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RESUMEN de la Tesis de Fernando Ivan Alvarez Santana presentada como requi-
sito parcial para la obtencion de la Licenciatura en Fisica. Ensenada, Baja California,
México, Marzo de 2017.

METODOLOGIA PARA LA DETECCION DE EXOPLANETAS EN EL
PROYECTO TAOS II

En los tltimos atios el interés en planetas extrasolares se ha incrementado con-
siderablemente, buscando contestar la interrogante de la existencia de vida fuera de
la tierra. En este trabajo de tesis se propone una metodologia para el anélisis de los
datos del proyecto TAOS II, ubicado en el Observatorio Astronémico Nacional San
Pedro Martir. El objetivo del proyecto TAOS II consiste en detectar ocultaciones
estelares por objetos del cinturén de Kuiper, mientras que en este trabajo de tesis
se propone un algoritmo réapido de deteccién de transitos exoplanetarios, utilizando
la gran cantidad de datos fotométricos resultantes del proyecto. La metodologia se
basa en la transformada de Fourier y la aplicacién de un filtro de altas frecuencias
en la curva de luz. Utilizando el método propuesto en este trabajo, se detectaron
transitos exoplanetarios en curvas de luz obtenidas en una campafia de observacién,
bajo las mismas condiciones de observacion que tendrd TAOS II. Ademaés, se muestra
un breve andlisis de los métodos para la reduccion de los diferentes tipos de ruido en
las curvas de luz de alta cadencia (20 Hz).

Palabras clave: TAOS II, curva de luz, fotometria, transformada de Fourier,
transito, exoplanetas.
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OBJETIVOS

Desarrollar una metodologia para detectar transitos de exoplanetas a partir de
datos con las mismas caracteristicas que los que se espera obtener de TAOS-2.
Extraer la firma de ruido de una muestra representativa de curvas de luz del

proyecto TAOS I para determinar los filtros adecuados.



CAPITULO I: INTRODUCCION

Dentro de la astronomia existen diversas areas y especialidades, en particular este
trabajo se enfoca en la ciencias planetarias, es decir, en el estudio de nuestro y otros
sistemas planetarios. La existencia de otros planetas con caracteristicas similares a
las del planeta Tierra es un tema polémico, si se desea abordar este tema desde un
punto de vista cientifico, es necesario realizar estudios detallados de otros sistemas
planetarios. En este capitulo se exponen los detalles acerca de como se planea abordar

este tema, apoyandonos en bases completamente cientificas.

I.1 Objetivos y descripcion del proyecto TAOS 11

El proyecto Transneptunian Automated Occultation Survey (TAOS II) es produc-
to de la colaboracion entre instituciones de Taiwan (ASIAA), Estados Unidos (CfA)
y México (UNAM). El proyecto contara con 3 telescopios roboticos, con un espejo
primario de 1.3 m de didmetro cada uno. A su vez, cada telescopio tendra instalada
una camara enfriada con helio y un detector de 80 Mpx controlado por 10 FPGAs
(del ingles Field Proframmable Gate Array). Con esto se podréa tomar imagenes a 20
Hz de mas de 10,000 estrellas simultdaneamente [1].

El objetivo es detectar ocultaciones de estrellas, por objetos pequenios (~ 1 km

de diametro) del cinturén de Kuiper. Descubierto en 1992, el cinturén de Kuiper [2]
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Fig. 1.1. Vista de los 3 telescopios de TAOS 11, desde el telescopio de 2.1 m, en el Observa-
torio Astronémico Nacional en San Pedro Martir.

se encuentra mas alld de Neptuno, en un rango aproximado de 30 a 50 UA (1 UA
=149.597210° km). Esta formado por un gran numero de cuerpos del orden de 0.5 -
30 km de radio y poseen una orbita heliocéntrica. El estudio de estos objetos, puede
brindarnos la clave para el entendimiento de la formaciéon del sistema solar, asi como
del origen de los objetos mas lejanos en el mismo, tales como cometas y asteroides.

Estos eventos son muy raros, la probabilidad de ocultacion estelar por objetos del
cinturon de kuiper es de 10x10™* a 1021072 eventos/estrella/afio y tienen una dura-
cion muy corta (~ 200 ms), es por eso que se pretende monitorear muchas estrellas,
a una alta cadencia, para asi aumentar significativamente la probabilidad de detec-
cion de ocultaciones. Los datos del proyecto generaran una base de datos enorme,
alrededor de 5 PB (1 Petabyte=1x10'® bytes), cuya infraestructura ya esta siendo
instalada en el Instituto de Astronomia de la UNAM en Ensenada (IA-UNAM).

El proyecto TAOS (2005-2011) es el precursor de TAOS II, contaba con telescopios
mas pequenos y camaras menos rapidas. Se encuentra ubicado en el observatorio de
Lulin en Taiwan, lugar donde s6lo se dispone de menos de 100 noches de observacion

utiles por ano, debido a la calidad del cielo [3].
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TAOS II, esta ubicado en el Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro
Martir (SPM) en Ensenada B.C., México, donde se tienen mas de 250 noches de

observacion al ano, un cielo mas oscuro, menor humedad y mejor seeing.

1.2 Senales observadas por ocultacion estelar

Como se mencion6 anteriormente el objetivo del proyecto es detectar ocultaciones
de estrellas, y realizar un censo automatizado de los objetos de menor tamano del
cinturén de Kuiper.

Los objetos con un D < 10 km, estan en el orden de la escala de Fresnel, la cual
esta dada por

AA

F= > (1)

donde X es la longitud de onda y A es la distancia al objeto. Para el proyecto,
la longitud de onda media es de 600 nm, y la distancia tipica es de 43 UA, esto
resulta en F=1.4 km. Para las ocultaciones por objetos en esta escala, se recibird un
significativo patron de difraccion como se observa en la Figura 1.2.

Por otra parte, la duraciéon de estos eventos dependen de la velocidad relativa

entre el objeto y el observador, la cual viene dada por:

VUrel = VE [cosgb — (M%) ’ (1 - L 2[2]2 sz’n%)] (2)

donde ¢ es el dngulo de observacion entre la estrella ocultada y la oposicion en

el plano eliptico, v;=29.8 kms™ es la velocidad del planeta tierra girando alrededor
del sol. Estas condiciones son la razéon de por que se necesita una gran cantidad de

objetos observados y una alta cadencia.
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Fig. 1.2. Ejemplo de la sombra proyectada sobre la Tierra, por un objeto de 3 km de
didmetro.

[.3 Senales observadas por transitos de exoplanetas

Con la gran cantidad de datos que recaudara el proyecto TAOS II, se podrén
realizar otros estudios fuera del objetivo principal del proyecto, uno de ellos es disenar
un método para detectar posibles transitos de exoplanetas en los datos del proyecto
TAOS 11, el cual es el propoésito y motivacion de este trabajo de tesis.

Un transito ocurre cuando un planeta ajeno a nuestro sistema solar (exoplaneta),
se interpone entre una estrella y el observador. A diferencia de los objetos del cintu-
ron de Kuiper, los transitos de exoplanetas no presentan ningtn patrén de difraccion
en los datos, si no que solo se traduce en una disminucién en el brillo que se recibe

de la estrella.

En la Figura 1.3 se muestra una curva simulada del brillo de una estrella durante
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Fig. 1.3. Brillo simulado de una estrella durante un transito de exoplaneta.

el transito de un exoplaneta. En promedio, los transitos tienen una duracién de
horas, por lo cual serd muy poco probable observar un transito completo. En los
siguientes capitulos se plantea la manera de analizar y buscar posibles transitos
de exoplanetas, en el contexto de TAOS II, ya que se pretende cambiar de campo
de observacion cada 2 horas, con el objetivo de observar con la menor masa de
aire posible. Ademas, la cadencia es muy alta en comparacion a las que se usan en

observaciones convencionales de transitos.
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1.4 Base de datos del proyecto TAOS II, necesidad de pipelines de

proceso

Debido a la gran cantidad de datos que se produciran por las observaciones de
TAOS II, es imposible que éstos puedan ser analizados en la forma convencional, es
decir objeto por objeto. Por esta razéon es indispensable generar una serie de codi-
gos que permitan el analisis y procesamiento de datos en forma automatizada, para
extraer la informacion cientifica en forma eficiente y a la par de la generaciéon de los

datos. A este conjunto de codigos les llamamos pipelines.

En el caso de TAOS II, existe un pipeline de anélisis de ocultaciones estelares,
que consiste en analizar curvas de luz y extraer de ellas la firma de difracciéon por
una ocultacion de un TNO (del ingles TransNeptunian Object). Posteriormente, el
pipeline determinara el tamano y distancia del objeto que provocé dicha ocultacion,

a partir de la comparacion con una extensa base de datos de ocultaciones simuladas.

Este trabajo de tesis pretende desarrollar las bases para la creaciéon de un pipeline
para la deteccion de transitos por exoplanetas, los pasos en el algoritmo se muestran

a continuacion.

» Tomar una curva de luz y calcular su FFT (del ingles Fast Fourier Transform).

Someter la FFT de la curva de luz, al filtro de altas frecuencias (pasabajas).

Calcular la FFT inversa de la curva después del filtrado.

Calcular el indice de correlacion entre la curva resultante y simulaciones pre-
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viamente realizadas.

