Confirmacié de I'’exoplaneta TOI 1131.01 b. Rafael Balaguer - ASTROGIRONA

El dia 04 d’octubre de 2023 ens vam trobar amb I’Anna Iglesias Rodriguez (Institut Palamds) a I'Observatori Can Roig (MPC
C99), seu d’Astrogirona a Llagostera, per intentar observar el transit d’un exoplaneta, amb motiu del TDR de I’Anna.

Quan volem estudiar exoplanetes, una de les opcions més efectives és triar un exoplaneta, en principi ja confirmat, que
resulti visible des de la nostra ubicacid en les dates que ens convinguin segons disponibilitat del personal de I'observatori,
meteorologia favorable, etc. | en aquest sentit, també sovint convé seleccionar transits relativament “curts” (doncs
habitualment poden durar hores), per minimitzar inconvenients derivats de possibles canvis en la densitat dels nuvols,
incidéncies técniques...

Per seleccionar I'exoplaneta a estudiar podem consultar diverses bases de dades publiques. Nosaltres consultem
habitualment I'excel-lent ETD (Exoplanet Transit Database, http://var2.astro.cz/ETD/), a on podrem trobar molta
informacié sobre exoplanetes coneguts, i també podrem confirmar en quines dates/hores podem observar transits des de

la nostra posicio.

A I'ETD, en 'apartat de prediccions, podrem introduir les nostres coordenades (per a I’Observatori Can Roig sén longitud
39 [atitud 429), i immediatament se’ns mostraran els transits observables en les dates que seleccionem.

| en aquesta ocasid, seguint el criteri d’observar un exoplaneta en principi confirmat, i que el seu transit fos curt, vam
seleccionar per al dia 4 d’octubre de 2023 I'exoplaneta TOI 1331.01 b, a la constel-lacié del Drac.

TOI 1131.01 b (Dra)

RA (J2000): 16 33 44.6, DE (J2000): +61 43 5.91,
V =9.7 mag, dV = 0.0043 mag, duration = 42 minutes
Per = 0.58603 d, TO(HJD) = 2458684.61 compute

15' x 15" image from the Digitized Sky Survey at the STScl Archive.

Your ELONGITUDE (in deg): 3 0° - 360°

‘ submit
Your LATITUDE (in deg): 42 age-0°--90°

Transits predictions for NEXT 365 days (show previous year)
ELONGITUDE: 3° and LATITUDE: 42°

- | Observable.
Tmid (HID) BEGIN (UT/h,A) CENTER (DD.MM. UT/h,A) END (UT/h,A)
2460222.353 04.10 20:06 (46°,NW) 04.10. 20:27 (43°,NW) 04.10 20:48 (41°,NW)


http://var2.astro.cz/ETD/

La base de dades ETD és molt completa i inclou una fotografia del camp d’estels a on es localitza I'exoplaneta a observar,
el que resulta molt dtil per confirmar que estem observant la zona correcta del cel i posteriorment analitzar bé les
imatges obtingudes.

L'ETD ens indica que el transit comenca a les 20:06, arriba a la maxima profunditat a les 20:27, i acaba a les 20:48, en
Temps Universal (cal afegir dues hores en horari d’estiu i una en horari d’hivern). El transit tindra una durada de 42
minuts.

Per a I'observacio utilitzarem el telescopi refractor apocromatic William Optics FLT-98 (98mm de diametre i focal de 618
mm, F/6.3), sobre muntura Skywatcher EQ-8 Pro, i camera CCD QHY9. Els programes de control de control i captura sén
Stellarium, NINA i PHD2 Guiding per I'autoguiat.

En el programa de control NINA introduim les coordenades celestes de TOl 1131.01 b que ens ha mostrat I'ETD i
comencem la sessié d’observacié i la presa d’imatges abans de l'inici del transit, doncs necessitem fotografies d’uns
minuts abans i després del transit per obtenir un grafic clar de la corba de llum i poder captar correctament la caiguda i
recuperacié de la brillantor de I'estel progenitor durant el pas de I'exoplaneta per la nostra linia de visid.

Posem tot els sistemes en funcionament, llancem I'autoguiat per a obtenir millor precisié en el seguiment, i programem la
seqliencia d’'imatges, realitzarem preses de 60 segons d’exposicio.

De seguida veiem que el telescopi apunta perfectament al nostre exoplaneta, mostrant ben centrada I'estrella a estudiar:

En total vam obtenir 63 fotografies de 60 segons d’exposicid i el cel ens va respectar forga, tot i tenir durant tota la sessié
d’observacié intervals de nuvols prims que anaven enteranyinant el cel i deterioraven la qualitat de les imatges captades i
la precisio de I'autoguiat.



Les fotografies les analitzarem amb el programa FotoDif per obtenir la fotometria diferencial.

Un cop obtinguts els primers resultats, analitzant la magnitud, els considerem poc concloents, doncs no sembla evident
gue hagim pogut captar el transit, atés que la corba de llum no mostra I'esperada morfologia en V o U:
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Ens al contrari, sembla que la magnitud disminueix (augmenta la brillantor) en passar el temps.

