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Resumo

O intuito deste projeto é utilizar os dados do Southern Photometric Local Universe
Survey (S-PLUS) para detectar variabilidade estelar intrinseca, adicionando novos objetos
aos catélogos existentes. Atualmente, os objetos alvo sao as anas brancas (WDs) pulsantes,
fontes com periodos em torno de minutos e que se encaixam na faixa de observacgao de cerca
de 1.5 hora dos campos do S-PLUS. Estes dados sao coletados em 12 bandas fotométricas
distribuidas ao longo do espectro 6ptico. As WDs pulsantes sdo de grande interesse no
estudo de suas estruturas e importantes indicadores fenomenolégicos da evolucao estelar.

A metodologia envolve explorar a janela de oportunidades criada pela estratégia obser-
vacional do Main Survey (MS) do S-PLUS, cujas imagens sao obtidas de forma sequencial
de 3 exposicoes para cada um dos 12 filtros, resultando em 36 imagens individuais por
campo. Isso permite a analise da curva de luz de cada estrela utilizando-se Transformadas
de Fourier (TF), por meio da aplicagao de uma extensao do algoritmo de Lomb-Scargle
(LS) para observagdes em multibandas.

O S-PLUS ja observou mais de 3000 graus quadrados do céu do hemisfério Sul, sendo
que a busca por variabilidade neste projeto se dispos dos dados do internal Data Release
4 (iDR4), que contém 1302 campos localizados fora da regido do disco da Galaxia e das
Nuvens de Magalhaes. O método foi aplicado para os 1169 campos que dispunham de
apenas uma noite de observagao, um critério exigido pelo método de detecgao, resultando
na sele¢ao de 42 candidatas. Esta selecao foi entao enviada para serem observadas em modo
de série temporal pelo telescopio T80-South (T80S), que conduz a aquisicdo de imagens
para o S-PLUS. Por fim, 5 estrelas foram observadas em série temporal, sendo que dentre

essas nao houve confirmacao de variabilidade.






Abstract

This project aims to use the data from the Southern Photometric Local Universe Survey
(S-PLUS) to detect intrinsic stellar variability and add them to the existent catalogues.
Currently, the targets are the pulsating white dwarfs (WDs), sources with periods around
minutes, which are suitable to observe within the 1.5 hours window taken to collect the
images in the 12 S-PLUS photometric bands distributed along the optical spectrum for
each field. Pulsating WDs are of great interest in studying structures and important
phenomenological indicators of stellar evolution.

The methodology involves exploring the cadence created by the observational strategy
of the Main Survey (MS) of the S-PLUS, whose images are obtained on a sequence of 3
exposures for each of the 12 filters, which results in 36 individual images per field. This
allows the analysis of the light curve of each star using Fourier Transforms (TF') by applying
an extension of the Lomb-Scargle (LS) algorithm to multiband observations.

S-PLUS has already observed over 3000 square degrees of the southern hemisphere
sky, and the search for variability in this project made use of data from the internal Data
Release 4 (iDR4), which contains 1302 fields located outside the region of the Galaxy disk
and the Magellanic Clouds. The method was applied to the 1169 fields that had only one
night of observation, a criterion required by the detection method, resulting in the selection
of 42 candidates. These were then submitted to be observed in time series mode by the
T80-South telescope (T80S), which conducts image acquisition for S-PLUS. Finally, 5 stars

were observed in a time series; among them, there was no confirmation of variability.






2.1

3.1

3.2

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6
4.7

Al

A2

A3

Lista de Figuras

O sistema Javalambre de 12 filtros do S-PLUS . . . . . . . . ... . . ...

Resultado da aplicacao do método aos dados de MS da estrela DBV EC
04207-4748 . . . . . . A

Resultado da aplicacao do método aos dados de série temporal da estrela

DBV EC 04207-4748 . . . . . .« . e 20]

Resultado da aplicagdo do método aos dados de MS da estrela DAV VY Hor [33]
Diagrama H-R das estrelas candidatas a variaveis dos campos do S-PLUS

ao aplicar o método. . . . . . ... B4
Diagrama cor-cor da regiao das anas brancas do iDR4 do S-PLUS. . . . . . B7]
Foto-espectro da estrela VY Hor construido por meio dos filtros do S-PLUS.
Grafico tragado pela PC1 e PC2, vindo da aplicagao do método de PCA nas

872 estrelas do conjunto de teste . . . . . . . ... 40l
Resultados da predigao pelo SVM no conjunto de teste. . . . . . . . .. .. (40l
Grafico tracado pela PC1 e PC2, vindo da aplicacao do método de PCA nas

44 estrelas candidatas. . . . . .. ..o 4T

Resultado da aplicacao do método aos dados de MS da estrela candidata do
campo SPLUS-n13s35. . . . . . . . . . ... 531
Resultado da aplicagao do método aos dados de MS da estrela candidata do
campo SPLUS-n19s07. . . . . . . . . . . . by)
Resultado da aplicacao do método aos dados de MS de umas das estrelas

candidatas do campo SPLUS-s24s22. . . . . . . . . .. .. ... .. .... B3l



A4

A5

A6

AT

A8

Resultado da aplicacao do método aos dados de MS de umas das estrelas
candidatas do campo SPLUS-s24s22. . . . . . . . . .. .. ... ......
Resultado da aplicacao do método aos dados de série temporal da estrela
candidata do campo SPLUS-n13s35. . . . . . . . . .. .. ... ... ...
Resultado da aplicacao do método aos dados de série temporal da estrela
candidata do campo SPLUS-n19s07. . . . . . . . . . . .. ... ... ...
Resultado da aplicacao do método aos dados de série temporal de umas das
estrelas candidatas do campo SPLUS-s24s22. . . . . . . . .. .. ... ...
Resultado da aplicacao do método aos dados de série temporal de umas das

estrelas candidatas do campo SPLUS-s24822. . . . . . . . . ... ... ...



4.1
4.2
4.3

Lista de Tabelas

Nomes dos 16 campos do S-PLUS utilizados na analise preliminar . . . . .
Dados das 42 candidatas a estrelas anas brancas pulsantes . . . . . . . ..
Campos com candidatas a anas brancas pulsantes observados em série tem-

poral. . .o






Sumario

1. Introdugao aos objetos de estudo . . . . . . . . ...

2. Basededados . . . . . . ...
2.1 O S-PLUS . . . . e
2.2 Pré-processamento dos campos doiDR4 . . . . .. ..o

2.3 Mitigagao dos ruidos observacionais . . . . . . . . ... ...

3. Métodos de deteccao de variabilidade . . . . . . . . . . .. ... ... .. ....
3.1 O método de Lomb-Scargle . . . . . . .. ... .. ... .
3.2 Lomb-Scargle em curvas normalizadas . . . . . . .. .. .. ... ... ...
3.3 Lomb-Scargle multibanda . . . . . ... ... ... L

3.4 Lomb-Scargle em séries temporais . . . . . . . . .. ..

4. Selecao e analise de candidatas a anas brancas pulsantes . . . . . . . . ... ..
4.1 Pré-analise e determinagao de critérios de selecao . . . . . . . . .. .. ..
4.2 Separacao das candidatas dos campos doiDR4 . . . . . . . ... ...
4.3 Selecao de alvos com prioridade nas observagoes em série temporal . . . . .

