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“Inteligéncias exteriores, ao explorar o Sistema So-
lar com verdadeira imparcialidade, muito provavel-
mente introduziriam o Sol nos seus ficheiros assim:

Estrela X, classe espectral GO, 4 planetas e detritos.”

(Isaac Asimov)



RESUMO

Além do Sistema Solar existem mais de 3000 sistemas estelares compostos por estrelas desde anas
até supergigantes, orbitadas por mais de 4000 exoplanetas de variados tipos, pequenos e rochosos,
gigantes e gasosos, alguns desses tipos ndo vistos no Sistema Solar. Para detectar e confirmar esses
mundos sdo empregadas uma série de métodos, cada um com suas vantagens. Alguns deles utilizados
por bem-sucedidas missdes espaciais, cujo objetivo € principalmente detectar efeitos causados por
exoplanetas orbitando as estrelas de seus sistemas. H4 planetas solitdrios em sistemas pequenos,
em sistemas compostos por mais de uma estrela, por vérios planetas, ou mesmo orbitando objetos
diferentes. Como a Terra, existem aqueles na zona habitdvel de suas estrelas, regiao onde a d4gua pode
existir em seu estado liquido, condi¢do associada a possiveis formas de vida. E da mesma forma que no
Sistema Solar, existem corpos além das estrelas e planetas, sdo as exoluas, os exocometas, asteroides e
exoanéis, alguns deles ja confirmados e outros ainda candidatos. A primeira detec¢c@o e confirmacdo
de objetos nunca vistos antes € dificil e delicada, mas com o futuro avango tecnolégico e o surgimento
de equipamentos mais precisos, podera ser feita a caracterizacdo de sistemas e corpos que nao sao
capazes de ser observados hoje. O presente trabalho visa elucidar termos e conceitos frequentes no
tema de sistemas exoplanetdrios, apresentar dados importantes e alguns exemplos de exoplanetas e

objetos extrassolares.

PALAVRAS-CHAVE: Exoplanetas. Exoluas. Sistemas extrassolares.



ABSTRACT

Beyond the Solar System there are more than 3000 stellar systems composed of since dwarfs to
supergiant stars, orbited by more than 4000 exoplanets divided in several types, small and rocky, giant
and gaseous, some of which are not seen in the Solar System. Several methods are used in order to
detect and confirm these worlds, each one with its own advantages. Successful space missions use
some of them, aiming mainly to detect certain effects caused by exoplanets orbiting their systems’
stars. There are lone planets in small systems, in systems with more than one star, with several
planets, or even orbiting different bodies. Like Earth, there are those within their stars’ habitable
zone, region where water exists in its liquid form, what is usually related to possible life forms. In
the same way as in the Solar System, there may be other objects than stars and planets, they are the
exomoons, exocomets, asteroids and exorings, some of which are already confirmed, while others
are still candidates. Detecting and confirming objects that were never seen before is a difficult and
delicate task, but with advanced technology in the near future there will be more precise equipments
able to characterize systems and bodies which are unable to be observed nowadays. This work aims to
clarify frequent terms and concepts regarding exoplanetary systems, present important data and a few

examples of exoplanets and extrasolar objects.

KEYWORDS: Exoplanets. Exomoons. Extrasolar systems.
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1 INTRODUCAO

A existéncia de vida em outros planetas sempre foi um dos grandes questionamentos do ser humano.
A humanidade estd sozinha no Universo? Ha outras formas de vida em algum lugar? Se sim, elas
seriam inteligentes como os humanos?

Giordano Bruno, padre e filésofo do século X VII, foi um dos primeiros que fez perguntas seme-
lhantes. Entre suas vdrias ideias, algumas das mais famosas - € que tiveram um grande peso na sua
condenacdo pela Igreja -, sdo as de que o Sol é somente uma entre tantas estrelas, e que vdrias delas
poderiam possuir planetas orbitando ao seu redor.

Condenado a morte, Giordano nao pode viver para descobrir que estava certo. Hoje, ha mais de
4000 exoplanetas descobertos, e mais de 5000 candidatos a espera de confirmacao, de acordo com
dados de NASA Exoplanet Archive (2021a).

Desde a confirmacdo dos primeiros exoplanetas descobertos por Wolszczan e Frail (1992), e Mayor
e Queloz (1995), cresceu o interesse geral nesse tipo de exploragdo espacial, a busca por mundos
espalhados pelo Universo, pertencentes a outros sistemas, orbitando outras estrelas, possuindo caracte-
risticas e composi¢des diferentes das que a humanidade conhecia. As décadas seguintes marcaram as
primeiras descobertas e confirmagdes de tais mundos, utilizando telescpios avancados para observar
seus transitos, medir suas velocidades, descobrir suas dimensdes e inferir suas composi¢des.

Ao longo das dltimas décadas houve um avango enorme no nimero de deteccdes de exoplanetas,
com equipamentos e técnicas cada vez mais precisas, e sistemas de detec¢do autdbnomos, que sao
responsdveis pela maior parte das deteccoes. Até 2013 eram detectados cerca de 140 exoplanetas por
ano, mas com o anuncio da missdao Kepler da Nasa em 26 de fevereiro de 2014, segundo Johnson e
Harrington (2014), esse nimero subiu para mais de 850 planetas naquele ano. Utilizando uma técnica
chamada de verificacao por multiplicidade, o telescopio conseguiu analisar estrelas com mais de um
planeta candidato, para direcionar sua busca priorizando tais sistemas ao invés de observagdes de
sistemas simples, que possuem apenas um planeta. Desde o inicio da busca por planetas fora do
Sistema Solar, ja foram elaboradas novas técnicas de detec¢io, cada uma tnica em seus pontos fortes,
sendo preferiveis em certos casos.

O planeta Terra ja passou por muitas fases, eras, desde a sua formacdo. Cada uma delas foi marcada
por suas caracteristicas e resultaram no que a Terra € hoje: um planeta rochoso, relativamente pequeno,
e cuja pressdo, temperatura, incidéncia de luz solar, e o fato de possuir d4gua liquida em grande parte de
sua superficie, entre outras caracteristicas, tornaram possivel a existéncia e evolu¢do da vida como
se conhece. O que se sabe hoje € resultado de estudos de como a vida foi no passado, desde os seus
primdrdios até atualmente.

Com o estudo de exoplanetas € possivel ndo s6 descobrir novos mundos dos mais variados tipos -
planetas gigantes, frios, cobertos de lava e dgua -, como também estudar seu processo de evolucao.
Nessa busca, ja foram encontrados planetas semelhantes a Terra em composi¢do. Estudando tais
planetas “terrestres”, pode-se ter uma no¢ao de como a Terra evoluiu em suas eras passadas.

A Terra estd em uma regido ao redor do Sol em que a dgua pode existir no estado liquido. Esse € o
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fator principal que define o conceito de “zona habitdvel”, que € necessdrio para que a vida no geral,
como se conhece hoje em dia, ocorra.

Ao procurar e estudar planetas que se encontram na zona habitdvel de suas estrelas, pode-se talvez
ter a chance de responder a tdo antiga questdao: a humanidade estd sozinha no Universo? Para que
a vida possa vir a ocorrer, € necessdria uma série de fatores e condi¢des especificas, que garantam
um ambiente propicio a isso. Essas condicdes de habitabilidade em exoplanetas ndo sdo vistas com
frequéncia, ao se comparar com o nimero total de planetas (descobertos até agora), o que torna essa
busca ainda mais trabalhosa.

Hoje a busca por exoplanetas € robusta, contando com vdarias campanhas de observacgao de teles-
copios, e também com as missdes espaciais elaboradas especificamente para isso. Para detectar os
exoplanetas, entre outras técnicas, as missdes observam a luz de milhares de estrelas a0 mesmo tempo,
a procura de quedas em sua intensidade, o que por vezes denuncia a existéncia de um planeta. Hé vérios
catdlogos com numerosas informagdes sobre os exoplanetas, tanto confirmados quanto candidatos de
missoes, planetas orbitando sistemas de multiplas estrelas, mundos potencialmente habitaveis.

Da mesma forma que ha objetos entre o Sol e os planetas no Sistema Solar, eles também podem
ser formados e estarem espalhados por outros sistemas na galdxia. Exoluas, satélites naturais de
exoplanetas; exocometas, cometas de fora do Sistema Solar; sub-luas, objetos que orbitam as exoluas,
satélites de satélites; exoanéis, anéis presentes em exoplanetas. Embora apenas alguns tenham sido
confirmados, hé interesse em saber como tais objetos podem ter se formado e como evoluem em seus
sistemas, com a vantagem de servirem de comparacdo em relacdo aos préprios do Sistema Solar.

Existem estudos interessados na possivel habitabilidade, por exemplo, de exoluas, como os de
Heller (2012) e Martinez-Rodriguez et al.| (2019). J4 foram descobertos oceanos subterraneos de dgua
em luas dos planetas gigantes gasosos no Sistema Solar, como em Encélado e Europa; se um processo
semelhante se der em um exoplaneta e tanto ele quanto sua lua se encontrarem na zona habitdvel de
sua estrela, ela pode ter chances de ser habitdvel, levando-se em conta pardmetros semelhantes aos
analisados na habitabilidade de exoplanetas.

O futuro da exploracdo exoplanetdria e de objetos extrassolares tem em vista andlises cada vez
mais precisas, telescopios e missdes espaciais cada vez mais avancados e tecnologias mais modernas
aplicadas a sua busca. Com equipamentos mais avangados, serd possivel analisar com maior precisao
a composicao das atmosferas, superficies e até interiores de exoplanetas. Dados esses que serdo de
grande importincia na futura determinagdo da habitabilidade de tais sistemas.

O objetivo do presente trabalho é: expor e explicar conceitos importantes no universo de sistemas
exoplanetarios, como a zona habitdvel e a evolugdo estelar. Discorrer sobre o funcionamento de
algumas técnicas conhecidas para a deteccdo de exoplanetas, e algumas missdes que as utilizam. E
apresentar diferentes sistemas, dados e alguns dos exoplanetas confirmados, além de alguns objetos
extrassolares confirmados e outros ainda sem confirmacao.

O texto estd dividido em 4 capitulos. No capitulo 1, foi feita uma breve introducao do tema, o
capitulo 2 tratara de expor conceitos e informac¢des importantes sobre exoplanetas, no capitulo 3 sera

discutido sobre objetos extrassolares e suas caracteristicas, € a conclusao sera feita no capitulo 4.
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2 EXOPLANETAS

2.1 DEFINICAO

A defini¢do atual de um exoplaneta, feita pela Comissao F2 da IAU (International Astronomical
Union - Unido Astronomica Internacional): Exoplanetas e o Sistema Solar, em agosto de 2018, € a

seguinte:

* Objetos com massas verdadeiras abaixo da massa limite para fusdo termo-
nuclear do deutério (atualmente calculada como 13 massas de Jupiter para
objetos de metalicidade solar) que orbitam estrelas, ands marrons ou re-
manescentes estelares e que t€ém uma razdo de massa com o objeto central
abaixo da instabilidade L4/L5 (M /M cntra < 2/(25 +1/621) ~ 1/25)
s@o considerados “planetas” (independentemente de como se formaram).

* A massa ou tamanho minimo necessarios para um objeto extrassolar ser
considerado um planeta devem ser os mesmos usados no Sistema Solar.

* Espera-se que esta defini¢cdo evolua conforme o conhecimento acerca do
tema cresca.

(INTERNATTONAL ASTRONOMICAL UNION] 20204, tradugao nossa)

Tem-se, entdo, que para um objeto ser considerado um exoplaneta, ele deve ter um limite maximo
de massa, e orbitar certos objetos. O critério de massa leva em conta o fendmeno de reacdes nucleares
que ocorrem dentro do planeta, quando sua massa ultrapassa a marca de 13 massas de Jupiter. Quando
isso acontece, o corpo passa a ser considerada uma estrela. O limite de 13 massas de Japiter foi
definido pois em objetos com massas superiores, segundo Sutter| (2019), a pressdao em seus nucleos
torna-se grande o suficiente para que eles iniciem um processo de fusdo nuclear; ou seja, eles se tornam
estrelas.

A estrela deve ter uma massa pelo menos maior que 25 vezes a do objeto para que seus pontos L4
e L5 de Lagrange (pontos em uma Orbita em que a resultante entre a for¢a gravitacional dos objetos e a
forca centripeta sdo aproximadamente zero) sejam estaveis.

O segundo item dos critérios constata os limites minimos como 0s vistos no proprio Sistema Solar,
enquanto o terceiro espera que tais defini¢des possam ser alteradas no futuro conforme se adquira mais
conhecimento acerca de exoplanetas.

J4 a definicdo de um planeta no Sistema Solar, segundo a Resolucdo B5 da AU de 2006, é a de um

corpo celestial que:
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e estd em Orbita ao redor do Sol;

* tem massa suficiente para que a sua propria gravidade venga forgas de
corpo rigido, para que ele assuma um formato de equilibrio hidrostético
(quase redondo);

* limpou toda a vizinhanca de sua 6rbita.

(INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION; [2020b, tradug@o nossa)

Em 2006, Plutdo deixou de ser considerado um planeta e foi colocado como planeta ando por essa
resolucdo - pois ele e sua lua Caronte possuem massas semelhantes e formam um sistema duplo, em
movimento em relagdo ao mesmo ponto em comum (ou seja, ele ndo € o objeto gravitacionalmente
dominante da regido) -, entdo os parametros minimos de massa e tamanho de um planeta no Sistema

Solar que os exoplanetas t€ém sdo os de Mercurio, 0 menor dos planetas rochosos.

2.2 DADOS

Até 28 de novembro de 2021, eram conhecidos 4575 exoplanetas, em mais de 3300 sistemas
diferentes, segundo dados de NASA Exoplanet Archive| (2021a). H4d mais de 7900 candidatos a espera
de confirmacgdo. Por meio de uma estimativa estatistica de dados da missdo Kepler da NASA, foi

revelado, segundo |[Brennan| (2020b), que ha mais planetas do que estrelas na Via Lactea.

Figura 1 — Distribui¢cao de exoplanetas em funcao da massa (massa da Terra) e raio (raio da Terra)

Mass — Radius Distribution

23 Nov 2021
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

10

oRadial Velocity
[ OTransits

Radius [Earth Radii]

Mass [Earth Masses]
Fonte: Adaptado de NASA (2021)

A exibe uma relacd@o entre as massas e os raios de exoplanetas, e os métodos pelos quais
eles foram detectados. Pode ser verificado que existe uma relagdo direta entre a massa e o tamanho de
exoplanetas, que ao acumularem mais matéria, crescem.

O método de transito tem a predominancia no grafico. Pode ser inferida uma relacio entre detecgdes
por esse método e o tamanho e massa dos planetas, o que serd discutido mais abaixo.

Na|Figura 2|é apresentada uma distribui¢do dos exoplanetas confirmados em fun¢do de sua massa

(em massas de Jupiter) e seu periodo orbital em dias, e o método usado para detectd-los. Ha pontos
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Figura 2 — Distribui¢cao de exoplanetas em funcido da massa (massas de Jupiter) e periodo

Mass — Period Distribution

23 Nov 2021
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
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isolados no grafico, correspondentes a planetas com periodos menores que um dia e massas tanto
semelhantes a de Jupiter, quanto em torno de 0,2% dela; outros com periodos de 2 a 10 mil dias, com
massas de 6 milésimos até 3% da massa do gigante gasoso; e outros com periodos maiores que 10 mil
dias e massas entre 10 Jupiteres.

Podem ser vistos 3 aglomerados na distribui¢do, um predominantemente composto por exoplanetas
detectados por transito (ou curva de luz); outro composto principalmente de detectados por velocidade
radial; e o mais diverso, composto pelos dois anteriores e também por detectados por variagdes
temporais. O método de transito é o que mais detectou exoplanetas até o momento, com 3323
confirmados, o que pode ser verificado com a quantidade de pontos verdes no grafico. O segundo

método que mais detectou planetas € o de velocidade radial, seguido por microlentes.

Figura 3 — Distribuic@o de exoplanetas em funcdo da excentricidade e periodo

Eccentricity — Period Distribution
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Jé na[Figura 3] os planetas estdo distribuidos de acordo com seu periodo e excentricidade, e também
diferenciados pelos métodos que os detectaram. Ha uma predominancia de planetas detectados por

transito em periodos mais curtos, o que estd de acordo com a realidade, pois esse método é mais eficaz
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para detectar planetas com periodos desse tipo.

2.3 METODOS DE DETECCAO

Tabela 1 — Métodos de detec¢do e nimero de exoplanetas detectados

Método de Deteccao Nimero de Exoplanetas
Astrometria 1
Imageamento 54
Velocidade Radial 899
Transito 3444
Variacdes de tempo de Transito 22
Variagdes de tempo de Eclipse 16
Microlentes 120
Variacodes de tempo de Pulsares 7

Variagdes de tempo de Pulsacoes
Modulacdes de brilho Orbitais
Movimento do Disco
Fonte: NASA (2021)

— O N

A tabela [T mostra a contagem de exoplanetas detectados por vdrios métodos diferentes, até 28
novembro de 2021. Pode ser notado que a técnica de transito € a que mais detecta exoplanetas,
apesar de possuir algumas limitagdes que serdo discutidas mais abaixo. Em seguida vem a técnica
de velocidade radial, que também € usada para a confirmag¢do de exoplanetas, usada como segundo

método de deteccdo, dada a sua grande precisio.