En un principi atribuim el resultat a la degradacioé de les condicions atmosferiques durant la sessio, el que resulta evident
en el grafic informe de FotoDif:
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Veiem que la massa d’aire (densitat de I'aire entre nosaltres i I'objecte estudiat) va augmentant progressivament; i que la
transparéncia relativa (qualitat de I'aire) i la brillantor de fons del cel detectada (influéncia de la contaminacié luminica),
disminueixen. Per altra banda, el valor FWHM (relatiu a la corba gaussiana de la qualitat de I'enfocament) es mostra
bastant inestable. Com a conseqiiéncia de I'augment dels nuvols, la capacitat de 'autoguiat per a mantenir una alta
precisio es veu fortament perjudicada i aix0 es pot visualitzar clarament en la deriva, que es va allunyant del valor ideal de
0 en ambdds eixos.

Pero malgrat tot, i tenint en compte els parametres atmosférics, com que si que podem observar prou nitidament tot el
camp d’estels complet en les nostres fotografies, aixd ens anima a aprofundir en I'estudi de les dades obtingudes, més
enlla de la magnitud.

I, el que fa especialment més interessant aquesta observacid, és que I'objecte seleccionat és un TOI. L'acronim "TOI" fa
referéncia a les estrelles i exoplanetes estudiats per la missié TESS, i és I'abreviatura de: "Transiting Exoplanet Survey
Satellite Object of Interest".

| aqui esta la clau, 'exoplaneta triat és un OBJECTE D’INTERES per a la missié TESS. | aixdo implica que es tracta d’un
exoplaneta no confirmat plenament, i fins i tot es podria tractar d’un cas de fals positiu.

De fet, no hi ha practicament literatura cientifica sobre aquest objecte i, en la base de dades ETD, tot i que apareix com a
transit conegut, només trobem 5 observacions, de les quals 3 mostren un possible fals positiu en no detectar transit, i dos
si que mostren una corba de llum més clara segons I'esperat:

2 [HID mid (2400000 +) Epoch [0-C (d) [D (min) Depth (mmag) [band _[DQ [LC Author & REFERENCE changed *
5 60137.37067|2479 [-0.0077 [32.7 +/-105 (0.6 +/- 0.6 v s |, Yenal Ogmen * | 2023-08-05
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+- 0.00078 e 25| TRESCA
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A ety | TRESCA
2 59821.53256|1540 0.0244 41.8 +/- 7+/-1.2 Clear 4 . V. Dienstbier # (2022-09-01
+/- 0.00088 YEMAricy,  |TRESCA
1 59736.55695(1795 [0.0231 (654 +/-3.7  [6.2+/- 1.1 Clear [3 Miguel Angel Alava * | 2022-10-01
+/- 0.00113 Ve wr | TRESCA




Ara entenem millor per que I'analisi de la magnitud no ens ha aportat resultats concloents, doncs es tracta d’un objecte
molt complicat de confirmar, possiblement per la mida relativament petita del planeta en comparacié amb la seva
estrella. L'aparent diversitat de dades observacionals és el que ha determinat que aquest exoplaneta hagi estat
considerat un TOI.

| nosaltres podriem aportar alguna informacio que ajudés a confirmar-lo com a exoplaneta? La resposta és si!

Com que malgrat la meteorologia no optima vam poder observar clarament totes les estrelles en les nostres fotografies,
decidim analitzar el transit no basant-nos directament en la davallada de la magnitud esperada, si no en el flux de llum
rebut de les estrelles, menys sensible als nuvols prims que el calcul de la magnitud.

Precisament, per a validar les observacions de transits, podem incorporar les nostres dades al projecte TRESCA de I'ETD, a
on diversos observadors d’arreu del mén comparteixen les seves dades. | alla, a TRESCA, podem pujar els nostres
informes basats en la magnitud o en el flux de llum.

Aixi que activem I'analisi de flux de llum:
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El seglient pas és generar I'informe amb totes les dades:

FLUJO ABSOLUTO (CUENTAS)
TOI1'1131.01 B

FECHA J HELIO FLUJO  +/- RSR AIRMS TRANS FWHM" FONDO N NUM

2460222.33253 336858 2010 168 1.385 1.17 0.14 0.28 01 0001

2460222.33335 381300 2139 178 1.388 1.34 0.13 0.45 01 0002

2460222.33417 402122 2197 183 1.391 1.40 0.15 0.50 01 0003

2460222.33499 390662 2165 180 1.395 1.38 0.14 0.49 01 0004

2460222.33583 388839 2160 180 1.398 1.34 0.17 0.45 01 0005

2460222.33665 353654 2060 172 1.401 1.25 0.16 0.36 01 0006

2460222.33747 308487 1924 160 1.405 1.09 0.14 0.19 01 0007

2460222.33829 301067 1901 158 1.408 1.07 0.14 0.16 01 0008

2460222.33911 322517 1967 164 1.411 1.11 0.14 0.21 01 0009

2460222.33993 292686 1874 156 1.415 1.03 0.15 0.11 01 0010

2460222.34076 278934 1830 152 1.418 0.97 0.15 0.04 01 0011

2460222.34158 296130 1885 157 1.422 1.04 0.14 0.12 01 0012

2460222.34240 295327 1883 157 1.425 1.04 0.15 0.12 01 0013

2460222.34322 296459 1886 157 1.429 1.05 0.15 0.14 01 0014

2460222.34404 282245 1840 153 1.432 0.99 0.16 0.07 01 0015

2460222.34488 281529 1838 153 1.436 0.97 0.15 0.04 01 0016

2460222.34570 287935 1859 155 1.440 1.02 0.15 0.11 01 0017

2460222.34652 300497 1899 158 1.443 1.06 0.15 0.15 01 0018

2460222.34734 300824 1900 158 1.447 1.06 0.15 0.15 01 0019

2460222.34816 322680 1968 164 1.451 1.14 0.17 0.24 01 0020

2460222.34898 340816 2022 169 1.454 1.19 0.15 0.29 01 0021

2460222.34981 332810 1998 167 1.458 1.18 0.15 0.28 01 0022

2460222.35063 345782 2037 170 1.462 1.20 0.14 0.30 01 0023

2460222.35145 337641 2013 168 1.466 1.19 0.14 0.29 01 0024
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Aquest informe és el que incorporem al projecte TRESCA de I'ETD, i alli podem obtenir dades molt interessants:
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De seguida podem comprovar que la maxima profunditat del transit que hem observat es va produir uns minuts més tard
gue quan estava prevista (linia blava), el que suposa una millora de la precisié sobre el model basat en les dades actuals:
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També, es pot inferir la mida de I'exoplaneta, essent el radi del planeta de 0.046 radis de la seva estrella. Aquest

parametre es pot determinar a partir de relacions entre la magnitud i el periode de rotacié del planeta. Els grafics ens

ajuden a visualitzar-ho comparant amb Jupiter i el Sol:
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Aixi, considerem que hem obtingut un transit positiu de TOI 1131.01 b, i amb dades que milloren el coneixement actual
d’aquest evasiu objecte, suposant una confirmacio d’aquest objecte com a exoplaneta.

| per acabar de completar I'estudi d’aquest exoplaneta, ens hem proposat realitzar una analisi espectroscopica que ens
permetria caracteritzar quimicament TOI 1131.01 b.

Per aconseguir-ho necessitem captar I'espectre de I'estrella progenitora amb i sense el transit de I’exoplaneta.

Aquesta captura la realitzem amb a I'observatori amb el telescopi Takahashi Mewlon 210 (210mm de diametre, focal de
2415mm, F/11.5 ), una camera Atik Infinity, i per a I'obtencié de I'espectre utilitzem una xarxa de difraccié de 100 linies
Baader Planetarium.

Obtenim les seglients imatges de I'estrella progenitora i el seu espectre, sense transit:

Intentarem obtenir I'espectre durant el transit el proper dia 18 d’octubre, quan podrem observar des de Llagostera un
altre transit de TO1 1131.01 b.
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Pero finalment no va ser possible observar el transit el dia 18 d’octubre des de Llagostera, i vam decidir intentar
I’observacio del transit que tindria lloc el dia 21 d’octubre de 2023.

2460232.315 14.10 19:12 (47°,NW) 14.10. 19:33 (45°,NW) 14.10 19:54 (42°,NW)
2460233.487 15.10 23:20 (22°,NE) 15.10. 23:41 (20°,N) 16.10 0:02 (19°,N)
2460235.245 17.10 17:32 (58°,NW) 17.10. 17:53 (55°,NW) 17.10 18:14 (53°,NW)
2460236.417 18.10 21:40 (29°,NW) 18.10. 22:01 (27°,NW) 18.10 22:22 (26°,NW)
2460239.348 21.10 19:59 (39°,NW) 21.10. 20:20 (36°,NW) 21.10 20:41 (34°,NW)
2460242.278 24.10 18:18 (49°,NW) 24.10. 18:39 (47°,NW) 24.10 19:00 (44°,NW)
2460243.450 25.10 22:26 (23°,NW) 25.10. 22:47 (21°,N) 25.10 23:08 (20°,N)
2460246.380 28.10 20:46 (31°,NW) 28.10. 21:07 (29°,NW) 28.10 21:28 (27°,NW)

En aquest dia I'observacié seria des de Rocafort, al Bages, a I'Observatori Can Lleonart, de Rafael Balaguer.

Per obtenir les imatges i I'espectre de I'estrella progenitora durant el transit, I'observacié es realitza amb un telescopi
catadioptric Ritchey-Chrétien, Meade LX200 GPS (250mm de diametre i focal de 2500 mm, F/10) i una camera Atik
Infinity, amb la xarxa de difraccié Baader de 100 linies.

El primer pas és localitzar I'estrella de TOI 1131.01 b, introduint les coordenades, i centrar-la bé en el camp visual:

o ||

4
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Com que la focal del telescopi Meade és més alta que la del Takahashi de Llagostera, aqui podem obtenir certa millora en
la resolucid, el que ens resultara molt atil per captar espectres febles com el d’aquesta estrella.

H

Eii H
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Com que sempre s’observen molts espectres en la fotografia, i I'espectre es desplega lluny de I'objecte a estudiar, convé
tenir en compte aquests desplacaments per identificar correctament I'espectre que volem analitzar.

En aquest cas, I'espectre a analitzar és el més brillant que observem en les captures.
Aixi que ara ja tenim dos espectres capturats: un de I'estrella progenitora sense transit i un amb el planeta transitant.

La hipotesi de treball és que si hi ha un planeta transitant per davant de I'estrella, I'espectre de I'estrella mostrara alguna
diferéncia respecte al seu espectre sense planeta transitant i, en cas d’observar-se diferéncies, aquestes ens podrien
indicar quins elements quimics poden estar presents en el planeta transitant.

D’aquesta manera, podem confirmar I'existéncia de I'exoplaneta i, a més, caracteritzar-lo quimicament!
Per analitzar els espectres utilitzem el programa gratuit Visual Spec.

