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A descoberta do primeiro exoplaneta fora do Sistema Solar inaugurou um novo campo de
intensa investigagao cientifica na Astronomia, abrindo varias perspectivas de estudos através
de técnicas diferenciadas em observatorios instalados no solo e no espago. As descober-
tas realizadas ja acumulam, atualmente, mais de 4500 exoplanetas confirmados em mais
de 3300 sistemas planetarios. Como parte dos estudos realizados de Iniciacao Cientifica no
DFIS/UEFS, esta contribui¢iao descreve os principais resultados relacionados ao exoplaneta
WASP-2 A b, descoberto em 2006 através da técnica de Transito Planetario. As observagoes
fotométricas realizadas no Observatéorio Astrondomico Antares — UEFS, com o telescépio
MEADE 10” LX200 GPS, a CCD SBIG ST-7XME-D e o filtro ExoPlanet-BB (Blue Block-
ing), foram suficientes para realizar um estudo preliminar da curva de luz obtida com o
software MaxIm DL™ e confirmar a viabilidade para o inicio de um potencial programa
observacional com os telescopios de pequena abertura ora disponiveis: MEADE e CDK20.

Palavras-chaves: Exoplaneta; Fotometria Diferencial; Curva de Luz.

The discovery of the first exoplanet outside the Solar System inaugurated a new field of
intense scientific investigation in Astronomy, opening up several perspectives for studies
through different techniques in observatories installed on the ground and in space. The
discoveries made already accumulate, currently, more than 4500 exoplanets confirmed in
more than 3300 planetary systems. As part of the Scientific Initiation studies carried out at
DFIS/UEFS, this contribution describes the main results related to the exoplanet WASP-2 A
b, discovered in 2006 through the Planetary Transit technique. The photometric observations
carried out at the Antares Astronomical Observatory — UEFS with the MEADE 10” LX200
GPS telescope, the CCD SBIG ST-7XME-D and the ExoPlanet-BB (Blue Blocking) filter
were sufficient to carry out a preliminary study of the light curve obtained with the MaxIm
DL™ goftware and confirm the feasibility of starting a potential observational program with
the now available small aperture telescopes: MEADE and CDK20.

Keywords: Exoplanet; Differential Photometry; Light Curve.

I. INTRODUCAO

* Enderego Eletronico: raquel.uefs7@gmail.com Buscamos, desde o inicio, entender a
grandiosidade do Universo, estudando os mais
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variados objetos nele existentes, como os plane-
tas, as estrelas, as galaxias, etc. O pensamento
sobre a existéncia de “mundos diversos” é uma
dessas inquietagoes humanas que remonta a
séculos atras, explicita, por exemplo, na obra
do escritor, filésofo e monge dominicano Gior-
dano Bruno (1548-1600), queimado vivo em
Roma como herege por seus pensamentos e con-
vicgoes sobre a existéncia de um Universo in-
finito e sem limites, além de outros possiveis
mundos, totalmente contririos aos dogmas im-
postos, na época, pela antiga Igreja Catodlica.
Nas palavras do préprio autor:

“Existem, portanto, inumeros sois e
uma infinidade de mundos em orbitas
definidas, como os sete mundos que or-
bitam o nosso proprio Sol.”

— Giordano Bruno
‘On the Infinite Universe and Worlds’, (1584).

Como sucessor do astréonomo e matematico
polonés Nicolau Copérnico (1473-1543), Gior-
dano Bruno defendia a tese do Heliocentrismo,
em oposi¢do ao modelo Geocéntrico do alexan-
drino Claudio Ptolomeu (~90 a.C. ~170 d.C.),
idealizado a partir do problema apresentado
inicialmente por Platdo no século IV a.C., ou
seja, de explicar de forma simples as variagoes
ciclicas observadas no céu. Portanto, a par-
tir de uma visdo mais plural, Giordano Bruno
corroborou com uma nova percep¢ao do Uni-
verso, mas, pagando para isso um preco muito
alto. Em 17 de Fevereiro de 1600, no “Campo
das Flores”, Roma, Italia, a Inquisicdo acabou
condenando-o a morte, por defender que nen-
huma verdade absoluta poderia existir.

Mas, o que seriam esses “novos mundos”?
Esta expressdo é atribuida a visdo revolu-
cionaria de que as diversas estrelas que ora ob-
servamos em uma noite escura e sem nuvens sao
verdadeiros sistemas como o nosso Sistema So-
lar, ou seja, com planetas rochosos (tipo Terra)
e gasosos (tipo Jupiter) seguindo as leis for-
muladas pelo astrénomo alemao Johannes Ke-
pler (1571-1630). Na literatura, o termo cien-
tifico empregado é ‘exoplaneta’, portanto, pla-
netas que estao fora do Sistema Solar, ou seja,
que orbitam uma estrela que nao seja o Sol e,
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desta forma, pertencem a um sistema planeta-
rio distinto, a principio, do nosso [I]. Os exo-
planetas também sao encontrados em Orbitas
de sistemas binarios, a exemplo do Kepler-47
[2], e até mesmo em um pulsar, PSR1257 4 12
[3]. Observagoes em estrelas do tipo tardio, em
anas do tipo M, também vem sendo alvos de
intensos estudos [4].

No caso particular do Sol, tipo espec-
tral G2V, a andlise no diagrama Hertzsprung-
Russel (Figura 1)) revela que esta estrela nao a-
presenta nenhuma caracteristica particular que
a diferencie das demais estrelas da Galaxia que
se distribuem relativamente préximas, sendo,
na verdade, um objeto bastante comum. Di-
ante da estimativa de estrelas existentes na
nossa Galaxia (100-400 bilhoes [5]) e do ntimero
de galdxias presentes no Universo (da ordem de
200 bilhoes [6]), a probabilidade de existirem
sistemas estelares com planetas (semelhantes
aos do Sistema Solar) é bastante significativa.
Portanto, o estudo observacional pautado na
deteccao de exoplanetas representa um campo
extremamente fértil, empolgante e que vem re-
cebendo muita atencdo da comunidade cien-
tifica (astronomos, fisicos, bilogos, quimicos,
gedlogos, etc.) desde a primeira descoberta ofi-
cial ocorrida em 1992 [3], em que foram detec-
tados 2 exoplanetas com massa terrestre orbi-
tando o pulsar PSR B1257412 (um terceiro foi
descoberto mais tarde e encontra-se em aberto
a existéncia de um quarto).

