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RESUMO. Apresentam-se os resultados fotométricos da observacao do transito do exoplaneta
WASP-77A b, ocorrido em 19 de agosto de 2018 e registrado no Observatério TUGA
(Porto Feliz, SP, Brasil). Entre 05:47 UT e 07:46 UT, foram obtidas 826 imagens CCD brutas,
das quais 679 foram usadas na reducdo fotométrica. A duragdo do transito segundo nossas
medicdes foi de (125,8 +/- 2,3) minutos. A queda maxima de brilho (ou profundidade do tran-
sito) foi de (0,0239 +/- 0,0011) mag, ou seja, aproximadamente 24 milimagnitudes. A mode-
lagem com base nesses dados indica um planeta de raio da ordem de 1,6 raios de Jupiter.
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Transit of exoplanet WASP-77A b

ABSTRACT. We present our results for the transit of exoplanet WASP-77A b, which took
place on August 19, 2018. We observed from TUGA Observatory (Porto Feliz, SP, Brazil),
obtaining 826 CCD frames from 05:47 UT to 07:46 UT. Out of those, 679 were used for the
photometric reductions. Our data indicate a transit duration of (125.8 +/- 2.3) minutes and a
transit depth of (0.0239 +/- 0.0011) magnitudes. Model-fitting our data for WASP-77A b

shows a radius equivalent to about 1.6 Jupiter radius for the exoplanet.
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1. INTRODUCAO

Transitos de exoplanetas sdo as ocasides
em que o planeta extrassolar passa a frente
do disco da estrela, tal como visto da Terra.
A situacdo é, em esséncia, andloga aos nos-
sos familiares eclipses solares, ou aos transi-
tos de Vé&nus ou Mercurio sobre o disco do
Sol. Existe, todavia, uma condicdo primor-
dial para que possamos observar transitos
exoplanetarios: o plano da 6rbita do planeta
deve conter a nossa linha de visada, ou pelo
menos estar muito proximo dela. Nessas
condigdes, pode-se afirmar (de forma sim-
plificada) que a probabilidade de detecgdo
de um transito é diretamente proporcional
ao raio da estrela (quase sempre muitissi-
mo maior que o raio do planeta) e inversa-
mente proporcional ao raio — ou semieixo

maior — da Orbita do exoplaneta (SEAGER;
LISSAUER, 2010). Disso resulta, eviden-
temente, que a probabilidade de detectarmos
transitos de exoplanetas muito préximos as
suas estrelas (e, portanto, de periodos orbi-
tais muito curtos) é muito maior do que no
caso de exoplanetas que estejam muito dis-
tantes delas (ou, 0 que € 0 mesmo, de perio-
dos orbitais longos). Esse “vié¢s” do método
do trénsito pode ser comprovado na Figura 1,
que mostra a distribuicdo de todos os exo-
planetas descobertos por esse método até
dezembro de 2018, demonstrando claramen-
te que a esmagadora maioria deles possui
massas comparaveis as de Jupiter e periodos
orbitais da ordem de um a dez dias apenas
(planetas desse tipo sdo apelidados de “hot
Jupiters”, e, COMO veremos, esse é exata-
mente o caso do objeto deste artigo). Para



exoplanetas mais remotos e de periodos
maiores, outras técnicas de deteccdo sao
mais eficientes, notadamente a da velocida-
de radial.
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Figura 1. Distribuic@o dos exoplanetas

descobertos pelo método do transito até 12/2018.
Fonte: <http://exoplanet.eu>.

Dentre os aproximadamente quatro mil
exoplanetas catalogados até dezembro de
2018, nada menos que trés quartos haviam
sido descobertos pelo método do transito
(SCHNEIDER, 2018). Embora a maior par-
te dessas descobertas tenha sido feita mais
recentemente através de sondas espaciais
como a missdo Kepler e sua sucessora K2,
da NASA (que confirmaram a existéncia de
mais de 2600 planetas extrassolares), a con-
tribuicdo dos programas de buscas com base
na Terra é também significativa. Entre eles,
0 programa WASP (Wide Angle Search for
Planets) é um dos mais bem-sucedidos, com
mais de 150 descobertas creditadas até o
momento. O WASP é um consorcio de insti-
tuicbes académicas britanicas que opera
duas estacGes robdticas de imageamento,
cada uma delas dotada de um conjunto de
oito cameras de grande campo, denominadas
“SuperWASP Norte” (em La Palma, nas
Ilhas Canarias) e “SuperWASP Sul” (em
Sutherland, na Africa do Sul). Operando
continuamente desde 2006 e cobrindo todo o
ceéu visivel a cada noite em 40 minutos, es-
ses dois conjuntos ja permitiram obter mais
de 400 bilhdes de medidas fotométricas de

30 milhGes de estrelas (WASP, 2018). A
estratégia observacional do WASP se con-
centra na pesquisa de transitos de exoplane-
tas em estrelas brilhantes (com magnitudes
V entre 7,0 e 11,5), que possibilitam ndo s
precisdo dos dados fotométricos melhor que
1% como o acompanhamento espectrosco-
pico posterior das candidatas selecionadas
(POLLACCO et al., 2006). Note-se que essa
estratégia € complementar a da misséo
Kepler, que se concentra em estrelas mais
apagadas.

