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RESUMO

O estudo das curvas de luz tem o objetivo de detectar planetas que estao fora do
sistema solar, uma vez que a analise dos gréaficos, formados pelos dados captados
através dos telescopios espaciais, confirma as caracteristicas pertencentes aos
exoplanetas. Nesta pesquisa 0 telescépio escolhido para que seus dados sejam
estudados foi o Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS), este instrumento tem
como principal fungao realizar capturas de diversos fenGmenos, pois sua leitura cobre
guase todo o céu. No presente trabalho, a fim de analisar os perfis de distribuicdo das
curvas de luz de estrelas com planeta em sua orbita e compara-las com os graficos
de estrelas sem evidéncia de exoplaneta, foram realizadas buscas, na literatura, no
site da NASA e no portal MAST, dos dados de fotometria do telescépio espacial das
estrelas alvo. A identificacdo dos astros escolhidos foi inserida no software em
linguagem python, onde foram apresentados os graficos de curvas de luz, histograma
e Distribuicdo Empirica Cumulativa para serem analisados. O Método utilizado foi o
Transito Planetério, que consiste em uma reduc¢do do brilho da estrela enquanto um
planeta passa entre o telescopio e a hospedeira. Esta pesquisa permitiu compreender
a diferenca dos graficos das estrelas quando ndo ha objeto em sua proximidade e
guando h& a presenca de planeta em sua Orbita. Se o0 exoplaneta estiver perto da
estrela, a luminosidade sofre alteragcbes que estdo fora do seu padrdo do brilho
normal. Todavia, faz-se necessario realizar novas simula¢gdes com o intuito de analisar

o comportamento dos dados captados de diferentes missdes ao longo dos anos.

Palavras-chave: Curva de luz. Transito Planetario. Exoplaneta. TESS.



ABSTRACT

The study of light curves has the objective of detecting planets that are outside the

solar system, since the analysis of the graphs, formed by data captured by space
telescopes, confirms the characteristics that belong to the exoplanets. In this research,
the telescope chosen for its data being studied was the Transiting Exoplanet Survey
Satellite (TESS). The main function of this instrument is to capture various phenomena
because its reading covers almost the entire sky. In the present work, to analyze the
distribution profiles of the light curves of stars with a planet in its orbit and compare
them with the graphs of stars with no evidence of stars without evidence of an
exoplanet, searches were conducted in the literature, on the portals NASA and MAST,
of the space telescope photometry data of the target stars. The names of the chosen
stars were inserted into software developed with python language, where the graphs
of light curves, histogram and Empirical Cumulative Distribution were presented and
Empirical Cumulative Distribution being analyzed. The method used was the Planetary
Transit, consists of a reduction in the brightness of the star as a planet passes planet
passes between the telescope and the host. This research allowed us to understand
the difference in the stars graphics when there is no object in its vicinity and when there
is the presence of a planet in its orbit. If the exoplanet is close to the star, the luminosity
changes, which is outside it is normal brightness pattern normal. However, it is
necessary to perform new simulations to analyze the behavior of the data captured

from different missions over the years.

Keywords: Light curve. Planetary Transit. exoplanet. TESS.
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1 INTRODUCAO

O estudo dos perfis de distribuigdo em curvas de luz tem como principal objetivo
analisar como se comporta a intensidade do brilho de uma estrela hospedeira quando
0 astro ou algum objeto passa em sua frente. E importante entender que o estudo
dessa tematica tem a finalidade de investigar as caracteristicas das candidatas a
possuirem ou ndo a presenca de planeta extra solar.

Nesse contexto, a busca por planetas extra-solares tem como principal objetivo
a deteccdo da presenca de vida fora da Terra (BERNARDES, 2013). E necessario
trazer o entendimento de que o interesse pelo cosmo ja era intenso desde os povos
antigos e por volta de 1609 um instrumento criado na Holanda para fins bélicos, o qual
possibilitava observar os inimigos a longas distancias, chegou ao conhecimento de
um fisico chamado Galileu Galilei. Esse estudioso, e também astrénomo, realizou
adaptacdes e aprimorou o designer daquele equipamento, permitindo, portanto,
contemplar o firmamento celeste com precisdo. (DINIZ, 2013)

No decorrer do tempo, o telescépio foi sendo lapidado nas dimensdes e nos
materiais empregados em sua constituicdo. O desenvolvimento desse instrumento
propiciou a revolucéo da incorporacéo da Astrofisica na Astronomia. A astrofisica é a
area correspondente ao discernimento das leis fisicas e quimicas que regem o
universo, ramo o qual permitiu 0os avangos astronémicos de forma satisfatéria e, desde
entdo, possibilitou resultados, cada vez mais, corroborados de informacdes a respeito
do assunto (LAS CASAS, 2020).

ApOs o progresso da tecnologia e o anseio pelas exploraces do sistema solar
e extra solar, foi descoberto, em 1995, o primeiro exoplaneta, os autores dessa
conquista foram os suicos Michel Mayor e Didier Queloz, professores da universidade
de Genebra — o planeta recebeu o titulo de 51 Pegasi. Consequentemente, deu-se
origem a alguns métodos de deteccdo de planetas extra-solar. Dentre os principais,
podem ser citados: velocidade radial, microlentes gravitacionais, imagem direta e o
método de Transito Planetario, o qual é o utilizado na presente pesquisa (MAYOR et
al.,1995).

A problematica a ser estudada nesta pesquisa é a explicacdo do que sao

exoplanetas e a relevancia do tema no que diz respeito as conclusdes de outros
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planetas habitaveis fora do sistema solar assim como suas caracteristicas. Isto posto,
o principal objetivo deste trabalho consiste em desempenhar tanto a analise estatistica
qguanto a leitura dos perfis de distribuicbes em curvas de luz de estrelas que possuem
planeta em sua érbita e comparar com as informacdes apresentadas nos gréaficos de
estrelas que ndo foram detectados exoplanetas. Logo, para alcancar resultados

satisfatorios, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Buscas, na literatura, por estrelas que possuem exoplaneta, assim como
coleta de dados de estrelas que ndo ha registro de planeta;

e Apurar dados de fotometria do telescopio espacial das estrelas alvo;

e Estudar a curva de luz, o histograma e a Distribuicdo empirica dessas
estrelas através do programa em linguagem Python;

e Analisar a origem das variacfes presentes nos graficos de cada objeto alvo.

