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RESUMO

A descoberta de planetas fora do Sistema Solar tem motivado estudos de sistemas extrassolares,
principalmente na busca de planetas do tipo Terra que sustentam condi¢des de habitabilidade. Neste
trabalho investigamos a possibilidade do transporte de 4gua e matéria de importancia astrobioldgica para
planetas dos sistema Kepler-90 e os binarios Kepler-35 e Kepler-38 através de exocometas hipotéticos,
considerando esses corpos subprodutos da formagao planetdria. Os exocometas considerados sao
altamente excéntricos e consideramos exclusivamente a influéncia gravitacional dos planetas e das
estrelas hospedeiras sobre o movimento orbital desses corpos. O sistema Kepler-90 € semelhante
ao nosso Sistema Solar sendo composto por oito planetas, sendo os mais internos do tipo Terra
e 0s mais externos, planetas gigantes gasosos. Os planetas externos perturbaram os exocometas
causando alteracdes em suas Orbitas e alguns exocometas colidiram com os planetas internos. Nos
sistemas bindrios, os planetas maiores estdo localizados internamente ao planeta do tipo Terra, ndo
causando considerdvel perturbacio aos exocometas. No caso dos sistemas bindrios ndo houve nenhuma
colisdo com os planetas. No sistema Kepler-90 detectamos que varios planetas sofrem colisdes com
exocometas, mesmo os planetas pequenos (do tipo Terra). Existe a possibilidade de transporte de dgua
vindo dos exocometas para quase todos os planetas pertencentes a esse sistema. No entanto, para o
caso dos sistemas bindrios estudados, o transporte de d4gua para o planeta localizado na zona habitdvel
deve ser através de um método alternativo pois ndo foram verificadas colisdes entre exocometas € 0s

planetas.

PALAVRAS-CHAVE: Exocometas. ColisOes. Sistemas binarios.



ABSTRACT

The discovery of exoplanets has motivated studies of extrasolar systems, mainly in the search for
Earth-like planets that support habitability conditions. In this work we investigate the possibility of
transporting water and matter of astrobiological importance to planets in the Kepler-90 system and
the Kepler-35 and Kepler-38 binaries through hypothetical exocomets, considering these bodies as
by-products of planetary formation. The considered exocomets are highly eccentric and we exclusively
consider the gravitational influence of the planets and host stars on the orbital motion of these bodies.
The Kepler-90 system is similar to our Solar System, being composed of eight planets, the innermost
being Earth-like and the outermost being gas giants planets. The outer planets disturbed the exocomets
causing changes in their orbits and some comets collided with the inner planets. In binary systems, the
major planets are located internally to the Earth-type planet, not causing considerable disturbance to
exocomets. In the case of binary systems there was no collision with the planets. In the Kepler-90
system we have detected that several planets suffer collisions with exocomets, even small planets (Earth
type). There is the possibility of transport of water from exocomets to almost all planets belonging
to this system. However, in the case of the binary systems studied, the transport of water to the
planet located in the habitable zone must be through an alternative method, as there were no collisions

between exocomets and planets.

KEYWORDS: Exocomets. Collisions. Binary systems.
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1 INTRODUCAO

Os cometas sdo corpos de fundamental importancia em nosso Sistema Solar, pois contém infor-
macoes da nebulosa solar primitiva. Além disso, podem ser responsaveis pelo transporte de dgua e
substancias de importancia astrobioldgica para planetas terrestres, sendo essa uma das hipdteses para a
existéncia de dgua na Terra discutida em estudos da area.

Neste trabalho estudamos a dindmica de exocometas nos sistemas extrassolares Kepler-90 (K90),
Kepler-35 (K35) e Kepler-38 (K38), sendo K35 e K38 sistemas bindrios, ou seja, possuem duas estrelas
ligadas gravitacionalmente.

O interesse por K90 se deve as semelhangas existentes com o nosso Sistema Solar, pois o sistema
tem oito planetas confirmados e € hierdrquico, ou seja, os planetas menores possuem Orbitas mais
internas e os planetas mais externos siao planetas gigantes gasosos (Cabrera et al., 2014). Os bindrios
Kepler-35 e Kepler-38 possuem um planeta confirmado em cada sistema. Ainda, hd possibilidade de
formacao de um planeta do tipo Terra na zona habitavel (ZH) de cada sistema, regido na qual pode
existir d4gua no estado liquido, como foi mostrado por Barbosa et al. (2020).

Os cometas hipotéticos (exocometas), segundo Dvorak et al. (2020), sdo considerados subprodutos
da formacao planetaria e podem transportar 4gua e matéria de importancia astrobioldgica ao colidirem
com planetas. Assim, o principal objetivo deste trabalho € analisar a possibilidade de colisdes entre
planetas e exocometas € com quais planetas hd maior probabilidade de colisdo nos sistemas K90, K35
e K38.

Neste capitulo, sdo descritas as caracteristicas dos cometas na Secdo 1.1, a classificacdo dindmica
desses corpos (Secao 1.2), a possibilidade de transporte de dgua por colisdes de cometas com 0s
planetas (Secdo 1.3); evidéncias da existéncia de exocometas (Secao 1.4) e uma breve descri¢do do
trabalho realizado por Dvorak et al. (2020) e os principais resultados obtidos pelos autores (Se¢ado 1.5).
No capitulo 2, s@o apresentadas a descric@o do sistema Kepler-90, as condi¢des iniciais das particulas
consideradas e os resultados obtidos para o sistema. No Capitulo 3, descrevemos os sistemas Kepler-35
e Kepler-38, as condi¢des iniciais dos exocometas hipotéticos considerados e os resultados das anélises.
Por fim, no Capitulo 4, s@o descritas as conclusdes gerais obtidas dos trés sistemas estudados e futuros
trabalhos.

1.1 OS COMETAS

Os cometas sdo corpos que fazem parte do nosso Sistema Solar e sdo compostos principalmente
por gelo. Cochran et al. (2015), ap6s um Workshop Internacional que ocorreu sobre cometas na Franca
em 2014, publicaram um artigo cujo titulo € "The Composition of Comets", no qual sdo discutidas
as propriedades fisicas e quimicas dos cometas e os dados da missao Rosetta, que visitou o cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko. De acordo com os autores, os cometas sao subprodutos da formagao

planetdria, isto €, sdo 0s corpos que nao acretaram |I| para formar os planetas na regido da nebulosa

' Palavra derivada da lingua inglesa e representa o termo "accretion".
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solar além da linha de gelo, onde as temperaturas sdo suficientemente baixas para a condensagdo do
gelo. Esses corpos foram dinamicamente ejetados e suas principais fontes sdo a Nuvem de Oort (Oort,
1950) ou a regido além da d6rbita de Netuno. Considerando as caracteristicas dinamicas dos cometas
como o periodo orbital e o parametro de Tisserand (parametro e caracteristicas que serdo apresentados
na proxima se¢do), esses corpos sao classificados em familias.

Os cometas possuem como caracteristica marcante a existéncia de uma cauda quando se aproximam
do Sol e essa estrutura aparece porque, devido a alta temperatura, o gelo que compde uma parte desses
corpos pode sublimar e formar as caracteristicas caudas dos cometas. Além da cauda, o cometa pode
apresentar um coma, que € uma estrutura nebulosa que observamos em torno do nucleo dos cometas e
que sdo formadas principalmente por gelo.

A[Figura T|mostra o nicleo do cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko obtido pela sonda espacial
Rosetta da Agéncia Espacial Europeia em contribuicdo com a Nasa. A imagem foi obtida em julho de
2014.

Figura 1 — Nucleo do cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko.

Fonte: NASA (2022)

O interesse de estudo de cometas neste trabalho se deve a possibilidade de transporte de dgua
desses corpos para planetas terrestres por meio de colisdes, visto que sdo objetos predominantemente
compostos por gelo. Ao estender a andlise da dindmica desses corpos em sistemas extrassolares e
considerando os cometas como objetos remanescentes da formagao planetdria, consideramos a entrega
de dgua por esses corpos para planetas na zona habitdvel, ou seja, regido capaz de conter d4gua no

estado liquido, em sistemas extrassolares.

1.2 CLASSIFICACAO DINAMICA DE COMETAS NO SISTEMA SOLAR

Os cometas no Sistema Solar s@o classificados em categorias seguindo alguns pardmetros orbitais.
De acordo com Weissman et al. (2002), os cometas sao tradicionalmente classificados em LP e SP,
cujos nomes significam, respectivamente, da sigla em inglés, cometas de longo periodo e cometas

de curto periodo. Segundo os autores, essa classificacao é baseada no valor do periodo orbital dos
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cometas, ou seja, se o periodo orbital, P, € maior do que 200 anos, os cometas sdo classificados como
de longo periodo. Se o periodo orbital € menor do que 200 anos, sdo cometas de curto periodo.

Além do periodo orbital, sdo observadas distin¢cdes nos valores das inclina¢des dos dois grupos
de cometas. Os cometas classificados como LP ndo possuem um valor preferencial de inclinacgao,
isto €, os valores das inclina¢des sdo aleatorios. Para os cometas de curto periodo, as inclinagoes se
aproximam do valor médio de 35°.

De acordo com Vokrouhlicky et al. (2019), os cometas de longo periodo t€ém origem na Nuvem de
Oort e os cometas de curto periodo, segundo, por exemplo, Levison e Duncan (1997), tém origem no
disco disperso e Cinturdo de Kuiper que € uma regido além da 6rbita de Netuno que contém asteroides
e cometas.

Os cometas de curto periodo ainda podem ser classificados em dois subgrupos denominados
cometas da familia de Jupiter (JFC, da sigla em ingl€s) e cometas do tipo Halley (HTC, da sigla em
inglés). No trabalho de Nesvorny et al. (2017), os autores falam que essa subclassificacdo € dada,
tradicionalmente, pelo periodo orbital dos corpos. Assim, cometas com periodos orbitais menores
que 20 anos sdo classificados como JFC e cometas com periodos orbitais entre 20 e 200 anos sdo
classificados como HTC.

Entretanto, segundo Weissman et al. (2002), a classificacdo dindmica de acordo com o parametro
de Tisserand, que foi sugerida originalmente por Carusi e Valsecchi em 1987 € uma classificagdo
dindmica mais formal para cometas de curto periodo. Esse parametro, de acordo com os autores, é
uma aproximacdo da constante de Jacobi, que permite verificar se um cometa é 0 mesmo observado
antes e depois de uma aproximag¢do com Jupiter no Sistema Solar. Para Nesvorny et al. (2017), essa
classificacdo é melhor porque a variagdo do parametro de Tisserand ao longo do tempo € menor quando
comparada a varia¢do do periodo orbital dos cometas.

A Equacio [I] € a expressdo matemdtica para obter o pardmetro de Tisserand (") dos cometas
em relacdo a Jupiter, sendo a; o semi-eixo maior do planeta Jupiter e a, e € [ 0 semi-eixo maior, a
excentricidade e a inclinacdo do cometa, respectivamente.

ay

T=—+2 (1—62)iCOS] (1)
a ay

Para Levison e Duncan (1997), o valor de 7' permite classificar os cometas de curto periodo em
duas novas categorias: cometas eclipticos (ECs, da sigla em inglés) e cometas quase isotropicos (NICs,
da sigla em inglés). Quando o valor de 7" obtido estd entre 2 e 3, o cometa € classificado como EC e
quando 7' € menor do que 2, o cometa € classificado como NIC.

A € um diagrama do semi-eixo maior em funcdo da excentricidade em que cada ponto
representa os valores de a e e de um cometa ou asteroide. Este diagrama nos fornece uma nog¢ao de
quantidade de objetos e também € 1til para definir a classificacdo desses corpos segundo o parametro
de Tisserand (linhas tracejadas). Os asteroides sdo representados por pontos preenchidos e os cometas
por circulos abertos. O grafico mostra as barreiras representadas por linhas tracejadas para 7’ = 2 e
T = 3 permitindo, assim, verificar quais cometas sio classificados como ECs ou NICs. E possivel
observar no diagrama que a maior parte dos asteroides possuem o valor do pardmetro de Tisserand

maior que 3. O gréfico ainda representa, por linhas continuas, valores da distancia do periélio que
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classificam corpos como préximos da Terra, sendo que 1.017 < ¢ < 1.3 u.a. define corpos do tipo
Amor (Binzel et al., 2018).

Figura 2 — Diagrama de semi-eixo maior em funcio da excentricidade, cada ponto representa os valores
de semi-eixo maior e excentricidade de um cometa ou asteroide. As linhas tracejadas
representam alguns valores particulares dos parametros de Tisserand, pelos quais fornecem
uma classificacdo para cometas.
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Segundo Nesvorny et al. (2017), os diferentes valores de inclinagdes observados nos cometas
sugerem diferentes reservatorios que originam esses corpos e que podem ser o Cinturdo de Kuiper, a
Nuvem de Oort ou o disco disperso, por exemplo. Em seus trabalhos sobre a dinamica de cometas
de curto periodo, os autores estudam a formacgdo de reservatdrios cometdrios e a evolugdo dinamica
de cometas. Nesvorny et al. (2017) concluem que os cometas HTC s3o uma extensao de cometas de
longo periodo.

Para os SPs, a classificacdo pode ser dada de duas formas: em relagdo ao periodo orbital que os
divide em JFCs e HTCs, e em relacao ao parametro de Tisserand para o qual podemos ter cometas do
grupo EC ou NIC. De acordo com Nesvorny et al. (2017), a maior parte dos JFCs sdo também ECs,

assim como a maior parte de HTCs sao NICs.
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Na [Figura 3] estdo representados dois tipos de classificacdo de cometas em nosso Sistema Solar.
No painel (a), os pontos vermelhos representam o cometas classificados como ECs e os pontos azuis
representam os cometas classificados como NICs. A linha continua em preto caracteriza o limite de
classificacao entre cometas do tipo JFCs e HTCs. Podemos observar que a maioria dos cometas JFC
possuem baixas inclinag¢des (/) e os cometas do tipo Halley assumem maiores valores de /. No gréfico
b, a classificacdo ocorre em relagdo ao parametro de Tisserand. Os pontos vermelhos representam os
cometas JFCs e os pontos azuis, os cometas HTCs. Através dessa figura, podemos verificar a afirmagao
dos autores (Nesvorny et al. (2017)) sobre a maioria dos cometas da familia de Jipiter serem também
cometas eclipticos e o mesmo acontecer para os HTCs, ou seja, a maioria dos cometas do tipo Halley

serem também NICs.
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Figura 3 — Cometas em nosso Sistema Solar. Em (a), os pontos vermelhos representam os cometas
classificados como ECs (Com 7'y > 2) e os pontos azuis representam os cometas classifi-
cados como NICs (com 7; < 2). Em (b), os pontos vermelhos representam os cometas
classificados como JFCs (P < 20 anos) e os pontos azuis representam os cometas classifi-
cados como HTCs (P > 20 anos e @ > 10 mil u.a). As linhas finas indicam a divisdo entre
JFCs e HTCs no Painel (a) (que representa o marco de periodo de 20 anos, no Painel (b) a
linha representa a divisao entre ECs e NICs (que representa o marco de Tisserand igual a 2)
e a regido representadada pela cor cinza € uma area que as Orbitas dos corpos ndo atingem.
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E importante ressaltar que Nesvorny et al. (2017) abordam dois problemas das classificagdes de
cometas aqui estudadas que sdo a existéncia de cometas com periodo orbital menor que 20 anos com
altas inclinagdes, o que ndo os classificam como JFCs e sobre a existéncia de cometas com baixas

inclinacdes, mas também com periodos orbitais maiores que 20 anos.
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1.3 TRANSPORTE DE AGUA

Existem estudos que tentam explicar a origem da dgua no planeta Terra. De acordo com O’Brien et
al. (2018), estima-se que a Terra tem uma quantidade minima de 4gua de aproximadamente 5x 10~ My,
sendo M7 a massa da Terra, os primeiros sélidos que se condensaram da nuvem molecular Solar e
os blocos de construcao dos planetas terrestres (os planetesimais), na regido com a < 1 u.a., foram
formados relativamente secos, assim sdo estudados possiveis mecanismos de entrega de dgua para a
regido interna do Sistema Solar (a < 1 u.a.), regido pela qual é supostamente a regido de formacao dos
planetas terrestres.

Uma das hipéteses para a existéncia da abundancia de 4gua em nosso planeta € através do transporte
por meio de colisdes de cometas com a Terra, tendo em vista a natureza gelada desses corpos que se
formaram além da linha do gelo, na regido externa do Sistema Solar.