2.3.1 Astrometria

De acordo com NASA Exoplanet Exploration| (2020a)), a astrometria leva em conta a mudanga
de posicao da estrela, por conta da ag¢do gravitacional do planeta que a orbita. Isso € verificado pela
andlise de vdrias imagens da estrela e de outras estrelas proximas a ela no céu. Em cada imagem,
sdo comparadas as distancias da estrela em relacdo as estrelas de referéncia, para saber se houve
movimento. Em caso positivo, esse movimento pode ser analisado em busca de exoplanetas.

Desse modo, quanto maior e mais massivo for o planeta, maior serd a perturbacdo causada no
movimento da estrela, e assim, mais evidente serd na medi¢do. Como a variagdo do movimento
verificada € muito pequena, também consequéncia da distancia entre o observador e o planeta ser muito
grande, este método nao é muito confidvel para a deteccdo de exoplanetas.

Na|Figura 4| estd representado um movimento astrométrico, de DENIS-P J082303.1-491201 (ou
DE0823-49) em forma de grafico, segundo os estudos de Sahlmann et al.|(2013). O retangulo a ilustra
o movimento relativo ao campo de estrelas de referéncia, a seta preta indica a dire¢do e sentido do
movimento préprio em um ano; e o retangulo b mostra um zoom da 6rbita baricéntrica causada pela
atracao gravitacional de uma and marrom orbitando o sistema. Em ambos os casos, as observagcdes sao
mostradas como circulos pretos e o modelo elaborado como as linhas cinzas. No painel b, o baricentro
e o periastro da 6rbita, segundo os autores, estio marcados como um X e um pequeno quadrado vazio.

A Orbita € excéntrica e inclinada.
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Figura 4 — Movimento astrométrico de DENIS-P J082303.1-491201 e sua 6rbita baricéntrica
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Quanto maior e mais massivo for um planeta, mais forca gravitacional ele serd capaz de exercer.
Portanto, esse método tem a caracteristica de ser capaz de identificar com maior facilidade um sistema
com planetas gigantes, do que um com planetas menores, ja que estes causariam uma menor perturbacao
na estrela.

A astrometria ¢ um método de detec¢@o complicado de ser realizado, pois, como os outros métodos,
depende de observacdes e imagens dos sistemas. Mas diferentemente deles, que se baseiam em
medicoes de quanta luz ou a regularidade de sinais que chegam ao observador, a astrometria leva
em conta principalmente a distancia entre os corpos observados, como um método de imageamento
aplicado vdrias vezes, para se determinar se houve alteragdo de posicao entre os corpos do sistema. Ela
€ usada com frequéncia para corpos no Sistema Solar com sucesso.

Como os sistemas exoplanetarios estdo a uma grande distancia da Terra, € necessdria uma grande
precisdo para sua observagdo. Ha também um agravante de ser realizado da superficie da Terra, pois a

atmosfera influencia na observacao ao distorcer a luz vinda de fora do planeta.

2.3.2 Velocidade radial

Este método também € conhecido como Método Doppler, pois mede variacdes da velocidade
com que a estrela se move para mais longe e para mais perto de um observador, causadas pela acao
gravitacional de seu planeta. O planeta age trazendo-a na sua direcao conforme a orbita, o que para
um observador seria como se ela se afastasse por um periodo, e se aproximasse em outro. Isso
causa variagdes em seu comprimento de onda verificado, sendo a velocidade radial medida pelo
deslocamento das linhas espectrais da estrela, por meio do efeito Doppler, de acordo com NASA
Exoplanet Exploration| (2020al).

Isso funciona por meio da medi¢do da luz que € emitida pela estrela, seu espectro de luz. Quando

um corpo estd se aproximando ou se afastando do observador a velocidades significativas (mas nao



20

préximas a da luz), seu espectro € deslocado para a regido do vermelho, quando se afasta; e para a regido
do azul, quando se aproxima. Esses efeitos sdo conhecidos como redshift e blueshift, respectivamente.

O efeito Doppler é um efeito observado em situacdes de movimento relativo como esse, em que ha
corpos (emissores de ondas, sonoras, luminosas) se aproximando ou se afastando do observador. Para
o observador, o objeto aparenta possuir caracteristicas diferentes das proprias, como uma varia¢do em
seu comprimento de onda. Isso também acontece como por exemplo quando ha uma ambulancia se
aproximando de uma pessoa numa rua; ao chegar mais perto, a pessoa percebe um som mais agudo do

que ela emite; ao afastar-se, percebe-se um som mais grave.
Figura 5 — Gréfico de velocidade radial de OGLE-TR-56
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Na estd representada uma versdo simplificada das medidas de velocidade radial obtidas
por Konacki et al.[(2003)) de OGLE-TR-56. A curva assume uma 6rbita circular, conforme era esperado
do estudo do caso visto. Podem ser percebidos claramente os picos e vales da curva, correspondentes
as minimas e maximas velocidades com que a estrela se move ao redor do ponto fixo de observagao;
além de suas vdrias repeti¢des, caracterizadas pela continua acdo gravitacional do planeta, movendo-se
ao redor da estrela.

Segundo Mayor e Queloz (1995), uma das formas de cdlculo da velocidade radial é feita com
uma técnica de “correlacdo cruzada”, que concentra a informagao do efeito Doppler, no estudo, de
aproximadamente 5000 linhas de absor¢do estelares. As medigdes realizadas pelos autores, no estudo
de 1995, com avancados espectrografos, possuiam uma precisdo a ponto de detectarem o movimento
que Jupiter causa no Sol como sendo da ordem de 13 m/s. Atualmente a precisdo do método ja é
bem maior: segundo os dados de |[Kemmer et al.| (2020), conta-se com uma incerteza média de poucos
metros por segundo.

A funcdo de correlacdo cruzada, de acordo com Simola, Dumusque e Cisewski-Kehe (2018), é
o resultado da comparagdo de uma média das informagdes de todas as linhas espectrais observadas
da estrela com um espectro sintético ou ja conhecido. Para obter a velocidade radial da estrela como
uma fun¢do do tempo, calculam-se as variacdes do baricentro (centro de massa de dois ou mais corpos,
centro gravitacional) da funcdo de correlagc@o cruzada, sendo o baricentro estimado pela média de uma
curva normal (gaussiana) que se encaixa com os dados obtidos.

A ilustra a funcdo de correlagdo cruzada usada nas medicdes de Mayor e Queloz| (1995).
A linha s6lida é uma aproximacado gaussiana que se encaixa com os dados obtidos. A posicdo da
func¢do de correlagdo cruzada € usada para calcular a velocidade radial, e sua largura esta relacionada

com a velocidade rotacional da estrela.



Figura 6 — Funcao de correlacdo cruzada
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Para o método de velocidade radial poder ser utilizado, o plano da estrela e do planeta deve ser
aproximadamente paralelo em relacdo ao do observador, ja que se for perpendicular, ndo serd detectado

um deslocamento horizontal da estrela em relacdo ao ponto de observacdo. Para esse caso, 0 método
de astrometria seria mais indicado.

Figura 7 — Dados de velocidade radial de HD 114762
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A [Figura 7| mostra os dados de velocidade radial e o modelo Kepleriano que mais se encaixa

com o planeta HD 114762, obtidos por [Kane et al. (2011)), representados pelos pontos e pela curva,
respectivamente.

Ja a exibe o comportamento da velocidade radial de HD 30339, conforme os resultados de
Nidever et al.| (2002), fruto de um objeto acompanhante com um periodo curto em compara¢do com 0s
planetas do Sistema Solar, de aproximadamente 15 dias ao redor de sua estrela, uma semiamplitude de
5.94 km s~!, e excentricidade de 0.25, resultando numa massa minima de 77.8 massas de Jupiter para
0 objeto.

O uso desta técnica pode revelar informagdes importantes sobre o planeta em estudo, conforme diz

Charbonneau et al.| (2000): periodo, semiaplitude (de velocidade radial) e excentricidade da orbita sao

21
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Figura 8 — Velocidades Doppler de HD 30339
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algumas delas, além do semieixo maior e massa minima, dependendo do valor assumido como massa
da estrela que o planeta orbita. Em casos em que sdo verificados tanto a velocidade radial quanto o
transito de um exoplaneta, sua massa e raio podem ser estimados com uma boa precisao. Em posse
de todos esses dados também podem ser calculadas sua gravidade superficial e densidade média. A
combinagdo de resultados entre essas duas técnicas de detecgdo € poderosa e traz varias informagdes
uteis na investigacao dos exoplanetas.

Atualmente, por conta da sua precis@o ser maior, a velocidade radial é o principal e mais bem-
sucedido método para detectar exoplanetas. Ele é frequentemente usado com outros métodos para

confirmar de fato que eles existem, segundo NASA Exoplanet Exploration| (2020a).

2.3.3 Transito

A técnica de transito, na defini¢do de Petigura, Howard e Marcy| (2013} traducao nossa), € “quando
um planeta passa na frente da sua estrela, ele causa um escurecimento parcial que € proporcional a
fracao do disco estelar bloqueado.” Este método também ¢é conhecido como Curva de Luz, por conta

da sombra que o planeta causa quando este transita na frente da estrela, bloqueando seu “disco de luz”.

Figura 9 — Dados fotométricos de HD 209458
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Na[Figura 9] estdo os dados fotométricos de HD 209458 obtidos por (Charbonneau et al. (2000),
ambos apresentando uma faixa que representa a luminosidade média percebida pelos instrumentos de
observacdo sem perturbacdes, e ao redor do ponto 0.0 dia, uma queda na faixa. A queda corresponde a

diminuicdo de luminosidade percebida causada pelo movimento do planeta na frente da estrela.

Figura 10 — Dados de transito de HD 209458
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E na|Figura 10} estd uma versdo resumida e mais limpa dos dados, em conjunto com uma linha
curva que segundo os autores representa um modelo elaborado do transito observado. Também foi
dito que o maior desvio nos dados proximos do fim do grafico se deu por conta de massas de ar. As
linhas tracejadas superior e inferior representam curvas de transito para um planeta com raio 10%
menor e maior, respectivamente. A regido central representa o tempo de passagem, na qual o planeta

se encontra completamente na frente da estrela.

Figura 11 — Dados de transito de OGLE-TR-56
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Na estdo os dados do transito verificados por Konacki et al.[(2003), de OGLE-TR-56. E
comentado que o transito tem uma extensa base plana, e que os dados apontam para um corpo com o
tamanho de Jupiter. A linha vermelha simboliza a curva que foi escolhida como o melhor modelo em
comparagdo com os dados obtidos. O transito comeca aproximadamente a partir da fase orbital de 0.97
até quase 1.03, verificado pela reducao na intensidade da luz da estrela pelo equipamento, que retorna
ao normal apés a passagem do planeta ser concluida.

H4 também uma relagdo com a distancia que o planeta se encontra da estrela. De acordo com
NASA Exoplanet Exploration (2020al), quanto mais distante ele estd, mais tempo leva para que sua
passagem seja concluida, o que caracteriza uma curva de luz mais larga, dependendo dos limites

adotados no eixo do tempo.
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Uma série de caracteristicas podem ser inferidas do planeta analisando sua curva de luz, como se
nele hd uma atmosfera, e pode-se inferir sua composicao. O método funciona apenas com planetas com
planos orbitais alinhados com a linha de visada do observador, pois com planos inclinados torna-se
mais dificil de se ver a curva de luz. Em planos orbitais perpendiculares, ndo € possivel usar esse
método.

Segundo [Wunderlich et al.| (2020), planetas orbitando estrelas mais frias sdo mais faceis de se
detectar e caracterizar pelo método de transito do que planetas orbitando estrelas mais quentes. Isso se
d4 por conta de seus curtos periodos orbitais e grandes razdes entre os raios de estrelas e os de planetas.

Este método funciona até em casos em que as estrelas estdao distantes. Os planetas de mais facil
detecc¢do por esse método sao planetas gigantes com periodos orbitais curtos - como era o esperado
para a missao CoRoT, conforme diz The European Space Agency|(2020a) - ja que quanto maior o
planeta for, maior seréd a queda no brilho verificado na estrela; e quanto menor for seu periodo, mais
chance ha dele ser visto. De acordo com |Murray e Dermott (2000), o periodo orbital de um planeta

depende diretamente da distancia que ele estd da sua estrela, conforme a terceira lei de Kepler:

2
T? = 4ia3 ey
1

em que 7" é o periodo orbital, 1 = G(m; + ms), G é a constante gravitacional Universal, igual a
G =6,67260 x 107" Nm?2kg=2, m, é a massa da estrela e m, do planeta, e a € seu semieixo maior.
Desse modo, a evidéncia de que um planeta tem um periodo menor pode indicar que ele se encontra
proximo de sua estrela. Com apenas aproximadamente 12 horas sem luz do Sol para fazer observagoes
no céu noturno, com telescopios terrestres, quanto mais rapido o planeta orbitar sua estrela, isso sera
melhor verificado, ja que periodos longos de meses ou até varios anos podem acarretar mudancas
minimas no brilho verificado de uma estrela, tornando a verificacdo mais complexa de ser realizada e

aumentando as chances de serem consideradas apenas perturbacdes e ndo exoplanetas.

Cerca de 76% dos exoplanetas descobertos até hoje foram através do método de transito.

2.3.4 Cronometria de Pulsares

No estudo de Wolszczan e Frail| (1992)), usando um radiotelescopio para fazer medi¢des precisas
dos pulsos do pulsar (fase final da vida de uma estrela mais massiva que o Sol, que emite radiacdo
enquanto gira regularmente) PSR 1257 + 12 (atualmente conhecido como PSR B1257 + 12), foi
demonstrado que uma anomalia na regularidade dos pulsos do pulsar se dava devido a presenca de trés
planetas no sistema. Esse método leva em conta a caracteristica que pulsares sdo objetos rotacionais
extremamente estaveis. Sendo assim, uma perturbacdo forte o suficiente para alterar seus periodos
pode ser detectada, o que acontece quando ha planetas orbitando préximos a eles.

No estudo, a oscilagdo detectada pelo método de medic¢ao de pulsos, causada pelo movimento
dos planetas, foi de cerca de 0,7 m/s, caracterizando a precisdo dessa forma de detec¢c@o. Segundo os
autores, planetas menos massivos do que a Lua seriam capazes de ser detectados com essa técnica.

No entanto, apesar de tal precisdo, esse método ndo é mais usado por nao haver tantos pulsares
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conhecidos para se observar, ou medir, contando com um nimero acima de apenas 2000 detectados,
segundo (Cofield (2016)). Em compara¢cdao com o nimero de estrelas conhecidas, esse € um nimero
infimo. E ainda, o nimero de pulsares com irregularidades em seus pulsos deve ser ainda menor, o que

diminui ainda mais as chances de deteccdo de exoplanetas ao seu redor.

2.3.5 Microlente gravitacional

A defini¢do de microlentes € a seguinte: “microlentes gravitacionais ocorrem quando um objeto
mais proximo passa pela ou muito préoximo a linha de visada de uma estrela fonte mais distante,
gerando um perfil de curva de luz simétrico bem conhecido.” (BOND et al., 2004, traducio nossa).
A curva de luz verificada pelo método se da por conta de uma estrela que passa em uma regido do
espaco que, por meio de sua distor¢do do espago-tempo, parece intensificar a luz detectada oriunda de
uma estrela mais distante para o observador, sendo que uma ligeira perturbacdo nessa curva de luz
é geralmente efeito de um planeta. Isso também pode ocorrer com estrelas bindrias, mas os dados e
formato da curva sdo diferentes dos de um planeta. O intervalo de massas planetdrias que o método é
capaz de detectar varia desde planetas gigantes gasosos até planetas terrestres.

O método tem esse nome porque para o observador, a luz da estrela distante parece ser desviada e

aumentada, como se houvesse uma lente focando-a.

Figura 12 — [lustracdo do método de microlentes

Fonte: NASA (2020)

A de NASA Exoplanet Exploration (2020b) ilustra 0 momento em que uma estrela e seu
planeta passam pelo ponto em que sua distor¢ao do espago causa a amplificacdo da luz vinda de uma
estrela mais distante.

Para |Udalski et al.| (2005), o método de microlentes tem boa confianga para detectar planetas
distantes do observador e pequenos como Marte, pois diferentemente de outros métodos de deteccao
(transito, velocidade radial), ele € sensivel a massa do planeta, visto que € sua massa que ird curvar a
luz que serd desviada da estrela fonte e amplificada para o observador; e a forca do sinal de tal planeta

pode ser grande (maior ou aproximadamente igual a 10%).
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Uma quantidade importante que pode ser obtida no método € a razio ¢ entre a massa do planeta e a
da estrela que curvam a luz (¢ = mp/M); se g tem um valor muito alto, significa que o objeto que
acompanha essa estrela pode ser uma estrela secundaria, de um sistema bindrio; se ¢ for mediano, pode
se tratar de um planeta gigante gasoso; e se for baixo, o sistema pode ser composto por uma estrela e

um planeta pequeno, conforme diz Bond et al.| (2004).

