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1. Introducgao

1.1. Breve Contexto Historico

Antigamente pensava-se que a formacdo de planetas requeria condicdes muito especificas que
sé se poderiam encontrar em um baixo nimero de locais na nossa galdxia, como por exemplo
no nosso sistema solar. Portanto a existéncia de exoplanetas em orbita de outras estrelas seria
algo raro.

Apesar disso, por volta de 1584, ja Giordano Bruno afirmava o seguinte: “Ha incontdveis
Terras, todas orbitando em volta de seus sdis da mesma maneira que os sete planetas do
nosso sistema... Os incontdveis mundos no universo nao sao piores nem menos habitados que
a nossa Terra.”

Giordano Bruno e o Universo.
credits: The Earth Chronicles of Life
https://earth-chronicles.com/
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Hoje em dia, com a progressdo da ciéncia, ja se pode afirmar em termos estatisticos que existe
no minimo um exoplaneta a orbitar cada estrelinha que observamos no céu. Portanto todos os
pontinhos de luz que podemos observar numa bela noite estrelada, ndo sdo apenas meras
estrelas, mas sim, outros sistemas planetarios que podem inclusive ter desenvolvido diferentes
formas de vida.

Fotografia do céu de Inverno — Monsaraz.

credits: Mergulhos no Oceano Césmico

https://www.cedricpereira.space

- Estara ao alcance de um astrénomo amador a observac¢do desses exoplanetas?

Apesar de recentemente, algumas equipas de investigagdo com recurso a poderosos
telescopios, terem fotografado alguns exoplanetas, para um astrénomo amador este serd um
objecto astronémico muito dificil de observar directamente. Mas existem algumas técnicas
indirectas de observagdo que podem ser utilizadas e que estdo ao alcance da maioria do
comum dos mortais.
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1.2. Método do Transito

O método do transito é uma das formas indirectas de observacdo de exoplanetas. Existem
varios casos de exoplanetas que o plano da sua orbita estd orientado de tal forma, que um
observador terrestre consegue observar o exoplaneta a passar em frente a sua estrela
hospedeira.

Alinhamento: Estrela - Exoplaneta — Terra.
credits: Mergulhos no Oceano Cdsmico
https://www.cedricpereira.space

Quando tal acontece, se monitorizarmos a estrela hospedeira serd expectavel observar uma
diminuicdo do seu brilho quando o exoplaneta se coloca a sua frente e posteriormente, um
restabelcimento do seu brilho quando o exoplaneta sai da sua frente.

brightness

time

Variagdo do brilho da estrela hospedeira.
credits: Mergulhos no Oceano Césmico
https://www.cedricpereira.space

Este é sem duvida um dos métodos mais utilizados na deteccdo de exoplanetas, quer por
astronomos amadores como por astronomos profissionais. Uma das missGes mais bem
sucedidas ate ao momento na detecgdo de exoplanetas foi a missdao Kepler, que inclusive
utilizava este método. Em Portugal existem um astrénomo amador chamado Jodo Gregodrio,
que colabora activamente com equipas de investigacdo na detec¢do de exoplanetas. Ele ja
conta com mais de uma dezena de colaboragdes, em que a sua ajuda, com o0s seus
equipamentos amadores, foram vitais na identificacdo e confirmacdo da existéncia de
exoplanetas em torno de outras estrelas.
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2. Aquisicao de Dados
2.1. Planeamento da Observacao

Como ja foi referido, o método do transito é acessivel a astrénomos amadores. Sendo assim,
como poderemos observar um exoplaneta e obter a curva de luz do transito em torna da sua
estrela hospedeira?

Em primeiro lugar é preciso conhecer quando irdo ocorrer transitos de exoplanetas visiveis
num determinado local de observacdo. Para tal, existe uma base de dados muito conceituada
e fidedigna onde esta toda essa a informacao:

“Exoplanet Transit Database” — http://var.astro.cz/ETD.

Nessa base de dados basta aceder a “Transit Predictions”, colocar as coordenadas geograficas
do local de observacdo (atencdo que a Longitude é na verdade “Elongitude”, por exemplo, a
longitude em Portugal é de cerca de -8° ou 8 W, na base de dados tera de se colocar o valor
de 360°-8°=352°) e seleccionar qual o dia que se pretende observar. Na tabela serdo
apresentados os transitos que irdo ocorrer para os parametros indicados.

ETD Exoplanet Transit Database

http://var.astro.¢z/ETD

ETD - Exoplanet Transit Database

Observers community | How to contribute to ETD | Model-fit your data | Transit predictions |
KEPLER Transit predictions | KEPLER Candidates

Your ELONGITUDE (in deg): 352 0° - 380° -
submit
Your LATITUDE (in deg): 40 90 - g° - -80°

Available predictions: (UT evening date)

2017-11- 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25k, 26, 27, 28, 29, 30,
2017-12- 01, 02, 03, 0405, 06, 07, 08, 09, 10, 11,12, 13,14 15 16, 17,18, 19, 20,
User defined time span: From: |YYYY-MM-DD Till: YYYY-MM-DD Show

