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PLANETAS
EXTRASSOLARES
(Exoplanetas)

NAO HA PERMISSAO DE USO PARCIAL OU TOTAL DESTE MATERIAL PARA OUTRAS FINALIDADES.

Gemini Observatory/NRC/AURA/Christian Marois, et al.
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Exoplanetas

(http://exoplanet.eu/catalog/; em 12-03-2019)
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Conceltos antigos

Assim surgem os mundos : corpos de todos os tamanhos e formas
movem-se do infinito em um grande vacuo; 1a eles juntam-se,
rodopiam e formam um Unico vortice, uns colidindo com outros,
revolvendo de todas as maneiras, e comecam a separar-se uns dos
outros. Leucippus(~480-420a.C.)

Ha infinitos mundos, parecidos ou ndo como 0 nosso. Assim como 0S
atomos sao infinitos em numero, como ja foi provado, (...) ndo ha em

nenhuma parte obstaculo ao nimero infinito de mundos.
Epicurus(341-270a.C.)

Nao pode haver mais mundos que um. Aristoteles (384-322a.C.)

Existem inlmeros séis com indmeras terras girando em torno
deles...Seres vivos habitam esses mundos. GiordanoBruno (1548 - 1600)



Conceitos modernos

Christian Huygens (1629 - 1695): primeira procura por planetas extra-
solares documentada no final do séc. 17.

Peter van de Kamp (~1950): placas fotograficas registrando o
movimento proprio da Estrela de Barnard (Ofilco, 1916):

F1c. 1. Barnard’s star: Yearly means, averagmg 100 plates

and weight 68; time-displacement curves for P=25 yr, ¢=0.75,
T=1950.

BARNARD'S STAR AND VAN DI
KAMP'S PLANETS: THE BEGINNING

causado por um planetacom cerca
massa de Japiter, em Orbita
excéntrica.

Sua conclusio: o balanco (oscilagdo) ™

Refinando os calculos (~1982) concluiu haver
dois planetas em orbitas circulares, com 0,7 e 0,5
massa de Jupiter.

Muitos tentaram verificar os trabalhos de van de
Kamp mas ndo encontraram oscilagbes; as
encontradas estavam dentro da margem de erro
do método utilizado. Peter van de Kamp morreu
em 1995 afirmando suas conclusdes.

Icy 'Super-Earth' Exoplanet Spotted Around Nearby
Barnard's Star . November 14, 2018
Fonte: Science & Astronomy



Confirmacao ...
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l. Ribas et al. "A Candidate Super-Earth Planet Orbiting Near the Snow Line of Barnard’s Star." Nature. November 14, 2018.




Confirmacao ...

nature

Stellar parameter Value

Spectral type M35V

Mass (Mg) 0.163 £0.022
Radius (Rg) 0.178 +0.011
Luminosity (Lg) 0.00329 £0.00019
Effective temperature (K) 3,278 £51
Rotation period (d) 140 £10

Age (Gyr) 7-10
Planetary parameter Value

Orbital period (d) 232.80 -3
Radial-velocity semi-amplitude (ms™!) 1.20+0.12
Eccentricity 0.32 g:ig
Argument of periastron (°) 107 ;2

Mean longitude at BJD 2,455,000.0 (%) 203+7
Minimum mass, Msini (Mg) 323044
Orbital semi-major axis (aU) 0.404 +0.018
Irradiance (Earth units) 0.0203 £0.0023
Maximum equilibrium temperature (K) 105+3
Minimum astrometric semi-amplitude, dsini (mas) 0.0133 £0.0013
Angular separation (mas) 221+£10

|. Ribas et al. "A Candidate—Super-Earth Planet Orbiting Near the Snow Line of Barnard’s Star." Nature. November 14, 2018.