WASP-77A b (ou WASP-77 b), o0 exo-
planeta que selecionamos para 0 presente
trabalho, foi descoberto pelo consércio
WASP em 2012 (MAXTED et al., 2013). A
estrela WASP-77 é também conhecida como
BD-07 436, TYC 4697-00201-1 ou GSC
04697-00201. Trata-se de um sistema bina-
rio, no qual a componente A (WASP-77A) é
aquela em redor da qual o exoplaneta orbita.
Esta é uma estrela razoavelmente brilhante
(V = 10,3), de classe espectral G8 V, raio
1,09 vezes o raio solar e metalicidade da
mesma ordem que a do Sol. A parte o fato
de ser bem mais jovem do que nosso Sol
(1,6 bilhGes de anos), WASP-77A tem assim
caracteristicas fisicas muito semelhantes as
solares (NASA Exoplanet Archive, 2018).
A outra componente, WASP-77B, é uma ana
da classe espectral K, cerca de 2 magnitudes
mais apagada que WASP-77A. O par esta
separado por cerca de 3 segundos de arco.

Os dados de Maxtel et al. (2013) indi-
cam que o exoplaneta WASP-77A b é um
tipico planeta da classe “Jupiter quente” (hot
Jupiter), orbitando sua estrela com periodo
de apenas 1,36 dias. Sua massa é equivalen-
te a (1,76 = 0,06) vezes a massa de Jupiter e
seu raio da ordem de (1,21 £ 0,02) vezes o
raio joviano. A duracdo média dos transitos
observados pelos autores foi de (129,6 *
0,5) minutos e a profundidade do transito
(ou seja, a queda maxima de brilho) foi de
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(1,693 £ 0,017)%, o que significa cerca de
18,2 milimagnitudes.

Detectar uma queda de brilho t&o redu-
zida com instrumentos de pequeno porte é
sem duvida o principal desafio a uma obser-
vacdo desse tipo. Além de condi¢Ges am-
bientais impecéveis (céu com transparéncia
perfeita, seeing excelente, auséncia de nebu-
losidade e poluicdo luminosa durante as
varias horas que dura um transito), uma ob-
servacdo bem-sucedida requer que o campo
da imagem se mantenha imdével ao longo de
todo o tempo, 0 que se traduz em acompa-
nhamento, apontamento e guiagem absolu-
tamente precisas. A maioria das montagens
disponiveis aos astronomos amadores (com
excecdo das mais dispendiosas) ndo da conta
dessa tarefa, 0 que exige um sistema de guia-
gem muito eficiente, quase sempre automa-
tico. O tubo dptico tem de estar perfeitamen-
te colimado e livre das variagbes de tempe-
ratura e de umidade do ar. O observador
precisa monitorar continuamente as varia-
coes de FWHM e das ADUs e/ou relacéo
sinal-ruido (SNR), todas elas normais duran-
te um periodo de muitas horas, causadas por
oscilacbes no seeing, por alteracbes no bri-
Iho do fundo do céu e pela mudanca da altu-
ra do alvo. Ele deve também efetuar com
presteza as necessarias correcfes para oti-
mizar a qualidade das imagens CCD durante
todo o transito. Boa parte dessas variacOes
ndo é previsivel — o0 que obviamente deman-
da boa dose de experiéncia e de atencdo do
observador.

Finalmente (mas ndo por ultimo), um
cuidadoso planejamento prévio é indispen-
savel para a selecdo correta do alvo, da data
programada para a observacdo e da sua
compatibilidade com o equipamento — sem
esquecer algumas noites de testes antes do
transito, para determinar os tempos de inte-
gracdo e o binning ideais para o alvo, bem
como para evitar imprevistos durante a

observagdo. E consenso entre 0s astrdnomos
amadores de todo o mundo que o registro do
transito de um exoplaneta é uma das tarefas
mais dificeis de realizar. N&o é de se estra-
nhar que o presente trabalho represente ape-
nas o segundo desses eventos ja observados
no Brasil por amadores: o primeiro foi do
exoplaneta HD 209458 b, no ano de 2011
(NAPOLEAO; JACQUES; OLIVEIRA,
2011). A seguir, detalhamos os procedimen-
tos utilizados para a observagéo do objeto e
a posterior reducdo e anélise dos dados.

2. AQUISICAO DOS DADOS

A observacao é composta por diferentes
fases: escolha do alvo, preparacdo instru-
mental e aquisicéo de dados.

1 — Escolha do objeto: Para escolher um
transito de exoplaneta devem ser tomados
em consideracdo diversos elementos que
vao determinar a viabilidade da observacao:
visibilidade, elevacdo do objeto durante o
periodo do trénsito (esta é especialmente
importante em locais com polui¢do lumino-
sa proximo ao horizonte), datas com
melhores probabilidades meteoroldgicas,
magnitude e amplitude de queda esperada
(devera ser adequada em funcéo da sensibi-
lidade dos equipamentos disponiveis), pre-
senca de estrelas de comparacdo no campo
de visdo e, ainda, possibilidade de uma se-
gunda observacdo caso a primeira ndo seja
bem-sucedida.