O’Brien et al. (2018) e Alexndr et al. (2018) efetuaram estudos sobre a natureza de asteroides e
cometas e a possibilidade de entrega de dgua por esses corpos. Um ponto colocado em andlise pelos
autores € a razao D/H (deutério-hidrogénio) encontrada na d4gua em nosso planeta e a encontrada
nos cometas. De acordo com Alexandr et al. (2018), a razdo D/H dos cometas indicam a regidao de
formacao desses corpos, sendo que quanto maior o raio orbital, maior € a razdo D/H. Entretanto, essa
razao ndo indica necessariamente a qual familia dinamica os cometas pertencem.

Ainda, segundo O’Brien et al. (2018) e Alexndr et al. (2018), existem diferentes razdes de D/H
encontradas em diferentes cometas, sendo vasto esse valor. De acordo com O’Brien et al. (2018), por
meio de dados da missdo Rosetta, a razdo encontrada no cometa 67P/Churyumov Gerasimenko € trés
vezes maior do que a encontrada na Terra, entretanto, o D/H do cometa 47P/Honda é compativel com
a do planeta. Outro ponto que os autores questionam € a baixa probabilidade de colisdo de cometas
com a Terra, sendo que apenas 10% da dgua existente na Terra poderia ser fornecida por cometas.

Apesar da baixa probabilidade de colisdes e dos questionamentos acerca da razdo D/H presentes
na dgua, os cometas também sao de fundamental importancia, pois podem transportar substancias de
importancia bioldgica para o desenvolvimento da vida. Segundo O’Brien et al. (2015), os cometas sdo

as principais fontes de Ar e Xe (argdnio e xendnio) da Terra.

1.4 COMETAS EM SISTEMAS EXTRASSOLARES: EXOCOMETAS

Existem evidéncias de atividades de FEBs (da sigla em inglés, "falling evaporating bodies") em
sistemas planetdrios jovens. Os FEBs sdo corpos que possuem comportamento semelhante aos cometas
em nosso Sistema Solar. Welsh e Montgomery (2015) analisam a variag¢do da absorcao da linha K de
Call em sistemas extrassolares, sendo que, segundo os autores, essa variacao pode ser causada por
interrupgdes no plasma do disco circunstelar devido a evaporacdo de materiais voldteis de exocometas.
Assim, este comportamento fisico € associado a presenca de FEBs, corpos que também sao nomeados
pelos autores como exocometas.

De acordo com os autores citados acima, os estudos existentes indicam que a presenca de um
disco circunstelar de poeira e pequenos corpos como asteroides e cometas fazem parte do processo de

formacao planetéria, sendo que a presenca de poeira e pequenos corpos sao associados as primeiras
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etapas do processo de formagdo planetdria e ainda, a possibilidade de ruptura de corpos gelados devido
a acdo da forga gravitacional e a consequente liberacdo de material volatil observadas em cometas sao
caracteristicas marcantes das primeiras etapas da formacgao planetdria. Deste modo, para identificar
linhas de absor¢do no estudo, Welsh e Montgomery (2015) buscaram analisar sistemas estelares mais
jovens, com idade inferior a cinquenta milhdes de anos.

Foi identificada a atividade de FEBs em 16 sistemas estudados. Welsh e Montgomery (2015)
argumentam que a identificacdo da atividade de FEBs estd relacionada com o angulo e o tempo
de observacgdo do disco circunstelar, e a idade do sistema nao parece ser um fator de relevancia na
identificacdo. Os autores concluem que caracteristicas como velocidade rotacional do disco circunstelar
do sistema e a idade do sistema ndo caracterizam a existéncia ou ndo de atividade de FEBs.

Assim, tendo como base os estudos existentes que indicam que asteroides e cometas s3o corpos
resultantes do processo de formacao de sistemas planetarios e as evidéncias da atividade de FEBs
(exocometas) em sistemas extrassolares, como mostrado no estudo de Welsh e Montgomery (2015), no
presente trabalho realizamos a andlise dindmica de exocometas em sistemas extrassolares Kepler (aqui
os exocometas sdo considerados hipotéticos porque até 0 momento em que o trabalho € escrito ndo ha
identifica¢do da presenca desses corpos nos sistemas analisados). O trabalho teve como inspira¢do o
estudo de Dvorak et al. (2020), no qual € analisado o movimento de exocometas hipotéticos e colisdes
desses corpos com planetas nos sistemas 47 UMa, HD10180 e HD141399. Uma breve descri¢do do

trabalho de Dvorak et al. (2020) € feita na préxima secao.

1.5 MODELO DE DVORAK ET AL. (2020)

O tema dessa dissertacdo foi estimulado pelo trabalho realizado por Dvorak et al. (2020), intitulado
"On the Dynamics of Comets in Extrasolar Planetary Systems". Uma breve descri¢ao da andlise e
resultados obtidos pelos autores € realizada nessa secao.

Os principais objetivos desse trabalho sdo analisar a dindmica de exocometas hipotéticos em
sistemas extrassolares e a porcentagem de colisdes desses corpos com os planetas dos sistemas,
considerando a possibilidade de transporte de dgua através dessas colisdes. Os autores analisaram os
sistemas estelares HD10180, 47UMa e HD141399. O tempo de integragcdo para a andlise € de um
milhdo de anos e os trés sistemas planetdrios possuem estrelas hospedeiras com massas proximas a do
Sol. Esses valores sdo, respectivamente, para os sistemas HD10180, 47UMa e HD141399, 1.06 Mg,
1.03 Mg, e 1.07 Mg,;, sendo Mg, a massa do Sol.

Os cometas ndo foram verificados nos sistemas estudados pelos autores através de observagao
direta ou por algum meio de detec¢do. Entretanto, esses corpos sdo considerados subprodutos das
formacdes planetdrias e, desta forma, assume-se que os sistemas planetdrios possuem cometas.

Foi considerado um conjunto de particulas, os exocometas hipotéticos, com as mesmas condi¢des
iniciais para os trés sistemas: o semi-eixo maior varia entre 80 u.a e 200 u.a.; a excentricidade entre
0.915 € 0.99; e a inclinacdo entre 0° e 180°. Esse conjunto de exocometas € um analogo da nossa
Nuvem de Oort, a qual ndo possui uma direcdo preferencial de movimento e os cometas possuem altas

excentricidades.
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De acordo com os autores, as particulas estdo suficientemente longe do planeta mais externo de
cada sistema, entretanto ndo o necessario para considerar a influéncia de forcas como maré galdctica
ou a perturbacao devido a passagem de uma estrela préxima ao sistema sobre o movimento orbital
desses corpos. Ainda, mesmo que para os trés sistemas analisados sejam considerados exocometas
com as mesmas condigdes iniciais, Dvorak et al. (2020) argumentam que as diferentes configuragdes e
massas planetdrias dos sistemas HD10180, 47Uma e HD 141399 resultam em diferentes dinamicas dos
exocometas.

O sistema HD10180 pode possuir até nove planetas em sua estrutura, entretanto, nas andlises, 0s
autores consideraram quatro planetas do sistema (HD10180 e, HD10180 f, HD10180 g e HD10180 h),
os quais possuem massas semelhantes a de Netuno e o planeta mais externo (HD10180 h) tem semi-
eixo maior igual a 3.40 u.a. O sistema 47 UMa possui trés planetas em sua estrutura (47 UMa b, 47
UMa c e 47 UMa d), sendo que o planeta mais interno é 0 mais massivo com massa aproximadamente
duas vezes e meia a massa de Jupiter. O planeta mais externo, 47 UMa d, tem semi-eixo maior igual
a 11.6 u.a. Para este sistema, além dos planetas confirmados, os autores consideraram um planeta
hipotético com massa terrestre na zona habitdvel para realizar a andlise de colisdes de cometas e
transporte de dgua. Foram feitas simulacdes numéricas com o planeta localizado em 1.0 u.a., 1.25 u.a.
e 1.584 u.a., sendo que para dltimo caso o planeta estd em ressondncia 3:2 com 47 UMa b. Por fim, foi
analisado o sistema HD141399. Esse sistema possui quatro planetas que, respectivamente, do mais
interno para o mais externo, sio HD141399 b, HD141399 ¢, HD141399 d e HD141399 e, sendo que
HD141399 e possui semieixo maior igual a 5 u.a.

Para os trés sistemas analisados, Dvorak et al. (2020) observaram um comportamento padrao
no qual os exocometas que possuem as maiores excentricidades sao os corpos capazes de atingirem
as regides dos planetas mais internos de cada sistema. Essa aproximacado pode fazer com que as
particulas troquem momento angular com os planetas e sejam capturadas. Os autores consideram
capturas quando os exocometas assumem, depois de um tempo, a excentricidade e o semi-eixo maior
inferiores a, respectivamente, 0.7 e 10 u.a.

Além das capturas, as particulas de uma forma geral podem ser ejetadas dos sistemas ou colidirem
com os planetas. Dvorak et al. (2020) relatam que ocorrem poucas colisdes, sendo a maioria delas
com os planetas mais externos do sistemas, mesmo esses ndo sendo necessariamente os planetas mais
massivos como acontece, por exemplo, com 47 UMa, em que 47 UMa b possui massa igual a 2.53M ;
(M € definido como a massa de Jupiter), € o planeta mais externo, 47 UMa d tem massa igual a
1.64M;.

A[Figura 4é um histograma que mostra o ntimero de colisdes das particulas com os planetas do
sistema 47UMa. Os nimeros de colisdes sdo representados de acordo com as excentricidades iniciais
das particulas e cada cor no grafico representa colisdes com um planeta: as barras em roxo mostram os
numeros de colisdes com o planeta d, em verde com o planeta ¢, em azul com o planeta b e em amarelo

com o planeta hipotético do tipo Terra.
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Figura 4 — Numero de colisdes de particulas com cada planeta do sistema 47UMa. As colisdes sao
separadas pelas excentricidades iniciais das particulas.
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Dvorak et al. (2020) mostram que € necessario buscar por um outro mecanismo para o transporte de
agua para o planeta hipotético do tipo Terra quando localizado em 1.584 u.a., a posi¢do de ressonancia
com o planeta b, pois a ressonancia protege o planeta de colisdes.

Os grificos representados na[Figura 5| mostram os nimeros de colisdes de exocometas com cada
planeta do sistema HD141399 através de diferentes cores. HD141399 b € representado por barras
roxas, HD141399 c por barras verdes, HD141399 d por barras azuis e HD141399 e por barras amarelas.
O histograma superior mostra o nimero de colisdes dadas as excentricidades iniciais dos exocometas e

o histograma inferior mostra o nimero de colisdes para as inclina¢des iniciais dos exocometas.
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Figura 5 — Histograma do nimero de colisdes de exocometas com os planetas do sistema HD141399.
As barras em roxo representam as colisdes com o planeta b, em verde com o planeta c, em
azul com o planeta d e em amarelo com o planeta e. O grafico superior mostra o nimero
de colisdes para as excentricidades iniciais dos exocometas. O gréfico inferior mostra o
numero de colisdes para as inclinagdes iniciais dos exocometas.
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Os autores ainda discutem sobre capturas nos sistemas, sendo definidas quando o semi-eixo
maior e a excentricidade das particulas sdo a < 10 u.a. e e < 0.7. As capturas ocorrem quando 0s
exocometas trocam momento angular com os planetas e desta forma mudam suas 6rbitas sendo capazes
de sobreviver no sistema por um longo tempo. Verifica-se que a maioria dos exocometas capturados

possuem menores valores de inclinacdes.



31

Os autores concluem que os planetas mais externos sofrem mais colisdes com os exocometas, pois,
devido as altas excentricidades, esse corpos sdo capazes de atingir essa regido do sistema. Os autores
também observam que mais colisdes e capturas ocorrem quando as particulas possuem baixos valores
de inclinacdo, préximos ao plano da ecliptica. No sistema HD10180, Dvorak et al. (2020) concluiram
que os planetas do tipo Jupiter agem sobre os exocometas da mesma forma que o gigantes gasosos em
nosso sistema, ou seja, perturbam os exocometas de modo que nao ocorrem muitas colisdes com os
planetas mais internos.

Assim, baseando-nos no trabalho de Dvorak et al. (2020), estudamos a dinimica de exocometas
nos sistemas Kepler-90, Kepler-35 e Kepler-38. Os principais objetivos sdo analisar a probabilidade
de colisdes desses corpos ("exocometas hipotéticos") e a dindmica nos sistemas extrassolares para

diferentes condig¢des iniciais.

1.6 MISSAO KEPLER

Os sistemas alvos de estudo no presente trabalho foram descobertos pela missdo espacial Kepler.
Nesta secdo, fazemos uma descricao da missao e sua importancia.

A missao Kepler tem como propdsito detectar a diversidade de sistemas extrassolares em uma
pequena regido de nossa galdxia e tem como principal investigador Willian Borucki. Essa missao
foi pensada e idealizada durante décadas e comecou a ser desenvolvida em 2002 como uma missao
Discovery.

A missdo Kepler teve como principal objetivo encontrar planetas em sistemas extrassolares em
nossa galdxia observando o maior niimero possivel de estrelas, com foco na regido das constelagdes
Cygnus e Lyra porque estao fora do plano da ecliptica e assim nao t€m interferéncia do Sol. Em
especial, houve interesse na busca de planetas do tipo Terra, rochosos, localizados na zona habitavel
desses sistemas e assim capazes de suportar d4gua no estado liquido, condicdo necessdria para a
existéncia de vida da forma que a conhecemos. Além da busca por planetas, de acordo com a Nasa, a
missdo também tem como objetivo determinar caracterisitcas orbitais e fisicas dos planetas como o
tamanho das 6rbitas, periodo orbital, massa e densidade. A [Figura 6]é uma imagem artistica da sonda
espacial Kepler. A sonda possui aproximadamente uma tonelada e foi langada em 2009 em Cabo

Canaveral, nos Estados Unidos.



32

Figura 6 — Imagem artistica do telescépio espacial Kepler.

Fonte: NASA/Ames/Dan Rutter (2022)

A sonda detecta os planetas através do método de transito, ou seja, o planeta passa na frente de sua
estrela hospedeira e ocasiona variacdo em seu brilho que pode ser observada através de uma curva de
luz. Essa variacdo permite determinar parametros orbitais e fisicos dos planetas e € detectada através de
um fotémetro de 95 centimetros de abertura que capta a intensidade do brilho das estrelas. A [Figura 7]
ilustra graficamente a variagdo no brilho de uma estrela devido a passagem do planeta. O método de

transito assim como outros métodos de detec¢do de exoplanetas sdo detalhados no Apéndice B.

Figura 7 — Curva da variac@o do brilho de uma estrela ocasionada pela passagem de um planeta.
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Fonte: NASA Ames (2022)

De acordo com a NASA, até o momento, 3245 planetas foram descobertos pela missdao Kepler. Em
2015, um planeta de relevancia para o objetivo da missdo foi descoberto: Kepler-452b. Esse planeta é

rochoso, um pouco maior que a Terra e estd localizado na ZH de seu sistema. A missao foi oficialmente
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encerrada em 30 de outubro de 2018 e a[Figura 8§ mostra a dltima imagem do campo de visao obtido

pela sonda.

Figura 8 — Ultima imagem do campo de visdo do telescépio espacial Kepler.

Fonte: NASA (2022)

Neste trabalho, estudamos os sistemas Kepler-90 e os bindrios Kepler-35 e Kepler-38 que fo-
ram descobertos pela missdo espacial Kepler e sdo descritos nas se¢des posteriores, assim como as
andlises da dindmica dos exocometas considerados nesses sistemas. K90, K35 e K38 sdo descritos,

respectivamente, nos Capitulos 2 e 3.
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2 KEPLER-90

Neste capitulo € feita uma revisao bibliografica sobre o sistema Kepler-90 e suas principais caracte-
risticas. S@o descritas as condicdes iniciais dos exocometas hipotéticos sob influéncia gravitacional da
estrela e dos planetas e os resultados da andlise dindmica desses corpos no sistema para trés grupos de

simulacdes numéricas que diferem pelo valor das excentricidades consideradas para os planetas.

2.1 SOBRE O SISTEMA KEPLER-90

Kepler-90 (K90) € um sistema multiplanetario que possui oito planetas confirmados (Kepler-90 b,
c,d, e, f, g h, i) orbitando a estrela hospedeira que, segundo Cabrera et al. (2014), esté localizado ha
uma distancia de aproximadamente 780 pc (parsec) do Sistema Solar. Essa distancia € equivalente a
2542.8 anos-luz ou 1.609 x 10® u.a. Junto com Trappist-1, que possui sete planetas confirmados de
acordo com a Nasa Exoplanet Archive, esses sao os sistemas com os maiores nimeros de planetas
confirmados que foram observados até o momento.

