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Resumo

As forcas decorrentes da atracao gravitacional mitua entre os planetas tém uma
grande influéncia no clima da Terra e, portanto, em sua habitabilidade. Um exemplo
desse processo ¢ a variagao da excentricidade orbital, que contribui de forma signi-
ficativa para a ocorréncia de periodos de glaciacao na Terra em escalas de tempo
regulares. Usando o pacote de software Mercury e a teoria planetaria secular, pre-
tendemos encontrar ciclos de precessao e excentricidade semelhantes aos conhecidos
na Terra para exoplanetas do tipo super-Terra presentes em sistemas multiplancta-
rios. Estendemos a formulagao para estimar a insolacao proposta por Dobrovolskis
et al. (2007) no caso de um planeta sincrono e assincrono perturbado por um com-
panheiro. Neste trabalho, determinamos a insolagao recebida por um exoplaneta
orbitando em torno de estrelas do tipo G, M e K pertencentes a sistemas multi-
planetarios. Os resultados mostram que, no caso sincrono, a insolacao permanece
aproximadamente constante, variando apenas devido as oscilagoes da excentricidade
e as perturbagoes seculares. Ja no caso assincrono, observam-se variagoes periodicas
significativas da insolagao, caracterizadas pelos ciclos orbitais e pela evolucao do
angulo horario. Planetas muito proximos de suas estrelas, como WASP-47e, HD
219134b e 55 Cancri-e, exibem insolacao extrema, desfavoravel a presenca de agua
liquida. Em contraste, planetas como K2-18b, TRAPPIST-1d, e, f e LP 791-18d
apresentam valores mais moderados. Em TRAPPIST-1f, identificamos variacoes da
insolacao correlacionadas a picos de excentricidade, sugerindo a presenca de ciclos
analogos aos ciclos de Milankovitch.

Palavras-chave: Insolacao, Sistemas Multiplanetdarios, Sincronismo Spin-6rbita,
Dinamica Rotacional



Abstract

The forces resulting from mutual gravitational attraction between planets have
a major influence on Earth’s climate and, therefore, on its habitability. An example
of this process is the variation in orbital eccentricity, which contributes significantly
to the occurrence of glaciation periods on Earth at regular time scales. Using the
Mercury software package and secular planetary theory, we aim to find precession
and eccentricity cycles similar to those known on Earth for Super-Earth-type exopla-
nets present in multiplanetary systems. We extend the formulation for estimating
insolation proposed by Dobrovolskis et al. (2007) in the case of a synchronous and
asynchronous planet perturbed by a companion. In this work, we determine the inso-
lation received by an exoplanet orbiting around G, M, and K-type stars belonging to
multiplanctary systems. The results show that, in the synchronous case, insolation
remains approximately constant, varying only due to eccentricity oscillations and
secular perturbations. In the asynchronous case, significant periodic variations in
insolation are observed, characterized by orbital cycles and the evolution of the hour
angle. Planets very close to their stars, such as WASP-47e, HD 219134b, and 55
Cancri-e, exhibit extreme insolation, which is unfavorable to the presence of liquid
water. In contrast, planets such as K2-18b, TRAPPIST-1d, e, f, and LP 791-18d
have more moderate values. On TRAPPIST-1f, we identified variations in insolation
correlated with peaks in eccentricity, suggesting the presence of cycles analogous to
Milankovitch cycles.

Keywords: Insolation, Multiplanetary Systems, Spin-Orbit Synchronism, Rota-
tional Dynamics
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Capitulo 1

Introducao

A influéncia das interagoes gravitacionais entre os corpos celestes do Sistema
Solar tem se mostrado fundamental para compreender nao apenas a dinamica
orbital dos planetas, mas também os processos que moldam o clima terrestre ao
longo de escalas de tempo geoldgicas. Em particular, a atracao gravitacional entre
os planetas gera perturbagoes que afetam diretamente os parametros orbitais da
Terra, resultando em variacoes climaticas significativas que, por sua vez, impactam
a habitabilidade do planeta. Um dos exemplos mais notdrios dessa interacao é a
variacao da excentricidade orbital da Terra, um dos fatores determinantes na ocor-
réncia de periodos glaciais regulares, conforme descrito por Milutin Milankovitch
em 1941 em sua teoria astronomica das Eras do Gelo [1].

A teoria de Milankovitch mostrou que os ciclos climaticos de longa duracao
sao controlados por variagoes nos parametros orbitais e rotacionais da Terra,
especificamente a excentricidade, a obliquidade e a precessao dos equinocios. Esses
parametros determinam o padrao de insolagao sazonal recebido pelo planeta, isto é,
a quantidade de energia solar que incide sobre diferentes regioes do planeta ao longo
do ano [2]. As oscilagoes nesses parametros nao ocorrem de forma isolada, uma vez
que sao influenciadas pelas interacoes gravitacionais entre a Terra e outros corpos
do Sistema Solar, especialmente os planetas mais massivos, como Jupiter e Saturno
[3]. Dessa forma, a estrutura do Sistema Solar desempenha um papel central na
determinacao das condigoes climaticas que tornam possivel a vida na Terra.

Ao se pensar em busca por vida fora do Sistema Solar, o conceito de Zona
Habitavel (ZH) tem se consolidado como um critério preliminar importante. A
ZH ¢ definida como a regiao ao redor de uma estrela na qual um planeta pode,
em principio, manter agua liquida em sua superficie. [4]. No entanto, estar nesta
zona nao garante que o planeta seja habitavel, visto que existem varias restrigoes
climéticas que devem ser atendidas para que um planeta seja considerado habitavel.
Por exemplo, [5] estabelece que um planeta potencialmente habitavel deve ter pelo
menos 10% de sua superficie com uma temperatura que varie de 0°C a 30°C, e
que os extremos de temperatura nao podem ser menores que —10°C' ou maiores
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que 40°C. Por outro lado, [6], [7] e [8] afirmam que a presenga de dgua em estado
liquido € essencial, ja que todos os organismos conhecidos necessitam de dgua para
se desenvolver.

A delimitacao da zona habitavel adotada neste trabalho segue o modelo clima-
tico unidimensional proposto por Kopparapu et al. [9], no qual os limites da ZH sao
definidos a partir do fluxo estelar efetivo incidente sobre o planeta, S.sy, levando em
consideracao as propriedades atmosféricas do planeta e as caracteristicas espectrais
da estrela hospedeira. Nesse formalismo, a distancia orbital correspondente a cada
limite da zona habitavel é calculada pela relacao:

d= B (1.1)
Seff

em que L* representa a luminosidade da estrela e L® a luminosidade do Sol.
Os valores de fluxo estelar efetivo Scsy utilizados neste trabalho correspondem aos
critérios empiricos de Recent Venus e Early Mars, que definem, respectivamente,
a borda interna e a borda externa da zona habitavel. O critério de Recent Venus
estd associado a menor distancia na qual Veénus poderia ter mantido agua liquida
antes de sofrer um efeito estufa descontrolado, enquanto o critério de Early Mars
representa a maior distancia em que Marte pode ter sustentado dgua liquida em
sua superficie no inicio de sua histéria geolégica.

Entretanto, a presenca de um planeta dentro da zona habitavel nao implica
necessariamente a existéncia de agua liquida em sua superficie. A zona habitavel
deve ser entendida como uma condicao necessaria, mas nao suficiente, para a
habitabilidade. Fatores como a composicao da atmosfera, o albedo, e a atividade
geoldgica influenciam diretamente a estabilidade térmica do planeta. Um exemplo
classico é Marte, que se encontra dentro da zona habitavel do Sol, a mesma
regiao que inclui a Terra. Apesar disso, Marte nao apresenta dgua liquida em sua
superficie atualmente, por causa da perda significativa da atmosfera ao longo de
sua evolucao. KEsse exemplo mostra que a posi¢ao orbital por si sé nao garante
condicoes favoraveis a vida.

A presenca de dgua liquida em um planeta estd intimamente ligada a sua
pressao e temperatura. Para que essas variaveis se mantenham dentro de uma
faixa adequada, mecanismos de regulagao térmica sao imprescindiveis, evitando
que o planeta se torne muito quente ou muito frio. O efeito estufa e o albedo sao
os principais responsaveis por essa regulacao de temperatura, e ambos variam de
acordo com as caracteristicas especificas do planeta. O albedo representa a fracao
da radiagao solar refletida de volta ao espaco e é altamente sensivel a cobertura de
gelo, neve e nuvens [10][9], aumentando com a cobertura de gelo. Tal fenomeno
resulta em uma diminuicao da temperatura. Por outro lado, o efeito estufa atua na
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direcao oposta, elevando a temperatura a medida que gases na atmosfera retém o
calor proveniente da radiacao solar. O balanco entre esses dois processos determina
se um planeta mantém condicoes térmicas estaveis ou se caminha para estados
extremos de congelamento ou superaquecimento.

Proposta por Dobrovolskis [11], a equagao da insolagdo é fundamental para
entender como a luz de uma estrela aquece a superficie de um exoplaneta,
considerando fatores orbitais e rotacionais, e, consequentemente, influenciando
seu clima e possivel habitabilidade. Os exoplanetas pertencentes a sistemas
multiplanetarios podem ter uma dinamica orbital complexa, pois as interacoes
gravitacionais entre os planetas podem gerar variagoes significativas na quanti-

dade de luz que recebem. A insolacdo em um ponto especifico da superficie pode

ser descrita pela equagao S = S* [%] ? cos (h), em que h é o angulo horario da estrela.

Variacoes na orbita do planeta, causadas pelas interacoes gravitacionais, influen-
ciam o comportamento do angulo horario h, e consequentemente a distribuicao da
insolacao na superficie do planeta.

Para contornar as variagoes no angulo horério identificadas na formulacao de
Dobrovolskis [11], o modelo foi expandido com a inclusao explicita do termo w.
Essa modificacao garante que o deslocamento angular resultante do desalinhamento
entre o periastro e o meridiano principal seja corretamente incorporado a equagao

da insolacao, tornando o calculo adequado a casos mais gerais.

A habitabilidade de um planeta depende nao apenas da quantidade total
de luz que recebe, mas também de como essa energia ¢ distribuida espacial e
temporalmente. Um planeta que se encontra na zona habitavel de sua estrela, onde
a agua pode existir em estado liquido, pode ter seu potencial de suportar vida
ampliado ou diminuido pela insolacao recebida. Caso haja luz estelar excessiva,
o planeta pode apresentar um efeito estufa descontrolado, enquanto luz estelar
insuficiente pode condenar um mundo a um estado perpétuo de congelamento.
Esse equilibrio delicado mostra que mesmo pequenas variacoes orbitais, ao longo de
milhoes de anos, podem ter efeitos cumulativos profundos na evolugao climatica de
um planeta.