Hem d’analitzar dos espectres, de I'estrella sense i amb transit respectivament.

TOI 1131.01 b SENSE PLANETA
04-10-2023, 23:32 HORA OFICIAL
© ASTROGIRONA, OBSERVATORI CAN ROIG, RAFAEL BALAGUER

606

L \J\/J\,\/K\/‘,\f TOI 1131.01 b AMB PLANETA
21-10-2023. 22:37 HORA OFICIAL
© ASTROGIRONA. OBSERVATORI CAN LLEONART. RAFAEL BALAGUER
i /\/ V\M.L.J’\J\A
ﬂ vWVvUW " VV\A/VVV\

13



Per comencar a analitzar espectres, el primer que cal fer és aillar I'espectre que ens interessa i orientar-lo correctament,
horitzontal i amb el vermell cap a la dreta, i el blau a I'esquerra.

Si observem els dos grafics, a la part inferior, el primer que cal comentar és la diferencia de qualitat dels espectres
obtinguts. El primer, de l'estrella sense planeta, es va obtenir a Llagostera amb nuvols prims, que introdueixen forca
soroll. En canvi, I'espectre de I'estrella amb planeta, obtingut a Rocafort amb el cel seré, ja es mostra molt més nitid i
sense soroll. El soroll de fons provoca I'obtencié d’un espectre de qualitat inferior, el que es visualitza amb I'aspecte més
uniforme i continu de “dents de serra” de I'espectre obtingut a Llagostera. També observem que I'espectre de I'estrella
amb transit es mostra més suau i precis en els detalls.

En els grafics, en I'eix X tenim la longitud d’ona en angstroms, i en I’eix Y tenim la intensitat per pixel.

Si ens fixem en la part esquerra dels grafics, podem veure que els dos espectres sén molt similars, especialment fins als
5300 angstroms aproximadament.

Perd a partir d’aquests 5300 angstroms ja observem diferéncies substancials entre ambdds espectres. La similitud de la
zona inicial dels grafics ens indica coheréncia entre ambdds grafics, doncs estem analitzant la mateixa estrella. Pero les
diferéncies acusades que apareixen en el grafic amb transit, indiquen que aqui alguna cosa ha canviat. En aquest sentit,
resulten evidents tres bandes d’absorcié destacables en les zones d’aproximadament 5940, 6190 i 6500 angstroms. Com
gue aquestes zones no es detecten en el primer espectre, les bandes d’absorcié corresponen efectivament a la preséncia
de I'exoplaneta, i aixi doncs podem també confirmar la seva existéncia de forma experimental amb una altra técnica
d’observacié i analisi.

Si analitzem detingudament el grafic, podem establir quins elements quimics es troben presents en els objectes
analitzats. A continuacid observem el grafic amb la concentracié d’alguns elements que ens han cridat especialment
I'atenciod, i que sdn els segilients: Cu coure, Na sodi, Xe xend, | iode, Cl clor, Ti titani, Li liti, N nitrogen.

M Visual Spec - [TOI113101B-211023-2237-SPECDO1.pc] I
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Si ens fixem en les zones de les bandes d’absorcié associades a la preséencia de I'exoplaneta, descobrim que a la zona dels

5940 angstroms destaquen concentracions de N i Xe, els gasos nitrogen i xend. A la zona dels 6190 predominen el
nitrogen N, i també trobem Na i Cu, sodi i coure. A la zona dels 6500 angstroms destaca també la preséncia del sodi Na, i
també en zones adjacents torna a apareixer el nitrogen.
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Aixi, segons la nostra analisi, podem inferir que a I’exoplaneta TOI 1131.01 b, es troben presents els elements quimics N
nitrogen, Xe xend, Na sodi i Cu coure. El sodi i el coure sén metalls, i el nitrogen i el xend sén gasos.

Potser TOI 1131.01 b és un planeta amb una superficie solida, rica en metalls com el sodi i el coure, i una atmosfera rica
en nitrogen i xend. A la Terra, el xend es troba en traces a I'atmosfera terrestre, apareixent en una part per vint milions i
aquest gas noble es detecta també en els gasos emesos per algunes fonts naturals.

| potser seriem capacos de trobar indicis que en aquest exoplaneta hi hagi vida?

La deteccié irrefutable, definitiva i positiva de biomarcadors en exoplanetes de moment queda fora del nostre abast amb
els mitjans disponibles ja citats, perdo si que podem intentar detectar traces dels elements que es consideren
indispensables per a la vida tal i com la coneixem a la Terra o que, com a minim, considerem elements biogenics, que sén
necessaris per als processos vitals basics.

Els elements biogenics son els anomenats CHONPS. CHONPS és l'acronim d’aquests elements, que sén el carboni,
hidrogen, oxigen, nitrogen, fosfor i sofre, respectivament. El terme representa els sis elements quimics més importants,

les combinacions covalents dels quals conformen la majoria de molécules biologiques a la Terra. Tots aquests elements
son no metalls.

Si busquem els CHONPS en el nostre grafic durant el transit, obtenim aquest resultat:

¥ Visual Spec - [TOIT131018-211023-2237-SPECO0L spe]
] File Edit Formet Opesations Spectrometry Radiometry Assistant Tools Batch Window Opfions ?