O interesse e escolha do sistema K90 para a realizagdo deste trabalho deve-se as semelhancas que
possui com o nosso Sistema Solar em relagdo ao nimero de planetas, configuracao dos planetas e
parametros fisicos da estrela. A diferenca mais significativa entre K90 e o Sistema Solar € a dimensao
das orbitas dos planetas porque Kepler-90 € classificado como um sistema compacto (STIPs) e o
planeta mais externo, K90 h, possuiu raio orbital de aproximadamente 1 u.a. De acordo com Contrera
e Boley (2018), a maioria dos sistemas descobertos pela missdo Kepler possuem essa caracteristica
e sdo conhecidos como STIPs, da sigla em inglé€s que significa Sistemas com Planetas Internos bem
Compactos. O planeta mais externo do Sistema Solar, Netuno, tem raio orbital de aproximadamente
30 u.a. (Murray e Dermott, 1999).

K90 € um sistema de estrela tnica, KOI-351, que tem massa igual a 1.2Mg,;, raio 1.2Rg, €
temperatura efetiva de 6080 K (dados disponiveis no site exoplanet.eu). Assim como o Sistema Solar,
K90 ¢ hierdrquico, ou seja, os planetas mais internos sao menos massivos e os planetas mais externos
sdo planetas gigantes gasosos.

A missdo Kepler detectou trés planetas no sistema e Cabrera et al. (2014), através do método
de variacdo do tempo de transito (TTVs), detectaram mais quatro planetas. A variacao do tempo de
transito ocorre devido a interacdo gravitacional entre os planetas e permite determinar parametros
fisicos e orbitaiﬂ Shallue e Vanderburg (2018), descobriram a presenca do oitavo planeta, i, entre as
orbitas dos planetas c e d.

Os planetas b, c, e i sdo do tipo Terra e segundo Shallue e Vanderburg (2018), possuem valores
de raios que os permitem considerd-los como planetas rochosos. Os planetas d, e, f sdo super-Terras;
e g e h sdo planetas gigantes gasosos. A ¢ uma imagem artistica que compara as Orbitas
dos planetas dos sistemas Kepler-90 (lado esquerdo) e dos planetas internos do Sistema Solar (lado

direito). Observamos que o raio orbital do planeta mais externo (K90 g) tem aproximadamente o

' Os métodos de deteccdo de planetas sdo explicados no Apéndice B
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mesmo raio orbital do planeta Terra, ou seja, todos os planetas de K90 tém 6rbitas dentro de um raio

de aproximadamente 1 u.a.

Figura 9 — Comparacdo entre os raios orbitais dos planetas internos do Sistema Solar (lado direito) e de
Kepler-90 (lado esquerdo): em ambos os sistemas, os planetas mais internos sao terrestres
e os planetas mais externos sio gigantes gasosos. O planeta mais externo de K90 possui
raio orbital préximo ao raio orbital do planeta Terra no Sistema Solar. No canto inferior
esquerdo sdo representadas as Orbitas dos planetas mais internos de Kepler-90.
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Fonte: NASA/Ames Research Center/Wendy Stenzel (2022)

Na[Figura 10]é apresentada uma comparagio dos tamanhos dos planetas dos sistemas Kepler-90
e do Sistema Solar que estio representados em escalaﬁ Em ambos os sistemas, os planetas mais

internos sao menores e do tipo Terra e os planetas mais externos sao gigantes.

2 Observaciio: as distancias dos planetas estdo fora de escala.
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Figura 10 — Comparag¢do dos tamanhos dos planetas dos sistemas Kepler-90 (cima) e Sistema Solar
(baixo). Nos dois sistemas, os planetas mais internos sao menores e do tipo Terra e os
planetas mais externos sdo gigantes. As distancias estio fora de escala.
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Fonte: NASA/Ames Research Center/Wendy Stenzel (2022)

Os parametros fisicos e orbitais dos planetas de K90 utilizados nas simulacdes numéricas neste
trabalho foram obtidas e apresentados por Contreras e Boyle (2018) e os autores calcularam a massa
através da relacdo raio-massa. A massa do planeta i foi obtida por Shallue e Vanderburg (2018). O
semi-eixo maior, em unidades astronOmicas, inclinacdo e as massa comparadas a massa da Terra de

cada planeta sdo apresentados na Tabela[T]

Tabela 1 — Semi-eixo maior, excentricidade e massa dos planetas no sistema K90

‘ Planeta ‘ Semi-eixo maior (u.a.) ‘ Inclinagdo (°) ‘ Massa (Mrerra) ‘

b 0.076 0.28 2.4
c 0.088 0.00 1.7
i 0.203 0.48 2.05
d 0.307 0.03 7.9
e 0.424 0.11 6.9
f 0.520 0.09 8.1
g 0.736 0.12 69.1
h 0.996 0.08 297.9

Fonte: Contreras e Boyle (2018); Shallue e Vanderburg (2018))

E importante ressaltar que hd uma divergéncia nos valores das massas dos planetas g e h obtidas
pelos diversos autores que estudaram o sistema. Liang, Robnik e Seljak (2021) falam que os melhores
valores a serem considerados para as massas dos gigantes gasosos sao iguais a, respectivamente, 15
Mryerrq € 203 Mperrq. Os autores ainda discutem sobre a possibilidade do planeta g ser um super-puff.
Os planetas considerados super-puff possuem grandes dimensdes e um valor de massa relativamente
baixo, assim a densidade dos corpos é pequena. No caso de K90 g, Liang, Robnik e Seljak (2021)
estimam uma densidade aparente igual a 0.15 g/cm?, entretanto, o planeta esta localizado em uma

distancia orbital da estrela maior do que normalmente se localizam os super-puffs. Deste modo, os
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autores consideram a possibilidade de existéncia de anéis planetdrios como uma explicacdo alternativa
para as dimensdes observadas do planeta.

A zona habitdvel do sistema K90 é um anel circunstelar que localiza-se entre, aproximadamente,
0.8 u.a. e 1.8 u.a. e abrange a regido dos planetas g e h. Esses extremos interno e externo da ZH foram
obtidos através do site inteterativo http://astro.twam.info/hz/, que permite obter as zonas habitaveis
conservativa e extensa de sistemas estelares através de métodos matematicos de diferentes autores e que
s@o calculados de acordo com as informacdes sobre os valores da massa, temperatura e luminosidade
da estrela apresentados pelo usudrio.

O sistema Kepler-90 possui uma dindmica complexa. Contreras et al. (2014) relata a existéncia de
RMM (ressonancia de movimento médio) entre os planetas internos, b e ¢, sendo RMM 4:5; e RMM
5:8 entre os planetas gigantes gasosos g e h. Os autores também verificam que para que o sistema seja
estavel, as excentricidades dos planetas g e h devem ser, respectivamente, menores que 0.025 e 0.095.

O principal objetivo desta parte do trabalho sobre K90 € analisar as colisdes dos exocometas
hipotéticos com os planetas do sistema. As semelhancas de Kepler-90 com o Sistema Solar e a
presenca de planetas rochosos foram os fatores levados em consideracao na escolha do sistema para
a andlise realizada. O estudo foi dividido em trés partes sendo cada uma referente a um valor de
excentricidade dos planetas do sistema, que nao sdo descritos na literatura. Na secdo seguinte €
apresentado um estudo sobre a estabilidade do sistema K90 para diferentes valores de excentricidades
dos planetas realizado por Gaslac (2021) e a explicacdo dos valores escolhidos para o atual trabalho.
Na Secao 2.3 sdo discutidas as condi¢des inicias dos exocometas considerados. Nas Secdes 2.4, 2.5 e
2.6 apresentamos os trés conjuntos de simulacdes numéricas analisados e na Secdo 2.7 sdo descritas as

principais consideracdes e resultados do estudo do sistema Kepler-90.

2.2 EXCENTRICIDADES DOS PLANETAS

Considerando que ndo hd a descri¢do das excentricidades dos planetas do sistema K90 na literatura,
Gaslac (2021) realizou um estudo da estabilidade dos planetas através da técnica do mapa de difusao
para diferentes intervalos de valores das excentricidades. Nessa técnica, € realizada uma andlise das
frequéncias dos planetas tendo como base 0 semi-eixo maior e a anomalia média iniciais. Assim, de
acordo com Gaslac (2021), é possivel obter as frequéncias principais através de 2}(t) = a(t)e™®,
sendo 2 € uma varidvel dinimica que permite calcular as frequéncias principais, a(t) € a amplitude
relacionada ao semi-eixo maior e A(¢) é a nomalia média. As frequéncias sdo obtidas nos intervalos de
OaT edeT a2T,sendo 27 o tempo total de integracdo numérica. Através das frequéncias é possivel
obter a difusdo, no estudo e nos graficos, dados em log D e o valor desse parametro permite dizer se
o planeta € ou ndo estdvel. Segundo o autor, quando log D € préximo de zero, a érbita do planeta é
instavel, e quando o valor do parametro é menor que —3 a 6rbita € estavel. Gaslac (2021) considera a
instabilidade quando ocorre cruzamento de érbita de planetas ou colisdes entre eles, ou ainda quando
um planeta € ejetado do sistema.

No trabalho de Gaslac (2021), o autor realizou a anélise da estabilidade dos sistemas K90 para
trés intervalos de excentricidades: de 0 a 1072, de 1072 a 1072 e de 1072 a 10~! com um conjunto de

100 simulagOes para cada intervalo de excentricidade. A excentricidade, anomalia média, longitude
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do nodo ascendente e argumento do pericentro foram obtidos aleatoriamente para cada planeta em
cada simulac@o e o tempo total de integragdo é de 10T}, sendo T}, o periodo orbital do planeta h. A
mostra os planetas sobreviventes ao final das simula¢des, respectivamente, para os intervalos
de excentricidades de zero a 1073, de 1073 a 1072 e de 1072 a 10~. Os valores das massas dos planetas
utilizados s@o os obtidos por Contreras e Boley (2018) e Shallue e Vanderburg (2018). Gaslac (2021)

ressalta a importancia da massa dos planetas para a estabilidade do sistema.

Figura 11 — Planetas sobreviventes ao final de 10*7},. O primeiro grifico representa a anilise para
o intervalo de excentricidade de 0 a 1073; o segundo grafico é referente ao intervalo de
excentricidade de 1072 a 1072; e o dltimo, de 1072 a 10,
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Fonte: Gaslac (2021)

Ao final das simulag¢des, para o primeiro intervalo de excentricidade analisado, de acordo com
Gaslac (2021), 100% dos planetas sobreviveram com log D entre —13 e —7. Para o segundo intervalo
de excentricidade, 99% dos planetas sobreviveram ao final da anélise com log D entre —13 e —5.5 ¢

para o ultimo intervalo de excentricidade apenas 6% dos planetas sobrevivem. Deste modo, de acordo

com o autor, para os dois primeiros intervalos de excentricidade analisados os planetas sdo estdveis.

Ainda vale ressaltar que esses valores de excentricidades para os planetas g e h condizem com os
valores determinados por Cabrera et al. (2014), os quais concluem que para o sistema Kepler-90 ser
estavel, as excentricidades de g e h devem ser menores que, respectivamente, 0.095 e 0.025.

Para a analise da dindmica dos exocometas no sistema K90, assumimos diferentes valores das
excentricidades analisados por Gaslac (2021) para os quais as Orbitas dos planetas sdo estaveis. A
principal diferenca é que aqui fixamos um valor de excentricidade para todos os planetas em cada
conjunto de simulacdo feita. Escolhemos os extremos dos intervalos analisados por Gaslac (2021), ou
seja,e =0,e =0.001 e e =0.01.

Na proxima secao sao descritas as condi¢des iniciais dos exocometas utilizados nas simulacdes
numéricas para os trés valores de excentricidades assumidos para os planetas. As condi¢des iniciais sao
as mesmas para os trés casos analisados. Em seguida, sdo descritos os resultados para cada conjunto

de simulac¢do, respectivamente, parae = 0, e = 0.001 e e = 0.01.

0.1
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2.3 CONDICOES INICIAIS

Os principais objetivos desta dissertacdo sdo: i) analisar o nimero de colisdes de um conjunto de
exocometas hipotéticos com os planetas do sistema Kepler-90 e ii) analisar a dindmica desses corpos
considerados. Deste modo assumimos um conjunto de exocometas sob influéncia gravitacional dos
planetas e estrela do sistema.

A escolha das condi¢des iniciais foram feitas com base nos valores analisados por Dvorak et al.
(2020). Na Tabela|2| sao apresentados os valores iniciais e finais dos elementos orbitais a, ¢ € I dos

exocometas considerados no sistema K90 e suas variacoes.

Tabela 2 — Condigdes iniciais dos exocometas considerados no sistema.

| Elemento orbital | Valor Inicial | Valor Final | Variagio |

a (u.a.) 5 7 0.005
e 0.85 0.95 0.005
1(°) 0 180 10

Fonte: Produzido pela autora.

Com os valores dos elementos orbitais considerados foi criada uma grade de exocometas, isto é,
para cada combinacao de semi-eixo maior e excentricidade, temos dezenove corpos que representam
todos os valores de inclinagdes. Todas combinagdes resultam em um total de 8379 exocometas.

As inclinagdes sao escolhidas desta forma por comparagdo com a configuracdo da nuvem de Oort
do nosso Sistema Solar em que os cometas provenientes dessa regido vém de diferentes direcoes,
comportamento aqui obtido pela varia¢ao de inclinacao de 0° a 180°. As altas excentricidades permitem
que os exocometas alcancem a regido mais interna do sistema porque o raio do pericentro da maioria
desses corpos estd na regido planetdria. Por fim, a regido escolhida para a localizagdo dos exocometas
(que tém semi-eixos maiores que variam de 5 a 7 u.a.) é aproximadamente proporcional a esses valores
no sistema 47 UMa analisado por Dvorak et al. (2020) e descrito no Capitulo 1.

Com os valores de semi-eixo maior e excentricidade escolhidos, podemos calcular o raio do
pericentro, ¢, dos exocometas no sistema pela expressio ¢ = a(l — e). O exocometa com menor
valor de a e maior excentricidade, valores que sdo, respectivamente, 5 u.a. e 0.95 sdo os que mais se
aproximam do sistema (com menor valor de ¢) e atingem um raio orbital de 0.25 u.a. que € a regido
entre os planetas b e ¢ como € possivel observar na[Figura 12] Nesse gréfico sdo mostrados os valores
do raio do pericentro (q) dos exocometas considerados, sendo que cada ponto preto representa dezenove
exocometas, pois as inclinacdes nio estao sendo consideradas. Os pontos azuis representam os planetas.
E importante ressaltar que na o raio do pericentro dos planetas sdo fielmente representados,
entretanto os valores das excentricidades ndo correspondem aos valores reais considerados e que sdo 0,
0.001 e 0.01.
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Figura 12 — Raio do pericentro e excentricidade dos exocometas considerados no sistema com con-
di¢des iniciais descritas na Tabela[2] Cada ponto representa dezenove exocometas com
diferentes inclina¢des. Observamos que a maioria dos exocometas atingem a regiao plane-
taria que se estende até 1 u.a.
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Fonte: Produzido pela autora.

Os elementos orbitais anomalia média, M; longitude do nodo ascendente, () ; e argumento do
percicentro, w , foram obtidos aleatoriamente para cada exocometa considerado acima e variam entre
0° e 360°.

Os diferentes valores para os elementos orbitais de cada exocometa permite a andlise de diferentes
configuracdes desses corpos hipotéticos no sistema. Quando os exocometas atingem o raio orbital igual
ou superior a 30 u.a., sdo ejetados do sistema e nao sdo mais consideradas nas simulagdes numéricas.
Consideramos ejecdes quando os exocometas hipotéticos saem do dominio de andlise (30 u.a.) e ndo
por assumirem Orbitas hiperbdlicas.

O tempo total de integrag@o para os trés casos de excentricidades considerados € de 500 mil anos.

Os periodos orbitais (7') dos exocometas hipotéticos com menor € maior semi-eixo maior sio,
respectivamente, 10.2 anos e 16.9 anos e foram calculados através da Terceira Lei de Kepler apresentada
na Equagdo|[I}

2
T2 = 2T ()
!

T é o periodo orbital e ;1 é definido pela expressdo = G(M + m), sendo G a constante

gravitacional (G = 6.672 x 10~ "m3kg~'s72), M e m sdo, respectivamente, as massas do corpo

central e do exocometa. Os exocometas possuem massas despreziveis, portanto p ~ G'M.
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No tempo total de integracdo, os exocometas mais proximas dos planetas evoluem aproximadamente
49000 vezes e os mais afastadas, aproximadamente 31000 vezes em torno do sistema planetario.
Consideramos esses valores suficiente para a andlise da dinamica orbital desses corpos considerados. O
periodo orbital e o nimero de evolucdes dos exocometas foram calculados considerando dois corpos no
sistema: a estrela hospedeira e o exocometa que possui massa desprezivel, ou seja, ndo consideramos
os planetas no calculo de 7T'.