Figura 13 — Curva de luz com modelos de OGLE 2003-BLG-235/MOA 2003-BLG-53
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NalFig esta representada a curva de luz obtida por Bond et al.| (2004) nas observacoes de
p p ¢

2003. As observagoes foram realizadas por duas equipes diferentes, a OGLE (Optical Gravitational
Lensing Experiment, Experimento Otico de Lentes Gravitacionais) tem os dados representados em
vermelho, e a MOA (Microlensing Observations in Astrophysics, Observacdes de Microlentes em
Astrofisica) em azul. Em ambos os painéis hd os dados obtidos por ambas as equipes, com a diferenca
que no painel inferior, os dados da OGLE estao limitados a somente um ponto por dia, exceto nos
picos do grafico. Nos painéis pequenos a direita estdo representados os dados obtidos por OGLE de
2001 a 2003, e por MOA de 2000 a 2003, representando que no periodo observado nao houve nenhum
aumento significativo na luz recebida pelos observatorios, ou seja, ndo houve nenhum outro evento de
microlente para aquela estrela.

Ap6s as observagdes sao elaborados modelos para encontrar o que melhor se encaixa com os dados
obtidos, modelos simples com uma estrela, bindrios com duas, compostos por um planeta ou nenhum.
A proxima figura ilustra a comparacdo entre os modelos de |Bond et al. (2004)) em relac@o aos dados
obtidos.

Na € feita uma aproximagao no grifico da imagem anterior, na regido do efeito da
microlente; estdo representados os varios modelos elaborados por Bond et al. (2004) para a melhor
identificacdo com os dados. O modelo simples € a curva tracejada em ciano; o bindrio, tracejado em
roxo; 0 composto por um planeta, a linha pontilhada em verde; e 0 modelo geral de ¢ = 0.0039 que
melhor se encaixa com os dados € a linha sélida preta. Nos painéis superiores estdo as aproximagoes
do segundo pico e de um trecho a direita do grafico.

Os modelos simples e bindrio ndo foram capazes de se identificar satisfatoriamente com os dados
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Figura 14 — Aproximacdo e modelos de OGLE 2003-BLG-235/MOA 2003-BLG-53
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obtidos, nos picos e também fora deles; enquanto que o de um planeta tem um aumento precoce na
intensidade verificada, apesar de se encaixar bem no restante do tempo.

O método inferiu que o objeto acompanhando a estrela trataria de um planeta com 1.5 massas de
Japiter, se a estrela pertencesse a sequéncia principal, de acordo com [Bond et al. (2004)). Existe essa
dependéncia do tipo da estrela para descobrir a massa do planeta, ja que isso somente se define por
meio da razdo q.

Esse método tem poucos exoplanetas confirmados tanto por conta da dificil maneira de se precisar
qual a massa do objeto que acompanha a estrela responsavel pela lente - dependente da elaboracao de
modelos -, quanto pela observacao em si, ja que as estrelas devem ser monitoradas constantemente
para que possa ser verificada uma alteracao em seu brilho. Outro fator é que tal evento pode ocorrer

somente uma vez, sem repeticdes para haver comparagdo de dados.

2.4 ZONA HABITAVEL

De acordo com |[Kasting, Whitmire e Reynolds|(1993), a defini¢do de zona habitdvel (ZH) é de uma
regido ao redor de uma estrela em que a temperatura de um planeta permite que a d4gua exista no estado
liquido em sua superficie, definicao tal levando em conta que organismos conhecidos necessitam de
dgua liquida pelo menos em algum momento em seu ciclo biolégico.

Segundo |Vladilo et al. (2013)), o critério mais adotado para definir tais ambientes “habitdveis” é
a presenca de dgua na fase liquida. A dgua sempre foi associada a vida, sendo fundamental para a
maioria das espécies se desenvolverem. E, portanto, o primeiro e principal fator a ser considerado
quando se trata de condi¢des de habitabilidade de planetas.

Mas também ha outros fatores a se levar em conta para determinar se uma regido estd na ZH ou
ndo, tanto intrinsecos quanto externos aos planetas: “As condicdes fisicas necessdrias sdo determinadas

por uma série de fatores estelares, orbitais e planetdrios. A combinac¢do de fluxo estelar e parametros
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orbitais que levam a temperaturas superficiais compativeis com o critério da dgua liquida definem a
zona habitdavel.” (VLADILO et al., 2013 tradu¢do nossa)

Sendo assim, uma série de fatores atmosféricos também pode determinar a habitabilidade de uma
dada regido, como exemplo a pressdo, visto que a uma dada temperatura, a 4gua em estado liquido
pode passar para outros estados, dependendo da pressao aplicada sobre ela. Para que uma regido seja
considerada habitavel, entdao, também esses fatores devem estar entre certos valores limite.

Uma ZH que se conhece € a da Terra ao redor do Sol, que por estar dentro de seus limites, possuir
uma baixa excentricidade, e uma 6rbita sem perturbagdes drasticas, entre outros fatores, garante que

haja dgua no estado liquido durante todo o periodo orbital.

Figura 15 — Zona habitavel de Gliese 581
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A apresenta a zona habitavel do sistema Gliese 581, em conjunto com alguns planetas
do Sistema Solar para comparagdo. A faixa azul clara indica a ZH, e um trecho mais escuro indica
uma possivel extensao dela, por conta de possiveis variacdes nos parametros usados na estimativa nos
dois sistemas. A imagem também traz a massa e a distancia dos planetas em relacio as estrelas.

Segundo European Southern Observatory| (2021)), ap6s refinar a 6rbita do planeta Gliese 581 d -
descoberto em 2007, de acordo com Udry et al.| (2007) -, uma equipe de astronomos concluiu que ele
se encontra dentro da ZH de sua pequena estrela vermelha. O planeta é, entdo, capaz de abrigar dgua
liquida. Se Gliese 581 d possuir dgua, ela pode permanecer liquida durante todo seu periodo orbital ao
redor da estrela.

Porém, ha planetas em que isso ndo ocorre. Ao invés de estarem na ZH por todo o seu periodo
orbital, estdo dentro dela somente uma época de seu ano, por exemplo, um planeta com uma grande
excentricidade orbital. Isso tem efeitos drasticos em suas caracteristicas fisicas.

Esta representada na a Orbita e a zona habitavel ao redor da estrela HD 80606, cujo
planeta tem um periodo de 111 dias e excentricidade de 0.93, segundo Kane e Gelino (2012). A ZH esta
em cinza na figura, na regido do apoastro (ponto da érbita mais afastado da estrela) da drbita. O planeta

passa cerca de 40% de sua orbita na ZH, na temperatura estimada de 286 K; porém, aproxima-se da
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Figura 16 — Orbita e zona habitével do sistema HD 80606

HD 80606 . Scale = 1.07
system . Outer .

Fonte: Kane; Gelino (2012)

estrela no restante da 6rbita, aumentando gradualmente sua temperatura. No periastro (ponto da 6rbita
mais proximo da estrela), a temperatura atinge 1546 K, aproximadamente. Esse processo causa um
aquecimento na atmosfera superior do planeta tal que sua temperatura pode chegar a dobrar em apenas
6 horas de passagem pelo periastro.

Esse sistema exemplifica uma ZH temporaria em uma 6rbita. [Kane e Gelino (2012) também citam

um caso oposto, em que o planeta passa pela ZH no periastro (271 K), e no restante da 6rbita sofre

com baixas temperaturas (127 K).

2.5 MISSOES

Desde algumas décadas até atualmente, houveram vdrias descobertas de sistemas planetarios por
telescopios. Porém, com o auxilio das missdes espaciais, este nimero aumentou significativamente,
resultado dos equipamentos sofisticados e precisos presentes nas naves. Em junho de 2017, o catdlogo
de exoplanetas da missao Kepler ja contava com mais de 4000 planetas candidatos (detectados mas
sem confirmacao por um segundo método de detec¢ao), com aproximadamente 2330 confirmagdes;
e em junho de 2019, a contagem de exoplanetas confirmados ja passava de 4000, segundo
[Exoplanet Exploration| (2018]) e NASA Exoplanet Exploration| (2019).

As missdes s3o a maneira mais efetiva de se detectar e confirmar exoplanetas, sendo suas medi¢des

analisadas nas bases terrestres para calcular e descobrir suas massas, raios, distancias orbitais e vdrias

outras caracteristicas.

2.5.1 CoRoT

A missdo CoRoT (Convection, Rotation and Planetary Transits - Conveccdo, Rotacdo e Transitos
Planetdrios), conforme diz ESA Science & Technology| (2019c), foi liderada pela Agéncia Nacional
Espacial Francesa, CNES, e a Agéncia Espacial Europeia - ESA - entrou na missao para fornecer

equipamentos para o telescopio.
De acordo com ESA Science & Technology|(2021a), a missdo teve inicio em dezembro de 2006,

teve duracdo nominal de 2 anos e meio, e apds duas extensdes de missdes, 0s intrumentos pararam de
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funcionar em novembro de 2012; a missdo foi concluida em junho de 2014.

O foco cientifico da missao estd no proprio nome, segundo The European Space Agency|(2020a),
em que ‘“conveccdo e rotagdo” estdo relacionados as anélises do interior de estrelas, em especifico,
a asterossismologia, que estuda as oscilagdes de ondas acusticas dentro delas. Isso permite aos
pesquisadores entender melhor como elas funcionam, o que € fundamental para entender de que
maneira se ddo as condi¢des que tornam favoraveis a existéncia e evolucao de planetas. E “transito”
refere-se a técnica de detecc@o de exoplanetas, quando estes cruzam a frente de suas estrelas.

A sonda SOHO (Solar and Heliospheric Observatory - Observatorio Solar e Heliosférico), con-
forme diz ESA Science & Technology| (2020), esta ativa desde 1995, e tem como principal objetivo
o estudo do Sol, seu interior, superficie e atmosfera. Por ser uma parceria da ESA com a NASA, as
andlises e resultados da sonda SOHO podem ser comparadas com as do telescépio CoRoT, fazendo
uma comparag¢do a fundo do Sol com outras estrelas.

O telescopio CoRoT foi incumbido de encontrar planetas rochosos como a Terra, préximos as suas
estrelas, na esperanca de haver planetas habitdveis entre eles.

H4 casos em que essa proximidade € maior do que a distancia que Mercurio esta do Sol, ou
seja, dependendo do tipo de estrela do sistema, o planeta rochoso pode ser incapaz de ser habitavel,
segundo [The European Space Agency| (2020a) por estar sujeito a ventos estelares e a grande forca
gravitacional da estrela, que pode incapaciti-lo de reter gases para formar uma atmosfera; além da
elevada temperatura que a estrela proporcionaria a ele, entre outros fatores. Mas se o planeta for
descoberto orbitando uma estrela ana vermelha, por exemplo, essa proximidade pode se dar na medida
certa para que haja dgua liquida em sua superficie. Essas condi¢des dependem da distancia do planeta

em relacdo a estrela, na drbita; do tipo de estrela; e também da fase atual de evolugdo dela.

Figura 17 — Representacdo artistica do satélite CoRoT

Fonte: CNES; Ducros (2006)

A[Figura T7)apresenta uma visdo artistica da nave CoRoT ao redor da Terra, segundo The European
Space Agency|(2006), em sua 6rbita polar e circular.

A nave possui um telescopio afocal com 27 cm de didmetro e duas cameras - uma para cada
objetivo - e orbitava a Terra em Orbita circular baixa (low-Earth orbit) e polar, de acordo com [ESA
Science & Technology| (2019b). Dessa maneira, observava perpendicularmente a 6rbita, dentro de
um limite de 10°, sem que a Terra interferisse. Seu campo de visdo era um quadrado de 2,8° x 2,8°,
metade para cada objetivo; e havia um prisma para que fosse possivel fazer andlises da atividade estelar

durante um transito, conforme expde The European Space Agency (2020b).



31

Segundo dados de The Extrasolar Planet Encyclopaedia (2021), ha 36 exoplanetas confirmados sob
o nome CoRoT, sendo que 31 deles foram descobertos dentro do periodo de 7 anos da missao original.
Existem 33 sistemas planetdrios diferentes, com 3 sistemas possuindo mais de um planeta descobertos
pelo telescopio. 2 dos 36 planetas foram descobertos pelo método de velocidade radial; e os restantes

por transito, o foco da missao.

2.5.2 Kepler

Conforme diz Robnik e Seljak| (2020), o telescopio espacial Kepler operou em sua missdo principal
de 2009 a 2013, com o foco de detectar exoplanetas usando a técnica de transito. Ele mediu o brilho
de 200.000 estrelas e detectou 18.000 planetas em potencial, dos quais mais de 2.000 estdo atualmente
confirmados, sendo vérios deles corpos de tamanho terrestre.

Segundo NASA Exoplanet Archive (2021a), o numero atual de exoplanetas confirmados pela
missdo Kepler é de 2394, e planetas candidatos a espera de confirmagdo sdao 2366. H4 também uma
relacdo de candidatos e planetas confirmados na ZH de suas estrelas, seguindo os seguintes critérios: o
planeta deve possuir uma temperatura superficial equilibrada entre 180 e 310 K (180 K < T, < 310
K), ou uma insolacao - radiacao solar recebida por um planeta - em termos do fluxo recebido pela
Terra entre 0.25 e 2.2 (0.25 < Fluxore, < 2.2); seguindo esses critérios, ha 361 planetas, tanto
confirmados quanto candidatos, na ZH.

A missdo Kepler teve como objetivo especifico descobrir planetas de tamanhos da Terra e menores,
dentro ou préximos da ZH de suas estrelas, em uma regido especifica da Via Lactea, segundo Johnson
(2018)).

Figura 18 — Representacao artistica da nave Kepler

Fonte: NASA (2014)

A nave Kepler estd representada na em que os simbolos em cinza exibem as regides
no céu que a nave observou, cada regido sendo a drea de uma campanha de observacao diferente da
missdo K2, conforme explica Johnson| (2017b)).

Para concluir seu objetivo, a missao tinha como tarefas, de acordo com Johnson| (2018]): determinar
a porcentagem de planetas terrestres e maiores que estdo dentro ou préximos a ZH; determinar a
distribui¢do de tamanhos e formatos das drbitas desses planetas; estimar quantos planetas existem em
sistemas de multiplas estrelas; identificar as propriedades das estrelas desses sistemas; entre outras.

A missao estava em uma 6rbita heliocéntrica de periodo de 372 dias, que se distanciava da Terra

com o tempo, conforme diz Johnson| (2017c). Por ndo orbitar a Terra, ndo sofria perturbacdes causadas
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por acdes gravitacionais, magnéticas ou atmosféricas da Terra, o que foi uma grande vantagem em
termos de estabilidade. No entanto, ela estava sujeita a efeitos da radiacdo solar, por ndo estar protegida
por exemplo por uma atmosfera.

Durante sua missao, o telescopio perdeu duas de suas 4 “rodas”, que funcionavam como giroscopios,
usadas para posiciona-lo, segundo informacdes de Johnson|(2018). Nos meses seguintes, foi organizada
uma nova missao ainda usando o telescopio, intitulada K2.

Para continuar a usar a nave, conforme diz |Johnson| (2017a), a equipe da missdo desenvolveu uma
técnica que usou justamente a pressdo solar para estabilizar o telescopio, para que tivesse equilibrio
suficiente para continuar com as observagdes. Com sua mobilidade reduzida, a nova missao observava
uma regidao no céu por até 83 dias antes de ter que manobrar para que a luz solar ndo entrasse no
telescopio. A missdao K2 foi desativada em 2018.

De acordo com Johnson|(2017c)), o “dnico instrumento” da missao era um fotdmetro com 42 CCDs
(charged couple devices, dispositivos de carga acoplada), dispositivos usados para detecc¢ao de luz e
formacao de imagens de alta defini¢do. Os dados acumulados da observacdo continua do céu eram
recebidos pela equipe da missao cerca de uma vez por més.

Por se tratar de uma missao exclusivamente para detectar exoplanetas pelo método de transito, a
sonda Kepler fez um 6timo uso de seus CCDs, trazendo dados de milhares de observacdes durante
todo seu tempo de missdo original e estendido, o que pode ser verificado com o nimero de planetas
descoberto pela missdo, e também o nimero de candidatos: 2394 e 2366, respectivamente, para a
missdo Kepler; e 425 e 889, para a missao K2.

