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Resumo

O estudo dos planetas extra-solares tem sido uma das
areas em maior actividade na Astronomia e inclusivamen-
te tem impulsionado estudos em areas como a Geofisica,
para uma melhor compreensao da origem e evolugdo dos
planetas. O projecto TRANSIT, do Centro de Geofisica de
Evora, desenvolve uma campanha de acompanhamento de
transitos de planetas extra-solares, utilizando o Observatério
Astronémico da Ribeira Grande (Fronteira), cujos resultados
apresentamos neste trabalho. Este tipo de campanhas,
ainda que com equipamento modesto (pelos padrbes actu-
ais), permitem refinar os elementos orbitais dos planetas ja
descobertos.

Introducéao

A confirmacéo da existéncia de planetas extra-solares (pla-
netas em orbita de outras estrelas que n&o o Sol) viria a dar
origem a uma das areas de maior actividade na Astronomia
actual. A investigacao nesta area tem inclusivamente impul-
sionado estudos em outras areas, tais como o desenvolvi-
mento de novos equipamentos e técnicas para detecgao de
planetas extra-solares ou a Geofisica interna — esta Ultima,
na tentativa de explicar a relagdo massa-raio para planetas
e a sua composicéo. Sao actualmente conhecidos mais de
700 planetas, na sua maioria em sistemas com apenas um
planeta. Existem no entanto varios sistemas multiplanetarios
identificados.

Para a maioria destes planetas, que foram descobertos
através do método das velocidades radiais, apenas temos
estimativas para a sua massa minima:

My, s =M, seni, onde M,, € a massa do planeta obser-
vada, M, a massa real do planeta e i a inclinagéo da orbita

relativamente ao plano do céu. A massa real do planeta M,
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€ igual a massa minima no caso de j = 90° e nesta
situacdo o planeta exibiria transitos centrais, ou seja,
o planeta passaria em frente ao disco da estrela
como visto por nés. A partir das velocidades radiais
n&o temos assim informagé&o directa sobre o raio do
planeta R, e consequentemente sobre a sua den-
sidade média, que nos forneceria pistas acerca da
constituicdo do planeta. E aqui que o método dos
transitos planetarios se torna uma ferramenta crucial
para o estudo de planetas extra-solares, permitindo
obter estimativas dos parametros acima referidos,

e desta forma é possivel estabelecer ja modelos da
estrutura interna desses planetas. Recentemente foi
realizada uma campanha de observacao de transi-
tos de planetas extra-solares, recorrendo ao Obser-
vatoério Astrondmico da Ribeira Grande (Fronteira).

O Observatério de Fronteira

O Observatério Astronémico da Ribeira Grande
(Fronteira) (Fig. 1), inaugurado a 4 de Julho de 2008,
tem como principal objectivo a divulgacéo da Astro-
nomia, quer junto das escolas, quer do publico em
geral, procurando também servir como ponto de
atraccgao turistica no conselho de Fronteira. Na lista
dos varios equipamentos disponiveis para activida-
des de divulgagéo, encontra-se o telescopio princi-
pal do observatério, de 35 cm de didmetro, e sendo
certo gue é um didmetro pequeno pelos padroes
actuais da Astronomia moderna, € ja um equipa-
mento muito utilizado em aplicacdes de Astronomia
amadora avangada e perfeitamente capaz de obser-
var as pequenas diminuicdes de fluxo nas estrelas
enquanto um planeta gigante as transita. Este teles-
copio € suportado por uma montagem ParamountME



computorizada, sendo as imagens obtidas através
de um sensor CCD SBIG ST-10XME. A focagem é
também assistida por um focador automatico
(Figs. 2 e 3).

Fig. 1 - Observatdério Astronémico da Ribeira Grande (Fronteira).

Fig. 2 - Telescépio e montagem computorizada do Observato-
rio Astronomico de Fronteira utilizados no projecto TRANSIT
(FCT).

Fig. 3 - Sensor CCD utilizado na obtencao de dados de transitos
planetarios.

O método dos Transitos

Suponhamos que em torno de uma estrela existe um
planeta que a orbita, e que o plano orbital do planeta é tal
que, periodicamente, o planeta passa em frente ao disco da
estrela. Tal situacao acontece quando o plano da érbita esta
muito préximo da perpendicular ao plano do céu. Certa-
mente, muitos leitores recordar-se-do do transito de Vénus,
a 8 de Junho de 2004, em que foi possivel observar a pas-
sagem deste planeta pelo disco solar, e que serve de certa
forma para ilustrar o fenémeno dos transitos planetarios.