Transits predictions for ELONGITUDE: 352° and LATITUDE: 40°

OBIECT BEGIN CENTER END D v DEPTH Elements
(UT/h,A) (DD.MM.UT/h,A) (UT/hA) (min) (MAG) (MAG) Coords

TrES-5 b 20:37 14.12. 21:33 22:29 111,312 137 0.0215 33443251531 4822446%E
Cyg 3%°,NW  32°,Nw 269, N .
KELT-3 b 20:48 14.12. 22:26 0:05 157 5.8 0.0098 Fi{iczcﬂfgjgglheﬁ
. - a a &y 0% v
Lmi 8°ME 22°,NE 37°,ME s
WASP-71 b 20:04 14.12. 22:35 1:05 301.54 10.6  0.0043 3?3&&1-551935239336?4?"E
o -] o W ' .
Cet 50°5 457,5W 21°,W DE: 00 45 31,3
HAT-P-33 b 20:32 14.12. 22:45 0:57 265 11.19  0.0097 3211%933533;14”‘”4"5
o o Ti0 H .
Gem 227NE 47°E 71%E DE: +33 50 05.6
HAT-P-10/WASP-11b 21:47 14.12. 23:07 0:28 159 1189  0.0254 5472%.30831+3.7224657C
Ari 81°5 74°,5W 81°,W mEEEs

Tabela com os transitos que irdo ocorrer em determinado dia/hora/local.
credits: Exoplanet Transit Database
https://var.astro.cz/ETD
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e Natabela, a primeira coluna “Object” representa o nome do exoplaneta [Tres-5 b].

e A segunda coluna “Begin (UT/h,A)” indica a hora a que comeca o transito, ou seja, o
momento previsto em que o exoplaneta se coloca em frente a estrela hospedeira
[20:37], a constelagdo a que pertence [Cyg], a altitude a que se encontra naquele
momento [39°] e ainda a direc¢do geografica para onde observar [NW].

e A terceira coluna “Center (DD.MM. UT/h,A)” indica o dia em que ocorre o trénsito
[14.12], a hora a que o transito estda a meio [21:33], a altitude a que se encontra
naquele momento [32°] e ainda a direc¢do geografica para onde observar [NW].

e A quarta coluna “End (UT/h,A)” indica a hora a que finaliza o transito [22:29], a
altitude a que se encontra naquele momento [26°] e ainda a direc¢do geografica para
onde observar [NW].

e A quinta coluna “D (min)” indica o tempo de duragdo do transito.

e Asexta coluna “V (mag)” indica a magnitude da estrela hospedeira.

e A sétima coluna “Depth (mag)” indica a profundidade do transito, ou seja, a variagao
de brilho que ird ser observada na estrela hospedeira.

e A oitava coluna “Elements Coords” indica as coordenadas para onde apontar o
telescopio.

Os dois parametros determinantes para selecionar um exoplaneta a observar sdo sem duvida a
profundidade de transito e a altitude. Quanto maior for o valor da profundidade, mais
profunda serd a curva luz e mais facil sera disntiguir o transito no meio dos dados. Diferentes
pronfundidades resultam em diferentes curvas de luz, conforme a relacdo de tamanhos entre
o exoplaneta e a estrela hospedeira:

Kepler 4b Kepler 5b Kepler 6b Kepler 7b Kepler 8b
. 2 e L]
ity Wowemee .l Koo to o] e “Qﬂ-ﬁn‘ ey ——oay s M‘ .M
: P 1 i o
! : : % s 4 .
3 : i L) i )
. % e “4 0 4 4 0 4 4 0 4 4 0 4
Phase (hours) Phase (hours) Phase (hours) Phase (hours) Phase (hours)

Diferentes curvas de luz.
credits: Nasa
http://www.nasa.gov
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Por outro lado, quanto maior for a altitude da estrela a que ocorre o transito, melhor sera a
qualidade dos dados obtidos, visto que a luz que vem da estrela atravessara uma menor
quantidade de atmosfera terrestre.

Sun

Sun

Massa de ar.
credits: Mergulhos no Oceano Césmico
https://www.cedricpereira.space

Na seguinte figura, a azul, pode-se observar a magnitude da estrela Algol durante um periodo
de tempo de 5 horas. A sua magnitude varia pois trata-se de um estrela bindria eclipsante. A
laranja, podem observar a altitude a que se encontra. Pode-se observar que a dispersdo dos
pontos no inicio da aquisicdo de dados é bastante elevada, quando a estrela se encontra a uma
altitude de apenas 25°, contudo com o aumento da sua altitude ao longo do tempo, a
dispersdao reduz-se gradualmente até atingir bons valores de qualidade. Esta aquisicdo foi
realizada pelo astrdnomo amador portugués Filipe Dias.

magnitude

20 __of

3.0

3.5

Variagdo de magnitude de uma estrela binaria eclipsante.
credits: Filipe Dias
http://astrofil.blogspot.pt/
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Da seguinte tabela e de acordo com os critérios anteriormente mencionados, o exoplaneta
“HAT-P-10/WASP-11b” é o alvo que apresenta melhores caracteristicas. A profundidade de
transito é bastante elevada [0.0254 mag] e apresenta uma boa altitude desde o inicio até ao
fim da sessdo [81° a 617].