4.3.1 Separacao de estrelas DAs e DBs por meio de ML: métodos PCA e

4.4 Resultados das observacoes das candidatas em série temporal . . . . . . . .



Apéndice

A. Resultados do método aplicado nos dados de MS e série temporal fotométricos das

candidatas a anas brancas pulsantes observadas . . . . . . . . ... ... ....

49



Capitulo 1

Introducao aos objetos de estudo

Estrelas variaveis estao entre os objetos mais importantes para a Astronomia, sendo
utilizadas como velas padrao para determinacgao de distancias maiores que as possiveis de
medir com o método de paralaxe, além de serem cruciais para se entender a evolucao das
estrelas.

A variabilidade estelar esta relacionada com a variacao de brilho das estrelas, que
pode ser gerada por razoes intrinsecas ou fatores externos. As causas intrinsecas envolvem
varios fendmenos, como instabilidades no seu ntcleo ou mesmo a nao uniformidade da
superficie estelar, que pode conter manchas mais quentes ou frias que geram oscilagoes
na luminosidade. Ja a variabilidade devido a fenémenos externos pode ser causada, por
exemplo, pela passagem de uma estrela na linha de visada de sua companheira em sistemas
estelares multiplos (ou mais dificilmente visiveis, passagens de planeta em frente de sua
hospedeira), o que gera a variagdo do brilho do sistema.

Ha muitos tipos de estrelas variaveis e diversas formas de classificd-las. Contudo, os
objetos alvo deste projeto sao as anas brancas pulsantes, embora também seja possivel
detectar eventualmente outros tipos de variaveis. Estes objetos sao de grande interesse no
estudo de suas estruturas, ja que podem fornecer pistas importantes sobre a evolucao das
estrelas progenitoras durante a fase de sequéncia principal ou fases posteriores, ja entrando
no final da sua vida ativa. Sao classificados de acordo com sua composi¢gao atmosférica e
temperatura superficial, como, por exemplo, as DBVs, que possuem atmosferas ricas em
hélio, e temperaturas da ordem de 25000K (Fontaine e Brassard, |2008)).

Apesar de anas brancas serem objetos bastante comuns dado que a maior parte das
estrelas terminam sua evolu¢ao como um objeto dessa classe, WDs pulsantes sao alvos

dificeis de se encontrar. Isso se da devido a sua baixa luminosidade e por terem, em geral,
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variabilidade de baixa amplitude, o que faz com que apenas algumas centenas delas sejam
atualmente conhecidas.

Duas estrelas anas brancas pulsantes da literatura sao importantes de mencionar nesse
projeto. A estrela VY Hor, também conhecida como BPM 31594, foi classificada como
uma ana branca variavel por McGraw| (1976)). A estrela pertence a classe ZZ Ceti e ¢ uma
ana branca DA, cuja atmosfera é dominada pela presenca de Hidrogénio. De acordo com
Odonoghue (1986), possui frequéncias altamente estaveis com uma pulsagdo dominante
com periodo de 617s. Ja a estrela EC 04207-4748 é uma pulsante DB (= DBV ou V777
Her), que possui amplas linhas de absor¢ao de He I, conforme relatado por [Kilkenny et al.
(2009). Os picos desta estrela flutuam em amplitude e forma, sugerindo que a estrela é
multi-peridédica, com um periodo dominante de 7 a 8 minutos.

Uma caracteristica semelhante nos tipos de anas brancas pulsantes esta na condic¢ao
em que a instabilidade ocorre. Devido a recombinacao de elétrons com os nicleos atomi-
cos, ao atingir uma certa temperatura, a atmosfera torna-se opaca a passagem de radiacao
produzida nas camadas interiores, criando o efeito de pulsagao. Dependendo da compo-
sicao da atmosfera, esta temperatura estara em torno de um valor especifico, sendo em
torno de 120000K para DOVs (anas brancas pulsantes quentes com atmosferas mostrando
tragos de Oxigénio e Nitrogénio), 25000K para DBVs e 12000 para DAVs; (Corsico et al.
(2019)). Devido a essa caracteristica bastante marcante, estes objetos sdo encontrados em
regioes bem especificas de um diagrama cor-luminosidade, oferecendo a possibilidade de

uma selecao de candidatas dentro de uma amostra para testar a presenca de variabilidade.



Capitulo 2

Base de dados

Neste capitulo serao abordados de forma mais detalhada os dados utilizados neste
projeto, conforme explorado na Segao o levantamento do S-PLUS, como foi feito o
pré-processamento destes dados na Segao [2.2] e como foi executada a mitigagao dos ruidos

observacionais na Segao [2.3

2.1 O S-PLUS

O S-PLUS é uma colaboracao internacional de 8 paises, liderada pela Universidade de
Sao Paulo e composta também pelo Observatério Nacional, Universidade Federal de Santa
Catarina, Universidade Federal de Sergipe e Universidade de La Serena. O telescopio T80S
utilizado no projeto é do tipo Ritchey-Chretien Cassegrain, com um espelho priméario de
86 cm e esta localizado no Observatério Interamericano de Cerro Tololo, Chile. E equipado
com uma camera de grande abertura (T80SCam) cujo detector possui 9200x9200 pixels
com escala de placa de 0.55 arcsec/pixel e um campo de 1.4x1.4 graus (aproximadamente
2 graus quadrados de drea). O detector é resfriado a -117.5°C e mantido a pressao < 1073
torr para reduzir o ruido eletrénico do equipamento (Mendes de Oliveira et al.; [2019)).