Alguns dos resultados cientificos da missdao Kepler sdo muito interessantes, conforme diz Chen
(2018): o telescopio provou que ha mais planetas do que estrelas na galdxia, havendo estimativas de,
aproximadamente, cada estrela possuir pelo menos um planeta. Foi revelado que ha muitos planetas
semelhantes a Terra em tamanho e distancia as suas estrelas, o que chama a atencdo para a investigacao
mais a fundo de tais mundos, levando em conta o foco principal da missao, de encontrar planetas em
zonas habitdveis. Outras informacdes importantes sdo a existéncia de uma grande variedade em tipos e
sistemas de planetas, desde pequenos e de dimensdes terrestres até Jipiteres gigantes, e sistemas com
desde um até oito planetas, orbitando proximos até bem distantes de suas estrelas.

A sonda também observou mais de meio milhao de estrelas durante seus nove anos de missao, €

assistiu a vdrias explosdes de supernovas, trazendo mais informacgdes acerca do estudo das estrelas.

2.5.3 PLATO

A missdo PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of stars, Transitos Planetérios e Oscilagdes
de estrelas) tem como objetivo a observacao de estrelas e busca por planetas pelo método de transito,
como seu proprio nome revela, segundo ESA Science & Technology| (2021b)). O foco da missdo é
encontrar e caracterizar planetas terrestres na zona habitdvel de suas estrelas, no intuito de analisar o
que torna tais planetas habitdveis. E dito que a missdo terd uma precisdo sem igual. Seu lancamento
estd programado para 2026.

Na|Figura 19|estd uma representagdo artistica da missao PLATO, onde podem ser vistos seus 26

telescopios e painéis solares. Segundo ESA Science & Technology| (2019a), a missao também foi
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Figura 19 — Representacgdo artistica da nave PLATO

Fonte: ESA; ATG medialab (2019)

desenvolvida para investigar oscilacdes nas estrelas, o que a torna semelhante a missdao CoRoT. No
entanto, com o avanco da tecnologia, foi possivel o refinamento da precisao de equipamentos, entre
eles os usados em missdes espaciais. Dessa forma, sua diferenca da missdo CoRoT se dard também na
precisdo de seus dados observados. Diferenca essa também relacionada a missao Kepler, com seus
dados de transito.

De acordo com [ESA Science & Technology| (2021b), a missdo pretende realizar esses objetivos
por meio das técnicas de transito pela nave, velocidade radial por observatérios na Terra, e anélises
asterossismoldgicas da estrela; cada um dos métodos de deteccao traz diferentes informacdes sobre o
planeta (raio, massa), entdo além de poder detectar e confirmar os planetas, usando ambas as técnicas
- um exoplaneta deve ser detectado por ao menos duas técnicas diferentes para ser confirmado -, a
missdo também poderé obter todos os dados necessarios para conseguir caracterizar os que forem
detectados com sucesso.

Segundo |[ESA Science & Technology|(2021f), a nave contard com um niimero de 26 telescopios
pequenos, de rdpido movimento e de campo de visdo amplo; sua orbita serd ao redor do ponto de
Lagrange L, do sistema Sol-Terra, ponto de equilibrio instavel. Por esse motivo, a nave precisara
corrigir sua Orbita periodicamente; ela levard combustivel para 8 anos e meio de missdo, sendo que ao
menos 4 deles serdo de operacgdes cientificas, em um primeiro momento.

O ponto de Lagrange L, é conhecido por ter sido regido de operag@o de varias naves, como WMAP
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), Planck, e o futuro JWST (James Webb Space Telescope),
segundo Barnett| (2020b)). Tal ponto é considerado ideal para se situar uma missao pela facilidade de
comunicagdo com a Terra; pela simplicidade em ocultar o Sol, a Terra e a Lua de seus equipamentos,
pois na posi¢ao basta manobrar para estar virada para o lado oposto que nao havera ocultagdes e
nem danificacdo dos equipamentos por conta da direta radiacdo solar. Segundo ESA Science &
Technology| (2021c), a cada trés meses, a nave deverd girar em 90° para evitar a luz solar. Ela estara a
aproximadamente 1.5 milhdes de quilometros da Terra.

Segundo ESA Science & Technology| (2021e), ap6s a proposta da missao ser apresentada pela
primeira vez e entdo estudada por 2008 e 2009, ela ndo chegou a ser escolhida para as proximas duas
oportunidades de lancamento M1 e M2, sendo escolhidas as missdes Solar Orbiter e Euclid. Porém,
a missao foi deixada como candidata a proxima oportunidade de lancamento M3, e em fevereiro de
2014 foi confirmada como a missdo M3 do programa Cosmic Vision.

A missdo também terd capacidade de descobrir planetas orbitando estrelas bindrias, exoluas,

exoanéis, exocometas e planetas ao redor de sistemas jovens e também evoluidos, segundo [ESA
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Science & Technology| (2019¢). Isso se daréd por conta do grande campo de visdo que terd do céu, sua
alta precisdo e suas campanhas de longa observagdo continua.

De acordo com [ESA Science & Technology| (2021d), a nave contard com dois mddulos: o médulo
de carga e o de servico. Ambos sdo separados, sendo que o médulo de carga terd a funcao de abrigar
e proteger as cameras da exposi¢ao a luz solar. J4 o mddulo de servico conterd um escudo e painéis
solares, um sistema de propulsao e controle de altitude, e sistemas de controle térmico, comunicacao
e controle. O escudo protegerd as cameras do Sol; os painéis serdo usados para fornecer energia a
nave; o sistema de propulsdo e controle de altitude serd responsavel por manter a orbita e estabilizar
a nave para observagdes; o controle térmico terd como funcdo a manutencdo de temperaturas entre
os componentes, cuidando para que ndo atinjam temperaturas capazes de danificd-los; o sistema de
comunicacao enviard os dados da missdo para Terra, contando com 4 antenas, enquanto o de controle

serd o meio da equipe enviar comandos e gerenciar o satélite.

Figura 20 — Nave e médulos da missao PLATO
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Fonte: ESA; ATG medialab (2020)

A[Figura 20]ilustra a nave completa e seus dois médulos separados.

Cada uma de suas cameras possuird 6 lentes e 4 CCDs, com um campo de visdao de 1100 graus
quadrados, segundo ESA Science & Technology|(2019d), e as cAmeras “comuns” serdo organizadas em
quatro grupos de 6. Isso tornard a nave capaz de de observar um campo total de 2250 graus quadrados
a cada observacao.

O plano atual da missdo € de realizar duas observagdes de longa duragdo do céu, cada uma podendo
durar até dois anos, conforme diz [ESA Science & Technology (2021c). H4 também um planejamento
diferente, que consiste em uma observagdo continua de trés anos, € um ano com observacao em Varios
pontos. Estima-se que a missao tenha feito a cobertura de 10 a 50% do céu, no tempo previsto de 4

anos para observacdes cientificas.
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2.5.4 TESS

A missdo TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite, Satélite de Pesquisa de Planetas em
Transito) €, como as anteriores, uma missao de busca por exoplanetas, especialmente aqueles que

passam na frente de suas estrelas em um transito, segundo Barclay| (2021a). Seu foco é encontrar

planetas menores que Netuno para que com seu transito, sejam identificadas caracteristicas como sua
massa e composi¢oes atmosféricas. Ela € liderada pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology,
Instituto de Tecnologia de Massachusetts), com parcerias da NASA e outros institutos.

Ela teve inicio em abril de 2018, sendo lancada em um foguete Falcon 9 pertencente a SpaceX,
em Cabo Canaveral. Apds uma série de manobras orbitais, o satélite chegou a sua Orbita final depois
de 60 dias do langamento, conforme diz Barclay| (2021a), uma 6rbita terrestre alta (high Earth orbir)

e eliptica, de forma a ter um campo de visdo limpo para fazer suas observagdes. Com um periodo

de aproximadamente 13.7 dias, de acordo com Massachusetts Institute of Technology| (), o satélite

entrou em ressonancia com a Lua, minimizando suas perturba¢des e adquirindo uma posi¢ao estivel
por muito tempo, sendo necessarias poucas manobras para manté-la. Comecou a operar em julho do
mesmo ano.

E esperado que a missio catalogue milhares de exoplanetas candidatos, para que em futuras analises
eles possam ser confirmados e estudados mais a fundo, de acordo com Garner| (2020). Cada uma de
suas 4 cameras CCD tem um campo de visdo de 24 graus quadrados, segundo |[Massachusetts Institute|
(), totalizando um campo de 24° x 96° em cada setor de observagdo, com duraggo de
aproximadamente 27 dias de observacao para cada um dos 30 setores.

Figura 21 — Satélite TESS

Fonte: Orbital ATK (2018)

O satélite é exibido na[Figura 21} onde podem ser vistas suas cimeras envoltas pela protegdo da luz
solar, a nave, seus painéis solares e sua antena.

O planejamento da missdo previa que o hemisfério sul do céu seria observado no primeiro ano,
e 0 hemisfério norte no segundo. O esperado € que a missao cubra cerca de 85% do céu, de acordo

com [Barclay (2021a)). Por ser capaz de observar estrelas mais brilhantes do que a missdo Kepler,

exoplanetas ao redor de tais estrelas serdo mais facilmente caracterizados com andlises dos dados

obtidos por bases terrestres, o que trard medidas mais precisas de suas composi¢des e atmosferas. Pelo
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menos dois transitos devem ser observados em seus periodos de observacdo para tornar um planeta um
candidato.
A missdo oficial acabou e a estendida comec¢ou em julho de 2020, com o foco agora de atender

pedidos de observacdes da comunidade cientifica pelos dois anos seguintes, segundo Barclay| (2021b).

2.6 EVOLUCAO ESTELAR

Um ponto importante a ser considerado na habitabilidade de planetas € a fase de evolucdo em que
sua estrela se encontra, € como ela evoluird com o tempo. As estrelas possuem vérias fases durante sua
vida, desde sua formacdo até sua morte, e dependendo do seu tipo, pode haver grandes mudancas em
suas caracteristicas de uma fase para outra.

Conforme os calculos de Schroder e Smith (2008), em 7.59 bilhdes de anos, o Sol - hoje uma
estrela da classe G2 V com aproximadamente 4.5 bilhdes de anos de idade - se tornard uma gigante
vermelha completa cujo raio poderd se estender até 1.2 AU, englobando os planetas interiores do
Sistema Solar, e deslocando sua zona habitdvel para fora, para a faixa de 49 a 71 AU - na regido do
Cinturdo de Kuiper.

Se a Terra possuisse uma 6rbita de pelo menos 1.15 AU talvez sobreviveria a expansao do Sol, mas
ndo seria de muita valia visto que o crescimento do Sol tornaria a Terra um planeta inabitdvel devido a
sua alta temperatura e efeitos atmosféricos e fisicos resultantes do processo.

Sendo assim, dependendo do tipo de sua estrela, um planeta habitdvel hoje pode ndo ser em milhdes
de anos. Por isso, para a habitabilidade de sistemas, € importante essa determinac¢do do tipo e de como
a estrela ird evoluir com o tempo.

Uma maneira de acompanhar e analisar a evolucdo de uma estrela é por meio do diagrama de
Hertzsprung-Russell (HR), que traz informagdes sobre sua luminosidade e temperatura superficial.
Também ha variacdes que mostram sua magnitude aparente, massa e tipo espectral.

A mostra um diagrama HR que exibe a luminosidade (em termos do Sol), temperatura
superficial e tipo espectral de vérias estrelas, traz seus tempos de vida e compara seus tamanhos com o
do Sol. O Sol se encontra na faixa G, em aproximadamente 6000 K de temperatura, em um tempo de
vida marcado de 10'° anos.

Estrelas cujas reagdes termonucleares fundem hidrogénio em hélio - mais comuns - localizam-se
na sequéncia principal, mas quando esgotam seu combustivel, acabam se tornando ands brancas,
ou gigantes ou supergigantes vermelhas, dependendo de sua massa, segundo European Southern
Observatory|(2007). H4 um limite - de massa - acima do qual a estrela ird crescer quando passar para a
proxima fase de evolucgdo, e abaixo do qual ela ird diminuir até se tornar uma estrela ana.

As estrelas do diagrama geralmente sdo separadas por regidoes, como pode ser visto na figura. Sdo
elas: as anas brancas, na regido inferior esquerda; a sequéncia principal, regido diagonal acima do
centro; as gigantes, um pouco acima e a direita da sequéncia principal; e as supergigantes, acima
das gigantes. Cada uma delas, exceto a sequéncia principal, constitui diferentes tipos de estrelas, em
diferentes fases de evolugao.

Segundo NASA e Team! (2010), estrelas da sequéncia principal - como o Sol - sdo aquelas que

fundem hidrogénio em hélio em seu interior.
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Figura 22 — Diagrama de Hertzsprung-Russell

Sirnus B

Fonte: ESO (2007)

A luminosidade de uma estrela depende das reacdes termonucleares que acontecem em seu interior,
0 que, por sua vez, € consequéncia direta de sua massa, pressao e temperatura; quanto maiores forem
seus valores, lliadis| (2015]) diz que mais rapidamente energia nuclear é gerada, o que contribui para
a temperatura superficial. Seguindo o mesmo raciocinio, o autor cita que o tempo de vida de uma
estrela na sequéncia principal depende diretamente desses valores, pois se uma estrela tem grande
luminosidade, mais combustivel ela queima para emitir radiagdo. Desse modo, estrelas maiores e mais
quentes tem um tempo de vida menor.

Na|Figura 23| estd representada uma visdo artistica de como se da a evolugdo estelar para estrelas
com diferentes massas. As estrelas menos massivas, anas marrons e vermelhas, continuam em seu
estado ando, por possuirem pouca massa para queimar. De acordo com |The European Space Agency
(2018)), as marrons nao conseguem temperaturas altas o suficiente para queimar seu combustivel,
e desaparecem; as vermelhas mantém o processo de fusdo até acabar com todo seu hidrogénio, e
transformam-se em anas brancas.

A partir das estrelas com massas solares o processo € diferente: estrelas aproximadamente iguais
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Figura 23 — Evolucdo estelar
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ao Sol em termos de massa passam por alguns estdgios em suas vidas, primeiramente ao consumir
todo o hidrogénio disponivel em seu niicleo, e crescendo até se tornarem gigantes vermelhas; que por
sua vez, devido a pressao e contracdo, explodem numa nebulosa planetdria, por fim tornando-se anas
brancas, segundo NASA e Team| (2010).

Estrelas mais massivas explodem em uma supernova - eventos capazes de serem vistos mesmo de
estrelas muito distantes, mais brilhantes do que uma galéxia inteira, de acordo com NASA e Team
(2010) -, que pode dar origem a uma estrela de néutrons ou um buraco negro, dependendo da massa
inicial da estrela.

Pode ser verificado que o comportamento e a evolu¢do de uma estrela estdo intrinsecamente
relacionados a sua massa.

Para estrelas com até 8 massas solares, conforme explica Swinburne University of Technology (), a
contragdo ird tornd-las anas brancas apds a explosao da nebulosa. Para estrelas mais massivas, apos
uma série de contragdes, aquelas cujos nicleos restantes possuirem até 3 massas solares colapsardao
em uma supernova e se tornardo uma estrela de néutrons. Se a massa de seus nucleos for maior que o

triplo da do Sol, o colapso serd tamanho que originard um buraco negro.

2.7 TIPOS DE EXOPLANETAS

Para a divisdo dos mais de 4000 exoplanetas confirmados até hoje, foram elaboradas quatro
categorias: planetas terrestres, do tipo Terra; super-Terras; planetas do tipo Netuno; e gigantes gasosos.
A mostra os planetas confirmados de acordo com seu tipo, até 28 de novembro de 2021,
segundo dados de Brennan| (2021c). Os planetas mais frequentemente encontrados sdao os do tipo

Netuno, seguidos por um nimero muito préximo de gigantes gasosos e super-Terras. Assim pode-se ter
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Figura 24 — Distribuicao de exoplanetas por tipo
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uma ideia geral dos planetas mais facilmente encontrados pelos métodos de detec¢do atuais espalhados
pela galaxia, planetas maiores e mais massivos do que a Terra.
As classes de exoplanetas t€ém subtipos, que relacionam as temperaturas as quais os planetas estao

99 ¢

submetidos. Sdo, por exemplo, os “Jupiteres quentes”, “super-Terras frias”, entre outros.

Figura 25 — Classificacdo de exoplanetas em categorias
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A apresenta os diferentes tipos e subtipos de exoplanetas, separados por tamanho, fluxo
de radiacao recebido pela estrela, e composi¢ao quimica da atmosfera, segundo [Kopparapu, Wolf e
Meadows| (2020). De acordo com o fluxo estelar, os planetas possuem diferentes tipos de atmosferas,
determinadas por calculos de equilibrio quimico.

Podem ser vistos jovianos “quentes”, “mornos” e “frios” referentes a planetas gigantes e suas
temperaturas, por conta da proximidade e fluxo de radiac@o recebido de suas estrelas; hd também
Netunos e sub-Netunos, super-Terras, Terras, Vénus/Mercurio relacionando seus diferentes tamanhos

e possiveis composi¢des; e também “bolas de neve”, planetas frios e pequenos.
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2.7.1 Tipo Terra

Planetas do tipo Terra sdo, como o nome diz, os mais semelhantes a Terra em caracteristicas fisicas,
como tamanho, massa, e composi¢cao rochosa. O requisito para um planeta ser considerado do tipo
terrestre € ser rochoso e ter de metade ao dobro do tamanho (raio) da Terra, segundo Brennan| (2020e).
Podem ser formados de rocha, ferro, carbono, dgua.