Da grande variedade de exoplanetas que a base de dados possui, os maiores valores de
profundidade que se podem encontrar rodam os 0.03 mag. Valores abaixo de 0.01 mag ja se
consideram grandes desafios para cdmaras menos apropriadas para fotometria, contudo nao
serdo valores proibidos e mesmo com camaras DSLR, é possivel obter boas curvas de luz.
Exoplanetas com altitudes inferiores a 30° devem ser excluidos do leque de possibilidades, pois
irdo comprometer os dados de aquisicao.

A magnitude da estrela hospedeira ndo é um problema para a maioria dos telescépios e para a
maioria das camaras fotograficas modernas, que possuem sensores bastante sensiveis. A
duracdo do transito apenas dependera da paciéncia do observador.

ETD ' Exoplanet Transit Database

hittp://var.astro.¢cz/ETD

ETD - Exoplanet Transit Database

Observers community | How to contribute to ETD | Model-fit your data | Transit predictions
KEPLER Transit predictions | KEPLER Candidates

Your ELONGITUDE (in deg): 352 g° - 360° -
submit

Your LATITUDE (in deg): 40 90° - 0° - -50°

Available predictions: (UT evening date)

2017-11- 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30,
2017-12- 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,

User defined time span: From: [YYYY-MM-DD Till: YYYY-MM-DD Show

Transits predictions for ELONGITUDE: 352° and LATITUDE: 40°

OBJECT BEGIN CENTER END D v DEPTH Elements
(UT/h,A) (DD.MM.UT/h,A) (UT/h,A) (min) (MAG) (MAG) Coords
TrES-5 b 20037 14.12. 21:33 22:29 111.312  13.7 0.0215 54—13&22&13;—1 4822445°E
Cyg 35°NW 32°, NW 26 MW R
KELT-3 b 20048 14.12. 22:26 0:05 157 2.3 0.0098 F‘:EEE?:E-;?;:-;&H*E
H a a o A 09 .
Lmi &%.NE 229, NE 37°,NE st ot
WASP-71 b 20:04 14.12. 22:35 1:05 301.54 10.6 0.0043 3?1&1.351955;9335:4:*5
o a o W : .
Cet 50°5 45°,5W 212 W DE: =00 45 31.5
HAT-P-33 b 20032 14.12. 22:45 0:57 265 11.19  0.0097 ;illcg9322333-214?44?4“E
Q a Fqo 2 07 44,
Gem 22°NE 47°.E 71°E P g
HAT-P-10/WASP-11 b 21:47 14.12. 23:07 0:26 159 11.89  0.0254 34725.30831+3.7224557E
Ari 81°5 74°,5W 61°,W EEE

Tabela com os transitos que irdo ocorrer em determinado dia/hora/local.
credits: Exoplanet Transit Database
https://var.astro.cz/ETD
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Escolhido o exoplaneta pode-se recorrer a um software de simulacdo do céu nocturno, como
por exemplo o software “Stellarium”, para averiguar e conhecer melhor o local onde se
encontra o referido alvo.

LG/LAT: +155°01'09.6"/-23°27'43.2"

Long./Lat. Super Galdctica: -22°40'07.9"/<18°40'4

Long./Lat, Eclipt. (J2000.0): +53°22'16.4"/+12029'37,7" Capella
Long./Lat, Eclipt. (na data): +53°37'30.8"/+12°29'44,9" L
Obliquidade da ecliptica (na data): +23°26'05.6"

Tempo Sideral Médio: 2h25m44,6s

Tempo Sideral Aparenteé: 2h25m43.8s

Constelag8o 1AU: Al

Tipo Espectral: K3V

Disténcia: 407.70 al

Metalicidade [Fe/H]: %2

Massa: 0.820 Mg,

Raio: 0,81000 Ry

Effective temperaturs! 4980 K o

Exoplaneta b

Nome =

Periodo (dias) a.72 -

Massa (M,,,) 0.46 ofrocyon

Raio (Ry,p) 1.0 o =
Semi-Eixo Maior (UA) 0.4439 ietelgeuse
Excentricidade 0.000 .
Inclinagdo (°) 89.8

Distdncia angular (") 0.000351

Ano de descoberta 2008

.Ardeba ran

Sirius

Simulador do céu nocturno - Stellarium
credits: Stellarium
http://www.stellarium.org

Resumido o planeamento da sessdo de observacao:
OBJECT BEGIN CENTER END D v DEPTH Elements
(UT/h,A) (DD.MM.UT/h,A) (UT/h,A) (min) (MAG) (MAG) Coords

HAT-P-10/WASP-11 b 21:47 14.12. 23:07 0:26 159 11.50  0.0254 34723.90831+3.722465°E

H o a o RA: 03 0% 23,54
Ari 81°,5 74°,5W 51°,W RATTEO9 2RSS

Portanto o transito ird se iniciar as 21:47 e terminar as 0:26, contudo é importante comecar a
aquisicdo de dados cerca de meia hora antes, até meia hora depois do seu final, para se
adquirir dados com a magnitude da estrela estavel. De referir que as horas indicadas na base
de dados estdao em “UT”, ou seja, Tempo Universal. Devem ser convertidas para o respectivo
tempo local.

brightness

30min. antes 30min depois

time

Comegar a aquisicdo de dados 30min. antes até 30min. depois do final indicado na base de dados.
credits: Mergulhos no Oceano Cdsmico
https://www.cedricpereira.space
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Outros factores a ter em conta no agendamento de uma sessdo de observagdo sdo os tempos
de montagem, afinacdo e calibragdo dos equipamentos, deslocamentos para o local, etc...