SaBd o= EEvema [ sz Apssen Clers s e0a. 1 5. " Mendeletor table He
Y | 4 | |ZFleo=my aiE Sea =5 8 Li Be B @nN O] F e
Foooms =1 &Moo o] F i saas | R HQAD Yo f 280|120 K| WE LT &b ’:a’::scfivCrMnFeCoNi(uln:;:ie!!S::
Rb Sr Y Zr Mo Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe .
€5 Ba © Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn =
F1000 Ra‘ \ . . =
fl, B L e et
rono \""'l J\‘
Wm\r TN // h\« :
FTO0 \k\‘, ft
{ W U\
[ nﬂi 1 ij f‘/ lh s
) IV'\, vVIUIﬂ Ul! U’ \ VLN\/\[\\\
Fa00 | [J \\A %
| ii . | ALY
(A | RN INEE I
AL e 10 | | IR | b |
I .
LR O (1 LA :l VLT T b, ||
W1 OB (e TSR0 TR LATRERAC T [
r100 |‘ ‘ H ‘ I | I
1AV 0 AT W R N

Es pot apreciar clarament que aquests elements biogenics tenen una preséncia important, doncs les linies verticals
assoleixen valors alts d’intensitat.

| resulta especialment interessant fixar-nos en la zona dels aproximadament 6500 angstroms, la tercera banda d’absorcid
associada a TOI 1131.01 b.

En aguesta zona observem una preséncia abundant de carboni, hidrogen, oxigen, nitrogen i fosfor. El sofre en canvi no
apareix, pero si que ho fa en les zones adjacents.

Aixi, no podem afirmar que a TOI 1131.01 b hi hagi vida, pero si que hem estat capacos de detectar la presencia en aquest
exoplaneta dels elements biogénics, precursors de la vida!
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L'analisi espectroscopica completa de TOI 1131.01b segons els nostres resultats és la seglient:

Linia Longitud d’ona Intensitat
1 3982.44775390625 298
2 3986.89501953125 311
3 3991.34252929688 321
4 3995.78979492188 310
5 4000.2373046875 302
6 4004.68481445313 299
7 4009.13208007813 286
8 4013.57958984375 277
9 4018.02685546875 304
10 4022.47436523438 314
11 4026.92163085938 298
12 4031.369140625 291
13 4035.81640625 298
14 4040.26391601563 319
15 4044.71118164063 308
16 4049.15869140625 301
17 4053.60595703125 302
18 4058.05346679688 317
19 4062.50073242188 340
20 4066.9482421875 342
21 4071.39575195313 353
22 4075.84301757813 377
23 4080.29052734375 403
24 4084.73779296875 398
25 4089.18530273438 394
26 4093.63256835938 420
27 4098.080078125 457
28 4102.52734375 458
29 4106.974609375 445
30 4111.42236328125 449
31 4115.86962890625 465
32 4120.31689453125 482
33 4124.76416015625 464
34 4129.2119140625 453
35 4133.6591796875 456
36 4138.1064453125 491
37 4142.55419921875 501
38 4147.00146484375 509
39 4151.44873046875 519
40 4155.89599609375 526
41 4160.34375 484
42 4164.791015625 477
43 4169.23828125 501
44 4173.685546875 520
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
%94
95

4182.58056640625
4187.02783203125
4191.47509765625
4195.9228515625
4200.3701171875
4204.8173828125
4209.2646484375
4213.71240234375
4218.15966796875
4222.60693359375
4227.0546875
4231.501953125
4235.94921875
4240.396484375
4244.84423828125
4249.29150390625
4253.73876953125
4258.18603515625
4262.6337890625
4267.0810546875
4271.5283203125
4275.9755859375
4280.42333984375
4284.87060546875
4289.31787109375
4293.765625
4298.212890625
4302.66015625
4307.107421875
4311.55517578125
4316.00244140625
4320.44970703125
4324.89697265625
4329.3447265625
4333.7919921875
4338.2392578125
4342.6865234375
4347.13427734375
4351.58154296875
4356.02880859375
4360.4765625
4364.923828125
4369.37109375
4373.818359375
4378.26611328125
4382.71337890625
4387.16064453125
4391.60791015625
4396.0556640625
4400.5029296875

556
558
563
611
617
583
571
594
598
590
621
623
642
654
676
690
688
690
701
712
747
726
722
768
828
875
880
892
896
910
926
941
941
940
925
977
1023
1011
1038
1058
1056
1029
1066
1072
1069
1077
1006
983
1095
1152
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9%

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

4404.9501953125
4409.3974609375
4413.84521484375
4418.29248046875
4422.73974609375
4427.1875
4431.634765625
4436.08203125
4440.529296875
4444.97705078125
4449.42431640625
4453.87158203125
4458.31884765625
4462.7666015625
4467.2138671875
4471.6611328125
4476.1083984375
4480.55615234375
4485.00341796875
4489.45068359375
4493.89794921875
4498.345703125
4502.79296875
4507.240234375
4511.68798828125
4516.13525390625
4520.58251953125
4525.02978515625
4529.4775390625
4533.9248046875
4538.3720703125
4542.8193359375
4547.26708984375
4551.71435546875
4556.16162109375
4560.60888671875
4565.056640625
4569.50390625
4573.951171875
4578.39892578125
4582.84619140625
4587.29345703125
4591.74072265625
4596.1884765625
4600.6357421875
4605.0830078125
4609.5302734375
4613.97802734375
4618.42529296875
4622.87255859375