Alguns planetas do tipo Terra sdo Kepler-11 b, descoberto em 2010; TRAPPIST-1 d e TRAPPIST-1
e, ambos do sistema TRAPPIST-1, descobertos em 2016 e 2017, de acordo com Brennan/ (2021g) e
Brennan (2021k). O sistema Kepler-11 é o mais compacto conhecido até hoje, com o planeta mais
externo orbitando a uma distancia entre as Orbitas de Mercurio e Vénus no Sistema Solar. Ja o sistema
TRAPPIST-1 possui 7 planetas dos tipos Terra e super-Terra orbitando uma estrela and M a uma

distancia muito menor do que a de Merctrio em rela¢do ao Sol.

2.7.2 Super-Terra

Super-Terras sdo, essencialmente, planetas do tipo terrestre mas maiores € mais massivos. Sao a
classe de planetas que mais se encontram candidatos potencialmente habitdveis, segundo dados de
Planetary Habitability Laboratory| (2020). Por haver pouco conhecimento sobre eles - ja que € um tipo
de planeta que nao existe no Sistema Solar -, podem ser compostos de rocha, gas, dgua ou gelo, de
acordo com Brennan| (2020d). Exoplanetas desse tipo possuem a partir de duas vezes o tamanho da
Terra, e até 10 vezes a sua massa.

Segundo Brennan|(2021j)), dados da missd@o Kepler mostram que sdo raros os planetas cujo tamanho
estd entre 1.5 e 2 Terras (na faixa das super-Terras). E citado que tal faixa pode representar uma divisdo
nos tamanhos e tipos planetarios: planetas que atingem tais tamanhos podem comecar a atrair gas
e formar envelopes ao redor de si, caracteristicos dos planetas gasosos - € no caso, de planetas tipo
Netuno; por outro lado, planetas que ndo atingem essa faixa podem permanecer rochosos.

Exemplos de super-Terras sao Kepler-186 f, descoberto em 2014; GJ 273 b, descoberto em 2017; e
HD 106315 b, também descoberto em 2017, segundo dados de Brennan! (2020d). HD 106315 b orbita
uma estrela do tipo F, maior e mais massiva do que o Sol.

Uma super-Terra interessante ¢ Kepler-22 b, um mundo possivelmente coberto de 4gua com uma
massa de 36 Terras e raio de 2.38 Ry, cuja temperatura € aproximadamente 262 K, que encontra-se
proximo da zona habitdvel de sua estrela, mas cuja inclinacdo pode auxiliar em sua habitabilidade

segundo modelos calculados, de acordo com as informag¢des de Brennan| (20211).

2.7.3 Tipo Netuno

Exoplanetas do tipo Netuno sdo maiores que a Terra e podem ter diferentes composi¢des, mas
possuem nucleos rochosos ou compostos por elementos pesados e grandes camadas de gis ao seu
redor, formadas principalmente por hidrogénio e hélio, conforme diz Brennan|(2020c).

Exoplanetas desse tipo t€ém tamanhos semelhantes a de Netuno e Urano no Sistema Solar, aproxi-
madamente 4 Terras. Um subtipo de planetas encontrados tem sido os “mini-Netunos”, cujo tamanho

ultrapassa o das super-Terras, mas ¢ menor que o de Netuno.
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Exemplos de exoplanetas do tipo Netuno s@o GJ 436 b, descoberto em 2004; Kepler-1655 b,
descoberto em 2018; e HAT-P-26 b, segundo dados de Brennan (2021d), Brennan (2021h) e Brennan
(2021e). Kepler-1655 b orbita uma estrela do tipo F, um pouco maior do que o Sol; GJ 436 b é
curioso por ndo possuir metano, comum aos planetas do Sistema Solar, o que seria esperado dados
seus gases € a alta temperatura que possui por conta de sua estrela; HAT-P-26 b tem uma massa de
aproximadamente 22 Terras e leva pouco mais de 4 dias para completar uma 6rbita ao redor de sua

estrela, pouco menor do que o Sol.

2.7.4 Gigante gasoso

Gigantes gasosos sdo andlogos aos planetas jovianos do Sistema Solar: Jupiter, Saturno, Urano e
Netuno. No caso, sdo planetas com grandes envelopes de gis ao redor de si, e t€ém dimensdes maiores
que pelo menos as de Netuno. Esses envelopes sdo compostos principalmente por hidrogénio e hélio,
segundo Brennan! (2020al).

Possuem dimensdes semelhantes aos dos planetas jovianos, chegando até a 4 Jupiteres, embora
possa haver planetas confirmados maiores e aqueles cujo tamanho ainda ndo € conhecido.

Alguns exoplanetas desse tipo sdo o Jupiter quente KELT-9 b, descoberto em 2017; 51 Pegasi b,
descoberto em 1995; e 2MASS J01225093-2439505 b, descoberto em 2013, segundo Brennan| (2021f),
Brennan| (2021b) e Brennan (2021a)). KELT-9 b € tdo quente em seu lado iluminado pela estrela que
suas moléculas se quebram, podendo chegar até 4600 K - mais quente do que a superficie de algumas
estrelas. 51 Pegasi b orbita uma estrela do tipo G - o mesmo do Sol - pouco maior que o Sol, em 4 dias.
2MASS J01225093-2439505 b tem o tamanho de Jdpiter, mas sua massa € 24.5 vezes maior que a do
planeta gigante, e orbita sua estrela do tipo M a 52 AU de distancia, resultando em um periodo orbital

de aproximadamente 593 anos.

2.8 SISTEMAS EXOPLANETARIOS

A seguir serdo tratados sistemas interessantes por serem compostos de varios exoplanetas, estrelas
bindrias - sistemas com duas estrelas ao invés de somente uma -, e por possuirem mais de um planeta
na zona habitdvel. O estudo de sistemas de multiplos planetas pode trazer informagdes importantes
acerca de sua formacdo e evolucdo, o que pode ser comparado diretamente aos modelos conhecidos do
proprio Sistema Solar. O estudo de sistemas bindrios pode trazer oportunidades tnicas de testes de
modelos orbitais com perturbacgdes fortes ou fracas, entre outras caracteristicas. E ter a possibilidade
de caracterizar um sistema com planetas habitaveis é fundamental para determinar com mais precisao
o que torna um planeta habitdvel e como os outros planetas influenciam nisso, além de ser importante

para indicar candidatos para estudos profundos em futuras pesquisas cada mais precisas no ramo.

2.8.1 Kepler-90

O sistema Kepler-90 (também conhecido como KIC 11442793 e KOI 351) possui oito planetas,
com periodos orbitais variando desde 7 até 330 dias, e semieixo maior de 0.074 até 1.01 AU, segundo

os dados de Cabrera et al.| (2014). Nele, ha 2 planetas de tamanho terrestre, 3 super-Terras, 2 gigantes
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gasosos, sendo que o dltimo - Kepler-90 i - foi descoberto sé recentemente, em 2017, enquanto o
sistema foi descoberto em 2013.

Diz-se que Kepler-90 € um sistema hierdrquico, por conta da variedade de tipos de planetas, e por
seus tamanhos aumentarem conforme a distancia que se encontram da estrela. Isso € um reflexo do
proprio Sistema Solar, que possui planetas pequenos e rochosos proximos do Sol, e planetas gigantes a
maiores distancias.

Os planetas gigantes sdo gasosos, € sdo formados por meio do acimulo de gis disponivel longe da
estrela, em seus periodos de formacdo. De acordo com Boss| (2014), o processo de formacgdo se da
da seguinte maneira: primeiramente ocorre a colisdo e acimulo de corpos sélidos cada vez maiores
- desde particulas até planetesimais de varios quilometros. Em seguida, contando com um nucleo
planetdrio de algumas massas terrestres, o nicleo acreta envelopes massivos de gés disponivel. Com o
tempo, o protoplaneta atrai mais planetesimais e mais gds, crescendo rapidamente.

Pelo fato de estarem mais distantes da estrela, e portanto, terem mais gés disponivel durante sua
formacdo, os planetas gasosos crescem com um nucleo sélido envolto por grande envelope de gas.

Seus planetas gigantes gasosos Kepler-90 f, e g produzem 0.8% e 0.5% de transito, de acordo com
os dados de (Cabrera et al.|(2014)), o que significa que podem ser observados da superficie da Terra,

facilitando observacdes de telescopios terrestres.

Figura 26 — Orbita do sistema Kepler-90
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Fonte: NASA (2017)

A apresenta a orbita dos planetas do sistema Kepler-90 em compara¢do com os planetas
interiores do Sistema Solar. A érbita mais externa, de Kepler-90 h, estd em média mais préxima de
sua estrela do que a orbita terrestre de 1 AU. Em zoom estdo os planetas Kepler-90 b, c e 1 do sistema,
sendo i o dltimo deles confirmado.

Os quatro primeiros planetas do sistema a partir da estrela - b, c, i e d - encontram-se em uma
orbita mais interna do que a de Merctrio em relacdo ao Sol, o que caracteriza periodos muito curtos
em relagcdo aos planetas restantes (de 7 a 60 dias), e também altas temperaturas (de 1056 a 518 K), de

acordo com os dados de The Extrasolar Planet Encyclopaedial (2021).
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Segundo (Chen| (2017)), a configuracdo do sistema sugere que os planetas tenham se formado mais
distantes da estrela e de alguma forma se aproximaram até as 6rbitas que possuem hoje. Isso também é
verificado em outros sistemas de varios planetas, em que autores sugerem que inicialmente os planetas
estavam em Orbitas semelhantes as dos planetas do Sistema Solar e depois aproximaram-se da estrela.

Ha casos em que tal aproximacdo ocorre ainda na fase de formacao planetéria, quando hd um disco
de gés ao redor da estrela e os planetas estdo imersos nele. Ao se mover em tal meio repleto de gés, o
planeta sente o arrasto desse gds, o que ocasiona sua migracao. assim trazendo-o a uma érbita mais
interna, conforme discutido por Boss (2014)).

Os planetas do sistema Kepler-90 contam todos com uma inclinacio de aproximadamente 89 graus,
segundo dados de The Extrasolar Planet Encyclopaedia (2021), o que pode sugerir que todos foram
formados pela mesma nuvem de gés e poeira, e ndo sofreram impactos fortes o suficiente para que
sua inclinagdo se alterasse drasticamente; como € o caso de Urano no Sistema Solar, que tem uma

inclinacao axial de aproximadamente 98 graus, de acordo com |Barnett (2019d).

2.8.2 Estrelas binarias

Sistemas de estrelas bindrias sdo compostos por duas estrelas, e t€m uma série de particularidades,
tais como: suas trés possiveis Orbitas em um mesmo sistema; e a possibilidade de interagdes entre
as estrelas e o planeta ser tdo intensa que causam a colisdo do planeta com alguma das estrelas, ou
sua expulsdo do sistema. Ha também a grande influéncia que a configuragdo do sistema tem na
habitabilidade de planetas orbitando-as. Ja foram descobertos mais de 150 planetas em mais de 103

sistemas desse tipo, segundo [Schwarz (2021).

Figura 27 — Orbitas possiveis de exoplanetas em sistemas bindrios
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Fonte: Kelly; Astronomy Magazine (2017)

A ilustra as tré€s possiveis Orbitas de um exoplaneta ao redor de um sistema de estrelas
bindrio. Existem orbitas do tipo S, P, e T.

Em orbitas do tipo S, o exoplaneta orbita uma das estrelas, enquanto ela e a outra estrela, por sua
vez, orbitam o centro de massa do sistema composto. Ja em 6rbitas do tipo P, o planeta possui uma
Orbita externa as duas estrelas.

Por fim, h4 a 6rbita de tipo T, que se da pelo planeta orbitando o ponto de Lagrange L, ou L5 da

estrela menor, enquanto ela orbita a maior em uma 6rbita comum. O planeta assume uma posi¢ao na
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orbita de forma que seja formado um triangulo equildtero entre a estrela central, o planeta, e a estrela
menor. Esse tipo de 6rbita também existe no Sistema Solar, sendo verificada com os asteroides troianos
de Jupiter: o Sol € o corpo central, ha Jupiter, e asteroides que permanecem ao redor dos pontos de
equilibrio L, e L5, sofrendo a¢do gravitacional de ambos, conforme diz Garner| (2017).

Em relagdo ao movimento orbital do planeta, pode ser esperado que uma orbita do tipo S pos-
sua perturbacdes mais significativas, dependendo dos fatores de semieixo maior, excentricidade, e
principalmente da distincia entre as estrelas e suas massas; pois em determinados sistemas havera
momentos em que as estrelas estardo mais proximas entre si, € consequentemente haverd uma maior
acdo gravitacional sobre o planeta. Porém, havera sistemas separados por uma grande distancia, em
que nao havera perturbagcdes considerdveis na 6rbita do planeta.

Um planeta em Orbita do tipo P deve ser capaz de experimentar varias mudangas em suas estagdes
por todo o seu ano, visto que hé periodos em que se encontra mais proximo da estrela mais massiva,
depois se afasta, e aproxima-se da outra estrela, o que pode causar grandes variacdes, por exemplo, em
sua temperatura.

De acordo com Klesman| (2020) e |Schwarz| (2021), a maioria dos planetas conhecidos em sistemas
binarios tém Orbita S, ao redor de somente uma das duas estrelas. Até entdo, nio foi encontrado
nenhum planeta com 6rbita T em um sistema. Planetas em 6rbitas T sdo chamados de planetas troianos,
em semelhanga com os troianos de Jupiter.

Segundo as simulagdes de estabilidade planetaria de Capuzzo-Dolcetta, Cesare e Marino (2020),
em que foram usados diferentes parametros de massa e excentricidade para as estrelas, e variados
valores de semieixo maior e massa do planeta, foi visto que havia 4 possiveis resultados: drbita estavel,
colisdo com a estrela primaéria, colisdo com a estrela secundéria, e a expulsdo do planeta do sistema.
Nos casos de expulsao do planeta, verificou-se que sua Orbita perturbada passava de uma do tipo S
para uma do tipo P por um certo periodo, antes de ser ejetado. Essa observacao levou os autores a
inferirem a hipétese de que podem ocorrer transi¢des de Orbita de planetas em sistemas bindrios, se

satisfeitas as condi¢des certas.

Figura 28 — Exemplo de colisao de um planeta com uma estrela secundaria em um sistema binario
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Fonte: Capuzzo-Dolcetta; Cesare; Marino (2020)

Na|Figura 28| estd representada uma colisao de um planeta com uma estrela secunddaria, exemplo
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dos resultados das simulacdes de|Capuzzo-Dolcetta, Cesare e Marino|(2020). A 6rbita sem perturbacdes
estd em azul, a drbita perturbada do planeta em ciano, e a Orbita da estrela secundaria em vermelho. O
ponto vermelho central € a estrela primdria.

Os autores também definiram um parametro importante no problema da estabilidade, o semieixo
maior critico, que separa a regido estavel da instdvel. Valores de semieixo maior menores que o critico
significam que o planeta estard na regido segura, estavel da 6rbita; valores maiores colocam-no na
regido instavel. Por meio da variacdo da excentricidade orbital das estrelas, da razdo de massa entre
elas e da massa do planeta, eles chegaram a resultados que dizem que quanto maior a excentricidade
do sistema, maior a razao de massa, € menor a massa do planeta, menor serd o semieixo maior critico.
Isso significa que para sistemas com essas caracteristicas, menor serd a regido de estabilidade de um
planeta, pois tais fatores podem resultar em influéncia gravitacional significativa das estrelas sobre ele.

Ou seja, sistemas sujeitos a esses parametros terdo condi¢cdes mais restritivas para que um planeta
consiga se manter em Orbita no sistema; visto que com alta excentricidade a dérbita serd alongada,
podendo haver encontros proximos com a estrela secunddria; e com grande razao entre as massas, uma
das estrelas pode causar perturbagdes mais significativas na 6rbita do planeta.

As defini¢cdes de habitabilidade em tais sistemas sao interessantes, pois ndo levam em conta apenas
as caracteristicas da estrela principal, mas também da estrela secundéria. Dependendo do sistema, a
secundaria pode, desde fazer pouca diferenca na ZH da estrela principal, até mové-la para longe da
orbita do planeta.

A andlise de Thebault e Haghighipour (2015) revela que ha complica¢des quando a estrela secun-
déria, por exemplo, estd muito proxima do planeta em uma Orbita S. Assim, ela tem um grande papel
na quantidade de radiacdo que chega até ele, o que pode alterar drasticamente os limites de ZH, além
de poder causar instabilidade.