Conceltuacao

lo. problema:
Planeta, de raio R, na distincia 7 da estrela intercepta
9 2
uma fragdo [ = Al =(£) da luminosidade da estrela
drr? \2r

Suponha que o planeta reflita foda essa luz; a razdo entre
as luminosidades do planeta (L;) e da estrela (Lg) sera:

5_[5)2
Ly \2r

http JAwww.astro.gla ac. uk/users/martinteaching/plystar/fextra_solar_planets.ppt




Conceituacao

Exemplos Ly, _ (ET
Ly 2r
Sol — Terra:
— 6 L
R 6,4)(10 n — —P:4,6Xj0_10
r=15x10" m Lg

Sol — Japiter:
7
R=72x10 m L _
= E=20x107
r=78x10"m LS
Se fosse em torno da estrela Proxima Centauro (r=4,310%m): Lp/Lg =7 10

hitp /e aztro, gla.ac uldusersfmartinfeaching/p lyetar/extra solar planets ppt



Conceltuacao

20. problema:

Separacdo angular entre estrela e planeta € muito pequena

Unidades de Distincia

Unidade Astronomica = distancia média Terra-Sol

JUA. =1496x 10" m

Para distancias interestelares: Ano Luz

1l ano luz = 9,461 x 10%° m

http:/fararwr.astro. gla.ac. ukfusers/martin/teachin g/pl ystar/extra_solar_planets. ppt




Conceituacao

Exemplo: planetatipo Jupiter, orbitando »

estrelaa 5 UA, distante 30 a.L. Estrela Planeta
d=30al=28x10""m
r=5UA=75x10"m
d
0=27x1 0% radianos 0
=15x1077 grau Terra

hitp ffararw astro. gla ac ultfusersimartinfteachin ofp lystar/estra solar planetz ppt



Telescopios opticos

Poténcia de acumulo de luz

uma quantidade proporcional ao quadrado do diametro da
objetiva

Campo de Visao

area visivel, determinada pela abertura da entrada e a pupila de
saida do sistema

Limite de resolucéo

distancia minima para que duas fontes possam ser distinguidas
(Criterio de Rayleigh, Sparrow...)

Critério: maximo de uma fonte coincide
com 0 minimo da outra. E o limite tedrico
de resolucédo de um telescopio -> melhora
com 0 aumento da abertura “d”:
 Telescopio LNA (1,6-m) = 0,71"

« Telescopio Hubble (2,5-m) = 0,046"

o
—_—

Imagem (negativo) de 2 fontes pontuais distantes, a=122 ( Al d) ° TeleSCépiO Keck (10'm) = 0,012"

vistas através de uma fenda circular. d = diametro do telescép 10



Telescopios opticos

Pouquissima luz exige:

133333

2

telescopio grande + Optica excelente

detector de alta sensibilidade e elevada eficiéncia
espectro de alta resolucao

técnicas sofisticadas de imageamento
descoberta: telescopios espaciais

(pequenos telescopios + CCDs de alta sensibilidade
detectam variacoes de luz)

observacao posterior: telescopios de solo



Telescopios opticos e CCDs

Tamanho
do
pixel

Pixel #

Paeacs BT S Ba0SE

Pizel size @

Diameter planet (ki) Interferometer Requirements
Collecting Area Baszeline
IR 144 km? 100, 000 km
Visible 1,296 km?® 5,000 km
IR 0.64 km? 24,000 km
Yigible 5.76 km? 1,200 km
Pixel s Pizel size @ ;
Diameter  planet (km) Image Interferometer Requirements
Collecting Area Baseline
IR 1,028 m® 6,000 km
25 510 Yisible 9,216 m2 302 km
10 1276 IR B3 m? 2, #Kin
Yisible 576 m? 120 km

Fonte: Christopher W. Churchill

Tamanho
do
Telescopio



Metodos de deteccao

Planet Detection Methods

Michael Permymiam, Fep. Prog. Ploys., 2000, 63, 1209 {updated 3 October 2007)
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Metodos de deteccao

Velocidade Radial Planet Detection Methods
A Stl’ om et” a Michzel Perrymen, Rep. Prog. Fhys., 2000, 63, 1209 (updated 3 October 2007)
Tréansitos

“Pulsar timing”

hizcellansous

Lente Gravitacional
Configuracdo de Disco
Astrometria Diferencial [
Luz Refletida

Luz Transmitida
Emissdes Aurorais

EmissOes Radio

Sinais Antropogénicos
Imageamento por Corondgrafo
Imageamento por Interferometria



Metodos de deteccao

Velocidade radial

Movimento relativo da estrela projetado na
direcdo do observador causa deslocamento
Doppler no espectro estelar.