1136
1149
1165
1191
1190
1169
1156
1134
1110
1154
1215
1310
1378
1358
1340
1348
1372
1396
1378
1382
1440
1471
1454
1435
1430
1451
1491
1516
1517
1462
1500
1566
1508
1457
1446
1412
1386
1357
1357
1375
1375
1360
1341
1339
1362
1380
1393
1398
1382
1356
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146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

4627.31982421875
4631.767578125
4636.21484375
4640.662109375
4645.10986328125
4649.55712890625
4654.00439453125
4658.45166015625
4662.8994140625
4667.3466796875
4671.7939453125
4676.2412109375
4680.68896484375
4685.13623046875
4689.58349609375
4694.03076171875
4698.478515625
4702.92578125
4707.373046875
4711.8203125
4716.26806640625
4720.71533203125
4725.16259765625
4729.6103515625
4734.0576171875
4738.5048828125
4742.9521484375
4747.39990234375
4751.84716796875
4756.29443359375
4760.74169921875
4765.189453125
4769.63671875
4774.083984375
4778.53125
4782.97900390625
4787.42626953125
4791.87353515625
4796.3212890625
4800.7685546875
4805.2158203125
4809.6630859375
4814.11083984375
4818.55810546875
4823.00537109375
4827.45263671875
4831.900390625
4836.34765625
4840.794921875
4845.2421875

1366
1438
1452
1422
1422
1396
1389
1391
1409
1405
1350
1356
1380
1407
1443
1467
1499
1493
1475
1448
1436
1403
1375
1389
1401
1423
1418
1417
1435
1432
1443
1425
1413
1437
1472
1464
1502
1524
1495
1480
1489
1488
1511
1528
1548
1562
1547
1529
1510
1524
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196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245

4849.68994140625
4854.13720703125
4858.58447265625
4863.0322265625
4867.4794921875
4871.9267578125
4876.3740234375
4880.82177734375
4885.26904296875
4889.71630859375
4894.16357421875
4898.611328125
4903.05859375
4907.505859375
4911.953125
4916.40087890625
4920.84814453125
4925.29541015625
4929.7431640625
4934.1904296875
4938.6376953125
4943.0849609375
4947.53271484375
4951.97998046875
4956.42724609375
4960.87451171875
4965.322265625
4969.76953125
4974.216796875
4978.6640625
4983.11181640625
4987.55908203125
4992.00634765625
4996.45361328125
5000.9013671875
5005.3486328125
5009.7958984375
5014.24365234375
5018.69091796875
5023.13818359375
5027.58544921875
5032.033203125
5036.48046875
5040.927734375
5045.375
5049.82275390625
5054.27001953125
5058.71728515625
5063.16455078125
5067.6123046875

1543
1549
1534
1556
1511
1481
1480
1469
1455
1432
1439
1419
1420
1458
1445
1459
1420
1431
1453
1452
1404
1381
1389
1384
1384
1358
1372
1363
1354
1353
1329
1316
1265
1253
1269
1258
1241
1202
1205
1217
1209
1199
1205
1195
1158
1170
1170
1174
1172
1168
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246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295

5072.0595703125
5076.5068359375
5080.95458984375
5085.40185546875
5089.84912109375
5094.29638671875
5098.744140625
5103.19140625
5107.638671875
5112.0859375
5116.53369140625
5120.98095703125
5125.42822265625
5129.87548828125
5134.3232421875
5138.7705078125
5143.2177734375
5147.66552734375
5152.11279296875
5156.56005859375
5161.00732421875
5165.455078125
5169.90234375
5174.349609375
5178.796875
5183.24462890625
5187.69189453125
5192.13916015625
5196.58642578125
5201.0341796875
5205.4814453125
5209.9287109375
5214.37646484375
5218.82373046875
5223.27099609375
5227.71826171875
5232.166015625
5236.61328125
5241.060546875
5245.5078125
5249.95556640625
5254.40283203125
5258.85009765625
5263.29736328125
5267.7451171875
5272.1923828125
5276.6396484375
5281.0869140625
5285.53466796875
5289.98193359375

1175
1226
1266
1245
1258
1280
1314
1373
1408
1441
1493
1562
1592
1618
1649
1690
1765
1806
1780
1723
1687
1703
1722
1723
1706
1684
1702
1693
1721
1711
1693
1673
1625
1620
1617
1618
1647
1624
1630
1668
1610
1542
1468
1471
1452
1466
1481
1451
1418
1381
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296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345

5294.42919921875
5298.876953125
5303.32421875
5307.771484375
5312.21875
5316.66650390625
5321.11376953125
5325.56103515625
5330.00830078125
5334.4560546875
5338.9033203125
5343.3505859375
5347.7978515625
5352.24560546875
5356.69287109375
5361.14013671875
5365.587890625
5370.03515625
5374.482421875
5378.9296875
5383.37744140625
5387.82470703125
5392.27197265625
5396.71923828125
5401.1669921875
5405.6142578125
5410.0615234375
5414.5087890625
5418.95654296875
5423.40380859375
5427.85107421875
5432.298828125
5436.74609375
5441.193359375
5445.640625
5450.08837890625
5454.53564453125
5458.98291015625
5463.43017578125
5467.8779296875
5472.3251953125
5476.7724609375
5481.2197265625
5485.66748046875
5490.11474609375
5494.56201171875
5499.00927734375
5503.45703125
5507.904296875
5512.3515625

