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Resumo:

O método de transitos planetarios € um dos métodos possiveis para deteccdo de exoplanetas. A andlise
computacional dos dados coletados por instrumentos astrondmicos que buscam exoplanetas por analise de
transitos como, por exemplo, o instrumento Kepler (NASA), pode ser feita por algoritmos deterministicos. Um
dos principais motivos para o uso destes algoritmos é sua simplicidade de implementacdo. Porém, a sua
aplicacdo em grandes volumes de dados tem demonstrado grande perda de eficiéncia. Este trabalho visa a
verificar esta perda de eficiéncia, através de um estudo comparativo de trés algoritmos fundamentais para
detec¢éo de exoplanetas: Lomb-Scargle, BLS (Box Fitting) e Plavchan.
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Introducéo:

Um exoplaneta é um planeta que orbita qualquer estrela que ndo seja o Sol, ou seja, um planeta extra-solar
(PERRYMAN, 2014). A busca por exoplanetas tem evoluido nos ultimos anos, impulsionada por missées como
a do satélite Kepler e a busca por planetas que possam abrigar vida. O satélite Kepler utiliza o método dos
transitos planetarios, uma das muitas técnicas de deteccdo de exoplanetas. Através de telemetria, o Kepler
observa variagcfes de brilhos de cerca de 145.000 estrelas na Constelacdo de Cisne. Os dados gerados por
estas observacfes sdo chamados curvas de luz e podem ser utilizadas para obter diversos parametros a
respeito da estrela e de possiveis planetas que a orbitem. O tamanho da curva de luz, dependendo da
cadéncia de observacdo, pode gerar muitos pontos, o que justifica a utilizacdo de métodos computacionais
para colaborar no processamento (SEAGER, 2015).

Para identificar a existéncia de um transito planetario em uma curva de luz, os métodos computacionais
podem buscar periodicidades ou decaimentos nas curvas de luz. Existem trés métodos computacionais
deterministicos para analise de curvas de luz: Box Least Squares (BLS), Lomb-Scargle e Plavchan. O tempo de
processamento para grandes curvas de luz com algoritmos deterministicos pode ser bastante elevado, da
ordem de dias (SIRCA, 2012). Assim, o desenvolvimento de estudos comparativos entre estes métodos € de
grande interesse tanto do ponto de vista computacional quanto para aplicagdes em Astronomia e Astrofisica.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta um estudo comparativo de eficiéncia dos algoritmos
Lomb-Scargle, BLS e Plavchan. Foram utilizados algoritmos implementados em Python, acessados através de
uma interface Web, com dados provenientes da Misséo Kepler da NASA (KEPLER,2015).

Metodologia:

Inicialmente, desenvolveu-se um estudo geral de temas astrofisicos focado em exoplanetas, curvas de luz e
algoritmos de deteccao de transitos planetarios, através de pesquisas e estudo da qualificacdo de mestrado de
um dos membros do Centro de Radio Astronomia e Astrofisica Mackenzie (CRAAM).

O trabalho seguiu com a configuracdo de maquinas virtuais para execugdo do sistema operacional
Linux, onde foi utilizado o ambiente Astroconda, que disponibiliza ferramentas e utilidades necessarias para a
andlise de dados astronémicos. Dentro do Astroconda, foi instalado o moédulo IRAF, especifico para andlise de
curvas de luz da Missé@o Kepler (NASA, 2017). As implementag8es foram realizadas em Python, linguagem
bastante comum para implementacdo sistemas astronémicos e astrofisicos, que foram testadas com dados
observacionais da Missao Kepler.

Posteriormente, foi dada énfase a criagdo de Python Notebooks (HART, 2012) para a simulagdo de
curvas de luz sintéticas utilizando o médulo BATMAN, e testes de diferentes exemplos de possiveis curvas de
luz.

A seguir, sdo mostrados os testes de geracdo de curva de luz usando o médulo citado anteriormente
com diferentes pardmetros de limb-darkening, que refere-se a queda de intensidade na imagem de uma estrela
a medida que um se move do centro da imagem para as "bordas" da imagem. Isto ocorre devido a queda de
densidade e temperatura & medida que um afasta-se do centro (PERRYMAN, 2014).
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O primeiro teste foi realizado simulando uma curva de luz com um parametro de limb-darkening
quadratico:

In [1]: import batman
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

In [2]: params = batman.TransitParams()

params.t0 = 0. #time of inferior conjunction

params.per = 1. #orbital period

params.rp = 0.1 #planet radius (in units of stellar radii)
params.a = 15. #semi-major axis (in units of stellar radii)
params.inc = 87. #orbital inclination (in degrees)
params.ecc = 0. #eccentricity

params.w = 90. #longitude of periastron (in degrees)
params.u = [0.1, 0.3] #limb darkening coefficients
params.limb_dark = "guadratic" #1imb darkening model

In [3]: t = np.linspace(-0.05, 0.05, 100)

In [4]: m = batman.TransitModel(params, t) #initializes model
flux = m.light curve(params) #calculates light curve

In [5]: plt.plot(t, flux)
plt.xlabel("Time from central transit")
plt.ylabel("Relative flux")
plt.show()
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Figura 1: Teste utilizando Python Notebooks com limb-darkening quadratico.