Cuando el coeficiente de correlacién sea mayor a 0.7, el pipeline enviard una
alerta de un posible candidato a transito, para posteriormente realizar un anélisis

mas detallado de la curva de luz y el objeto en cuestion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

II.1 Curvas de luz y series de tiempo

En astronomia, las observaciones de estrellas usualmente se realizan con cidmaras
altamente sensibles, con la finalidad de recibir la mayor cantidad de luz de la estrella
en cuestion. Esto se traduce en una imagen detallada de la estrella. Estas imagenes
pasan por un proceso llamado fotometria (seccion II.1.1), y consiste béasicamente
en eliminar todo el ruido posible de la imagen y posteriormente sumar toda la luz
de la imagen, pixel por pixel, y asi obtener un valor que representa la cantidad de
luz de la estrella en ese instante o reproducir el perfil de intensidad de la estrella
lo mas fielmente posible. Uniendo la informaciéon de muchas imégenes, tomadas en
intervalos de tiempo regulares, obtenemos una serie de tiempo de la estrella, llamada
curva de luz. Esta curva es una representacion grafica en 2 dimensiones, del brillo de
la estrella a través del tiempo. Esta es la herramienta fundamental de lo presentado
en este trabajo de tesis.

Estas curvas de luz pueden ser de alta o baja cadencia. Baja cadencia se refiere
a imagenes adquiridas con tiempos de exposicion mayor a 1 segundo, mientras que
para altas cadencias el tiempo de exposicion es menor a 1 segundo, estos 2 tipos de
curvas de luz se diferencian a simple vista después de la fotometria.

Una diferencia notable en estos dos tipos de curvas de luz, es la senal a ruido
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(SNR). Esto se debe directamente al tiempo de exposicion, para tiempos de exposi-
cion largos, es decir baja cadencia, la imagen que resulta es producto de la suma de
la senal de la estrella y el ruido de fondo. Sin embargo, el ruido de fondo es en su
mayoria aleatorio, por lo que, al sumar durante mas tiempo, la senal de la estrella se
vuelve cada vez mas grande en comparacion al ruido, esto resulta en que la cantidad
de ruido se vuelve cada vez menos importante. Motivo por el cual en las curvas de
luz de alta cadencia, el ruido enmascara cualquier senal de un posible transito.

La figura 2.1 muestra una curva de luz de alta cadencia, como se puede observar,
el ruido debido a las condiciones climéticas oculta cualquier informacién sobre un
posible transito.

Esta curva de luz, representa la cantidad de cuentas de luz de la estrella, detec-
tadas en intervalos cortos de tiempo (0.05 s). Para las estrellas estandar, en tiempos
de observacion de dias o meses, su curva de luz deberia ser una linea constante, sin
embargo se detecta y se observa claramente en la curva de luz, es una gran cantidad
de ruido. Todo el ruido que se observa es causado por factores como la distorsion
atmosférica, la humedad, el brillo del cuelo, la presencia de nubosidad alta o la baja
altitud sobre el nivel del mar, ademéas del ruido instrumental como el causado por el
CCD o el que se presenta debido a el movimiento del telescopio.

Por otro lado, las curvas de luz de baja cadencia, no presentan una gran cantidad
de ruido como las curvas de alta cadencia. El principal ruido que afecta a estas
curvas es la masa de aire, la cual puede crear una tendencia en la curva y ocultar
la informacion sobre un posible transito. Un ejemplo de esto se puede observar en la
figura 2.4, donde se muestra una curva de luz de un transito tomado a baja cadencia,

en donde el transito puede verse a simple vista.
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Fig. 2.1. Curva de luz de alta cadencia (20 Hz) del transito de WASP-74b.

Las series de tiempo son usualmente tratadas usando estadistica, a continuaciéon
se describen algunas ecuaciones que se utilizaron a lo largo de este trabajo.
Definiremos una serie de tiempo como una funcién discreta, y su media aritmética

T como

T = ZZL%’ (3)

n

donde n es el numero total de puntos y x; es el i-ésimo valor de la serie de tiempo.
Otra herramienta estadistica ttil en el analisis de las series de tiempo, es la desviacion

estandar o definida como

11
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o= ;7 (4)

la cual es un indice muy sensible a fluctuaciones extremas. Ademas para cuantifi-
car la relacion entre dos curvas de luz, usamos el coeficiente de correlacion de Pearson

dado por

C = 012 (5)

0102’

donde 015 es la covarianza entre las curvas 1 y 2, definida como

01y 09 son la desviacion estandar de la curva 1 y 2 respectivamente.

I1.1.1 Fotometria rapida

La fotometria se encarga de medir el flujo de luz que viene de los astros, a partir
de las imagenes capturadas. Con la imagen de una estrella como la que se muestra
en la Figura 2.2, se puede obtener la curva de luz mediante la fotometria rapida, la
cual mide la luz procedente de un objeto sin procesamiento ni filtrado previo. Como
su nombre lo indica toma poco tiempo generar la curva de luz y es muy tutil para
analisis in sit, sin embargo no permite observar variaciones pequenas de flujo, ptes

regularmente el ruido es suficientemente grande para enmascarar dicha senal.
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Fig. 2.2. Imagen de la estrella anfitriona del exoplaneta WASP-74b tomada en el telescopio
de 84 cm en el OAN-SPM.

I1.1.2 Fotometria de apertura

La fotometria de apertura se realiza cuando tenemos una sola estrella en el cam-
po de observacién o como proceso previo a la reduccién de los datos o fotometria
diferencial. Este proceso consiste en sumar las cuentas de cada pixel en una region
o apertura definida de la imagen, esta apertura debe ser lo suficientemente grande
para englobar todo el flujo proveniente de la estrella, pero no demasiado grande, ya
que el proceso se ve afectado por el ruido por el cielo (Figura 2.2). A su vez, es
necesario restar la contribucion del fondo del cielo en una area que debe ser medida,
regularmente, alrededor del objeto bajo estudio, con un area igual a la de la apertura
que encierra la estrella, de esta manera se determina la magnitud relativa dentro de
esa apertura.

Sin embargo, el seeing a altas cadencias provoca que la estrella cambie su posicion
entre cada imagen, y a bajas cadencias, su efecto es incrementar el tamano de la
misma en el plano de la imagen. Esto puede provocar que si la apertura se mantiene
fija, la estrella salga de la zona de integracion y se pierda parte del flujo de esta. Para
resolver este problema, la apertura se mueve siguiendo el centroide de la estrella.

Asi, sumando toda la luz de cada imagen, obtenemos la curva de luz. Este tipo
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de fotometria es la mas simple, y a su vez no es la mejor opcion, si se desea tener una
curva de luz libre de variaciones y tendencias, en particular la relacion senal /ruido
no es suficiente para observar pequenas variaciones de flujo como las de un transito
exoplanetario.

Cuando en el campo observado, tenemos méas de una estrella, estas pueden servir
de comparacion para disminuir el ruido y las tendencias en la curva de luz. Esto es
la fotometria diferencial, este tipo de fotometria es muy usada por astrénomos por
sus buenos resultados.

Para realizar fotometria diferencial el proceso necesita tener mas de una estrella en
el mismo campo, esto nos brinda candidatos para comparar los flujos de las estrellas,
asi, si se presentan anormalidades por parte de los instrumentos de medicién o por el
clima, ambas estrellas se veran afectadas de la misma manera, debido a esto, ambas
curvas de luz tendran caracteristicas similares. Asi, realizando operaciones con ambas

curvas de luz, se pueden eliminar tendencias y disminuir el ruido sistematico.

I1.2 Analisis de ruido en baja y alta cadencia

El anélisis de las series de tiempo se basa en suponer que los valores que toma
la variable de observacién, pueden formarse a partir de la contribuciéon de distintas
componentes que se describen a continuacion.

Una componente se conoce como tendencia, se define como un cambio suave de la
serie de tiempo a largo plazo, en nuestro caso, al observar estrellas, estas tendencias
son causadas por condiciones climaticas como el cambio de la masa de aire.

La componente aleatoria, es la componente la cual no corresponde a ningiin patrén

de comportamiento, sino que es el resultado de factores aleatorios, esto puede verse
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claramente en las curvas de luz de alta cadencia, en donde las condiciones del seeing,
afectan la curva de luz creando un ruido aleatorio, el cual puede tener diferentes
distribuciones estadisticas como Gaussiana o de Poisson. El seeing, es un termino
en astronomia para referirse al efecto de distorsion de las imégenes, debido a la
atmosfera. Este problema es causado por turbulencias atmosféricas que deforman el
camino 6ptico de la luz. Ademas, factores como la humedad, la temperatura y la
nubosidad influyen en el seeing.

Entender el comportamiento de cada componente es importante cuando se desea
realizar una simulacién, debido a que si se desea simular una curva de luz, esta va
estar formada por la suma de las distintas componentes que conforman una senal
real.

Para el caso de las curvas de luz, estas componentes son catalogadas como tipos
de ruido. Como se menciond anteriormente (seccién 2.1), el ruido en las curvas de
luz, cambia de manera significativa dependiendo si las imégenes son de alta o baja
cadencia.

Los tipos de ruido que estan presentes en los distintos tipos de curvas, son el
ruido instrumental, el producido por la masa de aire y el causado por las condiciones
climaticas. Estos tipos de ruido afectan por igual a las imagenes de alta y baja
cadencia, y el tratamiento estadistico utilizado para eliminarlo es el mismo en ambos
tipos de curvas. Sin embargo el ruido en las curvas de luz de alta cadencia, es mucho
mas notable que en las de baja cadencia, esto debido a que si el tiempo de exposicion
es corto, se capta menos luz de la estrella y por lo tanto, la magnitud del ruido y
de la estrella son similares, esto causa que la senal de la estrella se vea ocultada por

el ruido, para analizar numéricamente esta situacion existe el coeficiente de senal a
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ruido (SNR).

