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RESUMO

A pesquisa em astronomia atualmente é populada por diversas missdes de levantamento de
dados, como a missdo espacial TESS — Transiting Exoplanet Survey Satellite, cuja missao
principal é encontrar exoplanetas através do método de tréansito. Estes dados sdo
disponibilizados em catalogos virtuais préprios ou agregados por agéncias de fomento a
pesquisa, como € o caso do Encyclopaedia of exoplanetary systems e o Exoplanet Follow-up
Observing Program (ExoFOP), que foram utilizados nesta pesquisa. Para acessar, analisar e
processar eficientemente tais bancos de dados para solucionar problemas relativos a
astronomia, em especial a exoplanetologia, faz-se necessario o uso de meétodos computacionais
para o tratamento estatistico e visualizacdo dos resultados. Desta forma, foi desenvolvido um
coédigo na linguagem de programacdo Python para analisar as curvas de luz de estrelas com
exoplanetas descobertos pelo metodo de transito e pela missdo espacial TESS, a fim de obter
trés parametros dos exoplanetas: periodo orbital, semi-eixo orbital e raio planetario, em
conjunto com dados da estrela hospedeira, como massa e raio, obtidos através de outros
métodos e missdes de levantamento. Utilizando principios béasicos de fisica e matematica, como
a 32 Lei de Kepler e o calculo da area de um circulo, foi possivel determinar tais parametros em
boa concordancia com a literatura, que usam mais variaveis para modelar os sistemas
observados. De modo geral, as estrelas selecionadas para observar as curvas de luz foram
estrelas sem variabilidade intrinseca, com exoplanetas maiores que a Terra, mas nao tédo
massivos quanto Japiter, o que revelou um conjunto de cinco exoplanetas de variados tipos:
super-Netunos, mini-Netunos e super-Jupiteres quentes. Como resultado inédito, foi obtido o
semi-eixo maior do exoplaneta 1173 b, no valor de 0.07034 UA. O presente resultado comprova
a eficacia da metodologia adotada de utilizar ciéncia computacional, demonstra a facilidade de
acesso e verificacdo de dados cientificos e como modelos simples podem atuar como
facilitadores do entendimento da pesquisa contemporanea.

Palavras-chave: Exoplanetas; Método de transito; Parametros fisicos e orbitais; Python;
TESS.



ABSTRACT

Research in astronomy is currently populated by several survey missions like TESS — Transiting
Exoplanet Survey Satellite space mission, whose main mission is to find exoplanets through
the transport method. Such data are made available in their own virtual catalogs or aggregated
by research funding agencies, such as the Encyclopaedia of exoplanetary systems and the
Exoplanet Follow-up Observing Program (ExoFOP), which were used in this research. To
efficiently access, analyze and process such databases to solve problems related to astronomy,
especially exoplanetology, it is necessary to use computational methods for statistical treatment
and visualization of results. In this way, a code was developed in the Python programming
language to analyze the light curves of stars with exoplanets discovered by the transit method
and by the TESS space mission, in order to obtain three parameters of the exoplanets: orbital
period, semi-axis major and planetary radius, along with data on the host star, such as mass and
radius, obtained through other methods and survey missions. Using basic principles of physics
and mathematics, such as Kepler's 3rd Law and the calculation of the area of a circle, it was
possible to determine those parameters in good agreement with the literature, which use more
variables to model the observed systems. In general, the stars selected to observe the lightcurves
were stars without intrinsic variability, with exoplanets larger than Earth, but not as massive as
Jupiter, which revealed a set of five exoplanets of varying types: super-Neptunes, mini -
Neptunes and hot super-Jupiters. As a new result, the semi-major axis of the exoplanet 1173 b
was obtained, with a value of 0.07034 AU. This result proves the effectiveness of the adopted
methodology of using computational science, demonstrates the ease of access and verification
of scientific data and how simple models can act as facilitators of understanding contemporary
research.

Keywords: Exoplanets; Physical and orbital parameters; Python; TESS; Transit method.
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1. INTRODUCAO

O ato de olhar para cima e imaginar o que pode existir além da percep¢do humana ndo
é uma atitude exclusiva da sociedade contemporanea: € uma indagacdo ancestral que
acompanha a humanidade desde seus primérdios. Esta busca pelo entendimento do cosmos esta
intrinsecamente ligada aos anseios e dividas acerca do que poderia existir além da escala
macroscopica. Ndo por acaso, atualmente dispGe de inimeras sondas espaciais, telescopios e
missdes com um objetivo singular: compreender a origem do universo, mapeé-lo e descobrir o
que pode existir nas fronteiras além do planeta Terra e do Sistema Solar.

Desde entdo, inumeras descobertas tém sido acrescentadas ao grande leque do
conhecimento cientifico, dentre elas, a existéncia de planetas distantes parecidos com a Terra,
chamados de exoplanetas ou planetas extrassolares. Fato este que revolucionou o entendimento
sobre o cosmos, alem de despertar questionamentos, confusdes e ainda mais a vontade de
explorar esses objetos, sob diferentes perspectivas (Lopes, 2014).

A descoberta de planetas extrassolares tem sido alvo de diversos estudos, além de ser
tema de debates na comunidade cientifica. O fisico americano Michio Kaku fez jus a essa
descoberta citando-a em uma de suas obras, intitulada O futuro da humanidade: “Ao ouvir a
noticia estarrecedora de que, pela primeira vez, fora encontrado um planeta na orbita de uma
estrela distante. Essa descoberta permitia aos astrbnomos provarem a existéncia de planetas
além do nosso Sistema Solar.” (Kaku, 2019, p 23). Essa frase representa o primeiro passo de
uma longa caminhada em busca de outros mundos fora do Sistema Solar ou, como sdo
chamados hoje em dia, 0s exoplanetas.

Uma figura que contribuiu significativamente para essas discussdes foi o fildsofo,
matematico e tedlogo italiano Giordano Bruno, morto pela Inquisi¢cdo da Igreja Cat6lica em
meados do século XVI. Ele acreditava que o Sistema Solar ndo era o Unico existente. Para
Giordano, o cosmos era composto de outros corpos planetarios, possivelmente até habitaveis.
Essa visdo foi considerada uma afronta ao habitual pensamento da época, uma vez que a Igreja
possuia controle e influéncia sobre a sociedade e, consequentemente, sobre o que se sabia de
ciéncia. Ainda assim, Giordano compactuava com as ideias de Nicolau Copérnico, que defendia
a existéncia de tais ideias revoluciondrias para a época e lugar, o que levou Bruno a sua triste
morte na fogueira (Dos Santos, 2019; Lopes, 2014).

Essas discussdes perduraram por muitos séculos, mas, a medida que a ciéncia progride,

novas descobertas sdo feitas. Com o advento dessas evidéncias, tem-se, na maioria das vezes,
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uma mudanca de paradigma. A natureza vai se mostrando ao passo em que revolucionamos
nossas teorias e 0s instrumentos de pesquisa, como aconteceu com a chegada do telescépio.
Essa ferramenta foi essencial para se descobrir um mundo completamente estranho aquela
época, quando o astronomo e fisico italiano Galileu Galilei (1564 — 1642) apontou-o para o céu
e descobriu as luas de Jupiter, as crateras da lua e as manchas solares.

A partir dessas observacdes, percebeu-se que pesquisadores que 0 antecederam n&o
estavam errados: h4 outros mundos vagando pelo cosmos. Segundo Bernardes (2013), ja em
1564 o italiano Giordano Bruno sugeria a existéncia de outros planetas: “Existem, pois, sOis
inumeraveis e infinitas terras, que giram a volta daqueles sbis, como estes sete giram em torno
deste Sol que nos é vizinho [...] A razdo é que n6s vemos 0s SOis que Sd0 0S maiores, antes
grandissimos corpos, mas ndo vemos as terras, que por serem cOrpos muitos menores, sdo
invisiveis (...)” (Bruno, 1978). Em razdo dessas descobertas, formulou-se um novo modelo de
Universo: éramos habitantes de um planeta, compartilhando com mais 7 outros a érbita de uma
mesma estrela.

O conjunto desses planetas, suas respectivas luas, cometas e o proprio Sol é o que
chamamos de Sistema Solar. Ainda que aparentemente inédito para a época, esse conhecimento
ndo é novidade, pois desde a Grécia Antiga ja havia pensamentos similares a tais ideias que
pressupunham a existéncia de um Sistema Solar (Caniato, 1994) embora ndo houvesse tamanha
precisdo. No entanto, a nocao do lugar em que estamos inseridos induz a curiosidade e a busca
por sistemas semelhantes, em busca de respondermos questdes que desde os primdrdios da
humanidade séo discutidas.

Atualmente, ja foram catalogados cerca de 6705 exoplanetas (ou candidatos), até o dia
02 de julho de 2024 (TEAM, 2024). Esses exoplanetas também formam sistemas
multiplanetarios, ou seja, com dois ou mais planetas catalogados.

Ha alguns métodos utilizados para catalogar esses objetos, sendo alguns deles:
velocidade radial, que embora seja uma das técnicas mais utilizadas, ndo permite determinar o
raio do exoplaneta, por exemplo, além de ser sensivel apenas a planetas maiores e mais
proximos da sua hospedeira; imageamento direto, onde obtém-se a imagem do planeta.

No entanto, até 0 momento, foi aplicado com sucesso a apenas algumas dezenas dos
mais de 5000 exoplanetas conhecidos. 1sso ocorre pois, além de estarem muito distantes e ndo
emitirem luz prépria, a radiacdo emitida pelas estrelas ofusca o brilho muito menor dos
respectivos exoplanetas, dificultando sua visualizagdo; astrometria, que determina a

componente do deslocamento da estrela hospedeira devido a gravidade de um planeta em érbita,

entretanto, necessita de dados muito precisos por varios anos seguidos, e ainda assim, capta
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apenas planetas de maiores dimensdes e mais proximos da estrela; as microlentes
gravitacionais, que se trata de um fendmeno rarissimo, em que a observagdo de uma pequena
variagdo no brilho de uma hospedeira distante indica um efeito de lente gravitacional, sugerindo
a presenca de um planeta em sua vizinhanca e, por fim, o transito planetario, no qual um
exoplaneta cruza a frente da estrela em relagdo & nossa linha de visada, sendo um dos métodos
mais eficazes (Perryman, 2018; Siffert, 2022) e que sera abordado eminentemente a seguir.

Nesse presente trabalho, serd analisado uma forma de deteccdo de exoplanetas,
conhecido como método de transito, utilizado por diversas missdes terrestres e espaciais, como
a CoRoT, sendo lancado em 2006 e pioneiro na coleta de curvas de luz de milhares de estrelas,
chegando a detectar 34 exoplanetas confirmados (Baglin et al., 2008), a misséo Kepler (Borucki
et al., 2010) lancada em 2009, que detectou milhares de exoplanetas durante a sua misséo, apos
ser estendida por anos e s recentemente ter sido aposentada, contribuindo para a descoberta de
exoplanetas com tamanhos comparaveis ao da Terra (Kjeldsen, Bedding; 2011) e o TESS
(Ricker et al., 2015), que deu continuidade ao legado das missdes anteriores e contribuiu de
maneira significativa para uma vasta base de dados, e por diversos telescopios na Terra.

Embora esta alternativa necessite de condigcdes bastante especiais de orientacdo da
Orbita do exoplaneta, ela permite determinar diversos parametros do objeto em questdo, tais
como o periodo orbital (tempo de duracdo de uma translacdo completa em torno da estrela) e o
raio, pois este é proporcional a diminuicdo do brilho. Quanto mais proxima da estrela € a 6rbita
do planeta, menor é o seu periodo orbital e mais frequentes serdo os transitos, o que faz com
que esse método de deteccdo preferencialmente detecte planetas grandes que orbitem proximo
a estrelas com pouca luminosidade, sendo responsavel por pelo menos 23% das descobertas
realizadas até anos atras (Amorim, Santos; 2016) contribuindo, assim, para o crescimento dessa
area de estudos, tendo um aumento significativo dessas estatisticas atualmente, como sera
mostrado na secdo referente ao método de transito.

Na cronologia das descobertas realizadas nesse ambito da astronomia, a investigacédo
dos exoplanetas ainda se encontra no inicio. No entanto, em duas décadas e meia de pesquisa
seus resultados obtiveram um crescimento exponencial. Em setembro de 2010, era reportado
por Cumming (2010) através do “Extrasolar Planets Enclyclopedia” um total de 469 planetas
confirmados. Ja em julho de 2024, esse numero esta préximo dos 6000 (TEAM, 2024). Isso
ilustra a magnitude e potencial dessa investigagdo, culminando nas pesquisas contemporaneas
da astronomia, que envolvem trabalhar com grandes bancos de dados de milhdes de estrelas,
contendo 0s mais variados catalogos, que sdo disponibilizados de forma remota em servidores

mantidos por enormes agéncias de pesquisa espacial, como a NASA, ESA, JAXA etc.
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Os dados obtidos através dessas missdes sdo disponibilizados publicamente, o que torna
a pesquisa nessa area mais acessivel, especialmente no ambito académico. O processamento
desses dados resulta em um catalogo com milhares de exoplanetas (possiveis candidatos e
confirmados), usando os mais variados métodos de deteccdo. As missdes de levantamento,
como € o caso do TESS, geram uma grande quantidade de informagdes que podem ser
eficientemente analisadas através de linguagens de programacéo, que facilitam os estudos sobre
exoplanetas gerando imagens, graficos e até resolucdo de célculos referentes a exoplanetologia.

Para o desenvolvimento deste trabalho, levando em consideracdo o vasto acervo
disponivel, utilizou-se Python, uma linguagem de programacdo para a qual muitas agéncias
estdo migrando e que se mostrou eficaz no que se refere a processamento de dados, bem como
criando pacotes de acesso livre as suas ferramentas. Com o aumento significativo da
disponibilidade de informacbes e o rapido desenvolvimento de tecnologias para analise
(Domingues et al. 2020; Lopes et al., 2021), torna-se cada vez mais facil contribuir com
pesquisa de base em diferentes areas da ciéncia, que exijam uma analise mais aprofundada,

especialmente as que contém um enorme acervo, como € o caso da astronomia.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A exoplanetologia, como descrito na introducdo, € um campo em ascensdao. Ao longo
deste trabalho, ha diversas evidéncias do crescimento exponencial dessas descobertas. Para
alunos de graduacéo, especialmente em Fisica, que se alegram com a iminéncia de pesquisar
areas relacionadas diretamente a ciéncia, existe um campo vasto e promissor que possibilita rea
realizacdo desse feito.

Os dados fornecidos pela missdo TESS sd@o o alicerce de diversos estudos
exoplanetarios. Embora a técnica de transito encontre mais facilmente planetas gigantes de
periodos curtos, 0 maior numero de deteccdes foi de super-Terras e mini-Netunos, que sera
mostrado ao longo deste trabalho.

Apesar destes avangos, ainda ndo se tem uma amostra de objetos suficiente para se
definir, com uma medida precisa, diversas propriedades desses corpos celestes. Por exemplo,
apesar de podermos inferir a frequéncia de Jupiteres quentes e planetas rochosos que orbitam
estrelas do tipo solar na galaxia (Petigura et al., 2018) e utilizarmos os dados para validacéo
dos modelos de formacéo, bem como de migracédo planetaria (Benz et al., 2014), essas questdes
sdo constantemente revisitadas cada vez que novos exoplanetas sdo encontrados. Mais do que
isso, ainda existem divergéncias significativas entre estimativas de taxas de ocorréncia de
exoplanetas em fungéo de sua classificacdo, das propriedades de suas estrelas hospedeiras e do
método de deteccdo utilizado (Winn, 2018). Portanto, a continuidade das buscas por novos
sistemas planetarios é de extrema importancia para que a comunidade solucione estas e outras
questdes referentes a estes objetos.

H& um grande acervo literario acumulado dos parametros encontrados dessas estrelas
observadas, 0 que possibilita estender, através da modelagem do transito, os parametros fisicos
e orbitais desses exoplanetas, a partir dos parametros fisicos ja obtidos das estrelas hospedeiras.
Para isso, sera usado a potencialidade da linguagem de programacdo, recurso gue revolucionou
o estudo de ciéncia de dados e possibilitou, desde pesquisadores experientes a iniciantes na

pesquisa, a realizacdo de pesquisa de ponta.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em demonstrar como dados cientificos de
missOes espaciais atuais podem ser utilizados para caracterizar objetos extrassolares, utilizando

o conhecimento de um curso de graduacédo nas areas de fisica e exatas, através da programacéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Aplicar ciéncia de dados com os conhecimentos obtidos em um curso de licenciatura
em Fisica, demonstrando capacidade para realizar pesquisa de ponta em areas que
antes sO eram possiveis para astronomos e cientistas;

e Determinar o periodo e semi-eixo maior da orbita, assim como o raio de exoplanetas
descobertos pelo método de transito pela missdo espacial TESS utilizando a
linguagem de programacdo Python, com uma modelagem simplificada da 6rbita e
da estrela e planeta envolvidos;

e Comparar os dados obtidos através deste modelo simplificado com o que se é
verificado na literatura com os modelos mais completos e atuais;

e Disponibilizar para estudantes e entusiastas da ciéncia um roteiro que pode ser
reproduzido para determinar parametros de objetos astrondmicos de mesma

natureza.