Além disso, na presente pesquisa, optou-se pelo método do Transito
Planetario, o qual consiste em detectar e diferenciar os padrfes presentes na variacdo
da curva de luz de um astro, tais dados possibilitam as investigacdes de inUmeros
fendmenos. O telescopio espacial escolhido para apuracéo foi o TESS, uma vez que
esse satélite é reconhecido por ser especialista em buscas por meio do Transito
(SANTOS AMORIM, 2017).

Para melhor éxito possivel, foi feita uma busca das estrelas com exoplaneta
confirmado no catalogo fornecido pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA) e coletamos os dados das estrelas sem evidéncia de planetas pelo site MAST.
Desse modo, a identificacdo desses objetos foi introduzida no software codificado em
linguagem Python a fim de obter os gréficos pertinentes.

Em posse das informacdes, utilizou-se do algoritmo com auxilio do ambiente
de desenvolvimento Visual Studio Code. A rotina empregada, a qual pertence ao
pacote Lightkurve, possui bibliotecas especificas que viabilizam a constru¢cdo dos
gréaficos de curvas de luz associadas aos dados de cada estrela. O pacote permite a
organizacédo, de maneira eficiente, dos dados das estrelas estudadas.

Portanto, o presente trabalho esta dividido em quatro partes: a primeira é a

introducdo, esta € constituida pela justificativa, problemética, objetivo (geral e
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especificos) e a metodologia sobre o estudo dos exoplanetas; a segunda compde o
referencial tedrico, onde sdo apresentados 0s conceitos necessarios para
fundamentar o objeto de estudo; a terceira foi dedicada as andlises dos resultados
obtidos através dos dados por meio do programa computacional em linguagem
python; por dltimo, na quarta parte, sdo expostas as consideracdes finais e

perspectivas de trabalhos futuros.
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2 PERFIS DE DISTRIBUICAO EM CURVAS DE LUZ DE ESTRELAS

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais para o
desenvolvimento da pesquisa. Dessa forma, atingiremos a compreensao do que sao
exoplanetas e a respeito de alguns dos principais métodos de detec¢édo desses astros.
Também abordaremos o que séo curvas de luz, a explicacao tanto do software quanto
do cadigo utilizado para expor os graficos, e a importancia dos Telescopios Espaciais
na deteccdo dos planetas extra solares.

2.1 BREVE CONTEXTO HISTORICO DOS EXOPLANETAS

Desde os primérdios, o homem manifestava curiosidade pelos céus e a respeito
da existéncia de outros astros além do planeta em que habitavam. Entre outras
civilizacles, a antiga sociedade babilonica fez constatacdes relevantes a respeito da
astronomia, um exemplo importante foi a percepcao da passagem do cometa Halley
por volta de 239 a.C (CIENCIA et al., 2006).

Na antiguidade, os povos foram descobrindo fenédmenos dos céus por
curiosidade a necessidade de sobrevivéncia. Eles abriram o entendimento para a
compreensao de que, de acordo com a passagem dos dias, a estrela mais brilhante
(o sol) ia se inclinando no céu, e assim os tempos mudavam; consequentemente,
quando aquele astro retornava a sua posicéo inicial, era resultado de que um ano se
passou (HORVATH, 2008).

A civilizacdes também passaram a determinar eclipses com uma precisdo
enorme, assim como os egipcios e babilénios. Mais adiante, os gregos também deram
continuidade as especulacdes dos antepassados e, assim, desenvolveram uma
espécie de enciclopédia da astronomia com, aproximadamente, 850 astros celestes.
Essa relacao foi criada pelo matematico, geografo da Grécia Antiga, Hiparco, formado
na escola de Alexandria. O catalogo foi alargado pelo cientista grego Ptolomeu para
mais 172 estrelas (CARVALHO; MOTA).

No decorrer dos avancos e descobertas, os cientistas também desenvolveram
um instrumento 6ptico, o qual, por volta de 1608, um fabricante de lentes holandés,

Hans Lippershey, pediu a patente e a luneta passou a ser manuseada para fins bélicos
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- a ferramenta permitia mirar os inimigos em longas distancias. O fisico, matematico e
astronomo e filésofo, Galileu Galilei, aproveitou o0 modelo holandés, aperfeicoou e
desenvolveu o primeiro dispositivo utilizado para observar os céus com maior riqueza
de detalhes, o telescopio.

Assim Galileu percebeu a existéncia do planeta Jupiter e 4 de seus 63 satélites
ou luas. Ele percebeu, também, a existéncia de manchas solares e que as
imperfeicbes da lua eram relevos ou crateras (DINIZ, 2013). Cerca de 60 anos apos,
o fisico inglés, Isaac Newton, aprimorou o telescOpio e 0s astros passaram a serem
observados com qualidade elevada.

A tecnologia avancou e em meados de 1980 o astrofisico, natural dos Estados
Unidos, Edwin Powell Hubble, modernizou ao conceber o primeiro telescépio espacial,
o0 qual recebeu o titulo de Hubble (STEFFANI; MARTINAZZI, 2005). Todavia, as
descobertas de exoplanetas hoje ndo seria eficaz se ndo fosse a concepcédo do
astronomo John Draper, por volta de 1840 - ele teve a ideia de acoplar uma camera
fotogréafica ao telescopio espacial e, passou-se a registrar as informacdes (ZABOT,
2018).

A definicdo de exoplaneta consiste em qualquer planeta que orbita outra
estrela que néo o sol (CARVALHO; MOTA). O primeiro planeta extra solar foi captado
em 1995 pelos astrbnomos suicos, Michel Mayor e Didier Queloz — esse planeta
estava orbitando uma estrela do tipo solar, 51 Peg b e a sua descoberta sucedeu
através do método de variacdo da velocidade radial (LENCHUK et al., 2021).

O estudo dos exoplanetas ndo pararam e até o presente momento, no ano de
2022, segundo a NASA, a maior parte dos planetas que estédo fora do sistema solar
foram identificados em uma pequena area da Via Lactea e através de métodos
indiretos. Esses planetas também compartilham das mesmas propriedades presentes

nos planetas do sistema solar.
2.2 METODOS DE DETECCAO
Para deteccdo de exoplanetas foram desenvolvidos, ao longo dos anos,

métodos variados, onde o principal objetivos é examinar o brilho das estrelas por um

determinado tempo para efeito de andlise de dados. E importante entender que
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identificar um planeta fora do sistema solar pode ocorrer de forma direta, focando
concretamente no corpo, ou de forma indireta, através do brilho da estrela que esse
astro orbita (ALMEIDA, 2017).