I1.3 Transformada de Fourier para estudiar tiempo y frecuencia

Dentro del estudio de las series de tiempo, una herramienta matematica funda-

mental es la conocida transformada de Fourier, definida como:

g(w) = %Q_ﬂ / Z F(t)etdt (7

donde g(w) es la transformada de Fourier de f(t). A su vez, la transformada de

Fourier inversa se define como:

1) = = [ gt a ®)

Esta transformada es usada frecuentemente en el estudio y descripcion de ondas,
como por ejemplo en 6ptica, el patron de difraccion de la luz, a través de una abertura
puede escribirse en términos de la trasformada de Fourier [4].

Cuando aplicamos la transformada a una funcién f(t), obtenemos como resul-
tado una nueva funcioén g(w), desde el punto de vista fisico, w es conocida como la
frecuencia angular, es decir, si aplicamos la transformada de Fourier a una serie de
tiempo, decimos que la nueva funcién se encuentra en el espacio de frecuencias.

De esta manera cuando calculamos la transformada de Fourier de una curva de
luz, resulta una curva, donde las fluctuaciones son procesos periodicos, esto genera

un pico en la frecuencia del evento. Para el caso de transitos de exoplanetas, éste
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deja una firma de baja frecuencia en la curva. En la figura 2.3 se muestra una curva

de luz y su transformada de Fourier.
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Fig. 2.3. Curva de luz y su trasformada de Fourier.

I1.4 Observacién convencional de transitos de exoplanetas

Un aspecto importante en los estudios de descubrimiento de exoplanetas, es que
estos se consideran como candidatos hasta que se comprueba su existencia por al
menos dos métodos de deteccidon de exoplanetas. Los principales métodos de deteccion

son:

El método de imagen directa;

El método de desincronizaciéon (timing variations);

El método de lentes gravitacionales;

El método astrométrico;

El método de velocidad radial;
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= El método de transitos;

Donde el método del transito es una de las técnicas mas exitosas en la busqueda
de exoplanetas y el método empleado en este trabajo. Un transito ocurre cuando un
planeta pasa frente a la estrella que orbita bloqueando parcialmente el flujo de dicha
estrella.

Ya se han realizado observaciones de tréansitos de exoplanetas en los 3 telescopios
del OAN-SPM [5]. Estos datos no son como los que se tendran en TAOS II. Esto
debido a que la manera convencional en la que comunidad cientifica observa transitos,
es con exposiciones largas de alrededor de 60 segundos o mas. Esto es porque, la
disminucion en el brillo de la estrella debido al transito, puede observarse a simple
vista, al terminar la fotometria, a diferencia de las curvas de luz de alta cadencia, en
donde el ruido oculta la senal del transito, y se debe filtrar la curva para detectarlo.
En la Figura 2.4 se observa una curva de luz de un transito con una exposiciéon de

60 segundos.
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Fig. 2.4. Transito del exoplaneta HAT-P-37b, medido con exposiciones de 60 segundos,
observado por Yenal Ogmen, en el Green Island Observatory B34.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

En este capitulo se expone la metodologia seguida para la obtenciéon de los resul-
tados de este trabajo, ademas de los conocimientos teoricos basicos y las herramientas

numeéricas para el analisis de los datos obtenidos.

II1.1 Datos observacionales, estudios preparatorios para TAOS-2

Se planea que el proyecto TAOS II esté en marcha para el 2017, hasta entonces,
se obtendran las primeras imagenes del proyecto. Sin embargo, como parte de este
trabajo de tesis, se realizaron observaciones a una cadencia de 20 Hz, es decir, bajo
las mismas condiciones que se tendran en TAOS II. Todo esto con el fin, de que
cuando el proyecto comience, se tengan las herramientas para analizar los datos. En

el marco de este trabajo de tesis se observaron algunos objetos en la temporada del

mes de agosto del 2016 en el (OAN-SPM).

I11.1.1 Telescopio e instrumentos en la temporada de observacién

Las observaciones se realizaron en el telescopio de 0.84 cm (Figura 3.1), donde se
cuenta con la rueda de filtros MEXMAN] este sistema permite intercambiar el filtro
que se antepone al detector, en total cuenta con dos ruedas de filtros con 8 posiciones

cada una, pudiéndose usar 14 filtros en total (dos posiciones estdn normalmente
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vacias). Los exoplanetas tienen atmosfera que segin su composicion quimica, pueden
tener mayor absorciéon en ciertas bandas, sabiendo esto, los filtros nos ayudan a
realizar un andlisis mas detallado de la composiciéon atmosférica y los pardmetros
orbitales del exoplaneta.

Ademas se instalé una camara rapida IXON, capaz de tomar iméagenes de muy
corta exposicion, con cadencias de hasta 300 fps. Esta caAmara es la tinica disponible
en el OAN-SPM que puede trabajar a 20 fps. A su vez, las imégenes se tomaron en
un binning de 3x3, con esto, se logré igualar la escala de placa del telescopio de 84
cm, con los telescopios de TAOS II, en donde el campo de vision fue de 3.5 minutos

de arco.

Fig. 3.1. Telescopio de 84 cm, en el OAN-SPM, camara rapida IXON y rueda de filtros
MEXMAN.

II1.1.2 Objetos observados

La temporada de observacién dur6 5 dias, en la cual se observaron tres transitos

de exoplanetas exitosamente. Durante las primeras noches, la humedad en el aire
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rondaba cerca del 90 %, por lo cual fue imposible realizar observaciones, debido al
gran riesgo de danar el equipo debido a la condensacion de agua.

Uno de los transitos de exoplanetas observados, fue el planeta WASP-74b [6],
descubierto por WASP ( del ingles Wide Angle Search for Planets survey) [7]. Su
estrella anfitriona es del tipo F9 y tiene una magnitud de V=9.7, esto lo hace un
buen candidato a observacion. El exoplaneta tiene una masa de 0.95 M; con un radio
aproximado de 1.5 R; , donde M ; y R; corresponden a la masa y el radio de Jupiter
respectivamente. El transito tiene una duracion de 2.3 horas y una profundidad de
0.0104, es decir que la luz de la estrella que podemos medir, se vera reducida en
1.04 % cuando el exoplaneta pase frente a su estrella.

El segundo transito fue HAT-P-37 [8], identificado por el HATNet ( del ingles
Hungarian-made Automated Telescope Net-work)[9]. La estrella anfitriona es tipo F
y magnitud V=13.2. El exoplaneta tiene una masa de 1.16 M, y un radio de 1.178
R;. El transito tiene una duraciéon total de 2.3 horas y una profundidad de 0.0204.
Esta estrella en particular, tiene la magnitud mas alta (es decir menos brillo) de la
temporada de observaciéon, motivo por el cual se opto en tomar las imagenes con

binning 6x6, aunque perdimos la relacion de empate de las escalas de placa.

I11.1.3 Descripcién de datos, influencia del seeing y ruido sistematico

Los datos fueron capturados con una camara rapida IXON, las iméagenes fueron
tomadas a una cadencia de 20 Hz, en un binning de 3x3 esto para igualar la escala
de placa que se tendra en TAOS II. La camara agrupd imagenes en un solo archivo
. FITS hasta alcanzar un tamano de 2.1 GB, en la temporada se recolect6 alrededor

de 400 GB en imagenes.
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Debido al corto tiempo de exposicion, el nimero de cuentas por estrella es pe-
queno, por lo cual el ruido debido al cielo se vuelve un factor importante. En general
el seeing durante la temporada fue de bueno, aunque se presentan ligeras variaciones
en la posicion de la estrella de toma a toma, este es el motivo por el cual no vemos
la estrella como una circunferencia perfecta.

Este ruido se ve reflejado a la hora de obtener la curva de luz de las imagenes,
la cantidad de ruido se puede cuantificar calculando la relacion senal/ruido, mejor
conocido como SNR (del inglés Signal to Noise Ratio).

En el caso de la luz de una estrella, no hay ruido de entrada, ya que en principio
el brillo de la estrella no varia, por lo que todo depende del ruido de salida. Por lo

tanto, si el factor de ruido R, es grande, decimos que tenemos buena senal a ruido.

II1.1.4 Datos de TAOS I

El proyecto TAOS (del ingles Taiwanese-American Occultation Survey), estuvo
en marcha desde Febrero del 2005 a Septiembre de 2011, fue el precursor del actual
proyecto TAOS II. Este sistema era capaz de monitorear alrededor de 500-1000 estre-
llas simultanemante a una cadencia de 5 Hz. Este proyecto contaba con 4 telescopios,
sin embargo los datos fueron tomados usando 3. De igual manera que en el proyecto
TAOS TI, realizar las observaciones con miultiples telescopios, ayuda a eliminar falsos
positivos.

El objetivo principal proyecto fue el mismo que en TAOS II, sin embargo el tiem-
po que estuvo operando, no se detectaron ocultaciones. Es por esto que naci6 la
motivacién de mejorar las condiciones estelares provocadas por objetos transneptu-

nianos en un nuevo proyecto. A pesar de que no se detectaron ocutaciones, las curvas
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de luz de los datos de TAOS I estan disponibles para la comunidad cientifica [10].
Se trabajo con estas curvas de luz (seccion 111.2.1), realizando estudios preparatorios

para la temporada de observacion en SPM.