O sistema optico é constituido de 12 filtros, como mostrado na Figura sendo 5
bandas largas semelhantes as do Sloan Digital Sky Survey (SDSS, [York et al. (2000))
ugriz, e 7 estreitas, J0378, J0395, J0410, J0430, JO515, JO660, JO861, que fazem parte do
sistema Javalambre (Cenarro et al.l 2019)), estrategicamente localizadas nas janelas das
linhas estelares |OII], Ca H+K, Hd, banda G, tripleto Mgb , Ha e tripleto de Ca, respecti-
vamente (Marin-Franch et al., 2012). A estratégia de observagao consiste de 3 observagoes

subsequentes em cada filtro para cada campo apontado, o que cria uma cadéncia de 3
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apontamentos para cada filtro num total de 36 durante um periodo de 1.5 horas. O ma-

peamento do S-PLUS jéa observou mais de 3000 graus quadrados do céu do hemisfério Sul

atualmente.
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Figura 2.1: O sistema Javalambre de 12 filtros. Diferentes filtros sdo coloridos de acordo com os rétulos

mostrados na legenda a direita. Créditos: Mendes de Oliveira et al.| (2019).

2.2 Pré-processamento dos campos do iDR4

Os campos a serem utilizados neste projeto foram reduzidos utilizando a pipeline jype

versao 0.9.9 desenvolvida pelo projeto J-PLUS (Cristobal-Hornillos et al., [2014). Cada

imagem individual é corrigida para o viés, campo plano e padrao de interferéncia (para o
caso da banda z). As imagens reduzidas sdo entdo aplicados o software SCAMP (Bertin
2006) e SExtractor (Bertin e Arnouts, [1996]) para obtencao da astrometria e da fotometria,

respectivamente.

Para atingir os objetivos definidos para o S-PLUS Main Survey (MS), as imagens

individuais de cada filtro sao entao combinadas usando o software SWarp (Bertin et al.
2002) para melhorar o sinal-ruido das detecgoes, que consistem em média de 20 mil a
500 mil objetos, dependendo da regiao do céu observada. A fotometria extraida com o

SExtractor dessas imagens finais é que compoe os dados que fazem parte do MS iDRA4.
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No entanto, na busca por variabilidade utilizam-se as imagens individuais para evitar a
perda da resolucao temporal que a combinacao impoe. Para tal, os catédlogos fotométricos
produzidos logo ap6s o processo de redugao sao obtidos, e que, obviamente, nao atingem
a mesma profundidade que os dados do MS. Por razoes logisticas, estes dados ainda nao
sao diretamente acessiveis pelo publico, mas podem ser obtidos mediante requisicao e
justificativa ao comité cientifico do projeto S-PLUS

Como a profundidade das observagoes é um fator importante para a deteccao de um
sinal de variabilidade, aplicam-se algumas restrigoes para selecionar a amostra a ser tes-
tada, selecionando apenas detecgdes com probabilidade de ser estrela (PROB_STAR do
SExtractor) maior que 90% e limita-se a magnitudes 12 < r < 20 (para evitar estrelas
saturadas e as muito fracas). Além disso, sao utilizadas apenas estrelas com flag fotomé-
trica igual a 0 para evitar fontes com problemas espturios ou contaminagao por vizinhos.
Ja o uso de r < 20 é uma condicao necesséaria para garantir que as estrelas nas imagens
individuais terao sinal-ruido maior que 10 pelo menos para as bandas mais vermelhas de

modo que uma possivel variabilidade nao seja diluida no ruido.

2.3 Mitigacao dos ruidos observacionais

Para que a variabilidade estelar seja isolada, é necessario mensurar todas as formas
de ruido a que as observacgoes estao sujeitas. Isto vai desde efeitos causados pela atmos-
fera terrestre, ruido de leitura da cAmera e/ou eventuais problemas do equipamento, cuja
magnitude varia entre observacoes distintas. Para mitigar as variagoes observacionais, a
partir da fotometria obtida para cada observacao individual, constréi-se uma “estrela de
referéncia” (EdR), cuja propriedade fundamental requerida é possuir fluxo constante i.e
nao ser afetada por variabilidade intrinseca ou extrinseca.

No modo cléssico de determinacao de variabilidade estelar, uma EdR é definida a partir
da utilizacao do fluxo médio de estrelas de campo que se sabe nao serem variaveis. No
entanto, para os propoésitos desse projeto, isto nao é pratico, ji que objetiva-se testar
milhares de estrelas a cada iteracao. Desse modo, opta-se por utilizar o fluxo médio
das estrelas presentes em cada observacao. No entanto, nota-se que estrelas mais fracas e,

consequentemente, com mais ruido, sao mais abundantes e afetam a determinacao da EdR.

L através do e-mail: splus@iag.usp.br
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Sendo assim, sao selecionadas apenas estrelas que tenham magnitude 14 < rSDSS < 18,
bem como aquelas cuja raiz quadratica média (rms) para todas as observagoes esteja dentro
dos 10% mais baixos entre todas as estrelas de um campo em particular. Desse modo,
pode-se garantir que a estrela de referéncia nao sera dominada por uma eventual variavel
brilhante nem por ruido das estrelas mais fracas da amostra, ou mesmo por efeitos espiirios
ligados a fatores externos.

Em seguida, o fluxo de cada estrela j da observagao i é dividido pela EdR, de modo que
variacoes no fluxo global da imagem devido a efeitos atmosféricos ou instrumentais possam
ser mitigados. A partir da combinagao desse processo para todas as observagoes de um
determinado campo, obtém-se uma curva de luz (CL) para cada estrela, cujas observacoes
sao o resultado desta divisao. O fluxo dessa estrela nao é calibrado, mas para verificagao
de possiveis variacoes, é perfeitamente aplicavel. Caso a calibracao seja requisitada, os
dados do MS para a mesma estrela podem ser utilizados para a determinacao do zero point
necessario.

Como o campo é composto por 3 observagoes sequenciais para cada filtro, esta CL
possui uma amostragem temporal total de 36 pontos distribuidos de forma nao homogénea
em uma janela de aproximadamente 1.5 horas. A esta aplica-se abordagens diferentes,
descritas nas Secoes e 3.3} que possuem pontos fortes e fracos na detectabilidade de

variabilidade.
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Métodos de deteccao de variabilidade

O método de Lomb-Scargle sera descrito na Secao (3.1, enquanto que suas aplicacoes

para este projeto sao melhor abordadas nas Secoes [3.2] 3.3 ¢ B.4]

3.1 O método de Lomb-Scargle

A técnica de Lomb-Scargle (LS; |VanderPlas e Ivezi¢ 2015;VanderPlas 2018|) ¢ ampla-
mente utilizada na analise de séries temporais para deteccao de periodicidade, especial-
mente desenhado para ser aplicado em dados nao homogéneos em tempo. O método foi
desenvolvido por Lomb| (1976)) e estendido por [Scargle| (1982).

Esse método estima a probabilidade de uma série de dados conter uma componente
senoidal, identificando a frequéncia e a amplitude da possivel oscilacao. Assim, o processo
envolve o ajuste de fungoes senoidais a pontos de dados desiguais e a criaggo de um
espectro de poténcia. Esse espectro ajuda a identificar picos de frequéncia que indicam

periodicidades potenciais nos dados.