Portanto, o presente trabalho esta dividido como segue: no capitulo 2, apresenta-se 0
Referencial Teorico e principios basicos aqui utilizados; no capitulo 3 se discute a Metodologia
utilizada, com subsecdes inseridas a fim de facilitar a compreensdo; no capitulo 4 estdo os

resultados da pesquisa, finalmente no capitulo 5 tem-se as discussdes e perspectivas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 LEIS DE KEPLER

Uma vez que 0 acesso aos dados mencionados pode ser facilmente obtido, pode-se
realizar a caracterizacdo desses objetos por meio dos sinais de transitos que foram detectados
desde o século passado, sendo possivel definir o periodo orbital, como j& mencionado, que €
determinado a partir desses sinais regulares. Além disso, a determinagdo do semi-eixo maior da
Orbita é uma consequéncia direta da Terceira Lei de Kepler, a3 o« P2; 0 raio, por sua vez, pode
ser obtido a partir do raio da estrela, se esse for conhecido e, gragas ao grande banco de dados
disponiveis atualmente, isso € possivel. Para isso, é necessario compreender de onde vieram 0s
conceitos, leis e teorias responsaveis que permitem o calculo desses parametros, além de nortear
as pesquisas realizadas nesse sentido.

Embora a ciéncia seja construida a partir das contribuicdes de uma série de pessoas,
algumas delas acabam por ter maior reconhecimento, seja durante sua vida ou mesmo apos a
morte. Uma dessas personalidades foi o astrénomo italiano Johannes Kepler (1571 — 1630), que
foi sucessor dos estudos do dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601), importante astronomo
observacional, que construia seus proprios instrumentos a fim de observar estrelas e planetas,
realizando registros com a maior precisdo possivel para observacbes sem auxilio de
instrumentos Opticos, como o telescopio, que ainda ndo havia sido inventado. Esses dados
coletados por Brahe serviram para construir uma ideia solida e abrangente sobre a dinamica
celeste. Sendo assim, apds sua morte, Johannes Kepler estudou e analisou cuidadosamente 0s
dados coletados por mais de 20 anos de observacao de seu antecessor, incluindo um grande
volume de dados da posicéo e brilho do planeta Marte.

Esses estudos fizeram Kepler inicialmente estabelecer a 6rbita dos planetas como sendo
circulares, embora tivesse tido alguns problemas para corroborar o movimento de Marte, uma
vez que este planeta tinha uma Orbita mais eliptica e o desvio entre previsdo e observacdo era
maior do que a margem de erro das observac@es colhidas. Alguns anos se passaram até que
Kepler consertasse essas analises de forma a ajustar mais satisfatoriamente seus dados
observacionais. A partir disso, cunhou trés das leis mais importantes da Astronomia.

As Leis de Kepler constituem um elemento fundamental ndo apenas na andlise dos
corpos celestes dentro Sistema Solar, mas também na compreensdo da mecanica orbital de
astros e objetos além do nosso sistema. Se forem derivadas a partir dos principios da Mecanica

Classica e da Lei da Gravitacdo Universal de Sir Isaac Newton, que vieram depois, essas leis
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fornecem um arcabouco teorico crucial para investigacdes dindmicas relacionadas a corpos
planetérios localizados em sistemas estelares distintos do nosso, 0o que se reveste de
significativo interesse no estudo de exoplanetas. Uma descricdo detalhada dessas leis é
apresentada na literatura especializada (Saraiva et al., 2014; Horvarth, 2008):

12 Lei (ou Lei das Orbitas): Os planetas descrevem drbitas elipticas em torno do Sol,
onde o Sol estd localizado em um dos focos da elipse. A Primeira Lei de Kepler é uma
consequéncia do fato da forga gravitacional ser inversamente proporcional ao quadrado da
distancia (ou seja, quanto maior a distancia entre 0s corpos, menor a atracao gravitacional entre
eles), tal que as trajetorias fechadas possiveis nesse cenario sao circulares ou elipticas. A Figura
1 demonstra a representacdo da 12 Lei de Kepler ilustrando a 6rbita de um planeta em torno do
Sol.

FIGURA 1 - ILUSTRACAO DE UMA APLICACAO DA 12 LEI DE KEPLER.

2a

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Além disso, sabe-se que, em uma elipse, a soma das distancias entre um ponto qualquer
na curva aos focos da elipse é constante, expressa pela equagdo r + r' = 2a, onde a
representa 0 semi-eixo maior da elipse e r + r' representa a distancia dos dois pontos. No
contexto de uma érbita planetaria, o semi-eixo maior da elipse corresponde a distancia média
entre o planeta e sua estrela central, no caso do Sistema Solar, trata-se da distancia média entre
0 Sol e a Terra, por exemplo (Horvart, 2008).

Outro conceito importante para a compreensdo dessa lei é o de excentricidade das

elipses, dada pela razdo da distancia entre os dois focos e seu semieixo maior (vide Figura 1).
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A excentricidade de uma elipse consegue demonstrar o qudo diferente de um circulo € a Orbita
descrita (Saraiva et al., 2014), como da Terra, por exemplo, que tem uma excentricidade
préximaa 0.

22 Lei (ou Lei das Areas): A linha que une um planeta ao Sol varre areas iguais em
tempos iguais. Isso implica que um planeta se movera mais rapidamente quanto mais préximo
estiver do Sol, e mais lentamente quando estiver distante. A Segunda Lei é decorrente da lei da
conservacdo do momento angular. Sendo a taxa de variacdo instantanea da area varrida pelo
planeta em relagdo ao tempo uma constante, isso implica a mesma quantidade de area coberta
independente do momento em que se observa esse movimento. A Figura 2 apresenta uma
ilustracdo da 22 Lei de Kepler ilustrando diferentes areas correspondentes a diferentes trechos
do plano orbital do planeta.

FIGURA 2 - ILUSTRACAO DA 22 LEI DE KEPLER.

At1 At2

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Entdo a velocidade orbital ndo é uniforme, variando de forma regular. Quando o planeta
estd mais proximo de sua hospedeira (no caso de Kepler, ele considerou o Sol) ele se move com
uma velocidade maior, em contrapartida, quando encontra-se mais distante, se move mais

devagar, o que é possivel observar na Figura 2.
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32 Lei (ou Lei dos Periodos): A Terceira Lei de Kepler diz que o tempo que um planeta
leva para completar uma volta ao redor do Sol esta relacionado ao tamanho da orbita desse
planeta da seguinte forma:

T2 = K.a® (1)

sendo T o periodo orbital, a 0 semieixo maior da dérbita e K uma constante que depende da
massa do corpo central (que no caso do Sistema Solar, corresponde a massa do Sol). Em termos
simples, isso significa que planetas que estdo mais distantes do Sol (ou da estrela hospedeira)
levam mais tempo para completar uma volta que os que estdo mais préximos, pois além de

precisarem percorrer uma distancia maior eles tém menor velocidade.

A Terceira Lei pode ser demonstrada a partir da deducdo das leis de Newton para a
dindmica, utilizando a Lei da Gravitacdo Universal para um planeta com orbita circular, de

forma que o raio r da 6rbita circular é o proprio semieixo maior a (r = a) ,

GM,m
F = 1m;

(2)

r2

Onde:

G - Constante gravitacional determinada por Isaac Newton;
M, - massa da estrela hospedeira;

m, - massa do planeta;

r - raio da orbita.

Para encontrarmos a Terceira Lei de Kepler a partir da eq. 2, serd considerado os
seguintes passos:
e Sabendo-se que a forca gravitacional é a responsavel por manter o planeta em sua Grbita,
logo, a forca gravitacional faz o papel da forca centripeta, que pode ser escrita como:

m,v?
E. =

= (3)
Tr
e Igualando as equacdes (2) e (3), tem-se que:

GM;m, m,v?

r2 T
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e Simplificando a massa do planeta e o raio da 6rbita, chega-se a equagéo:
GM,

=v? (4)

e Além disso, a velocidade pode ser expressa em termos do periodo orbital e o raio da
Orbita. Sabendo-se que um planeta percorre uma O6rbita completa, consideramos a
circunferéncia dessa Orbita, onde ¢ = 2nr e T € o periodo orbital. Portanto, para
determinar a velocidade, tem-se:

27T
V= (5)

e No proximo passo, substitui-se a expressdo da velocidade na eg. 4, ja demonstrada

anteriormente:

GM; (27rr)2
T

r

e Quando se isola os termos T e r, tem-se:

472
T? = r3 (6)
GM,

que é o equivalente a eq. (1), lembrando que na érbita circular o raio € o semieixo maior e a
constante K é o termo .

Embora numa orbita eliptica de semieixo maior a, a velocidade seja variavel, o periodo
orbital serd idéntico ao de um planeta com 6&rbita circular com raio de mesmo tamanho. A
equacdo (6) ainda representa a forma simplificada da deducédo da 32 Lei de Kepler, pois ela leva
em consideracdo o fato de o Sol possuir uma massa muito maior que a dos planetas, enquanto
na realidade os planetas orbitam em torno do centro gravitacional do Sistema Solar, o que é

uma boa aproximacao para o interesse deste trabalho.
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2.2 EXOPLANETAS

Apesar da definicdo de planeta hoje ser bem aceita pela comunidade cientifica, tal
conceito sé tornou-se possivel gracas a invencdo e aperfeicoamento do telescopio. Apenas
depois de conhecer a vizinhanca da Terra em maior detalhe, através das observacgdes, surgiu a
necessidade de refinar essa definicdo e distingui-la de outros corpos celestes. Por sua vez, a
medida que esses conceitos ficaram mais definidos, abriu-se espago para indagacGes a respeito
da possibilidade de existirem outros sistemas planetarios semelhantes.

Desta forma, empregou-se uma nova categoria para esses objetos analoga aquela
empregada para os planetas do Sistema Solar, com foco nas teorias contemporéneas de
formacdo planetaria. De acordo com essas teorias, 0s sistemas planetarios se originam a partir
de uma extensa nuvem de gas e poeira (Armitage, 2020), sugerindo que ndo deve haver
diferencas significativas nas caracteristicas gerais dos planetas extrassolares em comparacao
com os planetas conhecidos do Sistema Solar.

No entanto, é imprescindivel estabelecer uma distincdo entre os diversos tipos de
objetos que podem orbitar estrelas. Nesse sentido, em 2003, a Comissdo F2 da Unido
Astrondmica Internacional definiu exoplanetas, ands marrons e submarrons como (Des Etangs;
Lissauer, 2022):

(1) Exoplanetas — objetos com massa real abaixo da massa limite para a fusdo
termonuclear de deutério (atualmente calculada em 13 vezes a massa do planeta Jupiter
para objetos de metalicidade solar) que orbitam estrelas ou remanescentes estelares (ndo
importa como eles foram formados). A massa minima necessaria para que um objeto
extrassolar seja considerado um planeta deve ser igual a utilizada no Sistema Solar;

(2) Ands marrons — objetos subestelares com massa real acima da massa limite para
fusdo termonuclear de deutério, ndo importa como elas se formaram nem onde eles estao
localizados;

(3) Submarrons ands — objetos flutuantes em aglomerados de estrelas jovens com
massas abaixo da massa limite para a fusdo termonuclear do deutério ndo sdo planetas

(ou qualquer nome gue seja mais apropriado).
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Consoante a isso, exoplanetas sdo corpos que orbitam outras estrelas, fora do Sistema
Solar. Assim como o Sol, h& bilhdes de outras estrelas distribuidas pelo Universo e, orbitando-
as, encontram-se esses objetos celestes ha muito procurados. Por muito tempo, houve
especulacdes sobre a existéncia de outros mundos, semelhantes ou até iguais ao nosso.

Quase 400 anos depois da morte de Giordano Bruno, ja& no século XX, mais
especificamente em 1917, ocorreu a primeira evidéncia observacional de um exoplaneta,
através da analise de uma estrela denominada de Estrela de Vaan Maanen (Zuckerman, 2014;
NASA, 2023a), porém, sem confirmacdo, de forma que os primeiros resultados realmente
relevantes s6 foram coletados no inicio da década de 90, devido ao fato da detecgdo direta
desses corpos exigir condi¢des muito especificas, em razdo da diferenca de brilho da estrela em
relacdo ao brilho refletido pelo exoplaneta, além de ser necessario considerar a separacéo
angular entre os corpos quando vistos da Terra (Perryman, 2018).

Considerando esses fatos, so foi possivel realizar estudos mais concretos nessa area
quando métodos alternativos indiretos de deteccdo comecaram a ser utilizados, sendo o
primeiro deles 0 método de velocidade radial, que se baseia na perturbacdo da estrela causada
pelo planeta em orbita, fazendo com que, a partir disso, tornasse possivel detectar o primeiro
exoplaneta, em 1995 (Perryman, 2018).

Essa descoberta foi uma dentre tantas outras que aconteceram ao longo do século XX,
como a deteccdo do primeiro exoplaneta orbitando uma estrela da sequéncia principal?, por
Michel Mayor e Didier Queloz, no ano de 1995 (Perryman, 2018), pelo método de velocidade
radial. Com essa grande noticia, que lhes rendeu o prémio Nobel de Fisica em 2019,
desencadeou-se uma intensa busca por sistemas planetarios de forma excepcional,
principalmente em virtude do desenvolvimento instrumental (Soto, 2020; Monzon, 2021). Tal
descoberta, bastante referenciada na literatura, trata-se da deteccdo do exoplaneta 51 Pegasi b,
gue orbita uma estrela da sequéncia principal denominada 51 Pegasi. Este foi o primeiro sistema
extrassolar a ser identificado, posteriormente seguido pela descoberta de aproximadamente uma
duzia de candidatos, em 1998 (Marcy, Butler; 1999).

Essas deteccdes, por sua vez, foram pioneiras e resultaram em uma nova area da
astronomia: a exoplanetologia, que se tornara bastante popular até os dias de hoje (Chaisson,
McMillan; 2014). Além disso, o avanco tecnolégico foi um importante aliado no
desenvolvimento desse campo de estudo, uma vez que possibilitou a confirmagdo de

exoplanetas que, até entdo, so existiam em teoria. Um exemplo disso foi a confirmacao tardia

! Sequéncia Principal é uma faixa de estrelas descritas no diagrama de Hertzprung-Russell, ou diagrama HR.
Esse diagrama é um grafico que relaciona luminosidade e temperatura superficial das estrelas.
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da detecgdo do planeta extrassolar que orbitava a estrela Y Cepheus A, que s6 aconteceu em
2002, com a tecnologia da época.

A exoplanetologia cresceu tdo rapidamente que demorou 3 anos para passar de 4.000
para 5.000 exoplanetas detectados. No entanto, precisou apenas de um ano para chegar a 6.000,
marco esse que foi atingido no dia 14 de junho de 2024, o que denota um crescimento
exponencial dessa area de estudos, segundo 0 TEAM (2024).

Esses planetas extrassolares podem orbitar outras estrelas, assim como a Terra orbita o
Sol, ou podem estar vagando livremente pela galaxia orbitando o centro desta, sendo
denominados, neste ultimo caso, de planetas rebeldes (NASA, 2024a). Até o dia 13 de junho
de 2024, foram descobertos 5999 exoplanetas (TEAM, 2024) e dezenas de outros aguardam
confirmacdo, sendo esse niUmero atualizado diariamente, pois muitas missdes espaciais ainda
recebem dados sobre a busca por esses objetos.

As hospedeiras orbitadas por exoplanetas possuem massa entre 0,1 e 30 Mg, (Perryman,
2001), enquanto os exoplanetas sdo classificados a partir de sua massa e didmetro, mostrando-
se em diversas formas: rochosos, como a Terra e Vénus ou ricos em gas, como Jupiter e Saturno.
Além disso, podem ser dominados por dgua ou gelo, ferro ou carbono. Até agora, 0s cientistas
caracterizam os exoplanetas nos seguintes tipos: netunianos, super-Terras, gigantes gasosos ou
terrestres (NASA, 2024a).

Os planetas classificados como netunianos sdo semelhantes (em tamanho) a Netuno e
Urano. Além disso, também pode ter uma mistura de interiores, mesmo tendo metais pesados
em seu nucleo. Além disso, geralmente possuem atmosferas dominadas por hidrogénio e hélio.
Um fato interessante € que estes ndo foram os Unicos exoplanetas detectados com essas
caracteristicas, pois também se descobriu mini-Netunos (menores que Netunos e maiores do
que a Terra), objetos peculiares que ndo sdo vistos no Sistema Solar.

As Super-Terras, outra classificacdo de extrassolares, também possuem caracteristicas
Unicas, uma vez que estes sdo mais massivos do que a Terra, mas bem mais leves do que Netuno
ou Urano, além de serem compostas por gas, rocha ou até uma combinacdo de ambos. No
entanto, apesar do nome sugerir, essa referéncia é apenas ao tamanho do planeta, 0 que nao
infere necessariamente as mesmas propriedades presentes na Terra que se conhece. Dito isso,
essa classificacdo encontra-se ainda envolta em incerteza, ja que nao ha parametros

comparativos.

2 M, diz respeito a massas solares.
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J& 0s gigantes gasosos, outra classe de exoplanetas, sdo comparaveis a Jupiter e Saturno,
compostos principalmente de hélio e/ou hidrogénio. Outra caracteristica destes objetos é que
eles podem ser muito maiores do que Jupiter e, além disso, sdo muito mais proximos das suas
estrelas do que qualquer coisa encontrada no Sistema Solar. Devido ao seu tamanho e a sua
proximidade com a hospedeira, esses super Jupiteres foram os primeiros exoplanetas a serem
detectados pelo método de velocidade radial (que serd melhor descrito na proxima se¢do), pois
o efeito de oscilagcdo causado facilita a deteccdo, uma vez que ele causa uma mudanca
mensuravel no espectro da luz da estrela.

Por fim, os terrestres sdo exoplanetas do tamanho da Terra, também rochosos,
compostos sobretudo de silicato, agua e/ou carbono. Tém uma composi¢do volumosa dominada
por rocha ou ferro, além de uma superficie solida ou liquida. Também podem ter atmosferas
rochosas, mas isso ndo chega a ser uma caracteristica crucial para a definicdo. Portanto, a
descoberta desse tipo de planeta extrassolar, principalmente os proximos a sua estrela e com
potencial para abrigar agua em formato liquido, implicam em uma definicdo muito conhecida
na exoplanetologia, que se trata da zona habitavel, ou seja, da capacidade que esses mundos
podem ter de serem habitaveis.