II1.2 Procesamiento de datos

En esta secciéon se muestran algunas metodologias para el anélisis de los datos de

TAOS Iy IL

I11.2.1 Anélisis y supresion de ruido en curvas de luz de TAOS 1

En la figura 3.2 se aprecia una curva de luz de TAOS 1, esta curva de luz se obtuvo
de la base de datos del proyecto TAOS, las iméagenes fueron obtenidas en intervalos

de 0.2 segundos, y esta curva tiene una duracion total de 1.5 horas.

I11.2.1.1 Eliminacion de valores atipicos y tendencias con PDT

Un tipo de ruido con el que nos enfrentamos con frecuencia en las curvas de
luz, son los llamados valores atipicos (outliers en ingles). Estos valores deben ser
removidos antes de cualquier analisis.

Para las curvas de luz, aqui tratadas, un punto se considera atipico basado en
la desviacion estandar de la curva, esto es, que si para un punto en la curva F; se

cumple la relacion

FZ' — F > OmazOF (9)
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Fig. 3.2. Curva de luz de TAOS I, con una duraciéon de 1.5 horas.

entonces F; es un punto atipico. Donde F' es el promedio de la curva de luz, op
la desviacion estandar y o,,q, la desviacion maxima para considerar un punto como

atipico. Una vez detectado, este valor se sustituye por

Fiy + Fiy

F;, =
2

(10)

El resultado de este proceso de limpieza se muestra en la Figura 3.2.

Ademas de los puntos atipicos, otra forma de ruido son las tendencias de baja
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Fig. 3.3. Curva antes y después del proceso de limpieza de outliers.

frecuencia. Estas tendencias en las curvas de luz pueden ser causadas por diferentes
factores como las condiciones del seeing, una nube frente al telescopio, un cambio en
la masa de aire, vibraciones del telescopio, por el CCD o algin defecto al momento
de la fotometria de la imagen.

Para remover estas tendencias en las curvas de luz, se analizaron diferentes meto-
dologias para después compararlas. Uno de los métodos fue el uso del cédigo conocido
como PDT (del ingles Photometric De-Trending) creado por Dae-Won Kim [11]. Es-
te algoritmo consiste en detectar la tendencia en las curvas de luz, para después
removerlas. Una desventaja de este algoritmo es que fue disenado, para remover ten-
dencias de ciimulos estelares altamente correlacionados, esto es un problema cuando
el campo de observacion solamente contiene un par de estrellas, entonces el método
no funciona.

A pesar de esto, el codigo fue probado en datos de TAOS I, donde el campo
de vision captaba alrededor de 1000 estrellas. Cabe destacar que estas estrellas no

se encuentran cerca unas de otras, y puede que no estén altamente correlacionadas,
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como si observaramos un cimulo, sin embargo, el algoritmo fue implementado de
manera exitosa. La figura 3.4 muestra una curva de luz antes y después de aplicar el

método.
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Fig. 3.4. Curvas de luz antes y después del tratamiento para eliminar tendencias respecti-
vamente con el algoritmo PDT.
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I11.2.1.2 Método del promedio mévil

En este trabajo, se probaron distintos procesos para la reduccion del ruido en la
curva de luz y la eliminacién de tendencias, uno de ellos es el método del promedio
movil. Este proceso es capaz de mejorar la SNR y darnos una idea de la tendencia en
la curva. El resultado es similar a tener una curva de luz de baja cadencia, cuando
se reduce la SNR, se puede apreciar la tendencia a simple vista.

Una vez conociendo la tendencia de la curva de luz, se realiza un detrending
(remover tendencias), basado en la curva resultante del promedio movil.

En la figura 3.5 se muestra el resultado del método del promedio mévil en una

curva de TAOS.
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Fig. 3.5. Curva de luz de TAOS I, después del detrending por promedio movil.
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I11.2.1.3 Método por transformada de Fourier

Como se mencion6 anteriormente, una tendencia en la curva de luz es una defor-
macion a largo plazo, es decir, un patréon de baja frecuencia. Dado esto, el método
para remover tendencias por medio de la transformada de Fourier consiste en calcular
la transformada de la curva de luz, para posteriormente realizar un filtrado de estas
bajas frecuencias (filtro pasa altas), esto es completamente opuesto al método aqui
propuesto para encontrar candidatos a transitos de exoplanetas (seccion 111.4.2), por
lo cual no pueden ser implementados de manera simultanea en una curva de luz.

En la figura 3.6, se ilustra el proceso de detrending de la curva de luz.
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Fig. 3.6. Curva de luz de TAOS I, después del detrending por filtrado de bajas frecuencias.
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II1.2.2 Descripcién de ruido en curvas de TAOS I y II, ruido por seeing y sistematico

Los diferentes tipos de ruido se pueden observar en la FFT de la curva de luz,

esto se aprecia en la figura 3.7.
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Fig. 3.7. Transformada de Fourier de la curva de luz de HAT-P-37.

Cada pico en la gréafica anterior, representa un evento periodico, sin embargo, la
lnica variacion presente en la curva de luz es el mismo transito. Por esto, sabemos
que si la frecuencia no corresponde al transito, los picos en la FFT, representan el
ruido en la curva de luz. Como podemos observar en su mayor parte es ruido aleatorio
o ruido blanco por el seeing y el CCD. Ademas, se logra ver algunos picos producidos
por la mecénica cuando esta el telescopio esta en movimiento.

Estos ruidos que se observan en la FFT de la curva de luz, resultaron no ser
problema, ya que se ven eliminados en el proceso de filtrado de altas frecuencias. El

tnico tipo de ruido que afecta al método son las variaciones de baja frecuencia, como
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las tendencias producidas por la masa de aire, sin embargo dichas tendencias pueden

ser eliminadas mediante fotometria diferencial.

I11.3 Simulacién de transitos de exoplanetas

Cuando un exoplaneta se interpone entre su estrella anfitriona y el observador,
provoca una variacion en el brillo de la estrella en funcién del tiempo. La curva de
luz del transito puede variar dependiendo de multiples factores cémo el tamano de
la estrella, el tamano del planeta, la velocidad del planeta, el &ngulo con respecto
a la linea de vision etc. Existen diferentes tipos de calculos analiticos, acerca de la
cantidad de luz que se recibe en funcion del tiempo durante un transito [12], estos
calculos no son nada triviales, y algunas veces no es posible resolver el problema
analiticamente, es aqui cuando los modelos numéricos de la variacion del brillo estelar
durante un transito se vuelven de gran ayuda.

En este trabajo, el método numérico utilizado para simular transitos fue BAT-

MAN (del ingles BAsic Transit Model cAlculatioN in Python).

I11.3.1 Descripciéon y uso de BATMAN

BATMAN es un paquete para Python, con el cual se modelan transitos de exopla-
netas y sus curvas de luz. El codigo usa extensiones en C para aumentar la velocidad
de calculo y esta paralelizado con OpenMP [13]. BATMAN puede calcular curvas
de luz para cualquier ley de oscurecimiento radial, usando un nuevo algoritmo de
integracion que no puede ser calculado analiticamente de manera sencilla.

Para utilizar BATMAN, se requiere ingresar los parametros fisicos de los cuéles

depende el transito, tales como: el periodo orbital, el radio del planeta y el semieje
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mayor en unidades del radio de la estrella anfitriona, la inclinacién orbital, la excen-
tricidad de la 6rbita, la longitud del periastro en grados y el modelo de oscurecimiento

radial. En la figura 3.8 se muestra un transito simulado con BATMAN.

1.01 T T T
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0.99 | i

0.98 | i

0.97 | i

0.96 | i

0.95 . ' '
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Fig. 3.8. Transito simulado con BATMAN, con un ajuste cuadratico, para un exoplaneta
con un radio de 0.14 veces el de su estrella anfitriona.

Es claro que este método se utiliza cuando conocemos los pardmetros en las que
se encuentra el exoplaneta, como es el caso de los tres exoplanetas aqui estudiados.
Sin embargo de manera inversa, si no se conocieran, la simulacién con BATMAN en

conjunto con la observacion, se puede llegar a calcular el valor de los parametros.
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II1.3.2 Inserciéon de transitos en curvas de luz reales

Usando un transito simulado con BATMAN;, se realizaron simulaciones con datos
de TAOS I, en donde se inserto un transito en una curva de luz, y se sometio al
método para deteccion de exoplanetas aqui propuesto (seccion 111.4).

El transito simulado esta normalizado en 1, por lo que al multiplicar ambos
vectores, obtenemos la curva de luz con un transito, en la figura 3.9 se muestra una
curva de luz, antes y después de la inserciéon del transito.

Lo que difiere de este método con la realidad, es el hecho que al multiplicar por el
transito simulado, el ruido en la curva de luz, también presenta la misma tendencia,
cosa que no ocurre en la realidad ya que el ruido se presenta debido a factores ajenos
a los de la estrella o el transito. Sin embargo sirvi6 como punto de partida para

probar el método de deteccidon de transitos, usando la transformada de Fourier.

