplitudes menores a una magnitud, rango en el que dominan los sistemas EB+EW. Esto
puede verse en el panel izquierdo de la Figura 3.13, en el cual se muestra esta distribucién
en escala logaritmica para poder apreciar en detalle la bimodalidad de la distribucién. En
el panel del medio se muestra la escala lineal, en la cual se puede observar nuevamente este
comportamiento. Concluimos que para periodos mayores a 0.5 d y amplitudes mayores a 1
mag, se alcanza la completitud mas alta. Por otra parte la completitud més baja en todo este
rango de periodos es la correspondiente a magnitudes entre 0.2 y 0.5 mag como se muestra
en el panel derecho.

Para periodos mayores a 1 dia la distribucién de periodos recuperados se muestra en la
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Figura 3.12: Distribucién de magnitudes de la poblacién de binarias eclipsantes (negro), de
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rangos de amplitud
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Figura 3.14, manteniendo el cédigo de colores de las figuras anteriores. Puede observarse en
todo el rango de periodos la presencia de sistemas con amplitudes mayores a 1 magnitud,
como era de esperarse. Se observa la presencia de estrellas con amplitudes menores a 1 mag-
nitud como se muestra en la panel izquierdo, las cuales pueden corresponder a sistemas EA
con amplitudes pequetias o sistemas EB. Considerando que para perfodos mayores a un dia
no es posible poseer un buen muestreo en las curvas de luz, con lo cual no pueden observarse
los eclipses, era de esperarse que para amplitudes menores a 0.5 magnitudes la completitud
sea la més baja. Puede observarse que para amplitudes mayores a una magnitud, la com-
pletitud (panel derecho) es menor que la completitud para este mismo rango de amplitudes
para estrellas con perfodos menores, lo que se debe a la misma razén. Puede observarse un
pico en el diagrama de completitud versus periodo para sistemas con amplitudes mayores a
1 mag, el cual puede, presumiblemente, deberse a que se tienden a confundir las estrellas EA

por la aparicién de periodos espurios, asociados a la periodicidad de un dia.

Considerando que el muestreo temporal del sondeo es irregular, queremos ver cémo varia
la completitud de la bisqueda de binarias eclipsantes en las distintas regiones. En la Figura
3.15 se muestra la completitud en funcién de la distribucion espacial de QUEST. Se observa
que, en los extremos del sondeo, la completitud es la mds baja como se observa en las zonas
con declinaciones mayores a +5° y menores a -5°. En esta tltima, al ignal que para la zona
—2° <0 € 0%y 60° < a < 80% el nimero de observaciones es el menor para el sondeo
y, ademds, no se cuenta con observaciones en R e I (Mateu, 2011). Por otra parte, para la
zona —4° < 6 < —2° y a 2 70°, la completitud es mayor que en las zonas anteriores. Cabe
acotar que en esta zona el nimero de observaciones en los distintos filtros es mayor que en el
caso de la regién anterior. Finalmente, la completitud mds alta es alcanzada para la regién
1.5° <6 < 2°y 70° € o € 90°. Esta zona tiene el mayor nimero de observaciones para los
tres filtros (tipicamente > 100 observaciones por filtro). Concluimos asi que la completitud
cambia en funcién del nimero de observaciones disponibles en cada regién del sondeo, tal y
como se esperaba, pues al contar con menor nimero de observaciones, las curvas de luz de los
sistemas sobre los cuales se hace el calculo de periodos no se encuentran bien muestreadas, lo
que impide que sus perfodos sean recuperados y que, finalmente, no puedan ser correctamente

identificados como binarias eclipsantes.

3.4.4. Resumen del Analisis de la Completitud

Hemos descrito el andlisis detallado que se realizé para caracterizar la completitud de

las binarias eclipsantes en dos etapas: identificacién como estrellas variables (Sec. 3.2) e
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Figura 3.14: Distribucion de periodos mayores a un dia de la poblacién de binarias eclipsantes
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identificacién como binarias eclipsantes y recuperacién del periodo. A continuacién, hacemos
un resumen de las principales caracteristicas de la completitud del sondeo QUEST de binarias

eclipsantes:

s Encontramos que la completitud media de la identificacién de estrellas variables es
~ 50% para magnitudes V, R hasta ~ 16,5 mag, decayendo hasta ~ 20% para la
magnitud limite V, R~ 19 mag

= La completitud en la identificacién de variables para amplitudes ~ 0,25 mag es de
74.6 % para los sistemas EB+EW y de 27.2% para los sistemas EA, y la completitud
total incluyendo ambos tipos es de 39.9%. Para estrellas con amplitudes mayores a 2
magnitudes, la completitud total es de 98.8 % siendo la completitud para la estrellas
tipo EB+EW de 99.5% y para los sistemas tipo KA de 13.5%. La completitud de los
sistemas EA en este rango de amplitudes no afecta considerablemente la completitud
total pues para este rango de amplitudes la cantidad de sistemas EA es pequefia en
comparacién con el nimero de sistemas EB+EW.

