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ABSTRACT

Within the last decades, the search of exoplanets has remarkably increased thanks to amateur
astronomers and to the light curves provided by the transit method, which can be carried out by
anyone who has the minimum material required. Because of this, we can now better understand
how the matter that forms our Universe works, as well as how everything we discover can affect to
our lives. In this project, the detection of several exoplanets using the transit method will be
attempted, in order to prove the effectiveness of this technique and with the purpose to contribute
to the scientific knowledge.

Before putting into practice the exoplanet detection, an introduction to the variable star world will
be given, so that the concepts concerning the exoplanet activity and the transit method are settled.
After that, the methodology and steps taken to observe exoplanets will be described. The two
observed exoplanets in this project are WASP-12b and CoRot-11b, both categorized as giant gaseous
planets. Finally, the results obtained will be discussed and some other questions will be addressed.

Key words: exoplanet, transit method, light curve, Universe.

RESUMEN

A lo largo de los ultimos afios, la busqueda de exoplanetas ha aumentado notablemente gracias a
astronomos aficionados y a las curvas de luz proporcionadas por el método del transito, que puede
ser empleado por cualquier persona que disponga del minimo material necesario. Debido a ello,
ahora podemos entender mejor cémo funciona la materia que forma nuestro Universo y cémo
puede afectar a nuestras vidas todo lo que descubrimos. En este proyecto, se intentara detectar
varios exoplanetas utilizando el método del transito, para comprobar la efectividad de esta técnica
y con el propdsito de contribuir al conocimiento cientifico.

Antes de poner en prdctica la deteccion de exoplanetas, se hard una introduccién sobre el mundo
de las estrellas variables, para asi clarificar los conceptos que tratan sobre la actividad de los
exoplanetas. A continuacién, se describiran la metodologia y los pasos que deben seguirse para la
observacion de exoplanetas. Los dos exoplanetas observados en este proyecto son WASP-12b y
CoRot-11b, ambos categorizados como planetas gigantes gaseosos. Finalmente, se discutiran los
resultados obtenidos y otras cuestiones.

Palabras clave: exoplaneta, método del transito, curva de luz, Universo.
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1. INTRODUCCIO

En els ultims 100 anys, la ciencia que estudia I'univers ha evolucionat de manera notable. S’han ideat
teories, s’han enviat sondes i satél-lits a I'espai sideral i a altres planetes, s’han contestat preguntes
gue abans no tenien resposta (que a la vegada han originat noves qliestions), etc. Tanmateix, encara
ens queda molt per explorar i entendre. Es podria dir que tot just ara ens trobem a l'inici del cami
gue ens ajudara a descobrir com funciona allo que ens envolta.

Sempre m’ha fascinat tot alld que no té resposta, que no puc entendre. Per aquest motiu, soc una
gran seguidora de 'univers i vaig voler investigar sobre un tema relacionat amb ell des de quasi el
principi (tot i que també contemplava altres opcions). Actualment, sén tants els temes i ambits que
comprenen l'univers, tantes les preguntes sense resposta i tantes les hipotesis que descriuen el seu
funcionament, que se’'m va fer bastant complicat trobar un projecte adequat i viable en qué poder
fer una recerca exhaustiva i en el qual pogués a més incloure un bon treball de camp. Finalment,
escombrant Internet en busca de temes interessants, vaig trobar la inspiracié en els astres que tenen
per nom estrelles variables. Informant-me, vaig observar que els resultats que comporten els
descobriments d’aquests astres sdn molt significatius per a la ciéncia. A més, astronoms aficionats
d’arreu del mdén es dediquen basicament a aix0: a cercar estrelles d’aquest tipus. De fet, cientifics
professionals agraeixen aquesta feina, ja que amb la quantitat d’estrelles que hi ha a I'espai se’ls fa
impossible dedicar-hi part del seu temps. La informacié que pot proporcionar I'observacié d’una
estrella variable és molt variada i valuosa, i ajuda a entendre la vida dels astres que formen el nostre
Univers. Els descobriments d’estrelles variables sdn recol-lectats i penjats en arxius i pagines web
com ara 'AAVSO.

Avui dia I'astronomia és un dels camps amb més incognites de la ciéncia, aixi com un dels ambits en
gué més avencos s’han produit en els Ultims anys. El fet que jo mateixa pogués contribuir a la recerca
astronomica posant-hi el meu granet de sorra va ser el detonant que em va fer decidir del tot a
centrar-me en aquest tema. Els resultats de les meves observacions han estat penjats en arxius
d’estrelles variables.

1.1. OBJECTIUS

e Detectar dos exoplanetes i, si és possible, descobrir-ne un a partir del metode del transit,
que analitza la lluminositat de les estrelles.

e Demostrar que el metode del transit és efectiu i esta a I'abast d’aficionats.

e Dominar el procés de la generacié d’una corba de llum.

e Poder extreure dades a partir de la corba de llum.

e Comprendre com funcionen els mecanismes i la maquinaria necessaris per a la recerca
d’estrelles variables i exoplanetes.

e Poder contribuir a la recerca cientifica amb la publicacié de les meves dades.

1 AAVSO (American Association of Variable Star Observers) v. https://www.aavso.org/.
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Per tal d’aconseguir aquests objectius parteixo de la hipotesi (ja demostrada) que I'eclipsament
produit per un planeta al passar davant d’una estrella produeix una davallada en I'analisi de la
seva brillantor. Em centro primer en una explicacio teorica dels conceptes que hem de tenir en
compte per entendre com podem fer i en que consisteix un transit planetari: aquest apartat
correspon al marc teoric, on defineixo el que comporta el mén de les estrelles variables. He
dividit la teoria en tres grans blocs: el primer, que engloba diversos apartats i és on aclareixo
que son les estrelles variables i com les podem classificar, el segon, que és el bloc on hi figura la
informacid sobre el material requerit per I'observacid d’estrelles variables, i I'altim, on descric
amb detall que és la fotometria diferencial, és a dir I'eina emprada en I'observacié dels dos
planetes d’aquest treball.

Seguidament, introdueixo el treball de camp. Es aqui on hi consta tota la feina realitzada al llarg
de I'estiu principalment, i on hi apareix la metodologia, el material, la localitzacié i els resultats.
Els resultats obtinguts a les instal-lacions de I'Observatori d’Albanya sén analitzats a les
conclusions, pero abans, faig esment de tots aquells projectes que s’estan duent a terme en
aquests instants i que contextualitzen millor el mén de les estrelles variables, per entendre fins
a quin punt n’és d’'important la seva observacié a nivell cientific.

Acabo el treball amb els annexos, on hi trobareu com he arribat a publicar les dades que he
obtingut en la plataforma d’ETD (Exoplanet Transit Database) com també una altra manera
d’obtenir les dades del primer exoplaneta que he observat.



MARC TEORIC

2. INTRODUCCIO A LES ESTRELLES VARIABLES

L’univers esta constituit per diferents components, entre els quals trobem la mateéria fosca, I'energia
fosca i la matéria tal com la coneixem avui en dia (que ocupa només el 4% del total). Dins la materia,
ens podem trobar amb diferents astres: planetes, estrelles, meteorits... Ens centrarem en les
estrelles, i més concretament en les variables.

La brillantor que emet una estrella s"Tanomena magnitud. Si aquesta magnitud varia al llarg de x
temps, tindrem una estrella variable. Es a dir, anomenem estrella variable a tota aquella que al llarg
del temps pateix un canvi de lluminositat, augmentant o disminuint la brillantor que emet, segons
la perspectiva des d’on la mirem des de la Terra. Aquests canvis poden produir-se al llarg d’uns
guants anys o en qliestié de fraccions de segon, i poden ser regulars o no. De fet, el Sol mateix és
una estrella variable, que canvia la seva magnitud al llarg d’11 anys, la qual cosa es correspon amb
un cicle solar.

2.1. OBSERVACIO DE LES PRIMERES ESTRELLES VARIABLES
Des de temps immemorials, la humanitat s’ha interessat per comprendre com funciona alld que
I’envolta. Filosofs com Aristotil ja es van veure atrets per descriure el cel que tenim sobre nostre, i
ja especulaven sobre ell. Una de les afirmacions més primerenques sobre les quals diferents filosofs
van reflexionar a la seva época va ser que les estrelles mantenien la seva brillantor de manera
constant al llarg de la seva vida. Més tard, i amb I'ajut de la ciéncia, es va comprovar que aixo no és
aixi.

La primera estrella variable identificada (any 1596) va ser Omicron Ceti, més tard re-anomenada
Mira, observada per David Fabricius. Inicialment, I'estrella va ser catalogada com a nova (nana
blanca que pateix una explosié nuclear, fent que canvii la seva brillantor); perdo més tard, al 1638,
amb I'observacié de Johannes Holwarda, es va comprovar que I'estrella variava la seva magnitud
amb un cicle regular d’11 mesos. Aquest descobriment va ser el que va permetre descartar
totalment la idea que la lluminositat de les estrelles fos sempre la mateixa al llarg del temps.

Més tard, al 1669, es va detectar una segona estrella variable: la variable (de tipus eclipsant) Algol.
Va ser John Goodricke qui, quasi més de 100 anys després del descobriment, va donar I'explicacié
de la seva variabilitat luminica. Ell mateix va descobrir també les famoses estrelles variables Delta
Cephei i Beta Lyrae.

Segons General Catalogue of Variable Stars, ja son 57.247 les estrelles variables confirmades que
tenen nom oficial, sense comptar aquelles que encara conserven el seu nom temporal.



A partir de les estrelles variables podem identificar exoplanetes?, si el motiu de la seva variacid és el
bloqueig de la seva llum per I'eclipsament de I'estrella quan el planeta li passa per davant. Quant a
descobriments d’exoplanetes, aquests van tenir lloc a partir de la invencié de la CCD (charge-coupled
device), creada al 1969, és a dir fa tan sols 52 anys. A finals de la década dels 80 del segle xx, un
observatori canadenc va proposar que un exoplaneta orbitava I'estrella Gamma Cephei A, ja que
aquesta patia unes variacions en la seva velocitat radial (aix0 és, la velocitat d’'un objecte al llarg de
la linia visual de I'observador). Tot i confirmar-se al 2002 que realment es tractava d’un exoplaneta
el que feia variar 'estrella, en aquell moment no va ser acceptat. El segon exoplaneta que es va
descobrir va ser I'estrella binaria HD 114762, tot i ser considerada un altre cop, al principi, una nana
marré (una estrella de reduides dimensions incapacitada per a dur a terme les reaccions
termonuclears de fusié d’hidrogen).

Més tard (al 1992), Wolszczan va descobrir dos pulsars. Els pulsars sén estrelles que emeten radiacid
de manera regular, i aquestes emissions poden ser facilment predites ajustant un model. Aixo va ser
el que Wolszczan va intentar fer sense éxit. Per algun motiu desconegut, els seus calculs fallaven
considerablement: quée causava els seus errors? Doncs el causant era que no un sind dos planetes
orbitaven al seu voltant. Aquest descobriment va suposar I'observacié dels primers planetes
orbitant un pulsar.

