(Adaptado do curso AGA0215 da Profa. Thais Idiart)

A PROCURA DE PLANETAS EXTRASOLARES

* Possibilidade de vida - astrobiologia
 Teste das teorias de formacao do sistema solar

* Planetas extra-solares sao muito fracos em brilho e
geralmente estao muito proximos as suas estrelas =
dificil a observacao direta.

« Algumas poucas dezenas
de planetas foram
detectados por
imageamento direto.

Na figura: planeta tipo Jupiter
(5M,) orbitando a 55 UA uma
ana marron, fraca o suficiente
para se observar o planeta.




Medidas indiretas:
analise da luz da estrela

VARIACOES NA VELOCIDADE

RADIAL DE ESTRELAS
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Linha azul:
flutuacao nav,,, do
Sol devido a
presenca de Jupiter
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(a) Variacao na velocidade radial da estrela 51 Pegasi
(estrela gémea do Sol). v,.,4= 50 m/s. Periodo orbital ~
4,2 dias (1994) = limite inferior de M.




Se M. é conhecida
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Estimativa de V
orbital do planeta

Estimativa da massa do planeta:
CONSERVACAO DO MOMENTUM LINEAR

LIMITE INFERIOR DE MASSA: medimos V,__,- = a componente
da velocidade orbital na linha de visada = V. x sin0
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(b) Variacédo na velocidade radial da estrela Upsilon Andromedae
(estrela gémea do Sol).

Evidéncia de 3 planetas com limites inferiores de massa 0,7, 2,1
e 4,3 M;, com orbitas com semieixo maior de 0,06, 0,83 e 2,6 UA
respectivamente.



Comparacao sistema solar com o
sistema Upsilon Andromedae

Mais de 500 sistemas
planetarios foram

detectados (até 2013)
através de medida da

Vrad

venus 0,7,21e4,3 M,




Medidas indiretas:

analise da luz da estrela TRANSITO
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« Estrela HD209458. Determinacgéao do raio do planeta (1,4R;).
« Determinacao da variagao na v, 4 da estrela = orbita uma
distancia de 7 milhdes de km (0,05 UA) e massa estimada do

planeta de my = 0,6 M,
« A quedano brilno ocorre a cada 3,5 dias.
« UNICO METODO QUE ESTIMA O TAMANHO DO PLANETA.

Densidade = 200 kg/m?3 = planeta gasoso gigante e
quente (orbita bem proximo a estrela)



Survey de telescopios espaciais
para detectar transitos

ag f Missdo CoRoT (Convection
¢ 'l | Rotation and planetary transits
2006-2014): orbita geocéntrica:

34 planetas confirmados e
estudados em detalhes.

- O menor exoplaneta
detectado pelo CoRoT: 5M,
e 1,7D,.

 160.000 curvas de luz de
estrelas com variacoes de
brilho .



‘Sonda Kepler (2009 ho;e) orblta hellocentrlca —
2342 planetas foram conflrmado's e 2421-.-’
'aguardam conf rmagao (25 04 2019) Sl b
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PROPRIEDADES DOS EXOPLANETAS

https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/

Até agora (25.04.19) : 3944 planetas extra-solares e
626" sistemas multiplos confirmados

Pelo menos 10% das estrelas + proximas
observadas apresentam planetas


https://www.nasa.gov/kepler/discoveries

PLANETAS TIPO JUPITER, NETUNO, SUPER-TERRA E TERRA
Massas determinadas por v, :
2 400 planetas extra-solares

dwarfs

« Tipo Jupiter: planetas gasosos massivos
« Tipo Jupiter quente: encontra-se proximo a

Terminologia:
i
Juplters estrela-mae: atmosfera turbulenta

« Tipo Netuno: planetas gasosos menos
massivos

« Super-Terras : planetas com 2Mg<M<10Mg
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Neptunes Obs. Teoricamente 10Mg representa o limite

| m/]‘ inferior de massa necessaria para que o
nucleo planetario rochoso agregue grandes

guantidades de gas nebular, tornando-se

assim um gigante gasoso.

« Tipo Terra : planetas com M <2 Mg
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Método de v, 4 ndo pode medir
variacbes na estrela devido a
orbitas de planetas muito
pequenos ou muito distantes
(mesmo serve para transito) .

ATENCAO:
BIAS OBSERVACIONAL

Métodos privilegiam objetos
mais massivos ou maiores em
tamanho e que orbitam mais
préximos as suas estrelas.




Dados Kepler

Confirmed Planets
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https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-
bin/lcePlotter/nph-icePlotinit?mode=demo&set=confirmed



https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/IcePlotter/nph-icePlotInit?mode=demo&set=confirmed

Confirmed Planets

Jupiter
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Confirmed Planets
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0 m Earth’s orbit ————

Distance (astronomical units)

0

Distance (astronomical units)

Planetas de massa ~ M,.

Orbitas de planetas extra-solares (muitos est3o a 0,05 UA da estrela).
Muitos planetas tem alta excentricidade orbital (o que nao ocorre com
os jovianos do nosso sistema solar).



COMPOSICAO QUIMICA DOS EXOPLANETAS

Estimando MASSA e RAIO = densidade
ESTIMATIVA DA COMPOSICAO QUIMICA b

Confirmed Planets
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PROBLEMAS.:
Densidades muito baixas entre 1,3 < p < 0,1 g/cm?3

Inconsistentes com modelos tedricos (menor do que densidade mais leve
de puro H+He )!!!l = DETERMINACAO DO LIMITE INFERIOR DE MASSA???




