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https://exoplanets.nasa.gov/news/1581/discovery-alert-a-record-haul-planet-count-hits-4000/
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4884 planetas
3609 sistemas planetários
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http://www.lesud.com/lesud-astronomy_pageid81.html

Solar system:
- Jupiters
- Neptunes
- Earths

Other systems may host:
- Hot-Jupiters
- Mini-Neptunes
- Super-Earths



Benjamin Fulton et al. 2017

Mini-
Netunos
2-3.5 RTerra

Super-
Terras
1-1.5 RTerra

Vale 
~ 1,5 a
2 RTerra

https://www.nasa.gov/image-feature/ames/small-planets-come-in-two-sizes



Benjamin Fulton et al. 2017

Mini-
Netunos
2-3.5 RTerra

Super-
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1-1.5 RTerra

Vale 
~ 1,5 a
2 RTerra

https://www.nasa.gov/image-feature/ames/small-planets-come-in-two-sizes

Mini-Netuno perto da estrela 
pode perder envelope de H e He 

por fotoevaporação → parece 
uma superTerra



Mundos aquáticos em estrelas M podem ser comuns

8/Sep/2022, Science 377, 1211

Sub-Neptunes



Mundos aquáticos em estrelas M podem ser comuns

8/Sep/2022, Science 377, 1211



A relação planeta – composição química da estrela
Estrela e planetas se formam a partir da mesma nuvem



Notação

• [X/H] = AX
estrela

 – AX
Sol

• [Fe/H] = 0.0: abundância de ferro igual ao Sol
• [Fe/H] = +0.3: ferro 2 vezes (= 10+0.3) maior ao Sol
• [Fe/H] = -1.0: 1/10 (= 10-1) de Fe em relação ao Sol

• A abundância química AX do elemento X é: 
     AX = log (NX/NH) + 12  hidrogênio: AH = 12



Conexão metalicidade – planeta gigante



Estrelas F, G, K 
com planetas 
gigantes

Amostra de 
comparação

Conexão metalicidade – planeta gigante



1040 estrelas de tipo FGK

Conexão metalicidade – planeta gigante



Conexão metalicidade – planeta: Netunos podem 
ser formados em qualquer metalicidade

Sousa et al. 2008, A&A 487, 373
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Conexão 
metalicidade – 
planeta Netunos 
podem ser 
formados em 
qualquer 
metalicidade

Ghezzi et al. 2010 
ApJ 720, 1290



Conexão metalicidade – planeta em estrelas FGK:
Planetas rochosos podem ser formados at any [Fe/H]

Buchhave et al. 2014 Nature 509, 593

Rocky Mini-
Neptunes

Ice/gas giants

405 estrelas com 600 
exoplanet candidates



Existe alguma assinatura química da 
formação de planetas no Sistema Solar?



Exemplo de 
espectros 
de 11 
gêmeas 
solares e o 
Sol

Meléndez et al. 2009, ApJ, 704, L66



Nossa 
estrela mãe 
é anómala

Δ Δ abundância:abundância:
Sol Sol - - <gêmeas><gêmeas>
vs. Número vs. Número 
atómico Zatómico Z

Sol normal : Sol normal : 
Δ Δ = 0 = 0 
Sol anormal: Sol anormal: 
Δ Δ ≠ 0≠ 0

Meléndez et al. 2009
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Número atómico Z



Elementos Elementos 
químicos que químicos que 
formam a formam a 
Terra são mais Terra são mais 
deficientes no deficientes no 
Sol !!!Sol !!!

Elem
entos 

refratários

Elementos 
voláteis

Temperatura de condensação em rochas
Meléndez, Asplund, Gustafsson, Yong 2009, ApJ Letters
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Na região interna 
do Sistema Solar a 

temperatura é 
muito alta, 

permitindo a 
condensação de 

apenas elementos 
refratários

Esses refratários se 
condensaram e 
serviram para formar a 
Terra e outros 
planetas rochosos
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Plausible constraints on the range of bulk terrestrial 
exoplanet compositions in the Solar neighbourhood
Rob J. Spaargaren et al., submitted to ApJ, Nov  3, 2022

https://arxiv.org/abs/2211.01800

- We circumscribe probable rocky exoplanet compositions based on a 
population analysis of stellar chemical abundances. 