Atualmente existem diversas formas de detectar planetas extra solares, os mais
utilizados sédo: variacao da velocidade radial, microlentes gravitacionais, imagem e o
transito planetario, o qual foi o utilizado neste trabalho. De acordo com a National
Aeronautics and Space Administration (NASA), neste ano de 2022 existem
aproximadamente 3.816 exoplanetas descobertos, onde 18% foi através da
velocidade radial, 2,4% por microlentes gravitacionais, 1,1% por imagem e 77, 4%

pelo transito.

2.2.1 Velocidade radial

O método da velocidade radial foi responsavel pela identificacdo do primeiro
planeta extra solar, o 51 Pegasi b. Essa técnica permite identificar exoplanetas
captando dados das ondas eletromagnéticas quando a estrela se afasta ou se
aproxima do planeta. Nessa técnica, o ponto de observacéao é a terra e quando existe
um ou mais corpos nas proximidades da estrela, 0o movimento dela é alterado, fazendo
com que o comprimento das ondas do brilho sofra um alongamento ou uma

compressao, como exposto na imagem ilustrativa da Figura 1.

Figura 1: o percurso da estrela observada através do Método da velocidade radial,
onde se identifica que o comprimento de onda é comprimido e alongado.

Spectral lines move Spectral lines move
towards the red as the star towards the blue as the
travels away from us. star travels towards us.

»

As the star moves away from us,
light waves leaving the star are
“stretched" and move towards the As the star moves towards us
red end of the spectrum. light waves leaving the star are
. "compressed"” and move towards

Planet the blue end of the spectrum

® Center of Mass

Star

Fonte: Portal astropt.org (2016)
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2.2.2 Microlentes Gravitacionais

O método da microlente gravitacional € uma forma de identificar exoplaneta
através de outro astro. Ou seja, quando o observador esta focando em uma estrela e
existe um planeta passando entre a estrela e o observador, ocorre um efeito como de
uma lente e faz como que o brilho da estrela aumente consideravelmente.

A imagem ilustrativa da Figura 2 apresenta o planeta em cima da linha de
visada do observador, onde ndo acontece nenhum aumento da luminosidade estrelar;
também mostra o exoplaneta entre o espectador e a estrela, assim € possivel enxergar
o efeito de microlente ocorrendo; ja na ultima imagem exibe o exoplaneta abaixo da
linha de vis&o do observador, causando nenhum efeito.

Figura 2: imagem ilustrativa de como ocorre o efeito de Microlentes

guando ocorre a visualiza¢@o da estrela através do exoplaneta e sem o
planeta em sua linha de visada.

Light  Brown dwarf Observer sees
from star » | . ]

Gravitational
lensing

e

Lensed
siar

Fonte: MEDEIROS et al., 2019
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2.2.3 Imagem

Esta técnica de deteccao é, de acordo com a NASA, promissora uma vez que
capta fotos diretamente do exoplaneta. Porém o brilho das estrelas hospedeiras
ofuscam a luz do planeta por serem pouco luminosos, por essa razdo os astrénomos
usam bloqueadores de luz para inibir o brilho das estrelas e, assim, os exoplanetas
ficarem com uma melhor visibilidade. Esse método ndo € responsavel por grandes
quantidades de descobertas devido depender da distancia da estrela até o astro

observado.

2.2.4 Transito Planetério

O Transito planetéario, escolhido para andlise desta pesquisa, € responsavel
pela maior porcentagem de descobertas de exoplanetas atualmente, além de ser um
dos principais métodos de deteccado de planetas fora do sistema solar, pois ele
consiste em uma observacao indireta. Esse tipo de visualizacdo analisa a diminuicéo
do brilho estrelar quando algum astro passa em frente, pode levar minutos ou horas,
€ visto com clareza na curva de luz, a qual sera detalhada no tépico 2.3.

Tal técnica exige uma configuracdo especifica relacionada ao alinhamento
entre a estrela, o exoplaneta e o observador. Isso é necessario pois 0 que detectamos
€, na verdade, a sombra do exoplaneta passando na frente da estrela. Esse fenbmeno
pode ser comparado a um eclipse e apresenta maior facilidade quando se trata de
detectar planetas maiores e mais proximos as suas hospedeiras.

Na Figura ilustrativa 3 € possivel ver como ocorre o transito, uma vez que
enquanto o planeta orbita entre o telescépio espacial e a estrela, de cor laranja, o
brilho estrelar € inibido pelo exoplaneta e ocorre o transito. Esse fato permite com que
o instrumento observador capte dados fotométricos que serdo transformados em

gréficos.
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Figura 3: Método do Tréansito planetario
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Fonte: Winn (2008)

2.3 CURVADE LUZ

Curva de luz é a representacao do grafico do brilho em relacéo ao tempo. A
intensidade luminosa das estrelas tem como principal objetivo trazer ao conhecimento
as particularidades existentes em torno desse astro, como a presenca ou nao de
planetas em sua 6rbita (CASTRILLON, 2010). Assim, quando um astro ou intempéries
passa entre o telescépio e uma estrela observada, ocorre um decaimento do brilho
visivel.

O gréfico da Figura 19 mostra a representacdo de um grafico da curva de luz
de uma estrela quando ocorre o transito planetario. O eixo X representa o tempo e o
eixo Y é o fluxo do brilho, o qual perde a intensidade quando o exoplaneta passa em
frente & sua estrela hospedeira. E possivel visualizar que a estrela diminui sua
luminosidade em um determinado tempo, entre 0 -5 e 0 5 no eixo X, e apds isso segue

com seu brilho normal.
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Figura 4: TOI-19 - periodo orbital de 14,3 dias. Curva de luz obtida pelo Telescépio
TESS.
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Time from mid-transit (hours)
Fonte: Portal Astropontos.org

Pra nivel de maior compreenséo, quando os dados do brilho das estrelas alvo
sdo captados pelos telescopios, no caso desta pesquisa o TESS, essas informacdes
sao inseridas em softwares que transformam em diagramas. No presente trabalho o
método utilizado é o do Transito, nessa técnica a curva de luz se comporta como um
gréafico do fluxo de luminosidade em relacdo ao tempo, onde quando ha presenca de
algum exoplaneta na orbita estrelar, ocorre uma queda significativa por determinado

tempo no eixo que representa sua luminosidade.

