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Resumo

U-HARPS-Brasil ¢ um espectroscopio dedicado essencialmente a procura de planetas extra solares através da
técnica de medidas ultra precisas de velocidade radial. O U-HARPS-Brasil sera montado em um telescopio da
classe 4 a 10 metros. O programa chave sera a busca por planetas, caracterizagio e “folow-up” de missdes espaciais
tais como CoRoT, PLATO, KEPLER ¢ GAIA. O U-HARPS-Brasil estara disponivel a comunidade astronémica
brasileira para uma grande variedade de outras programas observacionais em diferentes dominios. Um instrumento
deste porte representa uma oportunidade Unica de transpor os limites da instrumentacdo existente atualmente e
compor uma grande base de dados capaz de testar as novas teorias de formagdo de planetas em torno das estrelas.
Tal proposta traz uma efetiva possibilidade de levar o Brasil a uma situagdo realmente competitiva no cenario
cientifico e tecnoldgico internacional.

1 Introducao

Nos ultimos anos a comunidade brasileira tem demonstrado uma necessidade crescente de um instrumento
capaz de agregar caracteristicas de alta resolucdo e grande cobertura espectral. Por outro lado, a busca por sistemas
planetarios extra solares ¢ um tema que tem recebido crescente atengdo internacional, figurando com destaque nos
planos decenais americano e europeu para a proxima década (Astro2010 Decadal Survey -
http://sites.nationalacademies.org/bpa/BPA_049810 e Astronet - http:/www.astronet-eu.org/). Atendendo a
solicitagdo da CEA/MCT, estamos propondo a constru¢do no Brasil de um espectroscopio de tipo HARPS,
operando porem com uma altissima (ultra high accuracy )precisdo na medida da velocidade radial da ordem de
alguns cm/s. Tal projeto tera coordenagdo e desenvolvimento na UFRN em colaboragdo com diversas institui¢cdes
brasileiras (UERN, UFRJ, USP) e parceria com o Observatorio de Genebra que € hoje o lider mundial na tecnologia
de detecgdo de exoplanetas através da técnica de medidas ultra precisas de velocidade radial. A principal motivagio




deste projeto estd baseada no fato que, nos proximos 15 anos, a busca por planetas extra-solares ainda sera
dominada por instrumentos baseados na técnica de medidas de velocidade radial com alta precisdo, sobretudo para a
detecgdo de planetas extra-solares rochosos (isto ¢, pequenos, com massas menores do que uma dezena de massas
terrestres). Estes planetas de baixa massa exigem importante investimento em tempo de telescopio e seu estudo
envolvera certamente forte atividade cientifica na proxima década. Tal proposta traz uma efetiva possibilidade de
levar Brasil a uma situagdo muito competitiva no cenario cientifico e tecnoldgico internacional. O U-HARPS-Brasil®
sera montado num telescopio de 4 a 10 metros com um numero fixo de noites dedicados ao programa principal: a
busca por exoplanetas, e a caracterizagdo e folow-up de missdes espaciais tais como CoRoT, PLATO, KEPLER e
GAIA. O U-HARPS estara também disponivel a comunidade astrondmica brasileira para uma grande variedade de
programas observacionais em diferentes dominios (cf. abaixo). Um instrumento mais evoluido que o HARPS
representa uma oportunidade inica de transpor os limites atuais da instrumentagdo e compor uma grande base de
dados capaz de testar as novas teorias de formagao de sistemas planetarios.

2 Por que um HARPS de ultra alta resolu¢io na casa dos cm/s ?

O projeto HARPS[ 1] foi baseado numa readaptagdo do design dos instrumentos ELODIE[2] ¢ CORALIE, os quais
alcangaram extremo sucesso. O projeto HARPS foi concebido com a idéia de evitar qualquer risco de
desenvolvimento do projeto do ponto de vista técnico-organizacional. Em geral, foram adotadas solugdes
conservadoras durante o processo de construcdo, as quais resultaram numa precisdo em termos de velocidades
radiais ate entdo ndo alcangadas. Durante todo o processo de desenvolvimento do instrumento, tentou-se minimizar
os modos e fungdes do instrumento focalizando-se no objetivo cientifico principal do HARPS (procura por planetas
extra solares através da técnica de medidas de velocidades radiais precisas, da ordem de 1 m/s). Tal técnica ¢é
atualmente limitada principalmente pelo erros instrumentais e pelo ruido de fotons.