Assim como no estudo de Dvorak et al. (2020), aqui consideramos 0s exocometas com massa
desprezivel sob influéncia exclusiva dos planetas e da estrela hospedeira do sistema Kepler-90. Foram
feitos trés conjuntos de simulagdes numéricas, o primeiro para a excentricidadade dos planetas igual a
zero, o segundo para e = 0.001 e o terceiro para e = (.01, valores para os quais K90 € estavel como
mostrado por Gaslac (2021) e descrito na Secao 2.2. Para os trés casos, 0s exocometas possuem as
mesmas condi¢des iniciais aqui descritas € os parametros fisicos e orbitais dos planetas utilizados
sd0 os descritos na Tabela[I] para manter a coeréncia com o trabalho de Gaslac (2021), pois foram os
valores também utilizados pelo autor.

Para a realizacdo das simulacdes numéricas, utilizamos o programa Mercury (Chambers, 1999),
com o integrador Bulirsch-Stoer. Nas Sec¢des 2.4, 2.5 e 2.6 sao mostrados os resultados obtidos para os

trés casos de excentricidades analisados.

2.4 EXCENTRICIDADE ZERO

O primeiro conjunto de exocometas analisados com as condic¢des iniciais descritas na secdo
anterior estdao sob influéncia gravitacional dos planetas e da estrela hospedeira do sistema K90. As
excentricidades de todos os planetas assumidas nessa primeira etapa sdo e = 0.000, para a qual o
sistema € estdvel como mostrado por Gaslac (2021) e os parametros orbitais e fisicos sdo descritos na
Tabela 1l

Inicialmente analisamos o nimero de colisdes de exocometas com os planetas do sistema. Na
temos a representagcdo do histograma do nimero de exocometas que colidiram com cada
planeta do sistema. H4 um total de 169 colisOes para o primeiro caso de excentricidade analisado. O
planeta i ndo sofre nenhuma colis@o. O nimero de exocometas que colidem com os planetas b, ¢, d, e,
f, g e h sdo, respectivamente, 2, 1, 8, 5,9, 53 e 91. Observamos que a maioria das colisdes ocorrem
com os planetas gigantes gasosos que sao mais externos, principalmente com K90 h. Este resultado
¢é esperado porque a interagdo gravitacional das particulas com g e h € maior, sendo que, além das
colisdes, esses corpos podem interagir com os exocometas de modo que ocorra ejecdo ou troca de
momento angular que pode resultar no aprisionamento dessas particulas no sistema como mencionado
por Dvorak et al. (2020). Ainda, na[Figura 12} observamos que a distribui¢do dos raios do pericentro
da maioria dos exocometas estd localizados na regido dos planetas K90 g e K90 h e essa caracteristica
pode contribuir para que ocorram mais colisdes com os dois planetas mais externos. O ndmero de

exocometas que colidem com os planetas equivale a aproximadamente 2.17% do total considerado.
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Figura 13 — Numero de exocometas que colidiram com cada planeta do sistema K90 quando a excen-
tricidade dos planetas sdo consideradas iguais a zero.
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Fonte: Produzido pela autora.

Também analisamos o nimero de colisdes que ocorreram considerando as inclinacdes iniciais dos
exocometas (Figura T4). Exocometas com todos os valores iniciais de inclinagdes colidiram e o menor
nimero de colisdes ocorreu para esses corpos inicialmente com I = 60°. Os maiores nimeros de
colisdes ocorreram para exocometas com inclinagdes iniciais iguais a 0° e 180° e isso ocorre porque se
aproximam dos planetas aproximadamente no mesmo plano orbital, pois as inclinacdes dos planetas
sdo inferiores a 1°. Esse resultado é semelhante ao obtido por Dvorak et al. (2020), para o qual os

corpos que mais colidem sdo os exocometas que possuem inclinacdes iniciais préximas ao plano da
ecliptica.
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Figura 14 — Numero de colisdes com cada planeta do sistema Kepler-90 dadas as inclina¢des iniciais
dos exocometas quando as excentricidades dos cometas sdo iguais a zero.
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O histograma representado na[Figura 15| também mostra o nimero de colisdes para cada inclina¢do

inicial dos exocometas, entretanto aqui consideramos as colisdes para cada planeta do sistema que
sdo representados por barras de diferentes cores e a identificagdo € descrita na legenda do gréfico.
Observamos que os exocometas que colidem com o planeta h, o qual que sofre mais colisdes, possuem
inclinagdes iniciais iguais a 0° e 180°. O planeta g sofre mais colisdes de exocometas com inclinacdes

iniciais iguais a 140°.
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Figura 15 — Numero de exocometas que colidiram com cada planeta dadas as inclinagdes iniciais
quando e dos planetas € igual a zero. Cada cor de barra representa a colisdao com um
planeta e a identificag@o € descrita na legenda do grafico.
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Fonte: Produzido pela autora.

A maioria dos exocometas foram ejetadas ao longo da integracdo numérica. Entretanto, alguns
sobreviveram ao final de 500 mil anos de integracdo. Ha um total de 182 exocometas sobreviventes,

que corresponde a aproximadamente 2% do total analisado.

As|Figura 16|e[Figura 17|mostram os elementos orbitais dos exocometas sobreviventes ao final da

integracdo. Em ambos os gréficos, sdo representadas os valores iniciais e finais dos semi-eixo maior,
excentricidade e inclinacdo dos exocometas, respectivamente, por pontos azuis e roxos. Os pontos
pretos representam os planetas.

O semi-eixo maior dos exocometas sobreviventes estdo entre 0.5 e 13.7 u.a., sendo que alguns
desses corpos sobrevivem préximao 2 regido planetdria. E importante notar que alguns exocometas
diminuem consideravelmente a excentricidade e atingem valores préximos a 0.2 (Figura 16)). Podemos
considerar esses corpos como capturados pelo sistema segundo a abordagem de Dvorak et al. (2020),
em que os autores considera capturas quando e € inferior a 0.7 e a < 10 u.a. As inclina¢des da maioria
das particulas sobreviventes mantém valores préximos ao inicial (Figura T7).
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Figura 16 — Gréfico do semi-eixo maior versus excentricidade das particulas que sobreviveram no
sistema apds 500 mil anos quando as excentricidades dos planetas sdo igual a zero. Os
pontos roxos € azuis representam, respectivamente, os elementos orbitais iniciais e finais
das particulas sobreviventes. Os pontos pretos representam os planetas.
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Figura 17 — Gréfico do semi-eixo maior versus inclina¢do dos exocometas que sobreviveram no sistema
ap6s 500 mil anos de integracao quando as excentricidades dos planetas sdo iguais a zero.
Os pontos roxos € azuis representam representam, respectivamente, os elementos orbitais
iniciais e finais dos exocometas. Os pontos pretos representam os planetas.
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A mostra o raio do pericentro dos exocometas que sobreviveram no sistema e sdo

representadas por pontos azuis. A maioria dos exocometas que sobrevivem t€m ¢ na regido planetdria,

ou seja, com o raio do pericentro inferior a 1 u.a.
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Figura 18 — Raio do pericentro dos exocometas que sobreviveram no sistema apés 500 mil anos de
integracdo. Os pontos azuis representam 0s exocometas € 0s pontos pretos representam os
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Fonte: Produzido pela autora.

Os graficos a seguir mostram a evolucao temporal dos elementos orbitais a, e e [ e raio orbital, r,
de trés exocometas no sistema. Consideramos a andlise de um corpo que colidiu com um planeta, um
que foi ejetada e um que sobreviveu até o final da simulacdo numérica.

A evolugdo do raio orbital do exocometa ejetado é mostrado na e esse corpo tém o
semi-eixo maior, excentricidade e inclinagdo iniciais iguais a, respectivamente, 5 u.a., 0.865 e 130°.
A curva azul mostra a evolugdo do raio orbital do exocometa, e as curvas em preto representam
os planetas. Observamos que o raio orbital do exocometa varia ao longo do tempo e no inicio da
integracdo atinge a regido planetdria, mas nao colide devido as diferencas de inclinacdes entre os
planos orbitais do exocometa e dos planetas. Esse valor cresce ao longo do tempo até ser ejetado do
sistema em 44 mil anos de integracdo e completando, aproximadamente, 4300 voltas em torno do
sistema planetario quando calculamos o periodo orbital . Nao € possivel observar o momento exato da
ejecdo no grafico quando o exocometa atinge o raio orbital de 30 u.a. Isso ocorre devido o intervalo de
tempo assumido para os dados das 6érbitas dos corpos do sistema serem computados e que, para esse

caso, ocorreu até 43 mil anos.



48

Figura 19 — Variacdo do raio orbital de um exocometa ejetado com valores iniciais de a = 5 u.a.,
e = 0.865 e I = 130°. A curva em azul ilustra a evolucdo temporal de r do exocometa, e
as curvas em preto representam os planetas.
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A mostra a evolugio temporal do raio orbital de um exocometa que colidiu, sendo
representado pela curva azul e as curvas em preto representam os planetas. O exocometa possui 08
valores iniciais a = 5.2 u.a., e = 0.855 e [ = 90° e o periodo orbital € de 10.8 anos. A colisdo ocorreu
com o planeta h em aproximadamente 153 mil anos. Durante o tempo em que sobrevive no sistema,
o exocometa orbita aproximadamente 46300 vezes e r sofre grandes variagdes ao longo do tempo,

atingindo um valor proximo a 15 u.a. e depois diminui até atingir a regido planetdria.
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Figura 20 — Variacao do raio orbital de um exocometa que colidiu com valores iniciais a = 5.2 u.a.,
e = 0.855 e I = 90°. A colisdo ocorreu com o planeta h em aproximadamente 153 mil
anos de interacdo. A curva em azul representa a evolugdo temporal de r da particula e as
curvas em preto representam os planetas.
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Fonte: Produzido pela autora.

Por fim, temos a andlise de um exocometa sobrevivente no sistema quando a excentricidade dos
planetas sdo consideradas iguais a zero. O exocometa tém os elementos orbitais iniciais iguais a
a = Su.a., e = 0.850, I = 160°. Consideramos os graficos das evolugdes temporais do semi-eixo
maior, excentricidade, inclinag@o e raio orbital que sdo representados, respectivamente, por [Figura 21]

[Figura 27} [Figura 23| e [Figura 24 Em todos os graficos, a curva do exocometa € representada em azul
e os planetas sdo representados por preto.

Observamos variacdes ao longo do tempo em todos os elementos orbitais analisados. O semi-eixo
maior e a excentricidade variam e tendem a aumentar os valores durante os 500 mil anos de simulagcao
numérica considerados, sendo que a alcanga valores proximos a 15 u.a. O raio orbital varia mais
significativamente quando comparado aos outros elementos e assim como ocorre com a excentricidade
€ 0 semi-eixo maior, o valor tende a aumentar com o tempo e atinge valores préximos a distancia de

ejecdo, que definimos ser 30 u.a.
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Figura 21 — Evolucdo temporal do semi-eixo maior de um exocometa sobrevivente até o final da
simulacdo numérica com elementos orbitais iniciais a = 5 u.a., e = 0.850 e I = 160°. A
curva em azul representa a evolucao temporal de a do exocometa, e as curvas em preto
representam os planetas.
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Figura 22 — Evolugdo temporal da excenticidade de um exocometa sobrevivente até o final da simulagdo
numeérica com elementos orbitais iniciais @ = 5 u.a., e = 0.850 e I = 160°. A curva
em azul representa a variacdo de e do exocometa, e as curvas em preto representam 0s
planetas.
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Figura 23 — Evolugdo temporal da inclinacdo de um exocometa sobrevivente até o final da simulacao
numérica com elementos orbitais iniciais a = 5 u.a., e = 0.850 e I = 160°. A curva
em azul representa a variacdo de I do exocometa, e as curvas em preto representam oS
planetas.
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Figura 24 — Evolucdo temporal do raio orbital  de um exocometa sobrevivente até o final da simulagdo
numérica com elementos orbitais iniciais a = 5 u.a., e = 0.850 e / = 160°. A curva em
azul ilustra a variacdo de r do exocometa, e as curvas em preto representam os planetas.
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Na[Figura 27| fica evidente que ocorre uma oscilagdo na excentricidade de um dos planetas do
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sistema. Investigamos essa oscilagdo através da imagem ampliada dos intervalos de oscilagdao dos
planetas e mostrada na [Figura 23] Observamos que as excentricidades de todos os planetas do sistema
K90 sofrem oscilagdes ao longo do tempo quando a excentricidade inicial € zero e notamos que a
maior amplitude de oscilacdo ocorre para o planeta gigante gasoso g representado pela curva em verde.
O valor minimo para a excentricidade desse planeta € zero e o valor maximo € de e = 0.018. O planeta
mais externo h atinge o valor maximo e = 0.04. A maior amplitude de oscilagcdo do planeta g ocorre
devido a perturbacao gravitacional do planeta h que € suficientemente grande e estd préximo.

A mostra as variagdes do semi-eixo maior dos planetas e na [Figura 27| temos uma
ampliagdo da varia¢do do planeta g, o qual possui a variacdo da excentricidade mais evidente. Os valor
de a varia entre 0.730 u.a e 0.736 u.a., sendo a amplitude méxima de 0.006. Entdo, para os planetas

ocorre oscilacdes nos valores de a, entretanto sdo pequenas.

Figura 25 — Evolugdo temporal das excentricidades dos planetas no sistema K90 quando e inicial é
igual a zero. Cada cor representa um planeta como indicado na legenda.
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Figura 26 — Evolucdo temporal do semi-eixo maior dos planetas. Cada cor representa um planeta como
indicado na legenda.
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Figura 27 — Evolugdo temporal do semi-eixo maior do planeta K90 g ao longo de 500 mil anos de

integracgao.
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2.5 EXCENTRICIDADE 103

Nesta secao, sdo apresentados os resultados da dindmica dos exocometas considerados no sistema
Kepler-90 para o segundo caso de excentricidade, e = 0.001. A andlise aqui realizada é semelhante ao
caso anterior, ou seja, consideramos um conjunto de exocometas com as condi¢des iniciais descritas
na Secao 2.3 sob influéncia gravitacional exclusivamente dos planetas e da estrela hospedeira.

Assim como no caso anterior, inicialmente, analisamos o nimero de exocometas que colidiram
com os planetas do sistema. Na[Figura 28] é apresentado o histograma do nimero de colisdes com cada
planeta do sistema Kepler-90. Observamos que, com excessao do planeta b, todos os outros planetas
sofrem colisdes. Assim como ocorre para o caso de excentricidade zero, os planetas mais externos e
gigantes gasosos, em especial o planeta h, sofrem o maior nimero de colisdes.

Para o segundo caso de excentricidade hd um total de 111 colisdes, sendo que 65 delas ocorreram
com o planeta h, assim como no caso anterior. O niimero de colisdes equivale a 1.32% do total de

exocometas considerados.

Figura 28 — Numero de colisdes de exocometas com cada planeta do sistema Kepler-90 quando a
excentricidade dos planetas sdo consideradas iguais a 0.001.
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O numero de colisdes para cada valor inicial de inclinagdo dos exocometas sdo mostrados no
histograma representado na[Figura 29} Exocometas com inclinagdes iniciais iguais 50° ndo colidem.
Os maiores nimeros de colisdes ocorrem para I igual a 0° e 180°. Esperamos esse resultado porque
esses corpos possuem o plano orbital préximo ao dos planetas, mas também ocorrem colisdes para

todos os outros valores de inclinagdes.
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Figura 29 — Numero de colisdes de exocometas com cada planeta do sistema Kepler-90 dadas as
inclinagdes iniciais de cada exocometa. As excentricidades dos planetas sdo consideradas
iguais a 0.001.

18 - I 1 I 1 1 1 I I I 7

NuUmero de colisbes

130° m—

10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°
80°
90°
100°
110°
120°
140°
150°
160°
170°
180°

00

Fonte: Produzido pela autora.

O histograma representado na[Figura 30| mostra o nimero de exocometas que colidem com cada
planeta do sistema K90 para cada inclinacao inicial consideradas. Assim como ocorre no caso em
que as excentricidades dos planetas sdo iguais a zero, aqui, a maioria das colisdes que ocorrem com 0
planeta mais externo h (representado pelas barras pretas) sdo ocasionadas por exocometas que possuem

inclinagdes iniciais iguais a 0° e 180°.
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Figura 30 — Numero de colisdes com cada planeta do sistema Kepler-90 dadas as inclina¢des iniciais
dos exocometas. Cada cor de barra representa um planeta e a identificacao € descrita na
legenda do gréfico.
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Como ocorre para o primeiro caso analisado, aqui, a maior parte dos exocometas sdo ejetados do
sistema. Ha 204 exocometas no sistema ao final de 500 mil anos de integracao, este total equivale a
2.43% do total de exocometas considerados no sistema no tempo inicial.