I11.4 Propuesta de biisqueda rapida de transitos en curvas de luz

Cuando una curva de luz de alta cadencia, tiene inmerso un transito, es imposible
verlo a simple vista, por eso se necesita un algoritmo que identifique posibles candi-
datos a transitos. Como se mencion6 anteriormente, el campo de vision de TAOS 11,
observaréd alrededor de 10,000 estrellas simultaneamente, y el método de deteccion
de transitos se aplicara a todas las estrellas sin excepcion. Debido a la gran canti-
dad de estrellas, el tratamiento inicial de las curvas de luz debe ser simple y répido,
para optimizar el tiempo de computo, esto debe arrojar como resultado, cuales estre-
llas pudieran tener un exoplaneta, para posteriormente realizar una busqueda mas

detallada.
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Fig. 3.9. a) Curva de luz de TAOS I, b) se muestra la misma curva de luz con un transito
simulado inmerso.

1I1.4.1 Firma de frecuencia del transito

El transito inmerso en la curva de luz, puede interpretarse como una variacion de

baja frecuencia en la intensidad de la estrella. Para poder identificar esta variacion,
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llevamos la curva de luz al espacio de frecuencias con la transformada de Fourier
(seccion 11.3). En la figura 3.10 se puede observar una curva de luz y su FFT (del

ingles Fast Fourier Transform) a la cual nos referiremos como curva de frecuencias.

110 T T T T T T T 200
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150
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0.95 50
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 -0.010 ~0.005 0.000 0.005 0.010
Seg Hz

Fig. 3.10. Curva de luz de TAOS 1, y su transformada de Fourier.

Partiendo de esta suposicion, sabemos que la firma de frecuencia del transito debe
poder distinguirse en la curva de frecuencias, en la zona de bajas frecuencias. En la
figura 3.10 se muestran 2 curvas de frecuencias de la misma estrella, una de ellas con
un transito simulado inmerso.

Se puede observar, que el ancho del pico principal en la curva de frecuencias,
cambia dependiendo si tiene un transito inmerso. Esta es la firma en frecuencia, que
deja el transito en la curva de luz. Hay que destacar que TAOS II, tendré exposiciones
de dos horas por campo, esto para observar con la menor masa de aire posible, debido
a esto sera muy dificil observar un transito completo, se espera observar la entrada

o la salida del exoplaneta en el disco solar.
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Fig. 3.11 Izquierda: FFT de curva con transito, Derecha: FFT de curva sin transito.

1I1.4.2 Filtro de frecuencias

En una curva de luz de alta cadencia, se pueden observar a simple vista variaciones
de alta frecuencia, las cuales ocultan el transito. Para librarnos de este ruido de
alta frecuencia, sometemos la curva de frecuencias a un filtrado. Ya que para el
proposito de este trabajo, s6lo nos interesa detectar posibles transitos, todas las
altas frecuencias no son de nuestro interés, por lo cual se le aplica a la curva de
frecuencias un filtro que elimina todas las altas frecuencias (filtro pasabajas). Este
proceso nos deja tinicamente las bajas frecuencias (< 6x10"*Hz) de la curva de luz,
justo donde se encuentra la firma del transito. Este proceso se ilustra en la figura
3.12.

y que aplicamos el filtro a la curva de frecuencias, calculamos la FFT inversa
para regresar a una serie de tiempo, esto nos deja como resultado una curva que se
asemeja a la del transito. Este proceso de filtrado se aplica tanto a la curva de luz,
como al transito simulado para después calcular una medida del parecido entre las

curvas. Este método es muy eficiente, en cuanto al tiempo de computo invertido,
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Fig. 3.12. FFT de la curva de luz, antes y después del filtrado.

por lo cual es muy adecuado para trabajar in situ, ademas se planea implementar
para que pueda realizarse de manera automatica a los datos del proyecto, arrojando
como resultado, posibles candidatos a transitos de exoplanetas. Posteriormente se

obtendran, y analizaran con otras técnicas, los parametros del tréansito detectado.

I11.4.3 Indice de correlacién y criterio para candidato a transito

La profundidad de los transitos varia mucho dependiendo las condiciones en las
que se encuentre el planeta, por lo regular, se traduce en una relacion de areas. Es
por eso que la mayoria de los exoplanetas descubiertos con este método son gigantes
gaseosos de tamanos similares a Jupiter. Este método aplicado en los datos de TAOS
IT, se espera observar con relativa facilidad transitos de este tipo.

Cuando calculamos la FFT inversa a la curva de frecuencias filtrada obtenemos
una curva como la de la figura 3.13.

En este caso, la profundidad del transito inmerso en la curva de luz es de 1%, y

se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.67, entre la curva filtrada y el transito
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Fig. 3.13. Curva de luz de TAOS I con un transito inmerso después del filtrado (azul),
transito simulado después del filtrado (verde) y un coeficiente de correlacion de 0.67 entre
ambas curvas.

simulado filtrado. Cuando este método se aplique a curvas de los de TAOS II, espera-
mos poder encontrar transitos nunca antes vistos, por lo que no se podréa realizar una
simulacion del transito del exoplaneta para comparar ambas curvas. Asi el criterio
para considerar un candidato a transito se vera pesada en el coeficiente de correlacion
con simulaciones anteriormente realizadas, si el coeficiente de correlacion supera un

minimo establecido (0.7), el algoritmo aqui propuesto nos enviara una alerta con la

informacion de la observacion para realizar un analisis mas detallado.
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II1.5 Mejora de SNR en curvas de luz

Como se mencion6 anteriormente, existen diversos factores que aumentan el ruido
en las imagenes, y por lo tanto en las curvas de luz. A continuacién se presentan 2

metodologias para mejorar la SNR en las curvas de luz.

I1I1.5.1 Método en curvas de luz

En una curva de luz de alta cadencia, el ruido presente se debe principalmente al
fondo de cielo, ruido instrumental, y el seeing. Recordemos que el objetivo es detectar
transitos de exoplanetas en las curvas de luz, lo cual es practicamente imposible de
ver a simple vista debido al ruido. Es por esto que disminuir el ruido de las curvas
de luz nos puede ayudar a detectar el transito.

El método aqui propuesto consiste en basarse en la observacion convencional de
transitos de exoplanetas (seccion 11.5). Es decir, tomar las curvas de luz de alta
cadencia, y a partir de estas, crear nuevas curvas con las caracteristicas de una curva
de larga exposicion como la de la figura 2.3. Esto se puede hacer, realizando un
promedio de los valores en la curva de luz, tomando el nimero de puntos equivalente
a una exposicion larga, digamos 50 segundos, que para el caso de TAOS II, esto
significarfa promediar cada 1000 valores de la curva de luz de alta cadencia.

El resultado de este promedio, se muestra en la figura 3.14.

I11.5.2 Método en imagenes de pixel

De manera similar que con las curvas de luz, este proceso puede ser implementado
directamente en las imagenes de pixel. Esto es sumando 1000 imagenes, para formar

otra imagen. Esta nueva imagen es aproximadamente igual, a tomar una imagen
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Fig. 3.14. Curva de luz de WASP-74b después del promediado, esta nueva curva tiene la
misma duracién.

con una exposicion de 50 segundos. Ademéas de sumar las imagenes, para reducir el
efecto del seeing, en el proceso, podemos centrar la estrella en la misma coordenada
para asi reducir el ruido por el movimiento de la estrella. Este método es conocido
como shift and add. Una vez que se han sumado las imagenes, calculamos la curva
de luz mediante la fotometria diferencial (seccion 11.1.2). Con esta técnica es posible
mejorar la SNR, no solo en la imagen, sino en la curva de luz, debido a que se esta
eliminando un porcentaje de la contribucién atmosférica, al menos a primer orden.

La curva de luz resultante se muestra en la figura 3.15.
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Fig. 3.15. Curva de luz de WASP-74b después del shift and add.

Como se puede apreciar, las 2 curvas por los diferentes métodos son practicamente
iguales, se calculé un coeficiente de correlacion de 0.97 entre las curvas de los dos

diferentes métodos.

I11.6 Descripcion de algoritmos para procesamiento de la senal

En esta seccion se describen los algoritmos numeéricos con los cuales se realizan
todos los procesos aqui anteriormente mencionados, que posteriormente fueron im-

plementados en cédigo de Python.
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I11.6.1 Funciones en Python

Una vez que obtuvimos las curvas de luz mediante la fotometria hecha en C (sec-
cion I11.6.1), se trabajo en Python el anélisis y supresion de ruido, la eliminacion de
tendencias, la simulacion de transitos y el filtrado de frecuencias con la transformada
de Fourier. Se requirieron librerfas como: Numpy, Matplotlib y PDTrend. En otras
palabras, todo el anélisis de las curvas de luz se realiz6 en Python.

La descripcion de los algoritmos se divide por proceso, para comenzar, se describe
el algoritmo utilizado para la reducciéon de diferentes tipos de ruido como outliers y
tendencias.

Input: taosl.dat.
» taosl.dat: Contiene los valores de 1000 curvas de luz de TAOS 1.
Output: taosldet.dat.

» taoslddet.dat: Contiene los valores de 1000 curvas de luz de TAOS I sin ten-

dencias ni outliers.

1. Leer las curvas de luz de TAOS I de taosI.dat.
2. Remover outliers de las curvas de luz (seccion I11.2.1.1).

3. Analizar las 1000 curvas de luz, con PDTrend para remover tendencias.

En el siguiente esquema se describe el algoritmo de simulaciéon e insercion de
transitos de exoplanetas en curvas de TAOS I, asi como el filtrado en el espacio de
frecuencias de la misma curva de luz.

Input: curvadeluz.dat.
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» curvadeluz.dat: Contiene los valores de una curva de luz de TAOS 1.
Output: transito.dat, Cor.