Importantes caracteristicas do U-HARPS:

*  Espectrografo echelle de disperséo cruzada, alimentado a fibras

*  Grande cobertura spectral no visivel (380 a 690 nm)

* Duas fibras, sendo uma para o objeto e outra de referencia, alimentando o espectrografo com a luz
proveniente do telescopio.

* Mosaico de 4 CCDs, onde sdo formados dois espectros do tipo echelle.

*  Resolugdo espectral R=90000

* Pacote de redugdo de dados extremamente robusto e eficiente, ndo necessitando de nenhum modelo do
perfil instrumental.

* Redugdo dos dados completamente online; e resultados disponibilizados logo apds as exposi¢des:

* Técnica baseada num sistema de referencia de ThAr capaz de remover qualquer tendéncia (drifts)
instrumental nos dados de velocidade radial.

O U-HARPS-Brasil difere da primeira geracio do HARPS principalmente devido ao fato de alcancarmos
velocidades radiais de longo periodo com precisdo da ordem de alguns cm/s. De fato o U-HAPRS serd uma versio
Ultra precisa do espectrégrafo HARPS que utilizard o know-how da técnica de determinacéo de velocidades radiais
precisas j4 comprovada na primeira geracio do HARPS. sem concorrentes em precisdo em velocidades radiais . A
literatura [3] estima que centenas de estrelas com planetas da ordem de 1-10 massas terrestres podem ser detectados
num periodo de 5 anos com um instrumento do tipo U-HARPS. propiciando assim um importante teste para os
modelos de formagdo e evolugdo dos sistemas planetérios.

* O projeto U-HARPS/Brasil é parte das agdes estratégicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, em Ciéncia e Tecnologia, para o qiiingiiénio 2010/2015.
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3 U-HARPS: Justificativa cientifica
3.1 A busca por planetas extra-solares e sua caracterizacio: follow-up da missio PLATO

A busca por planetas tem passado por momentos extraordinarios no final dos anos 90. Pode-se citar a descoberta da
primeira componente sub-estelar, a and marrom Gliese229B [4,5], a detecgdo indireta através de observacdes a
partir do solo de um planeta com a massa de Jupiter orbitando a estrela 51Peg [6], seguido pela descoberta de dois
novos planetas gigantes extra-solares pelo grupo do Lick observatory [7,8]. Atualmente, existem mais de 450
planetas extra-solares descobertos (http://exoplanet.eu/) os quais, pela grande variedade de propriedades e
caracteristicas [9, 10], oferecem um novo desafio para a ciéncia moderna. Em geral, os corpos observados sio
muito diferentes dos planetas do sistema solar. Tais descobertas abriram questdes inesperadas sobre o processo
de formag@o e evolugdo planetaria. Os planetas descobertos recentemente possuem massas cada vez menores, desde
de apenas 1 ordem de grandeza maior que a da Terra [11, 12] até massas semelhantes a do nosso planeta [14, 24,
25]. Por outro lado, alguns desses planetas sdo gigantescos, com massas 15 vezes maiores que a massa de Jupiter
[13]. Desde o final dos anos 90, a massa dos planetas descobertos diminuiu de 150 M@ em 1995 para 1.9 M®
em 2009 (Figura 1). Este impressionante histdrico de sucesso esta fortemente ligado aos avangos realizado nas
técnicas de medida de velocidade radial.
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Figura 1(esquerda). Evolucao da sensibilidade instrumental na detec¢do de planetas através do efeito Doppler (velocidade
radial precisa) em func¢do do tempo. O tamanho dos circulos é proporcional ao periodo orbital. A massa dos planetas é
conhecida como m2 sin i. A natureza do objeto detectado em 1989 (HD114762) permanece ainda incerta , porem possui 15
massas de Jupiter. Em vermelho estido indicados os planetas encontrados com o HARPS, ultima geracdo de instrumento
espectroscopicos baseados em técnicas precisas de efeito Doppler [15].