Existem diversas bases de dados com
catalogos de exoplanetas, suas caracteristi-
cas e estimativas de efemérides de transito.
Neste caso utilizamos:

e http://var2.astro.cz/ETD/predict_detaill.
php?delka=-47.5&submit=submit&
sirka=-23.25&STARNAME=WASP-
77&PLANET=b

e http://exoplanets.org/table
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A partir dessas bases de dados, foi
efetuada a selecdo dos candidatos mais
promissores, através do uso dos seguintes
parametros de filtragem:

TRANSIT = 1 and V <= 10.5 and
DEC[deg] > -55 and DEC[deg] < 20
and DEPTH > 0.012.

Criou-se assim uma planilha dos
candidatos a observagéo, filtrada de forma
tal que todos os parametros acima fossem
cumpridos. Um trecho dessa planilha é visto
na Tabela 1.

A pesquisa apontou como melhor
candidato o exoplaneta WASP-77A b. Na
regido onde se encontra o Observatério
TUGA, 0s meses entre junho e setembro séo
0s que tém maior probabilidade de céus
limpos. Para o objeto em quest&o o trénsito

CENTER
BEGIN (DD.MM. END

OBJECT (UT/h,A) UT/hA) (UT/h,A)
0910107  09.10.2:11  09.103:15

WASP-18b  (53°SE) (63°,SE) (69°.5)

09102343  1010.0:47 1010151
WASP-18b  (40°SE) (51°SE) (61°SE)
2008357  20.08.6:09 2008821
WASP-8b  (70°SE) (T428W)  (4°5W)
15083:51  15.08.4:56 1508 6:01
WASP-TTA b (23°F 42°, 575 NE
1908547  19.08.6:51  19.087:56
WASP-T7A b (57°NE) (69°NE) (74° )

Duration Vv
{min) {(MAG)

comecaria pelas 1:47 AM locais, esten-
dendo-se até as 3:56 AM locais, com
elevacdo entre 57° e 74° (altura em que a
poluicdo luminosa tem menor impacto). O
objeto culminaria logo depois do transito,
evitando a necessidade de um flip de
meridiano, tipico das montagens equatoriais,
que, embora ndo constitua um impedimento
técnico, € uma situacgdo a evitar.

2 — Preparacéo instrumental: E de extrema
importancia que o sistema instrumental
esteja meticulosamente calibrado de forma a
maximizar as hipdteses de uma aquisicdo
bem-sucedida, uma vez que a queda de mag-
nitude a detectar € muito pequena. Faz-se
assim necessario eliminar dentro do possivel
todos os erros introduzidos pela instru-
mentacdo. Tomamos entdo uma série de

DEFTH Elements
(MAG) Coords
RA (J2000):
01 37 24 95,
DE (J2000):
0.0108 45 40 40.8
RA (J2000):
0137 24.95,
DE (J2000):
0.0108 45 40 40.8

128.6 5.29

128.6 9.29

RA. (J2000):
23 59 36.07.

DE (J2000):

2644 9.79 0.0151-35 01 52.9
RA (J2000):

02 28 37.22,

DE (J2000):
0.0182 -07 03 38 45
RA (J2000):

02 28 37.22,

DE (J2000):
0.0182 -07 03 38.45

129.6 10.29

07.10 4:51
WASP-TTA b (T4°N)

07.10. 5:55
(65°NW)

07.10 7:00
(325.W)

RA (J2000).
02 28 37.22,
DE (J2000):

129.6 10.29 0.0182-07 03 38.45

Tabela 1. Filtragem de objetos candidatos.



passos de forma a maximizar a eficiéncia
instrumental: limpeza do trem Optico
utilizando solucdo de &lcool 98% e &gua
destilada; alinhamento polar da montagem
por dois métodos (PoleMaster + Drift
usando PHD2); balanceamento cuidadoso
do sistema; sessdo de testes na estrela
WASP-77A com antecedéncia para deter-
minar filtro, binning a usar e estimar tempos
de exposicdo; testes de guiagem, foco
automatico e equalizagdo térmica; desen-
volvimento de eletronica e software baseado
em Arduino para controle de temperatura
da placa corretora do telescopio e do
processo de equalizacao térmica do espelho
primario, de forma a minimizar os efeitos da
variacdo de temperatura na performance do
sistema dptico.

O sistema instrumental estd constituido
primariamente pelos componentes:

e OTA Celestron C11 EdgeHD

¢ Redutor focal Optec Lepus F6.3
e Starguider Off-Axis Guider

e Filtro ZWO RGB Verde

e Roda de filtros ZWO

e Camera Atik 414Ex CCD
e Camera guia Orion SSAG pro
e Montagem iOptron CEM-60

O campo de visdo da CCD foi de
17x12 minutos de arco, com a op¢ao de usar
binning = 1 ou 2, em fungdo principal-
mente de condi¢bes atmosféricas, sensibili-
dade, etc.

A guiagem feita de forma off-axis per-
mite maior precisdo nas corre¢des necessa-
rias em disténcias focais tdo elevadas (acima
de 1500 mm). O teste final evidenciou guia-
gem sem impactos visuais na imagem por
mais de 300 segundos. E importante tam-
bém aliar uma boa guiagem a um bom ali-
nhamento polar, de forma a evitar que a
rotacdo do campo ao longo da noite afete as
estrelas de comparacdo. Na Figura 2 pode-
mos ver alguns desses componentes.