O segundo teste foi realizado simulando uma curva de luz com um parémetro de limb-darkening
exponencial:

In [136]: import batman
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

In [137]: params = batman.TransitParams()
params.t0 = 0. #time of inferior conjunction
params.per = 2. #orbital period
params.rp = 0.5 #planet radius (in units of stellar radii)
params.a = 20. #semi-major axis (in units of stellar radii)
params.inc = 91. #orbital inclination (in degrees)
params.ecc = 0. #eccentricity
params.w = 90. #longitude of periastron (in degrees)
params.u = [0.1, 0.3] #limb darkening coefficients
params.limb dark = "exponential" #1imb darkening model

In [138]: t = np.linspace(-0.05, 0.05, 100)

In [139]: m = batman.TransitModel(params, t) #initializes model
flux = m.light_curve(params) #calculates light curve

In [140]: plt.plot(t, flux)
plt.xlabel("Time from central transit")
plt.ylabel("Relative flux")
plt.show()
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Figura 2: Utilizagdo de notebook Python com limb-darkening exponencial.

Dentro da necessidade de alto desempenho dos métodos computacionais para processamento de
grandes curvas de luz descrita na segdo anterior, o objetivo principal deste projeto foi comparar métodos
utilizados para esta deteccdo, levando em consideracdo a eficiéncia de geracdo de Periodogramas. Para este
estudo comparativo, os trés métodos analisados para deteccdo de curvas de luz foram: Lomb-Scargle (LS),
Box Least Squares (BLS ou Box Fitting) e Plavchan (CONNOLY, 2014).
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Resultados e Discusséo:
Para comparacdo dos algoritmos citados na se¢do acima, foi selecionada a curva do primeiro exoplaneta da
estrela KIC 5513861, o KIC 5513861-b. Nestes testes, os seguintes parametros séo fixos: Periodo Minimo=
0.040868; Periodo Maximo = 33.471328; Numero de Picos: 50.

Ao testar o Algoritmo de Lomb-Scargle, o tempo de execuc¢do foi de aproximadamente 25 segundos,
gerando a curva mostrada na Figura 3.
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Figura 3: Resultado do Periodograma do Algoritmo Long-Scargle, utilizando a curva do exoplaneta KIC 5513861-b.

Pode-se observar que o resultado segue o descrito na Secéo 3.1, gerando uma curva no formato de
uma sendide. O tempo de geragéo deste periodograma foi de 20 segundos.

Ao testar o Algoritmo de Box-Fitting, o tempo de execucdo foi de aproximadamente 17 segundos,
gerando a curva mostrada na Figura 4.
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Figura 4: Resultado do Periodograma do Algoritmo Box-Fitting, utilizando a curva do exoplaneta KIC 5513861-b.

Para este algoritmo, foi necessario selecionar a quantidade de bins e indices de inicio e final do
transito dentro do periodo selecionado, para minimizar a expressdo quadratica. Os pontos de transitos
escolhidos foram de 0,01 a 0,1 e 163 bins de amostras. O tempo de geracdo deste periodograma foi de 15
segundos.
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Ao testar o Algoritmo de Plavchan, o tempo de execuc¢do foi de aproximadamente 24 segundos,
gerando a curva mostrada na Figura 5.
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Figura 5: Resultado do Periodograma de Plavchan, utilizando a curva do exoplaneta KIC 5513861-b.

Para este algoritmo, foi necessario selecionar o valor abrangente e o tamanho da curva suavizada, onde foi
colocado, respectivamente, 500 e 0.06. O tempo de geracéo deste periodograma foi de 10 segundos.

Conclusdes:

Os resultados sugerem a seguinte ordenacgdo de tempo entre os algoritmos: Plavchan < BLS < Lomb-Scargle.
Embora o periodograma de Plavchan tenha o menor tempo de execucdo, ele possui uma implementacao
bastante complexa. Por outro lado, o algoritmo de pior desempenho (Lomb-Scargle) é bastante simples de se
implementar. Dentre os algoritmos estudados, o BLS apresentou o melhor relagdo entre desempenho e
facilidade de implementacao.
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