2.4 TELESCOPIOS ESPACIAIS

Por volta de 1608 cientistas desenvolveram instrumentos Opticos, o qual um
fabricante de lentes holandés, Hans Lippershey, pediu a patente e a luneta passou a
ser manuseada para fins bélicos, essa ferramenta permitia mirar os inimigos em
longas distancias. No decorrer dos estudos e descobertas o matematico, fisico,
astronomo e filésofo Galileu Galilei, como um dos maiores cientistas da época,
aproveitou o modelo holandés, aperfeicoou e desenvolveu o primeiro dispositivo
utilizado para observar o céu com maior rigueza de detalhes (DINIZ, 2013).

Nesse contexto, foi com essa luneta que Galileu Galilei comecou a observar o
céu de tal maneira que constatou a existéncia o planeta Jupiter assim como 4 de seus
63 satélites ou luas. Ele percebeu, também, que o planeta Vénus tem fases iguais as

da lua e que o planeta Saturno tinha anéis, anotado por ele como orelhas, pois nao
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entendia o que era. E, por fim, identificou a existéncia de manchas solares e que as
da lua eram causadas por relevos ou crateras (DINIZ, 2013).

Cerca de 60 anos apds essas descobertas, um fisico inglés chamado Isaac
Newton aprimorou a luneta elaborada por Galileu e permitiu contemplar objetos com
qualidade elevada no céu. A tecnologia avancou e em meados de 1980 o astrofisico,
natural dos Estados Unidos, Edwin Powell Hubble, modernizou a astronomia e
idealizou o primeiro telescopio espacial, o qual recebeu o titulo de Hubble em sua
homenagem (STEFFANI; MATINAZZI, 2005).

A Figura 5 apresenta o Telescépio Espacial Hubble, essa missao foi lancada
ao espaco pela NASA em 24 de abril de 1990 e ja realizou mais de 1,3 milhdes de
observacbes. Além disso, o objetivo inicial era para que o Hubble permanecesse
sondando o cosmos por 15 anos, porém permaneceu por 30 anos e seus dados foram

utilizados para mais de 19000 estudos cientificos e publicacfes.

Figura 5: Telescopio espacial Hubble em 6rbita (2009)

Fonte: NASA (2022)

2.4.1 Missao TESS

Nos ultimos anos, os principais aliados dos astrbnomos na detec¢do de
exoplanetas, sdo os telescépios espaciais. Tais ferramentas possuem algumas

vantagens em relacdo aos telescopios terrestres, entre elas esta o fato de que podem
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observar regides do espaco durante 24h ininterruptas, aléem de néo ser afetado pelos
efeitos da atmosfera terrestre (KENIGER,2019).

O telescépio espacial utilizado para esta pesquisa foi o Transiting Exoplanet
Survey Satellite (TESS), missdo da NASA liderada pelo Centro para Astrofisica de
Harvard e o Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), com o objetivo de passar
dois anos detectando exoplanetas em transito e fazer o levantamento de todo o céu.

O TESS foi desenvolvido para substituir o Kepler - Telescopio projetado em
2009 e efetuou apuracdes por quase dez anos (KENIGER,2019). Como é possivel ver
na Figura 5, essa missao acompanha as informacdes transmitidas por estrelas que se
encontram mais préximas ao sol e que, por meio do método do transito, o fluxo do seu
brilho permite saber a massa do planeta que esta em sua Orbita assim como dados
pertinentes as caracteristicas desse corpo celeste.

Figura 6: Imagem ilustrativa do TESS.

Fonte: Melo, 2021

E importante entender, também, que esse telescopio tem uma maior afinidade
em detectar ondas eletromagnéticas que tendem ao vermelho, uma vez que sua area
de observacdo estd mais proxima do sol. Aléem disso, de acordo com a NASA, o
Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) € especialista na busca por planetas
utilizando o Transito Planetario e foi construido para visualizar por volta de 85% do

céu em busca de exoplanetas.
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2.5 ALGORITMO EM LINGUAGEM PYTHON

Visto que os dados de fotometria a serem utilizados neste trabalho ja foram
obtidos pelo TESS e estdo disponiveis na literatura, é necessaria uma maneira de
coletar tais informacdes. Entre as opc¢des, temos o portal MAST (Mikulski Archive for
Space Telescopes) que coleta diversos tipos de informacdes sobre todos os objetos
conhecidos na literatura em um Unico ambiente - imagens, espectros, catalogos,
séries temporais, registros de publicacdes e entre outros; além do portal da NASA que
fornece um catélogo de estrelas com confirmacéo de exoplanetas em sua oérbita.

Para que fossemos capazes de tratar os dados coletados (normalizar, gerar
gréaficos), foi fornecido um cddigo em python, que atendesse completamente aos
nossos objetivos. Diante disso, utilizou-se do Lightkurve - pacote computacional
gratuito e desenvolvido em linguagem Python para apoiar a andlise de séries
temporais em planetas, estrelas e galaxias, obtidos por telescopios que captam
imagens em luz visivel ou infravermelha (por exemplo, o Kepler e o TESS), ou de
telescopios mais simples.

A versdo atual do Lightkurve faz com que as curvas de luz possam ser
apresentadas em tabelas genéricas de tempo, fluxo e erro do fluxo. Desse modo,
facilita a utilizacdo de tais resultados, seja através das ferramentas presentes dentro
do préprio pacote, ou inserindo outras extensées, como a biblioteca Matplotlib que
permite a construcao de graficos com os resultados obtidos.

Com o Lightkurve somos capazes de selecionar os pixels do alvo e do
background (contribuicdo do fluxo vindo da regido), afim de obter apenas a
contribuicdo do fluxo do alvo. Além disso, normalizamos o fluxo com as préprias
ferramentas do pacote para, assim, analisar suas caracteristicas e comparar com as
curvas de luz de outros objetos. Os créditos da construcédo desse algoritmo sao do
pesquisador, doutorando na area de Astrofisica Estelar e Planetaria do Observatério

Nacional - RJ, Danilo Ferreira Rocha.
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2.5.1 Lightkurve

Visto que os dados utilizados neste trabalho ja sdo existentes na literatura, foi
necessaria uma maneira de coletar as informacdes. Entre as opcdes, recorreu-se ao
portal MAST (Mikulski Archive for Space Telescopes) o qual se trata de um banco de
dados com a possibilidade de apurar varias colecdes de conjuntos de elementos
astrondmicos de um Unico ambiente - imagens, espectros, catalogos, séries
temporais, registros de publicagdes e entre outros.