Algumas caracteristicas presentes nessas descobertas norteiam o estudo desses objetos,
diferenciando-os dos planetas que conhecemos no nosso proprio Sistema Solar. As
propriedades orbitais dos exoplanetas variam amplamente. Cerca de um terco possuem érbitas
muito elipticas, com excentricidade maior que 0,3, em comparacdo com as maiores
excentricidades do Sistema Solar, que é cerca de 0,2 para Mercurio e Plutéo, e apenas 0,05 para
Jupiter. Mais da metade dos exoplanetas descobertos tém cerca da massa de Japiter
(0,3- 3 M;) e muitos deles orbitam sua estrela hospedeira muito mais proximo do que
Mercurio orbita o Sol, o que seria em torno de 0,39 UA3. Outros estdo mais longes, cerca de
100 UA da sua anfitrid (Perryman, 2018).

A fim de estudar mais profundamente esses objetos, foram lancadas varias missoes de

levantamento durante os anos 2000, que serdo previamente descritas abaixo:

e Missdo CoRoT (Conveccdo, Rotacdo e Transitos planetarios), que foi lancada em 2006
e teve suas contribuicBes estendidas até o ano de 2012, teve cerca de 32 exoplanetas

confirmados e mais de 100 aguardando confirmacdo (Monzon, 2021). Seus dois

3ua (Unidade Astronémica) é uma unidade de medida utilizada pelos astronomos para representar a distancia
média entre a Terra e 0 Sol. Ela é definida como 149.597.870,7 km.
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objetivos primordiais consistiam em: entender a rotagdo e a convecgao nas estrelas, a
partir da sismologia estelar e detectar planetas extrassolares a partir do método de
trénsito planetério (Soto, 2020). Depois de langada, a missdo permaneceu ativa até 2012,
quando parou de funcionar abruptamente. Apesar dos esforcos para recupera-la, isso
ndo foi possivel, o que resultou no fim das suas atividades oficialmente em 2013. Ainda
assim, as deteccOes e acumulos das curvas de luz das estrelas observadas ficou
disponivel para a comunidade cientifica em 2016, possibilitando aos cientistas uma
melhor compreensdo sobre esses corpos ainda pouco conhecidos (Baglin et al., 2016).

e A Missdo Kepler, lancada em 2009, entrou para a histéria como uma das missées mais
bem sucedidas da exploracéo espacial, cujo objetivo consistia em detectar planetas em
outros sistemas estelares. Na sua primeira misséo, que durou de 2009 a 2013, observou
mais de 150.000 estrelas (NASA, 2024b), que podiam estar localizadas a distancias
entre 500 e 3000 anos-luz da Terra (Flério, 2014). No entanto, devido a problemas
técnicos, o telescopio espacial ficou inoperante até o ano de 2014, quando retornou suas
atividades sob 0 novo nome: K2. A segunda parte da missao durou até 2018, resultando
na descoberta de, pelo menos, 2800 exoplanetas (NASA, 2024b).

e Missdo TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite): lancado em 2018. O TESS ¢
conhecido como sucessor do Kepler, com o objetivo de realizar um levantamento do
céu, comecando de onde seus antecessores pararam. Essa missdo teria um campo de
visdo maior do que os anteriores, observando até 200.000 estrelas semelhantes ao Sol,
numa area 400 vezes maior do que a do Kepler (NASA, 2024b). As estrelas observadas
sdo de 30 a 100 vezes mais brilhantes do que as observadas anteriormente, o que facilita
deteccdo de exoplanetas pelo método de transito, permitindo caracteriza-los com
observacGes de acompanhamento, resultando em maior facilidade para determinar
parametros como massa, tamanho, densidade e até condi¢es atmosféricas do planeta
(NASA, 2024). Portanto, a sonda, que percorre uma Orbita de 13,7 dias em torno da
Terra, estd equipada com instrumentos de ponta, como espectroscopios que auxiliam na
determinacdo refinada desses dados (Soto, 2020; Monzon, 2021; Ricker et al, 2014).

Essas detec¢Oes sdo possiveis, pois, na astrodinamica de um sistema com a presenca de
um planeta e uma hospedeira, ambos se movimentam ao redor do centro de massa desse

sistema. H4 um certo “bamboleio” nesse padrdo, tornando possivel a detec¢do do planeta
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extrassolar a partir de variacOes sistematicas da estrela, que podem ser visualizadas a partir do
método de astrometria, ou pela velocidade radial.

Outros tipos de dados utilizados para detectar a presenca de exoplanetas sdo o0s
fotométricos, ou seja, que observa apenas a variagdo do brilho da estrela como um todo, mas
ndo os detalhes do brilho em diferentes faixas de comprimento de onda da luz. Essas
metodologias demonstraram bastante eficAcia na busca por estes objetos, desde os quais
destacamos 0 método de transito planetério, que sera utilizado nesse trabalho, motivo pelo qual
foi também escolhido.

2.3 METODOS DE DETECCAO DE EXOPLANETAS

Atualmente, ha um leque de opcdes referentes a detecgédo de planetas extrassolares. No
entanto, quase todas as alternativas que a atual tecnologia possibilita sdo detec¢des indiretas
desses objetos. Ou seja, na realidade, procura-se os efeitos que esses planetas causam na sua
hospedeira. Alguns métodos mais conhecidos sdo, como ja citados: astrometria, velocidade
radial, microlentes gravitacionais, imageamento direto e método de transito (Lenchuck et al.,
2021). Para esse trabalho, como dito anteriormente, sera utilizado apenas o transito planetario,
no entanto, para melhor compreensédo das técnicas existentes e para que o leitor compreenda o
motivo pelo qual o transito planetéario foi escolhido em detrimento dos outros, sera brevemente

descrito alguns outros métodos existentes.

e Astrometria:

Envolve medir a posicdo de uma estrela em relacdo a pontos de referéncia fixos no
espaco. A oOrbita da estrela tem o angulo do seu semi-eixo maior determinado pela relacéo entre
as massas da estrela e do planeta, pela distancia entre o planeta e sua estrela, além de levar em
consideracéo a distancia do sistema até a Terra (Perryman, 2001). A Figura 3 ilustra a oscilacéo

de uma estrela e medicdo astrométrica da posicdo de uma estrela para deteccdo de exoplaneta.
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FIGURA 3 — SIMULACAO DA OSCILACAO DE UMA ESTRELA E MEDICAO
ASTROMETRICA.

Fonte: Adaptado de NASA (2022).

Esse método, portanto, observa as modificacfes de posicdo da estrela utilizando outras
estrelas fixas como referéncia, como mostrado na Figura 3B. Desse modo, a estrela amarela
representada no centro tem sua localizacdo medida em relacdo as outras trés (representadas
pelos pontos cinza, azul e vermelho), que ndo sofrem oscilacdes ou estas ndo sdo visiveis por
estarem mais distantes. Quando o planeta é pouco massivo, do tamanho da Terra, por exemplo,
o efeito resultante da sua gravidade no movimento da estrela € minimo, portanto, nesse caso, a
astrometria ndo é a técnica mais adequada para realizar a deteccdo, uma vez que a oscilacdo

chega a ser tdo pequena que praticamente ndo € percebida (NASA, 2024).

e Velocidade radial:

Esse método observa o movimento oscilante de uma estrela causado pela presenca de
um objeto massivo proximo a ela. A oscilagdo de uma estrela é percebida, na Terra, pelas
variacOes que afetam a sua cor, em decorréncia do efeito Doppler, que é o deslocamento das
linhas espectrais do corpo, nesse caso, a estrela (Lenchuck et al., 2021). Isso acontece porque,
quando a estrela se aproxima da Terra, as ondas luminosas tém seu comprimento de onda
diminuido, pois elas amontoam-se; ao contrario, quando esta se afasta, as ondas luminosas tém
seu comprimento de onda aumentado. A leitura do espectro da estrela é capaz de identificar a
variacdo dessa configuracdo das ondas, o que, por sua vez, terd& um desvio para o azul
(conhecido como blueshift), quando as linhas espectrais estiverem aproximando-se da Terra; ao

contrario, o desvio para o vermelho (ou redshift) implica que a estrela esta se afastando. *

4 O que é conhecido como Efeito Doppler relativistico.
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Os sinais recebidos da estrela que estd sofrendo variacdo podem ser traduzidos de
acordo com o gréfico abaixo, onde relaciona-se a velocidade do astro e o tempo. Nesse caso, a
Figura 4 relaciona a alteracdo da velocidade radial da estrela 51 Pegasi, devido a presenga do

exoplaneta 51 Pegasi b.

FIGURA 4 — CURVA DE VELOCIDADE RADIAL VERSUS TEMPO DA ESTRELA 51
PEGASI.
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Fonte: MONZON, 2021 apud MAYOR; QUELOZ, 1995.

Essa técnica, portanto, é bastante adequada para detectar gigantes gasosos que estao
muito proximos de sua estrela hospedeira e cujo plano orbital estad proximo da linha de visada
do observador na Terra. Tais medidas ndo seriam possiveis caso 0 exoplaneta se encontrasse a
uma distancia maior da sua hospedeira pois, se fosse 0 caso, haveria grande imprecisao na
medicdo do semi-eixo maior, excentricidade, dentre outros parametros necessarios para o
estudo desses corpos (Charbonneau et al., 1999). Posto isso, tem-se que planetas com massas
muito inferiores a de Jupiter (9,5 x 10™* M) dificilmente conseguem ser identificados por
esse método, uma vez que provocam uma oscilacdo quase irrelevante em sua estrela mée (Valio,
2009).

e Microlentes gravitacionais:

Ocorrem quando um objeto massivo passa na frente de uma estrela, desviando
temporariamente sua luz e aumentando seu brilho. A luz emitida pela estrela de fundo é

ampliada e focada quando passa por uma lente, que pode ser formada por um ou mais corpos
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massivos que viajam vizinhancgas da estrela de fundo, ou seja, pela acdo da gravidade de um
planeta (ou mesmo um planeta orbitando outra estrela). Sendo assim, a luz de fundo é desviada
e o brilho total do sistema, que serve como lente, aumenta temporariamente (Soto, 2020;
Monzén, 2021).

De acordo com Albert Einstein, a gravidade € resultado da distor¢do do espago-tempo,
e é sobretudo por essa caracteristica que ha a formagdo dessas microlentes (NASA, 2024). A
partir dessa distor¢do do espaco-tempo, o planeta e/ou a estrela provoca um desvio na luz da
estrela de fundo, feito esse que foi confirmado em 1919 pelo experimento de Sobral — Cear4, e
que pode ser observado na Figura 5 abaixo:

FIGURA 5 - REPRESENTACAO DO EFEITO DE MICROLENTE GRAVITACIONAL

Fonte: Adaptado de NASA (2024).

No lado esquerdo da Figura 5, observa-se esse desvio causado; ja no lado direito,
constata-se a existéncia de um pico na curva de luminosidade em funcéo do tempo, o que ocorre
devido a ampliacdo da luz da estrela de fundo pela acdo da microlente gravitacional. Apos isso,
o brilho da estrela de fundo desaparece, restando somente o brilho da estrela do sistema
planetario principal.

No entanto, o numero de sistemas que pode ser detectado utilizando essa técnica é
bastante reduzido, em decorréncia da raridade com que essas lentes sdo criadas. 1sso acontece
porque, para que esse evento ocorra e o exoplaneta seja detectado, € necessario que o planeta
passe entre a estrela de fundo e a linha de visdo do observador, o que é um fendmeno raro. Além
disso, ndo é possivel inferir quando ele ocorrera nem se pode reproduzir novamente, o que
limita e muito a deteccdo a partir desse método. Ainda assim, ha pelo menos 221 exoplanetas
detectados (NASA, 2024 c).
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e Imageamento:

E o processo de capturar imagens diretas de exoplanetas através de fotografias. Esse
registro fotogréfico, no entanto, é um desafio para a deteccéo dos extrassolares, uma vez que a
estrela que estes habitam, em sua maioria, sdo milhGes de vezes mais brilhantes do que o0s
planetas, o que dificulta sua visualizagdo (Monzén, 2021). Esse tipo de deteccdo é possivel
porque o corpo que orbita, no caso, o exoplaneta, reflete o brilho de sua hospedeira. No entanto,
esse brilho depende diretamente do tamanho do planeta, de sua proximidade da estrela, da
luminosidade da estrela e das propriedades atmosféricas do planeta (NASA, 2024 c). Portanto,
esse método favorece bastante a descoberta de gigantes gasosos com drbitas consideravelmente

distantes da estrela, podendo estar de dezenas até centenas de UA.

FIGURA 6 — REPRESENTACAO DE UM FILME DE QUATRO EXOPLANETAS EM
ORBITA DA ESTRELA HR 8799.
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Fonte: Adaptado de NASA (2024).

Até agora, essas "imagens diretas” de exoplanetas tém sido responsaveis pela
confirmacdo principalmente de gigantes gasosos, como ja é previsto, tendo descoberto 82
exoplanetas (NASA, 2024). Além disso, as imagens diretas podem auxiliar na obtencdo de
informacGes primordiais, como o semieixo da drbita, o raio e massa do planeta (Monzén, 2021).
Essa técnica, no entanto, ainda é nova e esta em desenvolvimento, e a maioria dos exoplanetas
detectados atraves desse método possuem superficies muito quentes, em torno de 2000 K a
10000 K, pois sdo novos (Monzon, 2021). Mesmo assim, ela é importante na caracterizacdo
dos exoplanetas a partir da identificacdo de oceanos, atmosfera e massas terrestres (NASA,

2024), de forma que também é uma opc¢ao relevante no estudo do cosmos.
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2.4 METODO DE TRANSITO

Por fim, o trénsito planetéario estuda mudancas no brilho de uma estrela quando um exoplaneta
passa na frente dela, do ponto de vista do observador (Perryman, 2018). Quando isso ocorre, ha
uma pequena variagdo no brilho desse objeto na linha de visada, indicando que possivelmente
existe um exoplaneta naquele local observado, causando assim um bloqueio da luz recebida
pelo equipamento utilizado, em intervalos de tempo aproximadamente iguais (Perryman, 2018).
Detectou-se, até agora, um total de 4193 planetas por método de transito, correspondente a
74,3% das descobertas, segundo dados oficiais da NASA, até o dia 28 de junho de 2024.°

Um dos parametros que o diferencia € a distancia angular do astro até o observador. No
transito, como se é verificado, o objeto que possui tamanho angular menor fica na frente de
outro corpo celeste, como € o caso dos transitos de Vénus e Mercurio em relagdo ao Sol.

FIGURA 7 - TRANSITO DE UM EXOPLANETA EM FRENTE A SUA ESTRELA
HOSPEDEIRA.
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'

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As figuras 7 e 8 representam a dinamica desse transito, que acontece integralmente entre
quatro pontos de contato, divididos entre o disco do planeta e o disco da estrela: o primeiro
contato acontece quando o disco planetario encobre o disco da estrela pela primeira vez; o
segundo é o momento em que todo o disco planetario obscurece a estrela; ja o terceiro contato
ocorre quando o disco planetario diminui consideravelmente o brilho, no que seria o transito

total e, por fim, o quarto contato diz respeito ao final do evento de transito.

5 https://science.nasa.gov/exoplanets/discoveries-dashboard/
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FIGURA 8 — O METODO DE TRANSITO UTILIZA CURVAS DE LUZ PARA
DETECCAO DE EXOPLANETAS.
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Fonte: (https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/primary-science.html)

Ainda na Figura 8, é perceptivel a ocorréncia desse fenémeno devido a variagéo
periddica na luminosidade da estrela, sendo possivel ainda verificar a ocorréncia do transito em
diferentes etapas, o que resulta na curva de luz representada em vermelho. Essas curvas de luz
envolvem monitorar o brilho das estrelas a fim de identificar quedas periddicas causadas por
planetas que cruzam a hospedeira e bloqueiam uma fracdo do seu brilho. Com a variacéo de
brilho causada pelo transito do exoplaneta, é possivel inferir uma série de parametros fisicos do
sistema detectado, tais como o raio do planeta, além de parametros orbitais como o periodo, 0

semieixo maior e o angulo de inclinacdo.

FIGURA 9 — ILUSTRACAO DE COMO UM OBSERVADOR EXTERNO VERIA O
TRANSITO DE UM EXOPLANETA.

il —

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 9 demonstra como ocorre a dindmica desse transito vista externamente,
semelhante ao que acontece com o proprio Sistema Solar, quando Jupiter passa em frente ao
Sol e diminui seu brilho em cerca de 1%, ao passo em que a Terra diminui aproximadamente

0,01% (Soto, 2020), do ponto de vista de um observador distante (vide Figura 6).


https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/primary-science.html
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Portanto, “a diminui¢do da intensidade da luz da estrela € proporcional & razao entre as
areas do planeta e da estrela e se repete periodicamente de acordo com o periodo orbital” (Valio,
2009, p. 31), no entanto, um corpo s6 € de fato confirmado como um planeta extrassolar quando
h&, pelo menos, trés medigdes de transito que resultem em valores similares e, além disso, que
sejam separadas por um mesmo intervalo de tempo (Lenchuck et al., 2021). A curva de luz
resultante desse fendmeno é a relagdo entre o brilho recebido da estrela e o tempo. Sendo assim,
quando o planeta inicia seu processo de transito, a luminosidade cai. Por outro lado, quando ha
o fim desse “eclipse”, a estrela volta a emitir sua luz, naturalmente (NASA, 2022; Perryman,
2000).