3.2 Lomb-Scargle em curvas normalizadas

Nessa analise, a CL é normalizada a 0 para cada filtro, de modo que qualquer variabi-
lidade estara limitada ao periodo dentro da cadéncia de bandas individuais. A esta curva
aplica-se o método de LS. Muito embora detectével, devido ao fato das observagoes de
cada filtro serem normalizadas a 0, também foi estimado que, dependendo da fase, nao
sera possivel determinar o periodo com precisao, isso porque se perde um pouco a resolu-
¢ao da amplitude e também do periodo ao normalizar a CL, de modo que o ferramental

desenhado é apropriado para detectabilidade, mas nao necessariamente para determinacao
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do periodo.

Ao final do procedimento sao obtidos a CL normalizada, um periodograma e um dia-
grama de fases, mostrados na coluna da esquerda da Figura [3.1] resultado da aplicagao do
método na estrela ana branca pulsante DBV EC 04207-4748, ja mencionada anteriormente
na Secao [1} O painel superior a esquerda na Figura mostra a CL normalizada, a qual é
aplicado o método LS visando a obten¢ao de um periodograma que retorna a probabilidade
da existéncia de um sinal, mostrado no painel esquerdo central.

Vé-se que o método indica a presenga de um sinal com periodo de aproximadamente 440
segundos com um pico > 0.70. No painel inferior esquerdo é mostrado o diagrama de fases
correspondente ao periodo do maior pico identificado no periodograma junto com os pontos
da curva de luz da estrela para visualizacao. Isso porque o método de LS generalizado para
multiplos comprimentos de onda tem como uma de suas saidas do programa os modelos
usados para cada banda fotométrica. Com isso, é possivel obter os valores médios para
produzir uma curva normalizada e colocar os dados em fase.

Na Figura é possivel notar que nao sao mostrados todos os filtros. Isto é devido
a remocao dos filtros azuis e do Ha, que por terem tempos de exposi¢ao maiores, aca-
bam introduzindo dificuldades na deteccao de sinais em periodos menores que 10 minutos.
Além disso, os filtros azuis s@o os mais ruidosos, de forma que contribuem como fontes de

incertezas grandes.

3.3 Lomb-Scargle multibanda

Na mesma direcao, aplica-se o método LS multibanda, que pode ser descrito matema-

ticamente pela Equacgao |3.1]

Mpase
yr(t|w, 0) =00 + Z [02n—1 sin(nwt) + O, cos(nwt)] +
n=1
Myand (31)
o + Z [95’:3_1 sin(nwt) + 65 cos(nwt)]
n=1
A caracteristica fundamental deste modelo, que é melhor explicada em [VanderPlas e
Ivezic (2015), é que todas as bandas fotométricas do levantamento compartilham os mesmos

parametros base #, mas seus deslocamentos individuais, ou seja, os 6(k), sdo determinados

de forma independente para cada uma delas.
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Figura 3.1: Topo & esquerda: Curva de luz normalizada para as 8 bandas do S-PLUS colorido segundo
a legenda. Linha pontilhada vermelha corresponde ao rms da distribuicao dos pontos. Meio & esquerda:
Periodograma utilizando o método Lomb-Scargle aplicado & CL normalizada. Topo a direita: Curva de
luz com as magnitudes em sistema arbitrario das 8 bandas do S-PLUS. Meio a direita: Periodograma uti-
lizando o método Lomb-Scargle multibanda. Painéis inferiores: Diagramas de fase para a LC normalizada
(esquerda) e multibanda (direita) junto com os pontos da curva de luz da estrela colocados em fase. A
estrela é EC 04207-4748, referenciada anteriormente.

Assim, a metodologia ¢é ligeiramente diferente do descrito na Secao [3.2] j& que recebe
como entrada a fotometria em magnitudes em lugar da curva de luz normalizada. Para
isso, coloca-se os fluxos medidos na CL em um sistema fotométrico arbitrario, somando
16 ao valor —2.5 x log(C'L) obtido apos a calibragao feita com a estrela de referéncia, de
modo que obtemos valores aproximadamente realisticos, embora nao calibrados em nenhum
sistema mais conhecido, como AB ou Vega.

Essa curva de luz, mostrada pelo painel do topo a direita na Figura [3.1], com bandas
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e tempos de exposigao distintos, é utilizada na aplicacao do método multibanda e um
periodograma semelhante ao obtido para a CL normalizada é encontrado. O periodograma
obtido é mostrado pelo painel central & direita na Figura [3.1] e mostra dois picos, sendo o
mais proeminente centrado em 428 segundos, e o segundo em 642 segundos. Nota-se que
em ambos os casos de aplicacao a deteccao da variabilidade é possivel e concordante com

o periodo catalogado.

3.4 Lomb-Scargle em séries temporais

Uma forma de avaliar a confiabilidade nos resultados obtidos pelo método LS é por meio
da aplicacao deste para os dados de série temporal. Para isso, sao obtidas observagoes deste
tipo através de tempo de Target of Opportunity (ToO) do telescopio T80S (o mesmo do
MS), cuja estratégia foi desenhada para a observacao de variabilidade. Constituida de 80
observagoes de 60 segundos no filtro gSDSS, estes dados sao capazes de proporcionar os
requisitos necessarios para inferéncia da qualidade dos resultados do método aplicado ao
MS. A Figura mostra o resultado desse processo na estrela EC 04207-4748, reiterando

os sinais obtidos dos dados nao-homogeneamente espacados do MS.
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Figura 3.2: Saida do programa para os dados de série temporal. Magnitude na banda gSDSS por tempo,
normalizada e ndo normalizada (painel superior). LS aplicado nos dados e detectando alto sinal em 452
segundos (painel central). Diagramas de fase com as senoides do maior pico obtido no espectro de poténcias
dos periodogramas, colocado junto dos valores dos pontos da curva de luz da estrela (painel inferior). No
diagrama de fase da esquerda h& um deslocamento de fase pois o periodo que foi estimado para a senoide
nao coincide com o periodo da observagao, tal qual uma diferenga pequena no periodo afeta a sintonia das
fases. A estrela é EC 04207-4748, referenciada anteriormente.
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Capitulo

Selecao e analise de candidatas a anas brancas

pulsantes

Todo o processo de anélise feito neste projeto, como a analise preliminar para determi-
nacao de critérios de selecao das candidatas (Secao , a separacao das candidatas dos
campos do iDR4 do S-PLUS (Segao , a selecao de alvos com prioridade nas observa-
¢oes em série temporal (Segao e o resultados das observacoes das candidatas em série

temporal (Secao [4.4]) sera abordado neste capitulo.