Fins a dia d’avui, s’han descobert prop de 4.367 exoplanetes?, i el nimero segueix creixent cada dia.

1r

exoplaneta 1rs exoplanetes
Mira observat observats a un
(1596) (1988) pulsar (1992)
Present: 4367 exoplanetes
L] L] L] L] L] descoberts i + 57247 estrelles
Algol (1669) 2n exoplaneta variables descobertes

observat(1989)

Y
Descobriment i observacié simultanis de més estrelles
variables i els primers exoplanetes

Fig. 1. Linia temporal del descobriment d’estrelles variables i exoplanetes. Elaboracié propia.

2.2. QUE ENS PERMET L’OBSERVACIO D’ESTRELLES VARIABLES?
Una de les parts més importants de la fisica és I'observacid dels canvis al llarg del temps per aixi
establir lleis que responguin el perqué de la no permanencia de les coses. Aixi doncs, una estrella
variable experimenta un canvi: la seva lluminositat varia. A I'estudiar el motiu d’aquest canvi, estem
contribuint a la recerca de les propietats fisiques d’aquestes estrelles i, per extensid, de totes les

2 Exoplaneta: planeta extra solar, que no forma part del nostre sistema solar.
3 V. https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/.
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estrelles en general. A partir d’aqui, podem determinar parametres com la massa d’una estrella, el
radi, la lluminositat, la temperatura, I'estructura interna i externa, la composicié i I'evolucid.

A més, I'observacid d’estrelles variables ens permet deduir altres aspectes molt interessants per a
I'astronomia i la cieéncia en general. Aquests son els seglients:

2.2.1. DISTANCIES COSMIQUES
Una distancia cosmica és, tal com indica el seu nom, la distancia que
separa a una materia astral d’'una altra, com ara una estrella de la Terra. A
partir de I'estudi de les estrelles Cefeides podem extreure aquest tipus de
dades. Henrietta Swan Leavitt va ser I'astrofisica que, el 1908, va establir
que hi havia una relacié entre la magnitud de diverses estrelles variables i
el seu periode? i va fer-ne una llei, anomenada actualment Llei de Leavitt.
Gracies a aquest descobriment, ara som capacos d’obtenir la distancia que
ens separa de diferents elements del cosmos. Per exemple, amb el
mesurament de diverses estrelles va ser possible entendre finalment la

forma i mida de la Via Lactia, o també coneixer la distancia que hi ha entre Fig. 2. Henrietta Swan Leavitt

nosaltres i altres galaxies. (astronoma).FONT: Wikipedia

2.2.2. PLANETES HABITABLES

Si trobem un exoplaneta, pot existir la possibilitat que aquest reuneixi les condicions necessaries
per a albergar vida, situant-se aixi dins la zona habitable. D’aquesta manera estarem més prop de
resoldre un dels dubtes més existencials de tota la humanitat: estem sols? Pel que sabem, seria
necessaria una superficie liquida, ja que en quimica es considera el solvent universal, un ambient
capag¢ de mantenir moltes reaccions i de crear enllagos covalents entre diversos elements, entre els
quals destaca el de carboni i hidrogen per a la vida. Actualment, entre els planetes descoberts que
son de la mida terrestre, es considera que 5 podrien tenir aigua liquida a la seva superficie, cosa que
encara esta pendent de confirmacié. A més, és important tenir una bona atmosfera, que pugui
mantenir una temperatura estable al planeta. Un altre aspecte important a tenir en compte és la
preséncia d’un sol, ja que aquest proporcionara elements que podrien ser clau per a la vida i un
suport fisic.

Tots els éssers vius necessitem energia per funcionar i dur a terme les reaccions quimiques que
incentivaran el desequilibri termodinamic essencial per a la vida i regularan els processos biologics.
Aguesta font d’energia quimica sol venir de les estrelles, perd avui en dia coneixem [’existéncia de
microorganismes que obtenen la seva energia d’altres fonts, com ara de la radioactivitat o la calor

4 Periode: temps que triga a produir-se una variacié de llum a partir de I’Gltima variacié de llum. Pot
ser regular o no.



dels volcans. Aquest fet ens obre la porta a noves maneres de sostenir vida en altres llocs de
I’'Univers.

A part d’aquests parametres necessaris per a la vida, n’hi ha d’altres, com ara I'existéncia d’'un camp
magneétic, la irradiacié de les energies de I'estrella al planeta, la massa del planeta, etc.

2.2.3. EVOLUCIO D’UNA ESTRELLA

Tot i que les estrelles viuen més temps del que una vida
humana és capag d’observar, I'estudi d’una estrella variable
ens permet entendre com es comporten en general els astres
que séon semblants a elles. Aquest concepte va estretament
relacionat amb el diagrama de Hertzsprung-Russell (H-R
diagram). El diagrama H-R ens permet classificar les estrelles
segons la lluminositat i la temperatura: una estrella que té una
determinada lluminositat es moura entre un determinat rang
de colors, i viceversa. D’aquesta manera, si classifiquem una
estrella variable dins del diagrama H-R, podrem entendre com
es comporten les altres estrelles que se situen en la mateixa
posicid.

Fig. 3. Diagrama H-R. Classificacié de les diferents estrelles
existents segons la relacié lluminositat-temperatura. FONT:
Naukas (2016)

2.3. MAGNITUD ESTEL-LAR
Com ja s’ha definit anteriorment, la magnitud d’una estrella és la quantitat de Ilum que emet. Ara
bé, aquesta quantitat de llum pot ser aparent o absoluta.

2.3.1. MAGNITUD APARENT
La magnitud aparent (m) correspon a la quantitat de llum que un observador percep d’un astre des
de la Terra, ajustant-la a la quantitat que percebria si no hi hagués I'atmosfera. Depen de la
lluminositat intrinseca de I'objecte i la distancia a la qual es troba. Les estrelles que brillen més tenen
un numero més baix, mentre que a les menys lluminoses els correspon un nombre més elevat.

L'escala de magnituds és logaritmica. Una diferéncia de magnitud correspon a una variacid
lluminosa de /100 (=2,512 unitats), constant coneguda com a constant de Pogson. Aixi doncs, una
estrella de primera magnitud és 100 vegades més lluminosa que una estrella de sisena magnitud
(que correspon a la magnitud minima que I'ull huma és capag¢ de d’observar). La férmula que
defineix la magnitud aparent respecte el flux luminic estel-lar és la seglient:



m, = —2,5log(1l)
Formula 1. Magnitud aparent (1). FONT: Scientia et technica (2010)

On m, és la magnitud d’una estrella situada en una banda x de I'espectre i [ el flux de llum percebut
de 'estrella en limens (Im).

D’altra banda, si comparem la magnitud aparent de dues estrelles, la seva diferéncia en un instant
concret correspondria a la seglient férmula:
Ly
my; —m, = —2,5log(—

l
Formula 2. Magnitud aparent (2). FONT: HORTA (2020) p.72

Comparar la brillantor aparent de dues estrelles ens serveix per exposar a dos astres al mateix error,
i per tant fer que la relacié entre aquests dos no varii. D’aquesta manera, obtenim calculs més
concrets.

Pero, com s’ha dit abans, s’ha de tenir en compte la presencia de I'atmosfera. A més, els diferents
aparells que mesuren aquesta intensitat luminica arreu del mén no sén tots iguals. Cal sumar-hi que,
segons on es trobi I'observacio en la banda de freqléncies, hi haura un tipus de pertorbacié o un
altre. Aixi doncs, I'equacié que en resulta finalment és la férmula seglent:

myops = My, + KAXZ +C
Formula 3. Magnitud aparent (3). Scientia et technica (2010)

On m,ops €s la magnitud aparent en una banda de frequéncia A, m, la magnitud aparent real de
I'objecte en aquesta banda (mesurada fora de I'atmosfera i amb els aparells ideals), K, el coeficient
d’extinci6 de I'atmosfera, X, la massa d’aire present en un angle zenital z (és I'angle que es forma
entre I'estrella i el zenit) i C la constant instrumental donada per I’equip involucrat en el procés de

mesurament.
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Fig. 5. Llista de la magnitud aparent de diferents astres. FONT: Cliff Notes (s.d.)
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2.3.2. MAGNITUD ABSOLUTA
Com que la magnitud aparent no té en compte la distancia a la qual es troben les estrelles en relacié
amb la Terra a I’hora de fer-ne la seva observacid, ens podem trobar que una estrella que realment
és molt lluminosa ens ho sembli poc degut a la seva llunyania respecte del nostre planeta. Per
solucionar-ho, fem servir la magnitud absoluta, amb la qual localitzem tots els astres a la mateixa
distancia. Per tant, la magnitud absoluta és la brillantor que un astre tindria si es localitzés a 10
parsecs (32,6 anys llum) de la Terra.

En la mesura de la magnitud absoluta de dues estrelles es compleix la llei del quadrat invers de Ia
distancia®: la brillantor és inversament proporcional al quadrat de la distancia des del punt on
s’emet.

Finalment, a través d’una série de calculs matematics obtenim I’equacio seglient:
M=m+5-5logd
Formula 4. Magnitud absoluta. FONT: QUINTERO (2010) p. 35

On M és la magnitud absoluta, m la magnitud aparent i d la distancia en parsecs que separa
I'estrella de la Terra.

>V.Ros, M.R. (et. al.). La vida de las estrellas. Network for Astronomy School Education (presentacié
de diapositives pwp).
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3. CLASSIFICACIO D’ESTRELLES VARIABLES

Com ja s’ha dit, una estrella variable és la que varia en lluminositat. Ara bé, que pot causar aquest
canvi de brillantor? Segons on es localitzi el causant d’aquesta fluctuacié d’intensitat luminica, les
classifiquem en dos grans grups: intrinseques o extrinseques.

POLSANTS
INTRINSEQUES ERUPTIVES
CATACLISMIQUES

ROTATIVES

‘ BINARIES
EXTRINSEQUES ECLIPSANTS
ECLIPSANTS
PLANETARIES

Fig. 6. Classificaci6 d’estrelles variables. FONT: elaboracié propia.

3.1. ESTRELLES VARIABLES INTRINSEQUES
Les estrelles variables intrinseques son aquelles que varien a causa de canvis fisics en la mateixa
estrella, com ara pulsacions o erupcions. Es divideixen en els subgrups segiients:

e Intrinseques polsants: Son les estrelles que s’expandeixen i es comprimeixen continuament. La
causa d’aquesta contraccid i expansido ve donada generalment per un fet que anomenem
equilibri hidrostatic. Una estrella manté un equilibri entre la “forca” de la gravetat que actua
comprimint la seva matéria i la pressid dels gasos i la radiacié que I'estrella emet cap a fora. Si
aquest equilibri no es troba del tot proporcionat, pot ser que es produeixi aquest tipus de
variacié de la magnitud, ja que hi haura o bé moments on la gravetat guanyara (contraccié) o
bé moments on la pressid externa guanyara (expansid). Exemples d’aquests tipus d’astres sén
les Cefeides, RR Lyrae, Mira i RV Tauri.

e Intrinseques eruptives: Les estrelles d’aquesta categoria varien la lluminositat per erupcions a
la seva superficie, causades per temes relacionats amb el magnetisme. Si aquestes erupcions
son molt fortes, hi ha la possibilitat que s’expulsi part de les capes més externes de I'estel cap a
I'espai. Astres que pertanyen a aquest grup sén els de tipus UV Ceti, T Tauri i R Coronae Borealis,
entre d’altres.
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Intrinseques cataclismiques: Aquest tipus d’estrelles experimenten canvis sobtats de magnitud,
produint-se una explosié causada per processos termonuclears. La majoria d’aquestes estrelles
es troben en sistemes binaris, on una nana blanca succiona part del material de I'altra estrella.
Aquest fet té lloc quan els dos estels esmentats es troben a una distancia suficient perqué I'alta
gravetat de la nana blanca atragui els components de I'altre astre. Quan aixd passa, la nana
blanca va guanyant massa i densitat, fins a sobrepassar el limit de Chandrasekhar (massa limit
en la qual una nana blanca pot mantenir I'equilibri entre les forces que actuen sobre ella), i és
llavors quan es pot produir una supernova.