Dada uma geometria de alinhamento adequada, a luz da hospedeira é atenuada pelo
transito de um planeta em seu disco, com o efeito se repetindo no periodo orbital. A
probabilidade de observar tal transito para qualquer estrela, vista de uma direcédo aleatdria e em
um momento aleatorio, € extremamente pequeno. Além disso, sabe-se que, quanto maior for o
tempo de transito, maior a distancia do planeta da sua hospedeira (NASA, 2022). O efeito
procurado também é pequeno: um planeta com, por exemplo, o tamanho de Jupiter transitando
por uma estrela de 1R, (um raio solar) resulta em uma queda do fluxo estelar de
aproximadamente, 1,1 X 10~2, ou cerca de 0,01 mag. Para planetas com raio da Terra ou de
Marte, é 3 x 107>, respectivamente. Profundidades de até 7% podem ocorrer para ands M
(Haguiguipoeur et al., 2010), e ainda mais significativas para planetas em torno de anas brancas.

O primeiro transito de exoplaneta, HD 209458 b, foi observado por Henry et al. (1999,
2000) e independentemente por Charbonneau et al. (2000). Este Gltimo observou dois transitos
(Figura 10), com duracéo de 2,5 horas e profundidade de 1,5%, em um intervalo consistente
com a Orbita conhecida. Nesse interim, teve-se a primeira confirmacao de que planetas com a
massa de Japiter em oOrbitas proximas em torno das suas estrelas hospedeiras tém raios e

densidades comparaveis aos dos gigantes gasosos do préprio Sistema Solar.
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FIGURA 10 - HD 209458 B, MOSTRANDO O FLUXO MEDIDO VERSUS TEMPO.
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Fonte: Charbonneau et al. (2000).

Desde entéo, a técnica de transito planetario tem sido responsavel pela grande maioria
das deteccOes, alem de fornecer informacgdes cruciais para 0 entendimento desses corpos
extrassolares. Este trabalho, portanto, ira se basear nestes principios para mostrar como dados
cientificos atuais podem ser trabalhados com o conhecimento de um curso de graduacdo nas
areas de fisica e exatas, com um pouco de programacao, a fim de obter valores bem proximos

da literatura.
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2.4 MISSAO TESS

O Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) € um satélite espacial concebido e
lancado em 2018 como parte do programa Astrophysics Explorer Mission, prorrogado pela
NASA. Sua misséo consiste em suceder o telescopio espacial Kepler, que se encontrava inativo
a época, acompanhando a observacao de exoplanetas que orbitam estrelas nas proximidades do
Sistema Solar. Essa observacéo se da através da deteccdo da diminuicdo periédica do brilho das
estrelas, proporcionando a ocorréncia de transitos planetarios (Schlieder, 2017).

O TESS representa uma evolucao natural ap6s o Kepler, concentrando-se na exploracéo
das estrelas mais proximas e luminosas para identificar exoplanetas em tréansito. O principal
propésito do TESS consiste em detectar uma ampla variedade de exoplanetas, em especial
aqueles de dimensoes inferiores as de Netuno, em orbita de estrelas hospedeiras suficientemente
brilhantes para possibilitar estudos espectroscopicos detalhados, visando determinar massas e
composicOes atmosféricas. Este feito estd sendo realizado por meio de um mapeamento
abrangente do céu, sendo conduzido ao longo de um periodo de dois anos, durante os quais
foram realizadas analises fotométricas diferenciais de séries temporais, contemplando centenas
de milhares de estrelas (Ricker et al., 2014).

FIGURA 11 — ILUSTRACAO DO TELESCOPIO ESPACIAL TESS.

Fonte: NASA Tess Exoplanet Mission. Disponivel em: https://www.nasa.gov/tess-transiting-exoplanet-survey-
satellite
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Diferente do Kepler, a missdo TESS possui um campo de visdo consideravelmente mais
amplo, permitindo a observacdo e mapeamento da vizinhanca de 200.000 estrelas da sequéncia
principal similares ao Sol, utilizando tecnologia de ponta. Para isso, a sonda em questéo
percorre uma Orbita de 13,7 dias em torno da Terra com quatro cdmeras CCD 0pticas, além de
espectroscopios que auxiliam na determinacdo da massa do planeta e de sua composigdo
atmosférica (Soto, 2020; Monzdn, 2021; Ricker et al., 2014).

FIGURA 12 — REPRESENTACAO DO CAMPO DE VISAO DE UMA CAMERA DO
TESS, BEM COMO SEU CONJUNTO DE 4 CCDS.

24 degrees

12 degrees

0.5 degree

Fonte: MIT. Disponivel em: https://tess.mit.edu/science/

Um segmento TESS refere-se a dados de quatro cameras, cobrindo um campo de 24 x
90 graus no céu. Para uma nogo de escala, a constelacdo de Orion cabe inteiramente no campo
de visdo de uma camera do telescopio. O TESS consiste em 4 cameras idénticas equipadas com
lentes de /1.4 personalizadas (0 que implica em uma distancia focal de 140mm, longa, de
menor profundidade de campo) e 24° x 24° de campo de visdo ou FOV (do inglés field of view),
que, combinados, resultam em um FOV de 24° x 96°, 0 que caracteriza a area de um setor de
observacao (Figura 12). Cada camera possui um conjunto de detectores CCDs retroiluminados
do MIT, com 4096 x 4096 pixels ajustados em uma area de 62 x 62 mm, sendo que a area
efetiva para imagem é de 2048 x 2048 pixels e o restante é utilizado como armazenamento de
quadros, permitindo uma leitura rapida, sem obturador e com ruido de leitura de menos de 10
elétrons por segundo. Além disso, a temperatura de operagdo dos CCDs ¢ de cerca de —75°C,
fator que reduz a corrente de escuro a um nivel irrelevante (Vanderspek et al., 2018).

A drbita final do TESS, que tem um periodo de 13,7 dias, coloca-o em ressonancia 2:1
com a lua. Esta ressonédncia implica que as perturbacdes da gravidade da lua tém uma média

aproximada de zero, dado que a lua estd sempre a frente ou atrds do TESS em 90 graus no


https://tess.mit.edu/science/
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apogeu. O resultado disso é que esta Orbita terrestre elevada (HEO) altamente eliptica
permanecera estavel por varias décadas. Assim, uma vez que o TESS atingiu a trajetéria final
da missdo, poucas manobras corretivas foram necessarias para manté-lo. Isto foi especialmente
necessario para uma espagonave Com massa restrita que ndo pode transportar combustivel extra
para acionar periodicamente os propulsores para manter uma Orbita. A Figura 13 apresenta a
trajetoria do TESS desde o lancamento até a Orbita final da missdo. A linha verde representa 0s
ciclos de fase anteriores ao sobrevoo lunar. O amarelo representa a trajetoria resultante do

sobrevoo, enquanto o vermelho demonstra a 6rbita final da missao.

FIGURA 13 — ILUSTRACAO DA TRAJETORIA DO TRANSITING EXOPLANET
SURVEY SATELLITE.

Fonte: NASA (2024).

O campo de visdo ¢ orientado ao longo de uma linha de longitude ecliptica com a mira
do instrumento geralmente apontando para +54° de latitude ecliptica, que centraliza a cAmera 4
em um polo ecliptico. Quando se orienta 0os campos desta forma, uma regido de 24° de didametro
centrada no polo da ecliptica pdde ser observada durante quase um ano inteiro. Durante certos
setores, nos anos 2 e 4, a mira do instrumento é apontada para +85°, o que contribui para evitar

dispersdo excessiva de luz nas cameras 1 e 2. Como 0s campos de visao sdo deslocados para o
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norte ao longo de uma linha de longitude ecliptica, a regido préxima ao polo da ecliptica era
observada continuamente.

Enquanto a abertura do telescopio Kepler era de 0,95m, cada cdmera do TESS possui
uma abertura de apenas 10,5cm. Dada essa diferenca, o Kepler era capaz de coletar mais luz e,
por consequéncia, conseguia observar estrelas menos luminosas e mais distantes, diferente do
TESS.

FIGURA 14 —- COMPARATIVO ENTRE OS CAMPOS DOS SATELITES KEPLER
(REGIAO LARANJA) E TESS (REGIAO AZUL).

] Kepler Search Space: - |
e 3000 light-years = ——>

0.25% of the sky

TESS Search Space:
- -200 light-years
All-sky

Fonte: (https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/ primary-science.html).

O TESS observou aproximadamente 85% do céu (uma area 400 vezes maior do que a
monitorada pelo Kepler), durante os dois anos da missdo inicial. Também observou muito mais
estrelas proximas e brilhantes em compara¢do com a missdo antecessora, como mostra a figura
14, onde captou-se a luz de estrelas de todo o céu até 200 anos-luz de distancia, enquanto o
Kepler cobriu estrelas até 3000 anos-luz, porém apenas 0,25% do céu.

O valor primordial dos dados obtidos pelo TESS nédo reside na sua completude
estatistica, mas sim na relativa facilidade com que suas descobertas podem ser seguidas e
complementadas por instrumentos atuais e futuros. De modo particular, os planetas com
dimensdes compreendidas entre as das Super-Terras e dos mini-Netunos despertam interesse,

uma vez que sua natureza permanece pouco compreendida devido a auséncia de exemplares no
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Sistema Solar. A misséo precedente da NASA, Kepler, desempenhou um papel revolucionério
na pesquisa exoplanetéaria ao demonstrar que tais corpos sdo abundantes e exibem uma ampla
diversidade de composicdes (Marcy et al., 2014) e configuragdes orbitais intrigantes (Lissaeur
et al., 2011).

2.5 DADOS DO TESS

O TESS possui dois tipos de coleta de dados, que séo 1) as imagens postage stamp ou
Target Pixel Files (TPFs), que capturam o brilho das estrelas alvo individualmente, e 2) as
imagens full-frame (FFIs) que cobrem todo o campo de viséo. Os CCDs leem em intervalos de
2 segundos, onde os dados sdo processados na unidade de tratamento de dados (DHU, do inglés
Data Handing Unit) no proprio satélite. Entdo, as imagens sdo empilhadas em grupos de 60,
que produzem uma cadéncia de 2 minutos dos TPFs e em grupos de 900 para produzir uma
cadéncia de 30 minutos das imagens FFIs (Schliender, 2017), como ilustra a Figura 15.

Os dados da espagonave TESS sdo baixados pela Deep Space Network (DSN) e
entregues ao Centro de Operacbes de Carga Util (POC) do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT). O POC envia dados de pixels requantizados ndo calibrados, listas de
alvos, configuracao de espagconaves e dados de engenharia, além de modelos de caracterizacéo
do plano focal (para calibracdo) para o Centro de Operacbes de Processamento Cientifico
(SPOC) da NASA Ames. Ja o SPOC ¢ responsavel pela calibracdo dos dados cientificos em
duas etapas: 1) primeiro pela orbita e 2) pelo setor. Uma vez que um setor completo é calibrado,
o software de busca de planetas em transito é executado pelo SPOC para identificar e sinalizar
eventos de cruzamento de limiar (TCEs). Os pixels de alvo calibrados e FFls, curvas de luz
geradas a partir de alvos de cadéncia de 20 segundos e 2 minutos e TCEs séo enviados ao TESS

Science Office (TSO, que inclui o MIT e o Smithsonian Astrophysical Observatory, SAO).


https://tess.mit.edu/
https://tess.mit.edu/
https://www.nasa.gov/ames/tess-pipeline
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FIGURA 15 — ESQUEMA DE INTEGRACAO DAS IMAGENS DE 2 SEGUNDOS PARA

PRODUZIR OS TPFS E AS FFIS DE 30 MINUTOS.
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Fonte: NASA. 07 jun. 2024. Disponivel em: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/data-products.html

Existem trés tipos de figuras geradas a partir dos produtos de dados produzidos pelo

TESS, como ilustrado na Figura 16, sdo elas (Schileder, 2017):

1)

2)

3)

Imagem full-frame (FF1): E o conjunto completo de todos os pixels capturado em todos
0s CCDs de uma determinada camera. Os arquivos FFIs do TESS estdo convertidos em
formato FITS e estdo divididos entre trés tipos, sdo eles: ndo calibrado, calibrado e com
incerteza.

Target Pixel File: Os arquivos de pixel de destino sdo a forma mais bruta de dados
especificos do TESS. Para cada alvo de cadéncia de 2 minutos ou 20 segundos em um
setor de observacdo, o TESS obtém somente os pixels contidos em uma mascara
predefinida. Esses pixels podem ser de 2 minutos (todos os ciclos) ou 20 segundos (3
em diante). Esses pixels sdo usados para criar os dados encontrados nos arquivos de
curva de luz.

Arquivos de Curva de Luz: Os arquivos de curva de luz contém dados de séries

temporais de fluxo e s&o produzidos para cada alvo cadenciado de 2 min e 20 segundos


https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/data-products.html
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(dos TPFs descritos acima) usando a fotometria de abertura simples (SAP). Eles sdo

usados para pesquisar planetas em trénsito e outros fendmenos astrofisicos.

FIGURA 16 — PRODUTO DE DADOS FOTOMETRICOS.

Aperture Photometry

Full Frame Images Target Pixel Files Light Curve Files

Fonte: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/data-products.html>

Os dados processados e os metadados do SPOC sdo arquivados no Mikulski Archive for
Space Telescopes (MAST, localizado no Space Telescope Science Institute), o principal
arquivo de dados cientificos do TESS, que pode ser acessado publicamente para se pesquisar,

visualizar e recuperar dados.

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em uma pesquisa de natureza aplicada. Para
tanto, trata-se de uma pesquisa experimental que teve como amostra dados de estrelas com
exoplanetas detectados em sua vizinhanca, disponibilizadas no catalogo virtual The Extrasolar
Planets Encyclopaedia v.2.18.0°%, mantido pelo Observatdrio de Paris, na Franga. Utilizou-se
um filtro contendo certos parametros requeridos, que foi pensado com o objetivo de facilitar a

andalise, 0 que gerou resultados satisfatdrios, que serdo descritos a seguir.

3.1 SELECAO DA AMOSTRA

A metodologia adotada neste estudo se baseou em uma abordagem sistematica e
criteriosa para a selecdo de exoplanetas descobertos pela missdo TESS, visando identificar
candidatos que atendam a determinados critérios de interesse cientifico, para as devidas

finalidades dessa pesquisa. Esses dados foram adquiridos por meio da consulta de um banco de

6 http://www.exoplanet.eu/catalog/
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dados do TESS, em linguagem Python através da biblioteca lightkurve, que serd melhor
explicada posteriormente (Collaboration et al., 2018), a fim de obter a curva de luz dos
exoplanetas.

Alguns parametros foram utilizados para a selecdo desses dados, tais como: Orbitas
menos excéntricas e mais circulares e planetas do tipo Netuno, além de um raio menor do que
o de Jupiter dentro dos conjuntos de dados disponiveis. Essa escolha se fez necessaria porque,
em sistemas com exoplanetas consideravelmente menores do que sua hospedeira, ndo ha
perturbacdo na Orbita ou nos parametros da propria estrela, além de ser possivel utilizar a 3% Lei
de Kepler de forma simplificada (eq. 6). No entanto, ha um limite para o tamanho desses
exoplanetas, uma vez que, se for muito pequeno, pode dificultar a inspe¢éo visual do sinal, fato
esse que levou a adotar-se um limite inferior do raio planetario. Portanto, a inclusdo desses
exoplanetas na analise proporciona uma oportunidade unica de explorar a diversidade e
complexidade dos sistemas planetarios além do nosso proprio Sistema Solar (Ricker et al.,
2014).

Adicionalmente, priorizou-se a selecdo de exoplanetas com orbitas aproximadamente
circulares, em detrimento daquelas com Orbitas altamente excéntricas. Essa escolha
metodologica foi motivada pelo desejo de simplificar as analises posteriores das dinamicas
orbitais e das interaces entre o planeta e sua estrela hospedeira. Orbitas mais circulares tendem
a facilitar a modelagem e compreensdo dos fendmenos observados, permitindo uma
investigacdo mais precisa das propriedades fisicas e caracteristicas atmosféricas dos
exoplanetas selecionados. Assim, essa abordagem cuidadosamente elaborada proporciona uma
base solida para as investigacGes subsequentes, garantindo a relevancia e a robustez dos

resultados obtidos neste estudo.
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FIGURA 17 — DISTRIBUICAO DAS MASSAS E SEMI-EIXO MAIOR DE
EXOPLANETAS DETECTADOS PELO METODO DE TRANSITO ATE MARC0/2024.
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Fonte: The Extrasolar Planets Encyclopedia (TEAM, 2024).

Ha uma grande quantidade de exoplanetas detectados, o que fica bem evidente na Figura
17, onde é possivel visualizar a massa em funcdo do semi-eixo maior, além de observar a
aglomeracdo em dois tipos: gigantes gasosos proximos a estrela e terrestres até mini-Netunos.
Esses dados foram obtidos através do catalogo do The Extrasolar Planets Encyclopedia. O
proprio catalogo permite o usuario gerar esses graficos com os mais variados parametros, neste
caso, utilizou-se a massa de exoplanetas, em unidades de massa de Jupiter (M;) em fungdo do
semi-eixo maior, em termos de unidades astronémicas.

Com o grande numero de dados coletados pela missdo escolhida, surge a possibilidade
de trabalhar com os mais diversos parametros, a depender dos objetivos pretendidos. O catalogo
virtual em si disponibiliza um filtro de busca, o que ajuda a refinar os dados que serao utilizados
na selecdo de amostra.

Sumarizando, as estrelas foram pré-selecionadas no Exoplanet.eu de acordo com o

filtro:
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TABELA 1 - PARAMETROS UTILIZADOS NO SITE EXOPLANET.EU PARA
DETECTAR ESTRELAS CATALOGADAS NA MISSAO TESS.