Figura 2 (direita). Predi¢des tedricas da distribui¢cdes planetas. A maior parte da formacao esta concentrado em corpos com
massas abaixo de 10 massas terrestres. A instrumentaciao atual tem explorado somente a regido entre 15 e 150 massas
terrestres.

O distribui¢do do periodo orbital em fun¢do da massa indica uma ndo-completeza devido a um viés na detec¢do dos
sistemas com longos periodos e baixa massa. A sintese de populacdo de planetas usando um cenario do tipo
acres¢do (core-accreation scenario) sugere atualmente que, apesar do tremendo avango técnico conseguido nos
ultimos tempos, estamos somente sondando a ponta do iceberg das possiveis popula¢des de planetas existentes na
Galaxia. (Figura 2 e as referéncias [16],[17]).

Além de observagdes do solo, os lltimos anos foram marcados por diversas missdes espaciais desenvolvidas com o
intuito de detectar e caracterizar novos sistemas planetarios , dentre as quais podemos destacar as missdes CoRoT e
KEPLER. Para um futuro proximo sdo anunciadas as missdes PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of



stars), ao qual o Brasil esta associado, e GAIA, da qual fazem parte brasileiros.

O Brasil participa formalmente desde o inicio da missdo espacial CoRoT (agora estendida até 2012) e ¢ membro
formal do consorcio que esta desenvolvendo e ira operar a missdo espacial PLATO (o super CoRoT). O PLATO ¢
uma das missdes selecionadas até agora pela ESA, dentro de um dos seus programas centrais ‘Cosmic Visions’,
com o objetivo de detectar e caracterizar planetas extra solares através da assinatura de transitos e medir oscilagdes
sismicas das estrelas centrais, com o intuito de compreender as propriedades dos sistemas planetarios. PLATO ¢ a
o grande destaque da proxima geracdo dos instrumentos especializados na busca por planetas, construido para
suceder as missdes CoRoT e Kepler. O estudo da evolugdo dos sistemas planetarios ndo pode ser considerado como
algo isolado, sem levar em consideragdo a evolugéo estelar. Ndo podemos igualmente entender como os planetas sdo
formados e como eles evoluem sem o conhecimento da formagdo e evolugdo estelares. Nao podemos caracterizar
bem um sistema planetario sem antes caracterizar precisamente sua estrela central. A filosofia basica por tras da
missdo PLATO ¢ estudar precisa e completamente o sistema planetario como um todo, i.e., a estrela e o planeta
observados com o mesmo instrumento e a mesma técnica. Os principais objetivos desta missao serdo:

*  Observar uma base significativamente maior de estrelas que as missdes anteriores.
*  Observar planetas extra solares significativamente menores, orbitando estrelas em fases bem definidas
da evolugao.

U-HARPS e as observacdes complementares da missio PLATO: follow-up

Tendo em vista a recente aprovacdo do PLATO na penultima instancia pela ESA, ¢ notorio o fato que ainda faltam
facilidades observacionais solidas para o follow-up da missdo, em particular no campo da espectroscopia de alta
resolugdo. Considerando que uma das metas do PLATO ¢ a busca por planetas do tipo da Terra ou menores, um
espectrografo com precisdo da ordem de poucos centimetros/segundo em velocidade radial passa a ser vital para o
sucesso da missdo. A espectroscopia infravermelha durante o trinsito secundario também podera oferecer as
condigdes necessarias para a determinagdo das caracteristicas fisicas da atmosfera dos referidos planetas. Em suma,
para os transitos planetarios obtidos através de observacdes no espaco, as observa¢des em solo representam um
passo crucial na determinag@o e esclarecimento da natureza do evento e conseqiientemente na medida precisa da
massa do planeta. Um exemplo deste processo pode ser visto na descoberta do sistema planetario Corot-7,
ilustragdo perfeita da sinergia entre as observacgdes no solo (que fornecem as massas) e no espaco (que determinam
raios), e que levaram a descoberta do primeiro exoplaneta rochoso, via medida de sua densidade (cf. abaixo).