Astrometria

Movimento relativo da estrela projetado no
plano do céu causa deslocamento aparente
perceptivel na posicdo da estrela.

Transito

Transitos dos planetas pelo disco estelar causa
diminuicdao sutil de Dbrilho da estrela,
perceptivel pela curvade luz .

Microlente
gravitacional

Estrelas provocam efeito de lente ao
transitarem em frente de estrelas de fundo. A
presenca de planetas provoca um pico na curva
de luz da estrela de fundo.

Imageamento

Planetas refletem a luz da estrela e podem ser
imageados. Método exige processo artificial
pararemover a imagem da estrela.

Fonte: Christopher W. Churchill



Comparando 0s metodos:

Critério: massa

Velocidade Doppler Radial Velodties

: Astrometry:
AStromEtrla One 10-m Tn.lu!t'l:upu_
Palomar Testbed
Interfer ometer
Mew Interf erometer
Lente gravitacional [ o —

Imageamento AO/Balloon/HS T4

Space IR Interf erometer?

h v 44
Venus * Uranus Neptune + Jupiter
Earth Saturn

Planet Mass (Earth Mass Linits)

4 The direct imaging methods are sensitive to planet size, albedo and temp exature, rather than mass.

Fonte: Christopher W. Churchill



Comparando 0s metodos:

Critério: orbita

Velocidade Doppler

. Astrom etry:
Astrometria One 10Hm Telescope

Palomar Testbed
Interf erometer

MNew Interferom eter

Lente gravitacional .
Microlensing

| mageamento AO/Balloon/HST

Space IR 1 niterferom eter

b b

Venus Iupiter Saturn Neptune
Earth Uranus
Orbital Radius (AL

Fonte: Christopher W. Churchill



Metodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

baricentro

estrela

planeta

3 corpos

Alguns exemplos

4 corpos




Metodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

« Movimento do centro do Sol
(ou do baricentro em relacao |EEEEEES
ao centro do Sol) para o
periodo de 1960 a 2025,
visto de uma distancia de 10
pc (~ 32 a.l.) na direcao
perpendicular ao plano da
ecliptica (i1 = 0°).

« Astrometria apresenta
precisao bem maior se
observacao for feita do
espaco.

Fonte: https://skydoginstitute.com/2011/05/01/the-mass-and-the-center-the-
2011-piscesaries-stellium-and-uranus-in-aries-2/

Simulador: www//astro.unl.edu/classaction/animations/extrasolarplanets/ca_extrasolarplanets_starwobble.html



Metodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

g4 L 1996.0
Proper Motion ol R
~ Barnard's Star 1 arc second
Visa0 nas .
prOXimidades CIRCLE %w 1995.5
TRACED E T
da estrela @ BY STAR z_w _
; -
g 42 | Hipparcos Mean —
i Path
g i - Backyard obsarvations
" - " by Dennis di Cicoo

Centro 4"- 4905 sss “58s

Right Ascenslon 17 hour s 57 minutes +
de massa

|
i
- I L ] - ~
Quanto maior for o planeta, | . o o Visao
|
|
|

mais pronunciado sera o efeito e o o ° panoramica



Metodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

Star G1876 without planet: Moves in straight line
S —> 0 —> 0 —> 0 —> "

Star G1 876 (visible) with planet (invisible): "Wobble" detected

0.5 N . k. k. :

milliarcsec 4./ 4, T 4, T -

Period = 61 days

Os planetas da estrela Gliese 876, cerca de 15 anos-luz.
O planeta tem guase a metade de seu tamanho.




Metodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

51 Pegasi
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Metodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

2
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Metodos indiretos de deteccao

O Efeito Doppler A = comprimento de onda

< (0 )4

\ L |
A aumenta nesta direcdo \_/ A diminui nesta direcdo

http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/dopplershift.ntml




Metodos indiretos de deteccao: Velocidade Radial

8 . Deslocamento Doppler

""""" provocado pelo
movimento da estrela

__________ LI_“E"EE'LP_IH_E_‘EL*'
ﬂ o (>
7‘*1| ‘ | A Estrela Estrela Estrela
i = aproximando-se estacionaria afastando-se
I s
=
SHIFTED O
. - N
EDSHIFTED &
£ v AMoA
][] Il I, RIS
BLUESHIFTED
M—Ay Vv
. Ao ~ C
Quanto maior for o planeta,
mais pronunciado sera o efeito Comprimento de onda



E:/Documents/Profissionais/Ensino/Disciplinas_PosGraduacao/MestradoProfissonal/MPA5004/radialvelocitydemo.html

Metodos indiretos de deteccao: Velocidade Radial

(Deslocamento Doppler)

White light

Desvio Doppler:

Mudanca no comprimento Velocidade Radial
deonda

Prism

Limite datecnologiaatual:

Comprimento deonda Velocidadeda luz
daluz como medido
em laboratdrio
(referéncia)

V~3ms™

10,8 km/h




Movimento Doppler




Movimento Doppler

2 2..3
Somando: o (r, +1r; )= r’=G(m; +m, )




Movimento Doppler

Lembrando:
Velocidadeangular

21
-

Periodo de oscilacéo

2 2..3
Somando: o (r, +1r; )= r" =G(m; +m, ) Il ®




Movimento Doppler

—— =G(mg +m, )= Gm,
32 L el de Kepler




Movimento Doppler

somandoem
ambos os lados

mP(rP + rs) — s(ms "'mp)
Mpr = rg (Mg +m;)

_ (Mg +mg)rg
mP

do centro r
de massa




Amplitude da velocidade radial de uma estrela

do centro de massa 3aLei de Kepler

0’r® =G(mg +m,)




Amplitude da velocidade radial de uma estrela

do centro de massa 3aLei de Kepler

0’r® =G(mg +m,)




Amplitude da velocidade radial de uma estrela

do centro de massa 3alei de Kepler

0’r® =G(mg +m,)

o’ (Mg + mP)3 r33

m3

G(ms +mP):

P
2
3 3. 3
Vo(Mme +M I
G+, )= V2 Mt Ml s - o)1

Mp

3 2 3 32 3
Gm,’ = Vo(mg +mp)°r’T . vemrT
27 27




Amplitude da velocidade radial de uma estrela

do centro de massa 3alei de Kepler

0’r® =G(mg +m,)

o’ (Mg + mP)3 r33

m3

G(ms +mP):

P
2
3 3. 3
Vo(Mme +M I
G+, )= V2 Mt Ml s - o)1

Mp

3 2 3 32 3
Gm,’ = Vo(mg +mp)°r’T . vemrT
27




Amplitude da velocidade radial de uma estrela

G=6,673x10"m3kg s
Mgy =2,0x10° kg

Exemplos

Mg, =19x10°"kg T =1186an0s
Jupiter:

VS=12,4ms'1

Terra: BRI 6,0 x 1024 kg T=1ano

Ve =0,09ms™ (0,324 km/h)




Amplitude da velocidade radial de uma estrela

Doppler Shift of the Sun

12 years ... Jupiter

Velocity (y40ters/sac)
o

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
YEAR Need Telescope. ..

Geoff Marcy) [The Search for other Earths and Life in the Universe, January 14, 2010., StanfordUniversity ]
(


http://www.youtube.com/user/StanfordUniversity

Meétodo direto de deteccao: Imageamento

Luz refletida pelo planeta

Visivel: Infravermelho:
estrela/planeta estrela/planeta
=1 bilhao =1 milhao

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
-1
-2
-3
4
5

10
A (microns)

Visible (optical) band Infrared band

Planet lost in glare of star that Planet more luminous in the infrared
is very bright in the visible band. band and star not so bright.