2.2. Aquisi¢cao de Dados

Nado esquecer de levar roupa quentinha, comida, bebida e boa disposicdo para uma sessao de
observagdo ©.

\ Y
Ve

credits: Mergulhos no Oceano Césmico

https://www.cedricpereira.space

Apds montagem, afinagdo e calibragdo dos equipamentos de aquisi¢do de dados é necessario
verificar se o telescdpio estara a apontar para o sitio respectivo.
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- O software “Stellarium” possui uma ferramenta que permite simular qual o campo de
imagem que ird se obter com determinada cdmara fotografica. Esta ferramenta podera ser util
para comparacdo das estrelas simuladas com as estrelas que obtém numa fotografia do local
para onde aponta o telescopio.

- |_HIP 14479
HIP 14840 . _ .»

-

Ferramenta para comparagdo entre o local onde aponta o telescépio com o local correcto.
credits: Stellarium
http://www.stellarium.org

- Outra ferramenta util é o “Aladin Lite” que pode ser consultada no seguinte web-site:
http://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/. Esta ferramenta permite visualizar com um bom grau de

precisao as estrelas que se podem observar no respectivo local.

Aladin Lite
Target: 2
WASP-11b

Surveys:

GALEXGR6/AIS

Dss2

DSS2/red

DSS52/blue

SDSS9

P

Mellinger
2MASS

allWISE - =

Ferramenta para comparagdo entre o local onde aponta o telescépio com o local correcto.
credits: Aladin Sky Atlas
http://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite
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- Mesmo a base de dados “Exoplanet Trasint Database” possui fotografias dos locais onde
estdo contidos os exoplanetas.

ETD Exoplanet Transit Database

http://var.astro.¢cz/ETD
ETD - Exoplanet Transit Database

Observers community | How to contribute to ETD | Model-fit your data | Transit predictions |
KEPLER Transit predictions | KEPLER Candidates

HAT-P-10/WASP-11 b (Ari)

RA (J2000): 03 09 28.54, DE (J2000): +30 40 26.0
V =11.89 mag. dV = 0.0254 mag, duration = 159 minutes

Per = 3.722469 d, TO(HJD) = |2454729.90631 compute

Ferramenta para comparagdo entre o local onde aponta o telescépio com o local correcto.
credits: Exoplanet Transit Database
https://var.astro.cz/ETD
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- Outra ferramenta atil é o “Astrometry”, que pode ser consultada no seguinte web-site:
http://nova.astrometry.net/. Esta ferramenta permite carregar uma fotografia captada do céu
nocturno e identificar automaticamente as estrelas de maior relevancia. Com essa
referenciagdo e utilizando um simulador do céu nocturno, é possivel compreender melhor
para onde o telescépio podera estar a apontar.

nlstrometrg.net

Home Explore Upload API Support
Images > M51-HD.jpg

Ferramenta de identificagdo de astros em fotografias.

credits: Astrometry.net
http://nova.astrometry.net

Apds direccionar o telescopio correctamente para o local onde estd o exoplaneta, esta na hora

de configurar os parametros da camara fotografica para realizar uma correcta aquisicdo de
dados.
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A ideia é adquirir varias fotos da estrela alvo de modo a analisar o seu brilho a cada foto.
Quanto maior for o numero de fotos adquiridas, maior sera a estatistica que permitira tracar
uma curva de luz mais fidedigna. Contudo os parametros fotograficos irdo limitar o nimero de

fotos.

Varias fotografias captadas de uma estrela alvo.
credits: Mergulhos no Oceano Césmico
https://www.cedricpereira.space

Numa camara fotografica DSLR existem 3 parametros chave que serdo precisos definir:

- ISO: Quanto maior for o valor de I1SO, maior serd a sensibilidade do sensor, originando uma
foto mais clara ou mais sensivel a objectos de baixa luminosidade. Por outro lado, quanto
maior for o valor de ISO, maior ird ser o nivel de ruido presente na foto.

- Abertura: Quanto maior for a abertura da lente, mais luz chegard ao sensor, originando uma
foto mais clara ou mais sensivel a objectos de baixa luminosidade. Por outro lado, quanto
maior for a abertura, menor sera a focagem de objectos a diferentes profundidades.

- Exposicdo: Quanto maior for o tempo de exposicdo, mais luz serd recolhida pelo sensor,
originando uma foto mais clara ou mais sensivel a objectos de baixa luminosidade. Por outro
lado, quanto maior for o tempo de exposicdo, maior serda o arrastamento de objectos em
movimento.