3.2 Detecgio de planetas
Detecciio de pequenos planetas rochosos de curto periodo: Em busca de novas Terras

A detecgdo de sistemas planetarios de pequena massa sera um dos esforcos observacionais de destaque do U-
HARPS-Brasil. A combinacdo de um espectrografo de ultra alta resolug@o na regido do visivel e um telescopio de 4
a 10 metros dedicado produzird resultados consideraveis nesta dire¢cdo. Além do mais, o estudo da dindmica de
sistemas planetarios (atividade desenvolvida atualmente no Brasil) necessita de um acompanhamento a longo prazo
associado a novos desenvolvimentos tedricos. Neste sentido, o novo instrumento colocara em evidéncia es efeitos
seculares (p. ex., a excentricidade) podendo também necessitar de medidas dedicadas e pontuais para objetos pré
estabelecidos. (para efeitos da circularizagdo).

Além dos desafios técnicos para alcangar e manter durante anos uma precisdo abaixo de 1 metro/segundo, o HARPS
produziu diversos resultados sobre novas fontes de ruidos intrinsecos na luz emitida pelas estrelas (oscilagdes
estelares, atividade magnética, pulsagdo e granulagdo) [20]. Todos esses fendmenos introduzem variabilidade na
curva da velocidade de rotacdo, que depende do tipo espectral, da taxa de rota¢do e da idade da estrela observada.
Uma nova geragdo de espectrografos ultra-estaveis, permitird atingir-se uma precisdo capaz de detectar analogos
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terrestres em obitas menores do que a nossa. O sistema planetario em torno da estrela CoRoT-7 é um exemplo da
dificuldade envolvida na detecg@o dos planetas tipo Terra devido ao grande numero de fontes de ruido [24, 25]. Esse
sistema ¢ formado de pelo menos dois planetas com massas comparaveis a da Terra: cerca de 5 e 8 massas terrestres
para CoRoT-7b (Per. =20 hs) e 7¢ (Per. = 3,7d), respectivamente, sendo que a densidade do primeiro é semelhante a
terrestre. A medida dessas massas com o HARPS necessitou de 106 observagdes durante 4 meses, totalizando 70
horas. Ou seja, a detec¢do de pequenos planetas exige a obtengdo de um grande niimero de observacgdes. Simulagdes
mostram que para detectar planetas da ordem de 1.5 massas terrestres com parametros fisicos similares ao do
sistema solar em torno de estrelas de tipo espectral ands K, necessitam-se 3 medidas de velocidade radial por noite.
O objeto deve ser re-observado a cada trés noites. Em seguida, quando o conjunto de dados ¢ integrado sobre 10
noites de observagdo o movimento orbital do planeta é detectado. No caso classico de uma observagdo por noite,
apenas o ruido € observado.

Existe um grande numero de planetas no intervalo massa-periodo abaixo de 5-10 massas terrestres (cf. Figura 2)
que somente agora comegam a ser descobertos pelos novos instrumentos. Encontrar e caracterizar planetas pequenos
¢ uma tarefa titdnica, que requer: 1) alcangar estabilidade instrumental a niveis de poucos cm/s; e ii) encontrar
estratégias para tratar eficientemente os ruidos fotométricos e estelares. Ambos podem ser alcangados montando um
espectrografo estavel do tipo U-HARPS-Brasil em telescopios de porte médio a grande (4 — 10 metros) onde uma
quantidade consideravel de tempo observacional possa ser destinada. Tipicamente, uma campanha para procurar
planetas do tipo terrestre requer aproximadamente 150 noites por ano.

Detecciio de planetas em torno de estrelas em diferentes tipos e estados evolutivos.

Tendo em vista a maior precisio do U-HARPS-Brasil em relagio ao HARPS nas medidas de velocidade radial,
varias aplicagdes complementares podem ser desenvolvidas com tal instrumento. Desde a detecg¢@o de planetas em
torno de estrelas gigantes até a busca de planetas em estrelas ands marrons e estrelas ands massivas. No que
concerne a busca de planetas em torno de estrelas evoluidas, o grupo de Natal tem apresentado importantes
resultados nos ltimos anos [22,23]

Follow-up com velocidade radial das estrelas candidatas a transito.

A observagdo continua (follow-up) com a técnica de medidas de velocidades radiais de objetos candidatos a
mostrarem transitos planetdrios tem se mostrado uma importante aplicagdo atualmente, e que se encontra em plena
expansdo. Os programas de busca de planetas a partir dos telescopios terrestres necessitam de follow-up intensivo.
Os programas deste tipo certamente se desenvolverdo muito mais num futuro préximo, com os dados produzidos por
CoRoT, KEPLER e PLATO, e o U-HARPS atendera a esta demanda.