Contudo, a enorme distancia que nos separa das estre-
las nd&o nos permite observar directamente a travessia do
planeta pelo disco estelar, pois a dimensao angular desta é
muitissimo inferior a capacidade de resolucao de qualquer
telescopio actual. Ainda assim, quando o planeta se encon
tra em frente ao disco estelar, ira obstruir parte da luz da
estrela e consequentemente ira ocorrer uma diminuicao do
fluxo estelar. Este fendmeno vai-se repetir periodicamente,
com um periodo igual ao da érbita do planeta. Se a estrela
fosse representada por um disco de brilho uniforme de raio
R e o planeta por um disco opaco de raio R, um modelo
para descrever as quedas de fluxo da estrela teria apenas
que ter em conta a distancia z entre o centro da estrela e o
centro do planeta (em raios da estrela) € a razdo p dada por
p= Ry/R;(Fig. 4).

R.=pA;

d=zR,
planeta

estrela

Fig. 4 - Perspectiva de um transito a partir do ponto de vista do observa-
dor. (Mandel & Agol, 2002 [2])

Mas na realidade, as estrelas né&o sdo discos uniformes, e
para uma melhor descricdo dos transitos, deve ser tido em
conta o escurecimento do bordo estelar. Este escurecimen-
to é descrito por varias leis empiricas, mas nos N0ssos Mo-
delos utilizamos apenas uma lei quadratica que utiliza dois
coeficientes y, e y, [1] relacionados com as propriedades
fisicas da estrela observada. Estes permitem-nos determi-
nar a intensidade de um dado ponto no disco estelar com
precisao suficiente.

A curva de luz que descreve a queda de fluxo [2] durante o
transito é parametrizada em funcao de p e da distancia en-
tre os centros do planeta e da estrela, z (Fig. 5). No entanto,
os dados referentes as observagdes de transitos nao tem
informacao sobre o par@metro z, tem apenas informagdes



sobre o instante t em que cada observagao foi adquirida. E
entdo necessario modelar também a orbita planetaria que
para cada instante t gera o parametro z, que melhor descre-
ve a queda de fluxo observada. Se se utilizar apenas dados
de transitos planetarios somente podemos obter informacao
acerca do valor p, do instante em que ocorre 0 meio do
transito e da inclinacao / da orbita em relacao ao plano do
Céu.

A grande vantagem do método é que, quando utilizado em
simultaneo com observagdes de velocidades radiais das
estrelas, permite descrever completamente o sistema, ob-
tendo a sua massa e, por exemplo, informacgdes acerca da
excentricidade do planeta.

Curva de Luz de um Trinsito Planetarnio
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Fig. 5 - As diferentes fases de um transito planetario e correspondente
curva de fluxo estelar normalizado.

Observacdes em Fronteira

A primeira observagéo de um transito planetario no Obser-
vatoério de Fronteira foi realizada a 27 de Agosto de 2009,
apods a realizacdo de uma sessao de “Astronomia no Verao
(programa anual da FCT). Esta observagéo realizou-se
apds meses de espera enquanto se resolviam problemas
técnicos, e por esse motivo, embora o transito ja tivesse
comecgado, decidimos tentar uma observacao da estrela
HD189733. Foi obtida uma sequéncia de 280 exposicoes
do campo em redor da estrela e em cada uma destas ima-
gens foi realizada fotometria diferencial entre a HD189733 e
algumas estrelas de calibragéo proximas. Desta observagao
resultou a curva de luz da Fig. 6, onde se pode observar a
queda de fluxo ao longo do transito, ainda que este tenha
sido captado apenas parcialmente.

”

Os trénsitos observados tém duragoes tipicas entre 1 e 3
horas com quedas de fluxo da ordem de 1 a 3% do fluxo
estelar, 0 que torna as observacdes destes susceptiveis a
erros nas medicdes, provenientes quer de variacdes de vi-
sibilidade por motivos atmosféricos, quer devido a variagao
de altura da estrela em relagé&o ao horizonte. Esta variagéo
de altura ao longo do trénsito significa que a luz da estrela
atravessa diferentes massas de ar, e a semelhanca do Sol
que parece menos brilhante ao pbr-do-sol do que quando
alto no céu, também as estrelas apresentam este com-
portamento. Este pode conduzir a situagdes de extingao

Fluxo da estrela HD189733 em fungdo do tempo
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Fig. 6 - Transito parcial do planeta HD189733b na noite de 27-
28 de Agosto de 2009 e correspondente curva ajustada.

diferencial entre as estrelas de calibracao e a estrela
medida, resultando em maiores erros ha medicao.
No total foram obtidos 21 transitos de planetas
extrassolares dos quais se destacam o transito do
planeta WASP-10b e do planeta CoRoT-1b (figuras
7 e 8, respectivamente). Nas figuras a linha azul
representa a curva de luz resultante do modelo que
melhor descreve o planeta em questdo. Na Tabela 1
encontram-se resumidos os pardmetros do modelo
para cada planeta.