As|[Figura 31| e[Figura 32| mostram a excentricidade e inclinagdo dos exocometas sobreviventes

em funcdo do semi-eixo maior, respectivamente. Nos dois casos, temos a reprsentagao dos elementos
orbitais iniciais e finais dos exocometas que sobreviveram, sendo as condi¢des iniciais representadas
por pontos roxos, e as finais por pontos vermelhos. Em ambos os graficos, os planetas sdo representados
por pontos pretos.

Observamos que alguns exocometas sobreviventes tendem a diminuir o valor do semi-eixo maior e
atingem a regido proxima aos planetas mais externos e todos os exocometas sobreviventes possuem
a inferior a 15 u.a. As excentricidades de alguns exocometas também diminuem consideravelmente
quando comparamos com o0s seus valores iniciais e assumem um e inferior a 0.7, condicdo que Dvorak
et al. (2019) considera para captura. Em relacdo as inclinagdes, os exocometas mantém / préximos ao
valor inicial, mas quase ndo hd exocometas sobreviventes com inclinagdes iguais a 0° ou 180°. Assim
como no caso anterior, esse resultado é esperado para os exocometas que nao colidiram, visto que a

chance desses corpos com inclina¢des proximas as dos planetas colidirem sdo maiores.
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Figura 31 — Gréfico do semi-eixo maior versus excentricidade dos exocometas que sobrevieveram no
sistema ap6s 500 mil anos quando a excentricidade dos planetas € igual a 0.001. Os pontos
roxos e vermelhos representam, respectivamente, os elementos orbitais dos exocometas no
inicio e no final da integrac@o e os pontos pretos representam os planetas.
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Figura 32 — Grafico do semi-eixo maior versus inclinacdo dos exocometas que sobrevieveram no
sistema ap6s 500 mil anos quando a excentricidade dos planetas € igual a 0.001. Os pontos
roxos e vermelhos representam, respectivamente, os elementos orbitais dos exocometas no
inicio e no final da integrac@o e os pontos pretos representam os planetas.
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Assim como feito no caso anterior, aqui mostramos a evoluc¢io de elementos e raio orbitais de
exocometas que colidiram, foram ejetadas e sobreviveram até o final da simulacdo numérica.

A [Figura 33| mostra a evolugdo temporal do raio orbital de um exocometa ejetado e o semi-eixo
maior, excentricidade e inclinacdo iniciais sdo, respectivamente, 5 u.a., 0.855 e 90°. A ejecdo ocorreu
em 229 mil anos de integragdo e observamos o comportamento do raio orbital tender para 30 u.a. que
¢ a distancia de ejecdo e neste tempo, o exocometa evolui aproximadamente 22450 vezes em torno do
sistema. Na[Figura 33] o exocometa é representada pela curva em vermelho e os planetas pelas curvas

em preto.

Figura 33 — Evolucdo temporal do raio orbital de um exocometa ejetado durante a simulacdo numérica.
A curva em vermelha ilustra a variacdo de r do exocometa, e as curvas em preto represen-
tam os planetas.
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A mostra a evolucdo do raio orbital de um exocometa que colidiu com o planeta d
e que tém os valores inicias a = 5.1 u.a, e = 0.875 e I = 90°. Ha oscilagdo do raio orbital do
exocometa durante todo o tempo que ela sobrevive no sistema antes da colisdo com o planeta h em
aproximadamente 76700 anos de integracdo. Antes da colisdo, a sua Orbita também cruza as drbitas

dos planetas mais externos.
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Figura 34 — Evolugdo temporal do raio orbital de um exocometa que colidiu com o planeta h durante
a simulacdo numérica. A curva em vermelha ilustra a variacao de r do exocometa, e as
curvas em preto representam os planetas.
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A evolucao temporal do semi-eixo maior, excentricidade e inclinacio de um exocometa que

sobreviveu durante toda a integra¢do sdo mostrados, respectivamente, na [Figura 35| [Figura 36| e

As curvas em vermelho representam os elementos orbitais do exocometa e as curvas
em preto representam os planetas. O exocometa analisado tem o semi-eixo maior, excentricidade e
inclinacdo iniciais, respectivamente, 5.3 u.a., 0.920 e 120°. Observamos oscilagdes dos trés elementos
orbitais analisados. O semi-eixo maior atinge um valor mdximo de aproximadamente 8 u.a. € minimo
de 2 u.a. A excentricidade oscila, mas sempre com valor superior a 0.8. A inclinacao inicial é 120°,
mas € capaz de atingir um valor proximo a 180°.

No gréfico da excentricidade (Figura 36)), observamos variagdes das excentricidades dos planetas

do sistema também e essa andlise foi realizada na secao anterior.
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Figura 35 — Evolucdo temporal do semi-eixo maior de um exocometa sobrevivente até o final da
simulac@o numérica quando as excentricidades dos planetas € 0.001. A curva em vermelho

ilustra a variagdo de a do exocometa, € as curvas em preto representam os planetas.
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Figura 36 — Evolucdo temporal da excenticidade de um exocometa sobrevivente até o final da simulagdo
numérica quando as excentricidades dos planetas € 0.001. A curva em vermelho ilustra a

variagdo de e do exocometa, e as curvas em preto representam os planetas.
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Figura 37 — Evolugdo temporal da inclinacdo de um exocometa sobrevivente até o final da simulacao
numeérica quando a excentricidade dos planetas € 0.001. A curva em vermelho ilustra a
variagdo de / do exocometa, € as curvas em preto representam os planetas.
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2.6 EXCENTRICIDADE 102

No tdltimo caso do sistmea K90 analisado, consideramos as excentricidades dos planetas iguais a
e = 0.01. Esse € o terceiro extremo dos intervalos de excentricidades analisados por Gaslac (2021) para
o qual o sistema Kepler-90 é estdvel. A [Figura 38| represnta o histograma do nimero de exocometas
que colidiram com os planetas do sistema. Hd um total de 149 colisdes e esse nimero equivale a 1.78%
do total de exocometas analisados. No histograma observamos que a maior parte das colisdes ocorrem
com os planetas gigantes gasosos K90 g e K90 h e esse resultado é semelhante ao que acontece com 0s

outros dois casos de excentricidades analisados.
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Figura 38 — Numero de colisdes de exocometas com cada planeta do sistema Kepler-90 quando as
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Analisamos também o nimero de exocometas que colidiram para cada valor inicial de inclina¢do
desses corpo e esse resultado é mostrado na[Figura 39} Observamos que os exocometas inicialmente
com I = 50° ndo colidem e para todos os outros valores de I ocorrem colisdes, sendo a maior parte

delas para exocometas com inclinacdes iniciais iguais a 0° e 180°. Esse resultado é semelhante aos

casos analisados anteriormente e € esperado porque esses exocometas possuem os valores de / iniciais

proximos aos dos planetas que sdo inferiores a 1°.
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Figura 39 — Numero de colisdes de exocometas com cada planeta do sistema Kepler-90 dadas as

inclinacdes iniciais. As excentricidades dos planetas sdo consideradas iguais a 0.01.
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O tltimo histograma é representado pela[Figura 40]e mostra o nimero de exocometas que colidiram

com cada planeta para cada inclinacdo inicial. Como indicado na legenda do grafico, cada cor representa

o nimero de colisdes com cada planeta do sistema. Observamos que o planeta h, representado pela cor

preta, é o que mais sofre colisdes como foi indicado no primeiro histograma e a maioria das colisoes

que esse planeta sofre ocorreu por exocometas que inicialmente tinham inclinacdes iguais a 0° ou 180°.

Esse resultado € semelhante aos dois casos anteriores analisados e também esperado porque esses

exocometas possuem Orbitas com inclina¢Ges proximas as dos planetas. Ainda o planeta K90 h € o que

mais sofre colisdes para todos os outros valores iniciais de inclinacdes.
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Figura 40 — Numero de colisdes com cada planeta do sistema Kepler-90 dadas as inclina¢des iniciais
dos exocometas. As cores das barras representam o nimero de colisdes com cada planeta
do sistema e a identificagdo € descrita na legenda do gréfico.
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Os elementos orbitais dos exocometas que sobreviveram ao longo dos 500 mil anos de integracao

numérica sao representados nas [Figura 4 1| e [Figura 42|e mostram, respectivamente, a excentricidade

e inclinacdo dos exocometas sobreviventes no sistema em fun¢do dos semi-eixo maior nos 500 mil
anos de integracdo. Em ambos os graficos sdo representados os elementos orbitais iniciais e finais
dos exocometas sobreviventes, sendo em preto a representacao inicial desses corpos e em verde
a representacdo ao final da integracdo. Sobreviveram 177 exocometas e esse nimero equivale a,
aproximadamente, 2.11% do total considerado.

Na podemos observar que ocorrem variagdes das excentricidadas dos exocometas
sobreviventes e alguns desses corpos diminuem significativamente o valor da excentricidade e se

aproximam de e = 0.4.
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Figura 41 — Gréfico do semi-eixo maior versus excentricidade dos exocometas que sobrevieveram no
sistema ap6s 500 mil anos quando as excentricidades dos planetas sdo iguais a 0.01. Os
pontos pretos e verdes representam, respectivamente, os elementos orbitais dos exocometas
no inicio e no final da integrag@o e os pontos pretos maiores representam os planetas.
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Na|[Figura 42) observamos que os valores das inclinagdes ndo variam significativamente, sendo que

ao final da integracao numérica se mantém proximos aos valores iniciais.
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Figura 42 — Gréfico do semi-eixo maior versus inclinacdo dos exocometas que sobrevieveram no
sistema ap6s 500 mil anos quando as excentricidades dos planetas sdo iguais a 0.01. Os
pontos pretos e verdes representam, respectivamente, os elementos orbitais dos exocometas
no inicio e no final da integrag@o e os pontos pretos maiores representam os planetas.
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2.7 CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE DO SISTEMA KEPLER-90

O sistema Kepler-90 foi escolhido para ser estudado neste trabalho por suas semelhancas com o
nosso Sistema Solar. A estrela hospedeira tem massa igual a 1.2Mg,; e abriga oito planetas em sua
estrutura, sendo trés planetas do tipo Terra e mais internos, trés super-Terras na regido intermedidria e
dois planetas gigantes gasosos mais externos. A principal diferenca de K90 em relagdo ao Sistema
Solar sdo as dimensodes das orbitas planetarias. K90 € um sistema compacto e o planeta mais externo,
h, possui semi-eixo maior aproximadamente igual a 1 u.a.

Analisamos a dindmica de exocometas com as condi¢des iniciais dos elementos orbitais apresen-
tadas e consideramos trés casos em que as diferencas se ddao pelos valores de excentricidades dos
planetas de K90. Analisamos para e = 0, e = 0.001 e e = 0.01, sendo o sistema estdvel para essas
condig¢des de excentricidade como demonstrado por Gaslac (2021).

O principal objetivo € analisar a dindmica e colisdes dos exocometas hipotéticos com os planetas do
sistemas e a possibilidade do transporte de d4gua. Nos trés casos analisados, observamos que ocorrem
colisdes sendo a maioria delas com os planetas gigantes gasosos e mais externos. Esse resultado é
semelhante ao obtido por Dvorak et al. (2020) e sugere que os planetas mais massivos interferem na
Orbita das particulas e dificultam a entrada na regido interna do sistema.

Quando a excentricidade € igual a zero (primeiro caso analisado), aproximadamente 2% dos
exocometas colidem com os planetas; para o segundo caso, 1.32% dos exocometas colidem e no

terceiro caso, 2.11% colidem. Para os trés casos, a maioria das colisdes ocorrem com o planeta gigante
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gasoso e mais externo, Kepler-90 h. O planeta i sofre colisdes apenas quando e = (0.01.

A inclinacao dos exocometas que colidiram ndo possuem um valor preferencial, ou seja, ocorrem
colisdes para todos os valores iniciais de inclina¢do. Entretanto, observamos que para os trés casos de
excentricidades dos planetas analisados, para as inclinagdes iniciais dos exocometas [ = 0° e [ = 180°,
o numero de colisdes € maior e esse resultado € esperado, como observado por Dvorak et al. (2020),
porque esses exocometas possuem Orbitas proximas ao plano orbital dos planetas.

Além das oscilacdes que ocorrem nos elementos orbitais das particulas durante o tempo de
integracdo, observamos também uma variacdo de e dos planetas, em especial o planeta gigante gasoso
Kepler-90 g. Isso se deve devido a perturbacdo que o planeta h causa sobre g.

A maioria dos exocometas analisados sao ejetadas do sistema Kepler-90 nos trés casos considerados.
As ejecdes ocorrem quando os exocometas atingem um raio orbital igual a 30 u.a. e saem do dominio
analisado sendo desconsiderados das integracdes numéricas (e ndo necessariamente assumem uma
orbita hiperbdlica). Para os trés valores de e dos planetas analisados, existem exocometas que
sobrevivem com excentricidades inferior a 0.7 e esse valor, junto com o semi-eixo maior inferior a 10

u.a., caracterizam captura no trabalho de Dvorak et al. (2020).
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3 ANALISE DE COLISOES DE EXOCOMETAS NOS SISTEMAS BINARIOS KEPLER-35
E KEPLER-38

Sistemas estelares bindrios sdo compostos por duas estrelas que estdo interligadas gravitacional-
mente e que orbitam um centro de massa em comum (Mello, 2014). Estima-se que existem mais de
2100 estrelas bindrias (Orosz et al., 2012). De acordo com Batten et al. (1989) e Welsh et al. (2012), a
maioria das estrelas de nossa galdxia, inclusive estrelas do tipo Sol, se encontram em sistemas bindrios.
A mostra o esquema de um sistema bindrio com um planeta que possui 6rbita do tipo P,
ou seja, as duas estrelas e o planeta orbitam o centro de massa do sistema. Na figura, o centro de
massa € representado pelo ponto CoM e a distancia do planeta as estrelas priméaria e secunddria sao,

respectivamente, 7, pr € Tpi—Sec-

Figura 43 — Esquema de um sistema binario do tipo P. A estrela primadria, secunddria e o planeta
orbitam em torno do centro de massa do sistema representado pelo ponto CoM.

Fonte: Haghighipour e Kaltenegger (2013).

O planeta Kepler-16 b foi o primeiro detectado em transito em um sistema bindrio pela sonda
espacial Kepler (Orosz et al., 2012). De acordo com os autores, os planetas em sistemas bindrios
podem ser detectados através de dois métodos. O método de transito ocorre quando o planeta passa
na frente das estrelas e altera a quantidade de luz observada. O segundo método ocorre devido a
perturbacdo gravitacional de um planeta do sistema sobre as estrelas, fendOmeno que resulta na variacao
dos tempos dos eclipses observados e a ndo periodicidade desses eventos que também ocorre por causa
do planeta estar orbitando estrelas que estio em movimento em torno do centro de massa.

Estudos mostram que existem indicios de discos protoplanetarios em sistemas circumbindrios nos
quais as estrelas ndo estdo muito afastadas uma da outra, o que possibilita a formacao de planetas.

Ainda, de acordo com Haghighipour e Kaltenegger (2013), a energia proveniente de uma segunda
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estrela e os parametros orbitais do par bindrio pode fazer com que a ZH desses sistemas seja mais
extensa como € discutido na Secdo 3.2. As caracteristicas dos sistemas descritas levantam questdes € o
interesse no estudo de sistemas bindrios.

Nesta etapa do trabalho, sdo estudadas a dindmica de particulas nos sistemas bindrios Kepler-35
(K35) e Kepler-38 (K38), ambos detectados pela missdo Kepler que possuem um planeta gigante
confirmado. Um estudo recente (Barbosa et al., 2021) mostrou que ha possibilidade de formagao de
um planeta do tipo Terra na zona habitdvel de cada um desses sistemas. Assim, o principal objetivo
deste capitulo € analisar a colisdo de exocometas hipotéticos com os planetas dos sistemas bindrios
K35 e K38.

Este capitulo € dividido em cinco se¢des. Na primeira secao foi feito um resumo do trabalho
intitulado "Earth-size planet formation in the habitable zone of circumbinary stars" (Barbosa et al.,
2020), no qual € mostrada a possibilidade de formacdo de planetas do tipo Terra nos sistemas K35 e
K38 e o motivo do interesse desses sistemas no trabalho. Na Se¢do 2.2 sdo descritas as caracteristicas
da zonas habitdveis de sistemas bindrios e o método analitico utilizado para calcular essas regides.
Em 3.3 sdo descritas as condi¢des iniciais dos exocometas que foram considerados em ambos o0s
sistemas. Nas Secdes "Kepler-35" e "Kepler-38" sdo descritos os sistemas e os resultados obtidos
das simula¢des numéricas para K35 e K38, respectivamente. Por fim, na Secao 3.6 apresentamos os

principais resultados sobre a andlise dos sistemas.

