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Resumo

Na astronomia exoplanetaria, o método de transito, baseado na anélise de variagoes no brilho estelar devido a
passagem do planeta em frente a estrela hospedeira e registradas em curvas de luz, constitui uma das principais
técnicas de deteccao de planetas fora do Sistema Solar, responsavel pela maioria das descobertas atuais. Neste
trabalho, usamos dados obtidos pelo Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) e estudamos o uso de uma
metodologia para o processamento, detecgao e validagao de sinais de transito em dados fotométricos do TESS,
envolvendo a adaptacao de codigos, a implementagao de pipelines de anélise e a verificagao de candidatos com
base em critérios astrofisicos, tendo em vista a identificagao de novos exoplanetas.

Abstract

In exoplanetary astronomy, the transit method, based on the analysis of variations in stellar brightness due to
the passage of the planet in front of its host star and recorded in light curves, is one of the main techniques
for detecting planets outside the Solar System, responsible for most of the current discoveries. In this work, we
use data obtained by the Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) and study the use of a methodology for
the processing, detection, and validation of transit signals in TESS photometric data, involving the adaptation
of codes, the implementation of analysis pipelines, and the verification of candidates based on astrophysical
criteria, with a view to identifying new exoplanets.
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1 Introducao

Desde 1999, quando foi observado o primeiro o0 o0
transito de um planeta fora do sistema solar |1,2], P P
mais de 4 mil planetas ja foram confirmadamente i E i !
descobertos através do método de transito plane- é Ji i :
tario [3]. Este importante método baseia-se na g LR
deteccao da diminuicdao do brilho observado de Time .
uma estrela, causada pela passagem de um pla_ Figura 1: Representacao de um transito planetario e seu
neta entre o observador e a estrela hospedeira, efeito no brilho observado da estrela. Fonte: [4]

momento em que que parte do disco estelar é en-

coberto. Essa variacao é captada por meio de

observacoes fotométricas, que expressam a inten-  terminar propriedades do planeta em transito,
sidade do brilho estelar em fungao do tempo nas ~ como seu raio, a Orbita planetaria e o periodo
chamadas curvas de luz (Figura 1). A partir das  orbital.

informagoes extraidas do transito, é possivel de- Esta diminuicao do brilho observado da estrela
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corresponde a variagoes inferiores a 1% do fluxo
observado [5] e, por isso, sua detec¢ao requer ins-
trumentos de alta precisao observacional, capazes
de assegurar que a razao sinal-ruido nao compro-
meta a identificacdo do evento. Por isso, com os
avancos tecnologicos das ultimas décadas, diver-
sos satélites foram projetados e lancados com o
objetivo especifico de identificar novos candidatos
a exoplaneta. Dentre esses, destaca-se o Transi-
ting Exoplanet Survey Satellite (TESS) [6], que
permanece em operagao e cujos dados sao utili-
zados neste trabalho.

Assim, este estudo dedica-se & analise das cur-
vas de luz obtidas pelo instrumento TFESS, com
0 objetivo de estruturar uma metodologia para
a investigacao de possiveis candidatos a exopla-
neta. Nesse contexto, através de pipelines para
o processamento, detecgao e validagdo de sinais
de transito, buscamos examinar as caracteristicas
dos possiveis transitos, avaliando sua consistén-
cia com uma origem planetaria e excluindo falso-
positivos.

2 Metodologia

A analise desenvolvida neste trabalho utiliza
as curvas de luz obtidas a partir das chamadas
Full-Frame Images (FFI) observadas pelo TESS.
Essas imagens sao processadas pela pipeline Sci-
ence Processing Operations Center (SPOC) [7],
responsével pela calibracao das imagens e extra-
¢ao das curvas de luz por meio da anélise dos
pixels associados a cada fonte observada.

Em uma primeira etapa para selecao de pro-
vaveis candidatos, uma rede neural é aplicada
para identificacao de possiveis transitos planeté-
rios nas curvas de luz.
sada, o modelo atribui um valor que indica o quao
compativel ela é com a presenca de assinaturas
de transitos planetarios, sendo selecionados para
analise posterior os candidatos com maiores va-
lores atribuidos pelo modelo. Esta etapa utiliza
a inferéncia obtida pelo modelo de Rede Neural
Convolucional ja treinado e descrito em [8].

Para cada curva anali-

Partindo, entao, para a analise dos casos mais
provaveis, utilizamos softwares de uso consoli-
dado na pesquisa em exoplanetas para identifi-
car, examinar e caracterizar sinais nas curvas de
luz. Utilizamos o Discovery and Vetting of FExo-

planets (DAVE) [9] e o Lightcurve Analysis Tool for
Transiting Ezoplanet (LATTE) [10] para esta ta-
refa. Estes retinem informacgoes catalogadas das
estrelas observadas, bem como dados relativos &
observagao.

Por fim, sao avaliados caso a caso parametros
como periodicidade e modulacao das curvas de
luz, variagoes do centroide e diferencas de pro-
fundidade entre transitos pares e impares. Tais
anélises sdo necessarias para a identificacdo de
possiveis falsos positivos, como binérias eclipsan-
tes, erros sistematicos e potencial contaminacao
nas curvas de luz.

A Figura 2 apresenta um exemplo das etapas de
validacao aplicadas a um caso classificado como
falso positivo. Nesse cenério, verifica-se que ou-
tras estrelas contribuem para a formagao da curva
de luz atribuida a estrela-alvo, indicando que os
aparentes eventos de transito observados na Fi-
gura 2 (a) provavelmente nao possuem origem
planetéaria, mas estao associados & presenca de
possiveis binarias eclipsantes.

3 Resultados e Conclusao

Assim, o trabalho aqui apresentado sintetiza os
fundamentos da etapa inicial deste projeto como
um todo, marcada pelo processo de adaptacao e
refinamento dos cédigos, bem como pela familia-
rizagdo com os dados por meio da anélise e repro-
ducao de resultados ja consolidados na literatura.

A partir desse desenvolvimento metodoléogico,
o projeto avanga para a anélise de possiveis tran-
sitos planetarios em novos dados do TESS, to-
mando como ponto de partida uma lista de po-
tenciais candidatos ainda nao explorados. Como
desdobramento, foi identificado um novo candi-
dato a exoplaneta nas curvas de luz da estrela
de TIC 31824957'. A época da apresentacdo no
evento, o objeto encontrava-se em fase final de
verificacdo e validagdo para submissao e divul-
gacdo a comunidade cientifica, sendo posterior-
mente apresentado em [11].
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Figura 2: (a) Grafico da curva de luz, com fluxo (em e~ s™') em fungdo do dia em Data Juliana Baricéntrica do TESS,
com possiveis transitos planetarios; (b) grafico que representa o campo de imagem observado (orientado para o norte),
com as estrelas mais proximas em amarelo e a estrela alvo em vermelho; em (c) a linha azul demarca a regido de pixels
sendo levada em consideragdo para a formacdo da curva de luz. Imagens geradas com uso do DAVE e LATTE.
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