3 — Aquisicao de dados: Na noite de 18-19
de agosto de 2018 a equipe trabalhou no
Observatério TUGA, em Porto Feliz, Séo
Paulo, para efetuar a aquisicdo de dados in
loco. O equipamento foi operado utilizando
acesso remoto ao computador na clpula.

W TUGA Control

W Suriome Dol Ovose 0 Comnect |

<root ><move >stop </move>demp>24 10<temp>
<dew>20.42</dew>dan>On<fan><h>81 60</h>
cplate>28 79</plate > heater>Off </heater> </root

Figura 2. Esquerda: TUGA Control — software de controle desenvolvido para melhorar a
performance do sistema Optico. Centro: montagem iOptron CEM-60. Direita: detalhe do hardware de
controle de temperatura baseado em Arduino e cAmera CCD ATIK 414Ex.



Foram ajustados entdo parametros como
tempo de exposicao, filtro a utilizar e nime-
ro de exposi¢cdes. Nas horas que antecede-
ram a aquisicdo foram avaliadas as condi-
cOes atmosféricas (seeing), que apresenta-
vam turbuléncia (cintilacdo) com FWHM
entre 3 e 5. A temperatura ambiente mostra-
va tendéncia de queda e a umidade tendia
a subir.

Ao efetuar testes preliminares de captu-
ra chegamos a conclusdo de que utilizando
binning = 2 teriamos melhor sensibilidade,
necessitando de exposicdes de menor dura-
¢do a custa de resolucdo espacial, vencendo
dessa forma os efeitos da turbuléncia. A
escala de placa utilizada foi entdo de 1,51
arcsec/pixel.

In loco também foi decidido utilizar o
filtro verde em lugar do vermelho, pois a
atenuacao era mais adequada para o tempo de
exposicdo escolhido (7 segundos), de modo
que as estrelas no campo estivessem na sua
maioria na zona de linearidade da CCD,
entre 20% e 80% ADUs (ap6s consulta

ao datasheet da CCD utilizada na camera de
aquisicao).

Os parametros gerais da captura foram:

e Seeing (FWHM): 3a5

e Dark: Automaético

e Escala de placa: 1.51 arcsec/pixel
e ADUs: 20% a 80%

e Temperatura sensor: -15°C

e Tempo de exposicdo: 7 s

e Intervalo: 7 s

e Inicio de captura: 05:47 UT

e Fim de captura: 08:31 UT

A Figura 3 ilustra de forma melhorada o
campo de visdo obtido. Embora o trem &pti-
co primério possibilitasse usar foco automa-
tico, o foco da camara de guiagem teve que
ser ajustado manualmente algumas vezes, a
medida que a temperatura ambiente influen-
ciava o ponto de foco.

O fim do transito coincidiu com o flip
meridiano da montagem e a fenda da clpula
acabou por obstruir ligeiramente o trem

Figura 3. Representacio melhorada do campo de viséo obtido. Para fins de ilustragéo, esta
imagem foi processada atraves de técnicas de empilhamento combinadas com filtros de convolug&o.



Optico, provocando uma queda de amplitude
no sinal capturado apds o flip, ndo influen-
ciando o resultado da observacéo.

Finalmente, foi obtido um total de 826
imagens de luz, mais imagens de calibracdo
(20 bias frames e 20 flat frames).

3. REDUCAO E ANALISE DOS DADOS

Esta secdo descreve o conjunto de
procedimentos usados para converter 0s
dados observacionais brutos obtidos na se-
cdo anterior em resultados finais, acompa-
nhados de sua interpretacao fisica. Dentre 0s
procedimentos de reducdo, podemos desta-
car a selecdo das imagens de trabalho e o
processo de calibragdo das mesmas, culmi-
nando na realizacdo de sua fotometria dife-
rencial. Ja entre os procedimentos de analise
merece nota o tratamento estatistico aplica-
do aos dados fotométricos, além dos algo-
ritmos de modelagem de transito aplicados a
esses dados e 0s consequentes resultados
astrofisicos obtidos.

3.1. Reducao

Para a reducdo dos dados brutos foram
utilizados os procedimentos descritos no
capitulo 7 do guia A Pratical Guide to Exo-
planet Observing (CONTI, 2018). Esse ca-
pitulo é dedicado a utilizagdo do software
AstrolmageJ (AlJ) tanto para as atividades
de reducdo quanto para a modelagem de tran-
sito. Mais especificamente, seguimos as fases
de preparacdo, calibracdo e fotometria dife-
rencial do suplemento The AlIJ Cookbook
(BOYCE, ed. por D. Conti), cujos detalhes
descreveremos a seguir.

3.1.1. Fase de preparacao

Durante a preparacdo da redugdo os ma-
teriais brutos obtidos na sessdo de aquisi¢ao
sdo organizados e ¢é feita a triagem para uso
otimizado nas fases seguintes.

