© NOTE CIRCULAIRE- GEOS NC 535 p. 1/10 MERATE, 1le 10 DECEMBRE 1987

ETOILES ECLIPSANTES . Bulletin n® 70O

T

L8

oy
4

I T ot X W Ve
& g b LR
@ R A b ﬂ

Applicazione di tecniche di ottimizzazione all‘analisi

degli (0-C) di V810 Cyg.

1) Introduzione

V810 Cyg e’ una variabile ad eclisse scoperta da W.J. Miller mnel 1959 durante
un survey fotografico nella zona di cielo compresa fra le costellazioni di
Cepheus e Lacerta eseguitec allo scopo di identificare nuove stelle variabili.
Tale stella che al massimo Trimane ad una mag. di 14. 86 discende al suo minimo
principale alla 1&.85 fotografica (A =4250 A).

L‘’ampiezza al minimo secondario e’ data essere di solamente O. 03 mag.

Di questa stella, la cui orbita non e’ ancora nota, Miller ottenne 807 lastre
fotografiche che permiseroc di ottenere 29 punti normali i quali sono mostrati
graficamente nella figura 1.

L’effemeride del minimo primario e’ la seguente:

d . :
Min. 1 = JDo 2433164.808 + 3 .73613 * E (1)
*3 *=2

, Ticavata da Miller sulla base di 15 minimi primari che coprono un intervallo .
‘di 1118 cicli corrispondenti a poco meno di 4180 giorni.

Lo stesso autore commenta (Miller, 1959) che 1‘andamento degli (0O-C) relati-
vamente alla effemeride (1) sembra marcatamente sinusoidale con una ampiezza
di circa 0.03 giorni ed una periodicita’ di circa 800 cicli, tale andamento

e’ messo in evidenza nella figura 2.

L’analisi della curva di luce al fine di ottenere gli elementi orbitali
fotometrici e’ stata piu’ volte tentata da Gaspani sia in FD (metodo di Kopal)
- che in TD (programma E.V.L.C.5), ma e’ sempre Tisultata una hotevole difficolta’
» nell‘ottenere una soluzione stabile e ben definita.

La miglior soluzione ottenuta e’ stata quella fornita dall’ E.V.L.C. 5 il
quale pero’ ha indicato in output le seguenti luminosita’ frazionarie:

, L1 = .85 + .02
L2 = .06 £ .02
L3 = .09 £ .03

le quali indicanoc senza ombra di dubbio che per ottenere una accettabile
soluzione della curva di luce e’ necessario introdurre la presenza di una

. terza stella di luminosita’ pari al 9% della luminosita’ totale del sistema
" Binaribo.’ : ‘

Tale fatto unito all’andamento sinusoidale osservato per i residui sella
effemeride (1) potrebbe Tendere ragionevole la presenza di una terza stella
perturbante il moto delle altre due.

‘Tale ipotesi sara’ sviluppata e analizzata nel corso del seguente lavoro.

-2) Ipotesi di terzo corpo

Se VB10 Cyg e’ un sistema triplo si verifica che la binaria stretta, la quale
dovrebbe essere di tipo Algol (8D), ruota con un periodo P1 intorno al
baricentro del sistema triplo. : ,

L’orbita relativa che ne consegue produrra’ una varieszione periodica della
distanza dall’osservatore del sistema stretto agli istanti dei minimi.
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.0 sfasamento negli (0-C) del minimo primario che ne deriva sara’ quindi:

d(0-C) = z/c. Co - {2)
love: z = distanza del baricentro del sistema stretto dal piano passante
per il centro di massa del sistema triplo (nella direzione dello
osservatore).
c = velocita’ della luce.