Além disso, a configuragdo de um sistema multiplanetario tem grande influéncia
na dinamica de rotacao dos planetas, isso porque planetas sincronizados, ou seja,
que tem periodo de rotacao igual ao periodo de translagao, tem apenas um lado
do planeta recebendo luz solar diretamente, essa configuragdo ¢ particularmente
comum entre os exoplanetas de periodo ultracurto, devido a intensa interacao de
maré com sua estrela hospedeira[12] . Dessa forma, caso nao haja a redistribuigao
do calor dentro do planeta, o lado noturno, que nao recebe luz diretamente, pode
apresentar zonas frias, causando uma instabilidade na atmosfera do planeta [13].

Diante de tantas complicagoes, é evidente que uma variedade de fatores orbitais,

16



climéaticos e fisicos interagem para determinar a habitabilidade de um planeta, em
vez de serem determinados por um tnico fator isolado. Compreender a interacao
entre esses fatores é essencial nao apenas para entender a histéria climatica da
Terra, mas também para melhor caracterizar exoplanetas potencialmente habitaveis.

Os sistemas analisados neste trabalho contém uma ampla variedade de tipos
estelares e configuragoes orbitais, permitindo investigar como diferentes condicoes
fisicas e dinamicas influenciam a insolagao planetaria. K2-18b, por exemplo, é uma
super-Terra que orbita uma ana vermelha do tipo espectral M2.5V. Este exoplaneta
¢ o mais conhecido do sistema por estar proximo a zona habitavel de sua estrela,
sendo um forte candidato na busca por vida fora da Terra. Seu tamanho e massa
sugerem que este seja um planeta com a presenca de uma atmosfera espessa e
possivelmente de um manto rico em dgua [14].

WASP-47e faz parte de um sistema planetario complexo composto por quatro
planetas que orbitam uma estrela do tipo G9V, semelhante ao Sol. Trata-se de um
exoplaneta de periodo ultra curto, localizado extremamente préximo de sua estrela
hospedeira. Essa proximidade faz com que o planeta receba uma insolacao extrema,
o que resulta em temperaturas superficiais extremamente elevadas.

55 Cancri-e é uma super-Terra rochosa localizada a apenas 12 pc da Terra,
orbitando uma estrela do tipo G8V. Eo planeta mais interno de um sistema que
conta com outros cinco planetas. Observacoes indicam que 55 Cancri-e pode ter
sua superficie coberta por lava [15], tornando-se um dos exemplos mais claros de
planetas de superficie fundida. Seu estudo é relevante para compreender como a
insolagao intensa influencia o estado fisico de planetas rochosos, além de permitir
comparar a dinamica orbital de sistemas que contém gigantes gasosos com a de
sistemas compostos apenas por planetas terrestres.

HD 219134b é um exoplaneta pertencente a um sistema planetario orbitando
uma estrela do tipo espectral K3V, localizada a aproximadamente 6.4 pc de
distancia. O sistema HD 219134 é composto por multiplos planetas, incluindo
super-Terras e gigantes gasosos, o que o torna um exemplo notavel de sistema
multiplanetario compacto, ja que dos seis planetas que orbitam a estrela hospedeira,
apenas um deles, HD 219134h, tem érbita maior que a de Mercurio. Apesar da alta
intensidade de radiagao, sua distancia e excentricidade moderadas o diferenciam
dos planetas de periodo ultra-curto, permitindo investigar como a insolacao e
as interagoes gravitacionais seculares entre os planetas do sistema influenciam a
variagao térmica e a estabilidade orbital em escalas de tempo prolongadas [16].

TRAPPIST-1d orbita uma ana vermelha do tipo M8V a aproximadamente 12
pc da Terra e esta localizado na borda interna da zona habitavel de seu sistema. O
estudo de TRAPPIST-1d permite compreender como a combinacao de sincronismo
de rotagao e perturbacoes seculares pode afetar a distribuicao de energia sobre a
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superficie, influenciando a possivel presenca de regides estaveis para dgua liquida[17].

TRAPPIST-1e é considerado um dos candidatos mais promissores a habitabi-
lidade no sistema TRAPPIST-1, situando-se no centro da zona habitavel [18]. A
analise de sua insolacao, tanto em regimes sincronos quanto assincronos, contribui
para entender o papel da obliquidade e da rotacao na manutencao do equilibrio
térmico em planetas de sistemas compactos orbitando anas vermelhas.

TRAPPIST-1f também estd localizado dentro da zona habitavel do sistema.
Embora receba menos energia estelar que TRAPPIST-1e, sua posi¢ao e parametros
orbitais permitem avaliar os limites externos da habitabilidade em sistemas de
anas vermelhas [18]. TRAPPIST-1f apresenta interagdes gravitacionais notéveis
com seus vizinhos, especialmente TRAPPIST-1c, o que causa pequenas variagoes
na excentricidade e, consequentemente, na insolacao ao longo do tempo. Essas
flutuagoes podem gerar efeitos ciclicos de aquecimento e resfriamento, fornecendo
um cenario ideal para investigar como a dinamica orbital influencia a evolugao
climatica e a estabilidade atmosférica em exoplanetas frios.

LP 791-18d orbita uma estrela do tipo M6V, localizada em um sistema mul-
tiplanetario relativamente préximo, cerca de 26 pc. As forgcas de maré atuantes
podem gerar aquecimento interno significativo, semelhante ao observado na lua Io,
possivelmente resultando em atividade vulcanica [19].

A comparacao entre esses exoplanetas ajuda a entender como a dinamica orbital
e as caracteristicas da estrela influenciam a quantidade de energia recebida e a
estabilidade do clima em planetas fora do Sistema Solar.

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta
a introducao do estudo, assim como a contextualizacao do tema, especificando
o problema da pesquisa. No Capitulo 2, apresentamos os objetivos de nosso
estudo, tal como a justificativa da escolha do tema. No Capitulo 3, focamos na
metodologia, exibindo as equagoes de Dobrovolskis, a teoria planetaria secular e
o software utilizado. No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados para o caso
sincrono e nao sincrono, com a evolucao dos parametros orbitais e climaticos dos
exoplanetas analisados. Por fim, no Capitulo 5, apresentamos as conclusoes.

Todas as simulagoes numéricas realizadas para a construcao dos graficos
apresentados ao longo do texto foram computadas utilizando a linguagem de
programac¢ao FORTRAN, em um ambiente Linux. As figuras foram geradas com o
auxilio do software Grace.
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Capitulo 2

Objetivo

Este trabalho tem como objetivo investigar a variacao da insolacao recebida
por exoplanetas terrestres que orbitam estrelas do tipo G, M e K em sistemas
multiplanetarios. A escolha dessas classes de estrelas se justifica por sua relevancia
para os estudos de habitabilidade. Enquanto estrelas do tipo G, como o Sol, ja
sao amplamente associadas a zonas habitaveis, as estrelas do tipo M e K véem
despertando interesse na astrobiologia por sua abundancia na galdxia e pela
maior probabilidade de hospedarem planetas terrestres em regioes propicias para o
desenvolvimento e manutengao da vida como conhecemos|[10].

Para isso, utilizamos a formulagao proposta por Dobrovolskis et al. (2007) [11],
que permite descrever quantitativamente a evolucao da insolagdo planetaria. A
metodologia se baseia na combinacao entre simulacoes numéricas realizadas com o
software Mercury (Chambers, 2012)[20] e a aplicagao da teoria secular planetdria, o
que possibilita investigar de forma detalhada as variacoes orbitais de longo periodo
na insolagao. A partir dessa abordagem, buscamos compreender como o movimento
orbital pode influenciar a habitabilidade de exoplanetas terrestres, contribuindo
nao apenas com o campo da dinamica orbital, mas também para discussoes mais
amplas sobre a potencial existéncia de ambientes favordveis a vida em sistemas
planetarios além do sistema solar.
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Capitulo 3

Metodologia

Utilizaremos o software Mercury [20] em conjunto com a teoria planetdria secu-
lar [21] para determinar a dinamica de exoplanetas em sistemas multiplanetdrios.
Apds o estudo da dinamica desses sistemas, utilizaremos a equacao para insolacao
proposta por Dobrovolskis em seu artigo "Spin states and climates of eccentric
exoplanets” para determinar a insolacao recebida pelo exoplaneta em diferentes
pontos.

3.1 Simulagoes numéricas (Mercury)

Para investigar a evolugao orbital dos exoplanetas estudados, foram realizadas
simulagoes numéricas utilizando o software Mercury [20], muito utilizado em estudos
de dinamica planetéaria e estabilidade de sistemas multiplanetarios. O Mercury se
trata de um integrador de N corpos, permitindo analisar com precisao a variacao
dos elementos orbitais ao longo do tempo.

1)0+_06 Big-body initial data (WARNING: Do not delete this line!!)
2 ) Lines beginning with *)' are ignored.

4 style (Cartesian, Asteroidal, Cometary) = Asteroidal
5 epoch (in days) = ©.0D0
[ R et e R LT P L P d or D is not matter--0de is possible too

8 k218b m=0.00002807d0 r=1.6D0 d=4.11DO
9 0.1429d0 ©.2de ©.0de 354.3de 0.6de ©.de ©.DO ©.De ©.De

10 )
11 k218c m=0.0000236d0 r=1.8D0 d=1.D0O
12 0.06d0 0.47d0 8.0d0 ©.6de 0.de ©.d0 ©.DO 6.D0 8.D6

Figura 3.1: A figura mostra o arquivo do integrador Mercury que precisa ser preen-
chido com os dados orbitais dos exoplanetas pertencentes ao sistema. Os dados a
serem preenchidos sao a semieixo maior, e excentricidade, 7 inclinagao, w argumento
do pericentro, €2 nodo ascendente e M anomalia média. Os dados foram obtidos do
site Nasa Exoplanet Archive [https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/].
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Para cada sistema multiplanetario estudado (K2-18, Wasp-47, 55 Cancri, HD
219134 e Trappist-1), foram utilizados como entrada os elementos orbitais obtidos
de observagbes astronomicas disponiveis no site NASA Exoplanet Archive [22].
O integrador numérico tem um arquivo que precisa ser preenchido com os dados
orbitais dos exoplanetas pertencentes ao sistema para poder ser executado, mas por
se tratarem de exoplanetas é muito dificil obter todos os dados necessarios, dessa
forma, esses arquivos foram preenchidos com os dados obtidos através do NASA
Exoplanet Archive e os dados que nao puderam ser encontrados foram preenchidos
com zeros, como ilustrado na figura (3.1).

As massas dos planetas m; 5 e da estrela central m, foram expressas em unidades
solares. Em cada caso, apenas os corpos que causavam as maiores variagdes na
excentricidade do exoplaneta estudado foram considerados nas simulacoes, sendo
definidos como perturbadores. Os dados obtidos através das simulagoes numé-
ricas foram utilizados para o calculo da insolacao e, posteriormente, da teoria secular.