3.1 FORMACAO DE PLANETAS TERRESTRES NOS SISTEMAS KEPLER-35 E KEPLER-38

No trabalho realizado por Barbosa et al. (2020), os autores analisam a estabilidade da zona
habitavel (ZH) de sistemas circumbindrios (CB) e a possibilidade de formacao de planetas terrestres
nessas regides. Para a escolha dos sistemas, foi feita uma curadoria que selecionou os sistemas que
possuem dados necessdrios disponiveis na literatura para o cdlculo da ZH.

Os sistemas circumbindrios sdo compostos por duas estrelas que orbitam em torno de um centro
de massa em comum e ndo muito distantes uma da outra. De acordo com Barbosa et al. (2020), pelo
menos metade das estrelas do tipo Sol estdo em sistemas multiplos, a ZH desses sistemas € maior
do que a de sistemas de estrelas Unicas e ha evidéncias da existéncia de discos protoplanetédrios em
sistemas CB (Jensen e Mathieu, 1997). Os planetas confirmados em sistemas circumbindrios sdo
planetas gigantes gasosos, assim, apesar de até entdo ndo terem sido detectados planetas do tipo Terra, a
existéncia de discos protoplanetarios permite a formagado desses corpos. Esses sdo fatores que motivam
o interesse no estudo de sistemas multiplos.

Os sistemas selecionados por Barbosa et al. (2020) foram Kepler-34, Kepler-35, Kepler-38,
Kepler-413 e Kepler-453. Para a andlise da estabilidade, os autores consideraram particulas com
Orbitas circulares e coplanares ao plano orbital do par bindrio na ZH de cada sistema estudado. Foi
demonstrado que os sistemas K35 e K38 possuem essa regido estdvel, sendo que algumas particulas da
regido interna foram ejetadas em K35 devido a perturbagdo do planeta confirmado no sistema que é
proxima a borda interna da ZH. Para K38, nenhuma particula foi ejetada durante a anélise e € o sistema

mais estavel.
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Para os sistemas que apresentaram ZH estdvel, Barbosa et al. (2020) analisaram a possibilidade de
formacao de planeta do tipo Terra. Os autores consideraram um disco protoplanetdrio com densidade
que depende do raio orbital e dado por > r~* para x = 1.5 e x = 2.5, sendo o disco mais denso
na regido interna e externa para os respectivos valores de x. As formacgdes de planetas do tipo Terra
foram consideradas quando o corpos formados através de colisdes ineldsticas possuem massas entre

0.8 e 1.2M. Para os sistemas Kepler-35 e Kepler-38 foram formados planetas do tipo Terra na ZH

nas simulag¢des numéricas realizadas e para os valores de = considerados. As[Figura 44]e [Figura 43]

mostram os planetas formados nas simula¢des numéricas para x = 1.5 e x = 2.5, respectivamente.
Nas figuras, a regido sombreada indica a ZH e a escala de cores na lateral direita indica a massa do

planeta formado.

Figura 44 — Planetas formados nos sistemas CB para o disco planetesimal com x = 1.5. A regido
sombreada indica a ZH e a escala de cor a direita indica a massa dos planetas formados.

1.4
Kepler—34-1

Kepler—34-2

Kepler—34-3

Kepler—34-4 1.2

Kepler—34-5

Kepler-35-1

Kepler—35-2

Kepler=35-3 . 1.0

Kepler—35-4

Kepler=35-5

Kepler—38-1

Foq08
Kepler—38-2 .

Kepler=38=3

Mass (Mg)

Kepler—38-4
Kepler—38-5 . 406

Kepler—413-1 .

Kepler-413-2

Kepler-413-3 .

Kepler—413-4

Kepler-413-5 .

Kepler—453-1

104

Kepler—453-2
0.2

Kepler—453-3

Kepler—453-4

Kepler—-433-5

: : : : : 0.0
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Semi=major axis (au)

Fonte: Barbosa et al. (2020).



71

Figura 45 — Planetas formados nos sistemas CB para o disco planetesimal com x = 2.5. A regido
sombreada indica a ZH e a escala de cor a direita indica a massa dos planetas formados.
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A formacao de planetas terrestres na ZH e estabilidade dessa regido em K35 e K38 foram os
motivos da escolha desses sistemas para o estudo da dinamica de exocometas. Em nossa anélise,
consideramos as estrelas bindrias e os planetas confirmados com parametros fisicos e orbitais descritos
na literatura e, também, o planeta do tipo Terra na ZH de cada sistema formado no trabalho de Barbosa
et al. (2020).

Na Sec¢do 3.2 é feito um breve resumo sobre zona habitdvel e na Secdo 3.3 sdo descritas as condi¢des
iniciais dos exocometas considerados nos sistemas Kepler-35 e Kepler-38 e os parametros fisicos e
orbitais dos planetas confirmados, dos planetas terrestres formados e das estrelas de cada sistema.

Esses sdo os parametros utilizados nas simulagdes numéricas de cada sistema.
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3.2 ZONA HABITAVEL DE SISTEMAS BINARIOS

De acordo com Haghighipour e Kaltenegger (2013), a zona habitdvel (ZH) € definida como uma
regido em torno de uma estrela hospedeira ou de um sistema de estrelas na qual um planeta do tipo
Terra que possui uma atmosfera composta por Ny, COy e HyO € capaz de manter 4gua no estado
liquido em sua superficie.

Nesta sec@o descrevemos os célculos e consideracdes realizados por Haghighipour e Kaltenegger
(2013) para o cdlculo da ZH de um sistema bindrio, sendo que o modelo adotado pelos autores € o
mesmo de Kopparapu et al. (2013), no qual sdo definidas as zonas habitdveis estreita e empirica. Os
limites da regido estreita sdo definidos pelo efeito estufa, respectivamente, descontrolado para o limite
interno € maximo para o limite externo. Os limites empiricos sdo definidos por comparagdo com o
fluxo de energia recebido por Vénus e Marte no Sistema Solar, nas regides onde esses planetas ndo
tém dgua liquida em suas superficies.

A habitabilidade de um planeta depende de ele ter condi¢Oes de abrigar vida da forma que a
conhecemos, deste modo, é necessario suportar 4gua no estado liquido. Esse fato é dependente da
quantidade de energia recebida pelo planeta da estrela que, segundo Haghighipour e Kaltenegger
(2013), a atmosfera do planeta converte essa insolagdo em temperatura da superficie do planeta. A
quantidade de energia é dependente do SED da estrela, que é a distribui¢ao de energia espectral da
estrela.

Para um sistema binario, o SED das estrelas podem ser diferentes e a presenca de uma estrela
secunddria pode alterar os limites da ZH, pois a resposta da atmosfera do planeta é diferente para
diferentes tipos espectrais. Além do tipo de estrela, de acordo com Haghighipour e Kaltenegger (2013),
os elementos orbitais podem causar variagdes instantaneas na ZH, ou seja, o movimento orbital das
estrelas em torno do centro de massa dos sistema causa variagdes nas ZH. Entretanto, a variagao da
ZH nao necessariamente implica em mudancga na condicao de habitabilidade porque a atmosfera do
planeta pode manter a temperatura que permite a existéncia de dgua no estado liquido. Ainda, as altas
excentricidades da 6rbita de um par bindrio e a consequente possibilidade de mudangas de distanicas
entre estrelas e planetas pode alterar o fluxo de energia recebido pelo planeta.

Para a obtencdo analitica da ZH de sistemas bindrios, Haghighipour e Kaltenegger (2013) definem
essa regido como "a regido onde o fluxo total rcebido por um planeta do tipo Terra no topo da atmosfera

€ igual ao recebido da Terra pelo Sol". A expressdo para o cilculo da ZH obtida pelos autores € dada

pela Equagao|[I]
L T T’I‘ Lsec Tsec LSun
WI”"(f? TPT)M + Wsec(f, TS@C) 2( ) = l2 (1)
Tplfpr pl—sec r—Sun

Os indices pr e sec sdo referentes, respectivamente, as estrelas primarias e secunddrias. 7' € a
temperatura efetiva; f a fracdo de nuvem na atmosfera; W € o peso espectral e € a distancia entre o
planeta e as estrelas do sistema.

Haghighipour e Kaltenegger (2013) concluem que a zona habitavel de sistemas bindrios sdo
dependente do tipo da estrela, sendo que a quantidade de energia fornecida depende do tipo e também

dos elementos orbitais do sistema bindrio. Esses fatores podem alterar instantaneamente a ZH, mas
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ndo necessariamente a habitabilidade, visto que a atmosfera do planeta pode manter a temperatura
necessdria para a existéncia de dgua liquida.

E possivel obter as zonas habitdveis estreita e nominal graficamente por meio da equagio e estudo
analitico de Haghighipour e Kaltenegger (2013) através do site interativo http://astro.twan.info/hz/
declarando os parametros fisicos e orbitais do sistema binario. Para os sistemas K35 e K38 descritos,
respectivamente, nas Sec¢des 3.4 e 3.5 sdo tabelados os limites das zonas habitdveis e os graficos dos

sistemas com essas regides ressaltadas que foram obtidos através do site.

3.3 CONDICOES INICIAIS

As condicdes iniciais dos exocometas apresentadas nessa secdo sdo as mesmas para os dois
sistemas binarios. De modo similar a analise realizada sobre o sistema K90, para os sistemas bindrios
consideramos o movimento orbital dos exocometas sdo afetados pela interacao gravitacional com os
planetas e as estrelas sendo esses os tinicos perturbadores. Na andlise, os exocometas possuem massas
despreziveis e ndo interagem entre si.

Na Tabela E| sao apresentados os valores iniciais, finais e as variacdes dos semi-eixo maior,
excentricidade e inclinagdo dos exocometas considerados nos sistemas K35 e K38 sendo formada uma
grade desses corpos. Para cada par de excentricidade e semi-eixo maior, variamos a inclinacdo de 0° a
180°. Os valores de I sdo baseados nos cometas da nuvem de Oort no Sistema Solar que sdo altamente
excéntricos e ndo possuem uma direcao preferencial. H4 um total de 4275 corpos considerados nos
sistemas bindrios. O limite inferior do semi-eixo maior escolhido é proporcional a distancia entre
o ultimo planeta do sistema 47 UMa e o valor inicial de a das particulas no estudo de Dvorak et al.
(2020). O argumento do pericentro (w), longitude do nodo ascendente (£2) e anomalia média (M) sdo

inicialmente iguais a zero para todos os exocometas.

Tabela 3 — Condig¢des iniciais

| Pardmetros | Valor inicial | Valor final | Variagdo
Semi-eixo maior (u.a.) 10 80 )
Excentricidade 0.915 0.985 0.005
Inclinagéo (°) 0 180 10

Fonte: Produzido pela autora.

As altas excentricidades permitem que as Orbitas dos exocometas atinjam a regido mais interna
dos sistemas. Para exocometas inicialmente com a = 10 u.a., os raios do pericentro (¢) sao 0.85 u.a.
e 0.15 u.a., respectivamente, para o menor € maior valores de excentricidade. Os exocometas mais
externos, com a = 80 u.a., ttm o raio do pericentro para a menor € maior excentricidades iguais a,
respectivamente, 6.8 u.a e 1.2 u.a. A[Figura 46/é um grafico que mostra todos os valores do raio do
pericentro e excentricidade dos exocometas considerados nos sistemas bindrios e sdorepresentados
por pontos pretos. Como as inclina¢des ndo sdo consideradas no gréfico, cada ponto representa 19

exocometas que possuem 0s mesmos g € e, mas inclina¢des variando entre 0° e 180°.
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Figura 46 — Raio do pericentro e excentricidade dos exocometas considerados nos sistemas bindrios
Kepler-35 e Kepler-38.
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As simulacdes numéricas foram realizadas em duas partes. Na primeira, consideramos 0 movimento
de todas os exocometas nos sistemas durante 500 mil anos de integracdo e assumimos que foram
ejetados quando atingiram um raio orbital de 250 u.a. Na segunda parte, os exocometas sobreviventes
na primeira e com semi-eixo maior final inferior a 10 u.a. foram analisados por mais 500 mil anos e as
condig¢des iniciais nesse caso sdo os valores finais dos exocometas na primeira etapa.

Para a realizac@o das simulagdes nos sistemas Kepler-35 e Kepler-38 foi utilizado a versdo alterada
do programa Mercury para sistemas binarios, MINOR-MERCURY (Amarante, Winter and Sfair, 2019).
As condig¢des iniciais dos exocometas hipotéticos descritos sao utilizadas nos dois sistemas bindrios
estudados Kepler-35 e Kepler-38.

3.4 KEPLER-35

Kepler-35 € um sistema binario que possui estrelas com massas proximas a do Sol em nosso
Sistema Solar. A TabelaE]contém os valores das massas das estrelas comparadas a massa do Sol, o

semi-eixo maior e excentricidade do par bindrio.

Tabela 4 — Parametros das estrelas do sistema K35

| My (Msq) | Mg (Mso) | apinv.a. | epin |
0.890 0.810 0.176  0.142
Fonte: Barbosa et al. (2020)
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De acordo com Welsh et al. (2012), o sistema possui um planeta gigante gasoso confirmado, o
Kepler-35 b, que foi detectado através das variagdes do tempo de transito das estrelas. A
mostra os transitos da estrela primdria, representado pela cor vermelha, e da estrela secundaria,
representada por verde. Segundo os autores, a variacdo nos tempos indicam a presenca de um planeta

no sistema.

Figura 47 — Transito das estrelas do sistema K35. Os graficos b, ¢ e e indicam transitos da estrela
primdria e o grafico d indica transito da estrela secunddria. O planeta do sistema é
identificado através da nao periodicidade em que os transitos acontecem.
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O sistema K35 ¢ circumbindrio e Kepler-35 b possui 6rbita do tipo P, isso significa que as estrelas
hospedeiras estdo proximas uma da outra e o planeta orbita as duas estrelas do sistema. Segundo
Welsh et al. (2012), o planeta possui densidade igual 0.41 g/cm? o que confirma a sua caracteristica
de gigante gasoso, embora de baixa densidade. Na Tabela [5] sdo mostrados os valores do semi-eixo
maior, excentricidade, inclinacdo e massa em termos da massa de Jupiter () ;) do planeta confirmado
e também do planeta tipo Terra que tem possibilidade de ser formado no sistema como mostrado

anteriormente no trabalho de Barbosa et al. (2020).

Tabela 5 — Par@metros dos planetas no sistema K35.

’ Parametros \ Planeta confirmado \ Planeta formado ‘
semi-eixo maior (u.a.) 0.603 1.226
excentricidade 0.042 0.121
inclinacao (°) 0.336 2.589
massa (M) 0.127 3.491 x 1073

Fonte: Barbosa et al. (2020)

Kepler-35 b possui uma 6rbita mais interna do que a 6rbita do planeta terrestre que estd localizado
na ZH do sistema. O planeta do tipo Terra formado na ZH possui 1.109 M, sendo M a representagao
da massa da Terra, e consideramos inicialmente os valores de w, {2 e M iguais a zero para os dois
planetas.

Na Tabela[6|estdo representados os limites da zona habitdvel do sistema em unidades astrondmicas,

considerando o modelo dos autores Kaltenegger e Haghighipour (2013) . Sao mostrados os limites
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estreito, caracterizado como os limites maximos de efeito estufa, e o limite largo classificado como o

limite de fluxos recebidos por Marte e Vénus no Sistema Solar.

Tabela 6 — Zona Habitavel: K35

| | Interno | Externo |
Estreito (u.a.)  1.10 1.98

Largo (u.a.) 0.89 2.09
Fonte: Gerson et al. (2020)

Os limites das zonas habitdveis estreita e larga sdo representados graficamente através da[Figura 48]
Em verde escuro temos o limite da ZH estreita (ou conservativa) e em verde claro temos os limites da

ZH larga (ou extensa). Essa imagem foi obtida através do site interativo http://astro.twam.info/hz/.

Figura 48 — Limites da zona habitdvel do sistema Kepler-35. A regido da ZH conservativa € repre-
sentada por verde escuro, e ZH extensa é representada por verde claro. Os pontos pretos
representam as estrelas do sistema.
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Fonte: Produzido pela autora.

Através do grifico representado pela[Figura 48| conseguimos verificar que o planeta do tipo Terra
formado esta dentro dos limites da ZH e o planeta gigante confirmado estd na regifo interna a zona

habitavel.
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Para a andlise numérica da dindmica dos exocometas, as simulagdes foram realizadas em duas
partes, sendo que na primeira, todas as particulas descritas nas condicdes iniciais sdo colocadas no
sistema sob influéncia gravitacional dos planetas e sdo integradas durante um tempo de 500 mil
anos. Nessa primeira etapa, ndo ocorreram colisdes com os planetas e 20 particulas (que equivale
aproximadamente 0.5% do total analisado) colidiram com as estrelas. 14.27% do total foram ejetadas.