» Analizando el comportamiento de la completitud como funcién del periodo, vemos
que esta es aproximadamente constante para binarias con amplitudes < 1 mag. Pa-
ra sistemas binarios con amplitudes mayores, se observa un pico situado en ~ 0,5d,

presumiblemente debido la aparicién de periodos espurios.
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Conclusiones

El presente trabajo tuvo como objetivo principal la bisqueda y caracterizacion de la
poblacién de binarias eclipsantes en el sondeo de estrellas variables a baja latitud galactica
de QUEST (Mateu et al., 2012). La biisqueda de binarias eclipsantes fue hecha siguiendo el
procedimiento descrito en Mateu (2011) y adaptado para el fin de este trabajo. Una de las
limitantes en dicha busqueda fue la recuperacion de sistemas con amplitudes muy pequeinas
(menores a 0.2 mag) y perfodos muy cortos (menores a 0.04 dias) o muy largos (mayores a
15 dias). La estimacién de la caracterizacién fue realizada sobre una poblacién sintética de
binarias eclipsantes que fue simulada por la herramienta ELLISA, que es nica en su clase,
pues a diferencia de otras herramientas encontradas en la literatura, esta simula las curvas de
luz de toda una poblacién de binarias eclipsantes. Los resultados de este trabajo se resumen

a continuacion:

a Se desarroll6 la herramienta computacional ELLISA para simular curvas de luz de una
poblacién de binarias eclipsantes, cuyas entradas son la edad de la poblacién a simular,
la metalicidad, el niimero de estrellas binarias, el tipo de poblacién galdctica, el mues-
treo temporal y las curvas de error versus magnitud. Dicho simulador puede generar
una biblioteca sintética para cualguier sondeo a partir de un conjunto arbitrario de

filtros del sistema Johnson-Cousins o HST.

a De la blsqueda de binarias eclipsantes se obtuvieron 1125 candidatas, constituidas por
179 EA, 60 EB y 886 EW, que corresponden a 15.9%, 5.3 % y 78.8 % del catalogo total
de binarias eclipsantes respectivamente. La presencia de sistemas EB4+EW con ampli-
tudes mayores a 0.5 magnitudes es notable. Los sistemas EB+EW dominan en el rango
de perifodos menores a 1 dia y el rango de periodos mayores a un dia es dominado por
sistemas EA. Todo esto es consistente con lo reportado en otros catdlogos de binarias
eclipsantes como ASAS, OGLE y GCVS, asi como con las propiedades de la poblacién

simulada.
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3.5.

66

m La completitud fue caracterizada estimando la fraccién recuperada de binarias eclip-

santes sobre la muestra sintética. Dicha completitud fue analizada en funcién de los
distintos parametros fisicos. Del estudio realizado, se concluyd que la amplitud es el
parametro que mas afecta la completitud. La completitud méds alta es alcanzada por
estrellas con amplitudes mayores a 0.5 mag y periodos menores a 1 dia, para las que
se obtuvo una completitud promedio de ~ 35%. Por otra parte, esta medida es direc-
tamente afectada por la irregularidad en el muestreo temporal del sondeo, puesto que
como se pudo observar, la completitud mas baja de la bisqueda de binarias eclipsan-
tes corresponde a las regiones con menor ntimero de observaciones. Igualmente se ob-
servo que la completitud media de la identificacién de estrellas variables es de ~ 43,8 %,
siendo esta la raiz de la completitud relativamente baja obtenida en la recuperacién de

las binarias eclipsantes

Trabajos Futuros

s Considerando la importancia de ELLISA para el estudio de poblaciones de binarias

eclipsantes para distintos fines, se espera incluir la opcidn para simular una poblacién
estelar simple de edad v metalicidad cualquiera, asi como también una poblacion estelar
compuesta con una tasa uniforme de formacién estelar entre limites de edad suminis-

trados por el usuario.

Puesto que ELLISA ha sido disenado para simular curvas de luz tipo Algol para siste-
mas con eclipses totales, se pretende extender la parametrizacién aqui propuesta para
incluir estrellas con curvas de luz tipo Algol con eclipses anulares, los cuales ocurren
cuando los radios de ambas componentes son muy diferentes y en el minimo se muestra

un eclipse plano y no un pico como es el caso de los eclipses totales.

Se pretende ampliar el rango de inclinaciones para la simulacién de curvas de luz de
estrellas tipo Algol para aquellos sistemas que no se encuentran totalmente de canto

(7 = 90°) para asi poder estudiar el efecto de la inclinacién.

Se espera poder incluir a ELLISA un simulador de curvas de velocidad de radial para
las binarias eclipsantes que sean simuladas, lo cual es de gran utilidad pues a partir de

dichas curvas es posible calibrar los métodos para la obtencién de pardmetros fisicos



como masas y radios estelares.

s Hacer un estudio de las variaciones de las propiedades de poblaciones sintéticas de bi-
narias eclipsantes para distintas edades, i.e., cémo cambian la fraccidn de estrellas de

cada tipo, distribucién de periodos, amplitudes, entre otros.
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Apéndice A
Curvas de luz

En este apéndice, se muestran las curvas de luz del catdlogo de binarias eclipsantes del
sondeo de estrellas variables de QUEST.
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