Fonte: Christopher W. Churchill




Metodo direto de deteccao: Imageamento

Luz refletida pelo planeta
(Imagem simulada de Jupiter se visto a distancia de 10pc

Jupiterlike

solo. Resultado depende a luz do planeta, ndo da inclinacio do

seu plano orbital.
Fonte: Christopher W. Churchill




Alguns exemplos B Pictoris
Imagem da estrela beta da
constelacao do Pintor, obtida _

com corondgrafo estelar.

A estrelacentral € ocultada por
um disco artificial no
Instrumento.

(Smith & Terrile, 1987)

Disco secundario pode ser
maior que 130 AU
(HST 2006)

Slze of Pluto’s Orbit

y

STIS
Solar System to Scale
Beta Pictoris Hubble Space Telescope = ACS/HRC

3§15

Co! i

NASA ESA and D. Golimowski (Johns Hopklns University)

STScl PRC06-25




Metodos indiretos de deteccao: Fotometria

Variacao de luz decorrente de um eclipse

Quanto maior for o planeta, mais
pronunciado sera o efeito.
Contraste € maior no infravermelho

gue no visivel

Vigible Light



C:/Users/picazzio/Documents/Profissionais/Ensino/Disciplinas_PosGraduacao/MestradoProfissonal/MPA5004/transitsimulator.html
http://kepler.nasa.gov/images/videos/OccultationGraphWEB1_H264.mov
http://kepler.nasa.gov/images/videos/OccultationGraphWEB1_H264.mov

Metodos indiretos de deteccao: Fotometria

Sol
Jupiter
Netuno

Terra
Mercurio

Diametro (km)

1.400.000
143.000
49.600
12.800
4.900

Area relativa — queda de brilho

0,01
0,001
0,0008
0,0001



Metodos indiretos de deteccao: Fotometria

* 1--meter Diameter Telescope

* Field of View: 10 deg x 10 deg

* Camera: 95 MegaPixel

- Images 150,000 stars simultaneously

- Every 30 minutes
» For 4 Years

» Brightness Precision: 0.01%

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy




iVietodos Indiretos de det
Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

Period = 45.29 days

N\ N Period = 0.84 days
— 1.0005 :
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S :
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o | B SR
205 210
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Metodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiclogy - Exoplanets - Geoff Marcy
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Metodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

Kepler-11: Six Transiting Planets
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Metodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

Most Common:

Radius = 2 - 3 R+
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Metodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

Kepler-10 Light Curve
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Metodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

|The Planet Radius The Planet MassI
Planet Transit Doppler of Star
B . SO ol
e )
’,» B 1 > 3—/£gh: Curve i
Tim L ~‘—-‘l Doppler Shift due to
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Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

The First Two Earth-Size Planets
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planethunters.org CLASSIFY LOGIN ABOUT- CANDIDATES TALK TUTORIAL~ PLANETOMETER" > QO®

Welcome to planet hunters.

With your help, we are looking for
planets around other stars



http://www.planethunters.org/
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Meétodos indiretos de deteccao: Microlente gravitacional

A curva de luz da estrela que esta sendo
® ® submetida ao efeito, aumenta
ligeiramente quando o planeta cruza seu
disco.

From light curve to planet parameters

The ‘widths’ of the star and planet peaks in the
light curve are proportional to the square roots
of the respective masses, so the planet-to-star

mass ratio comes from the ratio of widths.

The time delay of the planet peak with respect
to the stellar peak gives the projected
separation of the lensing star and its planet, in
units of the Einstein radius

(LG&, Ds—Dy

Re=D.0s=D;|—
S P R

https://sciencetalks.jpl.nasa.gov/meetings/2011/xs/071101/microlensing_JPL 11 Jul 2
2760 2780 2800 2820 2840 2860 2880 2900 2920 011 _revl.pdf
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Meétodos indiretos de deteccao: Microlente gravitacional
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Meétodos indiretos de deteccao: Microlente gravitacional
Pico sobre a curva de luz da estrelas de fundo
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Lensing by star

From Bermettand Elue, 1995 . .
Fonte: Christopher W. Churchill
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A descoberta também é favorecida quando a estrela € de baixa massa.
Estes resultados estdo traduzidos de forma grafica na figura:

As tres linhas da figura
indicam os valores de K=30
m/s, K=10 m/s e K=3m/s.
Para um planeta como Jupiter
ao redor de uma estrela
como o Sol, e a mesma
distancia da estrela que
Jupiter do Sol, K=13 m/s.
Esse valor estda acima
do limite dos espectrdégrafos
atuais e um planeta desse
tipo podera ser descoberto
acumulando-se observacoes
por um tempo longo (o

0.10 1.00 periodo de Jupiter ao redor
a(AU) x Star Mass (Msun) do Sol é 11,8 anos).
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wn
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Ja para um planeta como a Terra, a 1 UA de uma estrela como o Sol, K=10 cm/s.
Isso € muito menos do que permitem os melhores espectrografos e menor do
que as variacoes de velocidade na fotosfera de muitas estrelas devidas a
turbuléncia.

http://www.astro.iag.usp.br/%7Esylvio/exoplanets/planetas.htm




Exoplanetas: Missao Kepler (Procura de Planetas Habitaveis)

Kepler-7b

Kepler-5b Kepler-8b Kepler-6b
. . Jupiter
16.52 Re 16,00 Re 15,86 Re 14.79 Re 11.2 Re

Kepler-9b  Kepler-9c

Kepler-4b |
Kepler-9d  Kepler-10b Earth
. ® <

9.4 Re 9.2 Re 3.99 RE 1.64 Re 1.42 Re

Kepler-11b Kepler-11c Kepler-11d Kepler-11e Kepler-11f Kepler-11g

197 Re 315Rg 343Rg 452Rg 261Rg  3.66 Rg




Potential Habitable Worlds in the Universe

.i g fg g Scientists are starting to identify
',‘_;“ ~ i.‘ e |

potential habitable exoplanets in

#01 #02 403 #04
KOI 736.01 KOI 494,01 KOI 784.01 KOI 610.01 over 2,000 exoplanets that have
been detected so far. Here is the

current working list of 16

.(/ ' potential habitable exoplanets
{u candidates ranked by similarity
nos - \ pockh to Earth, from best to worst. All
KOI 847.01 KO!817.01 KOI 1361.01 KOI463.01 are to scale and can be

compared to Earth, Venus, Mars,
and Mercury below.

Solar System Terrestrial Planets

#09 #10 1 #12 & '
KOI 701.03 KOl 227.01 KOI 255.01 KOl 854.01 e
' Earth Venus
» .
#13 #14 5 316 Mars Mercury
KO11026.01 HD 85512 b KOI 268.01 Gliese 581 d

Updated: Dec 5, 2011 CREDIT: The Habitable Exoplanets Catalog, Planetary Habitability Laboratory @ UPR Arecibo {phl.upr.edu)



Fotometria: extraindo espectro de exoplaneta

Exoplanet

Wavelength
——

Ghosts

http:/ / cdn.physorg.com/newman/ gfx/news/ hires/ vitcapturesf.jpg




Exoplanetas intrigantes: Kepler-186f

Kepler-186f foi o primeiro planeta rochoso encontrado na zona habitavel (a regido ao redor da estrela

hospedeira onde a temperatura é adequada para a agua liquida). Este planeta também é quase do

tamanho da Terra. Ainda nao podemos descobrir o que esta acontecendo na sua superficie, mas novas

tecnologias estdo sendo desenvolvidas. Creditos: NASA Ames/SETI Institute/JPL-Caltech



Exoplanetas intrigantes: HD 209458 b (apelido "Osiris")

O primeiro planeta a ser V|sto em tranS|to atravessando sua’ estrela A descoberta de transito HD
209458 b mostrou que as observacdes de transito eram viaveis ‘e abrlram um -novo campo de
caracterizagao de exoplaneta Creditos: NASA European Space Agency, Alfred Vidal- Madjar (Institut
d’ Astrophy3|que de Parls CNRS) : -




https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets.