Ndo abordando muito o tema, pois supde-se que o leitor tem conhecimentos ou podera
pesquisar sobre o processo fotografico, apenas ficam os seguintes conselhos: para tirar uma
fotografia a uma estrela alvo de modo a analisar o seu brilho, pode-se definir a maior abertura
que a lente permita (caso seja com um telescépio, a abertura serd fixa), para chegar ao sensor
a maior quantidade de luz possivel. Ja o tempo de exposicdo e o ISO deverdo ser ajustados em
conjunto. Deve-se utilizar o menor ISO possivel de modo a minimizar o ruido presente na
fotografia, contudo ISO’s baixo, podem requerer longos tempos de exposi¢cdo. Como referéncia
inicial pode-se definir um tempo de exposicdo de 1min. e ajustar o ISO de modo a que a estrela
apareca bem definida.
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ISO

Exposicao Abertura

Parametros chave da fotografia.
credits: Mergulhos no Oceano Césmico
https://www.cedricpereira.space

As fotografias obtidas ndo devem ser muito claras nem muito escuras:

Diferencgas de intensidade em diferentes fotografias.

credits: Mergulhos no Oceano Césmico
https://www.cedricpereira.space
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Na verdade, é importante que a estrela alvo nao fique saturada, isto €, os pixéis ndo atinjam os
valores maximos. Imaginando que um pixel pode apresentar valores entre 0 a 255, em que 0
corresponde a um pixel preto e 255 corresponde a um pixel branco, um pixel saturado tera
atingido o valor 255 durante a exposicdao. De pixéis saturados ndo serd possivel extrair
informacado correcta para medir o brilho da estrela. Uma regra inicial que pode ser utilizada é:
mais vale uma estrela escura na fotografia do que uma estrela muito brilhante! Contudo
estrelas escuras apresentam pouco sinal, face ao ruido que a foto poderd conter. E importante
conhecer a camara fotografica e conseguir obter pixéis da estrela alvo com bons valores de
intensidade, talvez a 50% do seu maximo.

Estrela saturada.

credits: Mergulhos no Oceano Cosmico
https://www.cedricpereira.space

Outro conselho que podera ser utilizado, principalmente em camaras a cores, é a desfocagem
das estrelas. E aconselhado desfocar ligeiramente as estrelas de modo a que estas ocupem um
maior nimero de pixéis. Quanto maior o nimero de pixéis abrangidos, maior sera a estatistica
e menor a dispersdo de dados. Uma estrela que ocupe uma darea de 100 pixéis é
provavelmente suficiente para a andlise do seu brilho, mesmo em um sensor a cores. Os
sensores das maquinas fotograficas sdo compostos por muitos pixéis, contudo entre eles
podem existir algumas areas mortas. Utilizando um sensor a cores, as estrelas podem abranger
apenas pixéis de uma determinada cor e deixar outras cores de fora. A desfocagem das
estrelas permite mitigar estes problemas e uniformizar melhor a aquisicdo. Além disso, ao se
desfocar uma estrela, a luz abrange uma area maior e o efeito de saturacdo torna-se menos
provavel. Atencdo, que dependentemente do telescépio, desfocar uma estrela em um sentido
ou no sentido inverso provocam efeitos diferentes. E preciso analisar qual o melhor sentido de
desfocagem.
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Utilizagdo de estrelas desfocadas.
credits: Mergulhos no Oceano Césmico
https://www.cedricpereira.space

Para finalizar a aquisicdo de dados é importante ainda referir que é necessario captar fotos de
calibracgdo.

As fotografias ditas normais, que possuem a estrela alvo ou o objecto a fotografar, chama-se
de “Light Frames”. Essas fotos além de conterem o sinal luminoso dos astros, possuem
também ruido intrinseco da camara fotografica.

Para poder minimizar o ruido nas “Light Frames” é necessdrio captar algumas dezenas de
fotografias chamadas de “Dark Frames”. Estas fotos sdo captadas com a lente/telescopio
tapado, ou seja, ndo contém sinal luminoso mas apenas ruido (ruido relacionado com o efeito
de Johnson-Nyquist ou ruido térmico). Deve-se utilizar os mesmos parametros fotograficos
utilizados na aquisicdo das “Light Frames”, ou seja, 0 mesmo tempo de exposicdo e 0 mesmo
ISO. Cerca de 20 a 30 fotografia sdo suficientes. E importante captar este tipo de fotografias
imediatamente a seguir a captura dos “Light Frames”, para ambos os conjuntos de fotos terem
sido captados a temperaturas semelhantes.

Outro tipo de fotografias importantes sdo as chamadas “Bias Frames”. Estas fotografias irdo
adquirir outro tipo de ruido intrinseco da camara (ruido de leitura). Para captar este tipo de
fotografias basta a seguir a captura dos “Dark Frames”, reduzir o tempo de exposi¢ao para o
minimo que a camara permite. Cerca de 20 a 30 frames também serdo suficientes.