4.1 Pré-analise e determinacao de critérios de selecao

Foram utilizados 16 campos para uma analise preliminar, cuja escolha foi feita por
conveniéncia. Dois deles contém as anas brancas pulsantes conhecidas mencionadas no
Capitulo[I], que sao importantes para testar a confiabilidade do c6digo, e os outros 14 foram
escolhidos devido a possibilidade de alocar o tempo de ToO de acordo com a conveniéncia
do uso do tempo do telescopio para obter dados de série temporal. Os 16 campos usados

neste trabalho estao listados na Tabela .11

Tabela 4.1 - Nomes dos 16 campos do S-PLUS com dados de MS e follow-up utilizados na analise

preliminar da confiabilidade do programa.

Campos do S-PLUS:

STRIPES82-0100

SPLUS-n19s29

SPLUS-s37s34

SPLUS-s35s36

SPLUS-s45s31

SPLUS-s46s02

SPLUS-s35s30

SPLUS-s39s30

SPLUS-s37s35

SPLUS-s46s21

HYDRA-0119

HYDRA-0014

HYDRA-0044

HYDRA-0021

HYDRA-0144

HYDRA-0031
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Aplicando o método nos 16 campos selecionados, anélises foram realizadas tanto nos
dados MS do S-PLUS quanto nas séries temporais do ToO, para cada estrela de cada

campo. A partir dai, foram estabelecidos alguns critérios:

e as candidatas devem apresentar sinal na poténcia do LS maior que 0.65 no MS

multibanda;

e amplitude da variacao em algum ponto da curva de luz deve ser maior que 0,03

magnitudes no MS multibanda;

e periodos devem ser maiores que 200 segundos para evitar falsos positivos devido a

troca dos filtros.

Nota-se que nao ha a utilizacao dos dados normalizados nos critérios de selecao. Isso se
dé pelo fato da normalizacao dos valores incrementar incertezas e nao melhorar a anélise
pelo LS em comparagao a entrada dos dados de magnitudes multibanda diretamente. Ja
o valor de amplitude minimo é necessario para que a amplitude esteja acima do ruido das
observagoes, estimado ser de cerca de <0,03 magnitudes. Logo, vé-se que ha um limite
minimo na amplitude para o qual o método consegue detectar algum tipo de variacao, de
forma que sinais menores que este valor estao misturados com sinais espurios que nao sao
confiaveis. J4 a troca de filtros do S-PLUS pode afetar a deteccao de variaveis de periodos
menores que 200 segundos, casos estes que sao descartados.

Assim, nessa pré-analise, foi feito um processo de avaliagdo do método e de suas restri-
¢oes. Foi considerado que a partir desses critérios impostos, consegue-se separar em grande
parte as mais provaveis candidatas a variaveis dos dados que contém muitos sinais espturios
que podem gerar falsos positivos.

Da analise desses 16 campos, ao separar a regiao das anas brancas em um diagrama H-
R, s6 foram obtidas as duas anas brancas pulsantes conhecidas como candidatas, as quais
passaram pelos critérios indicativos de variabilidade, sendo possivel ver que as mesmas
cumprem os limites impostos ao visualizar as Figuras da DBV e da DAV. Os
periodogramas obtidos para a DAV VY Hor sao mostrados pelos painéis centrais da Figura
[1.1] sendo que no LS multibanda (& direita), apresenta um pico em torno de 0.7 em 615

segundos, concordante com o periodo catalogado.
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Figura 4.1: Curvas de luz, periodogramas e diagramas de fase obtidos para os dados de MS do S-PLUS
da estrela and branca pulsante (DAV) conhecida como VY Hor.

4.2 Separacao das candidatas dos campos do iDR4

Com a andlise preliminar apresentada na Secao [4.1], foi possivel definir critérios para
a selecao de candidatas a variaveis, e assim, criar uma tabela de possiveis anas brancas
pulsantes. Para isso, dispoe-se dos dados do iDR4 do S-PLUS disponiveis para a analise
até o momento, que contém 1302 campos fora da regiao do disco da galaxia e das Nuvens
de Magalhaes, e 1169 observados apenas uma noite, tal que o método foi aplicado para
esses campos, resultando no total de 67.921 candidatas a estrelas variaveis.

Assim, a selecao das candidatas a anas brancas pulsantes foi feita considerando um

diagrama H-R, mostrado na Figura [1.2] oriundo do match das 67.921 estrelas candidatas
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dos campos do iDR4 do S-PLUS com o Ezternal Data Release 3 (EDR3) do GAIA

Collaboration et al. 2021)). Utilizou-se um raio de 10 arco-segundos devido a estas anas

brancas estarem a distancias relativamente pequenas e, por consequéncia, possuirem mo-
vimentos proprios grandes. Com isso, foram obtidas paralaxes e erros de paralaxe para
a amostra. Um corte no erro de paralaxe de < 0,2 foi aplicado as fontes resultantes, no

intuito de evitar a perda de precisao da paralaxe, de acordo com o estudo de

(2018)), resultando em 60132 fontes.

Diagrama HR com as estrelas candidatas a variaveis

-14
12 * Estrelas candidatas a variaveis
1o . " * Estrelas na regifo das ands brancas candidatas a varidveis

g_0-5*ogl0(1/(parallax*0.001))+5
[ TR S O B
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Figura 4.2: Diagrama H-R das candidatas a varidveis dos campos do S-PLUS ao aplicar o método. A
regiao com as estrelas candidatas a anas brancas pulsantes esta destacada em verde, correspondendo a 44
estrelas.

Com isso, sao selecionadas as estrelas que estao na regiao das anas brancas, resultando
em 42 candidatas mostradas na Tabela [£.2] sendo que duas das 44 estrelas na regido sdo
as anas brancas pulsantes conhecidas DAV VY Hor e DBV EC 04207-4748 referenciadas
anteriormente e nao compoem a amostra final. Ja as outras estrelas sao apenas indicadas
como anas brancas ou candidatas a anas brancas pelo GAIA, sem nenhuma informacao
sobre sua variabilidade.

Essas estrelas foram colocadas como alvos no pedido de tempo feito ao telescopio T80S,
pois com as observagoes dos campos do S-PLUS que contém essas estrelas classificadas

como candidatas em série temporal, obtém-se curvas de luz mais precisas para a determi-
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nacao de variabilidade e estabelecer se o sinal encontrado através do MS é verdadeiro ou

um falso positivo.