COMPOSICAO QUIMICA DOS EXOPLANETAS

Dens.
g/lcm?

TALVEZ: planetas gasosos muito proximos
as estrelas = calor e efeitos de maré

fizeram com que o tamanho destes planetas

ficassem maiores do que o normal. Ceres |
(asterdide) ’

Plutao
Hale-Bopp
(cometa)



Somente dezenas de Terras e Super-Terras tem M e R conhecidos:

densidades médias de 0,5 <p <9 g/cm?

« Menor limite de densidade: anas gasosas: nucleo de rocha/gelo e

atmosferas de H+He,
 Maior limite de densidade: composicao rochosa: terras
comprimidas.

CoRot 7b: 4,8Mg e 1,7Rgy =
p=53g/cm? & . ‘

a= 0,02 UA (quente) Earth

CoRoT 7b
GJ 1214b

GJ 1214b: 5,7Mg e 2,7Rg =
p =1,6 g/cm3 (Netuno Neptune
pequeno) nucleo de

agua/gelo cercado por uma ‘ ‘) .) Q) L2

at mo Sfe ra d e H + H e Kepler-42b KOI 1725.01 KOI 0719.03 KOI 2173.02 Kepler-42d

6o o

Kepler-54c KOI 253.02 KOI 2124.01 KOI 2339.02



Marrom : rochoso
Azul: gasoso e gelo no nucleo
Amarelo: gasosos (densidade baixa)

Cinza: desconhecido

30.

Earth

CoRoT 7b

Kepler-42b

KOI 1725.01

GJ 1214b

KOI 0719.03

Kepler-54c

KOI 253.02

KOI 2124.01

KOI 2173.02

Neptune

Kepler-42d

KOI 2339.02

i

9 planetas candidatos
pela Kepler que estao
na zona habitavel:
distantes o suficiente
da estrela para
possuir agua liquida
em suas superficies.



Concepcao artistica + detalhada
de (a) CoRot 7b e (b) Kepler-42b

Medidas de transito : previsao da
posicao do planeta na sua fase
guarto-crescente/quarto minguante

¥

espectroscopia IR (neste )\ a luz
refletida na atmosfera do planeta
(que é bem mais frio do que a
estrela) é distinguivel da luz vinda
direto da estrela. ‘

Composicao quimica da
atmosfera do planeta.

Spitzer Space Telescope: observou
H, Na, CH, (metano), CO, e vapor
d’agua e determinou a T das
atmosferas de uns poucos planetas.



Comparacao com as propriedades do nosso
sistema solar com o observado em exoplanetas

1. Orbitas coplanares e largamente espacadas: sistemas com
multiplos exoplanetas também parecem apresentar 0 mesmo .

2. Planetas orbitam na mesma direcéao da rotacao solar:
exoplanetas parecem apresentar o mesmo. No entanto, foi
achado um Jupiter quente com Orbita perpendicular ao eixo de
rotacdo da estrela (possivel colisdo com outro objeto?).

3. Debris como asteroides e objetos do cinturdo de Kuiper: ndo da
para observar iISso em sistemas extra-soldres, mas em estrelas
recém formadas da para se observar um disco de matéria ao
redor.

SST
Estrela recém formada




Como se formam os planetas do tipo Jupiter quente,
se a proximidade com a estrela faria este tipo de

formacao improvavel?

R. O Jupiter quente poderia ter sido formado em uma
orbita mais externa e aos poucos foi espiralando na
direcao da estrela por friccao com o disco nebular.

1) Este efeito continua até o disco
comecar a ser disperso pela estrela
recem nascida.

2) Este processo nao inibe a formacao
posterior de planetas terrestres no disco

interno do sistema solar.

NO nosso sistema solar isso nao
aconteceu porque a formacao de

Saturno estabilizou a orbita de Jupiter.

Giant
planet

Original
orbit

\\ Final orbit

Planet spirals
inward




A PROCURA POR PLANETAS TIPO TERRA

Condicoes para formacao de vida:

Existéncia de agua liquida na superficie =~ planeta na
zona habitavel @ T superficial entre 0 e 100° C.

2

Zona habitavel = depende da distancia e do brilho
intrinseco da estrela
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Habitable Zone

Tau Ceti e
4.3 Earth masses

Kepler-62e
1.6 Earth radii—

Kepler-55¢
1.8 Earth radii—j

__gyn Gliese 163c " ‘ O .
6.9 Earth masses Q—.— Kepler 22b

Kepler-54c 2.4 Earth radii S
1.5 Earth epler-
arti masses Kepler-69¢c 1 4 Earth radii
1.7 Earth radii
Gliese 667Cc

4.5 Earth masses—g e ?? égftg7n91 s

HD 20794d
4.8 Earth masses
Gliese 581d

6.0 Earth masses
F Gliese 581c

E 5.4 Earth masses
Kepler-42b and d

0.8 and 0.6 Earth radii

0.1 1
Distance from star (AU)



AGOSTO 2016

Planeta do tipo terrestre foi descoberto orbitando Proxima Centauri, a estrela
mais préxima do nosso sistema solar, que fica a uma distancia de 4,2 anos-luz.

A UVES : s = S
o HARPS pre-2016
HARPS PRD

Método da velocidade radial
(telescopios: 3,6 m do ESO em
la Silla e o VLT[8 m])).

Phase [days]