Além disso, para que ocorresse o tratamento dos pontos coletados, foi utilizado
um pacote computacional simples, que atendesse completamente aos nossos
objetivos. O Lightkurve é um codigo computacional gratuito, desenvolvido em
linguagem Python, que visa apoiar a andlise de dados de séries temporais em
planetas, estrelas e galaxias, obtidos por telescopios que coletam imagens em luz
visivel ou infravermelha (como, por exemplo, o Kepler e o TESS), ou de dados obtidos
com telescopios mais simples.

A versédo atual do Lightkurve faz com que as curvas de luz possam ser
apresentadas em tabelas genéricas de tempo, fluxo e erro do fluxo (apresentados
como tempo, fluxo e erro_fluxo). Desse modo, facilita a utilizacédo de tais resultados,
seja através das ferramentas presentes dentro do pacote, inserindo o codigo no
python ou em outros pacotes e ferramentas, assim como a biblioteca Matplotlib a qual

constroéi graficos com os resultados obtidos.
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3 METODOLOGIA DO ESTUDO DOS PERFIS DE DISTRIBUICAO EM CURVAS
DE LUZ ESTRELAR

Como foi compreendido no capitulo anterior, existem algumas maneiras de
analisar os dados emitidos por uma estrela e, assim, chegar as conclusfes a respeito
das suas caracteristicas. Neste capitulo serdo apresentados 0s passos que esta
pesquisa seguiu para que pudesse apurar as analises finais.

Apbs buscas pelas estrelas em catélogos, sites e na literatura, foi possivel dar
inicio a elaboracdo dos estudos de cada curva de luz. Nesse entendimento, foi
avaliada quantidade de estrelas que seriam analisadas e se definiu uma quantidade
de quatro desses astros, onde duas ja foram confirmados exoplanetas em sua Orbita
e duas nao se detectou a presenca de planeta.

3.1 CURVAS DE LUZ DE ESTRELAS COM EXOPLANETAS

Antes de iniciar as andlises necessérias, foi preciso apurar na literatura estudos
gue remetem as estrelas com exoplaneta em suas orbitas; apés isso, verificamos o
site onde a NASA fornece para o publico um catalogo de exoplanetas ja descobertos,
nele podemos filtrar em qual sistema planetario, tipo de planeta, método de
descoberta e as missoes.

O catalogo apresenta as informacdes do exoplaneta, como, por exemplo, o raio
orbital, a massa, o raio do proprio planeta, data da descoberta, entre outros. Assim,
selecionamos trés dos astros dessa lista e em seguida, com os objetos selecionados,
realizamos buscas das informacgdes de cada objeto.

A Figura 7 mostra a area dos exoplanetas onde é possivel escolher por nome
ou inserindo um filtro de acordo com o interesse. E possivel ver, na imagem abaixo,
uma amostra do portal de descobertas da NASA em que ha diversos candidatos a
exoplanetas, descobertas confirmadas e sistemas planetéarios listados e atualizados

diariamente.



Figura 7: pagina da NASA onde é possivel escolher as estrelas com exoplanetas
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Essa etapa de investigacao foi muito importante e possibilitou entender como
0s pesquisadores chegaram a conclusdo de que os dados, aferidos pelo TESS através
do método de Transito, das estrelas HD 152843c e HD 202772Ab formam gréficos de

Fonte: Portal da NASA

curvas de luz de estrelas com planetas.

Em continuidade a pesquisa, foi necessario entender a respeito de cada estrela
e exoplaneta que a tem como hospedeira. Sera explicado a respeito de cada estrela

separadamente em seus respectivos subtdpicos, onde foi possivel contextualizar e

explicar a informacdes desses astros.
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3.1.1 Exoplaneta HD 152843c

Na imagem ilustrativa da Figura 8 apresenta a estrela HD 152843, esta é uma
estrela tipo F e através da observacéo dela possibilitou a descoberta do exoplaneta
HD 152843c em sua Orbita. Este planeta extra solar teve seus dados analisados por
15 cientistas e foram confirmados mais transitos ocorrendo, assim como a presenca

de outros dois exoplanetas.

Figura 8: imagem ilustrativa fornecida pelo catalogo da NASA, onde
mostra as caracteristicas da estrela hospedeira do astro HD 152843c
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Fonte: Catalogo da NASA

Na Figura 9 mostra a imagem ilustrativa do exoplaneta HD 152843c,
descoberto em 2021 pelo método de transito, ele leva 24,4 dias para completar sua

oOrbita, além disso, tem o raio de 0,52 em relacdo ao raio de jupiter.

Figura 9: imagem ilustrativa do exoplaneta fornecida pelo catdlogo da NASA
em gue mostra caracteristicas do astro HD 152843c.
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Fonte: Catalogo da NASA
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Para que fosse possivel a analise dos dados do exoplaneta HD 152843c,
inserimos 0 nome deste objeto no programa codificado em linguagem Python e o
software apresentou os graficos pertinentes. Em continuidade, o programa mostrou
os setores capturados pelo TESS, os quais foram o0 25 e 0 52; porém, segundo a
literatura, s6 foi analisado e confirmada presenca de planeta em 2020 por meio das
informacdes do setor 25.

Percebe-se que na tabela exibida na Figura 10 o telescopio foi deixado mais
tempo aferindo dados do setor 25, onde permaneceu por 1426 segundos; enquanto
no setor 52 foi por uma menor duracdo, 475 segundos. Esse fato pode ter sido
relevante para a deteccdo do transito, pois quanto mais tempo o telescépio passa
captando as emissdes fotométricas, melhor para reter a maior quantidade de
informagdes do astro.

Figura 10: imagem de como o programa em linguagem python apresenta os
dados dos setores capturados pelo TESS.

SearchResult containing 2 data products.