.8 distanza z e’ legata ai parametri orbitali dell’orbita relativa intorno
11 centro di massa del sistema triplo:

z = z(Al2#sin(i‘),e’,w’s Mo’, PL, Do) (3
L
love: 'Al2#sin{i’) = semiasse maggiore dell‘orbita relativa del sistema stretto
(a3 meno della inclinazione orhitale) intorno al baricentro
del sistema triplo

e’ = eccentricita dell’orbita
w’ = longitudine del periastro dal nodo ascendente
Mo’ = anomalia media al minimo principale
P1 = periodo orbitale del terzo corpo
Do = correzione sulla base dell‘effemeride.

lota una scelta di parametri orbitali e’ possibile generare una curva di (0-C)
intetica di conseguenza e’ possibile costruire un processo di ottimizzazione
ei & parametri al fine ‘di ottenere la miglior scelts di essi relativamente

i dati osservativi in input. '

) Algoritmi di ottimizzazione

sservando la (3) appare evidente che 1a soluzione del problema tTichiede

a8 ottimizzazione di. & parametri.

ra questi Pl richiede di essere ottimizzato separatamente rispetto agli

1tri 5 in quanto altrimenti esso influisce pesantemente sulla efficienza
el metodo di ricerca.

) ottimizzazione di P1

L’estensione temporale dei dati osservativi consente inizialmente di stimare
er P1 un valore tale che sia compreso tra 800 e 1000 cicli del sistema
tretto (approssimativamente).

‘ottimizzazione di questo importante parametro richiede una opportuna
efinizione della funzione obbiettivo R(P1l) da minimizzare.

el presente caso e’ stata definita:

- _ 1/2

2 2 -2
[y(yd=yCy+1)1 + [EC(H-E(y+13]1 % P1

(4)

a
- _
-
n
\4



dove: yt¢y) = (g-C) e E(J) = cicli del sistema stretto.
' J

Appare chiaro che la (4) esprime 1n deFlnltlva vna misura legata alla,

dispersione degli (0O-C) dopo che e’ stats esegu1ta vuan fasatura con un
certo periodo P1.

La (4) e’ stata minimizzata mediante un algoritmo di Ricerca Fattoriale
Non Sequeénziale (NFS) ad una dimensione ottenendo il valore ottimale di:

P1(#) = (971‘020 + 0.003) # Po
dove Po e il periodo orbitale del sistema stretto indicato dalla effemeride (1).
Il valore ottimizzato corrisponde a 3&27.857 £ 0.009 giorni cioe’ a 9.93 anni.
Va notato che le barre d’errore su questi valori risultano piuttosto

ottimistiche per cui e’ lecito ragionevolmente ritenere:

Pl(#) = 9.933 £ 0. 001 anni

#%#) ottimizzazione dei restanti parametri

Per'ottimizzate i rimanenti parametri liberi e’ stato deciso di definire
convenientemente la funzione obbiettivo nel modo seguente:

J=n
\ 2
S(X) = > T[Lylebs) — y(xX)3 : (5)
/ J
J= ‘
‘dove; y{obs) : wvalore osservato per 1/ (O0-C)
gi{x) : valore calcolato sinteticamente usando il vettore dei

parametri liberi X sotto test.
o

La definizione degli elementi del vettore X deve essere esequita adottando
qualche accorgimento in quanto i vari elementi Al2#sin(i‘),e’,w’;Mo’:, Do
hanno fra loro differenti ordini di grandezza.

Tale fatto rende la loro ottimizzazione piu’ difficoltosa in quanto le curve
. di livello della (5) dlvengono fortemente allungate.

A questo proposito e’ stats adottata la seguente definizione per gli ‘elementi
del vettore X:

x{(1) = Do _ !
x(2) = K#¥sin{Mo’'+w’) ;
x(3) = (e’ /2)rK#sin(2#Mo '+w’) > (&)
x(4) = K#cos(Mo’'+w’) . !
x(5) = (e’'/2)¥K#cos(2%Mo '+w’) !
con: - K = (1/c)#Al2%sin(i’)
Mo’ = n¥{to - T)

Dopo questa definizione degli elementi del vettore X le curve di livello
della S(x) diventano 1perell1sso1d1 con gli assi allineati con le direzioni
dei parametri liberi.
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Sotto queste condizioni la ricerca del minimo della S(x) diventa molto piu’
agevole.
L’algoritmo scelto per la minimizzazione e’ stato uno di tipo PATTERN SEARCH
messoc & punto da Gaspani il quale ‘permette sulla base di esplorazioni locali
successive della funzione obbiettivo, di giungere alla identificazione dello
ottimo cercato.
"Tale algoritmo e’ stato codificatoc nel programma PATSER il quale e’ disponibile
per gli intressati sia in FORTRAN (DEC Vax) sia in BASIC (C128).