» transito.dat: Contiene transito simulado con BATMAN.

» Cor: Coeficiente de correlaciéon entre transito simulado y curva de luz, ambas

después del filtrado.

1. Leer la curva de luz de TAOS I de curvadeluz.dat.

2. Generar un transito con los parametros deseados usando BATMAN y guardarlo

como transito.dat, este vector posee el mismo niimero de puntos, que la curva

de luz de TAOS 1.

3. Realizar la insercion del tréansito mediante el producto entre los vectores que

contienen la curva de luz y el transito.
4. Calcular la FFT de la curva de luz, y del transito simulado.
5. Someter ambas curvas al filtrado de altas frecuencias (seccion 111.4.2).
6. Calcular la FFT inversa de ambas curvas de luz.

7. Calcular e imprimir el coeficiente de correlaciéon entre ambas curvas.

Por ultimo, el algoritmo de la metodologia para la detecciéon de exoplanetas,
basado en el filtrado de altas frecuencias.

Input: curvadeluz.dat, transito.dat.

s curvadeluz.dat: Contiene los valores de una curva de luz obtenida a partir de

los *.fits de la temporada de observaciéon en OAN-SPM.
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» transito.dat: Contiene curva de luz del transito simulado con BATMAN.
Output: curvadfiltradal.dat, Alerta.
= curvadfiltrada.dat: Contiene curva de luz después del proceso de filtrado.

n Alerta: Si el coeficiente de correlacion entre ambas curvas filtradas supera 0.7,

se manda una alerta con la informacion de la estrella en cuestion.

1. Leer la curva de luz y el transito de curvadeluz.dat y transito.dat respectiva-

mente.
2. Remover outliers de la curva de luz (seccion I11.2.1.1).
3. Calcular la FFT de la curva de luz y del transito.
4. Someter las FFT de las curvas, a el filtrado de altas frecuencias (seccion 111.4.2).
5. Calcular la FFT inversa de ambas curvas filtradas.

6. Calcular el coeficiente de correlacion entre ambas curvas. Si el coeficiente entre
las curvas es mayor que 0.7, se considera candidato a transito de exoplaneta en

la estrella en cuestion.

1I1.6.1 Funciones en C

En C, se trabaj6o con las imagenes obtenidas en la temporada de observacion.
Toda la fotometria se realizé en este lenguaje utilizando librerias como: stdio, fitsio,
hdf5, dirent, math y sys/types. Estos codigos nos brindan como resultado las curvas

de luz y la mejora de SNR en la curva de luz mediante el shift and add.
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Este algoritmo describe el método de obtencion de las curvas de luz a partir de
las imégenes * fits.

Input: list.tat, flats.fits, bias.fits, DimBox, add.

list.txt: Documento en formato *.txt que contiene una lista de archivos .fits.

flats.fits: Archivo en formato *.fits con el cubo de datos flats obtenidos durante

la observacion.

= bias: Archivo en formato *.fits con un cubo de datos bias obtenidos durante la

observacion.

= DimBox: Dimension de la region de interés para cada estrella que se obtiene

en los archivos de salida *.hdf5.

s Add: Cantidad de imagenes a considerar para el proceso de reduccion de la

SNR (shift and add).

Output: S archivos de tipo STAR X Y DimBox.hdf5.

s S es el nimero de estrellas, en la primera imagen * fits.

= X, Y son las coordenadas de la estrella en la imagen.

1. Leer todas las imagenes listadas en list.txt y capturarlas como una matriz de

datos.

9i = (2,9,1) (11)
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. Combinar todas las imagenes en una sola matriz.

g(x7y7t> = [gl<x7y7t)792($7yvt)'vgm(x:y?t)] (12>

donde m es en niimero de imagenes en [ist.txt.
. Encontrar la posicion X,Y de las estrellas en la primera imagen.

. Recortar una region de dimensiones DimBoz, centrada en el pixel mas brillante

de la estrella.

. Repetir el paso anterior para cada una de las imagenes, esto provoca que a
pesar del movimiento de la estrella, esta se mantiene en el centro de la region

para mejorar la fotometria.
. Leer los flats y bias, y calcular sus respectivos promedios.

. Reduccion de bias y flats a la matriz de datos (imagen con estrella).

g(x,y,t) — bias(x,y)
flats(z,y)

h(z,y,t) = (13)

. Crear la curva de luz completa sumando la informaciéon de cada pixel en la

region que contiene a la estrella, para cada imagen.

ZOEDIPILCH (1)

donde lc(t) es la curva de luz.
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9. Llevar acabo proceso shift and add, que consiste en sumar N nimero de ima-

genes de la estrella, aumentando N*10 en cada ciclo hasta Add.

= Crear la curva de luz y calcular la SNR para cada N imégenes sumadas.

lc(t)
SNR = —+
2.50

donde [c es el promedio de la curva de luz, y o la desviaciéon estandar de

la misma curva.

Este codigo fue creado por el M.C Edilberto Sanchez Moreno. Todas las curvas
de luz utilizadas en este trabajo fueron obtenidas mediante este método de reduccion

de imagenes de alta cadencia.

I11.7 Método de comparacion, correlaciones

El coeficiente de correlacion de Pearson (seccion I1.1), nos da la medida de la rela-
cion lineal entre 2 series de tiempo. Este es el criterio de comparacion para identificar
si se detecta la presencia del transito de un exoplaneta en la curva de luz filtrada.
Se calcula el coeficiente de correlacion entre la curva de luz filtrada y simulaciones
previamente realizadas sometidas al mismo filtrado. Esto se ilustra en la figura 3.16

Dependiendo la profundidad del transito, el coeficiente de correlaciéon aumenta
significativamente, en este caso se tenfa un transito con una profundidad del 3 %,
inmerso en una curva de luz de TAOS I. Decimos que si el coeficiente de correlacion
supera 0.7 es un buen candidato a posible transito exoplanetario. Cabe destacar que
en promedio, la profundidad de los transitos de los exoplanetas descubiertos oscila

entreel 1% -2% .
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Fig. 3.16. Curva de luz (azul), y transito simulado con 3 % de profundidad (verde), después
del filtrado de altas frecuencias. El coeficiente de correlacién entre estas curvas de luz es
0.97.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos, siguiendo la metodologia.

II11.1 Identificacién y eliminacion de ruido en curvas de luz

Después de la fotometria, obtenemos una curva de luz con diferentes tipos de
ruido, el cual debe ser eliminado para mejorar el analisis de la curva de frecuencias.

Siguiendo los métodos antes mencionados, los resultados se presentan a continuacion.

III1.1.1 Curvas de TAOS I

Se trabajo con un archivo que contiene 1000 curvas de luz de TAOS I. Anterior a
este trabajo de tesis, ya se habian realizado estudios para el anéalisis de ruido en estas
curvas de luz, Cesar A. Villareal y Mauricio Reyes desarrollaron una serie de co6digos
en IDL, para identificar y suprimir el ruido en las curvas de luz [14]. Los resultados
de la eliminacion de los diferentes tipos de ruido en las curvas de luz, se muestran a
continuacion. En la figura 4.1 se muestra una curva de luz sin tratar.

El tipo de ruido que se aprecia a simple vista son los valores atipicos que tiene
la senal, los cuales fueron removidos. En particular estas curvas de luz no muestran
grandes tendencias, lo cual puede deberse a un tratamiento previo o a que fueron

tomadas cerca del cenit, aun asi las 1000 curvas fueron tratadas con PDTrend. En
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Fig. 4.1. Curva de luz de TAOS 1.

la figura 4.2 se muestra la misma curva de la figura 4.1, después de tratarla con

PDTrend.
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Fig. 4.2. Curva de luz de TAOS I, después del algoritmo PDTrend.
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1I11.1.2 Datos de TAOS 11

En la siguiente tabla, se muestran las caracteristicas principales de los objetos

observados, a los que se les aplico el método de deteccion de candidatos a transitos.

WASP74b | HAT-P-37b
AR 20"18710.32¢ | 18"57™11.16°
DEC —01°04/32.6" | 451°16'08.9"
V mag 9.7 13.23
Masa de aire 1.2 1.23
Mp (Myy,) | 0.95+0.06 | 1.169 4 0.103
Rp (Ryyp) | 1.564+0.06 | 1.178 +£0.077

Tabla. 4.1. Caracteristicas de los objetos observados.

El tratamiento para los datos de TAOS II, es similar al de las curvas de TAOS I,
sin embargo, debido a la falta de estrellas en el campo de observacion, no fue posible
tratar las curvas con PDTrend (seccion I11.2.1.1). Aunque estas curvas no presentan
grandes tendencias, basicamente aplicando el método de shift en las imagenes y la
reduccion de bias y flats, esto nos deja una curva limpia y sin tendencias. En la
figura 4.3 se muestra una curva de luz tipo TAOS II, obtenida de la fotometria de

las imégenes obtenidas en la temporada de observacion en el OAN-SPM.

III1.2 Determinacion de candidatos a transitos

En esta subseccion se muestran los resultados de las simulaciones de transitos de

exoplanetas, la insercion de transitos en curvas de luz (seccion I11.3) y la metodologia
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Fig. 4.3. Curva de luz tipo TAOS II (20 Hz), de HAT-P-37.

de deteccion de candidatos a transitos aplicada a los datos observacionales tomados

en el telescopio de 84 cm en el OAN-SPM.