3.2 Projeto complementares:

Varios projetos cientificos complementares e desenvolvidos em torno da ciéncia da busca por planetas tornam-se
cada vez mais importantes, como por exemplo o efeito Rossiter-McLaughlin, cuja detecgdo ¢ fortemente favorecida
por observagdes espectroscopicas com um instrumento do tipo U-HARPS-Brasil, bem como a analise detalhada da
rotagdo de PMS no contexto da formagao planetaria.

Outros estudos importantes sobre exoplanetas se beneficiardo fortemente da utilizagdo de um espectro echelle de

altissima resolug@o, que permita obter medidas extremamente precisas de velocidade radial.

3.3 Outras aplicagdes astrofisicas inéditas: alguns exemplos



+ Asterossismologia de alta precisdo: estudos velocimétricos de baixa amplitude e consequente sismologia com
precisdo solar; determinagdo com precisdo inédita de pardmetros fundamentais (Teff, abundancias) de alvos
sismologicos do CoRoT, KEPLER e PLATO; determinagdo precisa de idades estelares

* Follow-up dos objetos da base de dados do GAIA: determinag@o de pardmetros fisicos
* Analise quimica ultra precisa de estrelas, inclusive com determinagéo de razdes isotopicas
* Estudo detalhado da estrutura de bandas interestelares

* Estudos detalhados de velocidades radiais e da rotag@o estelar: evolugdo na MS e suas consequéncias em termos da
fisica interna; determinagdo precisa de massas em bindarias cerradas, rotagdo e formagdo planetaria; calibragdo
precisa da relagdo PxD de Cefeidas e o avango na compreensdo da estrutura e dindmica da Galéxia; rotacdo e
atividade estelar

» Tomografia Doppler de altissima resolug@o de binarias e de estrelas ativas: atividade estelar
4 Conclusdes

Devido a grande necessidade de tempo de telescopio, a procura por planetas do tipo terrestre € atualmente limitada,
num telescopio da classe de 4 metros, e uma pequena amostra de 20 a 50 objetos composta por estrelas com baixa
variabilidade (quiet stars). Na pratica, uma equipe ou consoércio ¢ principalmente limitado pela quantidade de tempo
de telescopio disponivel. A constru¢do de um instrumento do tipo U-HARPS-Brasil e sua montagem num
instrumento de 4-10 metros, permitirda uma grande quantidade de tempo de observagdo dedicado a procura de
pequenos planetas.

O U-HARPS-Brasil sera portanto um importante legado que colocarda a comunidade brasileira em posicdo de
destaque num campo muito importante ¢ competitivo da ciéncia internacional. Um estudo detalhado sobre a
exeqiiibilidade do U-HARPS esta sendo desenvolvido com financiamentos da UFRN, FAPERN e INESPACO. O
U-HARPS representa um projeto estratégico da Universidade Federal do Rio Grande do Norte para os proximos
cinco anos, no contexto de consolidagdo e ampliacdo do seu programa de pos-graduacdo em astronomia e do
desenvolvimento de atividades em mecatronica, computagdo e optica fina.

Apéndice

O programa U-HARPS-Brasil, a ser desenvolvido pela UFRN, em colaboragdo com a Universidade de Genebra e
uma rede de universidades brasileiras, consiste no desenvolvimento de um espectrografo, com custo estimado em
RS 8 milhdes e de um telescopio de cerca de 6m de didmetro, projetado e dedicado unicamente para o experimento
U-HARPS-Brasil, com custo estimado em R$ 10 milhdes. Trés possibilidades estdo sendo estudadas para a
construgdo do

observatorio que abrigara o referido experimento:

1) Um dos picos da regido serrano de Rio Grande do Norte, com altitudes de ~ 800m.
2) Um dos picos das regides serranas de Pernambuco, Ceara e Bahia, com altitudes de ~ 1300m.

3) Em regides do Chile onde ja existem observatorios astronomicos, incluindo ESO, CTIO e Las Campanas. Neste
caso, uma institui¢do chilena esta sendo convidada a analisar a proposta do U-HARPS-Brasil.
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