O primeiro exoplaneta (51 Pegasi b) des-
coberto orbitando uma estrela da Sequéncia
Principal (51 Pegasi) ocorreu logo em seguida,
em 1995, utilizando o método de Velocidade-
Radial [7]. Esta descoberta rendeu em 2019 a
premiacao com o Nobel de Fisica. A descoberta
do primeiro exoplaneta (GLIESE 591D) com
massa do tipo terrestre na zona habitavel de
sua estrela aconteceu em 2011 [g].

O presente trabalho, desenvolvido no am-
bito da Iniciacdo Cientifica, descreve um
primeiro estudo no campo da observacgao e da
deteccao de exoplanetas através do método de
Transito Planetario, sendo aplicado na estrela
varidvel WASP-2 A (magnitude aparente 11,98
V), empregando o telescépio Meade Schmidt-
Cassegrain com abertura de 254 mm e distan-
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FIGURA 1. Diagrama HR (Hertzsprung-Russel com a localizagdo do Sol e de algumas estrelas conhecidas:
Fonte: Kepler de Oliveira e Maria de Fatima Saraiva, Astronomia e Astrofisica. [9).)

cia focal de 2500 mm, instalado no Obser-
vatério Astronémico Antares (UEFS). A es-
trela possui o exoplaneta descoberto em 2006
pelo método de Transito [10, 1], com periodo
orbital de 2,15222144 (£4e-07) dias [12] e
massa 0,847 (+0,045) My, [13].

O proposito desde estudo é verificar a vi-
abilidade para o inicio de uma campanha ob-
servacional de exoplanetas com telescépios de
pequeno porte. Utilizamos o software comer-
cial MaxIm DL™ para a reducéo e construco
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da curva de luz fotométrica.

Para uma melhor compreensao, o artigo esta
estruturado da seguinte forma: na Secao [[]
abordamos alguns dos métodos de deteccao de
exoplanetas e o método utilizado; apresenta-
mos o nosso objeto de estudo na Secao [[TI] o
equipamento aplicado nas observacoes, a coleta
e aandlise dos dados; na Segdo [[V] explanamos
sobre os resultados obtidos sendo feita toda
uma andalise comparativa com os dados encon-
trados na literatura; e, por fim, na Segao [V] e-
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Exoplanetas Confirmados
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FIGURA 2. Exoplanetas confimados. Adaptado de: [Exoplanet Archive IPAC Caltech| [14].

videnciamos a concepc¢ado e as conclusoes.

II. EXOPLANETAS: Como
detecta-los?

A deteccao de exoplanetas é uma tarefa ob-
servacional que demanda paciéncia, persistén-
cia e perseveranca, pois envolve dificuldades
inerentes a natureza destes objetos quando
comparados com as estrelas hospedeiras: sao
pequenos, de baixa massa, temperatura e lu-
minosidade. Para entendermos melhor o con-
texto apresentado, imaginemos uma lampada
LED de 100 W acesa, na qual recebe a pas-
sagem frontal de um pequeno inseto, ocasionan-
do, assim, uma sensivel atenuacao no brilho in-
trinseco da mesma. Qual seria a probabilidade
de detectarmos tal alteracido na luminosidade e
relacionarmos este efeito com o inseto, ou seja,
com as caracteristicas mais fundamentais deste,
como o tamanho, massa e a distancia em re-
lagdo a lampada de LED? Este é um bom exem-
plo que ilustra a dificuldade observacional as-
sociada a este campo cientifico de estudo. Mas,
apesar deste particular contexto, até a presente
redacdo desta contribui¢do, mais de 4500 e-
xoplanetas ja foram confirmados em mais de
3300 sistemas planetarios, havendo ainda quase
8000 candidatos [I5] aguardando andlise (veja
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a Figura [2)). Também é preciso lembrar que
fontes de incertezas estdo presentes em qual-
quer ciéncia experimental e devem ser muito
bem mapeadas para evitar possiveis interpre-
tacoes equivocadas.

Vamos exemplificar para o sistema estelar
de Alpha Centauri (o sistema é formado por
trés estrelas unidas gravitacionalmente: o par
Alpha Centauri A e B, duas estrelas brilhantes
e préximas no céu, e uma ana vermelha pe-
quena mais afastada, Alpha Centauri C (Prox-
ima Centauri)) localizado na constelagdo do
Centauro, o mais proximo do Sistema Solar,
situado a uma distancia de 4,3650 + 0,0068
anos-luz [16].

FEm 2012, foi anunciada a descoberta de um
exoplaneta (Alpha Centauri Bb), via veloci-
dade radial, orbitando a estrela Alpha Cen-
tauri B, com uma massa estimada em 1,13 Mg
em uma Orbita com periodo de 3,2357 dias
[I7]. Contudo, em 2015, trés anos apés o
anuncio da descoberta inicial, pesquisadores
da Universidade de Oxford publicaram um ar-
tigo intitulado “Ghost in the Time Series”,
demonstrando falhas na andlise original. A
deteccao prévia era, na verdade, um artefato
matematico introduzido na andlise dos dados
observacionais [18]. Mas, um novo estudo rea-
cendeu a questao com a publicagao da detecgao
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de um objeto com periodo mediano de 12,4
dias, associado a um novo exoplaneta [19] .
Em agosto de 2016 foi, entdo, anunciada a
descoberta de um exoplaneta no sistema, mas
agora ao redor da estrela Prozima Centauri,
denominado Prozima Centauri b [20]. O exo-
planeta possui uma massa minima de 1,29 +
0,13 Mg e periodo de 11,218 +0, 029 dias [21].

Alguns anos mais tarde, em 2019, o exo-
planeta Proxima Centauri c foi descoberto pelo
método de Velocidade Radial [22], com uma
massa estimada de 7 Mg (0,030£0,005 Myy,p)
e perfodo orbital de 1928,0 + 20,0 dias [23].
O semieixo maior foi calculado em 1,489 +
0,049 UA [24] e a temperatura efetiva de 39
K (—234.2 °C) [22].
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FIGURA 3. Diferentes técnicas empregadas para a detecgdo dos exoplanetas. Abscissa: semieixo maior
(UA); Ordenada: Massa (Myy,,). Fonte: disponivel em Ezoplanet EU, (adaptado) [26].