II11.2.1 Simulaciones

Primeramente usamos las curvas de luz de TAOS I (5 Hz), se les insert6 un
transito simulado con BATMAN. Esto se aprecia en la figura 4.4, la cual muestra la
misma curva de luz de la figura 4.2, pero con un transito simulado inmerso.

A esta curva de luz, se le aplico el método de limpieza de altas frecuencias y los
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Fig. 4.4. Curva de luz de TAOS I, después de la inserciéon del transito con una profundidad
del 1%, y una duracion total de 30 minutos.
resultados se muestran a continuaciéon en la figura 4.5, donde se aprecia la curva de
luz después del filtrado (azul) y la curva del transito simulado después del mismo
filtro (verde), y el coeficiente de correlaciéon entre ambas curvas fue de 0.65.

Las variaciones de baja frecuencia en la curva de luz, provocaron una diferencia
notable, al inicio y el final de las curvas después del filtrado como se observa en la

figura 4.5, esto disminuyo6 el coeficiente de correlaciéon entre ambas.

II11.2.2 Datos observacionales

Cabe destacar una vez mas que estos datos tienen las mismas caracteristicas que
se tendréan en TAOS II, una cadencia de 20 Hz e igualamos la escala de placa usando

binning de 3x3 en la camara IXON, a excepcion de los datos de HAT-P-37b, los
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Fig. 4.5. Curva de luz de TAOS [ y la de un transito simulado después del filtrado de altas
frecuencias.

cuales se tomaron en binning 6x6.

Primeramente el WASP-74b, un trénsito en una estrella brillante (V=9.7), con
una profundidad del 1.04 %. En la figura 4.6 se muestra la imagen del campo completo
de la observacion.

Como se puede apreciar, el campo solo contiene 1 estrella, por lo que se realizo
una fotometria rapida. Una vez realizada la fotometria obtenemos una curva de luz

como la de la figura 4.7.

Esta curva de luz tiene una duracion total de 3.39 horas, por lo cual se corté en 2
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WASPT74b
L

Fig. 4.6. Imagen del campo de observacion, la tnica estrella es la anfitriona de WASP-74b.
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Fig. 4.7. Curva de luz de WASP-74b (azul), curva del transito simulado (verde).
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curvas distintas, ya que en TAOS II las curvas seran de 2 horas. Aproximadamente
en el centro de la curva de luz se encuentra también el centro del transito, por lo que
si dividimos la curva en 2, la primera tendra la entrada, y la segunda la salida del
transito.

Posteriormente estas curvas se someten al filtro de frecuencias usando la trans-

formada de Fourier.

300

115
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110

200
150

100

Ll W

0 , . .
0.90
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 1400( -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
300 1.015
Q)
w— WASPTAD D)
250 1 1.010

mmm Trinsito simulado

200 1 1.005

150 1 1.000

100 1 0.995

50 1 0.990

0 0.985 . . 1 . L 1
-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Fig. 4.8. a) Primera curva de luz de WASP-74b, b) FFT de la curva de luz, ¢) FFT filtrada,
d) Se observa el resultado del proceso de limpieza.

Como se observa en la figura 4.8, la curva filtrada muestra una ligera caida, lo

cual concuerda con la entrada del transito, el coeficiente de correlaciéon entre la curva
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de luz y el transito simulado fue de 0.84. Hay que destacar que nunca se obtendré
una curva perfecta, ya que hay secciones del transito que dan lugar a regiones de alta
frecuencia en la transformada de Fourier, las cuales también son eliminadas en el

proceso de filtrado. En la figura 4.9 se muestra la segunda mitad de la curva filtrada.
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200 -

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010

1000 T T T 1.005

1.000 -
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0.995
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0.990

400 +
0.985

200 1 m WASPTAD
0.980

mmm Trinsito sinmlado

0.975 . L L L L .
—8.010 —0.005 0.000 0.005 0.010 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Fig. 4.9. a) Segunda curva de luz de WASP-74b, b) FFT de la curva de luz, ¢) FFT filtrada,
d) Se observa el resultado del proceso de limpieza.

Se observa una curva que no tiene ningin parecido con la salida del transito,
debido al ruido al final de la curva de luz, el cual afecta al método de filtrado.
Anéalogamente para el exoplaneta HAT-P-37b, en la figura 4.10 se muestra el

campo de observacion. Esta estrella es de magnitud V= 13.28, por lo cual fue muy
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dificil captar la suficiente luz a una cadencia de 20 Hz para obtener una imagen
lo suficientemente clara para realizar la fotometria, para mejorar esto, se coloco el
binning en 6x6, esta es la razéon por la cual, la imagen tiene una menor resolucion

comparado con las demas observaciones.

HAT-P-37b

Fig. 4.10. Campo de observaciéon para HAT-P-37b.

Como se aprecia en la figura 4.10, se alcanza a apreciar més de una estrella en
el campo, gracias a esto se realiz6 la fotometria diferencial. En la imagen 4.11 se
muestra la curva de luz obtenida de este proceso.

Igualmente dividimos la curva de luz en 2, y los resultados de someter la curva
al proceso de filtrado, se muestran en la figura 4.12.

Podemos apreciar el resultado del proceso de limpieza de altas frecuencias, en este
transito, a pesar de ser las imégenes de peor calidad, se obtuvieron buenos resultados,
un coeficiente de correlacion de 0.89 entre ambas curvas después del filtrado. En la
figura 4.13 se muestran los resultados para la segunda parte de la curva de luz.

De igual manera que la primera mitad, se obtuvo un buen resultado, un coeficiente

de correlacion de 0.8 entre la salida del transito simulado, y la curva de luz filtrada.
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Fig. 4.11. Curva de luz para HAT-P-37b (azul), curva del transito simulado (verde).
IIT1.3 Mejora de la SNR

Aqui se muestran los resultados del proceso de mejora de la senal a ruido, aplicado
tanto a las curvas de luz, como a las imagenes. Ademas calculamos una correlacién

entre ambos métodos y asi determinar el mas efectivo.

1II11.3.1 Curvas de luz

Siguiendo la metodologia planteada en la seccion I11.5.1, realizamos el un prome-
dio para mejorar la SNR. Este proceso re realizdé promediando diferente numero de

puntos, para asi, encontrar el numero de puntos 6ptimo, para la mejora de la SNR.
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Fig. 4.12. a) Primera curva de luz de HAT-P-37b, b) FFT de la curva de luz, ¢) FFT
filtrada, d) Se observa el resultado del proceso de limpieza.
La imagen 4.14 muestra el comparativo del nimero de puntos que tomamos para el
promedio contra la SNR.

La curva azul representa la mejora de la SNR en la curva de luz obtenida mediante
la fotometria rapida de una regién de 14x14 pixeles, mientras que la curva verde en

una de 7x7 pixeles.
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Fig. 4.13. a) Segunda curva de luz de HAT-P-37b, b) FFT de la curva de luz, ¢) FFT
filtrada, d) Se observa el resultado del proceso de limpieza.

III1.3.2 Imagenes

De la misma manera que para las curvas de luz, realizamos el shift and add
(seccion I11.5.2), con diferentes cantidades de imégenes. En la figura 4.15 se muestra
un grafico comparativo del numero de imagenes que tomamos para el shift and add
contra la SNR.

Igualmente la curva azul representa la mejora de la SNR sumando imégenes de

14x14 pixeles, mientras que en la curva verde imagenes de 7x7 pixeles.
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Fig. 4.14. Mejora de la SNR aplicado en las curvas de luz.

I11.3.3 Comparacién de la mejora de SNR

Ahora comparamos ambos métodos, el shift and add, aplicado en las imagenes, y
el método del promedio moévil, aplicado en la curva de luz.

Primeramente para el transito de WASP-74b. En la figura 4.16 se aprecia la
comparacion del aumento de la SNR, a medida que sumamos n cantidad de imagenes
o frames de la curva de luz segtn sea el método.

La curva de luz de WASP-74b, utilizada en el filtrado de frecuencias, fue obte-
nida mediante la fotometria con una region de 14x14 pixeles, ya que como se puede
observar en la figura 4.16, el ruido en estas curvas es menor que las de 7x7 pixeles.

Esto se debe al ruido debido al seeing, el cual provoca pérdidas de informaciéon en
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Fig. 4.15. Mejora de la SNR aplicado a las imagenes (shift and add).

una region de 7x7, mientras que en la de 14x14 se capta toda la luz proveniente de
la estrella. Esta es la razon de la gran diferencia en la SNR para las regiones de 7x7
y 14x14 pixeles.

Para el caso de HAT-P-37, las imégenes fueron tomadas en binning 6x6, esto
provoco un cambio notable a la hora de comparar la mejora de la SNR, para regiones
de ambos tamanos. Esto se aprecia en la figura 4.17.

Este resultado es consecuencia del binning 6x6. En la region de 7x7, captamos
la estrella sin problemas, ya que una regiéon de 7x7 pixeles en un binning de 6x6
equivale a una region de 14x14 con binning 3x3 (como es el caso para WASP-74b).

Esto significa que la region de 14x14 con binning 6x6 abarca demasiado cielo, lo cual
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se traduce en un aumento en el ruido, razoén por la cual para el caso de HAT-P-37
utilizamos la curva de luz que se obtuvo mediante la fotometria de una region de 7x7
pixeles.