Na anélise de Kane e Hinkel| (2013)), foi usada a generalizacio do calculo de ZH de uma estrela
para duas, combinando os parametros de varios sistemas bindrios e seus respectivos planetas. Segundo
os autores, para apenas uma estrela, a ZH depende da energia solar recebida (fluxo estelar) e do pico
da distribui¢do de energia, em comprimento de onda. Em posse de tais dados, é possivel calcular os
limites da ZH para uma estrela. Para mais de uma estrela o processo se torna mais complicado, visto
que ambas terdo emissao de radiacdo e diferentes fluxos estelares, que assumem diferentes valores em
regides no espago ao seu redor, diferentemente de somente uma estrela.

Para Thebault e Haghighipour| (2015), quando a radiacio total recebida pelo planeta excede muito
a recebida somente pela estrela principal, a acio da estrela secunddria € ndo desprezivel e, portanto, a
ZH do planeta serd afetada por ambas, ndo sendo possivel considerar somente a influéncia da estrela
principal.

O estudo de Barbosa et al. (2020) levou em conta a estabilidade de particulas na regido da zona
habitdvel de sistemas bindrios com planetas em Orbitas do tipo P, ao redor de ambas as estrelas. Foram
usados dados de vérios sistemas reais para fazer simulacdes de como tais sistemas evoluiriam com o
tempo, de acordo com suas interagdes. O tempo total simulado foi de 1 milhdo de anos.

Os resultados foram que, em véarios dos sistemas, o0 movimento das estrelas ou dos planetas

causa perturbacdes fortes o suficiente que acabam por expulsar as particulas da regido, ou coloca-
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las em orbitas mais excéntricas, ou colidi-las com o planeta. Em algumas situacdes, as particulas
permaneceram em Orbitas estdveis. No entanto, em alguns dos sistemas em que as particulas foram
expulsas, outras permaneceram co-orbitando o planeta, sendo essas as que assumiram uma posicao de
equilibrio estdvel. Tal situacdo € semelhante a que ocorre com a lua Tétis de Saturno, com outras duas
luas menores, o que serd tratado mais adiante.

A estabilidade orbital de sistemas bindrios leva em conta as massas, distincias, e excentricidades
das estrelas e dos planetas do sistema. Quanto menor a distdncia de um objeto ou planeta até o centro
de massa das estrelas, mais forte serd a perturbacio que elas causam em sua 6rbita. A estabilidade em
tais sistemas € delicada e depende de variados fatores, mas € possivel.

Alguns exoplanetas confirmados em sistemas bindrios sdo: PSR B1620-26 (AB) b, que estd em
orbita P ao redor de um pulsar e uma estrela and branca; DMPP-3A b (HD 42936 b), uma super-Terra
em Orbita S ao redor de uma estrela tipo Sol do sistema DMPP-3, com semieixo maior orbital de
apenas 1.22 AU e periodo de aproximadamente 7 dias; segundo Sigurdsson et al.| (2003), Barnes et al.
(2020) e [The Extrasolar Planet Encyclopaedial (2021)).

2.8.3 TRAPPIST-1

TRAPPIST € o nome do telescopio que observou este sistema exoplanetédrio (TRAnsiting Planets
and PlanetesImals Small Telescope, Telescopio Pequeno de Planetas em Transito e Planetesimais), em
funcionamento desde 2010, segundo European Southern Observatory (). TRAPPIST-1 ganhou certa
notoriedade por se tratar tanto de um sistema com vérios planetas (7) quanto por possuir 3 deles na
zona habitdvel da estrela: os planetas TRAPPIST-1 e, f, e g.

Os dados de |Gillon et al. (2017) sugerem que os seis planetas interiores do sistema sdo rochosos.
Todos tém dimensdes terrestres, massas que variam desde 0.41 até 1.38 M, e todos orbitam muito
proximos de sua estrela, sendo o semieixo maior de TRAPPIST-1 h - o planeta mais externo - de
apenas 0.06 AU.

A densidade dos planetas variam desde 0.6 até 1.0 pg, conforme os dados de |(Grimm et al.| (2018)),
caracterizando planetas rochosos. Os autores revelam que TRAPPIST-1 c e e tém possivelmente interi-
ores rochosos, enquanto os cdlculos indicam que os planetas restantes podem ter grandes atmosferas,
oceanos ou gelo.

A estrela do sistema € uma ana “ultrafria” - pouco maior do que Jupiter - do tipo M, cuja temperatura
superficial estd abaixo de 2700 K; estrelas desse tipo emitem radiacdo no infravermelho, conforme
explica|Gillon et al. (2016), razdes pelas quais € possivel caracterizar totalmente os planetas do sistema.

A exibe as medi¢cdes fotométricas realizadas pelo telescopio Spitzer do transito de
todos os planetas de TRAPPIST-1, conforme os dados de Gillon et al.| (2017). Os pontos coloridos
representam os dados obtidos, e 0s pontos brancos representam uma média dos dados a cada dado
intervalo de tempo. As linhas coloridas mostram o modelo que melhor se encaixa com os dados.

Os planetas interiores t€ém periodos mais curtos e os exteriores mais longos. Os autores também
explicam que o sistema apresenta uma “quase” ressonancia, com razdes entre o periodo de seus
planetas aproximando-se de pequenos inteiros: 8/5, 5/3, 3/2 e 4/3. Tal ressonéncia é responsével por

variagdes percebidas em seus tempos de transito.



47

Figura 29 — Dados de transito do sistema TRAPPIST-1
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A configuracdo atual dos planetas sugere que eles possam ter se formado em regides mais distantes
da estrela e se aproximado até as Orbitas que possuem hoje, segundo (Gillon et al.| (2017). Isso
significa que alguns dos planetas poderiam ter atmosferas antigamente, mas perderam-na por conta da
proximidade com a estrela. |Grimm et al.[|(2018) afirmam que a andlise das massas e densidades dos
planetas também indica uma formacdo e crescimento dos protoplanetas distantes da estrela, além da
regido de congelamento de dgua, e que € consistente com sua consequente migra¢do para a zona de
planetas rochosos.

Uma andlise computacional preliminar da estabilidade de TRAPPIST-1 por |Gillon et al.|(2017)
revelou que hd uma chance de 25% do sistema sofrer uma instabilidade em 1 milhdo (10°) de anos,
e de 8,1% dele conseguir chegar a até 1 bilhao (10) de anos. No entanto, ndo foram considerados a
proximidade dos planetas com a estrela e o acoplamento e efeitos de maré resultantes. Esses fatores
podem tanto estabilizar quanto desestabilizar o sistema, o que pode influenciar em sua estabilidade a
longo prazo.

Grimm et al.| (2018)) explicam que a indicacdo de que o sistema todo migrou para perto da estrela se
d4 por conta de possuir uma corrente de ressonancias, fato também verificado por Gillon et al. (2017).
Sistemas comuns que apresentam ressonancias tém tendéncias de instabilidade, mas a migracao de
todos os planetas em conjunto de TRAPPIST-1 € a responsével por tornar o sistema estdvel por tanto
tempo.

Por possuirem baixos semieixos maiores, os planetas encontram-se muito proximos de sua estrela,
0 que causa um acoplamento de maré, segundo (Gillon et al.| (2016). Isso pode causar diferencas
considerdveis em suas temperaturas entre seus hemisférios iluminados pela estrela e os sombreados. O
planeta h conta com uma temperatura de equilibrio de aproximadamente 168 K, enquanto a do planeta
b € de aproximadamente 400 K, segundo os dados de [The Extrasolar Planet Encyclopaedia (2021)),
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ambos em extremos opostos da temperatura necessdria para a existéncia da dgua liquida. O planeta d é
o que melhor se encaixa nesse quesito, com uma temperatura média de 288 K, sem contar possiveis

efeitos atmosféricos para contribui¢ao de sua temperatura.

Figura 30 — Orbitas planetérias de TRAPPIST-1

1
l

II‘IIlII[IllIIIIIlII
T T T T T

0.04
0.02
0.00
-0.02

-0.04

ll||||||||||||l]|[1[I||[l|
||||||||||||||||||[||||||

-0.06

[ T | [ | [ | 1 | L ‘ 1 | |
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
Orbital separation [AU]

Fonte: Gillon et al. (2017)

A ilustra a 6rbita dos planetas do sistema, adotando o mesmo sistema de cores da
também de Gillon et al.| (2017). As faixas cinza e tracejada representam duas diferentes
zonas habitdveis calculadas. A distancia médxima do sistema até a estrela é de 0.063 AU, do planeta h;
a zona habitdvel do sistema estende-se até pouco antes disso, consequéncia do tipo e pequeno tamanho
de TRAPPIST-1, visto que irradia menos por ser menor, ter pouca massa € assim menos combustivel
para queimar, além de também emitir radiacdo no infravermelho.

Podem ser vistos os exoplanetas TRAPPIST-1 e, f e g dentro dos limites de ambas as zonas
habitdveis, um dos fatos pelos quais o sistema se tornou tao conhecido.

As simulagdes de Grimm et al.| (2018) mostram perturbacdes entre os planetas em suas excentrici-
dades, e argumentos do periastro (4ngulo da 6rbita em relacdo a uma dire¢do de referéncia), frutos do
fato de estarem em Orbitas ressonantes, caracterizando interagdes gravitacionais mais intensas entre
eles; evoluindo irregularmente com o tempo, e exibindo rdpida precessao.

Grimm et al.| (2018]) citam que o sistema apresenta semelhangas em relacdo a dindmica do sistema
Kepler-90, tratado anteriormente, visto que ambos possuem sete planetas e ha ressonancia entre os

planetas dos sistemas.

2.9 EXEMPLOS DE EXOPLANETAS

Os exoplanetas apresentados a seguir foram escolhidos por suas caracteristicas tnicas, como a

proximidade da estrela e o curto periodo de K2-141 b e a presenca em um sistema planetdrio multiplo
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e na zona habitdvel de Kepler-186 f. Exoplanetas podem possuir as mais variadas caracteristicas, tanto
orbitais quanto fisicas, diferentes composicdes interiores, atmosféricas, muitas delas semelhantes com

nada visto no Sistema Solar.

29.1 K2-141b

K2-141 b € um planeta de periodo ultra-curto (ultra-short period) - planetas de pouca massa que
orbitam suas estrelas em periodos mais curtos do que um dia terrestre - que orbita uma estrela do tipo
K7V, segundo Malavolta et al. (2018)). Ele foi descoberto na campanha 12 da missdao K2, por meio do
método de transito.

Segundo dados obtidos por |Barragan et al.| (2018)), o planeta tem um periodo orbital de 6.7 horas,
e uma massa aproximada de 5.31 Mg, (massas terrestres), caracterizando-o como o planeta com o
periodo mais curto com massa calculada até sua descoberta, em 2017.

Os planetas de periodo curto (menor que 10 dias terrestres) sao alvos interessantes para campanhas
de observacdo de velocidade radial, de acordo com |Barragan et al.| (2018), ja que quanto mais curto
¢ seu periodo, torna-se mais simples de identificar um padrio nas anélises do movimento orbital da
estrela. Portanto, planetas de periodo ultracurto (USP), de raios quase sempre menores que 2 raios
terrestres, € que transitam na frente de suas estrelas, sdo boas oportunidades para se conhecer as
propriedades de objetos de tamanho terrestre.

Segundo Malavolta et al.| (2018]), os planetas K2-141 b e ¢ passaram por um processo de validacao
que usou informacgdes de posicao, paralaxe, parametros da estrela, formato da curva de luz, entre
outros. No processo, chamado vespa (Validation of Exoplanet Signals using a Probabilistic Algorithm,
Validacdo de Sinais de Exoplaneta usando um Algoritmo Probabilistico), foram criadas amostras
estelares para o caso positivo de exoplaneta, e também para varios casos de falso positivo - diferentes
tipos de eclipses de estrelas bindrias. Em cada caso, a amostra é refinada de acordo com os sistemas
que replicam as observacdes realizadas. A razdo entre o nimero remanescente de casos falsos positivos
e o numero total de casos remanescentes d4 a probabilidade de falsos positivos, usada no estudo.

Com mais uma etapa no processo de validacdo, a probabilidade de falso positivo calculada para o
planeta b foi menor que 10~%, e para o planeta c, de 4.8 x 10~%; baixas o suficiente para Malavolta et
al. (2018) considerarem o planeta c como estatisticamente valido, enquanto K2-141 b foi confirmado

pela deteccdo espectroscopica de sua orbita.

Figura 31 — Curva de luz de K2-141 b
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A exibe a curva de luz centrada no periodo orbital de K2-141 b e residuos obtidos por
Barragan et al.|(2018). Os pontos vermelhos indicam os dados observados, enquanto a curva sélida
preta representa o modelo que melhor se encaixa com as observagdes. Mesmo sem a curva preta do
modelo para auxiliar visualmente, pode ser visto claramente o padrdao dos pontos vermelhos indicando
uma queda no fluxo medido, o que caracteriza a passagem do planeta na frente da estrela.

De acordo com os dados encontrados por Barragan et al. (2018)), chegou-se nos seguintes valores
para massa, raio e densidade do planeta: 5.31 & 0.46 Mg, 1.5415:50 Ry, (raios terrestres), que resultam
numa densidade de 8.007132 g/cm?.

No entanto, a andlise da velocidade radial de K2-141 b por métodos diferentes por Malavolta et al.
(2018) resultou em uma semi-amplitude média de 6.25 & 0.48 ms~!, o que corresponde a uma massa
média de 5.08 + 0.41 My, para o planeta. Medi¢des de seu raio com a curva de luz resultaram em
1.51 £ 0.05 Rg, € em conjunto com a massa média, chegou-se a uma densidade de 1.48 £ 0.20 pg
(densidade da Terra), ou 8.2 + 1.1 gem 3.

E um planeta de dimensdes terrestres, possui cerca de 5 vezes a massa da Terra, e € bem denso,
comparado com planetas do Sistema Solar. Esse grande valor de densidade sugere que o planeta pode
ter um nucleo pesado, ou que seu nicleo compde uma grande parte de seu tamanho.

O estudo de Barragan et al. (2018]) também inferiu a composi¢ido de K2-141 b por meio de suas
possiveis quantidade de dgua, ferro, e MgSiO3 (conhecido como bridgmanita, enstatita, magnesium
silicate perovskite, mineral encontrado no interior da Terra) usando um grafico ternario. Se o planeta
ndo possuir d4gua, tem uma composi¢ao de aproximadamente 5 a 70% de ferro e de 30 a 95% de rocha.
Mas se possui-la, sua quantidade ndo excede cerca de 30% de sua massa total.

Segundo |Dai et al.| (2019), € possivel dizer que quando uma Terra-quente (ou planeta de periodo
ultracurto, USP) € observada, na realidade o que se vé é o niicleo exposto do que antes era um planeta
maior, como um sub-Netuno. O planeta perde seu envelope de gés por conta da grande proximidade
com a estrela, o que causa perda de massa por escape hidrodindmico (quando a atmosfera de um
planeta € aquecida de forma que suas moléculas sdo excitadas e aceleradas e conseguem escapar do
planeta) e fotoevaporagdo. No caso, K2-141 b mostra possuir mais ferro do que o esperado, sendo
comparado com Mercurio; além de estar sujeito a temperaturas extremas de aproximadamente 2039
K, conforme dados de Barragan et al. (2018)).

Planetas préximos de suas estrelas podem perder toda a sua atmosfera por conta da irradia¢do solar;
assim, espera-se que planetas de periodo ultracurto - que se encontram proximos de suas estrelas, de
acordo com seu periodo orbital, também conforme a terceira lei de Kepler - sejam planetas rochosos,
sem atmosfera.

Para Nguyen et al.| (2020, traducdo nossa), “planetas de lava sdo uma classe de exoplanetas rochosos
que orbitam tio perto de suas estrelas que suas superficies sdo derretidas”. E o caso de K2-141 b, que
segundo Barragdn et al.| (2018) conta com um semieixo maior orbital de apenas 0.00716™0 002 AU,
aproximadamente 1.07 x 10° m. Para comparacio, a distAncia média Terra-Lua é pouco maior que um
ter¢o desse valor, sendo 3.844 x 10® m, de acordo com dados de [Williams (2020).

Portanto, seguindo essa definicao, K2-141 b € um exoplaneta do tipo Terra, rochoso, de periodo

ultracurto, e que orbita muito préximo de sua estrela, que resulta em um acoplamento de maré e
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recebimento de um grande fluxo de radiagdo. Sendo assim, é também considerado um “planeta de

lava”.

2.9.2 Kepler-186 f

Kepler-186 f € o tnico planeta de seu sistema que se encontra na zona habitdvel de sua estrela,

segundo |Quintana et a1.| (]2()14[). E o dltimo do sistema, na 6rbita mais distante de Kepler-186. Ele

foi o primeiro planeta com tamanho préximo ao da Terra descoberto e confirmado ao redor da zona

habitdvel de outra estrela, segundo (2020).