3.2 Equacoes da Insolacao

A primeira etapa para determinar a insolagao ¢é calcular a constante extrassolar
do planeta. Essa constante indica a quantidade de energia que o exoplaneta recebe
de sua estrela hospedeira. Dobrovolskis [11] define a constante extrassolar como:

L*
S* = (3.1)

4dma?’

onde L* é a luminosidade da estrela e a é o semieixo maior. Uma vez que as orbitas
planetdrias sao excéntricas, introduzimos a distancia planeta-estrela r? = 22 +y2 4 22
de modo que o fluxo estelar incidente S de uma estrela localizada no zénite ¢ dado
por:

S =g H2 . (3.2)

Conforme nos afastamos do ponto subestelar, S varia segundo o argumento cos ¢,
onde ¢ é o angulo da estrela em relacao ao zénite local, ver figura [3.2a].
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Figura 3.2: (a) [lustragao mostrando a posigao da estrela em relagao a um observador
no equador. Z é o zénite, h é o angulo horario, ¢ o angulo medido entre a posicao
da estrela no céu e o zénite e A é a latitude da estrela em relagdo ao equador. (b)
Triangulo esférico formado pelo zénite, a estrela e um ponto de intersecao entre o
equador e o meridiano da estrela. (c) Ilustracdo mostrando o angulo hordrio da
estrela em relacdo ao meridiano local. f(t¢) representa a anomalia verdadeira e w
¢ a longitude do pericentro. Utilizamos a condigao wt — f(t) —w = 0, onde w ¢é a
velocidade angular de rotacao do planeta, para descrever o sincronismo spin-érbita,
dessa forma, o angulo de rotacao do corpo, 0(t) = wt, estd sempre alinhado com a
longitude verdadeira, f(t)+ w, medida a partir de um referencial inercial v. A linha
laranja tracejada representa o meridiano da estrela, enquanto a linha tracejada azul
representa o meridiano de referéncia no qual esta definida a longitude do pericentro,
w.
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S =5 [g]z cos((). (3.3)

r

Pela lei dos cossenos esféricos para o lado (, temos que:

cos(¢) = cos(\) cos(h) 4 sin(A) sin(h) cos(90°), (3.4)

sabemos que o cos(90°) = 0, anulando o segundo termo da equagao, ficamos entao
com cos(C) = cos(A) cos(h)

Para simplificar, podemos definir A = 0, ja que A representa a declinacao da
estrela, ou seja, sua latitude em relagao ao equador do planeta. Se a declinacao
da estrela for zero, isso significa que a estrela esta alinhada com o equador celeste
do planeta. Nesse caso, a inclinacao do eixo de rotagao do planeta em relacao
ao plano orbital da estrela é zero, ou seja, o eixo de rotacao do planeta nao esta
inclinado em relacao a posicao da estrela e, portanto, o planeta nao tem obliquidade.

E a equagao (3.3) pode ser reescrita como:

s=5]7] " cos(h). (3.5)

Dobrovoslkis [11] define o angulo horédrio como h = wt — f(t) — ¢, em que
w ¢ a velocidade angular de rotagdo do planeta, ¢t é o tempo, f(t) é a anomalia
verdadeira e ¢ é a longitude de um ponto na superficie do planeta, medida a partir
do meridiano principal. O angulo horario h representa, portanto, a posicao angular
de uma estrela no céu para um observador na longitude ¢. No entanto, essa equacao
s6 é vélida se o meridiano principal (¢ = 0) for definido de forma que o ponto
subestelar no periastro coincida com esse meridiano, ou seja, o periastro deve estar
alinhado com a longitude.

Mas, na realidade, o periastro pode ocorrer em qualquer dire¢ao no espacgo. Para
contornar esse problema, precisamos saber em que posicao do céu do planeta o
periastro se encontra, e para isso precisamos adicionar a longitude do pericentro
w a equagao acima. De fato, quando a érbita nao esta alinhada com o meridiano
principal, ¢ necessario modificar a equagao para refletir esse deslocamento. Portanto,
a equacao utilizada para calcular o angulo horario nesse trabalho é dada por:

h=wt—f(t)—w—¢. (3.6)
Neste trabalho, adotamos a condigao wt — f(t) — w = 0 para descrever o estado de
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sincronismo spin-érbita. Essa expressao assume que o angulo de rotacao do corpo,
0(t) = wt, esta sempre alinhado com a anomalia verdadeira, representada por f(t),
medida a partir de um referencial inercial, ou seja, considerando a longitude do
pericentro w, ver figura [3.2b].

Do ponto de vista dinamico, o sincronismo spin-érbita surge devido a torques
atuando sobre um corpo em rotacao. Esses torques, causados devido a assimetria
do corpo ou a deformagoes de maré, atuam ao longo do tempo para levar o corpo
a configuracoes estaveis. Para representar esse processo, seria necessario resolver
um conjunto de equagoes diferenciais acopladas que incluem o céalculo dos torques
rotacionais e dos momentos de inércia [23]. Este estudo nao tem como objetivo
simular a dinamica rotacional do corpo, portanto, trabalhamos em um regime
puramente cinematico. Dessa forma, a estrutura interna, o formato do corpo e o
torque sao desconsiderados. Por essa razao, definimos o sincronismo diretamente
ao impor a condi¢ao wt — f(t) — w = 0 como uma restri¢cao. Essa simplificagdo nos
permite focar nas implicagoes do sincronismo sem modelar a complexa dinamica
que leva ao seu estabelecimento.

3.3 Teoria secular planetaria

Utilizamos a teoria secular para isolar os efeitos seculares dos resultados obtidos
pelo programa empregado para calcular a insolacao de exoplanetas. Assim, podemos
comparar os resultados de excentricidade obtidos pelo programa com os fornecidos
pela teoria secular apresentada nas equagoes 7.6 - 7.14 do capitulo 7 do livro "Solar
System Dynamics”[21] [24]. A teoria secular descreve a evolugao orbital de corpos
celestes ao longo de escalas de tempo longas, desconsiderando variagoes de curto
periodo, como as associadas ao movimento médio dos planctas. As equacoes da
teoria secular sao derivadas a partir da perturbacao gravitacional mutua entre os
corpos, considerando apenas os termos de longo periodo.

Considerando dois planctas de massa m; ¢ msy orbitando uma estrela central de
massa m,., onde my, my <K m. € que os corpos 1 e 2 sejam o interno e o externo,
respectivamente. A partir disso, podemos definir os parametros orbitais e fisicos
dos corpos celestes utilizados.

Em seguida, a excentricidade e a inclinacao sao decompostas em componentes
horizontais e verticais. As componentes horizontais estao relacionadas a excentrici-
dade da drbita. A excentricidade (e) é uma medida de quanto uma érbita se desvia
de um circulo perfeito. Para facilitar os calculos, a excentricidade ¢ decomposta em
duas componentes:

¢ = esin(w), (3.7)
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k = ecos(w), (3.8)
onde:
e c= componente horizontal da excentricidade.
e k= componente vertical da excentricidade.

e ww = longitude do pericentro.

Ja as componentes verticais estao relacionadas a inclinacao da orbita. A incli-
nacao (/) é o angulo entre o plano da orbita e um plano de referéncia. De forma
semelhante a excentricidade, a inclinacao pode ser decomposta em duas componen-
tes:

p = Isin(Q), (3.9)
q = I cos(Q), (3.10)
onde:
e p = componente horizontal da inclinagao.
e ¢ = componente vertical da inclinagao.

e () = Longitude do nodo ascendente.

As equacgoes da teoria secular descrevem a evolucao desses componentes ao longo
do tempo. As matrizes A e B s@o calculadas para descrever as perturbagoes gra-
vitacionais entre os corpos. As matrizes sao dependentes das massas, distancias e
parametros orbitais dos corpos (1,2).

L - ()
Ajj = +nj1majkajkbg/2(ajk), (311)
1 m ~ 2
Aj = —n,yzm n m'ajkajkb;(;/)g(ajk)’ (3.12)
c J
1 my - 1
Bis = =i m%k%‘kbg/)z(%k)y (3.13)
c J
L e

onde aj2 = a3 /as com a; < as, sendo que, &, = ayy, se j = 1, referente a perturbagao
. ~ . - 1,2) ~ .
interna, e &;; = 1 se j = 2, referente a perturbagao externa. bé /2) sao os coeficientes
de Laplace calculados a partir das equacoes:

W, L[ cos(1))
el @) = m /0 (1 — 2acos(yh) + a?)? W, (3.15)
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@,y _ L [ cos(21))
Wate) =+ [ TR (3.16)

Os parametros orbitais e fisicos utilizados neste trabalho foram extraidos dos
artigos de referéncia e utilizados nas simulagoes realizadas com o software package
Mercury. Os mesmos valores foram utilizados no calculo da teoria secular, assegu-
rando consisténcia entre os resultados numéricos e analiticos. As massas dos corpos
utilizados nas simulagoes foram extraidas do NASA Exoplanet Archive [22], garan-
tindo a consisténcia com os valores observacionais disponiveis.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
das simulagoes numeéricas e dos calculos de insolagao realizados para os diferentes
sistemas multiplanctarios analisados. Primeiramente, abordamos o caso sincrono,
no qual o planeta mantém a mesma face voltada para a estrela, seguido pelo
caso nao sincrono, onde calculamos a variacao da insolagao para as ressonancias
spin-6rbita 2:1 e 3:2, respectivamente.

Para cada sistema, sao exibidos os parametros orbitais, as varia¢oes de insolacao
e os efeitos das interagoes seculares entre os planetas. A andlise dos resultados
permite compreender de que forma a dinamica orbital, a excentricidade e a
obliquidade influenciam a distribuicao da energia recebida e, consequentemente, a
possivel habitabilidade desses exoplanetas.

Em sistemas planetarios compostos por mais de dois planetas, foi adotada uma
abordagem simplificada para o célculo da insolagao, dessa forma, é selecionado um
unico planeta perturbador para cada corpo de interesse. A insolacao é entao calcu-
lada a partir de um sistema reduzido, formado pelo planeta cuja insolagao se deseja
determinar e pelo seu respectivo perturbador. O planeta perturbador é definido
como aquele que provoca a maior variacao na excentricidade orbital do planeta ana-
lisado, uma vez que a excentricidade exerce influéncia direta sobre a distancia orbital
e, consequentemente, sobre a insolagao recebida.

4.1 Caso Sincrono

No caso sincrono, a rotagao e a translacao do exoplaneta apresentam o mesmo
periodo, de modo que a mesma regiao da superficie permanece permanentemente
voltada para a estrela. Essa configuracao é andloga a situagao da Lua em relacao
a Terra, em que uma mesma “face” estd sempre iluminada. Como estabelecido na
metodologia, o sincronismo é imposto ao adotarmos a condi¢ao wt — f(t) — w = 0.
Dessa forma, o angulo horario A proposto ao caso sincrono é puramente h = 0, uma
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vez que determinamos ¢ = 0.