Finalmente, temos ainda o objeto Alpha
Centauri Ab, um candidato a exoplaneta
obtido diretamente em imagens ao redor de Al-
pha Centauri A em 2021 [25]. Se confirmado
como um exoplaneta, ele orbitaria a aproxi-
madamente 1,1 UA de distancia de Alpha Cen-
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tauri A com periodo de cerca de 1 ano e teria
uma massa estimada entre as de Netuno e
Saturno. Portanto, provavelmente um gigante
gasoso. Contudo, é importante salientar que o
candidato ainda n&o foi confirmado como um
sinal exoplanetario; observagoes adicionais sao
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necessarias para confirmar tal natureza.

No que segue, descreveremos brevemente os
métodos comumentes empregados para a de-
teccao de exoplanetas.

III. METODOS USADOS

A descoberta de exoplanetas e a correspon-
dente caracterizacdo é feita mediante o em-
prego de diversos métodos indiretos, embora ja
tenhamos imagens diretas de alguns deles [27].
Contudo, ¢é importante destacar que a lista
disponivel no link acima também inclui objetos
formados através de processos distintos daque-
les esperados para os planetas, ou seja, de com-
panheiros com massa planetaria que orbitam
uma estrela, mas que sao oriundos de processos
de formagao diferentes (estrelas bindrias, por
exemplo). De qualquer forma, o método de de-
teccao direta funciona melhor para exoplanetas
jovens que emitem luz na banda do infraver-
melho e se encontram relativamente longe do
forte brilho da estrela hospedeira [28-H32].

O exoplaneta mais leve, mais frio e mais
antigo obtido através deste método é o Proxi-
ma Centauri c, com as caracteristicas descritas
acima. A lista de exoplanetas obtidas com i-
mageamento direto e indicada no link anterior,
também inclui os quatro membros (b,c,d,e) do
sistema multiplanetario HR 8799, detectados
pelas técnicas de imageamento angular diferen-
cial e de combinacdo de imagens otimizadas
localmente [33, 34]. Diferente do método ‘di-
reto’ abordado acima, os astrénomos dispoem
de outros mecanismos ‘indiretos’ para a de-
tecgao dos exoplanetas [35]. A Figura (3] ilus-
tra os principais métodos empregados e os re-
sultados obtidos em termos do semieixo maior
(em unidades astronémicas) e das massas de-
terminadas em funcdo da massa de Jupiter.
Os diferentes simbolos (com cores distintas) re-
presentam os especificos métodos empregados
para detectar um exoplaneta. Os dados usados
foram extraidos de [36].

A Figura [3| também ilustra uma categoria
particular para a técnica de transito: ‘Transito
R’ (circulos amarelos), que representam todos
0s pequenos exoplanetas detectados por tran-
sito, mas que ainda nao tiveram suas massas
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totalmente confirmadas. Portanto, as massas
dos circulos amarelos estao provavelmente in-
corretas em alguma ordem, mas fornecem uma
estimativa aproximada de onde elas podem ser
encontradas no grafico.

No que segue, apresentamos uma pequena
discussao para os seguintes métodos: Veloci-
dade Radial, Astrometria, Microlentes Gravi-
tacionais e Transito Planetario.

IT1.1. Velocidade Radial

Este foi o método utilizado na primeira e-
vidéncia de um exoplaneta orbitando uma es-
trela da Sequéncia Principal, 51 Pegasi b, [7],
estando em primeiro lugar do ranking de de-
tecgoes com cerca de 70% das descobertas. A-
tualmente. representa a principal técnica em-
pregada na busca de novos exoplanetas, na qual
emprega o Efeito Doppler, onde uma breve des-
cricao sera apresentada a seguir.

Vamos imaginar que estamos parados em
uma calcada e nos deparamos com a passagem
de uma ambulancia com a sirene ligada. Certa-
mente, notamos uma alteragao no efeito sonoro
da sirene nesse percurso, indo do grave para o
agudo a medida que a ambulancia se aproxima
e se afasta de nés. Esse exemplo, por sua vez, é
um dos mais cléssicos da Fisica envolvendo on-
das, descrevendo simplesmente como estas sao
alteradas pelo movimento relativo entre a fonte
e o observador, ou seja, quanto maior a frequén-
cia do som mais agudo escutamos.

Bom! Mas o que isso tem a ver com exoplan-
etas? Sabemos que as ondas, no espectro da ra-
diacgao eletromagnética, estao sujeitas ao efeito
Doppler. No entanto, por conta da velocidade
da luz (299.792, 458 km/s) que é extremamente
alta, esse efeito é melhor observado em objetos
astronomicos. Entretanto, diferente do som, a
luz nao varia de grave para agudo, mas altera
(ou desloca) para valores menores ou maiores
o seu comprimento de onda, do qual denom-
inamos de “blueshift” e“redshift”, respectiva-
mente. Portanto, para um observador solidario
a Terra, quando um corpo se aproxima, O es-
pectro parece azulado e quando se afasta, o
mesmo parece avermelhado, como exemplifica-
do na Figura
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FIGURA 4. O efeito Doppler mede a proje¢éo so-
bre a linha de visada da velocidade da estrela em
relagdo ao observador na Terra, que também esta
em movimento, exigindo uma anéalise detalhada das
medidas realizadas. Figura fora de escala. Fonte:
Autora.

Do exposto acima, podemos agora com-
preender melhor o que acontece no método de
Velocidade Radial, no qual deve ser entendido
como a velocidade de um objeto na direcao da
linha de visada do observador, isto é, a ve-
locidade com que o objeto se aproxima ou se
afasta do observador. No caso da deteccao de
um exoplaneta, observa a variagdo na posicao
da estrela ao longo do tempo. Essa técnica é
uma maneira bastante eficiente de investigar o
movimento de uma estrela, usando, portanto,
o efeito Doppler para medir a velocidade com
que a estrela se desloca, analisando as variacoes
nas posicoes das linhas do espectro da estrela.