Na sessdo de aquisicdo foi obtido um
total de 826 imagens cientificas (light fra-
mes), sendo que as 107 imagens de 720 a
826 foram sumariamente descartadas por
serem referentes ao periodo pds-término
previsto do transito, além de sofrerem o
efeito do flip da montagem (e isso acarreta-
ria uma maior complexidade nos processa-
mentos seguintes sem um beneficio justifi-
cavel). Além dessas 107 imagens pos-
transito, mais 40 imagens entre a nimero 1 e
a 719 foram descartadas em inspecao visual,
por apresentarem defeitos de aquisicao (ras-
tros de satélites ou meteoros, borrbes por
movimentacGes na montagem que poderiam
comprometer a fotometria de abertura, falta
de foco, etc.).

Como resultado, 679 imagens cientifi-
cas foram submetidas para a proxima fase,
além das 20 imagens de bias frames e 20
imagens de flat frames.

3.1.2. Fase de calibracédo

O objetivo desta fase € calibrar as ima-
gens cientificas para que a fotometria dife-
rencial de abertura da préoxima fase possa
ser realizada adequadamente. Para isso, foi
utilizado o recurso “CCD Data Processor”
do software AlJ, que realiza, entre outras, as
seguintes tarefas: i) Céalculo de um master
bias (média ou mediana dos 20 bias frames
fornecidos; neste projeto, foi usada a media-
na) e sua subtracdo automatica de cada ima-
gem cientifica a processar; ii) Célculo de um
master flat field (média ou mediana dos 20
flat frames fornecidos) e sua divisdo auto-
matica para cada imagem cientifica a pro-
cessar. O recurso de “dark subtraction” ndo
foi necessario, pois, conforme se verificou,
0 autodark havia sido aplicado as imagens
cientificas durante a aquisi¢do. Outras faci-
lidades do software, como a atualizagdo do
FITS header com a Data Juliana Heliocén-
trica (HJD) e a estimativa de massa de ar



(AIRMASS) em fungéo dos dados do obser-
vatorio (longitude, latitude e altitude), tam-
bém foram aplicadas ao processamento.

Como resultado dessa fase, foram gera-
das 679 imagens devidamente calibradas
(com remocao do sinal de dark, bias e cali-
bracdo dos niveis de flat field) e otimizadas
para as fases de fotometria diferencial e ana-
lise. Como um cuidado adicional, o recurso
de alinhamento fino das imagens foi aplica-
do para corrigir minusculos deslocamentos
que poderiam ter ocorrido em fungdo da
movimentacdo natural da montagem, embo-
ra o software AlJ ja realize tais correcdes
durante a execucdo da fotometria diferencial
de abertura (ativacdo do recurso de centroide
do fotdmetro), desde que o deslocamento do
objeto-alvo seja menor que o raio do anel
exterior do fotbmetro.

3.1.3. Fase de fotometria diferencial

A fotometria diferencial consiste em
aplicar um fotémetro de abertura na estrela-
-alvo e em multiplas estrelas de referéncia,
comparando entdo as diferencas relativas
nos fluxos ajustados (CONTI, 2018). Se-
gundo Conti, para obter um bom resultado,
seria preciso pelo menos 8 estrelas de com-
paracdo com magnitudes proximas da es-
trela-alvo, além de outros requisitos, como
os de que, preferencialmente, as estrelas de
comparacdo tenham tipo espectral similar ao
da estrela-alvo e, obviamente, ndo sejam
variaveis (em especial, variaveis de periodo
curto, da ordem de grandeza do transito
observado). Felizmente, uma das vantagens
de utilizar a suite AlJ é que alguns desses
fatores de selecdo podem ser facilmente
percebidos ou suplantados por corregdes
aplicadas pelo proprio software, a exemplo
da correcdo da massa de ar, que permite
escolher estrelas de comparagdo de outro

tipo espectral, ja que a extingdo atmosférica
é compensada.

Considerando tais restricbes e levando
em conta que algumas estrelas do campo de
visdo com magnitudes proximas a da es-
trela-alvo ou mais brilhantes que ela esta-
vam atingindo, com grande frequéncia, a
zona de saturacdo da CCD (possivelmente
devido a cintilagbes na atmosfera), foram
selecionadas para a realizagdo da fotometria
diferencial apenas 6 estrelas de comparacéo,
conforme apresentado na Figura 4.

JB C1vca697-211-1)

i\

C2 (1vc 4697-25-1) 1N

C1-C6: Comparison stars

Figura 4. Campo de visdo e selecdo de estrelas
de comparagéo para fotometria diferencial do
objeto WASP-77A.

Com essa selecdo em maos, o ultimo
passo para se proceder a fotometria dife-
rencial foi a determinacdo do raio de aber-
tura do fotdmetro, bem como dos anéis
internos e externos de medicdo de
background. No presente trabalho, foi usado
0 método automatizado descrito no guia de
Conti (2018), através da tela “Seeing
Profile”, que sugere os raios minimos do
fotdmetro e dos anéis internos e externos
em funcdo do objeto selecionado. Para o
objeto-alvo WASP-77, foram sugeridos 0s
raios 5, 9 e 14, respectivamente, conforme a
Figura 5.
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Figura 5. Seeing Profile — Pardmetros do
fotdbmetro sugeridos para o objeto WASP-77.