Os parametros obtidos podem ser comparados
com os dados disponiveis na “Enciclopédia dos
Planetas Extra-solares” [4]. Verifica-se uma ligeira
diferenca entre os valores obtidos e publicados, que
se deve muito provavelmente ao ruido existente nas
observacdes resultante do relativamente modesto
didmetro do telescopio de Fronteira.

A ocorréncia de transitos é prevista com base na
pagina da Associacéo Astrondmica Checa “Extra-
solar Planet Database” [5], que serve igualmente

de base de dados para observacoes realizadas

por astréonomos amadores de todo o0 mundo. Mais
recentemente, a previsao de transitos foi também
implementada numa rotina em linguagem Python, a
qual tem igualmente servido para a previsdo e com-
paracdo com os tempos obtidos.

O ajuste é feito recorrendo ao método Nelder-Mead
Simplex [3] e as rotinas foram programadas em lin-
guagem Python, tendo por base modelos ja desen-
volvidos para a descricao de transitos planetarios.
Os calculos dos erros nos parametros obtidos estao
igualmente implementados nas rotinas de ajuste.

Dos transitos registados destacam-se ainda dois



Fluxo da estrela WASP-10 em funcho do tempo
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Fig. 7 - Transito do planeta WASP-10b na noite de 10-11 de
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Fig. 8 - Transito do planeta CoRoT-1b na noite de 13 de Fevereiro de

Outubro de 2009 e correspondente curva ajustada.

2010 e correspondente curva ajustada.

Planeta | HD189733 b | WASP-10 b | CoRoT-1 B
2.2185733 3.0927616 1.508969
1.130 3.060 1.0300
1.2276 1.2045 1.6021
0.1602 0.1582 0.1485
85.3156 86.6855 85.6134
113.09 139.40 154.71

2455071.46495 JD
2009/8/27 23:09:31 TU

2455115.57141 JD
2009/10/11 01:42:50 TU

2455241.37827 JD
2010/2/13 21:04:42 TU

R

\Y

\Y

280

222

184

Tabela 1 - Parametros do modelo ajustados para cada um dos transitos observados. Os valores de periodo e massa do planeta foram retirados de [4].

obtidos com recurso a um Filtro | (infravermelho
proximo) das estrelas HD189733 e GJ1214 (figu-
ras 9 e 10, respectivamente). Realcamos que, em
virtude do transito da HD189733 ter sido capta-

do completamente nesta observacao, o ajuste ja
determinou os parametros orbitais em concordancia
com os valores publicados (comparar com resul-
tados da Tabela 1). Notamos ainda que o planeta
que orbita a estrela GJ1214 é possivelmente uma
Super-Terra (em contraste com todos os outros que
s80 gigantes gasosos) e também obtivemos resul-
tados em concordancia com os valores publicados.
Para os leitores interessados em saber mais sobre a

campanha fotométrica e sobre o Projecto TRANSIT, podem
consultar a pagina na internet onde estao publicados os

resultados das observacdes’.
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Fluxo da estrela HD189733 em funcao do tempo Fluxo da estrela GJ1214 em funcio do tempo
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Fig. 9 - Transito do planeta HD189733b na noite de 29-30 de Maio de Fig. 9 - Transito do planeta GJ1214b na noite de 22-23 de Maio
2010 e correspondente curva ajustada. de 2010 e correspondente curva ajustada.
Planeta HD189733 b GJ1214 b
2.2185733 1.580393
1.130 0.0179
1.1240 0.2454
0.1467 0.1196
85.1323 88.9128
108.62 54.16
2455346.56912 JD 2455339.49418 JD
2010/5/30 01:39:32 TU 2010/5/22 23:51:37 TU
| |
290 139

Tabela 2 - Parametros do modelo ajustados para cada um dos transitos observados recentemente. Os valores de periodo e massa do planeta
foram retirados de [4].
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