Esta técnica possibilita a observagao de exo-
planetas com uma grande variedade de massa
(ver Figura |3). Um exemplo sobre a detecgao
da massa e de parametros orbitais por esta téc-
nica pode ser obtido em [37].

II1.2. Astrometria

Esta técnica baseia-se em um método bas-
tante antigo e objetiva medir o deslocamento
geométrico da estrela no sistema estudado. A
partir da medida precisa da posicao da estrela,
Astrometria, é possivel determinar se a mesma
move-se devido ao “arrasto” de um planeta que
a orbita (Figura [5)).

Esta técnica pode ser empregada tanto em
observagoes no optico (solo e espago [38])
quanto no radio, e as projegoes podem atingir
exoplanetas com massas da ordem de 10 Mg.
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A missao Gaia [39] emprega esta técnica para
procurar exoplanetas do tipo terrestre. Con-
tudo, é importante ressaltar que o método ap-
resenta uma melhor resposta para objetos de
longos periodos, sendo, portanto, contrario ao
método da velocidade radial.
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FIGURA 5. Nesta representagio, a presenga de
um exoplaneta produz um movimento periédico em
torno do centro de massa do sistema, cujo resul-
tado é percebido pela mudanca periédica da posigao
dessa estrela relativamente a um referencial (obser-
vador). Figura fora de escala. Fonte: Autora.

I11.3. Microlentes Gravitacionais

A deteccdo de exoplanetas por esta téc-
nica emprega o acompanhamento fotométrico
(curva de luz) de uma estrela. O efeito de
Microlente Gravitacional acontece quando os
campos gravitacionais do exoplaneta e da es-
trela atuam de modo a amplificar, de forma
aparente, a luz de uma estrela distante ou
promover a distor¢do do feixe luminoso emi-
tido pela mesma. No entanto, para que o
efeito possa ser detectado, o sistema obser-
vado deve estar na linha de visada do obser-
vador. Tratam-se, portanto, de eventos com
uma probabilidade baixa de ocorréncia, sendo
necessario o monitoramento continuo de um
nimero muito grande de estrelas distantes para
permitir uma detecgao razoavel de exoplanetas.
Outro aspecto importante esta relacionado ao
movimento dos corpos celestes envolvidos, ou
seja, uma determinada configuracdo de Micro-
lente Gravitacional representa um tnico evento
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observacional. Portanto, ndo é possivel repetir
ou reconfirmar a observagao realizada.

Este efeito [40] é causado pela deflexao da
luz ao passar por objetos de alta massa, efeito
esse previsto pelo fisico tedrico alemao Albert
Einstein (1879-1955), e possui a sensibilidade
surpreendente de detectar planetas de baixa
massa na zona habitavel da estrela hospedeira.

A MicroFun (MICROlensing Follow-Up
Network [41] é uma rede de pequenos e mé-
dios telescépios fotométricos que acompanham
os eventos de microlentes na dire¢do do centro
de nossa Galaxia.

A geometria de evento a partir deste método
é mostrada na Figura [(] O campo gravita-
cional da lente amplifica a imagem e o brilho
da fonte estelar. A presenca de um exoplaneta
causa uma assinatura na lente (curva de luz),
ilustrado na Figura [7]

?Ex.uplaneta

= ‘*
Emelaﬁ o

Visdo da Terra

=] -

Visdo da Terra

/,
SO
Estrela
\‘ Visdo da Terra)

?E}mplaneta

FIGURA 6. Esquema simplificado referente a téc-
nica de Microlente Gravitacional. Figura fora de
escala. Fonte: Autora.

I11.4. Transito Planetario

De certa forma, a origem deste método estd
associada aos estudos realizados em meados dos
séculos XVIII e XIX com os transitos dos plane-
tas Merciirio e Vénus no disco solar, onde o ob-
jetivo era o de determinar a distancia da Terra
ao Sol utilizando a Trigonometria. A simpli-
cidade de estudar esses dois planetas internos
a 6rbita da Terra traria um importante avanco
para a Astronomia, que culminaria no proficuo
método de detecao de exoplanetas via Transito
Planetario, acessivel a uma grande variedade
de telescopios, de pequeno (10,0 cm) a grande
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(10,0 m) porte. No caso dos telescépios de pe-
quena abertura, de nosso interesse particular,
podemos destacar as descobertas dos exopla-
netas TrES-1 [42], XO-b [43] 44], TrES-2 [45],
HAT-P-1b [46], e WASP-1b and WASP-2b [I1].
Contudo, é importante ressaltar que nem todos
os exoplanetas apresentam transitos. A geome-
tria favoravel vai depender do arranjo orbital
do exoplaneta.

FIGURA 7. A técnica de microlente gravitacional
amplifica a luz de uma estrela de fundo devido ao
efeito de lente criada pela passagem de outra estrela
entre ela e o observador. A presenca do exoplaenta
é relavada na assiantura deixada na curva de luz,
intensidade (ordenada) x tempo (abscissa, em ho-
ras). Adaptado de [47].

A técnica estd baseada na fotometria,
fornecendo uma curva de luz (brilho aparente
ao longo do tempo) para a estrela observada,
antes, durante e depois da passagem do exo-
planeta na frente do disco estelar (Figura 8).
Neste caso, ocorre uma diminuicdo da quanti-
dade de luz da estrela observada pelo detector
instalado no telescépio de solo ou do espago.

As observagoes de solo podem ser realiza-
das através de telescopio de pequeno porte,
como aqueles instalados no Observatério As-
tronomico Antares: Meade LX200 GPS (25,0
cm) e CDK20 (50,8 cm). Um dos mais
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marcantes exemplos é o telescopio robédtico
belga de 60,0 cm localizado no Chile, “Tran-
siting Planets and Planetesimals Small Tele-
scope”, (TRAPPIST [48]), que detectou na es-
trela TRAPPIST-1 (constelagdo de Aquério)
o maior numero de planetas (sete ao total)
de dimensbes semelhantes as da Terra, com
condigoes favoraveis a existéncia de agua. Exis-
te uma grande quantidade de projetos voltados
para esse campo de estudo, sendo os de maiores
descobertas o WASP (Wide Angle Search for
Planets [49]) e o HATNet (Hungarian Auto-
mated Telescope Network [50]).