Para finalizar, é importante obter as chamadas fotografias “Flat Frames”, que irdo adquirir os
erros dpticos, poeiras e sujidade nas lentes/espelhos, efeitos de vinhetagem, etc... Para tal, é
necessario adquirir fotografias de campos uniformemente iluminados. As fotografias nado
devem ser muito escuras nem muito claras. Com recurso a um histograma, deve-se ajustar os
parametros fotograficos de modo que o pico do histograma fique centrado no eixo horizontal.
Cerca de 20 a 30 frames também serdo suficientes.
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LightFrames . . Dark Frames

Bias Frames -lat Frames

Fotos de calibracao.
credits: Mergulhos no Oceano Césmico
https://www.cedricpereira.space

Apds captura de todos os frames de calibragdo é necessario utilizar um software que permita a
calibragdo dos “Light Frames”. O software basicamente ird realizar as seguintes tarefas:

20x Bias Frames

Média

| | Subtraccdo Subtraccdo — :
| 20x Flat Frames :4=| Master Bias I=> ' | 20x Dark Frames | |
| | H— | |
| | | |
| ! | e
| Média | Subtracgdo I Média I
| | |

I [ | :
| | | |
| [ Divisdo Subtracgdo | |
: Master Flat : L > < ] : Master Dark |
- __ | 20x Light Frames - 3

Processo de calibragdo de fotografias.
credits: Mergulhos no Oceano Césmico
https://www.cedricpereira.space
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3. Analise de Dados

3.1. Fotometria Diferencial

A fotometria diferencial consiste numa técnica de andlise de dados, em que se analisa o brilho
de um astro relativamente a outros astros de referéncia. Para analisar o brilho da estrela alvo
em cada fotografia é necessdrio contabilizar o valor da intensidade dos pixéis que
correspondem a estrela. Para tal, é preciso delimitar uma determinada d4rea circular. O
problema é que é dificil de definir onde termina a estrela, portanto define-se normalmente
uma drea ligeiramente maior que ird conter também alguns pixéis correspondentes ao céu

nocturno.

Fotometria diferencial — area da estrela.

credits: Mergulhos no Oceano Cosmico
https://www.cedricpereira.space

Sendo que a area contabilizada contem pixéis da estrela e pixéis que ndao queremos
contabilizar do céu nocturno, para minimizar esse problema, define-se uma nova area contida
entre duas circunferéncias que apenas corresponda a pixéis de céu nocturno. Com esta
segunda area é possivel calcular uma média do valor dos pixéis correspondentes ao céu
nocturno e subtrair essa média ao valor dos pixéis correspondentes a area definida para a
estrela alvo.

www.astrocedric.com Deteccdo de Exoplanetas Cédric Pereira



Fotometria diferencial — drea da estrela e area do céu nocturno.
credits: Mergulhos no Oceano Cosmico
https://www.cedricpereira.space

Sendo assim, é possivel calibrar a area dos pixéis correspondentes a estrela e medir o seu
brilho relativo.

Ter em atencdo para ndo definir uma area corresponde a estrela muito grande nem muito
pequena. Areas grandes irdo conter todos os pixéis correspondentes a estrela, mas por outro
lado também irdo conter mais ruido do céu nocturno. Areas pequenas, apesar de terem menos
ruido do céu nocturno, poderdo ndo contabilizar todos pixéis que correspondem a estrela.

Abertura Grande: Abertura Pequena:
* Mais luz da estrela: > Sinal * Menos luz da estrela: < Sinal
* Mais ruido do céu: < Sinal * Menos ruido do céu: > Sinal

Fotometria diferencial —tamanho da area da estrela
credits: Mergulhos no Oceano Césmico
https://www.cedricpereira.space
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Quando se contabiliza o brilho de uma estrela fotografia apds fotografia é preciso ter cuidado
com alguns factores externos que poderdo causar variacdes. Imaginando que durante a
aquisicdo de dados uma nuvem passa na direccao de observagao, obviamente que o brilho da
estrela alvo ira reduzir. Para conseguir distinguir se a reducdo de brilho advém de factores
externos, compara-se o brilho da estrela alvo com o brilho de estrelas de magnitude
constante, contidas na mesma fotografia. No caso da nuvem, caso o brilho de todas as estrelas
tenha reduzido, significa entdo que houve algum factor externo a interferir no processo de
aquisicdo. Dai o nome, fotometria diferencial.

3.2. Workflow “Astrolmagel)”

Aprendido o bdsico da fotometria, aqui ficam os passos de como analisar as fotografias com o
software “Astrolmagel”’, um software gratuito e bastante popular na analise de transitos de
exoplanetas.

AstrolmageJ
ImageJ for Astronomy

0 s, s GO 3 5 Pt Mt I WASP L8, J0LAU100 masmrareants
P Puwrorces O \iom
0w 1200 14vE WASP-!I onUT2014.01.20

v HearsY
[ Mrae
"o 11050

g4

PRATRN

Astrolmage)
credits: Astrolmage)
http://www.astro.louisville.edu/software/astroimagej/

Apds calibracdo, alinhamento e conversdo das imagens para um formato mais apropriado,
como por exemplo “fits”, pode-se realizar os seguintes passos para obter a curva de luz:
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Abrir os ficheiros de fotografia: File -> Import -> Image Sequence. Todos os ficheiros devem
estar contidos em uma pasta que apenas possua ficheiros a analisar. Basta seleccionar apenas

o primeiro ficheiro dessa pasta:

%@ Astrolmage)
el Edit

New

Open...
Open Next

Ctri+O
Ctrl+Shift+O
Open Samples
Open Recent

Close Ctri+W
Close All
Save Ctri+S

Save As »

Revert Ctrl+R

Page Setup...
Print...