Exoplanetas intrigantes: sistema Kepler 11

Foi.o primeiro sistema planetario compacto descoberto pelo telescopio espacial Kepler, e revelou que
um sistema pode ser fortemente.agregado pela gravidade, com pelo menos cinco planetas localizados
em regido equivalente a da orbita de Mercurio e ainda ser estavel. Ele desencadeou um nevo olhar
nas ideias de formacdo de planetas e sugeriu. que varios sistemas planetdrios compactos, como o
nosso,.podem ser comuns. . ' Creditos: NASA/JPL-Caltech . .

v
-



https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Exoplanetas intrigantes: Kepler-16b

Um "Tatooine" da vida real (Tatooine é o planeta natal da familia Skywalker ; foi um planeta
desértico em um sistema estelar binario do setor Arkanis na Orla Exterior. ). Este planeta foi a
primeira descoberta do telescopio espacial Kepler. Ele orbita um sistema duplo de estrelas. Creditos:
NASA/JPL-Caltech



https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Exoplanetas intrigantes: 51 Pegasi b

.

Este planeta gigante, que é cerca de metade da massa de Jupiter e orbita sua estrela a cada
quatro dias, foi o primeiro exoplaneta confirmado em torno de uma estrela parecida com o
Sol, uma descoberta que lancou um novo campo de explora¢do. Creditos: NASA/JPL-Caltech



Exoplanetas intrigantes: CoRoT 7b

https://wv\7w.nasa.gov/featu re/j pI/ZO-intUguing-extw‘

~

A primeira super-Terra identificada como um exoplaneta rochoso, este planeta provou que mundos como

a Terra eram realmente possiveis e que a busca por mundos potencialmente habitaveis (planetas rochosos
na zona habitavel) poderia ser frutifera. Creditos: ESO/L. Cal¢ada



Exoplanetas intrigantes: Kepler-22b

https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Um planeta na zona habitavel e um possivel planeta do mundo da agua.
Creditos: NASA/Ames/JPL-Caltech




Exoplanetas intrigantes: Kepler-10b

https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

A primeira descoberta de planeta rochoso do telescopio espacial Kepler € um mundo do tamanho de

Terra que os cientistas acreditam que pode ter um oceano de lava na superficie.
Creditos: NASA/Kepler Mission/Dana Berry




Exoplanetas intrigantes: sistema Kepler-444

https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

O sistema planetario conhecido mais antigo possui cinco planetas de tamanho terrestre, todos em
ressonancia orbital. Este grupo estranho mostrou que os sistemas solares se formaram e viveram em
nossa galaxia por quase toda a sua existéncia. Creditos: Tiago Campante/Peter Devine




https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Exoplanetas intrigantes: 55 Cancri e

» 0 exoplaneta mais
denso..

.» Massa =~ 9 vezes maior
que a terrestre.

» Densidade ~ proxima
ado chumbo (11,3 g/cc)

E um mundo tostado que circula sua estrela a cada 18 horas. Ele orbita tio de perto - cerca de 25
vezes mais do que Mercurio é para o Sol - que esta travado por for¢gas de maré, expondo uma das
suas faces diretamente para a sua estrela; sua superficie deve estar parcialmente fundida. O
planeta deve ter um nucleo rochoso cercado por uma camada de agua em um estado
"supercritico", onde é simultaneamente liquido e gas; todo o planeta pode estar envolto por uma
atmosfera de vapor. Creditos: NASA / JPL-Caltech



Exoplanetas intrigantes: HD 189733 b

https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Este exoplaneta, do tamanho de Jupiter, € um dos mais estudados e é o primeiro transito detectado
em raios-X. O Observatorio de raios-X Chandra da NASA e o Observatorio XMM Newt on da Agéncia
Espacial Européia foram utilizados para observar esse transito na estrela HD 189733b do tipo solar.
Credito: X-ray: NASA/CXC/SAQ/K. Poppenhaeger et al; Illustration: NASA/CXC/M. Weiss




Exoplanetas intrigantes: PSR B1257 + 12

\

ps://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

EDescobertos em 1992 e 1994, os planetas que orbitam pulsar PSR B1257 + 12 n3o s3o apenas 0s
menores exoplanetas, eles também orbitam uma estrela de néutrons. Esses estranhos "planetas de
pulsar" demonstraram que os planetas existem em todos os ambientes da galaxia - mesmo em torno

dos restos de uma estrela explodida. Idade estimada em cerca de 13 bilhdes de anos.
Creditos: NASA / JPL-Caltech



Exoplanetas: PSR B1620-26b é o mais velho

Foi o primeiro caso

observado.