No espago, a lista envolve os projetos ja ino-
perantes como o MOST (Microvariability and
Oscillations of Stars/Microvariabilité et Oscil-
lations STellaire, 2003-2019), EPOXI (envol-
vendo as missdes DIXI (Deep Impact Extended
Investigation) e EPOCH (Extrasolar Planet
Observation and Characterization, 2005-2013),
SWEEPS (Sagittarius Window Eclipsing FEx-
trasolar Planet Search, 2006), COROT (Con-
vection, Rotation et Transits planétaires, 2006-
2012), KEPLER (Kepler space telescope, 2009-
2018) e K2 (Kepler’s Second Light, 2013-2018),
ativos como o (GAIA, 2013+), ASTERIA (Arc-
second Space Telescope Enabling Research in
Astrophysics, 2017+), TESS (Transiting Ez-
oplanet Survey Satellite, 20184) e CHEOPS
(CHaracterising ExOPlanets Satellite, 2019+)
e planejados como o JWST (James Webb
Space Telescope), PLATO (PLAnetary Tran-
sits and Oscillations of stars), ARIEL (At-
mospheric Remote-sensing Infrared Ezxoplanet
Large-survey) e RST (Nancy Grace Roman
Space Telescope).

A ilustracao da Figura[8] T representa a du-
ragdo do transito em funcdo da distancia do
exoplaneta até a estrela. O meio do transito
é representado pelas setas centrais, onde AF
representa a perda de luminosidade da estrela
devido a passagem do exoplaneta, associado ao
tamanho e distancia. A diminuicdo relativa do
brilho é determinada pela razao quadratica en-
tre os tamanhos do exoplaneta e da estrela,
ou seja, ¢ devido a uma razao entre as areas
projetadas dos objetos. O intervalo de tempo
com que se repete um transito planetario de
um dado exoplaneta equivale ao periodo orbital
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deste ao redor da estrela e esta diretamente li-
gado a sua distancia média da estrela (ou semi-
eixo maior da drbita eliptica). Deste modo, a
técnica de transito nos fornece o tamanho do
exoplaneta e sua 6rbita ao redor da estrela.

Ao passar na frente da estrela hospedeira,
um exoplaneta causa uma diminui¢ao no brilho
da mesma, chegando a milésimos ou centésimos
de magnitude.

A
Estrela
1 23 45 6
00 > 00>0
® Exoplaneta
E 1 Z‘ T j;5
. AF
bV 4
S
Tempo >

FIGURA 8. Tustragdo da curva de luz de uma es-
trela durante um transito exoplanetario, detalhando
alguns pontos principais: AF (variacdo do fluxo) e
T (tempo estimado do transito). Figura fora de es-
cala. Fonte: Autora.

As numeragoes indicadas na Figura [§ sdo des-
critas a seguir:

Fases 1 e 6: Representam os momen-
tos em que o exoplaneta nao estd em contato
com o disco de sua estrela hospedeira, repre-
sentando, portanto, os momentos em que nao
existem quaisquer alteracoes no brilho obser-
vado da estrela.

Fase 2: E visto o primeiro contato do
exoplaneta com o disco da estrela - tangencia-
mento dos bordos. O exoplaneta estd comple-
tamente fora da estrela, mas movendo-se para
o interior da mesma (ingresso).

Fase 3: Nesta fase, o exoplaneta esta
eclipsando a estrela e ja é possivel observar
uma variagdo total no fluxo. O exoplaneta
pode atravessar o disco estelar em diferentes
latitudes.

Fase 4: Apés percorrer o disco estelar,
o exoplaneta comeca a sair do mesmo e inicia-
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se o aumento do fluxo. Representa uma fase
simétrica a posicao anterior.

Fase 5: O exoplaneta sai totalmente da
frente do disco estelar, também chamado de
egresso, situagdo oposta a Fase 2. O fluxo total
da estrela é restabelecido.

IV. SOBRE A INSTRUMENTACAO E
A ESTRELA WASP-2 A

IV.1. Instrumentacao Usada

Utilizamos a infraestrutura do Observatério
Astrondémico Antares/Universidade Estadual
de Feira de Santana (OAA/UEFS) para mo-
nitorar a estrela WASP-2 A durante o ano de
2019.

FIGURA 9. Instrumentacdo usada nas obser-
vagoes da estrela WASP-2 A. a) Filtro Astrodon
ExoPlanet-BB; b) Telescépio reflesor MEADE 10”
Schmidt-Cassegrain, LX200 GPS; ¢) Camera CCD
SBIG ST-7 XME-D.

A Figura [J ilustra a instrumentagdo empre-
gada para obter os dados fotométricos para o
estudo de viabilidade, e detalhamos a seguir:

(a) As observagoes foram realizadas com o
filtro Astrodon ExoPlanet-BB (Blue Blocking),
que possui varias vantagens: (i) bloqueia a luz
UV e azul, comecando a transmitir perto de 500
nm, (ii) apresenta resposta préxima do filtro de
banda V convencional, e continua a transmitir
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luz para o infravermelho préximo, (iii) as estre-
las de referéncia, que podem apresentar cores
diferentes da estrela alvo, ndo produzem cur-
vaturas de massa de ar indesejaveis na curva
de luz final, (iv) a maior parte da luz da Lua
é bloqueada pelo filtro, e (v) fornece imagens
com alta razao sinal-ruido. O leitor pode obter
mais informacoes em [51].

(b) O telescépio empregado foi o refletor
Meade LX200 GPS do tipo Schmidt-Cassegrain
automatizado de 10” (abertura de 25,4 cm, dis-
tancia focal de 2500 mm e razao f/10) com uma
montagem autazimutal estavel e de alta per-
formance, financiado em 2003 pela Fundagao
Vitae (Figura . Possui a fungdo “goto
que facilita a localizacdo de objetos no céu de
forma rapida. O receptor de GPS da Sony com
tecnologia de nivelamento e orientacdo com o
norte (Level-North-Technologie ou LNT) ajuda
na aquisicado automaética da hora, data e na lo-
calizagdo geografica do local. Com o software
AutoStar 11, é possivel acessar no banco de da-
dos, mais de 145 mil objetos em ambos Hemis-
férios, além de permitir a introducdo de coor-
denadas equatoriais J2000 de objetos nao cata-
logados.