O gréfico representado através da[Figura 49| caracteriza o semi-eixo maior e excentricidade dos
exocometas que sobreviveram no sistema apds o tempo considerado. Os planetas s@o representados
pelos pontos amarelos e os exocometas pelos pontos vermelhos. A maior parte dos exocometas sobre-
viventes t€ém semi-eixo maior inferior a 80 u.a. e as excentricidades ndo diminuem consideravelmente

e permanecem proximas aos valores iniciais.

Figura 49 — Semi-eixo maior e excentricidade dos exocometas sobreviventes na primeira etapa da
andlise de K35, apds 500 mil anos de integracdo. As particulas sdo representadas por
pontos vermelhos e os planetas sdo representados pelos pontos amarelos.
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Fonte: Produzido pela autora.

Na segunda parte da andlise, consideramos 0s exocometas cujo semi-eixo maior, apds 0s primeiros
500 mil anos de integracdo, sdo menores que 10 u.a., para verificar assim se as Orbitas mais proximas
dos planetas colidem. A simulagdo numérica foi feita por mais 500 mil anos.

O griéfico representado na[Figura 50/ mostra os valores de a e e dos exocometas sobreviventes no
sistema apds a segunda integracdo. Na segunda parte analisada, também nao verificamos colisdes
com os planetas do sistema. O exocometa que mais se aproximou da regido planetaria possui, ao
final da integracdo, o semi-eixo maior igual a 2.952 u.a. As excentricidades desses corpos também
sdao proximas das condi¢des iniciais assumidas, sendo que e ndo atinge valores menores que 0.8.
Na 0s exocometas sdo representados pelos pontos vermelhos e os planetas pelos pontos

amarelos.
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Figura 50 — Semi-eixo maior e excentricidade dos exocometas sobreviventes na segunda etapa de
integracdo, apds 500 mil anos de integracdo. Os exocometas sdo representados por pontos
vermelhos e os planetas sdo representados pelos pontos amarelos.
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Fonte: Produzido pela autora.

Deste modo, a interacdo gravitacional entre os exocometas e os planetas, principalmente o planeta
com maior massa que se encontra na regidao mais interna do sistema, nao € intensa para alterar
consideravelmente os elementos orbitais dos exocometas e ocasionar colisdes ou ejecdes para as
condigdes iniciais consideradas.

O gréfico apresentado na mostra a evolucao do raio orbital de um exocometa, inicialmente,
coma = 10u.a.,e =0.925e I = 80°. A curva em vermelho representa o exocometa e as curvas
em preto representam os planetas. O raio orbital do exocometa se aproxima dos raios planetdrios em

alguns momentos ao longo da anélise e atinge valores inferiores a 5 u.a.
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Figura 51 — Evolucdo temporal do raio orbital de um exocometa que sobreviveu no sistema Kepler-35
durante 500 mil anos de integracdo. A curva em vermelho representa a particula e as
curvas em preto representam os planetas.
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O exocometa ejetado possui 0s parametros orbitais iniciais ¢ = 50 u.a., e = 0.985e I = 80°. A
mostra a evolucdo do raio orbital desse exocometa que tende para o valor de 250 u.a. é
ejetado do sistema em aproximadamente 494 mil anos de integracdo (aproximadamente 1.8 x 10°® dias).
O momento da ejecdo ndo € mostrado por causa do intervalo de tempo escolhido para a computacio
dos dados do sistema. A curva em vermelho representa o exocometa e as curvas em preto representam
os planetas do sistema. Isso significa que a eje¢ao ocorre entre dois valores computados dos elementos

orbitais pelo programa que ocorre a cada 10 mil anos de integragdo.
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Figura 52 — Evolugdo orbital do raio de um exocometa que foi ejetada do sistema Kepler-35 em apro-
ximadamente 494 mil anos de integracdo. A curva em vermelho representa o exocometa e
as curvas em preto representam os planetas.
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Analisamos também o comportamento orbital no tempo de um exocometa ejetado na segunda etapa
estudada. O gréfico da[Figura 53|representa a evolucdo temporal de r de um exocometa ejetado em
aproximadamente 352 mil anos de integracdo (1.3 x 108 dias). Nesta etapa, os elementos orbitais
iniciais sdo iguais a a = 5.157 v.a.,, e = 0.849 e [ = 56.6°. Esses sdo os valores dos parametros
orbitais finais do exocometa sobrevivente com a menor que 10 u.a. na primeira etapa analisada. A
curva em vermelho representa o exocometa e as curvas em preto representam os planetas. Observamos
que raio orbital do exocometa sofre variacdes durante o tempo e cruza o dos planetas do sistema, mas

nao ocorre colisdo por causa dos diferentes valores de inclinagdo entre o exocometa e os planetas.
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Figura 53 — Evolugdo orbital do raio de um exocometa que foi ejetado do sistema Kepler-35 em
aproximadamente 352 mil anos na segunda parte da integracdo. A curva em vermelho
representa o exocometa e as curvas em preto representam os planetas.
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Produzido pela autora.

Na Secdo 3.5 sdo mostrados os resultados realizados para a andlise de exocometas no sistema
bindrio Kepler-38.

3.5 KEPLER-38

O sistema Kepler-38 (K38) é circumbindrio e possui um planeta confirmado do tipo Netuno, o
Kepler-38 b. Esse planeta possui uma 6rbita do tipo P, ou seja, orbita em torno do par bindrio com
periodo de 105 dias (Orosz et al., 2012).

Diferente do sistema Kepler-35 que possui as estrelas hospedeiras com valores de massas proximas,
Kepler-38 tem uma estrela mais massiva que a outra. As massas das estrelas hospedeiras e as

caracteristicas orbitais sdo mostradas na Tabela[7

Tabela 7 — Parametros das estrelas hospedeiras de K38

’ MA (MSun) ‘ MB (MSun) ‘ Qpin U.A. ‘ €bin ‘
0.949 0.249 0.147  0.103
Fonte: Orosz et al. (2012)

Além do planeta confirmado, existe a possibilidade de formar um planeta do tipo Terra na ZH,
como mostrado por Barbosa et al. (2020) e descrito na Secdo 3.1 deste capitulo. Na Tabela [§] sdo
mostrados os parametros orbitais e as massas do planeta do tipo Terra que € considerado nesse estudo
e do planeta confirmado Kepler-35 b.

Kepler-35 b possui uma 6rbita mais proxima do par bindrio e € interior a ZH onde o planeta do

tipo Terra é formado. O planeta formado no trabalho de Barbosa et al. (2020) possui massa igual a
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Tabela 8 — Parametros dos planetas do sistema K38

ParAmetros | Planeta confirmado | Planeta formado |
semi-eixo maior (u.a.) 0.464 1.494
excentricidade 0.030 0.052
inclinagdo (°) 0.182 6.672
massa (M) 0.016 3.273 x 1073

Fonte: Barbosa et al. (2020)

1.040 M, sendo M a massa da Terra. Os limites das zonas habitdveis, tanto estreita quanto larga, de
acordo com o modelo de Haghighipour e Kaltenegger (2013) para o sistema Kepler-38 sao mostrados
na Tabela[9l

Tabela 9 — Limites da ZH do sistema K38

’ \ Interno \ Externo ‘
Estreito (u.a.)  1.60 2.85

Largo (u.a.) 1.30 3.00
Fonte: Barbosa et al. (2020)

Assim como feito no sistema Kepler-35, foram obtidos graficamente os limites da zona habitavel do
sistema Kepler-38 através do site interativo http://astro.twam.info/hz/. Essas regides sdo apresentadas
no grafico da[Figura 54] sendo que a regido em verde escuro demonstra a ZH conservativa e em verde
claro, a ZH larga. O planeta do tipo Terra tem semi-eixo maior igual a 1.494 u.a. e esta localizado na

regido habitdvel.
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Figura 54 — Limites da ZH do sistema K38. A regido verde escura é a ZH conservativa e a regiao
delimitada por verde claro demonstra a ZH larga.

3 T T T T T T

Distance [AU]
o

_3 1 1 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Distance [AU]

Fonte: Produzido pela autora.

Analisamos a dindmica de um conjunto de exocometas hipotéticos localizadas na regiao externa
do sistema com as mesmas condi¢des iniciais dos exocometas analisados no sistema K35 e descritas
na Secdo 3.3. Esses corpos sdo considerados sob influéncia gravitacional dos planetas Kepler-38 e
terrestre e das estrelas hospedeiras e as altas excentricidades permitem que atinjam a regido planetaria
de K38.

Os valores iniciais de w, {2 e M, tanto dos planetas quanto dos exocometas, sdo considerados
iguais a zero e as simulagdes numéricas foram realizadas em duas etapas. Na primeira consideramos
o conjunto de 4275 exocometas durante 500 mil anos de integracdo. Na segunda parte, estudamos a
dindmica dos exocometas que atingiram um valor de @ menor do que 10 u.a. ao final da primeira parte
por mais 500 mil anos. Em ambas as etapas, desconsideramos do sistema os exocometas que atingiram
o raio orbital maior que 250 u.a. sendo consideradas ejetadas do sistema.

Na primeira parte da andlise 12 exocometas colidiram com as estrelas do sistema e ndo ocorreram
colisdes com os planetas. Verificamos 433 ejecoes (3% do total de exocometas considerados), assim a
maior parte dos exocometas sobreviveram ao final dos primeiros 500 mil anos de simula¢do numérica.
Os valores dos semi-eixos maiores e excentricidades dos exocometas sobreviventes ao final da primeira

parte sdo representados no grafico da[Figura 55| Os pontos pretos representam os exocometas € 0s
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pontos amarelos representam os planetas.

O intervalo do semi-eixo maior da maioria dos exocometas sobreviventes sao 0s mesmos considera-
dos inicialmente, ou seja, permanecem com valores entre 10 u.a. e 80 u.a. Entretanto, verificamos que
alguns desses corpos atingiram um valor de @ menor que 10 u.a. O exocometa que mais se aproximou
do sistema possui @ = 2.738 u.a. Os valores das excentricidades ndo diminuem consideravelmente em
relacdo aos valores inicialmente considerados, € 0 exocometa que mais se aproxima do sistema assume
e <0.8.

Figura 55 — Semi-eixo maior e excentricidade dos exocometas que sobreviveram no sistema K38 ap6s
500 mil anos de integracdo. Os pontos pretos representam os exocometas € 0s pontos
amarelos representam os planetas.
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Fonte: Produzido pela autora.

Na etapa seguinte realizamos a andlise dos exocometas com a < 10 u.a. na primeira etapa. H4 um
total de 92 exocometas considerados no sistema por mais 500 mil anos e as condi¢des iniciais desses
corpos sdo os valores dos elementos orbitais que assumiram ao final da primeira etapa.

Nesta segunda etapa ndo ocorreram colisdes com os planetas ou as estrelas hospedeiras e 6
exocometas foram ejetados (6.5% do total analisado na segunda etapa). No gréfico representado pela
sdo mostrados os valores do semi-eixo maior e excentricidade dos exocometas sobreviventes
no sistema e o corpo que mais se aproximou da regido planetdria atingiu o semi-eixo maior igual a
1.628 u.a., regido proxima ao planeta terrestre. As excentricidades, assim como ocorreu na primeira
parte analisada, ndo assume valores muito diferentes dos iniciais, sendo que a menor excentricidade
atingida € proxima de 0.7. Na[Figura 56] os exocometas sdo representadas por pontos pretos € os

planetas por pontos amarelos.
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Figura 56 — Semi-eixo maior e excentricidade dos exocometas que sobreviveram no sistema K38 ap6s
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Analisamos a evolug¢do temporal do raio orbital dos exocometas ejetados € uma sobrevivente nas
duas partes analisadas do sistema. Na € apresentada a evolucdo do raio orbital de um

exocometa que sobreviveu nos primeiros 500 mil anos de integracao com os elementos orbitais iniciais:

a = 15u.a., e =0.960e I = 40°. O raio orbital do exocometa sofre oscilagdes ao longo do tempo

atingindo um valor méximo de aproximadamente 43 u.a. e em seguida volta para a regido mais préxima

dos planetas e se mantém até o fim do tempo de andlise. A curva em azul representa o0 exocometa € as

curvas em preto representam os planetas.



86

Figura 57 — Evolucgdo temporal do raio orbital de um exocometa sobrevivente no sistema na primeira
etapa da integracdo. A curva em azul representa o exocometa e as curvas em preto
representam os planetas.
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Para a segunda parte da integracdo, analisamos a evolu¢do temporal do raio orbital de um exocometa
ejetado e de um sobrevivente. Na € mostrado o comportamento no tempo de r de um
exocometa ejetado em aproximadamente 487 mil anos de integracdo e condic¢des iniciais a = 5.375
u.a., e=0.902e [ = 114.5°. A curva em azul representa o comportamento do exocometa € as curvas
em preto representam os planetas. O ultimo valor do raio orbital computado € de 150 u.a. e isso
ocorre devido ao tempo em que os arquivos de saida do sistema sdo computados (a cada dez mil anos),
ou seja, a ejecdo ocorre no periodo posterior ao ultimo dado em que nao temos informacdes sobre
o comportamento do exocometa. Ocorrem oscilacdes no valor do raio, mas ndo sao tao expressivas
como do exocometa anterior. Proximo ao final do tempo de integracao observamos a tendéncia do

exocometa de se aproximar da distancia de ejecdo.
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Figura 58 — Evolugao temporal do raio orbital de um exocometa ejetado do sistema na segunda etapa
da integracdo. A curva em azul representa o exocometa e as curvas em preto representam
os planetas.
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Por fim, analisamos o comportamento orbital de um exocometa sobrevivente na segunda etapa das
simulacdes com os valores iniciais a = 4.145 u.a., e = 0.855 e I = 109.9°. A evolucao temporal de
r € mostrada na[Figura 59] sendo o exocometa representado pela curva em azul e os planetas pelas
curvas em preto. O raio orbital sofre variagcdes ao longo do tempo, entretanto nio ultrapassa o valor de
15 u.a. e em todo o momento esta suficientemente longe da distancia de ejecdo. Em um ponto, o raio
orbital do exocometa cruza o do planeta terrestre, entretanto nio ocorre colisdo por causa da diferenga

de inclina¢d@o dos planos orbitais dos dois corpos.
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Figura 59 — Evolugdo temporal do raio orbital de um exocometa sobrevivente no sistema na segunda
etapa de integracdo. A curva em azul representa o exocometa e as curvas em preto
representam os planetas.
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3.6 CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE DOS SISTEMAS KEPLER-35 E KEPLER-38

O estudo da dindmica de exocometas em sistemas bindrios tem como principais objetivos a analise
da dindmica e e de colisdes desses corpos com os planetas, principalmente os planetas terrestres na ZH
dos sistemas, para investigar a possibilidade de entrega de dgua. A escolha dos sistemas Kepler-35 e
Kepler-38 se deve a capacidade que t€ém de formar um planeta do tipo Terra na ZH de cada sistema
como mostrado por Barbosa et al. (2020).

Kepler-35 possui duas estrelas com massas de 89% e 81% do valor da massa do Sol em nosso
Sistema Solar, de acordo com Welsh et al. (2012). O planeta gigante confirmado possui um semi-eixo
maior de 0.603 u.a. e estd localizado na regido interna a ZH. Diferentemente de K35, o sistema
Kepler-38 possui uma estrela muito mais massiva do que a outra. As estrelas possuem massas de
aproximadamente 95% e 25% da massa do Sol. O planeta confirmado também estd localizado na
regido interna a ZH e o semi-eixo maior € igual a 0.464 u.a.

Para os dois sistemas, consideramos um conjunto de exocometas altamente excéntricos e com
diferentes valores de inclinacdes que permitem que esses corpos entrem na regido planetaria de diversas
dire¢des. Eles estdo sob influéncia gravitacional das estrelas e dos planetas considerados nos sistemas.

A andlise da dinamica dos exocometas nos sistemas bindrios foram realizados em duas etapas. Na
primeira, integramos todos os corpos considerados durante 500 mil anos e na segunda, realizamos uma
andlise dos exocometas com semi-eixo maior inferior a 10 u.a. ao final da primeira etapa por mais 500

mil anos. Em ambos os casos os exocometas sdo ejetadas quando o raio orbital ultrapassa o valor de
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250 u.a.

Em Kepler-35 e Kepler-38 observamos resultados que sdo semelhantes para ambos os sistemas. O
primeiro se deve a sobrevivéncia da maioria dos exocometas nos sistemas ao final da primeira etapa
de simulagdes, para um tempo de 500 mil anos. Em K35, 3645 exocometas sobreviveram (85.2%
do total considera) e em K38, 3830 exocometas sobreviveram (89.6% do total considerado). Esses
exocometas ndo alteram significativamente os valores do semi-eixo maior e excentricidade. O segundo
resultado para K35 e K38 € a ndo ocorréncia de colisdes de exocometa com os planetas dos sistemas e
i1sso acontece para as duas etapas de anélise, ou seja, em 1 Myr de anos nenhum exocometa, com as
condi¢des iniciais assumidas, colidem.