3.2. ESTRELLES VARIABLES EXTRINSEQUES

Les estrelles variables extrinseques varien de magnitud per causes externes a elles, és a dir, la causa

no prové directament de I'estat fisic de I'estrella, sind que ve donada per algun agent alie que fa

variar la seva magnitud aparent. Classifiquem aquests astres en 3 subgrups:

Binaries rotatives: Varien la seva magnitud aparent degut a I'existéncia de taques solars
gue taponen parcialment la seva superficie. Al rotar (recordem que les estrelles també
roten), arribara a un punt on les taques solars se situaran a la linia visual de I'observador, i
sera aqui quan aquest percebra un canvi de lluminositat. El Sol mateix és un astre amb
taques solars, que son estudiades continuament.

Binaries eclipsants: Aquest fenomen es troba en sistemes binaris d’estrelles. Si estan
situades a certs angles de I'observador, aquest podra veure com una estrella eclipsa a I’altra
quan passa pel seu davant i, com a resultat, experimentara com |’estrella que esta sent
eclipsada perd lluminositat. Una de les binaries eclipsants més famoses és I'estrella Algol.

Eclipsants planetaries: Aquest tipus d’estrelles s'observen quan tenen un o més planetes
orbitant-les. Si I’alineacié entre nosaltres, I'exoplaneta i I'estrella que I'allotja és optima des
del nostre punt de vista, serem capacos de veure com l'estrella varia a causa de

I'eclipsament del planeta.

Fig. 7. Planeta extrasolar Kepler 16-b orbitant Fig. 8. Sistema binari Albiero. FONT: UNIVERSITY
un sistema binari. FONT: NASA OF SOUTH CAROLINA.
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4. EXOPLANETES

Tal com descriu el prefix exo- (d’origen grec, que indica “fora de”), un exoplaneta és tot aquell que
es troba més enlla del nostre sistema solar. La majoria orbita a altres estrelles, perd n’hi ha que es
troben orbitant al centre galactic lliurement, als quals anomenem rogue planets. Estan formats per
les mateixes substancies que formen la Terra, perd segons la composicid i I'estructura seran
diferents els uns dels altres. Per exemple, podem trobar planetes amb abundant ferro o d’altres
amb molt de gel. Un dels principals objectius de I'estudi dels diferents exoplanetes que es van
trobant és determinar si hi ha vida fora de la Terra.

Podem classificar als exoplanetes en 4 grups, segons la mida i la composicid: gegants gasosos,
neptunians, super-terres i terrestres. Com es pot veure, sovint les diferents classificacions reben
noms de planetes que formen part del nostre sistema solar, degut a les semblances que hi
presenten.

e Gegants gasosos: Son planetes compostos majoritariament per hidrogen i heli, i no tenen una
superficie solida ja que sdn gasosos, com Jupiter i Saturn. Sovint sén referits com a Hot Jupiters
si es troben molt a prop de I'estrella a la qual orbiten, i es desconeix com poden haver arribat a
adquirir posicions tant properes a les seves estrelles de referencia. El gegant gasés més famos
és 51 Pegasi b.

e Neptunians: Sén planetes amb una mida similar a Ura. A les seves atmosferes normalment hi
predominen I'heli i I’hidrogen, i freqiientment hi ha ndvols densos que bloquegen la llum que
aquest tipus de planetes podrien emetre, amagant-nos aixi la composicio dels elements de qué
podrien estar formades. Un planeta neptunia és HAT-P-26b.

e Super-terres: Els planetes super-terres poden estar formats de roca, de gas o d’ambdds. Son
més massius que la Terra (poden arribar a tenir una massa 10 vegades més gran), perdo menys
que planetes com Ura i Neptd. Un exemple d’aquest tipus de planetes és Kepler-22b.

e Terrestres: SOn basicament planetes rocosos que oscil-len entre la meitat del radi de la Terra
fins a 2 vegades el radi de la Terra. Si es troben dins la zona habitable, son els més susceptibles
d’albergar vida. Al 2017 es va descobrir un sistema solar de 7 planetes terrestres orbitant
I’estrella TRAPPIST-1, i tots ells amb possibilitat de contenir aigua a les seves superficies.

Fig. 9. Representacié del sistema solar TRAPPIST-1. FONT: NASA
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4.1. METODES DE DETECCIO D’EXOPLANETES
Actualment, s’"han descobert planetes a través de 10 metodologies diferents, de les quals només
una és practicable per astronoms aficionats. Per sort, es tracta del metode més eficag: el 78%
d’exoplanetes s’han descobert emprant-lo. En aquest apartat, es descriuran els métodes usats més
freqlientment i els més significatius.

4.1.1.ASTROMETRIA

Aguesta técnica consisteix a mesurar de manera molt precisa la posicié d’una estrella. Si aquesta
estrella té un planeta, aquests dos interactuaran a través del seu centre de masses conjunt, i amb
el temps s’observara que l'estrella descriu una circumferéncia o el-lipse. Com més gran sigui el
planeta i menor l'estrella, més facil sera de detectar, ja que el centre de masses es trobara més
allunyat de I'estrella i per tant el seu moviment sera major. Només s’ha descobert un planeta amb
aquesta tecnica: DENIS-P.

4.1.2.IMATGE DIRECTA

Es la técnica més complicada per a la recerca d’un planeta, ja que pren imatges del planeta quan
aquest passa per davant de la seva estrella, emmascarant aixi la seva brillantor. Analitza la llum
provinent del planeta i, en ser aquesta infima en comparacié amb la de la seva estrella, sembla
impossible aconseguir trobar planetes amb aquest metode. Tot i aixi, s’"han descobert 51 planetes
emprant-la. Per tal d’atenuar la llum provinent de I'estrella, s’utilitzen mecanismes de bloqueig de
la llum. Es creu que, en un futur, amb un bon desenvolupament de la técnica es podran aconseguir
dades rellevants dels planetes observats, com la composicid de les atmosferes o la preséncia
d’oceans. A part d’haver-se descobert planetes també s’han trobat nanes marrons amb el metode
d’imatge directa.

4.1.3.VELOCITAT RADIAL

Igual que I'astrometria, la técnica de velocitat radial es basa en la rotacid de les estrelles i els
planetes al voltant del seu centre de masses conjunt. Tots els cossos tenen gravetat. Com més gran
i més dens sigui el cos, més gran també sera el seu camp gravitatori. Es per aixd que els planetes
giren al voltant d’una estrella: se senten atrets per ella. Tot i que el camp gravitatori de I'estrella és
molt més gran que els dels planetes, aixd0 no treu que aquests tinguin forca gravitatoria.
Conseglientment, una estrella també descriura una petita trajectoria a causa de la forca
gravitacional del planeta, i com més gran sigui aquest més pronunciada sera la trajectoria. Aixi, quan
I’estrella es trobi dibuixant la seva orbita movent-se cap a nosaltres, la longitud d’ona que rebrem
de les ones que emetra sera més petita i se situara dins el color blau. Quan passi el contrariil’estrella
s’allunyi de nosaltres, esdevindra la situacié inversa i se situara dins el color vermell. Aixd s’Tanomena
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efecte Doppler. Aixi doncs, si hi ha un canvi en I'espectre de I'estrella pot tractar-se d’un exoplaneta.
Es el segon métode més efectiu, amb queé ja s’han detectat 837 planetes fins ara.

4.1.4.TRANSIT

Si I'alineaciod entre nosaltres, el planeta i I'estrella és 'adequada des del nostre punt de vista, quan
el planeta passi per davant de I'estrella, aquesta basicament quedara eclipsada de manera parcial.
Quan passa aixo, la llum de I'estrella s’atenua. Aixo és precisament el que busca aquest métode:
canvis de variacio en la lluminositat d’un estel.

A partir de I'observacié durant un cert temps d’una estrella podem obtenir el que s"anomena corba
de llum, on s’observara de manera visual aquesta decaiguda de brillantor. Una corba de llum pot
proporcionar informacioé molt interessant des del punt de vista astronomic, de la qual parlarem més
endavant (v. apartat 6.2).

El transit també ens permet conéixer la composicié atmosférica d’un planeta, ja que quan passa per
davant d’una estrella certa quantitat de la llum de I’astre travessara I'atmosfera del planeta. Els rajos
que ens arriben d’aquesta accié son analitzats amb un espectroscopi i, segons el color que emetin,
distingirem entre un element o altre.

Aguest metode és el més eficag i, afortunadament, és a I’'abast d’astronoms aficionats. Amb ell s’han
descobert 3.325 planetes.

Una variant del metode del transit és 'anomenada Variacié en el Temps del Transit (VTT). Aquesta
técnica analitza el periode orbital d’'un exoplaneta (és a dir, el temps que triga a donar una volta
sencera a la seva estrella) i busca canvis de temps en ella. Si observem que el periode orbital d’'un
exoplaneta varia (accelerant-se o desaccelerant-se), pot indicar la preséncia d’altres cossos celestes,
en especial d’altres exoplanetes, ja que es produeix una interaccid gravitacional entre ells, la qual
provoca aquesta variacié en el temps del transit. Gracies a aquest metode, es poden detectar
planetes de masses tan petites com la Terra, cosa molt interessant des de la perspectiva de la
recerca de planetes habitables. Un exemple de sistema planetari descobert amb la VTT és al voltant
de I'estrella Kepler-19.

4.1.5.MICROLENTS GRAVITACIONALS

La base d’aquesta tecnica és el camp gravitatori dels cossos celestes. Quan una estrella s’alinea amb
una altra i amb la Terra, I'estrella que ens quedi més a prop magnificara la llum de I'estrella que
tingui al darrere, situada més lluny de nosaltres (ja que en certa manera els seus rajos
electromagnétics quedaran desviats i atrets per la gravetat del cos). Per tant, I'astre actuara com a
lent. Si a més I'estrella que fa de lent posseeix un planeta, la gravetat d’aquest també influira en la
llum procedent de I’estrella alineada, i nosaltres serem capagos de detectar-ho. Amb aquest métode
és possible detectar planetes petits, de la mida de Mart. L'inconvenient és que una lent gravitacional
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només pot ser observada un sol cop, ja que les estrelles i la Terra es troben en un moviment relatiu
entre elles. Ja s’han descobert 108 planetes utilitzant les lents gravitacionals.