En resumen se aprecia que ambos métodos arrojan resultados similares, se obtuvo
un coeficiente de correlacion de 0.98 entre los métodos para ambos transitos, sin
embargo el método del promedio moévil necesita de mucho menos tiempo de computo

aunque no permite realizar estudio de perfil estelar o fotometria PSF.
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Fig. 4.16. Mejora de la SNR, para WASP-74b, la curva azul se obtuvo por el método de
promedio movil, mientras que la curva verde, por el método de shift and add. La imagen de
la izquierda representa la comparacién de ambos métodos en una regiéon de 14x14 pixeles,
mientras que la gréifica de la derecha para una region de 7x7 pixeles.
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Fig. 4.17. Mejora de la SNR para HAT-P-37, la curva azul se obtuvo por el método de
promedio movil, mientras que la curva verde, por el método de shift and add. La imagen de
la izquierda representa la comparacién de ambos métodos en una regiéon de 14x14 pixeles,
mientras que la gréifica de la derecha para una region de 7x7 pixeles.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se propuso un método de deteccién de candidatos a transitos en curvas de luz con
altas cadencias, también se evalu6 el desempeno del método propuesto para diferentes
condiciones de ruido y se determiné su eficiencia en cada uno. Ademas se estudio la
contribucion del ruido en las curvas de luz y se discutieron sus origenes fisicos.

Se obtuvieron resultados exitosos al momento de encontrar la firma de frecuencia
del transito en la curva de luz. Esto nos permitira encontrar posibles candidatos a
transitos de exoplanetas en los datos de TAOS II. Debido a la enrome cantidad de
curvas que se obtendran de TAOS II, es muy importante que el filtrado de frecuencias
es un proceso sencillo, el cual no requiere una gran cantidad de poder de computo.

Ademas, en TAOS II se esperan tener mejores datos que los obtenidos en el teles-
copio de 84 cm, con la camara IXON. Seguramente esto mejorara las posibilidades
de encontrar posibles candidatos con el método de filtrado, logrando coeficientes de
correlacion mas elevados.

Se observo también, que es importante tener curvas de luz sin tendencias, ya que
estas también son una variaciéon de baja frecuencia la cual puede ocultar un posible
transito, como para la segunda mitad de la curva de luz de WASP-74b, donde el
método no nos brind6 ningtn resultado positivo.

Con las condiciones instrumentales y electrénicas que se tendran en TAOS II, se

espera obtener curvas de luz con menos ruido, esto en conjunto con la metodologia



Conclusiones

para la reduccién de SNR, posiblemente podra permitirnos observar los pardmetros
de los transitos con mas detalle, a la par o con mejores caracteristicas que con una
curva e luz procedente de imagenes de larga exposicion.

Para finalizar, se considera que todos los estudios aqui planteados muestran re-
sultados positivos, por lo cual sera importante anadir la metodologia aqui propuesta

en el pipeline de proceso de TAOS I1.
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ANEXOS

Codigo en Python del algoritmo de detecciéon de candidatos a transitos y el mé-

todo de mejora de la SNR.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

#cargar datos a matriz lcs

print ("Cargando datos...\n");
#u##Hd#H###H###Leyendo curvas de luz
lcx=np.loadtxt(’wasp74b_14_sin.dat’);
transito=np.loadtxt(’transitowasp.out’);
lcx2=np.loadtxt(’wasp74b_7.dat’);
wasp74b_add=np.loadtxt (’wasp74b_add.dat’);
##transito2=np.loadtxt(’transito.out’);
lcwasp74b_complete=np.linspace(-10,10,num=203);
lcwasp74b_14=np.linspace(-10,10,num=122369) ;
lcwasp74b_2_14=np.linspace(-10,10,num=122369) ;
lcwasp74b_7=np.linspace(-10,10,num=122369) ;
lcwasp74b_2_7=np.linspace(-10,10,num=122369) ;

transitowasp74b=np.linspace(-10,10,num=122369) ;



Anexos

transitowasp74b_2=np.linspace(-10,10,num=122369) ;
num=0;

num2=0;

HHESHHHHH RS H#H#H#REMOVIENDO OUTLIERS
stdl=np.std(lcx)

meanl=np.mean(1lcx)

std2=np.std(lcx2)

mean2=np.mean (lcx2)

mean3=np.mean (wasp74b_add)

for i in range(244741):
if np.absolute(lcx[i]-meanl) > (std1x*5):

lcx[i]=meanl

for i in range(244741):
if np.absolute(lcx2[i]-meanl) > (std2x*5):

lcx2[i]=mean?2

HEH#HHAEHHHHAFHENORMALIZANDO
for i in range(244741):
lcx[i]=1lcx[i] /meanl
lcx2[i]=1cx2[i] /mean2

for i in range(244):
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wasp74b_add[i]=wasp74b_add[i] /mean3

R ##PROMEDIO MOVIL (MEJORA SNR)

add=1000
toma=np.round(244741/add)
print toma
addvector=np.zeros (toma)
for k in range(toma):
cont=0

for j in range(add):
cont=cont+lcx[(add*k)+j]
cont=cont/add

addvector [k]=cont

########DIVIDIENDO EL VECTOR 14x14
for i in range(122369):
lcwasp74b_14[i]=1cx[i]
transitowasp74b[i]=transito[i]
lcwasp74b_2_14[i]=1lcx [num]
transitowasp74b_2[i]=transito [num]

num=122369+1

###HH########DIVIDIENDO EL VECTOR 7x7
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for i in range(122369):
lcwasp74b_7[i]=1cx2[1i]
lcwasp74b_2_7[i]=1cx2 [num]

num=122369+1

######CALCULANDO TRANSFORMADAS DE FOURIER
freq = np.fft.fftfreq(122369,d=0.05);
fftlc=np.fft.fft(lcwasp74b_7);
#fftlc=np.fft.fft(lcwasp74b_2_7);
ffttransito=np.fft.fft(transitowasp74b);
#ffttransito=np.fft.fft(transitowasp74b_2);
fftlc2=np.fft.fft(lcwasp74b_14);

#fftlc2=np.fft.fft(lcwasp74b_2_14);

plt.figure(10);
plt.plot(addvector)
#plt.plot(wasp74b_add)

print (np.corrcoef (addvector,wasp74b_add) [0,1])

plt.figure(0); #GRAFICANDO CURVA DE LUZ COMPLETA 14x14 Y TRANSITO SIMULADO

plt.plot(lcx)

plt.plot(transito)

plt.figure(1) ;#GRAFICANDO CURVA DE LUZ COMPLETA 7x7 Y TRANSITO SIMULADO
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plt.plot(1lcx2)

plt.plot(transito)

plt.figure(2);

plt.plot(lcwasp74b_7) #GRAFICANDO CURVA DE LUZ 7x7
plt.plot(transitowasp74b)

#plt.plot(lcwasp74b_2_7)

#plt.plot(transitowasp74b_2)

plt.figure(3)

plt.plot(lcwasp74b_14) #GRAFICANDO CURVA DE LUZ 14x14
plt.plot(transitowasp74b)

#plt.plot(lcwasp74b_2_14)

#plt.plot(transitowasp74b_2)

plt.figure(4);

plt.plot(freq,abs(fftlc)); # GRAFICANDO LA FFT DE LA CURVA DE LUZ 7x7

plt.figure(5);

plt.plot(freq,abs(fftlc2)); # GRAFICANDO LA FFT DE LA CURVA DE LUZ 14x14

bor=np.linspace(-10,10,num=122369) ;

bor2=np.linspace(-10,10,num=122369) ;
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#Hu#dHHHH## A #H###PRIMERA FRECUENCIA

for i in range(122369):

if freq[i]>(-0.0005) and freq[i]<(0.0005): #LIMPIANDO FRECUENCIAS ALTAS
bor[i]=1

else:

bor[i]=0;

for i in range(122369):

fftlc[il=fftlc[i]*bor[i];

ffttransito[i]=ffttransito[i] *bor[i];

#H#d AR ##H##H##SEGUNDA FRECUENCIA

for i in range(122369):

if freq[i]>(-0.0004) and freq[i]<(0.0004): #LIMPIANDO FRECUENCIAS ALTAS
bor2[i]=1

else:

bor2[i]=0;

for i in range(122369):

fftlc2[i]=fftlc2[ilxbor2[i];

# ffttransito2[il=ffttransito2[i]*bor2[i];

plt.figure(6);

plt.plot(freq,abs(fftlc)); # GRAFICANDO LA FFT DE LA CURVA DE LUZ FILTRADA

plt.figure(7);
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plt.plot(freq,abs(fftlc2)); # GRAFICANDO LA FFT DE LA CURVA DE LUZ FILTRADA

##########CALCULANDO FFT INVERSA

fftlc=np.fft.ifft(ffth);
ffttransito=np.fft.ifft(ffttransito);
fftlc2=np.fft.ifft(fftlc2);

#ffttransito2=np.fft.ifft(ffttransito2);

print (np.corrcoef (fftlc,ffttransito) [0,1])

print (np.corrcoef (fftlc2,ffttransito) [0,1])

plt.figure(8);
plt.plot(fftlc); # GRAFICANDO LA FFT INVERSA DE LA CURVA DE LUZ
#plt.figure(4);

plt.plot(ffttransito); # GRAFICANDO LA FFT INVERSA DEL TRANSITO

plt.figure(9);
plt.plot(fftlc2); # GRAFICANDO LA FFT INVERSA DE LA CURVA DE LUZ
#plt.figure(5);
plt.plot(ffttransito); # GRAFICANDO LA FFT INVERSA DEL TRANSITO

plt.show();
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