Esses resultados sdo diferentes dos que ocorrem com o sistema K90 para o qual a maior parte dos
exocometas sdo ejetados e verificamos colisdes. Isso se deve porque tanto em K35 quanto em K38, o
planeta mais massivo € mais interno no sistema e estdo longe o suficiente dos exocometas para causar
alteracdes significativas, ou seja, ndo interferem em seus movimentos de forma a ocasionar colisdes,
muitas ejegdes ou grandes alteragdes nos elementos orbitais das particulas sobreviventes.

Deste modo, o possivel transporte de 4gua para os planetas por exocometas hipotéticos com as
condig¢des iniciais consideradas deve ser descartado para os sistemas Kepler-35 e Kepler-38. Assim,
devemos investigar a dindmica para diferentes condic¢des iniciais ou um método alternativo para o

transporte de dgua.
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4 DISCUSSAO

Quando questionamos sobre a existéncia de vida além do planeta Terra, cientificamente, busca-
mos por corpos que sao capazes de manter condi¢cdes necessdrias para abrigar vida da forma que a
conhecemos e um dos principais fatores € a existéncia de 4gua no estado liquido. Baseando-nos nesse
ponto levantado, neste trabalho, investigamos a possibilidade de entrega de d4gua por exocometas para
planetas em sistemas extrassolares, especialmente planetas do tipo Terra localizados na zona habitavel
de seus sistemas. Consideramos os exocometas como subproduto da formacao planetdria nos sistema
extrassolar Kepler-90 e os bindrios Kepler-35 e Kepler-38.

O sistema Kepler-90 foi escolhido por suas semelhangas com o nosso Sistema Solar, pois possui
oito planetas em uma disposic@o hierdrquica, ou seja, os planetas mais internos K90 b, ¢ e i sd@o do
tipo terrestres; os planetas intermedidrios K90 d, e e f sdo super-Terras e os planetas mais externos,
K90 g e h, sdo planetas gigantes gasosos. A estrela hospedeira do sistema t€m massa e raio iguais
a, respectivamente, 1.2 Mg, e 1.2 Rg,;. A principal diferenca entre K90 e o Sistema Solar € que o
primeiro € um sistema compacto, sendo que todos os planetas existentes estdo contidos em um raio
orbital de 1 u.a., a mesma distancia entre a Terra e o Sol no Sistema Solar.

Para K90, consideramos um conjunto de exocometas sob influéncia gravitacional da estrela
hospedeira e dos planetas do sistema. O valores do semi-eixo maior desses corpos € proporcional ao
que foi estudado por Dvorak et al. (2020) no sistema 47 UMa. As excentricidades e inclina¢des sao
baseadas nos cometas de nossa nuvem de Oort, ou seja, os exocometas sdo altamente excéntricos e
essa caracteristica possibilita a entrada desses corpos na regido planetéria e vindos de todas as direcdes
porque a inclinacdo varia de 0° a 180°.

Realizamos trés conjuntos de simulagdes numéricas para o sistema Kepler-90. No primeiro,
consideramos as excentricidades dos planetas iguais a zero; no segundo, as excentricidades dos
planetas foram consideradas iguais a 0.001 e no terceiro as excentricidades dos planetas sdo iguais a
0.01. Nos trés casos, o sistema K90 € estavel como demonstrado por Gaslac (2021) e os exocometas
considerados possuem as mesmas condi¢des iniciais. A interagao gravitacional entre os corpos do
sistema, principalmente o planeta gigante gasoso mais externo (K90 g) e os exocometas, levam a trés
resultados possiveis para o movimento desses corpos. O primeiro € a ejecao, sendo que nas trés analises
realizadas, verificamos que a maioria dos exocometas do total considerado € ejetado do sistema. Os
exocometas também podem colidir com os planetas do sistema ou ser capturados.

Nos trés casos analisados, verificamos que ocorrem colisdes de exocometas com os planetas
do sistema. No primeiro caso 2.17% dos exocometas considerados colidem; no segundo caso essa
quantidade é menor, sendo 1.32% do total e no terceiro caso 1.78% do total colidem . A maior parte
das colisdes ocorrem com os planetas mais externos e gigantes gasosos K90 g e K90 h. Entretanto,
ocorrem colisdes com todos os planetas dos sistemas quando consideramos os trés casos. Desta forma,
existe possibilidade de entrega de d4gua por exocometas para os planetas do sistema K90.

Observamos que nas trés andlises de excentricidades dos planetas, a possibilidade de colisao é

maior quando os exocometas posssuem inclinagdes iniciais iguais a 0° ou 180°. Esse resultado é



91

esperado porque para esses valores de I, as inclinagcdes dos exocometas sdo proximas as inclinagdes
das orbitas dos planetas que sdo inferiores a 1°. Assim existe a possibilidade de entrega de dgua para
os planetas do sistema Kepler-90 para exocometas com as condicdes iniciais consideradas.

A maioria dos exocometas no sistema K90 sdo ejetados durante a integracdo numérica. Nos trés
casos, menos de 3% dos exocometas sobrevivem e verificamos uma diminui¢@o significativa das
excentricidades de alguns desses corpos. Os baixos valores de excentricidades que os exocometas
assumem pode classifid-los como capturados pelo sistema. Em trabalhos futuros, definiremos valores
de a e e adequados para assumir exocometas capturados no sistema K90.

Além do sistema Kepler-90, realizamos a andlise para dois sistemas binarios: Kepler-35 e Kepler-
38. Escolhemos esses sistemas porque estudos recentes mostram a possibilidade de formacao de um
planeta do tipo Terra na ZH de cada um deles. Assim, na andlise realizada neste trabalho, além do
planeta existente e confirmado em cada um desses sistemas, consideramos também um planeta um
planeta terrestre na zona habitavel.

O sistema Kepler-35 possui duas estrelas com massas préximas uma da outra, sendo 89% e 81%
da massa do Sol. O planeta confirmado em K35 € interno a zona habitavel, regido na qual existe a
possibilidade do planeta terrestre ser formado. No sistema Kepler-38, existe uma diferenca entre as
massas das estrelas, tendo aproximadamente 95% e 25% da massa dos Sol. Assim como acontece
para K35, em K38 existe um planeta confirmado e mais massivo localizado na regido interna a zona
habitdvel do sistema, onde o planeta do tipo Terra pode ser formado.

Para os sistemas bindrios, dividimos a andlise em duas partes com integracdo de 500 mil anos cada.
Na primeira parte, consideramos todos os exocometas nos sistemas com as condi¢des iniciais descritas.
Na segunda etapa, os exocometas que sobreviveram com a« inferior a 10 u.a. ao final da primeira etapa
foram analisados por mais 500 mil anos.

Para os dois sistemas bindrios, ndo ocorrem colisdes de exocometas com os planetas e nenhuma
das duas etapas analisadas. Isso ocorre porque o planeta mais massivo e localizado na regido interna
de cada sistema estd distante e ndo perturba suficientemente as particulas de modo a causar variagdes
significativas nas orbitas dos exocometas. Além de nao ocorrer colisdes, diferentemente de K90, aqui
a maioria dos exocometas sobrevivem no sistema sem grandes mudangas em seus elementos orbitais.

Deste modo, para os sistema bindrios, podemos considerar a entrega de d4gua por um método
alternativo ou, ainda, considerar diferentes condi¢des iniciais dos exocometas considerados nos
sistemas para averiguar a possibilidade de colisdes e o transporte de d4gua de exocometas com 0s
planetas de K35 e K38.
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APENDICE A - CLASSIFICACAO DE EXOPLANETAS

As classificagdes dos planetas extrassolares sao explicadas porque neste trabalho assumimos
regides nos sistemas estudados (K90, K35 e K38) que possam ter objetos que estdo além dos planetas
extrassolares (ou exoplanetas) confirmados e que sdo classificados como descrito nessa secao.

Esta secdo tem como referéncia o livro escrito por Chris Kitchin (2012), cujo titulo é "Exoplanets:
Finding, Exploring, and Understanding Alien Worlds".

Os planetas extrassolares sao classificados através de comparacdes com as massas dos planetas
existentes em nosso Sistema Solar. Além da massa, a distancia em relagdo a estrela hospedeira é
relevante na classificacao, principalmente quando analisamos planetas do tipo Terra que podem estar
em uma regido de habitabilidade. Essa regido habitavel, de um modo geral, é considerada como a
regido em que o planeta pode suportar dgua liquida em sua superficie.

Os exoplanetas detectados podem ser classificados como Jupiteres quentes ou Jupiteres frios, Super
Japiteres, Netunos quentes, super Terras, exo-Terras ou pontos flutuantes.

Os planetas do tipo Japiter sdo assim classificados quando possuem massas comparadas a de
Jupiter, isto é, com valores que variam de metade até treze vezes a massa do maior planeta do nosso
sistema. Quando as massas desses planetas variam de 5 - 13 M ; (massas de Jupiter), eles podem ser
classificados como super Jipiteres e quando excedem esse limite, sdo considerados ands marrons.

Esses planetas também podem ser clasificados como quentes ou frios dependendo da proximidade
com a estrela hospedeira. A maior aproximagao resulta em temperaturas elevadas e desta forma temos
os Jupiteres quentes. Quando estdo localizados a uma distancia que excede duas vezes a distancia
Terra - Sol, sd@o considerados como Jupiteres frios.

Os planetas com massas pouco menores que a de Jupiter e proximos da estrela sdo do tipo Netunos
quentes.

Os planetas extrassolares encontrados com valor de massa até 1.5Mp, sendo M a massa da Terra,
sdo classificados como do tipo Terra ou exo-Terras. Quando possuem massa superior € que atingem
o valor de até 10M (de 1.5 a 10M7), sdo considerados como super Terras. De acordo com Kitchin
(2012), as super-Terras provavelmente sao planetas rochosos.

Podemos considerar ainda os Goldilocks e as Terra gémeas. Os Goldilocks sdo exo-Terras que
orbitam na zona habitdvel dos sistemas e as Terras gémeas possuem condi¢cdes necessdrias (como
temperatura e atmosfera) para que os humanos possam sobreviver.

Existe uma ultima categoria denominada como pontos flutuantes que caracterizam planetas ndao
associados a uma estrela hospedeira.

A maioria dos planetas extrassolares encontrados sdo grandes e massivos € isso ocorre porque sao

mais facilmente detectados com os métodos de detec¢do atuais e que sdo descritos no Apéndice B.
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APENDICE B - METODOS DE DETECCAO DE EXOPLANETAS

De acordo com a NASA Exoplanet Archive, existem 5197 planetas confirmados, sendo este
dado atualizado em novembro de 2022. Nesta se¢ao descrevemos métodos de detec¢ao de planetas
em sistemas extrassolares sendo eles o Efeio Doppler, Transito, Imageamento Direto e Microlentes

Gravitacionais.

B.1 EFEITO DOPLLER OU VELOCIDADE RADIAL

A presenca de um planeta massivo em um sistema estelar pode fazer com que o centro de massa
do sistema seja deslocado do corpo central. Deste modo, o planeta e a estrela hospedeira possuem
um movimento orbital em torno do centro de massa e, consequentemente, uma velocidade radial em
relagdo a um observador.

Quando o sistema esté de perfil, € possivel observar a velocidade radial e o efeito Doppler associado
a ela no movimento de aproximacdo e afastamento da Terra. De acordo com Amorim e Santos (2016),
o efeito pode ser observado por meio do deslocamento A\ no espectro de absor¢ao do hidrogénio
que é presente na superficie da estrela e ilustrado na Deste modo, no efeito Doppler ou
velocidade radial, a variag@o observada no espectro devido a velocidade radial pode indicar a presenca

de um planeta.

Figura 60 — Sistema com CM em um ponto fora do corpo da estrela e 0 movimento orbital da estrela
causa deslocamento no espectro de absorcao do hidrogénio.
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Fonte: Kitchin (2012).
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Figura 61 — Efeito Doppler no espectro de absor¢io do hidrogénio.
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Fonte: Amorim e Santos (2016).

A velocidade radial da estrela € calculada pela Equacgado|l} Na expressao, K é um parametro que

depende da massa do planeta e da estrela.

Uradial = Vou + K f(t) (D

B.2 METODO DE TRANSITO

O método de transito € caracterizado por um corpo que passa na frente do outro como acontece nos
eclipses por exemplo. Entretanto, as dimensdes angulares dos corpos s@o bem diferentes e ao invés de
obtermos um eclipse em que temos uma grande regido de sombra, no transito observamos uma queda
na curva de luz do corpo que estd sendo ocultado.

Desta forma, para a descoberta de exoplanetas através do método de transito, € possivel realizar a
deteccao quando um planeta passa na frente de sua estrela hospedeira e uma consequente diminui¢cao
do brilho da estrela. A ilustra a curva do trinsito do exoplaneta do tipo Jupiter quente
CoRoT-1b que foi detectado pela missdo CoRoT, em que a queda na curva € causada pela diminui¢do

no brilho da estrela hospedeira quando o planeta a oculta.
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Figura 62 — Curva de luz obtida a partir do transito do planeta CoRoT-1b.
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Fonte: Amorim e Santos (2016).

Apesar de um método simples, o transito possui algumas complicacdes. Fatores externos e internos
podem fazer com o que o brilho da estrela varie. Deste modo, € preciso que o planeta passe na frente
de sua estrela hospedeira algumas vezes em intervalos de tempos iguais para que seja confirmada a sua
presenca.

Ainda, quanto mais préximo o planeta estiver da estrela, mais intensa € a varia¢ao do fluxo de luz.
De acordo com Kitchen (2012), para um planeta do tipo de Jupiter orbitando uma estrela semelhante
ao Sol, a variagdo do brilho € cerca de 1%. Para planetas do tipo terrestre, esse valor € menor e assim,

os planetas do tipo Jupiter sdo mais facilmente detectados através do método de transito.

B.3 IMAGEAMENTO DIRETO

O imageamento direto € a deteccdo de exoplanetas através da observacdo do céu por meio de
telescopios.

Diferentemente dos dois métodos anteriores, o imageamento direto € util para detectar planetas
mais afastados da estrela hospedeira visto que assim ndo é ofuscado pelo brilho do corpo principal.
Assim, este método facilita a deteccio de pontos flutuantes, ou seja, os planetas que ndo sao associados
a estrelas, mas que ainda estdo quente, pois a detec¢do € feita através de ondas na frequéncia do
infravermelho.

A[Figura 63 mostra o sistema HR 8799 no qual é possivel observar os corpos b, ¢ e d através da

técnica do imageamento direto.
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Figura 63 — Imagem do sistema HR 8799.

Fonte: Kitchin (2012).

B.4 MICROLENTES GRAVITACIONAIS

Esta subsecdo tem como referéncia o artigo entitulado "On the Track of Alien Planets — Gravitatio-
nal Microlensing ( 2.3% of All Exoplanet Primary Discoveries)" do autor Chris Kitchin.

A microlente gravitacional ¢ um método de detecc@o de exoplanetas que exige fotometria, ou
seja, uma medida direta da quantidade de luz que chega no detector. O método consiste em um
aumento do brilho de uma estrela causada pelo desvio de sua luz devido ao campo gravitacional de
uma segunda estrela mais proxima do observador. Deste modo, para que seja possivel empregar a
técnica, € necessdrio que haja um alinhamento entre duas estrelas.

Quando a estrela mais proxima do observador possui um planeta em seu sistema, 0 campo
gravitacional deste planeta também influencia na trajetdria da luz da primeira estrela, a mais afastada,
causando ondulacdes que sdo capturadas por telescopios e desta forma € possivel detectar exoplanetas
em sistemas extrassolares.

Os planetas OGLE-2006-BLG-109 L b e OGLE-2006-BLG-109 L ¢ que possuem massas iguais a
0.73My e 0.27M j,respectivamente, sendo M ; a massa do corpo dada em termos da massa do planeta
Jupiter, foram detectados pelo método de microlentes gravitacionais pelo projeto OGLE. De acordo
com o autor, planetas pequeno como por exemplo os terrestres sao possiveis de serem detectados

através do método de microlentes gravitacionais.
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A mostra uma curva de luz detectada pelo método de microlente gravitacional no ano de
2003, sendo que as ondulacdes observadas permitem a detec¢cdo do exoplaneta. A curva vermelha foi a
obtida pelo projeto OGLE, e a curva em azul foi obtida pelo projeto MOA, que significa "Observacao

de microlentes em astrofisica", da sigla em inglés.

Figura 64 — Curva de luz obtida através do método de microlentes gravitacionais em uma observagao
realizada em 2003. A curva em azul ffoi obtida pelo projeto MOA e a curva em vermelho,
pelo projeto OGLE.
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Fonte: Kitchin (2012).
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