# mission year author exptime target name distance

arcsec
HD 152843 0.0
HD 152843 0.0

Fonte: Autora (2022)

Apesar da descoberta ter sido confirmada pelos pesquisadores somente em
2021, os dados da estrela HD 152843c comecou a ser captado desde 2020, uma vez
que precisou passar por testes e analises. E possivel ver que o TESS foi deixado pela
segunda vez captando informacBes em 2022, porém ainda ndo ha estudos que
remetem ao setor 52. Deste modo, a curva de luz foi construida e analisada utilizando
somente o setor 25.

O gréfico da curva de luz apresentada na Figura 11 foi reconstituido utilizando
software em linguagem Python, em foi inserido a identificagdo do exoplaneta HD
152843c e o programa apresentou as informacgdes que o telescopio TESS detectou.
Apos inserir o nome deste objeto, também foi necessario estabelecer que o aplicativo

deveria expor os graficos do setor 25.
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A curva de luz do setor 25 apresenta o Fluxo no eixo Y e o Tempo no eixo X.
Porém esses dados ainda ndo estdo normalizados, ou seja, hdo passaram por uma

limpeza para obtencdo de uma maior precisao nos resultados.

Figura 11: Curva de luz do exoplaneta HD 152843
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Fonte: Autora (2022)

Apbs os ajustes na forma de apresentacao do grafico, da limpeza dos possiveis
erros trazidos pelos dados, o editor de codigo, Visual Studio Code, em linguagem
python, exibe a curva de luz normalizada, do Fluxo em relacdo ao tempo. Nesse
entendimento, compreende-se da seguinte maneira: entre o tempo 2000 e 2005, na
Figura 12, onde esta o fragmento destacado em vermelho, encontra-se o transito

provocado pelo exoplaneta HD 152843c, o qual ocasionou a afirmagéo.

Figura 12: Curva de luz normalizada do exoplaneta HD 152843 c extraido programa em
linguagem python
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O software também fornece o gréafico do histograma para dar continuidade ao
estudo dessa curva de luz. Assim, o histograma representa o grafico de barras,
utilizado para explorar os dados fornecidos e exibir os valores por grupos de classes.
Desse modo, a Figura 13 mostra o histograma formado através da curva de luz do
exoplaneta HD 152843c, onde no eixo X ha o fluxo normalizado, enquanto o eixo Y
corresponde a frequéncia em que esses valores de fluxo estdo ocorrendo.

O Fluxo Normalizado deste astro possui a maior concentracao de dados entre
0s pontos 0,9995 e 1,0005. Como na sua curva de luz exibe esse agrupamento nos
mesmos pontos em forma de diagrama, torna mais compreensivel quando séo
expostos tipos de gréaficos diferentes, pois ratifica a presenca de um pequeno pico de
frequéncia correspondente a diminuicdo do fluxo (brilho) pela passagem do
exoplaneta na frente da estrela HD 152843.

Figura 13: histograma da curva de luz do HD 152843c
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O software também apresenta o grafico ECDF, do inglés Empirical Cumulative
Distribution Function, que significa Funcao de Distribuicdo Acumulada Empirica. Este
tipo de diagrama foi utilizado para que pudéssemos visualizar cada ponto do
agrupamento dos dados obtidos. Nesse entendimento, na Figura 14 mostra os dados
em ordem crescente, onde no eixo Y contém o menor valor como sendo o 0 e o maior
valor sendo o 1. Ja o eixo X corresponde aos dados quantitativos do fluxo, para melhor
compreensao, o0 eixo Y expressa a fracao obtida pela quantidade de pontos em um
dado intervalo pelo total de fluxo presente.

Figura 14: Grafico da Distribuicdo Comutativa Empirica da curva de luz do
HD 152843c
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Fonte: Autora (2022)

A Distribuicdo Cumutativa Empirica da imagem acima exibe o grafico obtido por
meio dos dados da curva de luz da estrela HD 152843, onde no eixo Y s&o
apresentadas as probabilidades que estdo ocorrendo cada ponto a partir do instante
em que o brilho dessa estrela comeca a diminuir. Nesse momento de baixo fluxo,

forma uma curvatura fora do padrdo normal do brilho estrelar, a qual se origina
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aproximadamente do fluxo 0,9980 e vai até o 0,9985. Apesar do grafico da Figura 14
apresentar os pontos das curvas de luz somente como uma leve saliéncia pelo brilho
da estrela ndo ser fortemente diminuido por conta do tamanhao do objeto em transito
nao se comparativamente do mesmo tamanho da estrela, ou seja, o planeta em
transito diminui apenas um pequeno percentual da luminosidade, ainda assim é
possivel constatar que quanto maior a ECDF em valores de fluxo baixo, mais evidente

a existéncia de planeta.

3.1.2 HD 202772 Ab

A HD 202772 A, ilustrada na Figura 15, conhecida por ser hospedeira do
exoplaneta HD 202772Ab, é do tipo F, ou seja, como o0s cientistas da area da
astronomia classificam as estrelas pela sua temperatura, ela possui uma integracao

de hidrogénio de tipo espectral F e tem a temperatura variando entre 6.000 K a 7.600.

Figura 15: imagem ilustrativa fornecida pelo catdlogo da NASA, onde mostra as
caracteristicas da estrela hospedeira do astro HD 202772Ab
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Fonte: Autora (2022)

O exoplaneta HD 202772Ab, ilustrado na Figura 16, sua descoberta foi
oficializada, através do método de transito, em 2019, segundo consta no portal de
catdlogo da NASA. Este planeta tem a massa de 1,017 vezes a massa de Jupiter, leva

3,3 dias para concluir a orbita e esta a 0,05208 UA de sua hospedeira.



33

Figura 16: imagem ilustrativa do exoplaneta fornecida pelo catalogo da NASA
em que mostra caracteristicas do astro HD 202772Ab.
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Para obter informacdes da estrela e do seu planeta hospedeiro, foi possivel
inserir, no software em linguagem python, o nome do planeta para que o programa
exibisse o0s graficos pertinentes a esta pesquisa. Antes de tudo, apresentou as
missdes que o TESS obteve informagdes, neste caso, foram os setores 01 e 0 28. Na
imagem da Figura 17 é exposto como 0 programa mostra os setores captados, 0s
quais foi o setor 01 em 2018, por 1426 segundos, e o setor 28 em 2020, por 475

segundos.

Figura 17: imagem de como o programa em linguagem python apresenta os dados dos setores
capturados pelo TESS.