1361
1319
1326
1374
1356
1303
1222
1164
1190
1276
1295
1296
1199
1063
1083
1166
1176
1084
1050
1070
1113
1100
1063
1120
1159
1059
949

956

1049
1112
1134
1092
1049
1057
1115
1190
1163
1089
1092
1091
1106
1129
1114
1043
971

966

1058
1118
1086
1023
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346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395

5516.79931640625
5521.24658203125
5525.69384765625
5530.14111328125
5534.5888671875
5539.0361328125
5543.4833984375
5547.9306640625
5552.37841796875
5556.82568359375
5561.27294921875
5565.72021484375
5570.16796875
5574.615234375
5579.0625
5583.51025390625
5587.95751953125
5592.40478515625
5596.85205078125
5601.2998046875
5605.7470703125
5610.1943359375
5614.6416015625
5619.08935546875
5623.53662109375
5627.98388671875
5632.43115234375
5636.87890625
5641.326171875
5645.7734375
5650.22119140625
5654.66845703125
5659.11572265625
5663.56298828125
5668.0107421875
5672.4580078125
5676.9052734375
5681.3525390625
5685.80029296875
5690.24755859375
5694.69482421875
5699.14208984375
5703.58984375
5708.037109375
5712.484375
5716.93212890625
5721.37939453125
5725.82666015625
5730.27392578125
5734.7216796875

994

1043
1105
1135
1127
1115
1121
1110
1069
1046
1035
1082
1074
1110
1215
1216
1157
1137
1149
1178
1147
1111
1095
1065
1062
1103
1127
1129
1130
1117
1120
1142
1164
1171
1143
1098
1093
1082
1128
1180
1152
1082
1049
1043
1064
1078
1079
1099
1074
996
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396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445

5739.1689453125
5743.6162109375
5748.0634765625
5752.51123046875
5756.95849609375
5761.40576171875
5765.85302734375
5770.30078125
5774.748046875
5779.1953125
5783.642578125
5788.09033203125
5792.53759765625
5796.98486328125
5801.4326171875
5805.8798828125
5810.3271484375
5814.7744140625
5819.22216796875
5823.66943359375
5828.11669921875
5832.56396484375
5837.01171875
5841.458984375
5845.90625
5850.353515625
5854.80126953125
5859.24853515625
5863.69580078125
5868.1435546875
5872.5908203125
5877.0380859375
5881.4853515625
5885.93310546875
5890.38037109375
5894.82763671875
5899.27490234375
5903.72265625
5908.169921875
5912.6171875
5917.064453125
5921.51220703125
5925.95947265625
5930.40673828125
5934.8544921875
5939.3017578125
5943.7490234375
5948.1962890625
5952.64404296875
5957.09130859375

980
1014
985
965
996
1026
1032
1038
1005
1015
1041
1043
1036
1045
1028
975
953
999
1036
1060
1037
997
996
1031
1057
1041
1010
1019
999
989
981
979
962
932
943
938
895
859
836
841
807
780
805
816
772
774
802
798
755
717

24



446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495

5961.53857421875
5965.98583984375
5970.43359375
5974.880859375
5979.328125
5983.775390625
5988.22314453125
5992.67041015625
5997.11767578125
6001.5654296875
6006.0126953125
6010.4599609375
6014.9072265625
6019.35498046875
6023.80224609375
6028.24951171875
6032.69677734375
6037.14453125
6041.591796875
6046.0390625
6050.486328125
6054.93408203125
6059.38134765625
6063.82861328125
6068.27587890625
6072.7236328125
6077.1708984375
6081.6181640625
6086.06591796875
6090.51318359375
6094.96044921875
6099.40771484375
6103.85546875
6108.302734375
6112.75
6117.197265625
6121.64501953125
6126.09228515625
6130.53955078125
6134.98681640625
6139.4345703125
6143.8818359375
6148.3291015625
6152.77685546875
6157.22412109375
6161.67138671875
6166.11865234375
6170.56640625
6175.013671875
6179.4609375

717
741
734
732
739
785
810
818
824
824
842
816
791
806
813
817
853
889
851
817
816
856
838
803
829
824
807
794
791
801
808
792
795
765
715
735
727
723
694
671
648
619
605
627
654
618
581
548
510
489
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496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545

6183.908203125
6188.35595703125
6192.80322265625
6197.25048828125
6201.69775390625
6206.1455078125
6210.5927734375
6215.0400390625
6219.48779296875
6223.93505859375
6228.38232421875
6232.82958984375
6237.27734375
6241.724609375
6246.171875
6250.619140625
6255.06689453125
6259.51416015625
6263.96142578125
6268.40869140625
6272.8564453125
6277.3037109375
6281.7509765625
6286.1982421875
6290.64599609375
6295.09326171875
6299.54052734375
6303.98828125
6308.435546875
6312.8828125
6317.330078125
6321.77783203125
6326.22509765625
6330.67236328125
6335.11962890625
6339.5673828125
6344.0146484375
6348.4619140625
6352.9091796875
6357.35693359375
6361.80419921875
6366.25146484375
6370.69921875
6375.146484375
6379.59375
6384.041015625
6388.48876953125
6392.93603515625
6397.38330078125
6401.83056640625

507
567
589
587
597
626
618
616
651
655
650
672
669
612
597
633
638
633
618
611
637
643
609
604
583
581
610
605
599
606
597
585
600
579
525
514
528
541
551
572
571
553
542
547
548
552
546
522
513
491
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546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595