##¥#) il programma PATSER

Il programma PATSER esegue la minimizzazione di una funzione obbiettivo

a N variabili ,definita dall’utente, (con N limitato sclamente dalla macchina
a disposizione e/o dal CPU_TIME disponibile) costruendo ad ogni iterazione

un running pattern di 2#(N+1) valori della funzione obbiettivo corrispondenti
a 2#(N+1) vettori di test.

Un nuovo pattern viene poi costruito sul punto definito dal vettore del pattern
precedente dotato di S(x) piu’ bassa, le sue dimensioni vengono aggiornate
(ridotte) di un fattore specificato in input all’inizio del RUN e il ciclo
viene ripetuto finche’ un certo criterio di convergenza non sia rispettato.
Se l’esplorazione locale non porta ad un miglicoramento allora il pattern
viene distrutto e ne viene generatc uno nuovo le cui dimensioni 11near1 in
ogni direzione sono ridotte a meta’.

Il processo viene iterato Glno a che non viene soddlsfatto il criterio di
stop che nel presente caso e’ definito da:

CF(S) < eps ] (7

con'eps fissato in input.
Il significato della Funzione di Convergenza CF(S) e’ quello di una norma
del subgradiente pesatoc della S5(x) cioe: '

CF(8) = m(k) * igrad(S)i (7a)
con: m(k) : fattore di riduzione del pattern all‘’iterazione k.

Tale definizione permette di ridurre al minimo i problemi di oscillazione

del valore di igrad(S)! dovuti a a fenomeni di instabilita’ numerica generati
dalla lunghezza finita della word del computer usato, quando il processc

si trova molto vicino al punto di ottimo.

Infatti e’ stato notato che l’errore relativo leil sul valore di ciascuna
derivata parziale numerica, dovuto alla lunghezza finita della word del
computer.,,e’ data da: '

tel. ™ | 2.0#%(1-%t) / (dS#dx)!

dove t e’ la lunghezza della mantissa nella word della macchina usata e
dS, dx sono gli incrementi finiti usati per il calcolo numerico delle
-demrivate parziali.

Tale errore aumenta fortemente quando le derivate sono calcolate su
intervalli piccoli e su tratti di funziome obbiettivo quasi piani come
capita in genere in vicinanza dell‘ottimo.

L’ introduzione del parametro di controllo m(k) permette di tenere a
valori ridotti le! fino a raggiungere valori pross1m1 a ulp {(unity of the
last place). del computer Usato,-che vale

Ulp ~ b#®(~t)
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dove b e’ la base numerica dell’ aritmetica della macchina.
purante lo stadio 1iniziale - del processo .di ricerca il valore .di
m(k) e molto prossimo a 1 per cui risulta determinante il valore di
lgrad(S)! ai fini della convergenza, mentre durante lo stadio finale della
ricerca, dove igrad(S)! assume valori molto ridotti ed e’ molto sensibile
; alle instabilita’ numeriche il processo di ottimizzazicne e’ guidato da
" m(k) ill quale per il modo in cui viene gestito non risente apprezzabilmente
di esse.

. Da.notare che il Pattern Search e’ un algoritmo costruito per trattare
funzioni di cui non sia analiticamente nota alcuna derivata per cui nella
(7a) e’ stata adottata la seguente approssimazione numerica:

as|2

J.:'L aX.
dove le derivate sono calcolate numericamente mediante rTapporti incrementali.
Appare chiaro che in realta’ grad(S) e’ il subgradiente della funzione
obbiettivo (pendenza dell’iperpiano di supporto alla S(#) all‘’interno del
pattern considerato).
Per gquanto concerne il valore di eps da assumere in input si verifica che
esso deve essere molto piccolo (ad esempio: eps ™~ 1E-0Q07) in ogni caso va
tenuto presente che dovra’ essere:

NP

tgrad(s)t ={/3_ (8)

-t
eps ~ 2 , ' ‘ C ()

dove t e’ il numero di bits che compongono la mantissa nella word., nella
rappresentazione interna in floating point, del computer utilizzato.