Entretanto, ao observar o gréfico, é possivel perceber que a insolacao nao
permanece rigorosamente constante ao longo do tempo. Essa variacao ocorre devido
a excentricidade orbital. Mesmo no caso sincrono, a insolacao nao permanece
constante quando a excentricidade orbital é diferente de zero. Isso ocorre porque,
embora o planeta mantenha sempre a mesma face voltada para a estrela, a distancia
planeta—estrela varia ao longo da drbita excéntrica. Como a insolagdo depende
diretamente de [2]?, qualquer oscilagdo em 7(t) gera variacoes significativas na
insolacao. Assim, o sincronismo elimina apenas a varia¢ao diurna, ou seja, impede
que o hemisfério escuro seja iluminado, mas nao impede variagoes resultantes da
excentricidade orbital. Portanto, apenas no caso estritamente circular, e = 0, a
insolagao permaneceria totalmente constante. Pela eq. [3.2], temos que a insolagao é
determinada pela constante extrasolar S* multiplicada pelo quadrado do quociente
entre o semieixo maior, a, e o raio médio orbital, r. Dessa forma, caso a # r, entao
o valor da insolacao deve variar.

E possivel observar isso no grafico [4.1], quando a # r, a insolacdo apresenta
pequenas variagoes positivas ao longo do tempo, mas seu valor maximo é equivalente
a constante extrasolar S*. Na tabela [4.1] estdo os valores da constante extrasolar
S* para os exoplanetas estudados neste trabalho.

Tabela 4.1: Valores de insolagao para o caso sincrono (S = S*)

Planeta Terra
S* (W/mz) 1361.16

Planeta K2-18b WASP-47e 55 Cancri-e HD 219134b
S* (W/mz) 1559.78 5275662.73 325455417 82996.2

Planeta TRAPPIST-1d | TRAPPIST-1 e | TRAPPIST-1f | LP 791-18c
S* (W/m2) 31.91 24.29 18.46 136.66
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Figura 4.1: Evolu(;éo tempo al dos parametros orbitais do exoplaneta K2-18b no
regime de rot Q~ sin 1. (a), (b) e (c )Variagéo da insolacao em K2-18b para
0S casos em que bl iqui d d é de 0°, 20° e 45° respectivamente, (d) angulo horario
h = wt— f(t ) — ¢ = ( ) cos(h ) (f) Evolucao da excentricidade orbital
do K2-18b. As curv. p eta e azul representam os resultados obtidos pelo software
Mercury e pela t secular, respectivamente.
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Nesta subsec¢ao, analisamos o caso em que ¢ # 0, ou seja, quando o observador
nao se encontra sob o meridiano principal. Nas se¢oes seguintes trataremos dos casos
assincronos 2:1 e 3:2, nos quais consideramos ¢ = 0, ou seja, o observador localizado
exatamente no meridiano principal. Antes, porém, é importante compreender o
comportamento do sistema quando ¢ # 0, pois esse efeito nao sera abordado

posteriormente, uma vez que sua contribuicao seria mascarada pelos outros termos
associados ao angulo horério h.

Adotamos a condigao de sincronismo wt — f(t) —w = 0 descrita anteriormente. A
diferencga, neste caso, esta no fato de que ¢ # 0, o que implica que o angulo horario é
dado por h = —¢. Fazendo com que o observador se desloque do meridiano principal.

Na Figura [4.2] é apresentada a variagao da insolacao recebida por K2-18b para
diferentes longitudes do observador em relagdo ao meridiano principal. Na Fig.
[4.2a], com ¢ = 0°, a insolagdo é méaxima, uma vez que cos(0) = 1. Na Fig.
[4.2b], para ¢ = 45°, observa-se uma redugao significativa na insolagao, apresentando
aproximadamente metade do valor maximo.

A comparagao entre as Figuras [4.1] e [4.2] mostra que a longitude do observador,

¢, exerce uma influéncia mais direta sobre a insolagao do que a declinagdao da
estrela, A.

K2-18b
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Figura 4.2: Evolucao temporal dos parametros orbitais do exoplaneta K2-18b no
regime de rotagao sincrona 1:1. (a) e (b) Variagao da insolacao em K2-18b para os
casos em que ¢ ¢ igual a 0° e 45° respectivamente.
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4.2 Caso Assincrono

4.2.1 K2-18b

K2-18 é uma estrela de classe espectral M2.5V, uma ana vermelha muito

menos massiva e mais fria que o sol.

Ela estd a 34 pc de distancia da Terra

¢ seu sistema tem dois exoplanetas, uma super-Terra (K2-18b)[25] e¢ um exo-
planeta do tipo Netuno (K2-18c)[26], ver tabela [4.2.1]. Os dados foram obtidos
do catédlogo de exoplanetas[27] e do arquivo de exoplanetas fornecido pela NASA[28].

Tabela 4.2: Dados do sistema K2-18

Estrela Massa Raio Luminosidade T (K) | Distania (parsecs)
K2-18 | 0.36 M [20] | 0.41 Ro [26] | 0.0234 L® [26] | 3457.0 [26] 34

0
Planeta e p (dias) w (°) a (UA)
K2-18b | 8.02 M@ [29] | 0.2[29] 32.9[29) 354.3 [20] 0.1429 [29]
K2-18c | 7.51 M® [26] | 0.47[20] 8.062 [20] - 0.060[26]

A Figura [4.3] ilustra a configuracao orbital do sistema K2-18 e a localizagao
de seus planectas em relacdo a zona habitavel da estrela hospedeira. As orbitas
de K2-18b (preto) e K2-18c (roxo) sao representadas em coordenadas cartesianas
no plano orbital, assumindo coplanaridade. Os circulos em verde claro e verde
escuro delimitam, respectivamente, as bordas interna e externa da zona habitavel,
definidas pelos critérios empiricos de Recent Venus e Early Mars. A partir dessa
representacao, observa-se que a orbita de K2-18b se encontra dentro da regiao
habitavel, enquanto K2-18c permanece significativamente mais distante, fora dos
limites estabelecidos.

Substituindo os valores encontrados para o K2-18b na equacao (3.1), o resultado
obtido ¢ de 1559 W/m? que é muito préximo do valor calculado para a Terra
usando a mesma equacao, que ¢ de 1361.78 W/m? [30].

As Figuras [4.4] e [4.5] apresentam a variacao da insolacao em K2-18b para
o caso do sincronismo spin-orbita 2:1, 3:2, respectivamente. As figuras ilustram
como a distribui¢ao da energia recebida pelo planeta se altera em diferentes regimes
rotacionais e para obliquidades distintas.

As condigoes iniciais foram as mesmas utilizadas nas simulagoes realizadas com

o software Mercury [20]. As massas de K2-18b e K2-18c foram obtidas de Sarkis et
al. 2018 [29] ¢ Cloutier ct al. 2017[26], respectivamente.

31



0.3 T T I T | T | T T

0.1

0.1

0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Figura 4.3: Representacao do sistema planetario K2-18 em coordenadas cartesianas
no plano orbital, com os eixos expressos em unidades astronomicas (UA). As drbitas
dos planetas estao apresentadas em ordem crescente de distancia a estrela, sendo
K2-18c representado em roxo e K2-18b em preto. Os circulos em verde claro e verde
escuro indicam, respectivamente, os limites interno e externo da zona habitavel,
definidos segundo os critérios de Recent Venus e Early Mars.

Tabela 4.3: Massa e elementos orbitais para o sistema K2-18

K2-18b K2-18¢
Massa (kg) | 5.32735404 x 10% | 4.48524987 x 10%°
a (UA) 0.1429 0.06
e 0.20 0.47
) 0.0 0.0
=) 354.3 0.0

Os primeiros trés quadros da Figura [4.4] analisam a variacao da insolagao no
caso de ressonancia 2:1. Foram consideradas diferentes obliquidades planetarias,
variando entre 0°, 20° e 45°, com o objetivo de compreender como a inclinagdo do
eixo de rotacao influencia a distribuicao da radiacao solar recebida ao longo do
tempo. Observa-se que o aumento da obliquidade estd diretamente relacionado
a diminuicao do valor méaximo da insolagao. Isso ocorre porque, no primeiro
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caso (A = 0), a estrela estd posicionada diretamente sobre o equador do planeta,
resultando em declinagao zero. Com o aumento da obliquidade, a declinacao da
estrela também cresce, fazendo com que a estrela se afaste do equador, o que reduz
a quantidade de energia incidente na superficie, onde a insolacao inicialmente era
maxima, ver Figura [3.2 capitulo 3].

Fig. [4.4 d] apresenta a evolugao temporal do angulo horério h = wt— f(t)—w—¢,
que ¢é fundamental para descrever a posicao relativa entre a estrela e um ponto fixo
na superficie do planeta, e na Fig. [4.4e] temos a variagao de cos(h). A influéncia
das interacoes gravitacionais seculares pode ser observada na Fig. [4.4f], que mostra
a evolucao da excentricidade de K2-18b. A curva preta representa os dados obtidos
por meio de integragao numérica com o software Mercury, enquanto a curva azul
corresponde as previsoes da teoria secular.

Por fim, Fig. [4.4g] apresenta a evolugao da diferenga entre as longitudes do
pericentro de K2-18b e K2-18c, representada por Aw. Nota-se que essa diferenca
oscila com o mesmo periodo observado nas variagoes de excentricidade, indicando
que ambas estao fortemente correlacionadas por meio das interacoes seculares
mutuas entre os dois planetas.

De maneira andloga, a Figura [4.5] apresenta a variacao da insolagao para o
caso de ressonancia 3:2. Observa-se um comportamento semelhante ao obtido
para a ressonancia 2:1, na relacao entre a obliquidade e o valor maximo da
insolacao, assim como na evolucao temporal dos parametros orbitais. As curvas
de cos h mantém o mesmo padrao de variagao, indicando que as interagoes secula-
res entre K2-18b e K2-18c¢ produzem efeitos semelhantes nos dois regimes de rotagao.

Observa-se que a insolacao assume valores negativos em determinados momentos.
Isso indica que a posicao da estrela, em relacao ao ponto onde a insolacao esta sendo
calculada, se deslocou para o hemisfério oposto. Em outras palavras, insolacao
negativa significa que a regiao que antes estava iluminada nao recebe mais luz,
enquanto o hemisfério anteriormente escuro agora recebe luz. Esse comportamento
¢ analogo ao que ocorre na Terra: devido ao movimento de rotacao do planeta e
a posicao do Sol no céu, diferentes hemisférios sao alternadamente iluminados ao
longo do tempo.
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Figura 4.4: Evolucao temporal dos parametros orbitais do exoplaneta K2-18b no
regime de rotagao nao sincrona 2:1. (a), (b) e (¢) Variagao da insolagdo em K2-18b
para os casos em que a obliquidade é de 0°, 20° e 45° respectivamente, (d) evolugao
do angulo horario h = wt — f(t) — w — ¢, com ¢ = 0. (e) Variagdo temporal
de cos(h). (f) Evolugao da excentricidade orbital do K2-18b. As curvas preta e
azul representam os resultados obtidos pelo software Mercury e pela teoria secular,
respectivamente. (g) Diferenca entre as longitudes do pericentro entre os exoplanetas

K2-18¢c e K2-18b (Aw). 34
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Figura 4.5: Evolucao temporal dos parametros orbitais do exoplaneta K2-18b no

regime de rotagdo nao sincrona 3:2. A descricao dos quadros (a) - (e) é andloga a
da Figura [4.4]
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4.2.2 WASP-47e

WASP-47 é uma estrela de classe espectral GOV, uma estrela amarela semelhante
ao Sol, ela se encontra a aproximadamente 264.9 pc de distancia e seu sistema
planetario conta com dois gigantes gasosos (WASP-47b [31] e WASP-47¢ [32]), um
exoplaneta tipo Netuno (WASP-47d) [33] e uma Super Terra (WASP-47e)[33]. Ver
tabela [4.2.2].