Exoplanetas confirmados pelo método de transito, com as seguintes condi¢des:

e massa: menor do que 0,1 massas de Jupiter (pois objetiva-se a analise de planetas ndo tdo
massivos, de forma que pudessem atrapalhar a dindmica orbital);

e periodo: menor ou igual a 30 dias (o que facilita a visualizacao de varios transitos);

e excentricidade: menor do que 0,1 (6rbitas mais circulares sdo mais faceis de modelar);

e semi-eixo maior: menor do que 0,5 Unidades Astrondmicas (pois quanto menor o
periodo, menor também vai ser o semi-eixo);

e raio: maior ou igual a 0,2 raios de Jupiter (planetas com pequenas dimensdes sdo mais
dificeis de identificar visualmente);

e TOI e bnonome. (TOI refere-se a objeto de interesse do TESS e b, o primeiro
exoplaneta descoberto, pois os seguintes sdo denominados pelas letras c, d, etc.)

Fonte: Autoria prépria.

Com o grande numero de dados coletados pela misséo escolhida, surge a possibilidade
de trabalhar com os mais diversos parametros, a depender dos objetivos pretendidos. O préprio
site disponibiliza um filtro de busca, o que ajuda a refinar os dados que serdo utilizados na
selecdo de amostra, como por exemplo, limitacdo da massa; permitir uso da 3? Lei de Kepler
simplificada; periodo curto e semi-eixo pequeno, a fim de visualizar inGmeros transitos nos
dados, o que facilita a precisdo da medida do periodo; excentricidade baixa, 0 que ajuda a
manter uma curva de transito simétrica; raio, para ndo incluir planetas muito pequenos na
andlise; TOl e b no nome, para garantir que o objeto foi observado pelo TESS e b, 0 mais
proximo da estrela, embora ndo seja um critério eliminatdrio, uma vez que um dos planetas
entrou no estudo, como é o caso do TOI 1130 c. Estes critérios, portanto, possibilitaram a
filtragem da grande amostra de candidatos, reduzindo a amostragem em 19 estrelas, que seréo

utilizadas nessa pesquisa apenas para calcular os parametros fisicos e orbitais dos exoplanetas.
3.2 COLETA DE DADOS
A coleta de dados do satélite TESS para exoplanetas detectados pelo método de transito

constitui uma etapa fundamental na busca por compreender a diversidade e caracteristicas

desses corpos celestes. Para este trabalho, serd empregada uma abordagem sistematica,




50

utilizando os dados fornecidos pelo Programa de Observacdo de Acompanhamento de
Exoplanetas do TESS, para identificar exoplanetas através da observacdo de diminuicGes
periddicas no brilho das estrelas hospedeiras.

Com uma ampla cobertura do céu e uma sensibilidade extraordinaria, o TESS
possibilitou a detec¢do de um grande nimero de exoplanetas em transito, oferecendo assim uma
base s6lida para a pesquisa dos parametros orbitais desses objetos (Ricker et al., 2014).

Esta pesquisa fez uso do site do Programa de Observacdo de Acompanhamento de
Exoplanetas (ExoFOP; DOI: 10.26134/ExoFOP5)’, que ¢é operado pelo Instituto de Tecnologia
da Califérnia, sob contrato com a Administracdo Nacional de Aerondutica e Espaco no ambito
do Programa de Exploracdo de Exoplanetas, com informacdes de livre acesso dos projetos
espaciais Kepler e TESS. Esses dados estdo disponiveis para qualquer pessoa com acesso a
internet e, segundo o préprio site, foi projetado para otimizar recursos, bem como facilitar a
colaboracdo em estudos de possiveis candidatos a exoplanetas, servindo como um repositorio
de dados coletados pelo projeto e pela comunidade, o que permite a acdo de uploads e a exibicéo
de materiais com 0s mais variados parametros astrofisicos.

Ha um namero consideravel de estrelas observadas e planetas detectados, o que facilita
as mais diversas possibilidades de trabalhos que podem ser feitos utilizando-o como referéncia.
A principal funcao de consulta e obtencao destes dados requer um identificador, que podem ser
coordenadas, nomes ou TIC ID (que é uma espécie de nimero de identidade de cada estrela
observada pela missdo). A ideia de utilizar os dados do satélite, aliada a ferramentas
tecnoldgicas como a linguagem de programacdo em Python, é extrair informagdes precisas
sobre os parametros orbitais dos exoplanetas, como sera demonstrado adiante.

Cada missdo possui um numero proprio de identificacdo das estrelas, e no site da
Enciclopédia dos Exoplanetas contém o identificador geral TOIl (que significa objeto de
interesse do TESS). Consoante a isso, 0 banco de dados do TESS contém o identificador
proprio, que € o TIC ID, explicado anteriormente. Posto isso, para obter-se a amostra de 19
estrelas fez-se uma correlacdo dos 2 identificadores (TOI e TIC ID) no exoFOP, ocasido em
que também se obteve os parametros das estrelas, como a massa e 0 raio. Os parametros
estelares servem como base para obter os parametros orbitais e planetarios dos exoplanetas aqui
estudados e 0s métodos de obtencdo de tais parametros estelares fogem do escopo desta

pesquisa.

! https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/
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O levantamento dessas estrelas foi realizado no dia 24/04/2024, o que se torna
necessario ser destacado pois, caso essa mesma pesquisa seja realizada novamente, had a
possibilidade de haver um nUmero maior de estrelas, uma vez que esses dados sdo
frequentemente atualizados e a base de dados cresce rapidamente. Sendo assim, depois de
encontradas as referidas TICs, fez-se a inspecdo visual da curva de luz dessas estrelas,
eliminando as que apresentaram uma variagdo de brilho incomum, que ndo eram resultado de
nenhum transito, ou cuja profundidade do transito era baixa em compara¢édo ao ruido de fundo.

Por definicdo, uma curva de luz esté relacionada a evolugdo da luminosidade da estrela
durante um determinado intervalo de tempo. As curvas de luz, portanto, sdo variagdes temporais
de luz provenientes de algum objeto astrondmico e, no caso desta pesquisa, as analises dessas
curvas estdo interligadas as estrelas. A analise e interpretacdo desta variabilidade luminosa
permite a compreensdo de caracteristicas fisicas dos objetos associados a essas variabilidades.
De modo geral, as curvas de luz apresentam variacdes estaveis de amplitudes constantes e com
formas aproximadamente senoidais.

A causa dessa variabilidade pode variar entre algumas possibilidades, mas as Unicas
consideradas ao longo deste trabalho serdo as ocasionadas em decorréncia do fenémeno de
transito planetario, amplamente explicado na secdo 3.1.

TABELA 2 - DADOS OBTIDOS COM O AUXILIO DO EXOFOP, SOBRE 0S
PARAMETROS JA MENCIONADOS.

_ 79748331 0.748 0.726 a
TOI-1130 254113311 0.684 0.687 b
_ 154872375 * 1.125 1.16 c
TOI-1173 A 232967440 0.917 0.96 d
_ 29960110 0.512 0.508 e
_ 447061717 0.485 0.476 f
_ 355867695 0.66 0.65 g
_ 89020549 0.97 0.9 h
_ 333473672 0.981 1.019 i
TOI-1728 285048486 0.646 0.6243 j
408636441 0.61 0.6 k



https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=79748331
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=254113311
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=154872375
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=232967440
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=29960110
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=447061717
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=355867695
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=89020549
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=333473672
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=285048486
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=408636441
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TOI-2000 371188886 1.074 1.113 I
368287008* 0.342 0.333 m

TOI-2134 75878355 0.69 0.77 n
372172128** 1.032 1.043 0

352682207** 0.88 0.83 p

33692729** 0.89 0.98 q

178819686** 0.917 0.897 r

102840239** 0.82 0.75 S

Fonte: Elaborado pelo autor.

A amostra obtida se reduziu a 19 estrelas, listadas na Tabela 2, cujos dados como massa
e raio foram encontrados por métodos alternativos, que s6 serdo relevantes posteriormente, para
calcular os parametros fisicos e orbitais dos exoplanetas. O nome TOI refere-se aos exoplanetas
detectados na vizinhanca das suas hospedeiras. As estrelas encontradas sao identificadas pelo
namero TIC, exibido na segunda coluna. Na terceira e quarta coluna, tem-se a massa e raio da
estrela, em termos de massas e raios solares e, na ultima coluna, as referéncias identificadas
pelas letras a —s.

Os asteriscos * e ** referem-se a estrelas que foram excluidas da amostra final, seja
porque se tratava de uma estrela variavel (onde a curva de luz possui naturalmente variacéo de
brilho), ou porque a estrela apresentou multiplos transitos, como é o caso da TOI 4010. Abaixo,
segue as figuras 18, 19 e 20 para fins de ilustracdo e comparacao das diferentes caracteristicas
que foram encontradas na amostra, sendo consideradas inadequadas para os fins deste presente
estudo.

Além disso, as linhas destacadas em amarelo séo referentes as estrelas selecionadas na

amostra final, que serdo descritas posteriormente.


https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=371188886
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=368287008
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=75878355
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=372172128
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=352682207
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=33692729
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=178819686
https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/target.php?id=102840239
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FIGURA 18 — EXEMPLO DE ESTRELA VARIAVEL ENCONTRADA NA AMOSTRA
(TOI 1135 NA TABELA 2).

TIC 154872375
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Tempo (BJD - 2457000)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

FIGURA 19 - EXEMPLO DE ESTRELA (TOI 2015 NA TABELA 2) ENCONTRADA NA
AMOSTRA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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FIGURA 20 - EXEMPLO DE ESTRELA (TOI 4010 NA TABELA 2) ENCONTRADA NA

AMOSTRA COM PRESENCA DE MULTIPLOS TRANSITOS.
TIC 352682207

1.015

Fluxo Normalizado
=
o
o
o

0.985 + ' T T t T T T T ‘ T T
2720.0 2722.5 2725.0 2727.5 2730.0 27325 2735.0 2737.5 2740.0
Tempo (BJD - 2457000)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A inspecéo das curvas de luz se torna necessaria pela quantidade de informacdes que
oferece ao pesquisador sobre as condigcdes que se encontra aquele objeto de interesse. Nos casos
relatados das figuras 18, 19 e 20 é possivel perceber como ha varia¢des de brilho que nédo estéo
diretamente relacionadas aos transitos planetarios, ou que, mesmo que tenha algum planeta em
Orbita da estrela, é dificil inferir sob os requisitos utilizados nesta pesquisa. Na Figura 20, por
exemplo, se observa maltiplos transitos com diferentes intervalos e profundidades parecidas,
indicando a presenca de mais de um exoplaneta em Orbita, o que dificulta a presente pesquisa
baseada em estimativas visuais dos parametros de periodo e profundidade do transito. Portanto,
foi necessaria uma analise minuciosa de cada curva de luz, tendo sido reproduzidas mais de
uma vez a fim de selecionar apenas as que melhor se adequariam ao presente estudo.

A seguir, encontram-se as referéncias utilizadas para extrair os dados das 19 estrelas
encontradas, e seus respectivos parametros, contidos na Tabela 2, nortearam e sdo importantes
de serem mencionadas, uma vez que sdo estudos relacionados que foram publicados, permitindo
ao pesquisador dessa area compreender as metodologias empregadas, bem como os diferentes
tipos de sistemas estelares existentes, que ajudam na caracterizacdo dos parametros pretendidos

e na analise dos resultados encontrados:
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TABELA 3 - LISTA DE REFERENCIAS UTILIZADAS PARA EXTRACAO

a - WILSON, Thomas G. et al. A pair of sub-Neptunes transiting the bright K-dwarf TOI-
1064 characterized with CHEOPS. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, v.
511, n. 1, p. 1043-1071, 2022.

b - HUANG, Chelsea X. et al. TESS spots a hot Jupiter with an inner transiting Neptune. The
Astrophysical Journal Letters, v. 892, n. 1, p. L7, 2020.

¢ - MALLORQUIN, M. et al. TOI 1135 b: A young hot Saturn-size planet orbiting a solar-
type star. Astron. & Astrophys, v. 685, 2024.

d - GALARZA, Jhon Yana et al. TOI-1173 A $ b $: The First Inflated Super-Neptune in a
Wide Binary System. arXiv preprint arXiv:2403.06240, 2024.

e - KOSSAKOWSKI, D. et al. TOI-1201 b: A mini-Neptune transiting a bright and
moderately young M dwarf. Astronomy & Astrophysics, v. 656, p. A124, 2021.

f- BURT, J.Aetal. CE 2021, 'TOI-1231 b: a temperate, Neptune-sized planet
transiting the nearby M3 dwarf NLTT 24399, The Astronomical Journal, vol. 162, no. 3,
87, 2021.

g - GEORGIEVA, I. Y. et al. Hot planets around cool stars—two short-period mini-Neptunes
transiting the late K-dwarf TOI-1260. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
v. 505, n. 4, p. 4684-4701, 2021.

h - DIAZ, Matias R. et al. TOI-132 b: A short-period planet in the Neptune desert transiting
a V=11.3 G-type star. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, v. 493, n. 1,
p. 973-985, 2020

i- NAPONIELLO, L. et al. The GAPS programme at TNG-XL. A puffy and warm Neptune-
sized planet and an outer Neptune-mass candidate orbiting the solar-type star TOI-1422.
Astronomy & Astrophysics, v. 667, p. A8, 2022.

j - KANODIA, Shubham et al. TOI-1728b: The Habitable-zone Planet Finder Confirms a
Warm Super-Neptune Orbiting an M-dwarf Host. The Astrophysical Journal, v. 899, n. 1,
p. 29, 2020.

k - MARTIOLLI, Eder et al. TOI-1759 b: A transiting sub-Neptune around a low mass star
characterized with SPIRou and TESS. Astronomy & Astrophysics, v. 660, p. A86, 2022.

| - SHA, Lizhou et al. TESS spots a mini-neptune interior to a hot saturn in the TOI-2000
system. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, v. 524, n. 1, p. 1113-1138,
2023.

m - JONES S., STEFANSSON G., MASUDA K., LIBBY-ROBERTS J., GARDNER C. et
al. Astron. J., enviado, 2023.
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n - RESCIGNO, F. et al. A hot mini-Neptune and a temperate, highly eccentric sub-Saturn
around the bright K-dwarf TOI-2134. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
v. 527, n. 3, p. 5385-5407, 2024.

0- PERSSON C., GEORGIEVA I., GANDOLFI D., AGUICHINE A., MURESAN A. et al.
Astron. & Astrofisica., 666, 2022.

p - KUNIMOTO, Michelle et al. TOI-4010: a system of three large short-period planets with
a massive long-period companion. The Astronomical Journal, v. 166, n. 1, p. 7, 2023.

q- CHAKRABARTY, Aritra; MULDERS, Gijs D. Where Are the Water Worlds? Identifying
Exo-water-worlds Using Models of Planet Formation and Atmospheric Evolution. The
Astrophysical Journal, v. 966, n. 2, p. 185, 2024.

r - FRIDLUND, M. et al. The TOI-763 system: sub-Neptunes orbiting a Sun-like star.
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, v. 498, n. 3, p. 4503-4517, 2020.

s- PSARIDI, Angelica et al. Discovery of two warm mini-Neptunes with contrasting densities
orbiting the young K3V star TOI-815. Astronomy & Astrophysics, v. 685, p. A5, 2024.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apos a selecdo das 19 estrelas, 9 passaram no critério estabelecido. Dentro dessas 9
estrelas designadas, houve uma nova inspecéo das curvas de luz, levando a escolha final de 5
estrelas, que continham melhor clareza de dados e melhores curvas de luz, fato esse que torna
a pesquisa mais compreensivel, visualmente falando. Os resultados encontrados destas

respectivas TIC ID’s estardo na secao referente aos resultados.
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3.3 SOFTWARES UTILIZADOS

Para processar os dados, utilizou-se a computacdo em nuvem da Google Cloud
Platform, intitulada de Google Colab, um ambiente de Notebook Jupyter que ndo requer
configuracdo e e executado na nuvem. Este ambiente permite a execugdo de diversas linguagens
de programacgé@o em blocos separados. A linguagem utilizada para este trabalho foi o Python
(versdo 3.10.12), que é uma linguagem de programacao caracterizada por sua simplicidade e
por uma sintaxe considerada direta, assemelhando-se, algumas vezes, com um pseudocddigo.
(Challenger et al., 2014).

O Python permite a distribuicdo de bibliotecas especificas que sdo disponibilizadas por
pesquisadores para facilitar a resolu¢cdo de problemas relativos a astronomia, tais como o
Lightkurve e Astropy, que foram utilizados no presente trabalho e cuja plasticidade e praticidade
serdo demonstrados a seguir. Além destes, existe também o Matplotlib, que, diferente dos
anteriores, € mantido pela comunidade em geral de usuarios do Python.

O Jupyter Notebook foi utilizado nesse trabalho como uma forma de facilitar a execucao
dos codigos, uma vez que ele é o sistema mais utilizado para programacéo literaria interativa
(Shen, 2014). Ou seja, ele permite 0 uso em tempo real de analise de dados, documentando o
resultado durante o processo e exibindo-o0s instantaneamente. Embora suporte diversas
linguagens de programacéo, a mais utilizada para codigos executaveis € o Python (Pimentel et
al., 2019). Além disso, utilizou-se 0 Google Colab ou “Colaboratério”, que ¢ um servigo de
nuvem gratuito hospedado pela empresa Alphabet (Vishaka Lall, 2018). Ele serve como uma
espécie de ambiente digital (notebook), em que o estudante pode desenvolver préaticas de
programagao em Python.