2

FIGURA 10.
com uma luneta de acompanhamento de 200 mm,
acoplada a uma CCD de mesma caracteristica:
SBIG ST-7 XME-D.

Telescépio Meade LX200 GPS

Possui o “Advanced Coma-free Optics”,
ACF, cujo design 6ptico elimina as aberragoes
tipicas de todas as opticas de espelho. Por-
tanto, as estrelas observadas sdo pontuais

DOI: http://dx.doi.org/10.13102/sscf.v17i0.7619


http://dx.doi.org/10.13102/sscf.v117i0.7619

Sitientibus Ser. Cienc. Fis. 17, sc£20211709-27 (2021)

Ezoplaneta WASP-2 A b: Estudo de Viabilidade . . .

mesmo na borda do campo da imagem, sem
exibir distor¢des alongadas semelhantes aos
cometas. O campo da imagem ¢é mais plano que
o dos telescopios classicos Ritchey-Cassegrain.
Outra caracteristica é o Ultra-High Transmis-
sion Coatings, UHTC, cujo revestimento espe-
cial multicamadas na placa corretora frontal
fornece até 15% mais de transmissdo de luz.
O leitor pode obter mais informagoes em [52].

(¢) A cAmara usada foi a CCD SBIG ST-
7 XME-D de 765 x 510 pizels (6,6 x 4,6 mm)
com pizels de tamanho de 9 x 9 microns. Pos-
sui corrente escuro de le™ /pixel/sec na tempe-
ratura de 0° C. Permite integragoes entre 0,12
até 3600 segundos, com resolucdo de 10 ms.
Fornece ganho de 2,3e~ /ADU, ruido de leitura
15e~ RMS e pode resfriar até —30° se a tem-
peratura ambiente for de 0°. A saturagdo do
pizel ocorre em 65500 contagens.

FIGURA 11. Recorte do campo de visada da estrela
WASP-2 A, com possiveis estrelas de guiagem.

Este CCD apresenta dois sensores, um para
a guiagem e outro para a aquisicao das ima-
gens, montados préximos, ambos com foco no
mesmo plano, permitindo que o CCD de ima-
gem integre os fétons enquanto o software usa o
de guiagem para corrigir os desvios no telesco-
pio. Logicamente, usar um CCD separado,
proprio para a guiagem, permite que 100% do
CCD principal seja usado para obter a imagem
(Figura. Nesta configuracao, a taxa de cor-
recao do telescopio e a magnitude da estrela
de guiagem podem ser selecionadas de forma
independente. A resolucao “Full Frame” é de
765 x 510 pizels, com cada pirel de tamanho 9
microns quadrados.

DOI: http://dx.doi.org/10.13102/sscf.v17i0.7619

Os dois CCD (imagem e guiagem) in-
cluem um obturador eletromecénico, conversor
analogico-digital (A/D) de 16 bits para as ima-
gens Dark e controle regulado de temperatura.
O leitor pode obter mais informacoes em [53].

IV.2. Objeto de Estudo

A estrela WASP-2 A [54] é uma varidvel do
tipo espectral K1.5 D [55], estudada na litera-
tura desde 2007 [56]. Encontra-se localizada a
cerca de 144,0 pc de distancia na constelagdo
de Delphinus, com raio 0,834+0,080 Rge [11],
massa de 0,84+ 0,11 My, [13] e temperatura
efetiva de 5150,0 £ 80,0 K [57]. Possui um
unico exoplaneta descoberto em 2006 e confir-
mado pelo método de transito (WASP-2 A b),
onde os principais paradmetros estdo sumariza-
dos na Tabela[ll A Figura [I1]ilustra o exopla-
neta e o campo no CCD.

TABELA 1. Caracterizagdo observacional do exo-
planeta. Fonte: Exoplanet EU| [58]

Parametro Valor Autor
Massa 0,84+0,11 Myyp 13]
Semieixo maior  0,03138 0,011 UA 59]

[

[
Periodo Orbital 2,15222144 + 4e — 07 dias  [12]
Raio 1,079 40,033 Ryp  [13]
[57]

Inclinacao 84,73 £ 0,19 graus 5Yid

A escolha do objeto foi baseada em alguns
critérios: coordenada equatorial favoravel, re-
lativamente brilhante para o conjunto CCD
+ telescépio (magnitude 11,98 V) e apresenta
estrelas suficientemente brilhantes no campo
para serem usadas como guiagem. Para as i-
magens binadas 2 x 2, obtemos um campo de
visada (FOV) de 9,5" x 6,3' e uma escala de
imagem de 1, 48" /pizel.

V. SOBRE AS OBSERVACOES,
REDUCAO DOS DADOS E
ANALISES PRELIMINARES

V.1. Dados Fotométricos
Os tempos de exposicdo com o filtro BB

foram de 60 segundos, suficientes para chegar
a um sinal-ruido da ordem de 100 e precisoes

sc£20211709-27


http://exoplanet.eu/catalog/wasp-2$_{-}$a$_{-}$b/
http://dx.doi.org/10.13102/sscf.v17i0.7619

R.S. Freitas, V.A. Martin et al.

Sitientibus Ser. Cienc. Fis. 17, sc£20211709-28 (2021)

da ordem de 1 ou 2 milimagnitudes. As cali-
bragbes necessarias, bias, dark e flat-field, que
tém por objetivo corrigir as imagens de eventu-
ais ruidos e distor¢oes devidos as caracteristicas
do detector, foram também tomadas no inicio
e final das observagoes, preservando a mesma
temperatura do CCD (—10° C).

As imagens flat-field foram tomadas com o
telescopio apontado para uma superficie (tela)
completamente uniforme e branca fixa no teto
da cupula, iluminada por uma lampada halé-
gena. As contagens finais foram estabeleci-
das em 30% do nivel de saturacio do CCD
(~ 65500 contagens), o que permite revelar
interferéncias como poeira ou outras particu-
las que podem causar variagdo na resposta no
CCD. As imagens bias e dark foram obtidas
com o obturado fechado, com o menor tempo
de exposigao permitido para as primeiras (0, 12
s) e com o mesmo tempo das imagens de cién-
cia (60 s). Asimagens dark mostram a variagao
entre os pixels no CCD, causada pelo ruido tér-
mico gerado pelo préprio CCD. Um conjunto de
30 imagens para cada calibragao foram obtidas
para o processamento final.