Nel presente casc essende statoc utilizzasto un DEC VaX 11/750 si ha una word
di 4 bytes da B bits in singola precisione indi si hanno 23 bits di mantisssa
nella word per cui: :

-23

eps ¥ 2 - ™~ 1E-0Q7

mentre lavorando in doppia precisione (word da B bytes da B bits) e’
necessario porre:

-55
eps v 2 ~ 3E-17

per sfruttare appieno le performances dell’algoritmo.
In tutta 1‘’analisi descritta nel presente lavoro e’ sempre stato usato

1E-07 < eps < 1E-09

valori che rappresentano a questo stadio il miglior compromessoc lavorando
in singola precisione

4) Elaborazione dati

Il set di dati a disposizione era, come gia’ detto, di 15 valeri di (0-C)
di cui e’ stata ottenuta una periodicita’ di 971. 02 giorni.

Dalla curva degli (D-C) e’ stimabile una ampiezza di circs 0.03 giorni e
questo e’ 1l‘unico valore preliminare che e’ possibile assumere per il
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parametro libero x(4).
Per amore di generalita’

dell’ottimo identificato dall’algoritmo.

D. 6/10

sono stati eseguiti alcuni RUNs partendo da wvalori
del tutto arbitrari dei parametri liberi e da differenti posizioni nello
iperspazio dei parametri al fine di avere delle garan11e sulla globalita“

La tabella I mostra i vari starting vectors e i vettori ottimali risultanti.

———— e e

TAB. I Summary dei RUNs eseguiti
RUN 1 RUN 2 RUN 3 ‘RUN 4
x(1) . 000 . 000 1. 000 -. 002 giorni
x(2) . 000 . 000 1. 000 -. 002 "
x(3) . 000 . 000 1. 000 . 001 "
x(4) . 000 . 000 1. 000 - . 030 "
x(3) . 000 . 000 1. 000 . 005 "
eps 1E-07 1E-10 1E-07 1E-07
X(1) -. 00177 =. 00177 -~. 00176 -. 00177 giorni
X(2) " —.001&0 =. 00160 ~. 00160 -. 00160 "
X(3) . 00080 . 00080 . 00081 . 00080 .
X(4) . 02810 .. 02809 . 02808 . 02809 "
X(5) . 00400 . 00400 . 00400 . 00401 "
S(#) 1. 2420E~-03 1. 2415E-03 1. 2416E-03 1. 24146E-03 Target
CF(8) 3. 2250E-08 0. O00QE+00 3. 7040E-08 8. 2520E-08 , .
NITER : 32 605, 37 332 Iterazioni
NVALS 397 7273 457 3997 Valut. S(#)
—RIDFACT —— 999 999 A 999
Al2sin(i) 738. 26E+04 738. O2E+06 737. B4AE+06 738. 02E+06 Km
e’ . 144 . 144 . 146 . 146
w’ 342. 27 342. 30 342. 25 342. 30 gradi
Mo ‘ ' 14. 55 14. 52 14, 59 14. 53 gradi
P1 9.933 9. 933 2. 933 ?.933 anni
£(m3) 1. 222 1. 222 1. 221 1. 222 M@
Do -. 00177 ~. 00177 -. 001764 -. 00177 giorni
nota: 1(J) = parametri liberi iniziali , X{(J) = wvalori ottimizzati
NITER = numero iterazioni eseguite '
NVALS = numero valutazioni della funzione obiettivo eseguite
RIDFACT = parametro che gestisce l‘’evoluzione del pattern

I1 RUN 1 parte con valori tutti nulli per i parametri liberi e con
eps =1. OE-~07, la convergenza viene raggiunta dopo 32 iterazioni.

Il RUN 2 parte dallo stesso punto del precedente RUN, ma con un criterio
di convergenza piu’ stretto e qui si nota che dopo una trentina di

i valori ottenuti per i parametri liberi sono gia’ ben assestati sui valori

iterazioni
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ottimali (CF(S)~1. 0E-07)

p. 7/10

il processc pero’ prosegue e termina dopo aver eseguito

605 iterazioni, oltre 500 delle quali spese in piccole oscillazioni intorno
all‘’ottimo globale, con la CF(S) che passa da 1.0E~-07 a circa 0. 000 trovando
gli stessi valori del RUN 1 per i parametri liberi ottimizzati.