Consoante ao fato de ser um cddigo simples, também foi amplamente popularizado, o
que implica em indmeras ferramentas disponiveis para seu uso, além de uma grande
comunidade que disponibiliza solu¢des para 0s mais variados problemas que o usuario pode
estar tentando solucionar, viabilizando o estudo dessa tecnologia. Ndo obstante, varios pacotes
estatisticos sdo compativeis com essa linguagem, permitindo que a funcionalidade seja
personalizada para atender as mais variadas exigéncias, desde uso de ciéncia de dados até
aprendizagem de maquina. Devido a isso, € uma linguagem bastante utilizada no
desenvolvimento de ciéncias de dados ou até mesmo de pesquisas de cunho cientifico, o que

explica sua utilizag&o para os objetivos pretendidos.
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3.3.1 Lightkurve

A biblioteca Lightkurve é uma ferramenta de analise de dados de séries temporais de
fluxo astrondmico, especialmente voltado para examinar os pixels e as curvas de luz
provenientes das missdes de exoplanetas Kepler, K2 e TESS da NASA. Este pacote,
desenvolvido pela comunidade em linguagem Python, foi concebido com o intuito de facilitar
sua utilizagdo, reduzindo as barreiras de acesso para estudantes, astrdbnomos e cientistas
interessados em analisar 0s dados provenientes dessas missoes, além de tornar a analise destes
dados mais homogénea. O Lightkurve oferece uma gama de ferramentas intuitivas para baixar,
inspecionar e analisar os dados de séries temporais, contando com suporte documental
substancial, incluindo um amplo programa de tutoriais (Collaboration, 2018).

Uma curva de luz, como ja explicado, é um grafico cujas flutuagdes denotam flutuacoes
na luz em funcéo do tempo (Benet et al., 2017). Essas flutuacdes séo causadas por algum objeto
que bloqueia a fonte de luz primaria, ou seja, uma estrela. Esse objeto pode ser outra estrela
(sistema binario) ou um planeta (Morison, 2008). E exatamente essas curvas de luz definidas
que serdo analisadas, o que permite identificar a presenca de exoplanetas e o seu transito, por
exemplo. As curvas de luz também sdo utilizadas no estudo de estrelas variaveis, mas, nesse
caso, elas so serdo mencionadas rapidamente na selecdo de amostra, quando houver a exclusao
de estrelas com a presenca desse comportamento, sendo inadequadas para os fins desta

pesquisa.

3.3.2 Astropy

Considerando a enorme fama e utilidade do Python, tornou-se necessario desenvolver
pacotes com funcionalidades especificas, sobretudo no ambito da astronomia, que € uma area
que requer grandes quantidades de dados. Alguns esforcos foram empregados no
desenvolvimento de ferramentas desse tipo, embora ndo houvesse homogeneidade e a
duplicacao desses pacotes, o que tornava dificil a instalacdo dos mesmos e, por consequéncia,
afetava negativamente a pesquisa e a reprodutibilidade a longo prazo.

Sendo assim, o Astropy € um pacote em Python comunitario para pesquisa em
Astronomia (Collaboration, 2013), elaborado por um grupo de desenvolvedores que tinham,
como principal objetivo, disponibilizar um conjunto de ferramentas na linguagem de
programacdo Python, bem como simplificar pacotes de dados disponiveis que cubram muitas

das aplicabilidades necessarias para pesquisadores, complementando pacotes mais gerais, como
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Numpy (Oliphant 2006; Van Der Walt et al. 2011) e SciPy (Jones et al., 2004), que sdo
indispensaveis para calculos baseados em matrizes numericas e algoritmos cientificos mais
gerais (como agrupamento e integracéo, por exemplo).

Posto as inimeras fungdes a que ele se propde, também é relevante acrescentar que a
interface do cddigo é feita visando um cddigo descrito sem muitas margens para erro, além de
ser de facil compreensdo, o que permite que os pesquisadores concentrem os esfor¢os nos
objetivos desejados em vez de se ocupar da conversao das diversas unidades de tempo, massas,
distancias e tamanhos da Astronomia, o que interfere diretamente no tempo da pesquisa.

3.3.3 Matplotlib

O Matplotlib (verséo 3.9.0) é uma biblioteca Python de criacdo de graficos 2D que pode
ser usada para desenvolvimento de aplicacOes, além de geracdo de graficos com qualidade e
publicagdo para multiplos sistemas operacionais. O Matplotlib €, segundo Barret et al. “[...] um
pacote portatil de plotagem e geracdo de imagem 2D focado primariamente na visualizagéo de
dados cientificos, de engenharia e financeiros” (2005, p. 91) o que justifica a sua utilizacdo em
pesquisas que trabalnem com um grande nimero de dados.

Essa biblioteca, desenvolvida inicialmente por John D. Hunter e mantida hoje em dia
por uma grande equipe de colaboradores, engloba diversas funcionalidades no que diz respeito
a criacdo de graficos e geracao de imagens, que podem ser salvas em diferentes formatos. Posto
isso, a utilizacdo dessa biblioteca é bastante adequada para as finalidades deste trabalho, uma
vez que € necessario trabalhar com curvas de luz das estrelas, cujos dados sdo melhores lidos
quando ilustrados em gréaficos.

Além disso, o ambiente Jupyter Notebook permite tornar os graficos e dados interativos,
permitindo a ampliacéo de alguma secdo especifica, o que foi de extrema importancia na analise
das curvas de luz, uma vez que se tornara necessario ampliar os dados para visualizar o ruido,
o transito, a profundidade deste transito, dentre outras informagdes contidas nos graficos

utilizados neste trabalho.
3.4 PROPRIEDADE DO EXOPLANETA - PERIODO
Atualmente, diversos modelos sdo utilizados na literatura para representar a dindmica

dos transitos planetarios, baseados no padrdo orbital e em parametros estelares, como raio,

massa e caracteristicas atmosféricas. Entre esses modelos encontram-se as transformadas de
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Fourier e Lomb-Scargle, por exemplo (Vanderplas, 2018). No entanto, o objetivo desse trabalho
visa trabalhar com conceitos menos abstratos, assim como mais visuais e didaticos para a
obtencdo de dados, uma vez que a ideia principal é facilitar o acesso a esse tipo de pesquisa,
demonstrando facilidade desde a coleta de dados até a interpretacdo dos resultados.

O cddigo abaixo demonstra como obter e determinar o periodo orbital de um planeta
em transito a partir de uma curva de luz, obtida a partir do satélite espacial TESS. O periodo
orbital é a separagdo no tempo entre eventos de transito consecutivos e representa a duracao de
um ano para aquele planeta. E o cddigo ilustra um modelo criado a partir de dados reais do
fluxo da estrela, obtida através de uma analise de periodicidade.

Para melhor visualizagdo do perfil de transito que o planeta realiza na sua hospedeira,
pode-se analisar a curva de luz “dobrada em fase” (que seria uma tradugdo livre para phase
folded, em inglés). Esse conceito diz respeito a sobreposicédo de todos os transitos observados,
que resultam no perfil de transito evidente que é possivel ver na figuras 25 deste mesmo

trabalho.

FIGURA 21 — ILUSTRACAO DA PERIODIZACAO DO TRANSITO PARA O TIC
232967440.
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Fonte: Imagem produzida pelo codigo de autoria propria.

Na Figura 21 é possivel perceber a presenca de um exoplaneta pela variagdo na curva
de luz da estrela, indicada pelo vale que é evidenciado entre o tempo 1870 e 1875, para o
primeiro transito, por exemplo. A curva de luz esta representada pelos pontos azuis e as linhas

tracejadas estdo espagadas de acordo com o periodo do exoplaneta encontrado. Percebe-se que
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h& uma frequéncia com que estes vales nas curvas de luz sdo encontrados, e a periodicidade do
trénsito infere a presenca de um exoplaneta cujo periodo pode ser bem definido.

Como observado, a presenca de todos os transitos observados sdo Uteis para a
determinacdo da profundidade do transito e do raio, pois a sobreposicao desses dados sera capaz
de gerar uma Unica curva de luz periodizada, como j& explicado na se¢do anterior, possibilitando

uma melhor visualizacdo dos dados.

3.5 PROPRIEDADE DO EXOPLANETA - RAIO

Durante um transito, tem-se a luz do disco estelar, menos a parte proveniente da fracéo
blogueada pelo planeta, mais a luz proveniente do planeta. Na maioria das vezes, a luz do
planeta é desprezivel se comparada a luz da hospedeira, portanto, a queda no fluxo observado
da estrela é proporcional a fracdo do disco estelar que estd sendo ocultado pelo exoplaneta.
Dispensando o formalismo matematico, é possivel estabelecer, a partir da profundidade do
transito, uma estimativa para o raio do planeta.

Esse € um importante parametro que pode fornecer diversas informacdes sobre os tipos
de planetas que pertencem ao referido sinal coletado, ou seja, se € um planeta gasoso ou
rochoso. Também pode auxiliar a descartar falsos positivos, como, por exemplo, sinais que séo
correspondentes a objetos maiores do que cerca de 20 raios terrestres, uma vez que estes
provavelmente ndo sdo planetas. Para isso, pode-se determinar o raio do planeta usando a ideia

da Figura 7, repetida aqui para facilitar o entendimento:

ESTRELA

EXOPLANETA

‘

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



62

As relagdes matematicas utilizadas séo de facil compreensdo, e foram utilizadas nesta

pesquisa da seguinte forma:

Area da estrela, como vista da Terra:

A, = mR?

Area que o planeta encobre da estrela:
— 2
A, = TR;

Observe que ndo se trata da area superficial da estrela nem do planeta, mas da

projecdo de uma superficie esférica no plano celeste.

Profundidade do tréansito (P):

O que nos leva a uma importante relacao:

R, = VPR, (7)

Onde:
e R, éoraio do planeta;
e R, éoraio da estrela (que pode ser encontrado em ExoFOP);

e A profundidade do transito pode ser determinada experimentalmente pela queda de

brilho da estrela durante o meio do transito a partir da curva de luz.

Vale salientar que este € um modelo simplificado da distribuicdo de brilho da estrela em
relacdo a um observador. Na préatica, vemos um centro mais brilhante e as bordas ficando
gradualmente mais escuras, e esta queda de brilho depende da temperatura da estrela e do
comprimento de onda a ser observado, mas para nosso modelo simplificado vamos assumir
uma distribuicdo uniforme de brilho na estrela, o que pode subestimar o tamanho do exoplaneta

em relacdo a estrela.
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3.6 CODIGO PARA OBTER O PERIODO ORBITAL DO EXOPLANETA

O primeiro parametro a ser determinado a partir do cddigo descrito abaixo é o periodo,
que corresponde a translacdo do planeta em volta da sua hospedeira. O passo-a-passo a seguir
da aplicacdo do cddigo desenvolvido e os resultados obtidos sdo referentes a estrela alvo do
TESS TOI 1173, de TIC ID 232967440, para a qual a existéncia de um exoplaneta em oOrbita ja
foi confirmada e bem estabelecida na literatura. Além disso, mostrou-se promissora em todas
as etapas de execu¢do do cddigo, apresentando transitos muito bem definidos, pouquissimo
ruido e bastante clareza na determinacdo dos parametros pretendidos.

O cddigo foi reescrito e revisado diversas vezes até culminar nessa versdo final que,
quando publicado, podera servir para outras pesquisas. O codigo seré apresentado a seguir em
blocos, onde sera explicado, em linhas gerais, o significado de cada cddigo e de linhas
especificas importantes para a compreensao do trabalho.

BLOCO 1 - Bibliotecas necessarias para o funcionamento do cddigo.

import ipywidgets as widgets
from ipywidgets import interact
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.ticker import (AutoMinorLocator)

import lightkurve as 1k
from astropy import units as u
from astropy import constants as const

O primeiro passo para a obtencdo dos dados é a importacdo de algumas bibliotecas
disponiveis no préprio Python, a comecar pela ipywidgets, que permite fazer graficos interativos
no jupyter notebook. Em seguida, importa-se o numpy, utilizado para a execucdo de alguns
calculos necessarios. Posteriormente, tem-se o matplotlib, responsavel pela plotagem dos
gréaficos presentes no cddigo e ainda, o lightkurve. O comando para importar o astropy também
é utilizado, uma vez que essa biblioteca fornece colaboracdes entre diferentes tipos de grupos
de pesquisa, além de fornecer pacotes relativos a cosmologia, por exemplo, utilitarios para a
manipulagdo de dados com especificacBes tipicas da area da Astronomia, como j& foi explicado

na secéao 4.3.
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BLOCO 2 - Parametros da estrela escolhida obtidos por catdlogo

TICN = 'TIC 232967440'

M_star = 0.917 * const.M_sun
R_star = ©.96 * u.Rsun

R_plan = 9.39131 * u.Rearth
semiem_plan = 0.0702 * u.au
periodo_plan = 7.06387 * u.day
t0 = 2460341.784305 - 2457000.0

J& no segundo bloco, utilizando o catalogo virtual ExoFOP, foi possivel obter os
parametros necessarios para a execucdo do cddigo, que sao eles:

e TICN, referente a identificacdo da estrela;

e M _star - A massa da estrela presente no catdlogo ExoFOP, em unidades de massas
solares;

e R_star - O raio da estrela, também obtido no mesmo catalogo, em unidades de raios
solares;

e R_plan - Raio do planeta, obtido na literatura, em unidade de raios terrestres;

e semiem plan - Semi-eixo maior do planeta do artigo de referéncia, obtido pelo
catalogo;

® periodo_plan - Periodo orbital do planeta, também proveniente do artigo de
referéncia;

e to — Instante da deteccdo do primeiro transito, de onde sera subtraido o valor encontrado
por 2457000.0, uma vez que no catalogo do ExoFOP esse parametro encontra-se em

Dias Julianos Baricéntricos (BJD).

E importante destacar que, nessa parte do codigo, esses parametros (raio, semieixo
maior e periodo) sdo guardados apenas para comparac¢ado posterior com os valores encontrados,
uma vez que a intencdo do codigo € encontrar esses dados em comparacao com trabalhos

anteriormente publicados.

BLOCO 3 - Obtencao dos dados
available_data_select = lk.search_lightcurve(TICN, author = 'SPOC")
cl_colecao = available _data_select.download_all().stitch()

8 Dias Julianos é uma data, seu inicio corresponde ao meio-dia de 1 de Janeiro de 4713 a.C., no calendério juliano.
Essa data, que € uma maneira de contar os dias de forma continua, € utilizada principalmente por astrénomos e
pesquisadores, facilitando a diferenca entre datas, que permite registrar eventos astrondmicos, além de acompanhar
observacdes ao longo do tempo. BJD € uma correcdo de JD para o baricentro do Sistema Solar.
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No terceiro bloco, a sequéncia de comandos acima realizard a busca através do pacote

lightkurve e em seguida o download dos dados, sendo esta primeira linha referente as curvas de

luz, enquanto o comando da segunda tem a tarefa de salvar todas as curvas de luz disponiveis,

salvando os dados temporariamente na memoria, podendo também ser “baixados” para o

computador com linhas de comando adicionais, caso seja de interesse do pesquisador. Além

disso, as curvas de luz também estdo normalizadas, pelo comando “.stitch()” para o valor

medio de brilho igual a 1.

BLOCO 3 - FIGURA 20: Todas as curvas de luz obtidas

fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 4))
plt.

1)

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

scatter(cl _colecao.time.value, cl colecao.flux.value, c = 'darkblue', s =

title(F"{TICN}")

xlabel("Tempo (BID - 2457000)")

ylabel("Fluxo Normalizado")

ylim(©.985,1.010)

savefig(f"{TICN} CL todos setores.png", bbox_ inches="tight")
show()

Neste bloco, as curvas de luz obtidas serdo exibidas através de um grafico de fluxo

normalizado por tempo. A normalizacéo da curva de luz consiste em dividir os fluxos medidos

pelo fluxo mediano. Explicar Na sétima linha, o comando escrito salva a imagem em formato

png.
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FIGURA 22 - CURVA DE LUZ GERADA A PARTIR DOS COMANDOS ANTERIORES,
COM A PRESENCA DE TODAS AS CURVAS DE LUZ DISPONIBILIZADAS PARA A
ESTRELA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Esses vazios presentes na Figura 22 dizem respeito a auséncia de observacgéo, portanto,
infere-se que a estrela n3o foi observada continuamente entre cada setor. E perceptivel também

que esse transito compreende um intervalo de tempo muito longo, cerca de 600 dias de

observacao, o que dificulta a visualizacdo de cada transito individualmente.

BLOCO 4 - Estimativa inicial do periodo

transito_t1 = 1872.40 # mudar para alinhar com o primeiro transito
transito_t2 = 1879.46 # mudar para alinhar com o segundo transito
periodo_inicial = transito_t2 - transito_t1 # O periodo é intervalo entre dois
transitos consecutivos

A determinacdo do periodo é feita em duas etapas, uma estimativa inicial e em seguida
uma analise mais precisa das curvas de luz. No bloco 4, é estimado o periodo a partir do
intervalo entre dois transitos consecutivos. O pardmetro “periodo_inicial” ¢ dado em dias, a
partir da diferenca de tempo entre a ocorréncia de t; e t,. Ap0Os essa estimativa, € necessario
alinhar recursivamente t; e t, para que as curvas tracejadas em vermelho coincidam com o
exato momento do transito, sugerindo numeracdes que estejam dentro da faixa do eixo x do

grafico, como veremos a seguir na Figura 21.:
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BLOCO 5 - FIGURA 23: Determinando o periodo

fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 4))
ax.xaxis.set_minor_locator(AutoMinorLocator())
ax.set_axisbelow(True)

plt.scatter(cl_colecao.time.value, cl_colecao.flux.value, c = 'darkblue', s =
1)

plt.axvline(transito_t1, 1ls=":', c = 'r")

plt.axvline(transito_t2, 1s=":"', c = 'r")

plt.title(f"{TICN}")
plt.xlabel("Tempo (BID - 2457000)")
plt.ylabel("Fluxo Normalizado")
plt.x1im(1870,1882)
plt.ylim(0.985,1.015)

plt.text(.5, .95, f"Periodo estimado: {round(periodo inicial, 4)} dias",
ha="'center', va="top',

transform=ax.transAxes, size=10, bbox=dict(boxstyle='round', fc='w'))
plt.savefig(f"{TICN} CL_ transito.png", bbox_inches="tight")
plt.show()
Periodo: ~ 7.06 dias

FIGURA 23 — DETERMINACAO DO PERIODO APROXIMADO A PARTIR DO

PERIODO ESTIMADO.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do cédigo.
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A Figura 23 apresenta uma riqueza maior de detalhes, isso porque nessa etapa do codigo
é feito uma ampliacdo no eixo x — eixo das abcissas, relativo ao tempo. Ou seja, na Figura 7 é
possivel ver, no referido eixo, intervalos de dias terrestres dos dados obtidos. O que € feito aqui
emrelacdo a Figura 20 € destacar um intervalo de tempo menor, para que os dados sejam melhor
verificados, permitindo visualizar inclusive se ha a presenca de ruido ou variabilidade estelar,
0 que dificultaria a leitura dos transitos e, portanto, a pesquisa.