= X
Image Process Analyze Plugins Window Help

» | X @) |8 ©|%| « || M op |2 | |

Quit

Raw...

EUEE-

Text Image...

Text File...
Results...

URL. ..

Stack From List...
TIFF Virtual Stack...
AVI._.

Animated Gif...

Selecionar a ultima caixa de verificagdo para assegurar a disponibilidade de memodria do

computador “Use virtual stack”:

@ Astrolmage!
File Edit
Ojoje|o|<

A4

Image Process Analyze Plugins Window Help

Al @ 28 ®|%)| 4

| M| op| 2| > |

“@ Sequence Options X

Number ofimages:
Starting image:
Increment:

Scale images: [100 %
File name contains:

or enter pattern:

[~ Convertto RGB
[V Sort names numerically
[V Use virtual stack

5202 x 3465 x 237 (16296.0MB)

OK I Cancell Helpl

A primeira fotografia ird ser aberta em uma nova janela:
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. W fits (V) (19.6%)

Fie Proforences Scale View Amnctste EGt Process Color Analze WCS
(OMG_8439), 520263485 pils; 16-b £GB (o WCS!

File Eot image Process Anahze Plugins Window Help
naolzo|l£4+AAlQ|0 /[l @|% «|B|moe 2>

£271, 2226, 220, value=2085 00 (34833)

Image) X
RA
ATS X 719701 32387206 miCats

| rERERE R maleE X0

i

714701 Imagesy
DEC

FrTsY

> <

1997 26167 32444 39201 46478 53235 6051.| 67268 74545 81302 69579 95965 103652 |

o

>
15303

2,054.1067 tlack mean 20706002 white 24375740

max 15,203,000

Para ajudar a definir a drea da estrela alvo, usar a seguinte ferramenta para tragar uma recta

na estrela com o ponto central sobre a mesma:

®

trolmage

Flle Edt Image Process alyze Plugins Window Help

| « ||| op |2 > |

B fits (V) (132%)

File Preferences Scale View Annotate Edit Process Color Analze WCS
11237 (IMG_6439); 520243465 phxals; 16-bit 8GB (No WCS)

ImageJ X 28031964 ImageJY: 1,818.2551 Value: 2,097.0000
RA DEC: Peak 2,100.0000
FITSX 28036964 FITSY. 16472449 IntCnls. 58.8488

/% EeReE XAV 7

® rEEEE

» < >
7 25167 31924 38681 45438 52195 55952 65709 72466 79223 83980 92737 99494 106770 114567 122363 130160 137956 145753 153
[1.997 0000 min 2,054.1067¢black mean:2.070.8002 white: 2.137.5740| max] 15,303.0000]

Posteriormente aceder a Analyze -> Plot seeing profile... *(or alt-click star):
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B fits (v) (132%) = [m] X
File Preferences Scale \View Annotate Edit Process Color wes
11237 (MG_6439); 52023455 pixals; 16-bit 8GB (N WCS) I
imageJX| 23198240 |  yumpiot 2,063.0000
RA Measure *
FITSX | 23203240 -174.2036

~ Plot seeing profile . * (or alt-click star)
B rEREEE eyl 4

Plot static line/box profile...*
Plot dynamic line/box profile... *

Interactive 3-O surface plot

*Requires line, box, or circle selection
on image before execution.

< >

FT 25167 3192.4 3868.1 45438 52195 55952 65709 72466 79223 85980 92737 99494 106770 114567 122363 130160 137956 145753 15303

(il —
[1.997 0000 min 2,054.1067;black mean:2,070.8002 white: 2,137.5740 max. 15,303.0000

Verificar a caixa “Recenter” e a caixa “Estimate aperture radii” e pressionar “OK”:

@ Seeing Profilef.. X I

X center (pixels) : 2619.00

Y center (pixels): 151550

Radius (pixels): LIt

¥ Recenter
¥ Estimate aperture radii
[~ Subtract mean profile

OK | Cancell
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De seguida uma nova janela ird ser aberta com um gréfico similar ao seguinte. E possivel
observar no grafico uma primeira area definida como “Source” que apresenta um raio de 10
pixéis e uma segunda area definida como “Background” que apresenta um raio inicial de 18
pixéis até a um raio final de 27 pixéis. Estes sao os valores aconselhados a definir no alvo
fotométrico.

% Seeing Profile = O X I

Image: IMG_6434.1t
FITS Center: (2619.07, 1950.14)
FWHM: 5.08 [pixels]

SOURCE BACKGROUND

Mormalized Profile

02}

HAHN Radius Back> <Back
254 | 10,00 | 1800 | _27.00 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Radius [pixzls]

Pressionar entdo o seguinte botao:

W Astrolmage
Flle Edit Image Process Analyze Plugins Window /Help

www.astrocedric.com Deteccdo de Exoplanetas Cédric Pereira



Uma nova janela ird abrir. Nessa nova janela definir os valores dos raios apresentados
anteriormente, em que, “Radius of object aperture” corresponde ao raio da “Source” [10
pixeis]. “Inner radius of background an nulus” e “Outer radius of background annulus”
correspondem aos raios do “Background” [18 e 27 pixeis]. Apds definir os raios pressionar o
botao “Place Apertures”.