Fig. 10. Microlent gravitacional. Al darrere, I'estrella més
llunyana; al davant seu, I'estrella lent amb el seu planeta, i el
punt blau, la Terra. FONT: NASA
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5. INSTRUMENTACIO

Com és logic, I'observacid d’exoplanetes requereix un material especific: la CCD, el telescopi i la
muntura sén els tres elements imprescindibles que cal tenir en compte a I'hora de fer una
observacié.

6.1. CCD
El CCD (sigles de l'anglés per Charged Coupled Device) és un sensor utilitzat en cameres
especialitzades per a I'astronomia. Esta dividit en petites cel-les anomenades pixels, els quals seran
els encarregats de captar els fotons que incideixen sobre ells. Un cop rebuts els fotons, el CCD
emetra electrons (de manera proporcional), per aixi produir una imatge digital: d’aquest
funcionament, se’n diu efecte fotoelectric. Per tal de crear la imatge, el corrent eléctric generat ha
de passar per uns conversors AD, que generalment solen ser de 16 bits®, per la qual cosa el valor
digital obtingut per cada pixel estara entre 0 i 65.535, comunament anomenat nombre de comptes.

Perque la CCD funcioni correctament cal saber el seu rang de linealitat, és a dir, aquells valors del
nombre de comptes entre els quals I’electricitat generada és proporcional als fotons rebuts. Un altre
factor important a tenir en compte és I'eficacia quantica o sensibilitat. Aquest valor descriu la
qualitat del sensor a I'hora de transformar els fotons (llum) en electricitat i es dona en un
percentatge que és el mateix per a totes les longituds d’ona. En astronomia, se solen acoblar
cameres CCD en blanc i negre, ja que d’aquesta manera I’eficacia quantica és més elevada.

Quan s'utilitza una CCD, és necessari estar a I'aguait del soroll, aix0 és, totes les interferencies que
empitjoren la qualitat de la imatge a I’hora d’analitzar-ne les dades. Es troben en forma de comptes
i se sumen als pixels per factors diferents a la llum procedent de I'objecte que s’esta observant. El
soroll pot ser causat per diversos motius , i el més important és el soroll téermic, que prové de la
temperatura de la mateixa CCD. Per tant, és important que la camera disposi d’un refrigerador que
faci baixar la seva temperatura per sota 0, per tal d’aconseguir el minim soroll termic possible.

5.1. TELESCOPI
El telescopi és I'eina que ens servira per observar cossos molt llunyans captant la seva radiacio
electromagnética (llum). El parametre més important d’un telescopi és el diametre, ja que definira
la quantitat d’observacions que es podran fer. Com més gran sigui el diametre, més llum captara, i
per tant es podran observar cossos que no emetin tanta brillantor.

Podem trobar tres tipus de telescopis, tots ells optims per a I'observacio d’exoplanetes: el reflector,
el refractor i el catadioptric. La diferencia entre ells es troba en la manera en quée es mostra (o es
processa) la imatge.

® Bit: unitat d’informacié minima utilitzada en informatica. Es sol representar amb 0 1 (codi binari).
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e Telescopis refractors: En aquests tipus de telescopis, la llum travessa una lent convergent
gue desvia la llum concentrant-la en un focus des d’on la imatge sera observada. Permet
observar amb qualitat els objectes més brillants. Per contra, té bastanta aberracid
cromatica’ i no capta objectes del cel profund.

e Telescopis reflectors: Tal com indica el seu nom, la llum incident és reflectida per uns miralls
situats a l'interior: el primari i el secundari. El paper del secundari és reflectir a I'ocular la
llum que és vista al mirall primari. Aquest telescopi corregeix I'aberracié cromatica present
als telescopis refractors i permet observar el cel profund.

e Telescopis catadioptrics: Aquests telescopis combinen lents i miralls. La llum rebota al mirall
secundari i passa per un tub, en el qual al final es troba el mirall primari. Seguidament, el
mirall primari reflecteix la imatge a 'ocular. El gran avantatge d’aquests telescopis és que
posseeixen una distancia focal® gran.

Al telescopi podem acoblar-hi altres aparells per tal de facilitar i optimitzar al maxim I'observacié,
com ara els filtres. Es recomana utilitzar el filtre R, és a dir l'infraroig, ja que és el que deixa passar
més llum.

5.2. MUNTURA
Per tal d’aguantar el telescopi, es necessita una muntura, que
servira de pilar. Hi ha diversos tipus de muntures, i sempre ha
estat tema de discussid quina d’elles és la més efectiva i
optima. Les més importants, pero, son les de forquilla i les
equatorials. En les primeres, el telescopi és subjectat per dos
bragos. Tot i ser muntures molt comodes, solen ser forga
inestables i no permeten observar el cel profund, cosa que
suposa un gran inconvenient per a I'astrofotografia. En les
segones, el telescopi és contrapesat amb una estructura que
té el seu eix paral-lel a I'eix de rotacié de la Terra. Amb
aquesta muntura, es poden fer fotografies de llarga exposicid.
Tot i aixd, es produeix un efecte anomenat meridian flip°, que

pot comportar pérdues d’imatges i una rotacié de 1802 de la

imatge. Fig. 11. Sistema optic d’Albanya. FONT:
elaboracié propia.

7 Aberracié cromatica: distorsié Optica que es produeix quan una lent no és capag de convergir totes
les longituds d’ona en un sol punt.

8 Distancia focal: Distancia entre el centre optic d’'una lent i el punt on es forma la imatge.
 Meridian flip: fenomen que es produeix quan el telescopi creua el meridia i ha de donar una volta
de 1802 per no xocar amb la muntura.
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5.3. ALTRES: CAMERA DE GUIATGE

El telescopi pot desviar-se i moure’s per diverses causes, ja sigui per un cop que donem sense voler
a la cupula, o pel vent, o simplement per qualsevol turbuléncia. Quan aixo passa, podem arribar a
perdre I'estrella que volem observar o alguna altra que ens pot servir de calibracid, és a dir de
comparacié. | encara que aconseguissim mantenir-les dins el camp de visio, les CCD no sén perfectes
i tots els pixels no sén iguals; per tant, podrien produir-se alteracions. Per aquest motiu, és
interessant tenir una segona camera que anomenarem camera de guiatge. La seva feina és controlar
les desviacions que el sistema Optic pugui patir i corregir-les. Per fer-ho, se li assigna una estrella de
guiatge, a la qual pren fotografies constantment. Quan detecta que la muntura del telescopi s’ha
desviat gracies a la presa d’aquestes fotografies, li envia un impuls eléctric per tornar-lo a
estabilitzar.
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6. FOTOMETRIA DIFERENCIAL

El metode del transit, que com s’ha dit és I'Gnic a I'abast d’astronoms aficionats, utilitza la fotometria
diferencial com a eina, que és la técnica que analitza i mesura la quantitat de llum procedent d’un
objecte al llarg d’'un temps comparant-la amb la d’altres objectes, preferiblement estables en
parametres de brillantor. Per qué comparem la lluminositat d’'una estrella amb la d’altres? Perque
en fer-ho, estem sotmetent dues estrelles (una constant i I'altre variable) a les mateixes condicions,
per tant totes dues rebran el mateix error. Com que al llarg del temps I'estrella invariable haura
variat per I'error tal com també ho haura fet la variable, aix0 sera idoni per corregir les mesures de
I’estrella que volem observar i obtenir dades molt especifiques.

En casos ideals, la llum rebuda per I'estrella hauria de cabre en un sol pixel; perd degut a les
condicions atmosferiques i al soroll, la llum captada forma una circumferencia d’un cert diametre.
Per mesurar-la, s’utilitzen els segons d’arc (”). Si agafem un rang lineal de pixels que formin part del
diametre de la circumferéncia, podrem facilment generar un grafic semblant a la corba de Gauss™®.
Com que la circumferéncia s’estén fins a un punt on no som capacos de distingir si es tracta de llum
provinent de l'estrella o no, s'imposa una limitaci6 anomenada Full Width at Half Maximum
(FWHM), és a dir, s’agafa 'amplada de la corba on la seva altura és a la meitat. Si passem a segons
d’arc el FWHM podrem obtenir informacié com ara el seeing! a partir de la resolucié del nostre
sistema Optic.

Calcul de la resolucio:

N 180 mida de pixel
Resolucio = 36 e arctg ( )

distancia focal
Férmula 5. Resolucié d’un sistema optic. HORTA (2020). P.72.

On la mida del pixel és en um i la distancia focal en mm.

El millor valor de FWHM de qué podem disposar a la Terra és de 0,4”. Es important intentar
aconseguir valors baixos, ja que el seeing afectara en major o menor mesura la qualitat i la quantitat
de la magnitud aparent obtinguda (v. Férmula 2).

6.1. IMATGES DE CALIBRACIO
Cal diferenciar soroll de senyal. El soroll fa referencia a aquelles comptes de més afegides als pixels
per causes diferents a la llum, mentre que el senyal fa referencia a aquells fotons procedents de
I’objecte observat que s’han transformat en comptes als pixels. No obstant, el senyal que es dona a
una corba de llum pot anar barrejat amb el soroll i per tant ser influit per ell.

10 Corba de Gauss: Corba de forma acampanada que serveix de representacié grafica de la
distribucié normal d’un grup de dades.
11 Seeing: terme que fa referéncia a la estabilitat o la turbuléncia atmosfeérica.
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Quan toca fer el seguiment d’una estrella, cal tenir en compte els factors externs que tenen lloc
durant la seva observacio (pols a les lents del telescopi, bruticia...) i que podem corregir amb |’ajuda
de les anomenades imatges de calibracio: les Bias, les Darks i les Flats.

e BIAS: El Bias és un senyal que afecta la CCD aplicant un valor inicial a tots els pixels. Per
eliminar-lo de la imatge presa sera necessari prendre unes quantes fotografies de temps
d’exposicié de 0 segons sense il-luminacié: aquestes imatges seran les que anomenarem
Bias. Es recomana renovar-les cada 2-3 mesos abans o després d’un transit.

e DARKS: Son imatges que s’obtenen amb exposicions sense llum a la mateixa temperatura
que les imatges del transit, cosa que aconseguim tancant I'obturador de la camera CCD i
prenent-les després d’una sessié de treball. S’utilitzen per corregir els salts d’electrons que
es poden produir a causa de la calor i no a causa de la recepcié de fotons (tal com hauria de
ser). La causa que fa que els electrons puguin saltar d’un lloc a un altre ve donada per
I’estructura dels sensors CCD: estan formats per dos materials; un amb un excés d’electrons
i 'altre amb una mancanca, separats de tal manera que els electrons no puguin passar d’un
lloc a I'altre sense I'aportacié d’energia (que idealment sera I'energia dels fotons). Les Darks
s’haurien de repetir cada 2-3 setmanes.

e FLATS: Les Flats ens serveixen per eliminar les ombres que puguin estar produides per
motius diversos a les imatges. Son les més importants i per tant les que amb més freqiiencia
s’han de realitzar, cada 3-4 dies, encara que idealment les prendrem abans i després de cada
transit que desitgem fer. S'aconsegueixen prenent fotografies en les quals tots els pixels
estiguin sotmesos a la mateixa llum constant i uniforme que pugui donar un total de
comptes d’aproximadament la meitat de la linealitat de la CCD.