SearchResult containing 2 data products.

# mission year author exptime target name distance

arcsec
0 TESS Sector 01 2018 . ) 202772 0.0
1 TESS Sector 28  20: | ) 202772 0.0

Fonte: Autora (2022)

O exoplaneta HD 202772Ab, apesar de terem sido realizadas leituras de dois
setores, foi descoberto a partir da leitura do setor 01, realizada em 2018 por 1426
segundos, através do método de transito, esse tempo de maior duracéo pode ter sido
importante para que fosse constatada a presenca do planeta; porém, somente em

2019 este astro foi oficialmente inserido no catalogo da NASA.
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O grafico da curva de luz da Figura 18 exibe, através dos dados do setor 01, o
Fluxo no eixo Y e o Tempo no eixo X. Entretanto, por razdo de os dados ainda nao
terem passado por uma limpeza de possiveis pontos fotométricos que nao fazem parte

da leitura de informacdes deste planeta, é formado uma curva de luz em desordem e
pouco precisa.

Figura 18: Curva de luz do exoplaneta HD 202772Ab
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Fonte: Autora (2022)

Apébs essa etapa de organizacdo de dados, o software demonstra a curva de
luz normalizado, como € possivel ver na Figura 19. A imagem abaixo exibe os dados
normalizados, onde o transito do HD 202772Ab ocorre por 8 vezes no grafico. Esse
planeta extra solar esta presente quando o brilho da sua estrela hospedeira diminui
por aproximadamente dois minutos entre os fluxos 0,995 e 1,000.

E importante saber que a coluna central, com auséncia de pontos no tempo e

no fluxo, é devido ao instrumento 6ptico TESS ter parado para realizar o download ao
final de cada orbita.

Figura 19: Curva de luz normalizada do exoplaneta HD 202772Ab
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O histograma da Figura 20 possui dados de menor fluxo entre os pontos 0,995
e 0 1,000, onde mostra essa informacédo em agrupamento, pois ha pontos de menor
brilho. Essa é outra maneira de analisar as informacdes captadas pelo TESS através
do transito planetario, a qual ratifica a presen¢ca de um pequeno pico de frequéncia
correspondente a diminuicéao do fluxo (brilho) pela passagem do exoplaneta na frente
da estrela HD 202772Ab.

Figura 20: histograma da curva de luz do HD 202772Ab
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Fonte: Autora (2022)

A Distribuicdo Comutativa Empirica da Figura 21 exibe o gréfico obtido por meio

dos dados da curva de luz da estrela HD 202772Ab, onde no eixo Y sao apresentadas
as probabilidades a partir do instante em que o brilho dessa estrela comeca a diminuir.,
No momento de baixo fluxo, forma uma curvatura fora do padrdo normal do brilho

estrelar, a qual se origina aproximadamente do fluxo 0,995 e vai até o 1,000.
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Figura 21: Grafico da Distribuicdo Comutativa Empirica da curva
de luz do HD 202772Ab
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Fonte: Autora (2022)

Neste grafico a presenca do exoplaneta esta mais aparente, uma vez que foram
captados diversos transitos, assim é possivel constatar que quanto maior a ECDF em

valores de fluxo baixo, mais evidente a existéncia de planeta.

3.2 CURVAS DE LUZ DE ESTRELAS SEM EXOPLANETAS

A curva de luz é representada pelo grafico da variacao do fluxo em relagéo ao
tempo, onde tal alterndncia ndo diz respeito somente a existéncia de um planeta
orbitando em torno da estrela, como pode ser a presenca de manchas estelares,
eclipses causando por outra estrela companheira, ou até mesmo qualquer objeto que
esteja entre a estrela e o observador (TORRES; PEREIRA,2012).

Nesse entendimento, para ter acesso aos dados relacionados aos astros
escolhidas, foi necessario realizar buscas das informacdes, captadas pelo telescopio

espacial TESS, de estrelas que ainda ndo constam presenca de planeta extra solar.
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A escolha de cada uma foi de forma aleatdria mediante ao catalogo de Exoplanetas

descobertos e pelo Portal MAST.

Figura 22: Interface do Portal MAST, o qual permite pesquisar conjuntos de dados astronémicos

g2 (etly

GGGGG@GGGGGGG;;

@z

Fonte: Portal MAST

A Figura 22 apresenta como podemos ver a interface do portal MAST, o qual é
um catdlogo de dados astronédmicos administrado pelo Space Telescope Science
Institute. Ao entrar no site é proporcionado ao publico uma colecédo de informacdes,
imagens e publicacBes captadas pelos telescépios espaciais. No portal é possivel
selecionar o telescopio almejado, inserir 0 nome do objeto, realizar uma pesquisa
aleatoria, entre outros.

A escolha das estrelas TIC 405220605 da TIC 3548647, as quais ndo tém
exoplaneta em sua 6rbita, foi de forma cuidadosa, uma vez que, além de buscar os
dados desses astros no portal, seguimos para uma busca a fim de saber se ja havia
algum estudo a respeito delas. Assim buscamos na literatura e, como nada foi
encontrado, a proxima etapa foi inserir no programa em linguagem Python, dessa

forma, obtivemos os graficos pertinentes.
3.2.1 Tic 405220605
A estrela TIC 405220605 nos forneceu a informacéo de que o Telescopio TESS

captou dados em duas missdes de anos distintos, em 2019 do setor 07 por 1426

segundos e em 2021 do setor 34 por 475 segundos.
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Figura 23: imagem de como o programa em linguagem python apresenta os dados dos setores
capturados pelo TESS.

SearchResult containing 2 data products.

# mission year author exptime  target name distance

arcsec

TIC 405220605 0.0

TIC 405220605 0.0
Fonte: Autora (2022)
ApOs o software nos apresentar os setores, também transforma os dados em
gréfico, verifica-se na Figura 24 que a curva de luz ainda nao foi normalizada e pode

conter possiveis erros de medigéo.

Figura 24: Curva de luz da estrela TIC 405220605
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Fonte: Autora (2022)

Na imagem abaixo contem a curva de luz normalizada da estrela TIC
405220605, nesse grafico foi possivel observar que o fluxo, no eixo X, esta de forma
oscilante, porém isso nao significa a presenca de planeta, pois ndo ha variacao fora
do fluxo comum do brilho emitido pela estrela. Nesse entendimento, os dados
captados foram somente do brilho natural desse astro e, por essa razao, ocorre essa

variag&o no brilho.