X={1,1,1,1,1>

"Il RUN 3 possiede le stesse caratteristiche del RUN 1, ma parte con

La convergenza e’ ottima giungendo dopo 37 iterazioni a_CF(S)*S.EE—OB e prova
che la S(%*) e’ quasi strettamente unimodale e che l‘ottimo identificato e’

quello globale.

I1 RUN 4 invece parte da un set dei valori iniziali dei parametri liberi
abbastanza vicinoc a quello ottimale (set desuntoc dai precedenti 3 RUNs) e

converge, sorprendentemente.

dopo ben 332 iterazioni nonostante il punto
di partenza molto favorevole e il valore di eps pari a 1.0QE-0O7.

Tale fenomeno rimane a tutt’ora prive di spiegazione e forse e’ legato a
qualche caratteristica numerica dell ‘algoritmo durante la ricerca su una
funzione localmente quasi piana.

La definizione (5) della funzione obbiettivo ci permette di mettere in
relazione il suo valore minimo con 1l‘errore standard sui valori ottimali
dei parametri liberi identificati dall‘algoritmo

La tabellas Il mostra i wvalori finali adottati per gli X(J) e le loro barre
d ‘errore mentre la tabella III riporta i valori finali degli elementi
ocrbitali dell’orbita del terzo corpo.

Tab. II: Valori finali dei

parametri liberi e loro errori

X(1)
X(2)
X(3)
X(4)
X(5)

o

-. 002
~. 0016
. 0008
. 0281
. 0040

x . 002
+ . 0009
* . 0009
= . 0009
= . 000%

==

, |Tab. III: Parametri orbitali del terzo corpo

Al2#sin(i’)
el
wl

Mo
Pi

73BE+06

.14
342
14 6
?. 933

=

%
+
*

+ 13E+06 Km

. 03

17 gradi
14 .7 gradi
. 001 anni

" Tali valori permettono di stimare una funzione di massa f(m3) pari a:

+(m3)

1.22 M@

La tabella annessa alla fig.2 riporta i valori tecorici degli (0-C) e

i residui sui valori osservati.
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5) Discussione

I risultati ottenuti mostrano che 1/ andamento degli (D-C) registrato per
V810 Cyg puo’ suggeTire la presenza di un terzo corpo perturbante il moto
del sistema binario ad eclisse. '

Il fatto che l’analisi della curva di luce suggerisca la presenza di una
terza luce rende ancor piu’ plausibile tale spiegazione.

In ogni caso il tutto rimane per ora solo allo stadio di ipotesi posiibile
in quanto tutto il materiale osservativo impiegato nel caso del presente
lavoro e’ di tipo fotografico. .

Per quanto riguarda le tecniche di analisi dei dati impiegate nel corTso

del presente lavoro va notato che l‘applicazione delle procedure di
ottimizzazione uwtilizzate con successo in altri campi di ricerca puo’
portare a vie alternative e talvolta piu‘ efficenti di analisi dei dati
sperimentali di pertinenza puramente astronomica.

In alcuni casi e’ stato possibile notare che 1‘uso di tali tecniche permette
una piu’ estesa automazione della elaborazione dei dati a tutto vantaggio
anche delle possibilita’ osservative.

Per quanto riguarda riguarda la stella in esame sarebbe di estremo interesse
poter rtaccogliere dei dati osservativi piu’ aggiornati al fine di wverificare
l’andamento dei residui osservato negli ultimi anni scorsi

‘6) Conclusione

Nel presente lavoro e’ stato analizzato il diagramma degli (0O-C) della
variabile ad eclisse V810 Cyg al fine di spiegarne ‘1‘’andamento suggerendo
la presenza di una terza stella intorno a cui il sistema stretto rivoluisce.
L’analisi della curva di luce di questa stella verra’ dettagliatamente
descritta in un lavoro successivo. '

A. Gaspani
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