Tabela 4.2 - Dados das 42 candidatas a estrelas anas brancas pulsantes: o campo do S-PLUS em que se
encontra, o valor de ascensao reta (RA) e declinacdo (DEC) da estrela, o maior pico com o LS multibanda

detectado para essa estrela, o periodo de pulsagao em segundos associado a essa estrela no maior pico LS

detectado, e a maior amplitudes de variacao de magnitude que essa estrela possui.

Campo do | RA DEC Maior  pico | Periodo  no | Maior ampli-
S-PLUS (deg) (deg) LS no multi- | maior  pico | tude de vari-
banda LS (s) agao (mag)
SPLUS-s26s11 16,41 -34,04 0,70 375,29 0,20
HYDRA-0093 163,10 -34,97 0,66 486,96 0,24
SPLUS-n13s11 164,72 -15,67 0,67 268,90 0,16
SPLUS-n19s07 173,57 -23,62 0,75 596,93 0,15
SPLUS-n13s35 197,62 -15,66 0,68 780,46 0,11
HYDRA-0129 150,02 -41,30 0,66 366,36 0,01
STRIPES2-0123 | 326,55 -1,11 0,73 220,46 0,24
SPLUS-s24s33 49,96 -31,54 0,65 419,71 0,11
SPLUS-s41s28 60,76 -52,69 0,75 431,05 0,39
STRIPES2-0105 | 313,34 -1,29 0,69 319,24 0,09
SPLUS-n19s22 195,91 -23,84 0,66 536,69 0,17
SPLUS-s22s15 21,23 -28,93 0,68 240,26 0,99
SPLUS-s44s30 71,10 -57,53 0,67 247,18 0,24
SPLUS-s27s10 14,03 -34,66 0,73 374,03 0,18
STRIPE82-0060 | 41,51 0,43 0,71 684,76 0,08
SPLUS-s29s45 74,43 -37,07 0,78 791,52 0,33
SPLUS-n11s32 193,86 -12,84 0,74 4 278,63 0,18
SPLUS-s36s17 31,69 -46,83 0,67 534,76 0,24
HYDRA-0017 159,27 -23,66 0,73 924,15 0,12
SPLUS-s27s38 60,15 -35,27 0,67 377,51 0,48
SPLUS-s31s29 48,33 -39,86 0,67 730,68 0,33
SPLUS-n19s09 176,70 -23,70 0,72 268,90 0,04
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Campo do | RA DEC Maior  pico | Periodo  no | Maior ampli-
S-PLUS (deg) (deg) LS no multi- | maior  pico | tude de vari-
banda LS (s) acao (mag)
SPLUS-s23s42 | 347,91 |-29.22 | 0,68 970,03 0,19
HYDRA-0089 | 155,20 |-35,39 | 0,76 206,98 0,22
SPLUS-n02n20 177,14 1,48 0,80 1 784,04 0,11
STRIPES82-0004 | 1,29 0,64 0,67 301,98 0,27
SPLUS-s41s29 62,50 -53,10 0,66 505,71 0,19
SPLUS-s02s23 355,22 -1,31 0,67 1 000,75 0,21
SPLUS-s24s22 32,34 -30,60 0,67 633,31 0,21
SPLUS-s24s22 32,82 -30,44 0,69 502,86 0,07
HYDRA-0155 156,87 -46,16 0,73 680,59 0,12
HYDRA-0136 164,32 -41,32 0,71 478,62 0,19
SPLUS-s29s37 60,74 -37,64 0,71 225,81 0,31
STRIPES82-0007 | 4,23 -0,93 0,69 289,64 0,10
SPLUS-n13s15 170,38 -15,66 0,74 287,41 0,17
SPLUS-n18s01 150,52 -23,42 0,66 482,23 0,10
STRIPES82-0093 | 305,05 -0,09 0,69 2 652,68 0,12
SPLUS-s37s36 70,53 -48,01 0,66 322,93 0,43
SPLUS-n11s36 | 198,89 -14,08 0,67 3 204,47 1,42
HYDRA-0070 153,92 -31,99 0,70 219,06 0,21
SPLUS-n18s32 195,71 -22,70 0,67 255,52 0,18
SPLUS-n03s18 173,33 -2,58 0,73 1 339,92 0,08

4.3 Selecao de alvos com prioridade nas observacoes em série temporal

As observagoes em série temporal das estrelas candidatas a anas brancas pulsantes de-

pendem do tempo disponivel no telescopio T80S e da priorizagao de campos alvos. Assim,

foi estabelecida a necessidade de encontrar métodos ou critérios que possam melhor seleci-

onar dentre as 42 candidatas as estrelas a serem priorizadas. Logo, avalia¢oes sobre quais
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seriam as melhores candidatas foram executadas.

Estrelas que possuiam sinal indicativo de variabilidade minimo impostos tanto no pe-
riodograma do LS normalizado quanto no multibanda foram colocadas como alvos prio-
ritarios. Além dessas, estrelas proximas & regiao de estrelas anas brancas pulsantes da
literatura num diagrama cor-cor, como mostrado na Figura também foram colocadas

como prioritarias no que concerne a sua observacao.

Diagrama de cor da regiao das anas brancas do iDR4 do 5-PLUS
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Figura 4.3: Diagrama cor-cor da regiao das anas brancas do iDR4 do S-PLUS. Os indices ‘0’ nas bandas

dos filtros indicam que as observagoes foram corrigidas de extingao.

Os foto-espectros dessas estrelas (por exemplo o da estrela VY Hor mostrado na Figura
[1.4), construidos por meio dos filtros do S-PLUS pela ferramenta de [Cardoso| (2022), foram
colocados como forma de selecao por meio da associagao com os espectros de anas brancas,
e caso disponiveis para algumas dessas estrelas, a visualizacao dos proprios espectros do
SDSS.

Houve também a ideia de criar uma anéalise de componentes principais (PCA) junto
com o uso de aprendizado de méaquina (ML), como a aplicagdo de maquina de vetores de
suporte (SVM), para localizar a faixa de instabilidade de anas brancas em diagramas de
cor, e assim, aumentar a precisao na selecao das estrelas candidatas. Para isso, supde-

se que certas cores podem ser utilizadas para indicar a gravidade superficial (log g) e
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Figura 4.4: Foto-espectro da estrela VY Hor construido por meio dos filtros do S-PLUS.

a temperatura efetiva (Teff), isso é feito pela associagdo com certas linhas especificas dos
espectros das anas brancas, como as do Balmer Jump. Na Secao[4.3.1]serd melhor explicada

a aplicagao desses métodos e a mudanca no uso dessa analise.