6406.2783203125
6410.7255859375
6415.1728515625
6419.6201171875
6424.06787109375
6428.51513671875
6432.96240234375
6437.41015625
6441.857421875
6446.3046875
6450.751953125
6455.19970703125
6459.64697265625
6464.09423828125
6468.54150390625
6472.9892578125
6477.4365234375
6481.8837890625
6486.3310546875
6490.77880859375
6495.22607421875
6499.67333984375
6504.12109375
6508.568359375
6513.015625
6517.462890625
6521.91064453125
6526.35791015625
6530.80517578125
6535.25244140625
6539.7001953125
6544.1474609375
6548.5947265625
6553.0419921875
6557.48974609375
6561.93701171875
6566.38427734375
6570.83154296875
6575.279296875
6579.7265625
6584.173828125
6588.62158203125
6593.06884765625
6597.51611328125
6601.96337890625
6606.4111328125
6610.8583984375
6615.3056640625
6619.7529296875
6624.20068359375

515
501
507
514
521
517
522
538
522
539
525
512
542
554
534
533
559
522
482
494
517
477
442
450
484
473
453
441
455
441
383
393
420
442
427
397
405
412
413
408
397
407
417
416
421
442
444
460
437
425
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596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645

6628.64794921875
6633.09521484375
6637.54248046875
6641.990234375
6646.4375
6650.884765625
6655.33251953125
6659.77978515625
6664.22705078125
6668.67431640625
6673.1220703125
6677.5693359375
6682.0166015625
6686.4638671875
6690.91162109375
6695.35888671875
6699.80615234375
6704.25341796875
6708.701171875
6713.1484375
6717.595703125
6722.04345703125
6726.49072265625
6730.93798828125
6735.38525390625
6739.8330078125
6744.2802734375
6748.7275390625
6753.1748046875
6757.62255859375
6762.06982421875
6766.51708984375
6770.96435546875
6775.412109375
6779.859375
6784.306640625
6788.75439453125
6793.20166015625
6797.64892578125
6802.09619140625
6806.5439453125
6810.9912109375
6815.4384765625
6819.8857421875
6824.33349609375
6828.78076171875
6833.22802734375
6837.67529296875
6842.123046875
6846.5703125

439
435
435
443
445
438
434
441
428
427
470
459
466
490
493
463
439
421
414
430
434
409
400
405
422
424
405
399
389
383
381
385
389
390
393
402
411
411
400
399
398
413
402
404
395
359
381
403
404
351

28



646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691

6851.017578125
6855.46484375
6859.91259765625
6864.35986328125
6868.80712890625
6873.2548828125
6877.7021484375
6882.1494140625
6886.5966796875
6891.04443359375
6895.49169921875
6899.93896484375
6904.38623046875
6908.833984375
6913.28125
6917.728515625
6922.17578125
6926.62353515625
6931.07080078125
6935.51806640625
6939.9658203125
6944.4130859375
6948.8603515625
6953.3076171875
6957.75537109375
6962.20263671875
6966.64990234375
6971.09716796875
6975.544921875
6979.9921875
6984.439453125
6988.88671875
6993.33447265625
6997.78173828125
7002.22900390625
7006.6767578125
7011.1240234375
7015.5712890625
7020.0185546875
7024.46630859375
7028.91357421875
7033.36083984375
7037.80810546875
7042.255859375
7046.703125
7051.150390625

329
361
376
364
354
359
363
352
331
336
351
338
357
368
362
331
320
318
331
330
314
306
312
323
324
308
314
323
307
304
317
319
304
305
302
304
313
300
302
328
339
325
327
329
312
0
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Com a conclusié podem citar que:

Hem confirmat mitjangant el métode del transit que TOI 1131.01 b és realment un exoplaneta, doncs hem pogut
detectar correctament la caiguda de llum de I'estrella progenitora coincidint amb el transit esperat.

Hem constatat certes diferencies en el moment de maxima profunditat del transit respecte a les previsions dels
models actuals, aportant correccions per poden representar una millora en aquests models.

Hem confirmat mitjancant técniques d’espectroscopia que TOI 1131.01 b és un exoplaneta, doncs hem detectat
diferéncies substancials en els espectres de I'estrella progenitora durant el transit i sense el transit visible des de
la Terra.

Hem identificat en I’analisi espectroscopica bandes d’absorcid especifiques que podem atribuir a la presencia de
I’exoplaneta.

Hem caracteritzat quimicament I'objecte TOl 1131.01 b, determinant que, com a minim, conté traces dels
elements quimics Cu coure, Na sodi, Xe xend, | iode, Cl clor, Ti titani, Li liti, N nitrogen.

A la vista dels resultats, especulem que potser TOIl 1131.01 b sigui un planeta amb una superficie solida, rica en
metalls, i una atmosfera rica en nitrogen i xend.

Hem constatat que TOI 1131.01 b conté traces dels elements biogénics imprescindibles per a la vida tal i com Ia
coneixem a la Terra, els CHONPS. Evidentment, aquesta deteccié no implica la preséncia de vida, només la
presencia dels elements quimics que la fan possible.

Hem comprovat que amb mitjans técnics a I'abast dels aficionats a I’astronomia és factible fer recerca efectiva en
astronomia en general, i en particular en el camp dels exoplanetes i I'espectroscopia.
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