Figura 32 — Transito dos planetas de Kepler-186
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Na|[Figura 32] séo exibidos os trinsitos dos planetas de Kepler-186 registrados pela missdo Kepler,

segundo dados de [Quintana et al| (2014). Todos os planetas do sistema foram descobertos usando

a técnica de transito. No eixo horizontal estd o tempo em horas até a metade do transito, € no eixo
vertical a sua profundidade, em partes por milhdo (ppm). Os pontos pretos representam os dados
observados, os azuis sdo uma média das profundidades separadas por hora, e o modelo elaborado de
como se daria um provével transito com os dados estd em vermelho.

Pode ser notado que os planetas mais proximos da estrela t€ém bases menores na curva de luz, e
ela cresce conforme os planetas se distanciam da estrela, pois os planetas mais distantes levam mais

tempo para concluir a passagem, caracterizando uma curva de luz mais longa.
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Os planetas t€ém de passar por um segundo método de detec¢do para serem confirmados, e como
o sistema ndo produzia um movimento detectdvel na estrela, foram feitas algumas andlises ao invés
disso: foi feito um imageamento da regido procurando por outras estrelas que possam ter imitado um
transito; e uma andlise de densidade estelar simulando uma segunda estrela acompanhando Kepler-186,
de acordo com o método adotado de |(Quintana et al.[(2014).

Como nenhuma outra fonte de luz na regido foi encontrada, e ndo foi verificada instabilidade
nas orbitas dos planetas (ambos 0s casos negativos), foi confirmada a existéncia dos cinco planetas
orbitando a estrela.

Kepler-186 f possui umraio de 1.174+0.08 Rg, ou 0.1041+0.007 R (raios de Jupiter) caracterizando-
o como um planeta do tipo super-Terra, segundo dados de Torres et al.[|(2015). Também apresenta um
periodo de aproximadamente 130 dias, e uma excentricidade minima de 0.04*397, cdlculo baseado na
densidade estelar independente e a verificada com a curva de luz.

No estudo de [Torres et al.| (2015), a probabilidade de Kepler-186 f se encontrar na ZH de sua
estrela foi de 98.4%, enquanto a chance de se tratar de um planeta rochoso foi de 68.4%. Ainda
ndo hd medidas de sua massa para poder ser feita uma estimativa simples de sua densidade, para
determinar sua possivel composicao, porém os autores discutem que € razoavel supor que planetas

menores tendem a ser rochosos.

Figura 33 — Comparagdo de sistemas planetarios

Planetary system

comparison
SolarSysle.m ® P AR P
Kepler-186
................................... 0
Gliese 581
100 10 5 2 1 0.5 0.25

Incident flux (normalized to Earth)

Fonte: Quintana et al. (2014)

A apresenta uma comparagdo dos sistemas Solar, Kepler-186 e Gliese 581 (GJ 581)
com respeito ao fluxo solar recebido pela Terra. As regides em cinza representam estimativas da
zona habitavel dos sistemas, e em cinza claro sdo estimativas otimistas, estendendo-as. As estrelas se
encontram a esquerda. Os circulos verdes representam planetas dentro da ZH, e em vermelho planetas
proximos o suficiente de suas estrelas para possuirem temperaturas altas demais para ocorréncia de
vida, segundo os dados de |Quintana et al. (2014)). Para os autores, os planetas dentro dos limites da ZH
da figura sdo a Terra e Marte, Kepler-186 f e Gliese 581 d, com um fluxo variando desde 1 (Terra) até
quase 0.25 (Gliese 581 d). Kepler-186 f conta com um fluxo solar de aproximadamente 32% do valor
recebido pela Terra.

A ZH desses sistemas pode iniciar-se aproximadamente na mesma faixa de fluxo da do Sistema
Solar, mas isso ndo significa que suas estrelas sdo do mesmo tipo que o Sol. Como o eixo horizontal
traz apenas a informagdo do fluxo, suas distancias em relagdo as estrelas podem assumir diferentes

valores.
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O que € o caso tanto de Kepler-186 f quanto de Gliese 581 d, sendo seus semieixos maiores
aproximadamente 0.43 AU e 0.22 AU, segundo Torres et al.| (2015) e Mayor et al. (2009), respectiva-
mente. Suas estrelas sdo ambas anas do tipo M, e t€ém aproximadamente metade e um terco da massa e
tamanho do Sol, respectivamente, o que resulta em um fluxo de radiagdo menor; raziao pela qual ambos
os planetas estdo na ZH de seus sistemas apesar de estarem mais proximos de suas estrelas, conforme
os dados de NASA Exoplanet Archive|(2021b) e Johnson, Harrington e Culler (2017)).

Em resumo, o planeta tem dimensdes de uma super-Terra, um longo periodo e excentricidade
relativamente baixa, e estd a uma distancia média de sua estrela ana, o que faz com que esteja dentro

dos limites de sua ZH durante todo o seu periodo orbital.
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3 OBJETOS EXTRASSOLARES

3.1 EXOLUAS

O caso das exoluas € interessante na questdo de habitabilidade, pois hd casos em que se seu planeta
ndo for habitdvel, sua lua talvez possa ser, conforme explica Martinez-Rodriguez et al.| (2019). Ja
que segundo |Barnett| (2018a)), sabe-se que alguns dos vdérios satélites conhecidos do Sistema Solar
possam ter oceanos debaixo de sua superficie congelada, como em Encélado, lua de Saturno, cuja
sonda Cassini avistou g€iseres jogando dgua e gelo em direcdo ao espaco.

Embora existam varios estudos, ainda nio foi confirmada a existéncia de exoluas. Ha casos

possiveis, conforme os dados de [Teachey e Kipping| (2018)), mas nenhum caso conclusivo.

3.1.1 Regioes possiveis e habitabilidade

As regides possiveis para a existéncia de exoluas ao redor de exoplanetas sdo aquelas em que elas
continuam a orbitd-los, apesar de eventuais perturbagdes causados por outros corpos, planetas ou a
estrela. Ha entdo uma regido de estabilidade de exoluas.

Sobre a ideia do limite de estabilidade, Domingos, Winter e Yokoyama (2006) dizem que para um
caso de defini¢do simples, deve-se considerar uma particula orbitando um planeta, enquanto o planeta
orbita uma estrela. Quando a particula estiver distante do planeta, sofrerd uma atragdo gravitacional
menos intensa causada por ele; ao estar distante o suficiente do planeta, a interacao gravitacional da
estrela causada na particula se torna significativa o suficiente para que cause perturbagcdes em sua
orbita. A regido ao redor do planeta na qual a particula consegue sobreviver, para quaisquer condicdes
iniciais e a qualquer tempo, € o que define uma regiao estavel e portanto um limite de estabilidade.
Nela, as possiveis perturba¢cdes causadas pela estrela ndo serdo determinantes para que sua Orbita se
altere.

De acordo com os resultados de Domingos, Winter e Yokoyama (2006), por meio de simula¢des
numéricas do problema de trés corpos, foi verificado que a regido de estabilidade de um satélite
extrassolar diminui com o aumento da excentricidade da o6rbita de seu planeta hospedeiro. No
caso de e = 0.0, para tanto o exoplaneta quanto para seu satélite, a regido de estabilidade era de
aproximadamente metade do raio de Hill - a(x/3) 3, em que p corresponde a razao da massa do planeta
pela da estrela.

A mostra as regides possiveis para uma exolua, segundo as simula¢des de | Domingos.
Winter e Yokoyamal(2006) em um tempo simulado de 10* perfodos orbitais. No primeiro caso, foram
assumidas uma excentricidade de 0.0 para o planeta (6rbita circular) e valores varidveis para seu
satélite. A regido estavel estd em branco, de pouco depois de 0 até aproximadamente 7 Rp (raios
do planeta) de distancia do planeta, e a instdvel estd em cinza. Os simbolos + indicam colisdes, € a
area além das bordas da regido estdvel representa a regidao de velocidade zero da exolua (regido cuja
velocidade torna-se nula pois para acessé-la o quadrado de sua velocidade tem que ser negativo).

Em casos seguintes do estudo, conforme os valores de excentricidade do planeta sio aumentados
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Figura 34 — Regiao de estabilidade de exosatélites progrados
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e analisados, mais instdvel se torna a Orbita da exolua. Isso é explicado pelo fato de que com uma
excentricidade maior, hd periodos em que o planeta se aproxima mais de sua estrela, o que torna a
exolua suscetivel a perturba¢des mais intensas causadas por ela.

Em valores extremos de excentricidade para o planeta, como 0.7, a zona estdvel se encontra muito
proxima deste, o que por consequéncia causa efeitos de maré mais acentuados na exolua. Nesse caso,
o valor médximo de excentricidade para o satélite ndo pode passar de 0.3, pois isso resultaria em uma

colisdo.

a; = (1.0891 % 0.0049) + (0.4576 & 0.0472)e40r + (2.9559 + 0.0932)2,, )
ap = (7.0051 & 0.0363) — (1.9180 = 0.0687)e 0 — (7.2189 + 0.0543)ep )
ar = (11271 + 0.1367) + (5.4003 + 0.2289)¢2,, 3)

ap = (13.3214 4 0.4974) — (14.3395 + 0.6791)ep — (13.0716 + 1.177)esar + (12.5821 & 1.877)epesar
4)

As equagdes de (T)) a @) relacionam os pardmetros de excentricidade do planeta e do satélite com

0s semieixos maiores criticos (referentes a regido de estabilidade) interno (a;) e externo (ag) das

simula¢des de Domingos, Winter e Yokoyama| (2006). As duas primeiras equagdes representam o caso

em que a orbita do satélite € prograda, ou seja, a inclina¢io do satélite € menor do que 90° em relacao a
do planeta; e as restantes sdo da Orbita retrégrada, cuja inclinacao € maior do que 90°. Pode-se perceber
que a; tem dependéncia da excentricidade do satélite e de seu valor ao quadrado, j4 ap depende das

excentricidades do satélite e também do planeta.
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No estudo de Kipping, Fossey e Campanella (2009), é considerado que uma exolua deve induzir
variacdes no tempo de transito em seu planeta. A previsdo € de que esses efeitos exibam uma diferenca
de fase de 7/2 nos resultados obtidos, culminando em uma caracteristica tnica de exolua. Também
¢ afirmado que medindo ambos os efeitos de tempo (variacdes no tempo e duracdo do transito), é
possivel determinar a massa e a distancia orbital da exolua.

De acordo com Heller| (2012)), o aquecimento por maré ¢ uma importante fonte de energia em
exosatélites, por exemplo, em Orbitas excéntricas cujas exoluas potencialmente habitdveis distanciam-se
da zona ideal ao redor de seu exoplaneta.

O autor cita que o periodo da exolua ao redor do exoplaneta deve ser menor que 1,/9 do periodo
deste ao redor da estrela, para que o satélite permaneca orbitando o planeta.

Em sistemas com estrelas pequenas e de pouca massa hd menores chances de se ter uma lua
habitavel, segundo Heller (2012), pelo fato de irradiarem menos do que o Sol. Em tais sistemas, para
estar em uma regido de fluxo solar ideal, a lua e o planeta devem estar mais proximos da estrela, o que

por sua vez causa perturbacdes mais intensas na 6orbita do satélite.

3.1.2 Métodos de deteccao

Pelo fato de satélites possuirem menos massa e tamanho que seus planetas, a detec¢ao de exoluas é
mais complicada em comparacdo com a dos exoplanetas, ja que seus efeitos verificados pelas mesmas
técnicas s30 menos proeminentes.

Uma das maneiras de se detectar exoluas € por meio de andlises fotométricas, como em um transito,
mas dependendo do tipo de estrela e do tamanho do satélite, casos de luas pequenas podem se perder no
meio dos dados e ruidos obtidos em transitos, conforme explica Heller| (2018]). Como comparagdo, em
uma simulagdo de transito de Heller| (2014), um planeta do tipo Jupiter com 3 luas de 0.62, 0.52 e 0.86
R4, produzem um decréscimo na luz vinda da estrela de aproximadamente 2.7% (planeta) enquanto
seus satélites produzem um ocultamento da escala de 10~*, dificilmente alterando o brilho verificado
de 97.3%. No entanto, os efeitos dindmicos de exoluas em seus exoplanetas podem ser verificados
com menos chance de serem perdidos em andlises de variagdes temporais de transitos.

Um método para obter medi¢des precisas de um transito € o Orbital Sampling Effect (Efeito de
Amostragem Orbital), em que sdo feitas medidas de vérias curvas de luz e em seguida a combinagdo
delas em apenas uma, de acordo com Heller| (2018). Desse modo, a curva de luz derivada das demais
€ mais precisa e possiveis desvios podem ser mais facilmente identificados na busca por exoluas.
A aplicacdo da técnica pode trazer informag¢des como o tamanho da exolua e sua distancia até o
exoplaneta, segundo |Heller (2014).

Outra opcao possivel é o imageamento direto, que pode ser usado para tentar identificar sombras
ou transitos de satélites na frente de planetas, ou alteracdes nas distancias que eles se encontram de

outros objetos (como em astrometria).

3.1.3 Kepler-1625 b-I

Kepler-1625-1 € uma possivel exolua orbitando Kepler-1625 b, a mais de 1200 pc (parsec, 1 pc

equivale a aproximadamente 3.1 x 106 m, 2.1 x 10°> AU ou 3.3 anos-luz) de distancia da Terra.
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A candidata a exolua possui dimensdes e massa similares as de Netuno, que orbita um planeta com
dimensoes e mais massivo que Jupiter, segundo dados de Teachey e Kipping (2018]), orbitando uma
estrela semelhante ao Sol a uma distincia de 1 AU. Andlises fotométricas indicaram que os modelos
compostos por uma lua eram consistentes, embora também tenham sido encontradas variacdes no
tempo de transito de Kepler-1625 b.

Para investigar caracteristicas sobre os dados obtidos, foram abordadas técnicas para estimar suas
massas e tamanhos por meio de relagdes empiricas. Foram encontradas evidéncias pelos autores que
apoiavam a orbita da possivel exolua como coplanar e também inclinada em relacio a drbita do planeta,
tanto prograda quanto retrograda.

As caracteristicas encontradas da candidata pelos autores sao um raio de aproximadamente 4 R, e
massa de cerca de 17 My, cujo semieixo maior aproxima-se de 40 125,

Os autores, os primeiros a apresentarem a hipdtese da exolua, reconhecem que a andlise € compli-
cada em que fatores como um pequeno efeito qualquer deixado de lado poderia mudar completamente
0 modo como lidam com o problema. Como ndo houve ainda nenhuma exolua confirmada, ha difi-
culdades na compreensdo de que o que se obtém sdo realmente os resultados corretos, ou mesmo a
maneira correta de se interpretar os dados obtidos, ja que nao ha conhecimento prévio a ser utilizado
no tema.

A existéncia da possivel exolua Kepler-1625 b-I ainda ndo foi confirmada nem rejeitada, ha
divergéncias de dados e conclusdes de autores sobre o tema, o que deixa essa delicada questao em

aberto.

3.2 SUB-LUAS

Sub-luas s@o sub-satélites, satélites de satélites; um planeta orbita ao redor de uma estrela, sua lua
orbita o planeta, e a sub-lua orbita a lua do planeta.

Sub-luas trazem discussdes interessantes, tais como: a maneira como sua Orbita deve evoluir e se
manter com perturbacdes do planeta e da estrela; como se daria seu acoplamento e aquecimento de
maré, visto que ambos, exolua e exoplaneta, poderiam exercer forgas significativas sobre ela; entre
outros.

Existe um caso semelhante mas nio de exatamente sub-luas no Sistema Solar: € o caso de Tétis,
quinta maior lua de Saturno; possivelmente composta de dgua e rocha, ela estd em acoplamento de
maré com Saturno, sempre com a mesma face voltada para o planeta, conforme diz Barnett (2019c).
Tétis € co-orbital com outros dois satélites menores de Saturno, Telesto e Calipso, que estdao nos pontos
de equilibrio L, e L; da lua.

Apenas grandes luas, a grandes distancias de seus planetas, sdo capazes de ter sub-luas por periodos
mais longos de tempo, de acordo com Kollmeier e Raymond|(2018)). Se a lua estiver proxima do planeta,
a perturbacdo deste na Orbita da sub-lua serd intensa de forma a alterd-la drasticamente, podendo levar
a uma colisdo. Rosario-Franco et al.| (2020) constata que sub-luas podem sofrer perturbagdes orbitais
do exoplaneta e da exolua. Ha tipos especificos de perturbacdes que podem ter influéncia gravitacional

atuando na sub-lua, como diferentes concentracdes de massa na exolua.
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Segundo Kollmeier e Raymond (2018)), a maioria das grandes luas do Sistema Solar é incapaz
de abrigar uma sub-lua, justamente por estarem muito préximas de seu planeta. E o caso das luas
de Urano e Netuno. Se havia sub-luas no Sistema Solar, elas podem ter sido removidas por meio da
migracdo sofrida pelas luas, por conta da interacdo de seu acoplamento de maré com o planeta. Suas

Orbitas entdo se reduziriam ou estenderiam-se significativamente. Isso poderia causar uma provavel

colisdo da sub-lua com o planeta ou a lua, ou sua expulsao dos arredores.