4.3.1 Separacao de estrelas DAs e DBs por meio de ML: métodos PCA e SVM

A PCA é uma técnica que identifica as principais dire¢oes de variabilidade nos dados e
as representa por meio de componentes principais (PCs), que sdo combinagoes lineares das
variaveis originais, isso permite reduzir a complexidade, identificar as principais fontes de
variacao e auxiliar na interpretagao ou visualizagao dos dados. J4 o SVM é um algoritmo
de aprendizado de méquina supervisionado que pode ser usado tanto para classificacao
quanto para regressao.

Como a faixa de instabilidade em anas brancas refere-se a uma regiao especifica no
diagrama H-R, onde ocorrem pulsos de instabilidade térmica em anas brancas, o intuito
inicial dessa analise seria poder identificar regides nos diagramas de cor onde essas estrelas
pulsantes poderiam estar localizadas. Porém, nao se possui o controle em como sao feitas
as combinagoes lineares das componentes principais na analise feita pelo PCA sobre a

melhor forma de caracterizar os objetos, tal que a tentativa de classificacao que foi feita
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utilizando as cores de anas brancas pulsantes ja conhecidas que estao no S-PLUS no intuito
de separar a faixa de instabilidade pode na verdade estar separando esses objetos no plano
por outras caracteristicas, como a temperatura.

Assim, as analises por meio de ML para encontrar a faixa de instabilidade foram coloca-
das de lado e decidiu-se por usar o PCA e o SVM como métodos de separacao e classificagao
de anas brancas com atmosferas de hidrogénio, as DAs, das de atmosferas de hélio, as DBs,
pois as de segundo tipo sao mais raras e objetos bastante interessantes de se estudar, sendo
assim também priorizadas para o encontro de objetos definidos como candidatos a DBs
pulsantes.

Para obter uma forma de separar e classificar as 42 estrelas candidatas a anas brancas
pulsantes em suas subclasses DA ou DB, utilizando a predi¢ao vinda das técnicas de PCA
e SVM juntas, de forma a determinar os objetos de alto interesse que sao as anas brancas
DBs, foi utilizada uma amostra de treinamento e teste de 872 estrelas, sendo 815 DAs
e 57 DBs do catilogo de WDs do EDR3 do satélite GAIA, as quais possuem dados de
caracterizagao por tipo espectral do SDSS, e que estao também no iDR4 do S-PLUS.

Ao aplicar a PCA aos dados de cores em relagao a banda r das 872 estrelas, obteve-se
que as 6 primeiras PCs ja possuiam 94% da variancia explicada, sendo que s6 a primeira
PC ja possuia 65%. Vé-se na Figura a PC1 no eixo x com a PC2 no eixo y, onde as 57
DBs sao identificadas em vermelho, enquando as as 815 DAs estao em azul.

Vé-se que ha uma certa diferenciacao dos dados de DAs e DBs nas PC1 e PC2, tal que
seja possivel ver regioes especificas nas quais podem residir. No entanto, nao é o suficiente
para claramente separar DAs de DBs. Logo, usa-se a aplicagdo de SVM nas PCs obtidas
no PCA para que haja a melhor predicao das classes DA e DB.

Com o SVM aplicado, vé-se pela Figura a saida do modelo, em que o desempenho
com 11 cores pelo método SVM com kernel de func¢ao de base radial (RBF), que permite
que o SVM seja eficaz mesmo em conjuntos de dados nao linearmente separaveis, apos
uso de PCA| teve acuracia de predigao (fragao das classificagoes corretas) de 98% e kappa
(similar & acuracia mas normalizada na classifica¢do aleatoria dos dados; ttil quando ha
“desbalango” entre as classes) de 80%. Na matriz de confusdo, vé-se que algumas poucas
foram erroneamente classificadas, mas em geral o modelo conseguiu predizer bem.

Por fim, houve a aplicagdo do modelo nas 44 estrelas (as 42 candidatas a anas bran-

cas pulsantes e as 2 ja conhecidas na literatura) da regido das anas brancas do iDR4 do



40 Capitulo 4. Selegao e analise de candidatas a anas brancas pulsantes
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Figura 4.5: As 872 estrelas tragadas pela PC1 no eixo x e PC2 no eixo y, sendo as estrelas DBs pintadas
de vermelho e as DAs de azul. As flechas mostram a varifncia de cada um dos indices de cor (o filtro r é

usado de referéncia para todos, logo é apresentado apenas o nome do primeiro filtro de cada cor).

Confusion Matrix and Statistics

Reference
Prediction DA DB
DA 201 3
b 2 11

Accuracy : 0.977
95% CI : (0.9471, 0.9925)
No Information Rate : ©.9355
P-Value [Acc = NIR] : 0.004504

Kappa : 0.8025

Mcnemar's Test P-Value : 1.000000
Sensitivity : 0.9901
Specificity : 0.7857

Pos Pred Value : 0.9853

Neg Pred Value : 0.8462

Prevalence : 0.9355

Detection Rate : 0.9263

Detection Prevalence : 0.9401

Balanced Accuracy : 0.8879
'Positive’ Class : DA

Figura 4.6: Resultados da predigao pelo SVM no conjunto de teste, mostrando a matriz de confusao e as
estatisticas obtidas.
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S-PLUS, que nao se tem as classes espectrais pelo SDSS. Vé-se que nesses dados ha a
possibilidade de melhor separacao dos objetos em classes pelo PCA usando os pesos calcu-
lados anteriormente, como mostrado na Figura [4.7], j4 que nao ha tanta sobreposigao das
estrelas.

Aplica-se o SVM treinado anteriormente para ver que predig¢oes se fazem nos dados das
candidatas, e assim, foram obtidas 3 estrelas DBs, que sao as trés estrelas mais & esquerda
da Figura [4.7] do PCA, e as outras 41 sendo DAs. Sabe-se que dentre essas estrelas, a
estrela EC 04207-4748 ¢ uma DB e que a estrela VY Hor é uma DA ja catalogadas, sendo
que estas foram classificadas corretamente, logo considerou-se que as 2 outras estrelas (dos
campos SPLUS-s02s23 e HYDRA-0089) que a predicao classificou como DBs sao também

alvos com prioridade.

peateste[, 2]

peateste], 1]

Figura 4.7: As 44 estrelas candidatas tragadas pela PC1 e PC2, sendo que apdés analisar o SVM, vé-se
que as estrelas dadas como DBs sao as 3 mais a esquerda.