Sendo assim, escolheu-se o intervalo de tempo entre 1870 e 1882 Dias Julianos (depois
da data 2457000 BJD), o que facilitou a visualizacdo da curva de luz, abrindo espago também
para a identificacdo dos dois transitos, pois nota-se claramente uma variacdo nessa curva,
acompanhadas por quedas abruptas, curtas e periddicas no brilho da estrela, inferindo a
presenca de um exoplaneta. A linha tracejada vermelha foi inserida no cddigo na intencéo de
facilitar a precisdo do instante de cada transito, o que é feito 1a no bloco 4, apos a estimativa
feita nesse bloco.

Ao encaixar as linhas tracejadas com a variagdo na curva de luz representada no gréafico,

0 periodo fica mais bem definido e, portanto, € possivel avancar para os blocos seguintes.

BLOCO 6 - Fung¢ao para gerar uma curva de luz periodizada

def plot phase folded color(periodo, t _inicial):
# periodizando a curva de luz
cl periodizada = cl colecao.fold(period = periodo, epoch_time =
t_inicial)
fig, ax = plt.subplots(figsize = (10,4))
plt.scatter(cl _periodizada.time.value, cl periodizada.flux.value, c =
cl_periodizada.time_original.value, alpha = 1, s = 1.5, marker = '.")
plt.text(.95, .95, f"T = {round(periodo,6)} dias", ha='right', va="top',
transform=ax.transAxes,
size=10, bbox=dict(boxstyle="round', fc="w"))
plt.title(f"{TICN}")
plt.xlabel("Fase (ID)")
plt.ylabel("Fluxo normalizado")
plt.x1im(-0.4,0.4)
plt.ylim(©.985,1.015)
plt.savefig(f"{TICN} periodograma.png", bbox_inches="tight")
plt.show()

Neste bloco, tem-se a definicdo da funcdo “plot phase folded color”, do pacote
lighkutve, que permite essa parre essencial da analise e, além disso, envolve a curva de luz

sobre si mesma em um intervalo de tempo determinado, o que posteriormente servira para o
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grafico de comando interativo, que logo sera explicado. Além disso, esta funcdo % adaptada de
outra fornecida pelos pesquisadores do TESS, o que corrobora com a acessibilidade desses
dados e a facilidade para trabalha com linguagem de programacdo, mesmo tendo pouco
conhecimento. Para melhor visualizagdo do perfil do transito, pode-se analisar a curva de luz
“dobrada em fase” (do inglés phase folded), que consiste na sobreposicao de todos os transitos
observados.

Para tanto, o algoritmo utiliza o restante da divisdo entre os tempos de observacao e o
periodo do sinal, que € obtido anteriormente; os transitos, que sao separados por multiplos do
periodo, terdo o mesmo resto da divisao, de forma que podem ser sobrepostos, sendo assim, 0
perfil de transito se torna evidente (exceto se o periodo utilizado ndo for adequado). O cddigo
permite, portanto, executar a modelagem a partir da curva de luz dobrada, sendo limitada a
valores de tempo que variam de 0 a 1, aplicando o modelo a uma série de valores de mesmo

tamanho que a série temporal original, porém no intervalo desejado.

BLOCO 7 - Grafico interativo

periodo_interativo = 7.06440

interact(plot _phase folded color, periodo =
widgets.FloatSlider(value=periodo_interativo,min=periodo_interativo-
0.03,max=periodo_interativo+0.03,step=0.000001,description="periodo:"',
readout_format='.6f"'), t_inicial = transito t1)

Este bloco chama a fun¢do “plot phase folded color” definida no bloco 7 em um
gréfico interativo, permitido pelo pacote ipywidgets e o ambiente Jupyter Notebook. Este
comando ira gerar os graficos da Figura 24.

Na Figura 24, portanto, é possivel observar que as cores dos pontos variam com o tempo,
permitindo assim identificar os diferentes transitos. Esses transitos ficam sobrepostos e podem
ser visualizados pela defasagem das cores amarelo, verde e roxo, que correspondem cada uma
a um transito diferente. Para esse bloco em especifico, o valor do periodo foi alterado diversas
vezes até os diferentes transitos se encaixarem, o que significa que encontramos o periodo
orbital do exoplaneta, como pode ser visualizado no ultimo painel (c). Os painéis (a) e (b),
portanto, correspondem a periodos variando de 0,0002 dias (17,28 segundos) para mais e para
menos, 0 que mostra a precisdo com que podemos obter o periodo orbital de um planeta desde

que se tenha a disposicao varios transitos correspondendo a um longo periodo de observacao.

% Essa funcdo utilizou dados do Planet Hunters Coffee (planethunters.coffee), sendo acessados em 13 de Marc¢o
de 2024 (esta inativo hoje).



70

FIGURA 24 — GRAFICOS INTERATIVOS GERADOS.
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BLOCO 8 - Periodo final

periodo_final = 7.0644%*u.day
print (f"Periodo encontrado: {periodo final.value} dias")

Nesse bloco, guardamos a informagao do periodo na varidvel “periodo_final”, com a
unidade de dias, o que acontece gracas ao uso do pacote astropy ao multiplicar o valor pelo

comando “*u.day”.

BLOCO 9 - Periodograma final com o periodo estimado, com o t; =0 do primeiro
transito.

lc _phased = cl colecao.fold(period = periodo final, epoch_time = transito_t1)

fig, ax = plt.subplots(figsize = (10,4))
ax.xaxis.set minor_locator(AutoMinorLocator())
plt.scatter(lc_phased.time.value, lc_phased.flux.value, c¢ = 'darkblue’,
alpha=0.75, s = 1)
plt.text(.95, .95, f"Periodo: {periodo final.value} dias", ha='right"',
va='top', transform=ax.transAxes,

size=10, bbox=dict(boxstyle='round', fc="w"))
plt.title(f"{TICN}")
plt.xlabel("Fase (ID)")
plt.ylabel("Fluxo normalizado")
plt.x1im(-0.4,0.4)
plt.ylim(©.985,1.015)
plt.savefig(f"{TICN}_ periodograma_final_preto.png", bbox_inches="tight")
plt.show()
Periodo encontrado: 7.0644 dias

No bloco acima, o codigo descrito gera a Figura 25, que se trata do periodograma
final, com o periodo final encontrado a partir dos dados. Esse periodograma é uma juncéo de
todos os transitos encontrados, resultando em uma aproximacdo adequada do periodo

desejado.
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FIGURA 25 - PERIODOGRAMA FINAL.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apos a determinacdo do periodo, utilizando a funcéo do periodograma interativo visto
anteriormente, encontra-se 0 exato meio do transito, que fica muito evidente com o periodo
correto. Na Figura 25, € possivel verificar que o ruido é consideravelmente menos aparente, e
a curva de luz fica bem definida, possibilitando a visualizacdo da profundidade do transito e a
determinacéo do raio do planeta, que sera feito posteriormente. O produto da funcao é obtido
passando os dados resultantes para um gréafico, atraves da classe Periodogram do pacote Python
Lightkurve (Collaboration et al., 2018).

BLOCO 10 - 32 Lei de Kepler para obter o semieixo maior

Semi_EM = ( ( const.G * M_star * ( periodo_final.to(u.second) ) ** 2 )/( 4 *
np.pi ** 2 ) ) ** (1/3)
Semi_EM.to(u.au)

O semieixo maior do planeta obtivo através da equacao (6) da Terceira Lei de Kepler,
deduzida na secdo 1 do referencial tedrico deste referido trabalho.

Além disso, a presenca da biblioteca astropy, utilizada nessa célula em especifico,
demonstra mais uma vez sua versatilidade ao trabalhar com as constantes da fisica (const.G,
que é a Constante da Gravitacdo Universal guardada nos bancos de dados de acordo com a
Gltima versdo da CODATA, 2018) para chegar ao resultado esperado nas unidades do Sistema

Internacional de unidades e em seguida converter o resultado para Unidades Astrondmicas
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“Semi_EM.to(u.au)”, de forma que é possivel focar exclusivamente no problema, ao invés de

focar também na conversdo de unidades, o que é um tempo despedido ineficientemente.

3.7 CODIGO PARA OBTER O RAIO DO PLANETA

BLOCO 11 - Raio do planeta

tam_bin = 3/24/60

cl_periodizada_binned = 1lc_phased.bin(tam_bin

flux_transito = 0.9924

prof transito = 1.0 - flux_transito

print (f"Profundidade do tréansito: {round(prof_transito,6)} ")

A partir da profundidade do meio do transito é possivel encontrar o raio. A partir daqui
0 codigo esta escrito com o objetivo de determinar esse segundo parametro. Para esta etapa, a
quantidade de ruido no brilho da estrela pode ser importante na precisao desta medida, portanto
vamos usar um método simples para reduzir este ruido, que é obter a média da intensidade do
fluxo da estrela em um certo intervalo de tempo — o que chamaremos de bin. Na primeira linha
desse bloco, tem-se a definicdo do bin, que é a media do fluxo dentro daquele intervalo de
tempo.

O tamanho desse bin pode variar de estrela para estrela de acordo com a qualidade do
sinal observado e serd dado por T minutos em unidades de dia, dividindo por 24 horas e por 60
minutos. Logo a seguir, 0 comando do bin de T minutos sera utilizado para reduzir o ruido das

observacoes.

BLOCO 12 - Estimando a profundidade do transito

fig, ax = plt.subplots(figsize = (10,4))

lc_phased.plot(ax = ax, marker = '.', linewidth = 9, color = 'orange', alpha
= 0.4, markersize = 3, label = 'Dados brutos')
cl _periodizada_binned.plot(ax = ax, marker = 'o', linewidth = @, color = 'k',

alpha = 0.8, markersize = 3, label = f'bin de {round(tam_bin*24*60)}
minutos')

plt.axhline(1.0, 1s = '--', color = 'red")
plt.axhline(flux_transito, 1ls = '--', color = 'red")
plt.x1im(-90.4,0.4)

plt.ylim(©.985, 1.015)

plt.xlabel('Fase (JD)")

plt.ylabel('Fluxo normalizado')

plt.title(f"{TICN} - Profundidade: {round(prof_transito, 5)}")

plt.savefig(f"{TICN} periodizada_profundidade.png", bbox_inches="tight")
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plt.show()

Similarmente ao que foi feito para a caracterizacdo do periodo, o valor do fluxo de
transito (flux_transito) € alterado até a linha tracejada inferior coincidir com o meio do
transito, enquanto o fluxo da estrela, por estar normalizado tem valor de 1,0. e, logo na linha
seguinte, seja determinado a profundidade do transito na variavel “prof_transito”.

Ja nesse bloco, a estimativa da profundidade do transito e feita utilizando os dados
brutos, obtidos pela periodizacdo. Mais uma vez, o eixo das abscissas (tempo) pode ser alterado
na sétima linha da célula acima, tornando possivel diferenciar os alvos, dependendo da duracao

do transito.

FIGURA 26 — PERIODOGRAMA UTILIZADO PARA ESTIMAR A PROFUNDIDADE
DO TRANSITO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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No grafico acima (Figura. 26), é possivel notar a presenca de ruido quando ha a
sobreposicao dos dados, ao passo que a preta destacada no meio da curva de luz possibilite uma
melhor visualizacdo. E possivel, ainda, perceber na legenda imagem que ha uma diferenca. Os
dados destacados em laranja dizem respeito aos dados brutos, enquanto destaque preto indica
um bin  de 3 minutos, mencionado no codigo do  bloco 13.

3.8 SEMI-EIXO MAIOR

Para calcular o semi-eixo maior, € usada a Terceira Lei de Kepler, de forma que a
seguinte secdo explica-se pela necessidade de entender qual relacdo foi utilizada no codigo a

fim de encontrar esse determinado parametro. Portanto, temos:

Versao newtoniana simplificada da 3? Lei de Kepler (assumindo que M, >> m,,):

3|GM,T?
472

(8)

a =

Desta forma, podemos calcular o semi-eixo maior a partir do periodo que pode ser
obtido a partir da curva de luz e da massa da estrela, obtida na literatura cientifica a partir de

métodos independentes.

BLOCO 13 - Cdlculo do raio com os resultados obtidos

r_pl_solar_radius = np.sqrt(prof_transito) * R_star # raio do planeta em
raios solares

r_pl_Terra = r_pl solar_radius.to(u.Rearth) # convertendo para raios
terrestres

print (f"Raio do planeta: {round(r_pl_Terra.value,3)} raios terrestres")

No altimo bloco, tem-se a determinacdo do raio, em raios solares. Na segunda linha

dessa célula, converte-se o valor para raios terrestres, o que ajuda na leitura dos dados obtidos.
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3.9 ERRO RELATIVO

Nas ciéncias exatas, a coleta de informacdes é comumente feita através da realizacdo de
um conjunto de medidas de grandezas, relacionadas direta ou indiretamente com a analise do
fenbmeno em questdo. Medir uma grandeza significa compara-la com uma outra de mesma
natureza, escolhida como unidade. O resultado dessa compara¢cdo denomina-se medida da
grandeza e nela estdo contidas trés informacgdes: 1. o valor numérico, que € um nimero inteiro
ou fracionario; 2. a precisdo, expressa pelo nimero de algarismos significativos; 3. a unidade
correspondente adotada.

A precisdo de uma medida é inversamente proporcional ao seu erro relativo, ou seja,
quanto menor o erro relativo maior é a precisdo, e vice-versa. O erro relativo (E,) de uma
medida X ¢ definido como o quociente de seu erro absoluto AX pelo seu valor mais provavel
X. O desvio relativo € quem indica melhor a precisdo da medida, sendo comum expressa-lo em

termos percentuais.

AX
Er = 7 (9)

Posto isso, dispondo do catalogo do TESS, bem como dos artigos de referéncias cujos
parametros podem ser acessados publicamente, fez-se o confronto de informacdes a fim de
comparar a relevancia e precisao deste trabalho. Foi também escrito um bloco de codigos para
medir o erro relativo entre os dados fornecidos da literatura, adotados como o valor mais
provavel, e os adquiridos com o algoritmo aqui apresentado, de forma que é possivel se ter
nocao, de imediato, se a execu¢do da pesquisa esta indo pelo caminho correto.

A célula abaixo foi retirada do cddigo e representa um exemplo de confronto de dados
feitos diretamente no codigo-fonte. Nesse caso, os dados referem-se ao erro relativo do periodo

e do semi-eixo maior do exoplaneta TOI 1130 b.

3.10 CODIGO DO ERRO RELATIVO

erroT = abs(periodo final-periodo plan)/periodo plan * 100
print (f"Erro relativo: {round(erroT.value,b5)}%")
Erro relativo: 0.00744%

erro_a = abs(Semi EM.to(u.au)-semiem plan)/semiem plan * 100
print (f"Erro relativo: {round(erro_a.value,2)}3%")
Erro relativo: 2.48%



7

Os dados presentes nos estudos relacionados a descoberta de exoplanetas permitiu a
realizacdo de um confrontamento estatistico no préprio cddigo-fonte, como demonstrado na
célula acima.

Sabendo o que ¢é erro relativo, € possivel inserir no cédigo a relacdo (eq. 9) referente a
esse tipo de andlise, o que facilita esse cruzamento de dados e norteia 0 pesquisador no que
tange aos procedimentos realizados para atingir o resultado, a0 mesmo tempo em que demonstra
a consonancia dos dados utilizados, pois, do contrario, esse erro relativo seria bem maior ou até
exorbitante, denotando alguma falha ou na insercao dos dados logo nas primeiras células ou na

execucdo do cddigo ao longo da pesquisa.
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4 RESULTADOS

O cddigo-fonte desenvolvido neste trabalho foi utilizado para analisar os dados das
estrelas da Tabela 2, seguindo 0s passos descritos na se¢do 4, bem como suas respectivas
subsecdes. Os resultados obtidos para cada estrela da amostra final foram comparados com os

dados presentes na literatura de estudos relacionados.

FIGURA 27 - PERIODOGRAMA DO EXOPLANETA TOI 1173 b.
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Fonte: Autoria prépria.

FIGURA 28 - PERIODOGRAMA COM BIN UTILIZADO PARA DETERMINAR A
PROFUNDIDADE DO TRANSITO DO EXOPLANETA TOI 1173 b.
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A estrela modelo da referida amostra selecionada trata-se da TOI 1173 (TIC
232967440), sendo a Unica estrela desse sistema binario a apresentar um exoplaneta detectado
em sua vizinhancga, que refere-se ao 1173 b. A estrela foi previamente estudada com base nas
curvas de luz (Galarza et al., 2024), relevando varios transitos periddicos. No presente trabalho,
revisitou-se as curvas de luz TESS dessa estrela, explorando os dados obtidos com as
ferramentas descritas no capitulo 3.