Figura 35 — Diagrama de um sistema estrela-exoplaneta-exolua-sub-lua
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Fonte: Rosario-Franco et al. (2020)

A mostra um diagrama de um sistema usado por Rosario-Franco et al.| (2020), em que
existe uma regido possivel para sub-luas. A estrela € o ponto amarelo, o exoplaneta o ponto vermelho

e a exolua o ponto azul.

O painel b exibe uma aproximacao do sistema planeta-satélite e o painel ¢, do satélite e as regides de
possiveis sub-luas. A linha tracejada preta e a regido hachurada no painel ¢ representam respectivamente
a regido de velocidade zero e a regido proibida, regides limite que corpos nao ultrapassam. Os eixos
dos painéis b e ¢ estdo em termos do raio de Hill (regido de influéncia gravitacional) do exoplaneta e
da exolua, respectivamente.

As regides circulares cinza e preta no painel ¢ representam possiveis Orbitas de sub-luas nas
simulagdes de 100 mil e de 10 milhdes de anos, respectivamente. Uma regido de maior tempo de
estabilidade (regido preta) estd a uma distancia média do planeta, comparando com a regido de menor
tempo de estabilidade.

Levando em conta a equacao (1) do estudo de [Kollmeier e Raymond| (2018)), infere-se que ha
maiores chances de uma sub-lua existir € permanecer em um sistema quanto maior for a massa da lua
e a distincia dela ao planeta, para que a atrag@o gravitacional exercida pela lua seja intensa o suficiente

para que eventuais perturbacdes ndo interfiram de maneira significativa na orbita da sub-lua.

Em um estudo semelhante da estabilidade de exoluas feito por Domingos, Winter e Yokoyama
(2006), Rosario-Franco et al.|(2020) simularam também limites de estabilidade de sub-luas, resultando

em um comportamento andlogo ao obtido por Domingos, Winter € Yokoyama. Os autores obtiveram
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um limite superior de semieixo maior estavel de sub-luas que € reduzido conforme a excentricidade do
exoplaneta cresce; quanto mais o planeta se afasta de uma Orbita circular, maior influéncia gravitacional
da estrela serd exercida na sub-lua, em encontros préximos durante a 6rbita. Pelo fato de ser uma
Orbita excéntrica, haverd momentos na drbita que o conjunto planeta, lua e sub-lua se encontrard mais
préximo da estrela do que no restante do periodo, sendo que nesses momentos pode haver a chance de
ocorrer perturbacoes gravitacionais mais intensas causadas pela estrela.

H4 um limite de estabilidade, visto quando o valor da excentricidade estd préximo de 0.5, em que
ele estd na faixa do limite de Roche (distancia minima que um corpo pode orbitar sem ser fragmentado
por forgas gravitacionais) da lua; ou seja, o sistema estard completamente instavel pois havera fortes
perturbacdes, se ndo ja ocorrer a fragmentacio da sub-lua.

O limite de estabilidade para o semieixo maior de sub-luas no estudo € de, entdo, um terco do raio
de Hill da exolua.

Rosario-Franco et al.| (2020) também faz uma estimativa de como se daria a influéncia de exosatéli-
tes no sistema Kepler 1625 no escopo de velocidade radial, como método para detecta-los: enquanto
uma exolua causaria um movimento de aproximadamente 150 m /s no planeta, uma sub-lua causaria
um reflexo de apenas 0.3 mm/s no satélite, considerado desprezivel pelos autores. Apenas o reflexo
da velocidade radial causado pela exolua seria detectavel, com condi¢des de observacao favoraveis e
equipamentos precisos; o efeito da sub-lua seria mintisculo mesmo para corpos mais massivos, sendo

incapaz de ser medido com instrumentos atuais.

3.3 EXOANEIS

Estudar o conjunto de anéis de um determinado planeta é como ter um laboratério compacto do
Sistema Solar: o andlogo do Sol € o planeta; e os andlogos aos planetas do Sistema Solar sdo os
satélites que orbitam o planeta principal. E em meio a isso existem as particulas de gelo, poeira e
objetos que formam os anéis ao redor do planeta principal, conforme explicado em Barnett| (2018b).

Nesse sistema compacto hd o corpo principal, corpos menores e particulas orbitando e interagindo
entre si, constantemente. Ha perturbagdes causadas pelos satélites nas particulas, o que pode alterar
suas Orbitas.

Em um sistema assim, podem ser estudadas as interagcdes entre os objetos de forma andloga a que
acontece no Sistema Solar de forma a entender como se ddo as interagdes entre o Sol, os planetas,
satélites e objetos menores como asteroides e cometas. Outra vantagem € que esses sistemas sao
compactos e os intervalos de tempo entre possiveis interacdes sao bem menores comparados com os
do Sistema Solar.

Ha ainda o estudo sobre a formagao dos anéis, conforme dizem Charnoz et al.[(2009) e Barnett
(2019b), em que possiveis satélites, cometas ou asteroides tenham se aproximado além do limite
permitido (limite de Roche) e se fragmentado devido a grande atracdo gravitacional e forca de maré do
planeta, espalhando seus fragmentos ao seu redor.

No caso, poderiam ser confirmagdes tanto de exoanéis quanto de que no passado existiram exoluas
orbitando exoplanetas. Dessa forma, os exoanéis podem ser usados para entender a dindmica e evolucao

dos sistemas em que se encontram.



60

Um método para a detec¢do de um sistema de anéis ao redor de um exoplaneta € o de transito.
Assim como o planeta, os anéis também passam na frente da estrela, ocultando partes de sua luz que
chegam ao observador. Outro efeito interessante citado por Heller| (2014)) € o da difracdo que a luz sofre
ao passar pelo sistema de anéis. No efeito, particulas dos anéis de micrometros até metros espalham a
luz na direcao do observador, o que pode causar até pequenas mudangas numa curva de luz.

ISWASP J140747.93-394542.6 (J1407) € uma estrela do tipo K5 a 133 pc da Terra, que em 2007
passou por uma série de eclipses devidos a transitos. Segundo Kenworthy e Mamajek! (2015), os
eclipses ocorreram por cerca de 56 dias e foram associados a um gigante sistema de anéis ao redor de
um possivel exoplaneta, J1407 b.

Entre os modelos elaborados, o que mais teve relacdo com os dados obtidos foi o que propunha que

o sistema é composto por 37 anéis com um comprimento total de 0.6 AU (90 milhdes de quilometros).

Figura 36 — Curva de luz do sistema de anéis de J1407 b
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Fonte: Adaptado de Kenworthy; Mamajek (2015)

A mostra os dados obtidos e o modelo elaborado para o transito de J1407 e seu sistema
de anéis na frente da estrela, de Kenworthy e Mamajek (2015). Os pontos vermelhos sdo os dados e a
curva verde o modelo elaborado para a explicacdo destes. Pode-se notar que hd uma série de alteracdes
significativas e rapidas do brilho verificado da estrela, especialmente proximo do dia 54210, embora
também haja variacdes menores apds o tempo médio do transito.

No estudo, os pequenos tridngulos pretos invertidos representam momentos do transito que sdao
vistos em mais detalhes, aproximados. Em alguns desses periodos ha pequenas variagdes dos dados
verificados e do modelo proposto, mas ele se encaixa satisfatoriamente na maioria dos picos e vales de
brilho verificados.

Nos célculos de Kenworthy e Mamajek (2015)), chegou-se que a massa total dos anéis do sistema
corresponde a aproximadamente 100 M. Pelo fato da estrutura se estender até além do limite de
Roche e ocupar uma parte do raio de Hill do possivel exoplaneta, segundo os autores isso implica que
ela ainda estd em evolugdo, o que implicara na futura formacao de exosatélites por meio de acre¢do,
nas regioes mais afastadas do disco.

Ha uma regido do disco vazia, que para os autores pode ser uma indica¢do de uma exolua menor do
que a Terra, orbitando J1407 b. Foi estimada uma massa de aproximadamente 0.8 Mg para o possivel
satélite.

O modelo dos anéis elaborado por Kenworthy e Mamajek! (2015) estd representado na
Quanto mais intenso o tom de vermelho, menos luz € transmitida através do anel. A linha verde

representa a posicao da estrela J1407 durante o transito, e as regides cinzas nao possuem dados
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Figura 37 — Modelo de anéis de J1407 b

Fonte: Adaptado de Kenworthy; Mamajek (2015)

fotométricos. Com um comprimento total de 0.6 AU (90 x 10° km), sdo muito maiores que os anéis
de Saturno, de 2.82 x 10° km, segundo Barnett (2019b).

E interessante notar que na figura o planeta ndo passa na frente da estrela, somente seus anéis.
Portanto, ele ndo participa do transito obtido de J1407.

H4 também casos possiveis de anéis ao redor de outros exoplanetas, mas nenhum ainda foi

confirmado.

3.4 EXOCOMETAS

Exocometas sdo, segundo [Strgm et al. (2020, traducdo nossa), “pequenos corpos que liberam gas
e poeira que orbitam outras estrelas com exce¢do do Sol”, identificados quando “mostram atividade
consistindo de uma nuvem de gés e poeira (coma) e/ou caudas de ions e/ou poeira.” Suas caudas ou
nuvens aparecem quando sofrem sublimacao de materiais volateis dentro de si, liberando gés. Eles
também possuem uma 6rbita parabdlica.

Sendo assim, exocometas estdo sujeitos as mesmas condi¢des de evolugdo que cometas, com a
diferenca de situarem-se em sistemas extrassolares e por isso dependerem de suas configuracdes e
variadas condi¢des especificas, tipos, massas, raios e distancias das estrelas, planetas, e outros objetos.
Dessa forma, de acordo com os autores, da mesma maneira como no Sistema Solar, cometas de
sistemas externos ao solar sdo capazes de trazer informagdes acerca de suas formagdes e evolucdes.

O estudo de exocometas € interessante pois remete a uma das hipdteses que acredita-se ter aconte-
cido no Sistema Solar, com a Terra: ela era um planeta com pouca ou nenhuma dgua quando um corpo
celeste colidiu consigo e trouxe dgua para ela; Raymond e Izidoro (2017) discutem a origem da dgua
na Terra, em que modelos elaborados indicam que os responséveis por isso foram os planetas gigantes
gasosos. Em sua fase de crescimento, os planetas gasosos interagiram gravitacionalmente com varios
corpos menores € os jogaram para regioes interiores do Sistema Solar. Interagindo com o disco de gés
espalhado pelo Sistema Solar ainda em formacdo, esses corpos assumiam Orbitas excéntricas € por fim
cruzaram a regido dos planetas terrestres, fornecendo dgua a Terra.

O estudo de tais objetos também pode ser usado para investigar o passado de sistemas extrassolares,
da mesma maneira que os exoanéis.

A exibe a forma de um trinsito de um exocometa do sistema 3 Pictoris, quando observada
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Figura 38 — Transito de um exocometa
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Fonte: Zieba et al. (2019)

de maneira fotométrica, conforme os dados de Zieba et al.[(2019). A figura mostra a curvade luz e o
modelo que se encaixa com os dados obtidos € a curva vermelha. De acordo com Strgm et al.| (2020),
o formato das curvas de luz dos exocometas se d4 por conta do aumento da absorcao da luz estelar,
caracterizada pela queda verificada no fluxo, e seu retorno ao nivel normal vem da diminui¢do da
absorc¢do da luz pela cauda do cometa.

Um exocometa identificado € 2I/Borisov, e 11I/‘Oumuamua foi primeiramente considerado um
exocometa, depois um asteroide, e por fim designado a uma nova classe de corpos interestelares,
segundo Barnett (2019a), da qual 2I/Borisov também faz parte.

21/Borisov foi descoberto por um astronomo amador - Gennady Borisov - com um telescopio que
ele mesmo construiu, em 30 de agosto de 2019. Contando com uma excentricidade de 3.38, e o fato de
que veio de longe do plano eliptico, foi concluido por|Guzik et al.|(2019) que a explicacdo plausivel
seria de que 2I/Borisov se originou fora do Sistema Solar. A estimativa dos autores é de que seu
nucleo tem um raio de aproximadamente 1 km, semelhante as dimensdes dos cometas no Sistema
Solar, apesar de haver incertezas relacionadas aos métodos adotados. O exocometa possui uma cor um

pouco mais vermelha que os cometas do Sistema Solar.

Figura 39 — Exocometa 21/Borisov

Fonte: NASA; ESA; Jewitt (2019)
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A[Figura 39|¢ uma imagem da missdo Hubble tirada do exocometa a aproximadamente 418 milhdes
de quilometros da Terra, segundo Barnett| (2020a). Segundo a autora, ha poeira acumulada ao redor do
nucleo, mas ele permaneceu oculto devido ao seu pequeno tamanho.

‘Oumuamua, descoberto em 2017, foi o primeiro objeto interestelar a passar pelo Sistema Solar.
Seu periélio calculado foi de 0.25 AU, passando mais préoximo do Sol do que a 6rbita de Mercurio, e
possui uma excentricidade de 1.20, segundo os dados de |Bannister et al.|(2019). Por meio de medicdes
em seu brilho na luz visivel, a indicagdo foi de que seu niicleo possuia aproximadamente 100 m de
raio. Como 2I/Borisov, ‘Oumuamua também é vermelho da mesma forma que varios dos pequenos
corpos do Sistema Solar. Na sua aproximacdo em relagdo ao Sol, andlises mostraram que estava em
rotacdo com um periodo de 8.67 horas ao redor de seu eixo menor.

A existéncia de ‘Oumuamua e 2I/Borisov implica que sistemas extrassolares possuem corpos
pequenos passiveis de serem expulsos de si, viajarem enormes distancias e sobreviverem até um

encontro com outro sistema, para entdo continuarem seu caminho.
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4 CONCLUSAO

H4 milhares de planetas espalhados pela galdxia, que possuem as mais variadas caracteristicas e
orbitam os mais diferentes sistemas.

Com o consequente avango da tecnologia, os métodos para detecta-los irdo tornar-se cada vez mais
precisos e capazes de revelar mais informacgdes importantes sobre as caracteristicas tanto intrinsecas
quanto externas a esses mundos, como a extensao de suas zonas habitdveis, em planetas que orbitam
sistemas bindrios, ou até compostos por mais estrelas; como a influéncia de outros planetas no sistema
influencia no seu movimento, habitabilidade, satélites; como se dd a evolugdo em um planeta com um
complexo sistema de anéis, no limite de proximidade com sua estrela; entre varias outras situagcoes
conhecidas e ainda desconhecidas.

O fato de que a maioria dos exoplanetas é descoberta por trinsito significa que uma boa parte
desses sistemas extrassolares estdo em Orbitas aproximadamente coplanares a do Sistema Solar, o que
se traduz em uma maior facilidade de registrar a queda periddica na luz verificada de suas estrelas,
por conta do angulo de observacdo, em comparagdo com as condi¢des ideais para outros métodos de
deteccao serem usados.

Isso ndo quer dizer, necessariamente, que existam mais sistemas com inclina¢do semelhante a do
Sistema Solar do que com outras inclinacdes; apenas que com a capacidade atual de deteccao, os
sistemas mais facilmente detectdveis sdo aqueles que possuem essa caracteristica.

Entre todos os exoplanetas confirmados existem aqueles que se assemelham a Terra, em composi¢ao,
dimensdes, e orbitas. Hd também aqueles que se encontram na zona ideal ao redor de suas estrelas para
abrigarem 4dgua liquida, fundamental para a vida que se conhece hoje. E estuda-los pode ser andlogo a
estudar como a Terra era em seus primoérdios, tornando a humanidade capaz de ter um vislumbre de
como foi o passado do préprio planeta e como se deram seus estagios iniciais de evolugao.

Até o momento nao hd nenhum exoplaneta detectado que possua vida, e se houver, essa confirmacao
seria complicada de ser feita. Andlises por transito e espectroscopia poderiam ser feitas para determinar
sua composi¢ao atmosférica, mas imagens nao teriam nitidez o suficiente para ilustrar como seria sua
superficie, e outros métodos funcionam principalmente para a confirmagdo do planeta em si. Com o
tempo pode haver a elaboracdo de métodos especificos para isso, ou mesmo o refinamento de métodos
jé existentes adaptados para esse fim.

Pode ser feito o estudo de sistemas e objetos extrassolares de forma a entender como se dao suas
evolugdes através do tempo e interacOes com outros objetos presentes em seus sistemas. Exocometas e
asteroides, corpos interestelares, podem ser estudados para compreender a dinamica de seus sistemas e
como eles se relacionam com o Sistema Solar.

A primeira confirmacdo de novos tipos de corpos e objetos é complicada pois requer muita andlise
e descarte de falsas possibilidades, além do fato de ndo possuir nenhum outro dado para comparacao.

Com o futuro avanco na tecnologia serd possivel ndo s6 a deteccao e caracterizacao mais precisa
de novos sistemas e objetos extrassolares, além do refinamento de dados ja existentes sobre objetos

conhecidos, como também a possivel descoberta de corpos e classes totalmente novas, que até o



momento estavam ocultas por conta da precisdo insuficiente dos equipamentos atuais.
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