No entanto, como a estrela de compara-
cdo C2 (sistema que contém a TYC 4697-
25-1) é um tanto assimétrica, foi preciso
usa-la como referéncia para determinacédo
dos raios mais adequados, obtendo-se 0s
parametros 6, 11 e 17, conforme a Figura 6.
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Figura 6. Seeing Profile — Parametros do
fotdbmetro sugeridos para o objeto
C2 - TYC 4697-25-1.

Alimentando o software AlJ com tais
parametros, foi gerada uma tabela simples
com 679 linhas contendo os dados fotomé-
tricos de fluxo dos objetos selecionados,
bem com os demais dados relevantes para a

fase de analise (JD, HJD, erro padrdo da
medida de fluxo, AIRMASS, etc.), con-
cluindo assim a fase de reducdo dos dados.

3.2. Analise

Dado o grande volume de dados resul-
tantes para andlise e sua natural dispersédo e
considerando que o transito foi superamos-
trado (cerca de 4 amostras por minuto),
optou-se por aplicar um tratamento estatisti-
co aos dados como forma de reduzir tal dis-
persdo antes de proceder aos calculos de
modelagem de transito.

Partindo dos dados n&o agrupados, po-
demos notar na Figura 7 uma grande disper-
sdo residual S (magnitude relativa medida —
magnitude relativa da curva ajustada) de 7,7
mmag, para uma amostragem média de 3,71
pontos por minuto.
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Figura 7. Em cima: Curvas de luz —
Magnitude x HID. Dados ndo agrupados.
Embaixo: Analise residual —
Dispersdo S = 7,7 mmag.

Vale notar que, para esta analise, os da-
dos de brilho foram submetidos em unidades



de fluxo relativo (convertidas no gréafico
para uma escala de magnitude através da
relacdo -2,5 log F) e o tempo em Data Julia-
na Heliocéntrica UTC.

Simulando diversos tamanhos de grupos
de N pontos para os quais eram calculados o
valor médio da Data Juliana (HJD), o valor
médio do fluxo e o erro padréo da populagéo
(pela férmula estatistica “desvio padrdo da
média populacional / raiz de N”), obteve-se
um bom compromisso entre o valor de dis-
persdo “S” e a taxa de amostragem “ro” para
um grupo de tamanho N=8, conforme a
Figura 8.
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Figura 8. Analise residual — Dados combinados
pela média em grupos de 8 pontos.
Dispersao S = 3,0 mmag.
Amostragem de aproximadamente
1 ponto a cada 2 minutos.

Utilizando essa configuracdo de agru-
pamento, os dados foram submetidos para o
procedimento de ajuste da curva de luz
(PECHA, 2008), disponivel online na se¢édo
ETD - Exoplanet Transit Database da Socie-
dade Astronémica Tcheca. O modelo obtido
da curva de luz para os dados originais, bem
como para os dados com a tendéncia remo-
vida (em geral, tendéncia causada pela va-
riacdo da massa de ar durante a observagao),
pode ser visto na Figura 9.

Diretamente da curva de luz ajustada foi
possivel obter os principais parametros do
transito, como seu instante central HJD, a
profundidade de sua variacdo de magnitude
e sua duragdo total, conforme pode ser visto
na Figura 10.
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Figura 9. Em cima: Curva de luz ajustada
para os dados originais. Embaixo: Curva
de luz ajustada para os dados com a
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Figura 10. Parametros obtidos através do
protocolo de ajuste dos dados ao modelo da
curva de luz do transito.

Por fim, considerando que a funcédo de
ajuste  numérico aos dados de Pecha
(2008) leva em conta alguns parametros
astrofisicos do transito, como o fator de
impacto e a relacdo entre o raio do planeta
e o0 da estrela, e tendo também em mente
que o banco de dados do algoritmo importa
alguns parametros da literatura (como a
temperatura efetiva da estrela-alvo, o raio de
Jupiter, o raio do Sol), a Figura 11 sintetiza
esses resultados astrofisicos derivados dos
dados ajustados.

Conforme os resultados, note-se que o
raio obtido do planeta Rp é cerca de 60%
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Sun & Jupiter scale, i=90°
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Figura 11. Quadro superior: Resultados
astrofisicos derivados do processo de ajuste.
Imagens: comparacao gréfica das geometrias

do sistema Sol-Jupiter e do sistema WASP-77A b

(na esquerda, a geometria catalogada e,

na direita, derivada de nossos resultados).

maior que o raio de Jupiter e que 0s erros
relativos ao raio da estrela R« (em compara-
cdo com o Sol) e da érbita média A do pla-
neta foram incluidos no fator de impacto i.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A curva de luz da Figura 9 da secéo an-
terior deixa evidente que o objetivo de de-
tectar o transito do exoplaneta WASP-77A b
foi alcancado, e isso se deve a dois fatores
principais: i) o minucioso planejamento téc-
nico e 0 acompanhamento rigoroso dispen-
sado durante a sessdo de aquisicdo, levando
em conta as caracteristicas dos equipamen-
tos utilizados para tirar o melhor proveito
possivel deles; e ii) um cuidadoso trabalho
de fotometria e balanceamento entre os fato-
res de resolucdo temporal e dispersdo da
medida fotométrica.