Sempre cal prendre un nombre imparell de cada tipus d’'imatge de calibracid, ja que quan s’han
processat es calcula la mediana. Normalment realitzarem 101 imatges de cadascuna.

6.2. CORBA DE LLUM

Com ja s’ha mencionat anteriorment, la corba de llum és el producte de la variacié de la lluminositat
en la magnitud (eix y) d’una estrella al llarg d’'un temps (eix x), i es dona en forma de grafic de
dispersid atenent a les comptes que s’obtenen a cada pixel en cada imatge presa durant el transit.
Tots els punts estaran representats al centre d’una linia vertical que representara I'error que pugui
haver-hi en la mesura. Les corbes de llum poden ser periodiques si es tracten d’estrelles amb
variacions de llum regulars. Segons la causa de la variacid d’intensitat luminica en una estrella,
obtindrem una corba de llum amb una forma o altra. En una corba de llum, hi apareix la data
d’obtencid; pero aquesta va en data Juliana, la qual consisteix en el recompte de dies un darrere
I'altre des de I'1 de gener de 4713 A.C.

22



TRESCA
HAT-P-27/WASP-40 b Warc DELDEW
Filter: Clear) sanlli] | |

019 meE o, W7ol o L L S
L P L L ., .
gt

-0, e -t
o

e : [
—0.17F ) ‘l.-"l. -"- E “ “
-0.16F 4
-0.158F n |‘ ‘ “I“ ‘Tl‘

.52 0.97 0.62 0.67
(2459381 + }

Grafic 1. Corba de llum de I'exoplaneta HAT-P-
27 WASP-40 b. FONT: Deldem, M. AETD. (2021) Grafic 2. Corba de llum de I'exoplaneta WASP 12b.

Elaboracio propia.

——-

=
— e,

280 0.380 0.400 0.420 0.440 0.460 0.480 0500 0520 0540 0.560 0.580

FotoDIf 3.109

Com podem observar, al primer grafic apareix la magnitud relativa de I'estrella, mentre que al segon
apareixen uns nombres que simbolitzen la decaiguda de brillantor que es produeix a I'estrella, és a
dir, la diferencia en llum que hi ha des d’'un moment determinat fins a un altre, sense tenir en
compte la magnitud real de l'astre (recordem que en fotometria diferencial ens interessa la
diferéncia que es produeix, i no els valors reals que la llum pugui tenir). Pel que fa a I’eix x, correspon
a la data juliana heliocéntrica, la qual consisteix en una mesura del temps agafant com a referéncia
el Sol, ja que aquest no pateix el moviment orbital terrestre. Aixi doncs, es tracta d’un temps
“universal”, que negligeix en certa manera els efectes de la relativitat general d’Einstein. En
ambdues imatges podem identificar la data juliana a sota el grafic.

A partir de la informacié proporcionada pel grafic resultant es determinen molts parametres. Per
exemple, podem deduir la mida del planeta segons la profunditat de la caiguda de brillantor en la
corba de llum, ja que la profunditat de I'eclipsi és proporcional al quadrat del quocient entre els
radis del planeta i I'estrella:

R 2
- ()
R,

Férmula 6. Profunditat de I'eclipsi. FONT: GARCIA (2016) p. 30.

On R, és el radi de l'estrella, R, el radi del planeta i AF el canvide llum de I'astre (flux de llum abans
del transit — flux de llum durant el transit). Aquesta férmula ens pot ajudar a identificar si el que ha
produit I'eclipsi de I'estrella és un planeta o simplement es tracta d’una altra estrella (sistema
binari), ja que, si surt un radi del planeta molt gran en comparacié amb la seva estrella, haurem de
considerar la possibilitat que es tracti d’'un estel i no d’un exoplaneta.

Com més exagerada sigui la profunditat de la corba, més probable és que es tracti d’un planeta més
gran, ja que bloquejara més part de la llum solar; com més prim sigui el transit, més probable és que
indiqui que la velocitat de translacié del planeta és elevada. A més, la corba de llum també ens pot
assenyalar |'existencia de més d’un planeta orbitant I'estrella o com de prop o de lluny es troben
d’aquesta, segons el temps que passi entre que el planeta comenga a bloquejar la llum de I'astre
fins que I'astre recupera totalment la seva magnitud.
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Un altre parametre interessant a determinar és el semieix major de I'orbita (a), el qual podem trobar
a partir de la tercera llei de Kepler:

2 _ —Gm*mp

a2

Formula 7. 3a llei de Kepler. FONT: Serra Estrada, S. (Et. al.) "Camp gravitatori” a Fisica 2n Batxillerat. Espanya: Mc Graw
Hill 2018.

Sabem que forca equival a la massa per 'acceleracié, en aquest cas angular:
-
F=m, w*-a
Nota: En aquest cas, a representa el radi, és a dir, una distancia (no confondre amb acceleracio).

Relacionem la velocitat angular amb el periode:

2
_ -
rz @ am?
Mp—z

=a

Recuperem la definicié de forca segons la tercera llei de Kepler:

—Gm.mp

a4 = Y _ —Gm, #mpT?
T 4n?my g2 2
D a 47T
T2 i
Resumint:
s Gm,T?
a” = ——7-
412

Férmula 8. Semieix major d’un astre.

OnT és el periode orbital, G |la constant gravitacional universal (=6.67-10~-11 N?’m?/kg), M, la massa
de I'estrella i a la distancia que separa els dos cossos des del centre (semieix major orbital). Hem
prescindit del signe negatiu de la constant de gravitacid, ja que com que es tracta d’una distancia
I’haurem de donar en valor absolut.

En resum, hi ha quatre aspectes clau que podem extreure de la corba de llum per a la classificacid
de I'exoplaneta en questioé:

1. El quadrat de la fracci6 del radi de I'exoplaneta (R,) respecte a I'estrella hoste (R,) (Férmula 6).
2. La fraccié del semieix major orbital (a) de I'exoplaneta respecte a (R,).
3. El punt central Tcy la duracié del transit.

4. La inclinacié de I'orbita exoplanetaria relativa a la linia de visié de I'observador.

24



MARC PRACTIC: OBSERVACIO D’EXOPLANETES

7. DESCRIPCIO DE L’OBSERVATORI ASTRONOMIC D’ALBANYA (OAA)

L’Observatori d’Albanya se situa a 239 metres d’altitud dins la comarca de I’Alt Emporda i, tal com
el seu nom indica, es troba al municipi d’Albanya. El gran avantatge que té és que es troba lluny de
la contaminacié luminica de les grans poblacions que pugui haver-hi a la comarca, ja que la zona
més important que podria influir en les observacions és Figueres, a 25 km de I'observatori. Tot i aix0,
com que esta situat en una plana envoltada de muntanyes, el vent pot alterar les observacions, ja
gue es produeixen turbuléncies al xocar amb elles. A més, a prop hi passa el riu Muga, aixi que la
humitat que es genera a la zona també pot dificultar les observacions fetes de nit. Cal tenir en
compte tots aquests desavantatges a I’hora de planificar un dia de treball. Les coordenades de
I’observatori son 42°18'25"N 2°42'40.2"E, dada important a I’hora de fer una observacié, ja que
haurem de saber la disponibilitat que tenim quan vulguem observar una estrella.

"C‘oﬁlo;q“f\—\f 3 ‘H‘Da?mu‘s ) \ 7
e \\ &
Sy \\‘

5 . R ¥
Pincar6 4Boadella

[dEmpordan. = .
S !

1 g Observatori ,"
fBassegoda AstronomiciAlbanya
i

Lliurona

Sadernes

Fig. 13. Observatori d’Albanya. Elaboracio
propia.

Pel que fa a I'equipament, I'observatori compta amb un telescopi catadioptric reconegut com el més
gran de la provincia de Girona, amb una focal de 8 establert sobre una muntura de tipus equatorial.
Concretament, es tracta d’un telescopi Meade ACF de 406 mm d’amplada. Es una variacié del
telescopi Shmidt-Cassegrain en el qual s’ha corregit la coma®?. A més, consta d’un telescopi
secundari refractor, idoni per a I'astrofotografia i I'observacid de la superficie solar.

Per a les observacions, utilitza una camera amb un xip CCD (KAF-9000) muntada sobra una roda
portafiltres de 7 posicions i té una eficiencia quantica del 70%. La seva linealitat es mou entre les
8.000 i les 58.000 comptes. Quant a la resolucid, aquesta és de 1,44 segons d’arc per pixel. També
té una segona camera que serveix de guiatge (v. apartat 5.3).

12 Coma: tipus d’aberracioé que es produeix quan els rajos de llum provenen de sobre I’eix x, donant
com a resultat una desviacio de la llum en forma de cua, com si fos un cometa.
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8. EXEMPLE 1: WASP-12B

8.2. METODOLOGIA

En tota observacid, s’han de tenir clars els passos que cal seguir i planificar de la millor manera
possible el transcurs de la nit per evitar problemes que podrien influir el nostre ritme. També s’han
de tenir en compte les afectacions que podrien sorgir i saber qué hem de fer per solucionar-les.

El dia 2 d’abril de 2021 vaig fer una visita a I'OAA per fer una primera observacié. Malauradament,
el cel es va ennuvolar i no vam poder acabar el transit, aixi que ens vam quedar al pas descrit a
I'apartat 8.2.3 del metode que cal seguir. Per no quedar-me amb les mans buides, em van enviar les
imatges del transit de WASP-12b, i em va tocar fer la corba de llum i penjar-la a 'ETD (Exoplanet
Transit Database'®). El dia en qué el transit va ser efectuat va ser el 4 de febrer de 2020, observat
per Pere Guerra, fundador de I'Observatori d’Albanya.

8.2.1. METEOROLOGIA

El primer pas que hem de fer quan planifiquem una observacié és assegurar-nos que la previsié del
temps durant aquella nit és estable. Els parametres més importants que cal tenir en compte sén el
vent, la temperatura i la humitat. Si el vent és molt fort, per exemple, es poden produir vibracions
al telescopi i que per aixd no s’obtinguin imatges nitides, o si hi ha humitat, pot ser que hi hagi boira,
entre d’altres. Com és logic, també cal mirar que no hi hagi nuvols que ens tapin la visié ni que
plogui.

Com que l'observatori es troba a I'Emporda, el temps és poc previsible. Es pot girar vent de
tramuntana en qualsevol moment, o la humitat del riu que hi ha prop de I'observatori ens pot
afectar facilment. Per tant, és dificil estar segurs que fara una bona nit. No obstant, I'observatori
compta amb una estacié meteorologica amb 4 sensors diferents: de pluja, de temperatura, de
velocitat del vent i de llum infraroja. També és important documentar-nos sobre |'estat de la lluna,
ja que la seva lluminositat pot empitjorar la qualitat de les nostres observacions.