V.2. Fotometria Diferencial com o
MaxIm DL Pro Suite:
Metodologia

A Fotometria representa uma técnica que
objetiva coletar fétons que sao emitidos por ob-
jetos astronomicos. A coleta estd associada a
um detector (olho humano, CCD, etc.) que
possui uma resposta ou eficiéncia quéantica para
detectar os fotons de luz.

A técnica da Fotometria Diferencial é bas-
tante simples e possui uma grande vantagem:
todas as estrelas a serem medidas (alvo, VB e
as estrelas de comparagédo, C;) estao dentro do
mesmo campo de analise. Isto implica, por e-
xemplo, uma velocidade no processamento e na
andlise dos dados. Além disso, implica direta-
mente na precisao dos dados, uma vez que pe-
quenas alteragoes na transparéncia do céu sao
compensadas. As correcoes diferenciais de ex-
tincdo também sdo geralmente insignificantes,
devido & proximidade entre a estrela alvo e as
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estrelas de comparacgao.

As observagoes foram tratadas com o pacote
comercial Mazim DL Pro Suite [60], que apre-
senta as mesmas tarefas fotométricas presentes
no software IRAF (Image Reduction and Anal-
ysis Facility [61]). No entanto, possui a van-
tagem de trazer uma estrutura muito amigavel
para a Fotometria Diferencial.

O MaxIm DL Pro Suite é um pacote criado
pela Cyanogenlmaging, com o objetivo de pro-
cessar imagens astronomicas. No caso da Fo-
tometria, encontra-se disponivel um conjunto
de rotinas que permitem processar e analisar
uma longa sequéncia de imagens e produzir
rapidas curvas de luz. A Figura [12] ilustra um
recorte do software com opcao “Photometry”,
usada para realizar a Fotometria Diferencial.

File Edit Wiew [ analyze.é Process  Filker Color  Plug-in - Window  Help

=

7 PinPaint Astrometry. .. g v k?
| | -
&) Phatometry. .. |
O o=t |

EFT Analysis...

FIGURA 12. Recorte do software comercial MaxIm
DL e das opgoes de Fotometria.

De forma simples, a analise diferencial é re-
alizada sobre uma série temporal de imagens
registadas continuadamente ao longo da noite.
Muitas vezes, as sequéncias de observacoes de-
vem ser realizadas em diversas noites, com ob-
jetivo de determinar o periodo do exoplaneta,
por exemplo. O propésito final é medir a vari-
agao de brilho da estrela (VB) hospedeira do(s)
exoplaneta(s) no filtro observado. Esse proce-
dimento é realizado comparando-se o fluxo da
estrela alvo com uma ou mais estrelas de re-
feréncia (estrelas de comparagao, Cj) presentes
no campo, onde esperamos que niao apresentem
modulagoes significativas no brilho durante o
periodo analisado.

Nesse sentido, as diferencas de magnitude
VB-C4, C5-C1, etc., em relacao a estrela prin-
cipal de comparagao (', podem ser determi-
nadas e as mudangas na luminosidade VB re-
veladas. O restante das estrelas de comparagdo
(Co, Cs, etc.) é usado como estrela de verifica-
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cao, para garantir que a variabilidade que esta-
mos medindo seja efetivamente proveniente do
alvo principal VB, e ndo de C;. A Figura 13
ilustra essa técnica, com a estrela alvo (1), de
referéncia (2) e de verificagao (3-6).

FIGURA 13. Exemplo do Fotomentria Diferencial
para um campo de estrelas: (1) alvo principal —
exoplaneta WASP-2 A, (2) estrela de referéncia —
Tycho 522-78-1 (magnitude 11,92 V) e (3-6) estre-
las de verificacao.

A metodologia do software para a Fotome-
tria Diferencial é bastante simples e pode ser
apresentada em trés etapas:

(i) uma vez processadas, bias, dark e flat, o
software realiza automaticamente o alinhamen-
to de todas as imagens em relagdo ao primeiro
campo observado;

(ii) na primeira imagem observada, o
usudrio seleciona o objeto principal (WASP-
2 A, ID = 1) e define uma estrela de refe-
réncia com a magnitude conhecida (ID = 2)
e varias estrelas que servirdo de verificacio
(ID = 3 — 6), conforme mostrado na Figura
Os raios de aberturas sdo também definidos
pelo usuario e carregados diretamente em todas
as imagens.

(iii) a partir do alinhamento e dos objetos
definidos na primeira imagem, o software iden-
tifica os mesmos em todo o conjunto de ima-
gens, compara as respectivas estrelas e fornece
as curvas de luz para andlise (Figura [14). O
software automaticamente calcula o fluxo em
cada abertura, subtrai o céu e fornece o gra-
fico com a curva de luz correspondente ao ob-
jeto principal escolhido e as demais estrelas de
referéncia e de verificacao.
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FIGURA 14. Curva de luz do exoplaneta WASP-2
A b (painel superior) e de duas estrelas de verifi-
cacdo 3 e 6 (painel inferior). No painel superior,
verifica-se a variacdo de magnitude aparente (eixo
y) em relagdo ao tempo de observacio do trinsito
(eixo x), ndo observada nas duas estrelas de verifi-
cagdo (praticamente constantes).

V.3. Andlise Preliminar

Observar um exoplaneta ndo é uma tarefa
trivial e, como descrito anteriormente, métodos
diferenciados foram desenvolvidos para con-
tornar tal dificuldade. Por exemplo, con-
siderando apenas fatores geométricos inerentes
as observacoes, ou seja, as possiveis inclinagoes
orbitais em relagao a linha de visada do obser-
vador, a probabilidade de ocorréncia de transi-
tos para um sistema formado por uma estrela
de raio R e um exoplaneta situado a uma dis-
tancia orbital d é igual a razdo R/d, o que re-
presenta, de acordo com [62], uma fracao da
ordem de 4%.