Tabela 4.4: Dados do sistema WASP-47

Estrela Massa Raio Luminosidade | T (K) Distancia (parsecs)
WASP-47 | 1.058 M® [34] | 1.156 R® [34] | 1.16 L® [35] | 5552 [35] 264.9
Planeta e p (dias) w(®) a (UA)

WASP-47b | 1.18 M;[34] 0.00060 [34] | 4.1591510 [34] | 89.0 [34] 0.052 [36]
WASP-47¢ | 1.41 M [34] 0.264[34] 589.57 [34] 111.8 [34] 1.393 [37]
WASP-47d | 15.5 M®[34] 0.0010[34] 9.030501 [34] | 83.0[34] 0.0880(36]
WASP-47e | 9.0 M@ [34] 0.030 [36] 0.78961[34] 90.0 [34] 0.0173 [36]

A Figura [4.2.2] é uma representacdo do sistema planetdrio WASP-47 em
coordenadas cartesianas no plano orbital, com os eixos expressos em unidades
astronomicas (UA). As drbitas dos planetas sdo apresentadas em ordem crescente
de distancia a estrela, correspondendo a WASP-47e (rosa), WASP-47b (vermelho),
WASP-47d (azul) ¢ WASP-47c¢ (preto). Os circulos em verde claro e verde escuro
indicam, respectivamente, os limites interno e externo da zona habitavel, definidos
pelos critérios de Recent Venus e Early Mars. E possivel observar que apenas
a orbita de WASP-47c¢ se encontra dentro da ZH, enquanto os ouros planetas
permanecem mais distantes, fora dos limites estabelecidos

WASP-47e se encontra muito proximo de sua estrela, sendo um exoplaneta
de periodo ultracurto. O sistema planetdario de WASP-47 conta com quatro
exoplanetas, dessa forma, para facilitar os calculos, estaremos determinando um
perturbador para o sistema e calculando a variacao da insolagao no planeta com a
perturbacao do planeta escolhido. No caso de WASP-47e, o perturbador escolhido
para o sistema foi WASP - 47d. A constante extrassolar calculada a partir da Eq.
(3.1) para WASP-47¢ ¢ de 5275662.73 W/m?.

Na tabela [4.2.2] sdo apresentadas as condigoes iniciais adotadas para o cdlculo
da teoria secular. As massas de WASP-47e e WASP-47d foram obtidas de Almenara
ct al. 2016 [36] e Nascimbeni et al. 2023[34], respectivamente. As Figuras [4.7] ¢
[4.8] contém a variagdo da insolagdo em WASP-47e para o sincronismo 2:1 e 3:2.

Os primeiros trés quadros da Figura [4.7] analisam a variagdo da insolagao no
caso de ressonancia 2:1. Foram consideradas diferentes obliquidades planetarias,
variando entre 0°, 20° ¢ 45°, com o objetivo de compreender como a inclinagao do
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Figura 4.6: Representagao do sistema planetario WASP-47 em coordenadas cartesi-
anas no plano orbital, com os eixos expressos em unidades astronomicas (UA). As
érbitas de WASP-47e (rosa), WASP-47b (vermelho), WASP-47d (azul) e WASP-47¢
(preto) sao mostradas, juntamente com os limites interno (verde claro) e externo

(verde escuro) da zona habitédvel, definidos pelos critérios de Recent Venus e Early
Mars.

Tabela 4.5: Massa e elementos orbitais para o sistema WASP-47e

WASP-47d WASP-47e
Massa (kg) | 7.6217 x 10%° | 5.2128 x 10%°
a (UA) 0.08% 0.0173
e 0.001 0.03
@) 0.0 0.0
=(°) 83.0 90.0

eixo de rotacao influencia a distribuicao da radiacao solar recebida ao longo do
tempo.

Fig. [4.7d] apresenta a evolugao temporal do angulo horario h = wt— f(t) —w—¢,
e na Fig. [4.4e] cos(h). A influéncia das interagoes gravitacionais seculares pode ser
observada na Fig. [4.7f], que mostra a evolugdo da excentricidade de WASP-47e.
A curva preta representa os dados obtidos por meio de integracao numérica com
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o software Mercury, enquanto a curva azul corresponde as previsoes da teoria secular.

Por fim, Fig. [4.7g] apresenta a evolucao da diferencga entre as longitudes do peri-
centro de WASP-47e e WASP-47d, representada por Aw. Nota-se que essa diferenca
oscila com o mesmo periodo observado nas variagoes de excentricidade, indicando
que ambas estao fortemente correlacionadas por meio das interagoes seculares mu-
tuas entre os dois planetas. De maneira anéloga, a Figura [4.8] apresenta a variagao
da insolacao para o caso de ressonancia 3:2. Observa-se um comportamento diferente
do obtido para a ressonancia 2:1, como é possivel observar na evolucao temporal dos
parametros orbitais.
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4.2.3 55 Cancri-e

55 Cancri A é uma estrela de classe espectral G8V, um pouco menos massiva e
mais alaranjada que o sol, que se encontra a aproximadamente 12.5 pc de distancia.
Seu sistema planetdrio conta com quatro gigantes gasosos (55 Cancri-b [38], 55
Cancri-c [39], 55 Cancri-d [40] e 55 Cancri-f [39]), e uma Super Terra coberta por
lava (55 Cancri-e [41]). A tabela [4.2.3] contém os dados do sistema planetdrio 55
Cancri.

Tabela 4.6: Dados do sistema 55 Cancri

Estrela Massa Raio Luminosidade | T (K) Distancia (parsecs)

55 Cancri A | 0.905 M® [42] | 0.943 R [42] | 057 Lo [42] | 5272[42] 125
Planeta e p (dias) w(®) a (UA)

55 Cancri-b | 0.803 M [43] 0.0023[44] 14.6516 [43] | 338.5[43] 0.1134[43]

55 Cancri-c | 0.1611 M,[43] | 0.03 [43] 14.30%0[43] | 2.40[43] 0.2373 [43]

55 Cancri-d | 3.12 M, [43)] 0.13 [43] 5574.2 [43] | 290.9[43] 5.057 [43]

55 Cancri-e | 7.99 Ma[43] 0.05 [43] | 0.7365474 [43] | 86.0[43] 0.01544 [43]

55 Cancri-f | 0.150 M, [43] |  0.080[43] 259.88 [43] | 262.4[43] 0.7703[43]

A Figura [4.2.3] ¢ uma representacido do sistema planctdrio 55 Cancri em
coordenadas cartesianas no plano orbital, com os eixos expressos em unidades
astronomicas (UA). As drbitas dos planetas sdo apresentadas em ordem crescente
de distancia a estrela, correspondendo a 55 Cancri e (preto), 55 Cancri b (amarelo),
55 Cancri ¢ (vermelho), 55 Cancri f (roxo) e 55 Cancri d (azul). As drbitas
foram assumidas coplanares. Os circulos em verde claro e verde escuro indicam,
respectivamente, os limites interno e externo da zona habitavel, definidos pelos
critérios de Recent Venus e Early Mars. E possivel observar que apenas a érbita
de 55 Crancri f se encontra dentro da ZH, enquanto os ouros planetas permanecem
mais distantes, fora dos limites estabelecidos

Assim como WASP-47e; 55 Cancri-e também tem oOrbita muito proxima de
sua cstrela, sendo um exoplancta de periodo ultracurto. A constante extrassolar
calculada a partir da Eq. (3.1) para 55 Cancri-e é de 3254554.17 W/m?

Na tabela [4.2.3] s@o apresentadas as condigoes iniciais adotadas para o célculo
da teoria secular de 55 Cancri-c. O sistema planetario 55 Cancri possui cinco exopla-
netas. Para simplificar os cédlculos, determinamos um perturbador para o sistema.
Assim, podemos calcular a variagao na insolacao de 55 Cancri-e com perturbacao de
55 Cancri-b. As massas de 55 Cancri-b e 55 Cancri-e foram obtidas de Bourrier et
al. 2018 [43]. As Figuras [4.10a, b, ¢| mostram as variagdes da insolagao no caso de
ressonancia 2:1. De maneira andloga, a Figura [4.11a, b, c] apresenta a variagao da
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Figura 4.9: Representagao do sistema planetario 55 Cancri em coordenadas carte-
sianas no plano orbital, com os eixos expressos em unidades astronomicas (UA).
As érbitas de 55 Cancri e (preto), 55 Cancri b (amarelo), 55 Cancri ¢ (vermelho),
55 Cancri f (roxo) e 55 Cancri d (azul) sdo mostradas, juntamente com os limites
interno (verde claro) e externo (verde escuro) da zona habitével, definidos pelos cri-
térios de Recent Venus e Early Mars.

insolacao para o caso de ressonancia 3:2. Foram consideradas diferentes obliquida-
des planetdrias, variando entre 0°, 20° e 45°, com o objetivo de compreender como
a inclinacao do eixo de rotacao influencia a distribuicao da radiacao solar recebida
ao longo do tempo.

Tabela 4.7: Massa e elementos orbitais para o sistema 55 Cancri-e

55 Cancri-b | 55 Cancri-e
Massa (kg) | 1.525 x 107 | 4.7733 x 10%
a (UA) 0.1134 0.01544
e 0.023 0.05
1(°) 0.0 0.0
w(®) 338.5 86.0

As curvas de cos h apresentam diferentes padroes de variacao. A insolacao apre-
senta uma variacao de curto periodo, ao contrario da excentricidade, que ocorre de
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forma lenta e secular. Essa diferenca de comportamento se deve aos angulos de curto
periodo, a rapida variacao destes angulos € a principal responsavel pelas oscilagoes
observadas na insolagdo. No caso de ressonancia 2:1 [4.10], as varia¢oes na insola-
¢ao sao mais amplas, o que indica que 55 Cancri-e é mais sensivel as perturbacoes
gravitacionais causadas por 55 Cancri-b. Ja no caso 3:2 [4.11], as oscilagoes ainda
estao presentes, mas sao menos intensas.