Além de detectar o transito, percebemos
que a qualidade dos dados estava adequada
para a derivacdo de medidas fisicas diretas e
indiretas com certa precisdo. Assim, os da-
dos foram submetidos ao banco de dados do
ETD, o que possibilitou a realizagdo de me-
didas fisicas diretas e indiretas e a compara-
¢cdo de nossos resultados com os de uma
ampla gama de astrdnomos amadores, arma-

zenados no ETD, sem prejuizo de uma
comparagdo com os resultados dos astrono-
mos profissionais pioneiros da literatura
técnica. Os proximos paragrafos irdo abor-
dar essa comparagao.

Usando os resultados publicados no ban-
co de dados do ETD (WASP-77 Data, 2019)
até marco de 2019, foi obtido o grafico O-C
(observado — calculado) da duracdo do tran-
sito contra a Epoca’, conforme a Figura 12.

Vale observar que nosso resultado esta
na regido negativa do gréafico (O-C ~ - 0,003),
indicando que a duracdo do trénsito que
observamos é ligeiramente menor que o
valor calculado da efeméride (M =
55870,44977 + 1,3600309 * E). Apesar dis-
so, ele esta coerente com outros resultados
amadores de qualidade igual ou melhor
(data quality indicator — DQ — entre 1 e 2),
e o fato de haver 26 amostras em cerca de 6
anos nessa base pode ser uma indicagdo de
que os parametros da efeméride precisardo
ser reajustados em breve.

A comparacdo da duracdo do transito
em minutos com os valores obtidos por ou-
tros observadores em diversas épocas (de
2013 a 2019) pode ser vista em maiores de-
talhes na Figura 13.

A série historica do gréfico de duracdo
do transito mostra que nosso resultado de
(125,8 + 2,3) minutos esta coerente com 0sS
de outros observadores amadores e apenas
um pouco abaixo do que € apresentado no
trabalho pioneiro de Maxtel et al. (2013),
que obteve um valor de (129,6 £ 0,5), repre-
sentado no gréafico anterior pela linha
pontilhada.

Concluindo a comparagdo de medidas
fisicas diretas, a Figura 14 apresenta a série
historica da profundidade do transito (varia-
cdo de magnitude), no periodo de 2013
a 20109.

! Epoca: data de inicio da contagem de transitos do
exoplaneta, a partir do primeiro registrado.
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Figura 12. Diagrama O-C (observado — calculado) da durac&o do transito. Nosso resultado é o
penultimo ponto da direita. A area do ponto é proporcional a qualidade dos dados, conforme legenda
“data quality indicator ”, na qual a categoria 1 é a melhor qualidade (menor erro) e a categoria 5

é a pior qualidade (maior erro). Nosso resultado est& na categoria de qualidade 2.
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Figura 13. Diagrama de durac&o do transito versus Epoca. Obtivemos 125,8 minutos,

com um indicador de qualidade na faixa 2.
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Figura 14. Diagrama de profundidade do transito (mmag) versus Epoca.

Desconsiderando os dois pontos que
prejudicaram a visibilidade da escala no
grafico da Figura 14, o grafico resultante
pode ser visto na Figura 15, na qual se pode
notar que nosso resultado (penultimo ponto)
esta coerente com a maioria dos demais ob-
servados, que oscilam entre 17 e 25 mmag.
Obtivemos uma profundidade de (23,9 +
1,1) mmag, ao passo que no trabalho de
Maxtel et al. (2013) o valor resultante para
esse parametro foi de 18,2 mmag.

Depth (mmag)
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Figura 15. Diagrama de profundidade do
transito (mmag) versus Epoca.
(2013-2019, 24 registros.)

Quanto as medidas fisicas indiretas,
calculadas conforme procedimento de anali-
se descrito na se¢do 3.2, podemos sintetizar
0s resultados comparativos na Tabela 2.

Os valores apresentados na coluna (A)
sd0 o0s resultados aceitos na literatura
(MAXTEL et al., 2013) e que também sdo
utilizados como valores iniciais para o algo-
ritmo de ajuste de curva usado por Pecha
(2008) para processar os dados submetidos
ao ETD. Ja a coluna (B) mostra os valores
calculados pelo método de Pecha (2008)
para um dos dados submetidos ao ETD com
nivel de qualidade DQ=1, e a coluna (C)
apresenta o0s resultados calculados pelo
mesmo método para os dados gerados no
presente trabalho (DQ=2).

Parametro | (A) Maxtel (B) ETD (C) Este trabalho
fisico etal. 2013 (DQ=1) (DQ=2)

Rplaneta 1,2110,02 1,552.0)049+0'048 1,613.0‘037*»0'036

/RJUpiter

i (fator de 89,440,5° | 82,214,457 81,45,,"%%0

impacto)

Tabela 2. Comparacao de resultados derivados.