A curva de luz para o exoplaneta foi obtida
e representa o ponto méaximo deste projeto
de estudo de viabilidade. O método de tran-
sito é totalmente adequado para a nossa ins-
trumentacdo e ratificou o papel de ser uma
poderosa técnica para a descoberta de exopla-
netas [63]. Algumas propriedades podem ser
determinadas mediante uma Astrofisica bas-
tante simplificada. Infelizmente, os nossos da-
dos observacionais apenas cobriram um tnico
transito, ndo permitindo, portanto, a determi-
nacao precisa do periodo do exoplaenta, o que
limita a caracterizacdo de alguns parametros
fundamentais. Contudo, apresentamos algu-
mas informagoes basicas que podem ser explo-
radas a partir das observagoes.
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V.3.1. Raio do Exoplaneta

O transito planetario fornece a interpre-
tagdo e os elementos necessarios para a esti-
mativa do raio do exoplaneta. Como o mesmo
atravessa o disco estelar, uma parcela da luz
correspondente a area superficial da estrela é
bloqueada. Logo, a queda esperada em mag-
nitude (Qmag) durante o transito ¢, portanto,
proporcional a razao entre o tamanho da es-
trela hospedeira (est) e o respectivo exoplaneta
(ex0), que pode ser expressa pela equagao:

ﬂ-szo Rezo 2
="z = () O

est

Do exposto acima, se a queda em magnitude
e o raio da estrela hospedeira sao conhecidos,
o raio do exoplaneta (R.;,) é entdo estimado
pela relacao acima. A partir do valor fornecido
na literatura, 0,834 + 0,080 Rgo [11], deter-
minamos neste trabalho: 1,104 4 0,062 Rjyp
para o exoplaneta. O valor de referéncia é
1,079 4 0,033 Ryyp [13].

V.3.2. Periodo Orbital

O periodo orbital (Pe.,) representa um
outro pardmetro que é determinado no tran-
sito planetario, associado ao tempo que o exo-
planeta (ou um objeto astrondémico) leva para
completar uma drbita (revolugao) em torno da
estrela hospedeira (ou de um outro objeto).
No entanto, necessitamos do semi-eixo maior
da 4rbita do exoplaneta e empregamos, para
isso, a 3% lei de Kepler (Lei Harménica, P? =
Ka?) relativo ao movimento planetério gene-
ralizado por Newton, onde a constante na re-
lagio acima, K = 472/G (m1 + mg), é de fato
considerada constante se as massas envolvidas
(m1 + mg) forem constantes. Portanto:

P2 — 47T2azxo (2)
ere G (Mest + Meaco) ’

com G = 6,673 x 1071 N.m? /kg? no Sistema
Internacional de Unidades (SI).

scf£20211709-30

O niimero de observagdes do mesmo tran-
sito (pelo menos 3) é importante para rati-
ficar o periodo orbital do exoplaneta. No en-
tanto, o grande problema reside, em deter-
minadas épocas do ano, na continuidade das
observacgOes sem interrupgdes por causa das
condigoes atmosféricas (cirrus, nuvens, umi-
dade, vento forte, chuva, etc.). Logo, este
parametro nao foi estimado nesta analise.

V.3.3. Determinagao da Massa

Em geral, tal como caracterizado em nosso
Sistema Solar, a massa do exoplaneta é muito
inferior & massa da estrela hospedeira. Neste
caso, embora tenhamos mencionado acima o
Sistema Internacional de Unidades, as mas-
sas sdo determinadas em unidades de massa
solar (Mg), os periodos em anos e as dis-
tancias envolvidas em unidades astrondémicas
(UA). Neste caso, o valor de G fica 472, de
modo que a 3% Lei de Kepler modificada por
Newton passa a ser escrita na forma:

(Mest + Me:po) = ag/PQ- (3)

Como a massa do exoplaneta é muito inferior
quando comparada com a massa da estrela hos-
pedeira, a massa definida acima é, essencial-
mente, a massa da estrela Mgg;.

VI. CONCLUSOES

O grande desafio deste projeto de Inici-
acao Cientifica foi a continuidade das obser-
vagoes sem as indesejaveis interrupcoes climéti-
cas, essencialmente umidade, nuvens e chuva
durante a cobertura do transito exoplanetario
estudado. Contudo, uma unica série de ob-
servacoes foi realizada, o que permitiu obter
a assinatura do transito, ou seja, a estimativa
da queda de magnitude na estrela monitorada
WASP-2 A, permitindo atingir o propdsito da
investigacao cientifica.

O objetivo deste trabalho foi o de apresentar
o estudo de viabilidade para o inicio de um pro-
jeto de pesquisa visando a observagio e a de-
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teccao de exoplanetas a partir das condigoes e-
xistentes no OAA/MACT. Além da instrumen-
tagdo ja apresentada, suficiente para este tipo
de projeto, é importante destacar que o sitio
observacional encontra-se dentro da cidade de
Feira de Santana, que apresenta uma alta taxa
de poluicao luminosa. No entanto, projetos
observacionais envolvendo estrelas brilhantes,
a exemplo da variablidade estelar — deteccao
de estrelas Delta Scuti com o telescépio CDk20
(50, 8 cm), j& vem sendo realizados com os estu-
dantes de Iniciagdo Cientifica e com resultados
bastante promissores.

As observacbes apresentadas neste artigo,
embora realizadas em condigdes atmosféricas
menos favoraveis, foram satisfatérias para mo-
nitorar a estrela e verificar a presenca do exo-
planeta com o telescopio Meade de 10”. Com a
facilidade das previsoes de transito para varios
exoplanetas, iremos monitorar algumas estrelas
ao longo de varios transitos para caracterizar,
nao apenas o(s) exoplaneta(s), mas também a

estrela hospedeira através da Fotometria UB-
VRI (Sistema Johnson-Cousins).

As previsoes do transito podem ser obtidas
através de diferentes paginas da Internet [I],
0 que permite ajustar facilmente os tempos de
inicio e de término das observagcoes.

Finalmente, este trabalho de Iniciagao Cien-
tifica revelou de forma muito positiva a possi-
bilidade de iniciar tal projeto de pesquisa, o
que representa uma nova perspectiva ndo ape-
nas para os estudantes da Graduagao, mas tam-
bém para a Educacao Bésica, como revelado na
contribuigao [64].
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