43



APePIdIUAIN]



55 Cancri-e

-

Insolagao (W/m™)
)
[¢]
+
o
=
I

Aet06 . | . | . | . | M )
0 2e+06 4e+06 6e+06 8¢+06 le+07

Insolacao (W/m™)
Lo
(4]
s £
o
=
]

§ |'| A=45°

Insolacio (W/m

de+06 (c)

-l A

0 (d)

0.5

cos h
(=)
==
—_—

OS5 H

1 [ . I (€)
0 2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 le+07
Tempo (dias)

Figura 4.11: Evolucao temporal dos parametros orbitais do exoplaneta 55 Cancri-e
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4.2.4 HD 219134b

HD 219134 ¢é classificada como uma estrela de classe espectral K3V, uma estrela
laranja, menor e mais fria que o sol. Ela se encontra relativamente proxima, a uma
distancia de 6.4 pc. O sistema planetario de HD 219134 conta com quatro Super
Terras (HD 219134b [45], HD 219134c [45], HD 219134d[45] e HD 219134f[45]), um
exoplaneta do tipo Netuno (HD 219134g[46]) e um gigante gasoso (HD 219134h[46]).
A tabela [4.2.4] contém os dados do sistema HD 219134.

Tabela 4.8: Dados do sistema HD 219134

Estrela Massa Raio Luminosidade T (K) | Distancia (parsecs)
HD 219134 | 0.788 M @ [47] | 0.757 R [47] | 0.265 Lo [47] | 4817.1[47] 6.4
Planeta e p (dias) w(®) a (UA)
HD 219134b | 4.74 M [48] - 3.002926 [48] - 0.03376 [48]
HD 219134c | 4.36 M@ [48] | 0.0620 [48] | 6.76458 [48] | 70.0 [48] 0.06530 [48]
HD 219134d | 16.17 M@ [48] | 0.138 [48] 16.859 [48] | 173.0 [48] 0.2370 [49]
HD 210134f | 7.3 M® [48] | 0.148 48] 22717 [48] | 81.0 48] 0.1463 (48]
HD 219134g | 11.0 M@ [46] - 04.2 [46] - 0.3753 [46]
D 219134h | 0.34 M, [46] 0.06 [46] 9247 [46] | 215.0[46] 3.11[46]

A Figura [4.2.4] é uma representacao do sistema planetario 55 Cancri em
coordenadas cartesianas no plano orbital, com os eixos expressos em unidades
astronomicas (UA). As drbitas dos planetas sao apresentadas em ordem crescente de
distancia a estrela, correspondendo a HD 219134b (preto), HD 219134c¢ (rosa),HD
219134f (azul), HD 219134d (vermelho), HD 219134g (amarelo) e HD 219134h
(marrom). As 6rbitas foram assumidas coplanares. Os circulos em verde claro
e verde escuro indicam, respectivamente, os limites interno e externo da zona
habitavel, definidos pelos critérios de Recent Venus e Early Mars. E possivel
observar que apenas a orbita de HD 219134 se encontra proxima da ZH, enquanto
os ouros planetas permanecem mais distantes, fora dos limites estabelecidos

Apesar de se encontrar préximo a sua estrela, HD 219134b nao é considerado
um planeta de periodo ultracurto, pois seu periodo de rotacao ¢ maior do que um
dia. O sistema planetario HD 219134 possui seis exoplanetas. Para simplificar os
calculos, foi considerado um tnico planeta perturbador no sistema. Dessa forma, a
variagao da insolacao de HD 219134b foi calculada levando em conta exclusivamente
a perturbagao gravitacional exercida por HD 219134f. A constante extrassolar de

HD 219134b calculada é de 82996.2 W/m2

Na tabela [4.2.4] estao as condigdes iniciais do sistema composto por HD 219134b
com perturbacao de HD 219134f. As massas de HD 219134b ¢ HD 219134f foram
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Figura 4.12: Representagao do sistema planetario HD 219134 em coordenadas carte-
sianas no plano orbital, com os eixos expressos em unidades astronémicas (UA). As
érbitas de HD 219134b (preto), HD 219134c (rosa),HD 219134f (azul), HD 219134d
(vermelho), HD 219134g (amarelo) e HD 219134h (marrom) sdo mostradas, junta-
mente com os limites interno (verde claro) e externo (verde escuro) da zona habitédvel,
definidos pelos critérios de Recent Venus e Early Mars.

obtidas de Gillon et al. 2017[48]. As Figuras [4.13] ¢ [4.14] contém a variagdo da
insolacao em HD 219134b para o sincronismo 2:1 e 3:2.

Tabela 4.9: Massa e elementos orbitais para o sistema HD 219134 b

HD 219134b | HD 219134f
Massa (kg) | 2.745408 x 10%° | 4.22816 x 10%
a (UA) 0.03876 0.1463
e 0.0 0.148
1(°) 0.0 0.0
@ (°) 0.0 81.0

A Figura [4.13a, b, ] analisa a variacao da insolagao no caso da ressonancia 2:1.
De forma semelhante, a Figura [4.14a, b, ¢| apresenta a variagao da insolagao para a
ressonancia 3:2. Em ambas as situagoes, foram consideradas diferentes obliquidades
planetarias, variando entre 0°, 20° e 45°.
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A Figura [4.13g] apresenta a evolugao da diferenca entre as longitudes do peri-
centro, representada por Aw.

A insolacao apresenta uma variacao de curto periodo, ao contrario do que pode
ser observado na excentricidade, que ocorre de forma lenta e secular. Essa diferenca
de comportamento se deve aos angulos de curto periodo, a rapida variagao destes
angulos é a principal responsavel pelas oscilagoes observadas na insolagao. As
curvas de cos h mantém o mesmo padrao de variacao, indicando que as interagoes
seculares entre HD 219134b e HD 219134f produzem efeitos semelhantes nos dois
regimes de rotagao.
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da Figura [4.4]
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4.2.5 TRAPPIST-1d

TRAPPIST-1 é uma estrela de classe espectral M8V, uma ana vermelha ul-
trafria, ela se encontra a uma distancia de 12 pc. O sistema planetario de
TRAPPIST-1 conta com quatro super-Terras (TRAPPIST-1b[49], TRAPPIST-
1c[49], TRAPPIST-1d[49] ¢ TRAPPIST-1g[49]), e dois exoplanetas semelhantes a

Terra (TRAPPIST-1e[49] e TRAPPIST-1h[49]).

Tabela 4.10: Dados do sistema TRAPPIST-1

Estrela Massa Raio Luminosidade T (K) Distancia (parsecs)
TRAPPIST-1 | 0.080 M® [50] | 0.1992 R® [50] | 0.00052 LO[B1] | 2566[50] 10.57
Planeta e p (dias) w(®) a (UA)
TRAPPIST-1b | 1.374 M& [17 0.00622 [17] 1.510826 [52] | 336.86 [17 0.01154[17]
TRAPPIST-1c | 1.308 M® [52] | 0.00654 [17] | 2.421937[52] | 282.45 [17 0.01580 [17]
TRAPPIST-1d | 0.388 M@[52] | 0.00837[17] 1.049219[52] | 351.27 [17] 0.02227 [52]
TRAPPIST-1e | 0.692 M®[52] 0.00510[17] 6.101013[52] 108.37[17] 0.02925 [52]
TRAPPIST-1f | 1.039 M®[52] | 0.01007[17] 9.207540[52] | 8.81[17] 0.03849[52]
TRAPPIST-1g | 1.321 M®[52] | 0.00203[17] | 12.352446 [52] | 191.34[17] 0.04683(52]
TRAPPIST-1h | 0.326 M&[52 0.00567 [17] 18.772866 [52] | 338.92 [17] 0.06189 [52]

A Figura [4.15] é uma representacio do sistema planetdrio 55 Cancri em
coordenadas cartesianas no plano orbital, com os eixos expressos em unidades
astronomicas (UA). As drbitas dos planetas sdo apresentadas em ordem crescente
de distancia a estrela, correspondendo a TRAPPIST-1 b (preto), TRAPPIST-1
¢ (vermelho), TRAPPIST-1 d (azul), TRAPPIST-1 e (amarelo), TRAPPIST-1 f
(marom), TRAPPIST-1 g (roxo) e TRAPPIST-1 h (laranja). As 6rbitas foram
assumidas coplanares. Os circulos em verde claro e verde escuro indicam, respecti-
vamente, os limites interno e externo da zona habitavel, definidos pelos critérios de
Recent Venus e Early Mars. E possivel observar que as érbitas de TRAPPIST-1d,e,f
se encontram dentro da ZH, enquanto os ouros planetas permanecem mais distantes,
fora dos limites estabelecidos
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Figura 4.15: Representacao do sistema planetario TRAPPIST-1 em coordenadas
cartesianas no plano orbital, com os eixos expressos em unidades astronomicas (UA).
As 6rbitas de TRAPPIST-1 b (preto), TRAPPIST-1 ¢ (vermelho), TRAPPIST-1 d
(azul), TRAPPIST-1 e (amarelo), TRAPPIST-1 f (marom), TRAPPIST-1 g (roxo)
e TRAPPIST-1 h (laranja) sdo mostradas, juntamente com os limites interno (verde
claro) e externo (verde escuro) da zona habitavel, definidos pelos critérios de Recent
Venus e Early Mars.

Os exoplanetas TRAPPIST-1e e TRAPPIST-1f estao dentro da zona habitavel
de sua estrela, enquanto TRAPPIST-1d se encontra préximo a borda interna da
zona habitavel. A constante extrassolar de TRAPPIST-1d calculada é de 31.9 TW/m?

Na tabela [4.2.5] estao as condigoes iniciais do sistema composto por TRAPPIST-
1d sendo perturbador por TRAPPIST-lc. As massas de TRAPPIST-1c¢ e

TRAPPIST-1d foram obtidas de Agol et al. 2021[52]. As Figuras [4.16] e [4.17]
contém as variacoes da insolacao em TRAPPIST-1d para o sincronismo 2:1 e 3:2.

A Figura [4.16a, b, c] analisa a variacao da insolagdo no caso de ressonancia 2:1.
De forma semelhante, a Figura [4.17a, b, c] apresenta a varia¢ao da insola¢ao para a
ressonancia 3:2. Em ambas as situacoes, foram consideradas diferentes obliquidades
planetarias, variando entre 0°, 20° e 45°.
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Tabela 4.11: Massa e elementos orbitais para o sistema TRAPPIST-1d

TRAPPIST-1c | TRAPPIST-1d
Massa (kg) | 7.814 x 10** 2.317 x 10%
a (UA) 0.01580 0.02227
e 0.00654 0.00837
1(°) 0.0 0.0
@ (°) 282.45 351.27

A Figura [4.16g] apresenta a evolucao da diferenga entre as longitudes do peri-
centro, representada por Aco.