La previsid per al dia 4 de febrer de 2020 va ser la seglient: temperatures calides arreu de I'Alt
Empordaialgun ndvol a la tarda, que més tard es va dispersar. Cal remarcar que hi bufaven rafegues
de vent de fins a 100 km/h en alguns punts. Pel que fa a I'estat de la lluna, aquesta es trobava en
posicié creixent amb una il-luminacié del 68,3%.

Personalment, recomano utilitzar la plataforma accuweather'®, ja que proporciona informacié
variada que ens pot ser molt util, com la humitat, el vent i la visibilitat.

By, http://var2.astro.cz/ETD/.
4V, https://www.accuweather.com/es/es/spain-weather.
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8.2.2. TRIA D’EXOPLANETES

Un cop ens hem assegurat que la previsié per a la nit d’observacio podria ser estable, toca triar quins
exoplanetes voldrem observar. Aquest pas el podem fer a través de diferents plataformes; des
d’aquelles on hi ha missions liderades per centres d’investigacié com la NASA fins a les que sén
publiques obertes al public. Sempre intentarem escollir un planeta que se situi a no menys de 352
de lalluna (ja que, si no és aixi, la seva brillantor ens podria afectar) i que el seu transit es produeixi
a una estrella propera al zenit (és a dir, un transit proper a una posicié de 909, ja que d’aquesta
manera la massa d’aire és inferior). En aquest cas, es van utilitzar les dades d’ETD. Es va escollir
I’exoplaneta (ja conegut) WASP-12b pel seu horari de transit (de les 20:38h fins les 01:55h) i la seva
posicid envers la lluna. La posicié exacta del planeta es d’una ascensid (RA') de 6h 30min 32.7967s
i amb una declinaci6 (DEC®) de +292 40’ 20.2663".

8.2.3. EL TRANSIT

Quan ja tenim preparat el planeta que volem observar i ens hem assabentat de les hores que
compren el transit, ja podem comencar. Abans de tot, pero, cal prendre les imatges de calibracié.
Aguestes s’han de comencar com a minim 30 minuts abans de comencar el transit. Les més
importants son les flats, com ja s’ha explicat anteriorment (v. apartat 6.1) i, per tant, son les que
comencem realitzant just abans de fer-se fosc, quan el cel disposa d’una llum homogenia. Aquell dia
no es van realitzar ni darks ni bias, ja que encara podiem seguir utilitzant les que es van prendre per
ultima vegada.

En acabar aquest pas, configurem la camera de guiatge: li assignem una estrella que no sobrepassi
la linealitat de la CCD per orientar correctament la muntura en cas de desviacions de |'objectiu.
Després, ja podem introduir les coordenades de |'objecte que volem observar i configurar els
parametres d’imatge: exposicio, enfocament, etc. Per a WASP-12b, s’ha utilitzat una exposicié de
140s. En acabar el transit, les imatges s’han tractat amb el programa FotoDif'’, dissenyat per Julio
Castellano.

8.3. RESULTATS
La corba de llum de I'estrella WASP-12 ha estat la seglient:

15 RA: Right ascencion, correspon a la direccid est o oest en qué es troba un objecte celeste. Es
mesura en hores, minuts i segons. La posiciéd 0 coincidiria amb la RA del Sol en I'equinocci de
primavera.

16 DEC: Declinacid, correspon a la direccid nord o sud en qué es troba un objecte celeste. Es mesura
en graus, minuts d’arc i segons d’arc. El 0 es relaciona amb I'equador celeste, situat sobre I'equador
terrestre.

17 CASTELLANO, J. FotoDif. http://www.astrosurf.com/orodeno/fotodif/
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estrella no variable. En vermell, WASP-12b; en blau, estrella

no variable.

Al primer grafic podem observar dues variables: la blava (situada a baix) i la vermella (situada a dalt).
Mentre la blava correspon a una estrella no variable i dibuixa una linia recta al llarg del grafic (és a
dir, la lluminositat no varia al llarg del temps), la vermella (WASP-12b) segueix una forma d’U.
Podem observar com clarament els valors de la magnitud relativa (eix y) varien entre el 0,11 i el 0,9.
En aquest grafic, no estan ajustats els valors reals de la magnitud que I'estrella WASP 12 té, perd
aquest fet és irrellevant perqué el que ens interessa és veure com es produeix un canvi en la
lluminositat. Pel que fa al temps (eix x), s’indica que el dia julia en qué es va produir el transit és el
2458884, és a dir el 4 de febrer de 2020, i a continuacio hi ha el signe +, ja que haurem de sumar-hi
els valors representats a I'eix x del grafic per saber I’hora exacta a la qual pertanyen les imatges. Els
nombres de I'eix x van del 0,360 fins al 0,580, que corresponen de les 20:38h fins les 1:55h.

Si calculem la mitjana dels valors de la magnitud relativa de I’estrella abans del transit, ens sortira
que aquesta és de 0,090. D’altra banda, si fem la mitjana de la magnitud relativa durant el transit,
sortira de 0,10. Si restem aquests dos valors, obtindrem una diferéncia de -0,01 magnituds, que
equival a la davallada de brillantor que ha experimentat I'estrella WASP-12 en ser eclipsada pel
planeta WASP-12b. Per tant, si I'estrella WASP-12 té una magnitud aparent de 11,69 i ha disminuit
la seva brillantor -0,0151 magnituds, podem afirmar que ha experimentat una diferéncia del 0,13%.

Per trobar el radi del planeta, apliquem la Férmula 6:

2
oF = (2> aF-R? =R,"> [aF-RZ =R,

Calcularem el radi del planeta utilitzant el radi de I'estrella en radis solars, és a dir IRO©=695700 km.
El radi de WASP-12 en radis solars és de 1,57.

v/0,0151-1,572 = R, = 0,193 RO

Passem de radis solars a radis Jupiter (Rg):
Dada: 1 radi Jupiter = 71492 km.

0,193 - 695700 = 134217,8km > 134217,8: 71492 =1,88R D
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Si el que volem és trobar el semieix major de rotacid de WASP-12b al voltant de la seva estrella,
podem aplicar la Férmula 8:

_ Gm,T?
~ 4Aq?

a3

El periode de WASP-12b, el qual podem trobar facilment a partir de I'observacié o altres férmules,
és de 1,09 dies (=~ 94807,76 s). Pel que fa a la massa de I'estrella, aquesta és de 2,72 - 10% kg.

(66710711 - (2,72 - 1039) - 94807,76 2
B 412

3

a

a =3,45-10° m, que, sabent que 1 Unitat Astrondmica correspon a 1,49 - 10! m, estariem parlant
de 0,0232 AU.

Després de publicar les dades a la base d’ETD, s’han obtingut els seglients grafics:
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Grafic. 3. Grafic del moment d’inici teoric del transit
respecte a l'inici del nostre transit.

El punt blau situa el nostre transit en els grafics. S’aprecia que als dos primers grafics no ens desviem
massa dels valors teorics (linia sobre I'eix x representada als grafics), mentre que a I’altim grafic els
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punts tendeixen a desviar-se del valor teoric. Es tracta del grafic on surt representat el moment
teoric d’inici del transit segons el seu periode orbital. A més, ETD ens ha mostrat un DQ (Data
Quality'®) de 3.

El gegant gasés WASP-12b és un planeta situat a uns 1.000 anys llum de la Terra a la constel-lacié
d’Auriga, orbitant 'estrella WASP-12, i fou descobert amb el métode del transit al 2008 pel projecte
SuperWASP. Aquest Hot-Jupiter es troba tan a prop de la seva estrella que la gravetat d’aquesta el
deforma, fent que agafi forma d’ou. De fet, li va succionant la mateéria, i s’espera que en uns 10
milions d’anys el planeta acabi sent consumit del tot.

CARACTERISTIQUES WASP-12b

Radi orbital 0,0232 AU

Periode orbital 1,1 dies

Excentricitat orbital*® 0,0447

Distancia de la Terra 1.393 anys llum

Temperatura del planeta 2.2109C

Radi del planeta 1.937 R,

Massa del planeta 1.465 M, Fig. 16. Hipotética representacié de

WASP-12b. FONT: NASA

Taula 1. Caracteristiques de WASP 12-b. FONT: NASA

18 Data Quality: és un indicador de la qualitat del nostre informe que pren valors de I'1 al 5, essent
1 el millori 5 el pitjor.

19 Excentricitat orbital: Valor de desviacié de la conica circumferéncia que pren I'el-lipse que
ressegueix el planeta. Pren valors entre 0 i 1.
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9. EXEMPLE 2: COROT-11B

9.1. METODOLOGIA
El dia 29 de juliol de 2021 vaig tenir I'oportunitat de fer una segona visita al OAA. Aquesta vegada
no vam fer una observacid a partir de les dades d’ETD, siné que vam anar un pas més enlla: vam
escollir un exoplaneta pendent de confirmacié que ens proporcionava la missiéd TESS de la NASA,
aprofitant que I'observatori d’Albanya hi participa.

Mitja hora abans de comencar el transit, es van prendre 117 imatges de calibracié de tipus flats.
L'exoplaneta que es va observar es tractava d’un forga brillant, motiu pel qual vam decidir fer
imatges amb un temps d’exposicié de 60s. Es ideal fer-ne amb un temps d’exposicié més llarg, com
ara de 120s, ja que d’aquesta manera el telescopi esta més temps pendent del cel i no es perd tanta
informacid entre imatge i imatge. Ara bé, en el cas de I'exoplaneta que vam decidir observar, com
que era forca brillant, voldria dir que el nostre telescopi estaria prenent imatges amb un temps
massa llarg i que admetria molts més fotons, i com a resultat obtindriem imatges sobresaturades
(sobreexposades, que les comptes sobrepassarien la linealitat de la CCD, que els fotons emplenarien
tot el pixel i es vessarien al del costat). Aixi doncs, una exposicié de 60s era idonia, tot i perdre
informacid, perqué s’estaria menys temps observant el cel i hi haurien més pauses entre una imatge
i I'altra. Al’hora de processar-se la corba, no hagués sortit una de molt marcada (pels fets esmentats
anteriorment en relacié amb els 60s); perdo no hagués estat problema, ja que es podrien haver
dibuixat els punts a partir de la mitjana d’una imatge amb la seglient (i aixi anar fent) i haguéssim
obtingut una corba bona.

L'estrella que es va decidir observar ocupava un total de 35.000 comptes, nombre forga elevat tenint
en compte que la CCD de I'observatori perd la seva linealitat a les 58.000. Afortunadament,
igualment era viable fer el transit, perqué I'estrella s’allunyava cada cop més del zenit i aixo
significava que la massa d’aire (AIRMASS) cada cop seria més gran, fent baixar les comptes de
I'estrella.

Tot semblava anar correctament; pero un altre cop, quan es va fer un cop d’ull al transit I'’endema,
vam veure que les dades no havien anat bé. Aixi que en Pere Guerra em va enviar dades d’un altre
transit que tenia pendent per fer: CoRot-11b.