B Multi-Aperture Measurements X I
Firstslice < >
Lastslice
Radius of object aperiure

A A A

Inner radius of background annulus

NP RN EEP NN

“EEE

Outer radius of background annulus ¢

™ Use previous 7 apertures (1-click to setfirst aperture location)

[~ Use RA/Dec lo locate aperture positions

I Use single step mode (1-dlick to set first aperture location in each image)

™ Allow aperture changes between slices In single step mode (right click to agvance Image)

¥ Reposition aperture to object centroid ¥ Halt processing on WCS or centroid error
¥ Remove stars from background ™ Assume backgroundis a plane

[~ Vary photometer aperture radius based on FWHM
FWHM factor (setto 0.00 for radial profile mode). < > [130

Radial profile mode normalized flux cutoff  [0.010 (0 < cuffoff < 1 ; default = 0.010)
™ Promptto enter ref star apparent magnitude (required if target star apparent mag is desired)
¥ Update plot of measurements while running M Show help panel during aperture selection

CUCK PLACE APERTURES' AND SELECT APERTURE LOCATIONS WITH LEFT CLICKS.
THEN RIGHT CLICK or <ENTER> TO BEGIN PROCESSING.
(o abort aperture selection or processing, press <ESC»)

Place Aperiures | Aperture Seftings I Cancel I
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Primeiramente seleccionar a estrela alvo. Posteriormente seleccionar as estrelas de referéncia.
As estrelas de referéncia devem ser estrelas com magnitude semelhante a estrela alvo. Devem
ser seleccionadas estrelas de referéncia em torno da estrela alvo e préximo desta.

File Preferences Scale View Annotate Eaoit Process Color Analze WCS
11237 (IMG_5439); 520263485 pixels; 16-bit 8GB (o WCS)

ImageJ X' 2417.0279 Image)Y:  2,26845201 Value: 2,071.0000
RA DEC: Peax 2.101.0000
FITSX 2417.5279 FITSY. 1,180.8799 Int Cnts. -316.5712

rERREE L %5 @SR+ 2202 P

] 2 3
Fl/yv 25167 31924 30581 45438 2195 59050 GE700 TMEG 79223 BE9BD 73T 00434 106770 114857 122363 130160 37356 145753 16303
(15970000 min 20544067 0lack mean-2.070.8002 white] 24375740 ma 15.3030000

Apds seleccdo das estrelas, pressionar o botdo do lado direito do rato em cima da imagem e a
anadlise comecara. Varias janelas irdo ser abertas e quando a analise terminar deverd ser
apresentado um grafico como se pode observar na imagem seguinte:

®
Baka e st veta 52 function ¥ operaad Coor  Sywbol mes Bmsge M5 Jred  Teeed ol ol k| P9 e then st oo Customtegend [ 0202
= oA T & e [ ot O EfEvec =m0z X ® towar =
Glm m} 0 one black @ v 0O Efw~l®C ‘- 02 X @6 o
£l [] e ]| gl v @ H- 02 XS Leowds 3
(K3l O 0 e " oot O E=wve W 020 B X teomis K|
s/ N [ none ] S v @ H- Oz X0 ® tegeras s
(3 u] m O B« ~®C |~ 020 XS womds 6
7| [] e v Ol e Ve ‘v OO0 XS Lepwdr 7]
[]E O @ jem 2 [ e purple ot O gl ve M- 020 XS teoman

# Multi-plot Reference Star Settings Wasp 11b

e e e
R ——

Reference Star Selection

Nooe || A1 || Set || Entld i tems e || e et s
| s |z leje|s|e]e|s ||| §
P ——

Yoo checbo border - aperure pek cout vr Inerty bk

R chockbo bordr - 3portur pesk couet oversaraon bt

‘Save/Show Current Configuraton
Seve Toble Save Apertures | Send to Mult-operture | Show Apertures
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EI B O O |asa = [0 e purple dot
% Measurements - 0
Flle Eot Font Options
siice Saturated

= [
v O

994

ist |
st |

" Trend

v o
S

trend
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Trend
Dataset

ﬁl[ﬂmlﬂ[ﬂllﬂmﬁlgg

Wasp 11b

0 036 038

Sae._| Copy. | x-0.48

040 042

Geocentic

044 048 048 050 0e2 058
uian Date (UTC) - 2458076

Nas janelas anteriores os dados poderdo ser guardados, modificados, poderdo seleccionar ou

remover estrelas de referencia, etc...

Poderdo ainda utilizar a base de dados “Exoplanet Transit Database” para tragcar uma curva dos

vossos dados. Para tal, guardar os dados obtidos com “Astrolmagel” e carregar esses mesmos

dados na base de dados “Exoplanet Transit Database”.

AstrolmageJ
ImageJ for Astronomy

T

www.astrocedric.com

ETD

. complate

worldwide .. continbbusly gro

Exoplanet Transit Database

hitp://var.astro.cz/ETD

ETD - Exoplanet Transit Database
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