Na Figura [4.16e] podemos observar a variacdo de cos(h), uma funcao di-
retamente relacionada a insolagdo, como podemos ver na equagao (3.5). Para
TRAPPIST-1d no sincronismo 2:1, podemos ver que quando h = 0° ou 360°, ou
seja, quando a face do planeta estd diretamente voltada para a estrela, cos(h) atinge
seu valor maximo, igual a 1. Este é o ponto de insolacao maxima. Por outro lado,
quando o angulo horario se aproxima de 90° ou 270°, a insolagao torna-se nula, com
cos(h) tendendo a zero. A linha tracejada azul na Figura [4.18¢] indica um ponto
em que a insolacao é zero, ou seja, quando h = 90°; este ponto é representado pelo
ntmero I na Figura [4.18d], correspondendo a cosh = 0. A linha violeta representa
um ponto de insolacao negativa maxima, quando h = 180° representado pelo
ntimero II na Figura [4.18d] com cosh = —1, o que corresponde a uma situagao em
que o planeta esta recebendo radiacao na direcao oposta aquela em que a insolagao
estd sendo calculada. Finalmente, a linha verde indica um ponto em que a insolacao
volta a zero, em h = 270°; de forma semelhante ao que acontece quando cos h = 90°.
Este ponto é representado pelo nimero IIT na Figura [4.18d] e corresponde a
cosh = 0. As curvas de cos h apresentam diferentes padroes de variagao, indicando
que as interacoes seculares entre TRAPPIST-1d e TRAPPIST-1c produzem efeitos
diferentes nos regimes de rotagao analisados. Ao contrario do que foi observado
nas subsecoes anteriores, em TRAPPIST-1d é possivel observar que o angulo
horario apresenta uma variacao mais lenta e periédica quando comparada com
a excentricidade, que exibe oscilacoes rapidas. Essa diferenca acontece porque a
excentricidade é fortemente influenciada pelas perturbagoes gravitacionais entre os
planetas, enquanto o angulo horario estd relacionado a rotacao do planeta e a sua
configuragdo de sincronismo spin—6rbita. A Figura [4.16a, b, ¢, f] mostra que a in-
solacao nao acompanha diretamente as rapidas oscilacoes da excentricidade orbital.
Embora a excentricidade varie rapidamente devido as perturbacoes gravitacionais
entre os planetas do sistema, a insolacao responde de forma mais lenta e regular.
J& na Figura [4.16a, b, ¢, d] vemos que a insolagao varia de acordo com o angulo
horario, indicando que as componentes rotacionais do exoplaneta tém mais influén-
cia sobre a dinamica da insolagao do que as variacoes orbitais, como a excentricidade.
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4.2.6 TRAPPIST-1e

Na tabela [4.2.6] estao dadas as condigbes iniciais do sistema composto por
TRAPPIST-1e, sendo perturbado por TRAPPIST-1g. As massas dos exoplanetas
foram retiradas de Agol et al. 2021[52]. As Figuras [4.18] e [4.19] contém a variagao
da insolacdo em TRAPPIST-1e para o sincronismo 2:1 e 3:2.

Tabela 4.12: Massa e elementos orbitais para o sistema TRAPPIST-1e

TRAPPIST-1e | TRAPPIST-1g
Massa (kg) | 4.132624 x 10%* | 7.889012 x 10
a (UA) 0.02925 0.04683
e 0.00510 0.0208
I(°) 0.0 0.0
@ (°) 108.37 191.34

A Figura [4.18a, b, ¢] analisa a variagdo da insola¢do no caso de ressonancia
2:1. De forma semelhante, a Figura [4.19a, b, c| apresenta a variagdo da insolagao
para a ressonancia 3:2. Nos dois casos descritos, foram consideradas diferentes
obliquidades planetédrias, variando entre 0°, 20° e 45°. Em ambos as situagoes,
observa-se que o aumento da obliquidade esta diretamente relacionado a diminuicao
do valor maximo da insolagao. A Figura [4.18g] apresenta a evolugao da diferenga
entre as longitudes do pericentro, representada por Aw.

Na Figura [4.19¢] podemos observar a variacao de cos(h). Para TRAPPIST-1e
no sincronismo 3:2, podemos ver que quando h = 0° ou 360°, ou seja, quando a
face do planeta estd diretamente voltada para a estrela, cos(h) atinge seu valor
maximo, igual a 1. Este é um ponto de insolacao méxima. Por outro lado, quando
o angulo hordrio se aproxima de 90° ou 270°, a insolagao, assim como cos(h)
tendem a zero. A linha tracejada azul na Figura [4.19¢| indica um ponto em que a
insolacao ¢ zcro, ou scja, quando A = 90°; este ponto ¢ representado pelo niimero [
na Figura [4.19d], correspondendo a cos h = 0. A linha violeta representa um ponto
de insolacao negativa maxima, quando h = 180° representado pelo nimero Il na
Figura [4.19d] com cosh = —1, o que corresponde a uma situagao em que o planeta
cstd recebendo radiacao na diregao oposta aquela em que a insolagao estd sendo
calculada. Finalmente, a linha verde indica um ponto em que a insolagao volta a
zero, em h = 270°; de forma semelhante ao que acontece quando cosh = 90°. Este
ponto é representado pelo nimero III na Figura [4.19d] e corresponde a cosh = 0.

As curvas de cosh apresentam diferentes padroes de variacao, indicando que

as interagoes seculares entre TRAPPIST-le e TRAPPIST-1g produzem efeitos
diferentes nos regimes de rotacao analisados.
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De modo analogo a TRAPPIST-1d, em TRAPPIST-1e é possivel observar que
o angulo horario apresenta uma variacao mais lenta e peridédica quando comparada
com a excentricidade, que exibe oscilacoes rapidas. Essa diferenca acontece porque
a excentricidade é fortemente influenciada pelas perturbagoes gravitacionais entre
os planetas, enquanto o angulo horario esté relacionado a rotacao do planeta e a sua
configuracao de sincronismo spin—érbita.
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4.2.7 TRAPPIST-1f

Na tabela [4.2.7] estao as condigoes iniciais do sistema composto por TRAPPIST-
1f, com perturbacao causada por TRAPPIST-1c. As massas dos exoplanetas foram
retiradas de Agol et al. 2021[52]. As Figuras [4.20] e [4.21] contém a variacao da
insolagao em TRAPPIST-1f para o sincronismo 2:1 e 3:2.

Tabela 4.13: Massa e elementos orbitais para o sistema TRAPPIST-1f

TRAPPIST-1c | TRAPPIST-1f
Massa (kg) | 7.814 x 10°* | 6.204908 x 10*
a (UA) 0.01580 0.03349
e 0.00654 0.01007
Q) 0.0 0.0
w(°) 282.45 8.81

A Figura [4.20a, b, c] analisa a variacao da insolagdo no caso de ressonancia 2:1.
De forma semelhante, a Figura [4.21a, b, ¢| apresenta a variagao da insolagao para a
ressonancia 3:2. Em ambas as situagoes, foram consideradas diferentes obliquidades
planetarias, variando entre 0°, 20° e 45°. Em ambos os casos, observa-se que o
aumento da obliquidade esté diretamente relacionado a diminuicao do valor maximo
da insolagao.

Na Figura [4.21e| podemos observar a variagao de cos(h). Para TRAPPIST-1f
no sincronismo 3:2, podemos ver que quando h = 0° ou 360°, ou seja, quando a
face do planeta estd diretamente voltada para a estrela, cos(h) atinge seu valor
maximo, igual a 1. Este ¢ o ponto de insolacao maxima. Por outro lado, quando o
angulo horario se aproxima de 90° ou 270°, a insolagao, assim como cos(h) tendem
a zero. A linha tracejada azul na Figura [4.21e] indica um ponto em que a insolagao
¢ zero, ou seja, quando h = 90°; este ponto é representado pelo nimero I na
Figura [4.21d], correspondendo a cosh = 0. A linha violeta representa um ponto
de insolacao negativa maxima, quando h = 180° representado pelo nimero II na
Figura [4.21d] com cosh = —1, o que corresponde a uma situagao em que o planeta
estd recebendo radiacao na direcao oposta aquela em que a insolacao esta sendo
calculada. Finalmente, a linha verde indica um ponto em que a insolagao volta a
zero, em h = 270°; de forma semelhante ao que acontece quando cosh = 90°. Este
ponto é representado pelo ntimero 11T na Figura [4.21d] e corresponde a cosh = 0.

Na Figura [4.21] podemos observar a relagao entre a excentricidade orbital e
a variacao da insolagao recebida pelo exoplaneta. Nota-se que alguns picos de
excentricidade coincidem com os méximos de insolagao, o que sugere a existéncia de
ciclos periédicos de aquecimento e resfriamento, analogos aos ciclos de Milankovitch
observados na Terra. Esses ciclos, conhecidos por afetar significativamente o clima
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terrestre em escalas de tempo geoldgicas, poderiam exercer papel semelhante na
estabilidade térmica e na evolugao climatica do exoplaneta. Além disso, é possivel
perceber que o padrao de variacao do angulo horédrio apresenta uma relagao com
as oscilacoes da excentricidade, indicando que as componentes de curto periodo
interagem com as variacoes seculares da insolagao. Essa relacao reforca a hipotese
de que tanto as perturbagoes rotacionais de curto periodo quanto as variacoes
orbitais de longo periodo influenciam de maneira conjunta o regime de insolacao do
exoplaneta, caracterizando a quantidade de energia recebida pelo planeta ao longo
do tempo.

As curvas de cos (h) apresentam diferentes padroes de variacao, indicando que

as interacoes seculares entre TRAPPIST-1f e TRAPPIST-1c¢ produzem efeitos
diferentes nos regimes de rotacao analisados.
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Figura 4.20: Evolugao temporal dos parametros orbitais do exoplaneta TRAPPIST-
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a da Figura [4.4]
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4.2.8

LP 791-18d

LP 791-18 é uma estrela de classe espectral M6V, uma ana vermelha, ligeiramente
maior e mais quente que TRAPPIST-1, ela se encontra a uma distancia de 26.6 pc.
O sistema planetério de LP 791-18 conta com um planeta terrestre (LP 791-18b[53]),
um exoplaneta do tipo super-Terra (LP 791-18d[54]) e um planeta que pode ser uma
super-Terra ou um planeta tipo Netuno (LP 791-18¢[53]). A tabela [4.2.8] contém
os dados do sistema LP 971-18.