A descoberta ocorreu em
1993, mas so foi confirmada
( ' em 2003.

— Esse planeta orbita um par
-

/ de estrelas (pulsar e ana
P
3 branca) , em um aglomerado
globular na constelacao do
(NASA) & Escorpido.

Planetas em pulsares sido remanecentes Suaidade é estimada em
de estrelas cerca de 13 bilhdes de anos.
mortas. Estao sob radiacao intensa


http://www.armaghplanet.com/blog/wp-content/uploads/2011/07/Image-of-pulsar-planet.jpg

Exoplanetas intrigantes: K2-3

https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Trés super-Terras descobertas pela missao K2 orbitando uma estrela préoxima. Massa e raio ja sao
conhecidos e logo eles podem revelar sua composicao atmosférica.
Creditos: ESO / M. Kornmesser / Nick Risinger / L. Calcada




https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Exoplanetas intrigantes: HR 8799

- 20 AU
0:5¢

O primeiro sistema multi-exoplaneta de imagem direta. Este sistema contém um disco de detritos e
pelo menos quatro planetas macicos. Creditos: NRC-HIA, Christian Marois, Keck Observatory



Exoplanetas intrigantes: HD 114762 b

https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Descoberto em 1989, trés anos antes dos planetas de pulsar e seis anos antes de 51 Peg b, HD
114762 b é verdadeiramente o primeiro planeta descoberto em torno de uma estrela parecida com
o sol. No entanto, porque sua massa é 11 vezes maior que a de Jupiter e foi encontrada em uma
orbita de 84 dias, inicialmente foi assumida (incorretamente) como uma ana marrom.

Creditos: NASA / JPL-Caltech



https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Exoplanetas intrigantes: sistema Kepler-36

Os dois planetas conhecidos neste sistema possuem as drbitas mais proximas ja confirmadas. Em sua

maior aproximacao, a dupla chega a cerca de 2 milhdes de km um do outro - apenas cinco vezes a
distancia Terra-Lua. Creditos: ESO




https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Exoplanetas intrigantes: Kepler-452b

Kepler-452
System

P > 08
Kepler-452b

O primeiro planeta do tamanho da Terra encontrado na zona habitavel de uma estrela parecida
com o Sol. O planeta é 60 por cento maior do que a Terra e 5 por cento mais longe da sua estrela
principal do que a Terra é do Sol. Creditos: NASA / Ames / JPL-Caltech




Exoplanetas intrigantes: HD 80606 b

https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Imagem gerada por
computador mostrando
padrdes climaticos severos no
exoplaneta com orbita
altamente excéntrica, durante
os dias apds sua maior
aproximacao da estrela
principal.

Este mundo tem a orbita mais excéntrica, e como um cientista colocou, "usa o coragao na manga",
com tempestades, rotacao, aquecimento atmosférico e uma drbita louca, todos claramente
visiveis. Creditos: NASA / JPL-Caltech / UCSC



Exoplanetas intrigantes: WASP 47

https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Parte de um sistema multi-planetas compacto, este é o unico “Jupiter quente” conhecido com
companheiros planetarios proximos. Creditos: NASA / JPL-Caltech



Exoplanetas intrigantes: OGL E-205-BL.G-390

https://www.nasa.gov/feature/jpl/20-intriguing-exoplanets

Considerado como a primeira super-Terra congelada, este exoplaneta come¢ou a formar um
nucleo do tipo do planeta Jupiter, formado de rocha e gelo, mas nao conseguiu crescer
suficientemente rapido em tamanho. Sua massa final é cinco vezes maior que a da Terra. O
apelido do planeta é Hoth, depois de um planeta de Star Wars. Creditos: NASA, ESA e G. Bacon
(STScl)