4.4 Resultados das observagoes das candidatas em série temporal

Dos campos enviados para observacao, 4 tiveram seus dados em série temporal obtidos,

e assim, foi possivel executar a analise de variabilidade de 5 candidatas, dadas na Tabela
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[4.3] Dentre essas estrelas, nenhum sinal de variabilidade foi encontrado pelo método, como

pode ser visto nos resultados colocados no Apéndice [A]

Tabela 4.3 - Campos contendo candidatas a anas brancas pulsantes observados em série temporal, junto
com o0 RA e DEC das candidatas, sua magnitude na banda r combinada do MS e a qualidade da noite na

observagao.
Campo do S-PLUS | RA (deg) | DEC (deg) | r (mag) | Observagao
SPLUS-n19s07 173.57 -23.62 18.45 Fotométrica
SPLUS-n13s35 197.62 -15.66 17.34 Fotométrica
SPLUS-s27s10 14.03 -34.66 18.92 Ruim/Nublado
SPLUS-s24522 32.34 -30.60 18.02 Fotométrica
SPLUS-s24s22 32.82 -30.44 17.76 Fotométrica

Entre as possiveis causas para a nao deteccao de variabilidade ou dos falsos positivos
obtidos, é que as estrelas candidatas possuem brilho muito baixo, como pode ser visto nos
valores de magnitude na banda r combinada do MS, na Tabela [4.3], tal que os valores de
amplitude de variagao de magnitudes estao dentro da faixa do sinal ruido das observagoes.
Nao se pode esperar que o erro das observagoes individuais seja da mesma ordem que a
das imagens combinadas. Embora as imagens de série temporal possuam cerca de 2/3
do tempo de exposicao das imagens combinadas do MS, ainda assim os erros nao sao
comparaveis.

Além disso, os dados foram utilizados logo apds serem obtidos, ou seja, sdo dados
pré-reduzidos, o que significa que as imagens que deram origem a eles foram reduzidas
utilizando bias e flats que nao sao recentes, o que pode afetar a astrometria de estrelas
mais na borda das imagens, e talvez o estudo da variagao de magnitude. Como a prioridade
do projeto S-PLUS ¢é a execugao do Main Survey, nao foi possivel obter a tempo a reducao
final dessas observacoes com a pipeline MAR, que atualmente é utilizada para este fim.
Espera-se que em breve o acesso a essa ferramenta seja provido, de modo que teremos
condicoes de utilizar os produtos finalizados referentes a estas observagoes.

O que se pode concluir por estes resultados é que um telescépio de 86cm como o T80S
do S-PLUS que possui multiplas bandas e com um levantamento como o do MS que nao foi
desenhado para variabilidade realmente nao ¢ o instrumento ideal para encontrar objetos
de amplitudes tao baixas e brilhos tao fracos como as anas brancas pulsantes da nossa

amostra apesar de cobrir uma regiao do céu do hemisfério Sul tao grande. Apesar disso, a
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lista que foi enviada dentro do contexto de ToO ainda esté na fila de observacao e pretende-
se atingir pelo menos 10 observagoes antes de decidir pela continuidade ou encerramento

desta campanha.
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Capitulo 5

Conclusoes

A analise executada nos campos do iDR4 do S-PLUS utilizando o método de LS resul-
tou em 42 candidatas a anas brancas pulsantes. Como a quantidade de candidatas para
observacao foi consideravel, foi necessario um processo de triagem das melhores estrelas
para observacao, para coloca-las como alvos prioritarios. Isso foi feito considerando mé-
todos de classificagao como a PCA e o SVM além da localizagdo dos objetos dentro do
diagrama cor-cor.

Com o aceite da proposta de pedido de tempo ao S-PLUS, a tabela de candidatas foi
enviada para observacao, tal que foi possivel obter os dados de 5 estrelas candidatas em
série temporal e verificar que na verdade nao ha ocorréncia de variacao.

As possiveis causas encontradas para a nao deteccao de variabilidade ou os falsos po-
sitivos obtidos podem ser atribuidos, em parte, as estrelas candidatas que apresentam
magnitudes bastante altas, os dados utilizados imediatamente apds sua obtencao sao da-
dos pré-reduzidos, e que o telescopio T80OS do S-PLUS de 86¢cm e o levantamento MS em
multiplas bandas nao foram especificamente planejados para estudar variabilidade, logo,

nao sendo os objetos ideais para estudar anas brancas pulsantes.
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Apéndice A

Resultados do método aplicado nos dados de MS e
série temporal fotométricos das candidatas a anas

brancas pulsantes observadas
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Figura A.1: Curvas de luz, periodogramas e diagramas de fase obtidos para os dados de MS da estrela
candidata do campo SPLUS-n13s35.
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pulsantes observadas

Figura A.2: Curvas de luz, periodogramas e diagramas de fase obtidos para os dados de MS da estrela
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candidata do campo SPLUS-n19s07.
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Figura A.3: Curvas de luz, periodogramas e diagramas de fase obtidos para os dados de MS de umas das
estrelas candidatas do campo SPLUS-s24s22.
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Figura A.4: Curvas de luz, periodogramas e diagramas de fase obtidos para os dados de MS de umas das

estrelas candidatas do campo SPLUS-s24s22.

phase



Apéndice A. Resultados do método aplicado nos dados de MS e série temporal fotométricos das candidatas a anas brancas

pulsantes observadas

25

--- ms=0.011 gsDSS
RA: 197.62378 DE: -15.65789 r: 19.2 N: 4303
004 16.60
003 1661
0.02 16.62
001 16.63
- o
) 2
el 0.00 £ 16.64
0014 ol 1 16.65
~0.02 16.66
003 16.67
- - 16.68 - :
0.62 0.64 0.66 0.68 . 062 0.64 0.66 0.68
Time (JD) +2.460057e6 Time (JD) +2.460057e6
1.0 1.0
o
e
08 08 get
e
w08
0|0z o ap o 1o
g o6 5 06 s
H H
n q
204 04
02 02
00 00 LM AN A AW M AN A MW,
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006  0.007 0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006  0.007
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
0.04 0.04
— 130335 — 1304.1s
0.03 0.03
0.02 0.02
€ o001 g JETE AL,
2 T e s iy L 2 0001 Tl
T 000 — = L L —
£ [ S il g _0.01
& & 0.
-0.01
-0.02
-0.02
-0.03
-0.03
-0.04
0.0 0.2 04 06 08 1.0 0.0 02 04 06 08 1.0

phase

Figura A.5: Curvas de luz, periodogramas e diagramas de fase obtidos para os dados de série temporal
da estrela candidata do campo SPLUS-n13s35.
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Figura A.6: Curvas de luz, periodogramas e diagramas de fase obtidos para os dados de série temporal
da estrela candidata do campo SPLUS-n19s07.
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Figura A.7: Curvas de luz, periodogramas e diagramas de fase obtidos para os dados de série temporal

de umas das estrelas candidatas do campo SPLUS-s24s22.
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Figura A.8: Curvas de luz, periodogramas e diagramas de fase obtidos para os dados de série temporal
de umas das estrelas candidatas do campo SPLUS-s24522.
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