Note-se que os valores obtidos nos dados
amadores das colunas (B) e (C) da relacéo
entre o raio do planeta e o raio de Japiter sdo
semelhantes entre si e maiores que os dados
da literatura. Como esse resultado depende
diretamente da profundidade do transito,
pode-se supor que a diferenca encontrada
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decorra do grau de dispersao das medidas de
magnitudes realizadas com equipamentos
amadores em comparagdo com a disperséo
muito menor conseguida com equipamentos
profissionais (de maior abertura Optica e/ou
sensibilidade fotométrica). Essa relacdo en-
tre dispersdo dos dados e precisao do resul-
tado pode ser vista claramente na Tabela 2,
uma vez que os dados amadores com DQ=1
alcangaram um resultado um pouco melhor
(mais préximo do resultado com equipa-
mentos profissionais) que aqueles obtidos
através de dados amadores com DQ=2.

Quanto ao fator de impacto i, que indica
a geometria do transito, todos os valores se
mostram coerentes entre si, quando se con-
sideram as tolerancias para mais e para me-
nos dos valores calculados para os dados
amadores. Observe-se que tais tolerancias
sdo relativamente altas, pois no método de
Pecha (2008) alguns parametros da modela-
gem do transito, como o raio da estrela e o
raio A da Orbita, foram fixados, isto &, utili-
zaram-se 0s valores conhecidos da literatura,
cujos erros foram propagados para o paré-
metro i, conforme quadro da Figura 11.

Com isso, finalizamos a comparacao
dos resultados obtidos no presente trabalho
com aqueles disponiveis na literatura e em
bancos de dados amadores, considerando
nossos resultados plenamente coerentes e
significativos. Tendo em vista que esta foi a
primeira experiéncia do grupo de pesquisa
amadora Alfa Crucis na area de exoplanetas
e que os resultados obtidos foram plenamen-
te satisfatorios, esperamos desenvolver mais
trabalhos nesse campo em breve.

5. REFERENCIAS

BOYCE, G. The AlJ Cookbook. Ed. Dennis
Conti. Disponivel em: <http://astrodennis.
com/AlJCookbook.pdf>.

CONTI, D. A Practical Guide to Exoplanet
Observing. Revision 4.0. 2018. Disponivel
em: <http://astrodennis.com/Guide.pdf>.

ETD — Exoplanet Transit Database website.
Disponivel em: <http://var2.astro.cz/ETD/

protocol.php>.

ETD — WASP-77 Data website. 2019. Dis-
ponivel em: <http://var2.astro.cz/ETD/etd.
php?STARNAME=WASP-77&PLANET=

b&userdata=2458349.78252%200.0007%20
125.8%202.3%200.0239%200.0011>.

MAXTED, P.F.L. et al., WASP-77 Ab: A
Transiting Hot Jupiter Planet in a Wide
Binary System, PASP 125, pp. 48-55, 2013.

NAPOLEAO, T.; JACQUES, C.; OLIVEI-
RA, A.C., Transito de HD 209485b, 2011.
Disponivel em: <http://var2.astro.cz/EN/
tresca/transit-detail.php?id=1320096127>.

NASA Exoplanet Archive website. 2018.
Disponivel em: <https://exoplanetarchive.
ipac.caltech.edu/>.

PECHA, O. Exoplanet transit parameters
from amateur-astronomers observations,
2008. Disponivel em: <http://var2.astro.cz/
ETD/FitProcedureDescription-Pejcha2008.

pdf>.

POLLACCO, D.L. et al. The WASP Project
and the SuperWASP Cameras. PASP 118,
pp. 1407-1418, 2006.

SEAGER, S.; LISSAUER, J. Introduction
to Exoplanets. In: SEAGER, S. (ed.)
Exoplanets. University of Arizona Press,
2010.

SCHNEIDER, J. The Extrasolar Planets
Encyclopaedia website. 2018. Disponivel
em: <http://exoplanet.eu/>.

WASP website. 2018. Disponivel em:
<https://wasp-planets.net/>.

14


http://astrodennis.com/AIJCookbook.pdf
http://astrodennis.com/AIJCookbook.pdf
http://astrodennis.com/Guide.pdf
http://var2.astro.cz/ETD/protocol.php
http://var2.astro.cz/ETD/protocol.php
http://var2.astro.cz/ETD/etd.php?STARNAME=WASP-77&PLANET=b&userdata=2458349.78252%200.0007%20125.8%202.3%200.0239%200.0011
http://var2.astro.cz/ETD/etd.php?STARNAME=WASP-77&PLANET=b&userdata=2458349.78252%200.0007%20125.8%202.3%200.0239%200.0011
http://var2.astro.cz/ETD/etd.php?STARNAME=WASP-77&PLANET=b&userdata=2458349.78252%200.0007%20125.8%202.3%200.0239%200.0011
http://var2.astro.cz/ETD/etd.php?STARNAME=WASP-77&PLANET=b&userdata=2458349.78252%200.0007%20125.8%202.3%200.0239%200.0011
http://var2.astro.cz/EN/tresca/transit-detail.php?id=1320096127
http://var2.astro.cz/EN/tresca/transit-detail.php?id=1320096127
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
http://var2.astro.cz/ETD/FitProcedureDescription-Pejcha2008.pdf
http://var2.astro.cz/ETD/FitProcedureDescription-Pejcha2008.pdf
http://var2.astro.cz/ETD/FitProcedureDescription-Pejcha2008.pdf
http://exoplanet.eu/
https://wasp-planets.net/