El dia 13 de juny de 2021 es va efectuar el transit de CoRot-11b que va tenir una duracié final de
135 minuts. En total, es van realitzar 98 imatges amb una exposicié de 140s i a una temperatura de
-219C, utilitzant un filtre I. Un cop fet el transit, seguint el métode descrit anteriorment (veure
apartat 8.2), s’han processat les dades obtingudes amb el programa Astrolmagel)?°. AstrolmageJ és
un software (molt més complex que el FotoDif) per tractar amb imatges astronomiques. Es utilitzat

20y, HessMAN, F. V. (et. al.). (2017, 25 gener) Astroimagej: Image processing and photometric
extraction for ultra-precise astronomical light curves, a The Astronomical Journal, Vol. CLIII.
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per astronoms i centres d’investigacié com la NASA, degut a la seva precisi6 i les multiples funcions
que pot exercir.

9.2. RESULTATS
Finalment, la corba de llum resultant ha estat la seglient:

CoRot-11b 20210902
Sibil-1a Lloret Gémez Observatori Astranamic Albanya
« rel_flux_T1 (transit i) (RMS= 5) (narmalized) .
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Fig. 17. Corba de llum de CoRot-11b. FONT: elaboracio propia.

Per a realitzar-la, s’han escollit les seglients estrelles i s’"han obtingut els seglients parametres:

Fig. 18. Tria d’estrelles.

CoRot-11b : 3
Fig. 19. Pestanya Rel_Flux_T1.

La corba ens mostra que s’ha produit una variacié del 0,0123 i que, per tant, I'estrella CoRot-11 (de
magnitud aparent 11,248) ha experimentat una caiguda de brillantor del 0,11%. A més, sobre el
grafic podem observar un valor RMS (root-mean-square) de 0,00635, que és un indicador de la
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contaminacio per part del soroll que hi pugui haver. Com més baix, millor. Pel que fa a la Fig. 19Fig.
19, ens dona una dada d’inclinacié de 88,52. Aquesta dada és |'angle que forma I'eix de rotacio del
planeta amb la nostra linia visual.

Per trobar el radi, tornem a aplicar la Férmula 6:

/AF ‘R2= R, ©4/0,0123-1,36% = 0,15R0O

0,15- 695700

71492~ V7RO

| ara trobem el semieix major orbital, sabent que CoRot-11b té un periode de 253259,55 s (2,93
dies), i que la massa de CoRot 11 és de 2,53 - 10% kg (Férmula 8):

5 Gm,T?
a° =
472
,_ (6,67-10711)-(2,53 - 10°°) - 253259,55 2
a =
412

a=6,5-10°m=0,0436 AU

CoRot-11b és el primer exoplaneta descobert per la missid CoRot al 2010, i és I'unic planeta orbitant
I'estrella CoRot 11. Es va descobrir utilitzant la técnica del transit. Localitzat a la constel-lacié de
Serpens, concretament amb una ascensié de 18h 42min 44,95s i una declinacié de +52 56’ 16,12",
esta catalogat dins els gegants gasosos de tipus jupiter calent.

CARACTERISTIQUES CoRot-11b

Radi orbital 0,0436 AU
Periode orbital 3 dies
Excentricitat orbital 0,0

Distancia de la Terra 2.136 anys llum
Temperatura del planeta 1.320C

Radi del planeta 1.43 R,

Massa del planeta 2.33 M,

Taula 2. Caracteristiques de CoRot-11b. FONT: The Extra Solar Planets
Encyclopaedia.

Fig. 20. Hipotetica representacio
de CoRot-11b. FONT: NASA

33



10. DISCUSSIO

Les dades de la NASA apunten que la técnica del transit és la més eficag, ja que és amb la que s’han
descobert més planetes, i, pel que la técnica ens pot proporcionar, segurament estariem parlant del
metode a partir del qual més informacié podem extreure. A més, pel simple fet que és a I'abast de
qualsevol persona que tingui el material necessari fa encara més eficient i rapida la cerca de nous
planetes. Per contra, només pot ser utilitzat si es produeixen unes condicions especifiques:
I’exoplaneta ha de transitar a la linia visual de I'observador. El problema és que aquestes limitacions
son presents en totes les tecniques; cada una d’elles permet detectar exoplanetes si es produeixen
unes condicions necessaries i, per tant, és cosa de sort trobar-ne o no, ja que no podem saber quin
seria el metode més optim en cada observacid.

Actualment, la recerca i la millora per entendre com funciona 'univers i descobrir vida fora de la
Terra segueix avancant. D’entre les missions més destacades que es preveu que poden marcar un
canvi en la comprensié d’exoplanetes hi ha la missié Gaia, un satel-lit-observatori espacial de I'ESA
llancat el 2013 amb l'objectiu de crear un mapa 3D dels astres presents a la Via Lactia usant
I'astrometria, que aproximadament seran 1 bilié. S’espera que amb la missié Gaia es descobreixin
uns quants milers d’exoplanetes nous utilitzant fotometria diferencial i també astrometria. La
majoria d’ells es trobaran a estrelles nanes de tipus espectral M, molt menys massives que altres
classes d’estrelles i més fredes. Un avantatge d’aix0 és que la zona habitable es troba més a prop de
I’estrella. Pel que fa a la fotometria, és capag d’observar transits llargs d’uns quants dies, els quals
no podriem fer des de la Terra. La majoria de planetes detectats amb aquesta técnica sén Jupiters
calents. Les dades finals recopilades per Gaia seran lliurades el 2022.

Una altra missio a destacar és la “James Webb mission”. Llangat el 24 de desembre de 2021, té per
objectiu ampliar la informacié obtinguda amb el telescopi Hubble, perdo amb una sensibilitat superior
i un temps inferior. La seva feina comprén explorar les propietats dels diversos sistemes planetaris
presents i investigar la possibilitat de vida en ells. Per fer-ho, estudiara les seves atmosferes a través
de I'espectroscopia. Gracies al projecte, s’espera aconseguir entendre millor el funcionament dels
planetes i acostar-se a respostes de preguntes com el perqué de |'origen de vida a la Terra o com
poden afectar els planetes grans als més petits en un sistema solar, entre d’altres.

Com hom pot observar, son multiples les investigacions que s’estan duent a terme en aquests
mateixos instants i, gracies a elles, cada dia som un pas més endavant.
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11. CONCLUSIONS

Si comparem els dos exemples, veiem clarament com la corba de llum del primer planeta es veu
més definida, mentre que la del segon no tant. La causa d’aquest fenomen pot ser atribuida a
diferents factors: les condicions atmosfériques de les dues nits (massa d’aire, humitat...), el soroll
influent a les imatges, la preséncia de la lluna, la contaminacié de la llum de fons, la temperatura a
qgue la CDD va estar sotmesa, etc. Podem observar que I'astronomia depén de moltes variables, que
no son fixes, i per tant és dificil obtenir sempre bons resultats.

A més, al segon exemple, els punts liles (que representen una estrella no variable) no formen una
linia recta del tot. Potser hauriem d’haver escollit una altra estrella per comparar, o potser no s’ha
corregit prou bé I'alineacid del transit.

Quant a la desviacio del grafic 3 del primer exemple, el fet que hi sigui ens permet identificar que
alguna cosa sobresurt de la norma. En aquest cas, cal mencionar la técnica VTT (v. apartat 4.1.4), ja
gue ha canviat el periode del planeta observat. No es creu que aquests canvis en el periode hagin
estat causats per la influéncia d’un altre planeta, sind que els ha provocat la interacciéd amb la seva
estrella hoste.

Tot i les dificultats que s’han presentat a I’hora de fer el treball, finalment s’han pogut acabar
acomplint quasi tots els objectius que estaven marcats al principi: s’han pogut detectar exoplanetes
demostrant que el metode del transit és a I'abast d’astronoms aficionats i és eficag; he compres el
procés que cal seguir per a observar exoplanetes i el material i els métodes que aix0 requereix, i ara
soc capa¢ de generar una corba de llum a partir de programes diversos i les imatges d’una
observacié.

Pel que fa a la publicacié de les dades, aquestes s’han pogut penjar en el cas de WASP-12b,
contribuint d’aquesta manera a la recerca cientifica, mentre que les relatives al segon exemple,
CoRot-11b, no s’han pogut publicar per certes complicacions. Tot i aix0, bona part de les dades que
he pogut proporcionar seran utils cientificament, i per tant he acomplert un altre dels objectius
marcats al principi.

El temps i la dificultat de la deteccié d’exoplanetes no ens han permes fer cap nou descobriment.
No obstant aix0, m’agradaria comentar que I'observatori d’Albanya ha co-descobert recentment,
juntament amb la NASA, un sistema planetari de 3 planetes.

Ara que la ciéncia ha avangat tant i la recerca de nous planetes ha deixat de ser un obstacle per a
nosaltres, ens toca fer un pas més enlla. Descobrirem algun dia vida fora de la Terra?
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ANNEX |

FOTODIF. REALITZACIO DE LA CORBA DE LLUM DE WASP-12b.
Després de prendre totes les imatges del transit, ens toca processar-les. Per fer-ho, utilitzarem el
programa FotoDif, un programa dissenyat per a la mesura de fotometria diferencial i absoluta, per
Julio Castellano. Amb FotoDif serem capacos de realitzar una corba de llum i observar com es
mostra.

Obrim el programa i ens trobem amb la Fig. 21. Abans de seleccionar les imatges configurem els
parametres de la nostra observacié a Configuracion (Fig. 22). Només modificarem algunes coses;
deixarem la resta amb els valors predeterminats. En el meu cas, he configurat la resolucié del
sistema Optic, el nombre de comptes minim, el nombre de comptes on perdem la linealitat i les
coordenades de |'observatori.

D FotoDif 3.109 - 0 0] FotoDif - Configuracién
Sistema dptico
Primera serie fox O
Fotometria D
N P FlipY
Lista de im3genes 000 Deteccién automatica de . .
estredas Resolucion del sistema optico “fpixel  [01.44
[Forzar seleccién individual Procesado automético de Nivel de pérdida de inealidad  |58000
imagenes
Seleccidn de estrellas ofo Observatorio

Idioma { Language 1 Aceptar i

Proceso

0] FotoDif - Configuracién ﬂ
000
000 Sistema dptico
EE= Minimo cuentas 8000
Guardar datos. .. Detecci6n automéiica de Minmo RSk [030]
estrelas
Recuperar datos... TRl Radio sequmiento automatico |3
imagenes
000 Observatorio
Graficos Idioma / Languzge Aceptar
O FotoDif - Configuracién
Andlisis de periodo
Sistema dptico
Fotometria Latitud: [421825) [N~
Configuracidn astrosurf.com/orodeno . T
Deteccidn automética de Longtud: 0024240 | [ v
Observador:
Procesado automatico de 5
. .. . A Sibilla Lloret Gomez]
Fig. 21. Inici de FotoDif. ==

Observatorio

Idioma [ Language Aceptar

Fig. 22. Parametres de configuracio.