Figura 25: Curva de luz normalizada da estrela TIC 405220605
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Fonte: Autora (2022)
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O histograma da Figura 26 confirma a analise de que ndo ha a presenca de

planeta nesses setores captados. Diante disso, é importante perceber que, diferente

do grafico de estrelas com planetas, este diagrama expde o fluxo de forma mais

distribuida e ndo h& uma variacdo de fluxo que possa ser considerada como

consequéncia de transito planetario.

Figura 26: Histograma da curva de luz normalizada da estrela TIC
405220605
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Fonte: Autora (2022)
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Neste grafico do ECDF é apresentada a distribuicdo empirica dos dados da
estrela TIC 405220605, na imagem da Figura 27 nao manifesta uma alteracao
consideravel, pois o eixo do fluxo consiste do brilho normal da estrela. Ou seja, as
frequéncias eletromagnéticas emitidas ndo condizem com uma estrela que teve sua

luminosidade inibida por um planeta que passou entre a estrela e o telescépio TESS.

Figura 27: ECDF da curva de luz normalizada da estrela TIC
405220605
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Fonte: Autora (2022)

3.2.2 Tic 3548647

A Figura 28 mostra os setores que a missdo TESS inferiu nos anos de 2019 e
2021. Essas leituras feitas pelo telescopio foram do setor 19 por 1426 segundos, do
setor 43 por 475 segundos, do setor 44 por 475 segundos e do setor 45 por 475
segundos. A pesar do TESS ter realizado mais missées em busca dos dados da
estrela TIC 3548647, por quatro setores, os graficos ndo forneceram indicios que

correspondesse com a presencga de um exoplaneta em sua o6rbita.
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Figura 28: imagem de como o programa em linguagem python apresenta os
dados dos setores capturados pelo TESS.

SearchResult containing 4 data products.

# mission year author exptime target_name

H
1426  TIC 3548647
TIC 3548647
TIC 3548647

TIC 3548647

Fonte: Autora (2022)

O gréfico da Figura 29 mostra a curva de luz, a qual o software exibe os setores,

e transforma os dados em grafico. Na Figura 25 a curva de luz ainda ndo foi
normalizada e contém erros de medicéo.

Figura 29: Curva de luz da estrela TIC 3548647

| — Target + background

Flux [e~s71]

J

/ L, ,r/.

T ~
i T ¥ o Vo Py

1 I 1 1 I 1 1 | 1 1 | 1
1.815 1.820 1.825 1.830 1.835 1.840

Time - 2457000 [BT)D days]

Fonte: Autora (2022)

Logo em seguida, o software realiza a limpeza de dados e fornece a curva de
luz normalizada. No grafico da Figura 30 € possivel ver os pontos que representam o
brilho de forma distribuida, ndo ha evidéncias de transito ocorrendo, pois, diferente
das estrelas com exoplaneta, a estrela TIC 3548647 nao deu indicio em nenhum dos
setores aferidos. A curva de luz a seguir exibe decaimentos e ascensdes de pontos,

porém faz parte do brilho normal manifestado pelas estrelas, nesse grafico ndo consta
a presenca de transito.
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Figura 30: Curva de luz normalizada da estrela TIC 3548647
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Fonte: Autora (2022)

O histograma da Figura 31 também confirma a andlise de que ndo h& presenca
de planeta nesses setores captados. E importante perceber que, diferente do gréafico
de estrelas com planetas, este diagrama expde o fluxo de forma mais distribuida e
ndo ha uma variacdo de fluxo que possa ser considerada como consequéncia de

transito planetério.

Figura 32: Histograma da curva de luz normalizada da estrela TIC
3548647
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A imagem da Figura 32 ndo manifesta uma alteracdo consideravel, pois o eixo
do fluxo consiste do brilho normal da estrela. As frequéncias eletromagnéticas
emitidas e transformadas no grafico de distribuicdo empirica da Figura 33 néo
condizem com uma estrela que teve sua luminosidade inibida por um planeta que
passou entre a estrela e o telescopio TESS.

Ao verificar o ECDF das curvas de luz de estrelas com planetas, presentes
neste capitulo, pode-se perceber que a curva formada € mais acentuada proximo aos
pontos de menor brilho, ou seja, possui saliéncias maiores no fluxo. Enquanto na

imagem abaixo o diagrama exibe o fluxo que a estrela emite naturalmente.

Figura 33: ECDF da curva de luz normalizada da estrela TIC 3548647
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo compreender as caracteristicas dos perfis de
distribuicdo de curvas de luz de estrelas com planetas e compara-las com curvas de
luz de estrelas que nédo foi confirmada a presenca de planeta. Pra isso, a primeira
etapa foi realizar buscas a respeito dos exoplanetas e o desenvolvimento da ciéncia
até chegar as primeiras descobertas do homem sobre o tema. Em seguida ocorreu a
escolha das estrelas com exoplanetas no portal da NASA e das estrelas sem nenhum
planeta em sua Orbita, em ordem aleatéria, no portal MAST.

A etapa da coleta das informacdes foi de suma importancia para que
pudéssemos inserir as informacgdes, coletadas pelo Telescopio Espacial TESS, no
programa em linguagem Python. Em posse do codigo que proporcionou a
apresentacao dos graficos necessarios para o progresso das analises (curva de luz,
histograma e o gréfico de distribuicdo empirica), realizamos uma busca na literatura
para obter o conhecimento a respeito de cada astro.

Nesse entendimento, foi analisado que nos gréaficos formados pelas estrelas
com exoplanetas confirmados existem uma queda acentuada do brilho em um
determinado instante de tempo, demonstrando o transito planetario. Ja nas estrelas
gue ndo ha a confirmacédo de planeta em sua 6rbita, o brilho da estrela é continuo, ou
seja, nao demonstra alteracdo, somente a intensidade normal e seu grafico nao
evidencia transito.

Considerando as contribuicbes do estudo deste assunto para a
exoplanetologia, as técnicas computacionais utilizadas neste trabalho permitiram
enxergar nuances nas curvas de luz, objeto principal do estudo do transito planetério,
que podem determinar a existéncia de sinais desses referidos transitos.
Possibilitando, com isso, a afericdo de existéncia de caracteristicas de habitabilidade

em outros sistemas extra solares.
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