A estrela foi observada pelo TESS durante os Setores 14, 15, 21, 22, 41, 47,48, 74 e 75
Y(informac&o essa que pode ser verificada no link presente na nota de rodapé). Identificadores
juntos a informacdes diversas sobre a estrela sdo listadas no catalogo de entrada do TESS (TIC
— TESS Input Catalog, (Stassun et al., 2019)). As curvas de luz da estrela, como ja mencionado
em secOes anteriores, sdo disponibilizadas publicamente. Com o auxilio do codigo-fonte, foram
removidas eventuais descontinuidades, bem como tendéncias de longa duracdo, deixando a
curva normalizada em relacdo a média do fluxo ao longo de sua linha de base. Todos os transitos
foram sobrepostos de forma a gerar uma Unica curva de luz, que define precisamente o periodo
final, como € possivel observar na Figura 27, cujo parametro esta identificado no lado superior
direito. A Figura ainda mostra as linhas de base (durac@es totais das curvas de luz), que sdo
mostradas no eixo horizontal pelos dias julianos (JD).

A profundidade do transito indica um planeta massivo, de dimensBes grandes. Essa
informacao pode ser corroborada pela literatura, uma vez que ha estudos relacionados que
afirmam tratar-se de um super-Netuno (Galarza et al., 2024).

A estimativa para o periodo orbital € T = 7,0644, que ¢ utilizado para realizar a dobra
de fase, possibilitando uma visualizacdo mais detalhada do perfil do transito planetario. Essa

diferenca pode ser vista nas Figuras 21 e 22 presentes no codigo, para fins de comparacéo.

10 https://heasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/tess/webtess/wtv.py?Entry=232967440
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FIGURA 29 - PERIODOGRAMA DA ESTRELA TOI 1728 b.
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FIGURA 30 - PERIODOGRAMA COM BIN UTILIZADO PARA DETERMINAR A
PROFUNDIDADE DO TRANSITO DO EXOPLANETA TOI 1728 b.
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O mesmo procedimento detalhado na secdo anterior foi empregado na analise dos dados
da estrela alvo TIC ID 285048846. Nesta secdo, portanto, serdo apresentados os principais
resultados. As observagdes foram previamente realizadas segundo a referéncia (j) da secdo 3.2.

A estrela foi observada em apenas trés setores do TESS, correspondentes ao 20, 47 e
60, respectivamente. Em seus arredores, portanto, foi detectado o exoplaneta TOI 1728 b,
tratando-se de outro super Netuno quente, cujo periodo estipulado pelo cédigo desta presente
pesquisa corresponde a aproximadamente 3,5 dias (3,49141 sendo o valor exato encontrado).
O periodograma e a curva de luz resultante da sobreposicdo dos transitos podem ser
visualizados na Figura 29.

Além disso, é possivel perceber ainda na Figura 29 algumas diferencas em relacdo a
curva de luz anterior (Figura 28). Pode-se apontar, por exemplo, a presenca de mais ruido nos
dados obtidos, sendo perceptivel no eixo y, onde a curva de luz se estende desde 0.985 até
1.015, preenchendo todo o espaco da figura. Pode-se notar também a profundidade do transito
que, tratando-se de um super Netuno, apresenta caracteristicas similares ao exemplo anterior, 0
que naturalmente infere que o exoplaneta oculta uma parte consideravel da sua estrela

hospedeira, o que ja foi discutido anteriormente.
FIGURA 31 - PERIODOGRAMA DO EXOPLANETATOI 2134 b.
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FIGURA 32 - PERIODOGRAMA COM BIN UTILIZADO PARA DETERMINAR A
PROFUNDIDADE DO TRANSITO DO EXOPLANETA TOI 2134 b.
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Fonte: Autoria prépria.

A estrela alvo TIC ID 75878355 foi observada previamente e teve seus parametros
estabelecidos segundo a referéncia (n) da secdo 3.2. Foi observada por 5 setores (26, 40, 52, 53
e 54) do TESS. Em sua vizinhanca foi detectado o planeta TOI 2134 b, tratando-se de mais um
exoplaneta do tipo mini-Netuno, cujo periodo estipulado a partir do cédigo foi de 9,229 dias. O
periodograma e a curva de luz resultantes da sobreposicdo dos dados podem ser visualizados
na Figura 31.

Diferentes curvas de luz anteriormente observadas, é possivel perceber que o transito
desse exoplaneta é raso e curto, o que infere a presenca de um objeto com poucas dimensdes, 0
que justifica o fato de tratar-se de um mini-Netuno, diferente dos dois exoplanetas anteriores
que foram caracterizados como super-Netunos, cujas dimensdes sao bem maiores e mais
expressivas quando se observa a curva de luz causada pelo transito que o mesmo realiza.

E interessante perceber, além de tudo, que a profundidade do transito e a propria curva
de luz geradas pelo cddigo ja € capaz de fornecer algumas orientac6es sobre o tipo de planeta e
algumas caracteristicas, o que auxilia e norteia o pesquisador na obtencdo dos dados posteriores,
pois estes precisam estar condizentes com o que é observado em cada etapa do processo.

A profundidade do transito apresentada na Figura 33 pode ser usada para a estimativa
do raio do planeta, usando-se a equagdo 1.3. Quando h& presenga expressiva de manchas
estelares em estrelas que apresentam transitos planetarios, o raio do planeta pode ser

superestimado por dois fatores: (1) dependendo da maneira como o planeta cruza uma regido
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estelar, a forma dos transitos podem distorcer a profundidade dos mesmos; (2) o déficit no fluxo

das manchas estelares frias resultam em um aumento aparente do fluxo relativo oriundo dos

transitos planetarios, fatores esses que devem ser levados em consideracao na analise dos dados.

Fluxo normalizado

FIGURA 33 - PERIODOGRAMA DO EXOPLANETA TOI 2000 b.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

FIGURA 34 - PERIODOGRAMA COM BIN UTILIZADO PARA DETERMINAR A
PROFUNDIDADE DO TRANSITO DO EXOPLANETA TOI 2000 b.
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A estrela alvo TIC ID 371188886 foi observada previamente e teve seus parametros
estabelecidos segundo a referéncia (I) da se¢éo 3.2. Foi observada por 9 setores (9, 10, 11, 36,
37, 38, 63, 64 e 65) do TESS, correspondentes a cAmera 3, anos 1 e 3 da missdo. Em sua
vizinhanca foi detectado o planeta TOI 2134 b, tratando-se de outro exoplaneta do tipo mini-
Netuno, cujo periodo estipulado a partir do codigo foi de 9,12 dias. O periodograma e a curva
de luz resultantes da sobreposicdo dos dados podem ser visualizados na Figura 33.

A presenca de um terceiro exoplaneta nessa amostra do grupo de mini-Netunos (e pode-
se utilizar inclusive os super-Netunos também) indica que hd uma variabilidade muito maior de
planetas extrassolares do que se imaginava, uma vez que inicialmente s6 foram detectados
exoplanetas do tipo super-Jupiteres. Os estudos relacionados a esses exoplanetas de categorias
diferentes permitem uma maior robustez e preciséo na hora de classificar e caracterizar esses
objetos, uma vez que, a medida que mais observacg6es sao realizadas, mais dados sao coletados
a fim de produzirem estudos capazes de mapear mais fielmente esses sistemas.

Corroborando o que foi exposto sobre 0 TOI 2134 b, é possivel perceber, na Figura 34,
caracteristicas referentes ao exoplaneta apenas observando sua curva de luz, nesse primeiro
momento. Por se tratar de um mini-Netuno, é esperado que a profundidade de transito seja
menor e mais rasa, considerando que é um planeta sem dimensdes muito grandes, se

comparadas aos super-Jupiteres, por exemplo.

FIGURA 35 - PERIODOGRAMA DO EXOPLANETA 1130 c.
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FIGURA 36 - PERIODOGRAMA COM BIN UTILIZADO PARA DETERMINAR A
PROFUNDIDADE DO TRANSITO DO EXOPLANETA TOI 1130 c.
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A estrela alvo TIC ID 254113311 foi observada previamente e teve seus parametros
estabelecidos segundo a referéncia (b) da secdo 3.2. Foi observada por 3 setores (13, 27 e 67)
do TESS. O setor 13 foi observado entre 18 e 19 de julho de 2019, cobrindo seis transitos do
TOI-1130 b e o setor 27 foi observado entre 5 e 30 de julho de 2020 pelas cameras 1 e 3. Em
sua vizinhanca foram detectados dois exoplanetas TOI 1130 b e TOI 1130 c, sendo este ultimo
utilizado na pesquisa, por ser bem maior e gerar um transito mais profundo, tratando-se de um
exoplaneta do tipo Jupiter quente, cujo periodo estipulado a partir do codigo foi de 8,34961
dias. O periodograma e a curva de luz resultantes da sobreposicdo dos dados podem ser
visualizados na Figura 35.

Os super-Jupiteres e Jupiteres quentes referem-se a classe de planetas mais comumente
encontrados, principalmente pelos métodos de transito, uma vez que a ocultacdo que o
exoplaneta causa na estrela consegue baixar consideravelmente seu brilho, facilitando a
deteccdo por meio desse método. E possivel corroborar analisando a curva de luz que um
planeta desse tipo causa. Na Figura 36, vemos o vale protuberante que ele causa, indicando um

planeta massivo, de grandes dimensdes.
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4.1 COMPARACAO COM A LITERATURA

A Tabela 4 sintetiza todos os parametros encontrados da selecéo final da amostra, com
0s 5 exoplanetas correspondentes. Os parametros sdo, respectivamente, P (periodo do planeta),
r (raio do planeta) e a (semi-eixo maior). Os algarismos significativos, na ocasido, foram
reduzidos dos pardmetros encontrados na literatura para 0 mesmo nimero ou maior do que
encontrado na presente pesquisa, a fim de igualar os nameros. Antes de explicar os resultados
encontrados, é necessario ressaltar que a coluna referente a literatura sdéo os mesmos estudos
utilizados para definir os parametros da Tabela 1. As referéncias estdo na se¢do 5, na descricéo
de cada exoplaneta encontrado e ao final deste trabalho.

TABELA 4 - RESULTADO DOS PARAMETROS ENCONTRADOS DA AMOSTRA E
COMPARACAO COM A LITERATURA.

Este Trabalho Literatura Erros relativos
Identificacdo | P (dias) “ Fsz ) A (AU) | P (dias) RprTerray A (AU) P(%) Rp(%)  a(%)
TOI11173 b 7.0644 9.129 0.7000 | 7.06439 9.391 0.07034* | 0,0075 2,79 0,28
TOI11728 b 3.49141 5.096 0.0382 | 3.49151 5.05 0.0391 | 0,00042 2,07 0.916
TOI 2000 b 9.12 8.554 0.08 9.127 8.14 0.0878 | 0,07716 2,29 | 0,0036
TOI 2134 b 9.229 4198 0.076 9.2292 | 3.09843 0.078 0,00224 @ 35,48 2,45
TOIl1130¢ 8.34961 9.812 0.07013 | 8.35023 1.1883 0.0719 | 0,00744 11,04 2,48

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Antes de analisar a tabela e seus resultados, é necessario especificar que: os P, relativo
a periodo, estd em dias terrestres. O Rp (raio do planeta), esta em raios terrestres e, por fim, o
A (semi-eixo maior do exoplaneta) estd em termos de unidades astron6micas. Dito isso, €
possivel perceber, para o primeiro parametro, que a margem de erro entre o periodo obtido
através do cadigo e os relatados na literatura sdo bem préximos, o que justifica o erro relativo
de menos de 1%. Também séo periodos curtos, ndo chegando nem a 10 dias (considerando a
conversao para dias terrestres).

O raio do exoplaneta, correspondente as colunas 3, 6 e 9 da Tabela 2, também apresenta
resultados consistentes com os obtidos através de estudos relacionados, embora manifeste uma

margem de erro superior a todos os outros parametros, possivelmente em funcdo do modelo
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super simplificado da distribuicdo de brilho uniforme da estrela, entre outros fatores, como a
inclinacdo da Orbita do planeta em relagdo a linha de visada do satélite TESS.

O semi-eixo maior do exoplaneta, obtido a partir da 3% Lei de Kepler, apresentou uma
pequena taxa de erro em relacio aos dados presentes na literatura. E importante destacar,
portanto, que o * presente na Tabela 4 refere-se a auséncia desse pardmetro na literatura
utilizada, sendo este trabalho o primeiro até a data de sua publicacdo a caracteriza-lo. O maior
erro relativo foi de 2,48%, que seré discutido posteriormente na secao referente as discussdes.
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5 CONCLUSAO

Em suma, o presente trabalho mostra que a técnica de transito depende da configuragéo
entre a estrela, o planeta e o observador; sua probabilidade de detectar exoplanetas aumenta
para maiores planetas e menores estrelas hospedeiras, além de levar em consideragéo a distancia
entre os dois, bem como, demonstra que transitos apresentam quedas de fluxo mais acentuadas
quanto maiores forem a razéo entre os raios do planeta e sua estrela hospedeira.

Assim, a técnica nos permite derivar o raio de um planeta relativo ao de sua estrela
hospedeira, seu periodo orbital e seu semi-eixo maior (através da terceira lei de Kepler). Além
disso, variagcbes do periodo encontrado em torno de um valor médio estdo normalmente
associadas a presenca de mais corpos no sistema. Estes podem ser detectados e, seus parametros
fisicos podem ser inferidos através da técnica de deteccao de exoplanetas chamada de “variagao
de tempo de transito” (transit-timing variation ou TTV, em inglés), que ndo serad abordada neste
trabalho. Desta forma, as técnicas de transito e TTVs se mostram eficientes métodos para
deteccdo e caracterizagdo de exoplanetas, sendo responsaveis por mais de 76,6% das
descobertas realizadas até o momento, de acordo com o NASA Exoplanet Archive.

As missdes de levantamento astronémico, como é o caso do TESS, cujo objetivo
consiste em capturar a maior quantidade possivel de informag6es do céu, utiliza-se de diferentes
comprimentos de onda, profundidades e perspectivas. Os dados coletados a partir dessas
missOes resultam em um vasto banco de dados, acessivel a qualquer astrbnomo ou até mesmo
astrénomos independentes que, munido de uma pergunta ou teoria, deseja explorar e/ou analisar
diversas informacGes e parametros desses corpos estudados. Estes levantamentos, por sua vez,
possuem um forte papel de democratizar a astronomia, ndo sendo mais necessario redigir a
proposta perfeita para obter tempo de observagdo em telescépios famosos, como o Hubble ou
0 James Webb.

Sendo assim, com habilidades em programacéo e manipulacao de banco de dados, estas
informacGes podem ser extraidas e analisadas para a realizacdo de pesquisas no ambito da
ciéncia. Essa abordagem é, portanto, particularmente relevante e benéfica para recém-
graduados e profissionais em formacéo, que tém a oportunidade de examinar e trabalhar com
0S mesmos conjuntos de dados.

Nesta pesquisa, se utilizou bancos de dados dessas missdes espaciais (TESS,

especificamente) a fim de caracterizar exoplanetas descobertos pelo método de transito, a partir

1 https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
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de um cddigo desenvolvido em Python. Para a caracterizagcdo desses objetos se utilizou relagdes
consideradas simples, que um estudante da area de Fisica (ou outras ciéncias exatas) conseguiria
facilmente compreender e aplicar, o que justifica o uso das Leis de Kepler, por exemplo.

O procedimento foi aplicado para as estrelas selecionadas TOl 1173, TOI 1728, TOI
2134, TOI 2000 e TOI 1130, com o intuito de observar as suas curvas de luz, identificar os
transitos dos exoplanetas descobertos em suas Orbitas e caracteriza-lo sob a 6tica de parametros
fisicos e orbitais, como periodo, raio e semi-eixo maior. Os parametros determinados a partir
de um codigo escrito na linguagem de programacdo Python permitiu um confrontamento com
parametros ja existentes na literatura, de forma que estes serviram como norte no que tange a
eficacia dessa ferramenta.

Feita a analise dos dados, viu-se que 0s parametros encontrados com o cddigo escrito e
com os encontrados em estudos relacionados possuem equivaléncia, possuindo uma margem
de erro consideravelmente pequena e pode ser explicada pela simplicidade do modelo que,
apesar disso, demonstrou precisdo nos resultados, tendo uma taxa de erro relativo aceitavel
dentro do que a pesquisa se prop0e a realizar. A precisao das medidas foi satisfatdria, a exemplo
da determinacdo do periodo, como é possivel ver na tabela, que variou de 0,00042 a 0,075%,
ndo chegando nem a 1% de erro relativo. Ja a variagdo do semi-eixo maior tem uma variacao
de até 2,48%, sendo uma boa aproximacdo dos resultados esperados, uma vez que € uma
porcentagem baixa de erro, 0 que ainda ¢ um bom indicativo da precisdo com que o codigo
consegue determinar 0s mesmos parametros. Por fim, o raio apresentou uma margem de erro
maior do que todos 0s outros parametros, contudo, é ainda aceitavel em detrimento do modelo
simplificado que foi utilizado nessa pesquisa, nesse sentido, podemos dizer que os valores
determinados no presente trabalho sdo essencialmente compativeis com aqueles fornecidos no
referido banco de dados.

Nessa perspectiva, € possivel colocar como prioridade a importancia do uso de
programacao nas pesquisas contemporaneas, como forma de acessar grandes bancos de dados,
podendo desenvolver (com um conhecimento consideravel em programacao) cddigos que
possibilitem caracterizar objetos de mesma natureza, gerar graficos utilizando os mais variados
parametros, entre outras possibilidades que existem no que tange ao uso dessas tecnologias.

Sendo assim, com habilidades em programacéo e manipulacdo de banco de dados, estas
informacdes podem ser extraidas e analisadas para a realizacdo de pesquisas no &mbito da
ciéncia. Essa abordagem é, portanto, particularmente relevante e benéfica para recém-
graduados e profissionais em formac&o, que tém a oportunidade de examinar e trabalhar com

0S mesmos conjuntos de dados.
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