Seguidament, ja podem processar el transit anant a Lista de imdgenes. Es important tenir “check” a
la casella Primera serie per tal d’esborrar les dades que puguin haver quedat emmagatzemades en
I’dltima utilitzacié del programa. Quan ja s’han carregat, anem a Seleccion de estrellas: aqui és on
triarem les estrelles de comparacié per fer fotometria diferencial amb I'estrella de I’exoplaneta que
hem escollit (Fig. 23). Com que no podem saber de memaoria quina és I'estrella que conté el planeta
qgue volem observar, anem a la web de ETD, busquem el nom de I'exoplaneta i cliquem sobre Show
transit predictions for next 365 days. Des d’alla podrem localitzar I'estrella en qiestié. Seleccionem
I'estrella i la marquem com a variable (VAR). Després, triem les estrelles de comparacié (CAL):
aquestes han de tenir un nombre de comptes dins la linealitat de la CCD de la camera i idealment
haurien de tenir un nombre de comptes o magnituds semblant a I'estrella variable. També és
convenient que no es trobin molt lluny de I'estrella variable i que estiguin forga aillades.
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Un cop seleccionades totes les estrelles que volem utilitzar
cliguem sobre Aceptar (part inferior dreta), i ens sortira un altre
cop la Fig. 21. Anem a Procesar i quan s’hagin carregat tots els
arxius ja podem clicar a Grdficos. El grafic resultant és la corba de
llum. Per poder penjar les dades a ETD, haurem de guardar I'arxiu
en format de text, simplement fent clic sobre Guardar como... .

Fig. 23. Seleccié d’estrelles.

WASP 12-B VAR-2 WASP 12-B
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Juiana Hel 2 .
Observador: Sbia UoretGomez . FouD f 3,109 = .

Fig. 24. Corba de llum de WASP-12b en comparacié amb una  Fig, 25. Corba de llum de WASP-12b.
estrella no variable. En vermell, WASP-12b; en blau, estrella
no variable.

Com podem observar, hi ha una forma de U pronunciada, indicant que el transit s’ha fet
correctament.

PUBLICACIO DE LES DADES A ETD (EXOPLANET TRANSIT DATABASE)
Ja per acabar, només ens falta publicar els resultats a la ETD, per aixi contribuir a la recerca cientifica
i facilitar la feina a astronoms professionals.

Primerament, anem a http://var2.astro.cz/ETD/index.php i entrem a How to contribute to ETD. Un
cop alla, a I'apartat 2 cliqguem sobre on-line protocol.
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ETD o Exoplanet Transit Database
fvar.astro.cz/ETD

ETD - Exoplanet Transit Database

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

If you have your own exoplanet transit observation, you can include it to Exoplanet Transit
Database by three different ways

1. RECOMMEND US YOUR PAPER - If your observation was published in some scientific paper, just recommend
us your paper.

2. SUBMIT YOUR OBSERVATION TO TRESCA Database - ETD database is connected with on-line source of
exoplanet transit observations - TRESCA project {TRansiting ExoplanetS and CAndidates) of Czech Variable
Star Section. Use on-line protocol to send observation to ETD. Protocol automaticaly fits your data with
model light curve, correct systematic errors and find out values H)Dmid, Lenght and Depth.

3. SUBMIT YOUR OBSERVATION TO Amateur Exoplanet Archive (AXA) - Our database administrators are
periodicaly checking for new observations in this open source maintained by Bruce Gary.

Credit & Contact

Fig. 26. Com penjar dades a ETD (1).

A partir d’aqui comenca el procés on haurem d’anar introduint les dades que hem obtingut i les
caracteristiques del nostre transit. Primer, seleccionem el nom del nostre exoplaneta (que en el
nostre cas es tracta de WASP-12b) i, seguidament, seleccionem I’arxiu en forma de text que hem
guardat anteriorment. Com que el format de Julian Date I’'hem obtingut en forma heliocentrica fem
clic sobre la casella corresponent. El mateix fem per a Brightness column i seleccionem in

magnitudes.

Choose exoplanet |WASP-12b_ Aur ~
Data file with observation: Ningin archivo seleccionado
Reguired 3 columns: JD, MAG, ERROR. Other columns are

ignored. Columns must be separsted by space or TAB.

1D format: () geocentric ® heliocentric (both based on UTC)

Brightness column:  ® in magnitudes ) in flux

Continue >

Fig. 27. Com penjar dades a ETD (2).

Fem clic sobre Continue > i ens apareixeran una serie de dades que en la majoria de casos no haurem
de tocar. Per tant, saltem al seglient pas anant a Compute >.

Veurem que al seglient pas ja hi ha la informacioé del nostre transit i hi apareix la nostra corba de
llum. D’aquest apartat, tampoc n’haurem de tocar res, ja que les caselles s’emplenen totes soles. Es
important que ens fixem en la informacié que hi apareix sobre el grafic de laFig. 29: La S ens indica
la precisié fotomeétrica, ro la freqiiéncia de dades i DQ (Data Quality) és un indicador de la qualitat
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Fig. 29. C jar dad ETD (4).
Fig. 28. Com penjar dades a ETD (3). 8 om penjar dacdes a )
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del nostre informe, que pren valors de I'1 al 5, essent 1 el millor i 5 el pitjor. En el meu cas, he
obtingut una DQ de 3, prou bé tenint en compte que és el primer que realitzo.

Fem clic sobre Send protocol to TRESCA data base > i ens sortira el pas on haurem d’introduir les
nostres dades personals: nom de I'observador, nom de I'observatori, direccid e-mail... A la mateixa
pagina, al final de tot, ETD ens demanara que li adjuntem una imatge on es mostri I'estrella variable
amb les estrelles de calibracié que hem escollit (Fig. 23), amb I'etiqueta Append map / reference
CCD frame. Després d’haver-la adjuntat, cliguem sobre Continue > i ens tornara a mostrar el transit
amb totes les dades. Llavors fem clic sobre SAVE PROTOCOL ! ija se’ns hauran publicat les dades a
la web.

Name and Surename: |Sibil-la Lloret Gomez

Post address: ‘Obseravlnri Astronomic Albanya, Albanya, 17733

\
\
E-mail: |sibil lalloret@gmail.com |
v / Station: |l i omic Albanya (OAA) |

Observing location: ELongitudes |3 |° | Latitude: (42 |° (North +, South -)

|Meade ACF 406 mm telescope, adjacent to a KAF-9 |

Usedfilter: Oy e Ov Or @1 Cidear

Notes:

o ion already [

Fig. 30. Com penjar dades a ETD (5).
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ANNEX Il

PROCESSAMENT DE LES IMATGES DE WASP-12B AMB ASTROIMAGE)J
Nota: el procés descrit en aquest annex és el que s’ha seguit de manera simplificada per obtenir les
dades de WASP-12b. No pretén servir de guia, ja que no s’hi descriuen totes les funcions del
software ni les caracteristiques de cadascuna de les seves opcions.

En obrir Astrolmagel, ens trobem amb la tool bar: aquesta sera I'instrument que farem servir per
configurar els parametres que fan falta per dur a terme correctament la fotometria diferencial.
Anem a File i cliquem a Import Image sequence. Des d’alla, seleccionem una de les imatges del nostre
transit. Aleshores se’ns obrira la Image Display, des d’on visualitzarem les imatges del transit i
seleccionarem les estrelles que vulguem utilitzar. Abans, pero, ens sortira una pestanya en la qual
és important tenir marcada la casella de Use virtual stack. De no ser aixi, podria passar que no
tinguéssim prou memoria al software i no poguéssim acabar de tractar les imatges.

L Astrolmage) - o IEE
Flle Edt Image Process Analyze Plugins Window Help
B IMATGES TRANSIT (V) (27.2%) - olEN DO-‘»Q L et A‘{ AA q‘@‘/il ‘ Gl m]]‘b?")’ =
oo 28 g 2.1 208 cs-a{ | CCD Data Processor
10740000
o000,
i T - Fig. 31. Tool Bar
® CEO J
DP Courdinate Converler - olEN

124300 | Locat[2021-09.07  [[024300PM | JD: 2450485 029358 LST. 120106

SIMBAD ObjectiD (or 55 Object) | | Tme Zone Ovservatory D
Urcotset| 2% || CustomLon, L and AR entry

-
emRAa emDec o Lo 0242402 Latfosz12n HED

Siandand Coorinsies

oo |rzeosour [ @ossn of

> > 45000000 |LST- 185240
10035369 9587 141005 138306 259038 31780 70207 423993 483731 543683 63678 s Locat| 2000101 |orovsoew [ o7 an

DynamicalTime

voce [ susmemal 1] 210 aas154a995791 | T/ 000804

Fi060000 Jmn | 7oraesaoisce Mean 10705269  whie| 2500065 mac| 835700000

Fig. 32. Image Display.

Fig. 33. DP converter.
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3w

Alaicona [=®: |, configurarem la localitzacié del planeta i del nostre

observatori. Un cop fet, tornem a Image Display i cliquem sobre
I'estrella que conté WASP-12b. Després d’haver-la clicat, anem a Plot
seeing profile..., que trobarem anant a Analyse, a dalt de tot de la
pantalla d’/mage Display. D’aquesta manera ens sortira un grafic que I~
ens servira per saber quins valors hem d’agafar a I'hora de introduir els

parametres d’obertura. Els parametres d’obertura ens permeten reduir

el maxim possible la llum de fons, és a dir, tota aquella que no prové L

directament de I’estrella que volem observar. Fig. 34. Profile de lestrella
WASP-12

21 Nota: tractarem amb imatges ja calibrades anteriorment.
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Un cop fet aixo entrem a laicona | , la qual ens permetra comengar la fotometria diferencial.
Ens apareixera la pestanya de la Fig. 36 i és aqui on haurem d’introduir les obertures que hem extret
a partir de la Fig. 34. Si la localitzacié de I'objecte esta introduit en les dades de les imatges, podrem
seleccionar la casella Use RA/DEC to locate aperture positions. En el nostre cas, I’he deseleccionat,
ja que un cop he intentat fer la corba de llum, em posava error perqué no totes les imatges tenien
aquesta informacié al seu format. Cliquem sobre Place apertures i ja podem seleccionar les estrelles
que vulguem per fer la fotometria diferencial. En el meu cas, he seleccionat les que es poden veure
a la Fig. 35. Després, apretem la tecla Enter i veurem com se’ns obren moltes pestanyes de cop. De
moment, només ens interessara la que mostra com es va formant la corba de llum i esperarem que
s’acabi de generar. Un cop s’hagi acabat, anirem a la pestanya Multi-plot Y-data i activarem la funcié
AIRMASS a trend data set. Després ens caldra fixar-nos en el valor de RMS que apareixera a dalt del
grafic: ens indica el coeficient de la massa d’aire present al grafic. Per tal de minimitzar-lo el maxim
possible, anirem a la pestanya Multi-Plot Reference Star Settings i haurem d’anar seleccionant i
deseleccionant les caselles de les estrelles que hem triat per trobar la combinacié que ens aporti el
valor més petit de RMS. Un cop fet aix0, ja podrem anar a Multi-plot Main i introduir les dades de
I'observador.
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Fig. 35. Seleccid d’estrelles.
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Fig. 36. Multi-Aperture Measurements.

Bu_TH (rormalized)

el

050 055

035 040 045
Geocantric Julian Dats (UTC)- 2456984

Fig. 37. Corba de llum resultant de WASP-12b
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