Tabela 4.14: Dados do sistema LP 791-18

Estrela Massa Raio Luminosidade T (K) | Distancia (parsecs)
LP 791-18 | 0.139 M® [54] | 0.18 R® [54] | 0.00229 L& [54] | 2960 [54] 26.6
Planeta e P (dias) w(®) a (UA)
LP 791-18b | 1.94 M& [55] - 0.9479981 [54] - 0.00978 [54]
LP 791-18c | 7.1 Mo [54] | 0.000080 [54] | 4.9899003 [54] - 0.02061 [54]
LP 791-18d | 0.90 M [54] | 0.00150 [54] | 2.753436 [54] - 0.01092 [54]
LP 791-18
T T f—‘—\_I\ | T
- f__/"’—/f_'_'_ T -
n” J'—'JJ. \\\¥~\ -,
0.05 |- // AN .
/ |
s o] -
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Figura 4.22: Representacao do sistema planetario LP 971-18, assim como de sua

zona habitdvel
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Todos os planetas do sistema LP 791-18 orbitam sua estrela muito mais
proximos do que o planeta Merctrio em relagao ao sol. A constante extrassolar de
LP 791-18c calculada ¢ de 136 W/m?

A Fig. [4.22]é uma representagao do sistema planetario LP 791-18 em coordena-
das cartesianas no plano orbital, com os eixos expressos em unidades astronomicas
(UA). As drbitas dos planetas sdo apresentadas em ordem crescente de distancia
a estrela, correspondendo a LP 791-18b (vermelho), LP 791-18d (azul) e LP
791-18¢c (preto). As Orbitas foram assumidas coplanares. Os circulos em verde
claro e verde escuro indicam, respectivamente, os limites interno e externo da zona
habitavel, definidos pelos critérios de Recent Venus e Early Mars. De acordo com
os parametros adotados neste trabalho para o célculo da ZH, o exoplaneta LP
791-18 d encontra-se fora da zona habitavel estimada para sua estrela hospedeira.
Esse resultado difere das conclusoes apresentadas por Peterson et al. (2023)[54] e
Ferraz-Mello et al. (2025)[56]. No entanto, decidimos manter os valores aqui obti-
dos; consequentemente, LP 791-18 d nao esta localizado proximo a zona habitavel
neste estudo. Na tabela [4.2.8] estao as condigbes iniciais do sistema composto por
LP 791-18d, sendo perturbado por LP 791-18c. As massas de LP 791-18c e LP
791-18d foram obtidas de Peterson et al. 2023 [54]. As Figuras [4.23] e [4.24] contém
a variacao da insolacao em LP 791-18d para o sincronismo 2:1 e 3:2, respectivamente.

Tabela 4.15: Massa e elementos orbitais para o sistema LP 791-18

LP 791-18c | LP 791-18d
Massa (kg) | 4.23941 x 10% | 6.204908 x 107"
a (UA) 0.02961 0.01992
e 0.00008 0.00150
1) 0.0 0.0
= (°) 0.0 0.0

A Figura [4.23a, b, c| analisa a variagao da insola¢do no caso de ressonancia
2:1. De forma semelhante, a Figura [4.24a, b, c| apresenta a variagdo da insolagao
para a ressonancia 3:2. Em ambas as situacoes, foram consideradas diferentes
obliquidades planetdrias, variando entre 0°, 20° e 45°. Na Fig. [4.24] observa-se
um comportamento diferente do obtido para a ressonancia 2:1, como é possivel
observar na evolu¢ao temporal dos parametros orbitais. As curvas de cos (h)
apresentam diferentes padroes de variagao, indicando que as interagoes seculares
entre LP 791-18d e LP 791-18c produzem efeitos diferentes nos regimes de rotagao
analisados. Embora os padroes de variacao para h e cos h sejam diferentes nos dois
regimes analisados, a insolacao apresenta comportamentos semelhantes. Isso indica
que, mesmo com diferengas na evolucao do angulo horério, os padroes de insolagao
se mantém semelhantes nos dois regimes estudados.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho, investigamos a variacao da insolagao em exoplanetas terrestres
pertencentes sistemas multiplanetarios. Sao considerados os casos sincrono e assin-
crono para determinar a variagdo da insolagao. A metodologia utilizada combinou
integragoes numéricas utilizando o software package Mercury em conjunto com
a teoria secular, com o intuito de compreender como as interacoes gravitacionais
entre os corpos podem influenciar parametros orbitais e, consequentemente, a
habitabilidade de exoplanetas do tipo terrestre.

Inicialmente, revisamos e adaptamos a formulagao proposta por Dobrovolskis
(2007)[11] para o célculo da insolagao planetéria, sendo necessario uma modificagao
essencial no angulo horario. A introducao explicita do termo referente a longitude
do pericentro, w, que permitiu representar com maior precisao geometrias orbitais
nao alinhadas, garantindo que o modelo reproduzisse corretamente o deslocamento
angular entre o periastro e o meridiano principal. Essa alteracao mostrou-se
fundamental para a correta descrigao da insolacao.

Com base nessa formulagao, analisamos dois regimes principais: o caso sincrono
1:1, no qual a mesma face do planeta permanece voltada para a estrela, e o caso
assincrono, com ressonancias spin-orbita 2:1 e 3:2, nos quais o planeta completa
duas ou trés rotagoes para cada orbita em torno da estrela. Para o caso sincrono,
nossos resultados mostram que a excentricidade orbital é responsavel por romper
a constancia da insolacao, tendo papel central na caracterizagao da insolagao, ja
que mesmo no regime sincrono, verificamos que a insolacdo apresenta pequenas
variagoes sempre que a excentricidade orbital é diferente de zero, uma vez que a
distancia entre o planeta e a estrela se altera ao longo da orbita.

E importante ressaltar que, apesar de existir uma variacao no valor da insolacao,
ainda estamos no caso sincrono, portanto, S nao atinge valores negativos. Apesar
da insolacao variar com o tempo, por nao apresentar valores de insolagao negativos,
ou seja, pela posicao da estrela no céu do planeta nao variar a ponto de iluminar o
hemisfério oposto, a mesma face do planeta é constantemente iluminada.
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Enquanto que no caso assincrono, os resultados mostram que a dinamica orbital
do sistema exerce um papel fundamental na caracterizacao da insolacao, revelando
variacoes periddicas associadas as mudancgas no angulo horédrio e a excentricidade
orbital. Essas oscilagoes refletem a dinamica entre rotagao e translagao, influenciada
pelas perturbacoes seculares de planetas vizinhos. Em ambos os casos, é possivel
destacar a influéncia da obliquidade.

Através da comparacao entre os diferentes sistemas analisados, verificamos
que planetas muito préoximos de suas estrelas, como WASP-47e, HD 219134b e
55 Cancri-e, apresentam insolacao extrema, sendo, portanto, pouco favoraveis
a habitabilidade, uma vez que a existéncia de agua em estado liquido em suas
superficies é improvavel. Em contraste, planetas como K2-18b, LP 791-18d e
Trappist-1d, e, f exibem valores de insolagao mais moderados, com K2-18b tendo
valores muito préximos do terrestre.

Os exoplanetas Trappist-1d [4.16], Trappist-le [4.19] e Trappist-1f [4.21]
apresentam pontos (I, II e III) que destacam momentos especificos da variagao
da insolagdo. A insolagao atinge seu valor méximo quando h = 0° ou h = 360°,
correspondendo ao instante em que a estrela se encontra diretamente acima do
observador, isto é, quando cosh = 1. A medida que o angulo horario evolui, a
insolacao diminui progressivamente, tornando-se nula em A = 90° e h = 270°,
momentos em que cos h = 0. Esses instantes sao representados pelos pontos I e 111
nas figuras mencionadas. Quando o angulo horario atinge h = 180°, a insolacao
assume seu valor negativo maximo, representando a condi¢ao em que a estrela se
encontra no hemisfério oposto ao do observador, esse instante é identificado como o
ponto II.

O comportamento descrito nas figuras representa o movimento aparente da
estrela em relagao ao observador: durante parte do ciclo, apenas um hemisfério do
planeta recebe iluminacao, mas, a medida que o angulo horario evolui, o hemisfério
iluminado se desloca. Assim, a regido anteriormente voltada para o lado escuro
passa gradualmente a receber radiacao estelar, reproduzindo o efeito de um ciclo
diurno completo.

Destaca-se o caso de Trappist-1f, em que picos de excentricidade coincidem com
aumentos na insolagdo maxima, sugerindo a presenca de ciclos anadlogos aos ciclos de
Milankovitch observados na Terra. Esses resultados sugerem que processos orbitais
de longo periodo podem provocar variagoes climaticas periddicas em outros sistemas
planetarios, com implicacoes diretas na estabilidade térmica e na manutencao de
agua liquida. A abordagem adotada fornece um modelo 1til para o estudo de outros
exoplanetas em regimes similares.

Dessa forma, concluimos que a potencial habitabilidade de exoplanetas em
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sistemas multiplanetarios nao depende somente da sua posicao na ZH, mas também
da interacao entre os corpos do sistema, uma vez que pequenas variacoes orbitais
podem gerar impactos climéticos significativos ao longo de escalas de tempo muito
longas.

Dessa forma, concluimos que a localizacao de um planeta dentro da zona
habitavel nao garante, por si s6, a existéncia de dgua liquida em sua superficie.
A zona habitavel deve ser interpretada como uma condi¢cdo necessaria, mas nao
suficiente, para a habitabilidade. A manutencao de agua liquida depende de um
conjunto de fatores adicionais, como a composicao da atmosfera, o albedo, e os
mecanismos de regulagao térmica do planeta. Um exemplo interessante é Marte,
que se encontra dentro da zona habitavel do Sol, mas que atualmente nao apresenta
agua liquida estavel em sua superficie devido, principalmente, a perda significativa
de sua atmosfera ao longo de sua evolucao.

De forma andloga, os resultados deste trabalho indicam que a potencial
habitabilidade de exoplanetas em sistemas multiplanetarios nao depende apenas
de sua posicao em relacao a zona habitavel, mas também da dinamica orbital do
sistema. As interacoes gravitacionais entre os planetas podem induzir variacoes
seculares nos parametros orbitais, especialmente na excentricidade, modificando
a distribuicao espacial e temporal da insolagao ao longo de escalas de tempo
geologicas, influenciando diretamente a capacidade de um planeta em sustentar
condicoes favoraveis a agua liquida, e consequentemente a vida.

Além disso, observou-se que, em alguns casos, a insolagao responde de forma
semelhante em diferentes regimes de rotagao, mesmo quando os padroes de variagao
do angulo horario e de seu cosseno diferem. Isso indica que a insolagao média é mais
sensivel as variagoes de excentricidade e obliquidade do que as oscilagoes rotacionais
de curto periodo, destacando a importancia dos efeitos seculares de longo prazo na
evolugao climatica planetaria.

Em resumo, este estudo apresentou uma abordagem cinemética para estimar
a insolacao em exoplanetas sujeitos a perturbagoes seculares, demonstrando que a
inclusao da longitude do pericentro na definicao do angulo horério é fundamental
para o realismo fisico do modelo. Os resultados obtidos contribuem para o
entendimento de como a dinamica orbital pode caracterizar a habitabilidade em
outros sistemas planetarios. Assim, a pesquisa aqui desenvolvida reforca a ideia
de que ciclos orbitais e ressonancias spin-orbita desempenham papel essencial na
evolucao climatica de planetas distantes do Sistema Solar.
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