- Strong correlation between stellar Fe/Mg and metallic core sizes.

- Stellar Mg/Si gives a first-order indication of mantle mineralogy.

- The element Na, which modulates crustal buoyancy and mantle 
clinopyroxene fraction, is affected by devolatilization the most. 

- Planetary mantles mostly consist of Fe/Mg-silicates

Conexão estrela - planeta



Composição química do Sol e de estrelas dos 
catálogos Hypatia e Galah



Composição química do Sol, estrelas, Terra e 
exoplanetas resultantes da composição química 
estelar





Evolução química da Galáxia e interior de planetas



A espessura da crosta 
planetária pode afetar o 
vulcanismo 



Não existe acordo sobre a influência da 
massa planetária na tectônica de placas



https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/occurrence_rate_papers.html

Quantos planetas por estrela?
Estatisticamente, pelo menos 1 planeta por estrela



A Via Láctea tem ~100 a 400 bilhões de estrelas → 
entre 100 a 400 bilhões de planetas em nossa galáxia



Galactic habitable zone

halo

- Stellar evolution
- Star formation
- Galactic dynamics
- Galaxy interactions



© The essential COSMIC PERSPECTIVE

Galactic habitable zone. Dependence on Rg?
Habitabilidade 
na Galáxia 
depende do 
tempo e raio 
galactocêntrico 
Rg, que 
depende de:
-Metalicidade
-Densidade de 
estrelas
-Supernovas

R
g

Modelo simples, sem considerar 
migração de estrelas de 
diferentes Rg na Galáxia



Densidade de 
Planetas Terrestres 
Habitáveis na 
Galáxia Hoje (sem 
levar em conta efeitos 
das supernovas)
Fernando de Sousa Mello, 2019, Doutorado, IAG/USP

Sun

Sun



Estudo usando dados do telescópio Kepler, sugere que 1 
em cada 6 estrelas tem pequenos planetas como a Terra
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Das estrelas de tipo solar com planetas rochosos, quantas 
têm planetas rochosos na zona habitável (água líquida)?
- Muita incerteza, entre 7 a 50% dessas estrelas

https://www.nasa.gov/feature/ames/kepler-occurrence-rate



Sol
Vênus Terra Marte

A zona habitável é uma região 
ao redor da estrela onde a 

radiação dela permite a 
existência de água líquidazo

na habitável

Estrelas de tipo solar (~5100 [K2V] 
a 6200 K [F8V] de temperatura) na 
sequência principal são 
astrobiologicamente interessantes



Sol

Sistema Solar

zo
na habitável

Trappist-1

Estrelas menores tem uma 
zona habitável mais próxima 

da sua estrela central



22/2/2017

Trappist-1



Telescópio Trappist 
(60 cm) no 
Observatório
La Silla do ESO

TRAPPIST: 
TRAnsiting Planets 
& PlanetesImals 
Small Telescope–
South 



12% do raio do Sol
8% da massa do Sol



22/02/2017

Trappist
VLT

Spitzer

+ outros 
telescópios



Problema: planetas muito próximos



Problema: planetas muito próximos



Zona habitável

Afetados por forças de maré, planetas de Trappist-1 apresentam 
sempre a mesma face à estrela  forte contraste de temperatura



Explosão do Sol

TerraTrappist-1e: 0,028 UA
(36 vezes mais próximo 
que a Terra ao Sol)



Sol no 31/8/2012

Trappist-1 tem super explosões, 100 X maiores que no Sol

Terra a escala



Conclusão: poucas chances para a 
vida em planetas da Trappist-1



Escalas de 
tempo 

desde a 
origem da 

Terra. 
Quase 4,6 
bilhões de 

anos até 
civilização

Nossa 
civilização 

Vida 
Primitiva há 
3,5 bi anos

Vida 
complexa 
(há 500 
milhões 
anos)



O Sol é uma estrela ideal para o 
desenvolvimento de vida complexa.

Tempo de vida do Sol > tempo vida complexa

Sunset in Barranca, Peru http://www.flickr.com/photos/mannover



Sol (G2V) Ups And (F8V)

Idade: 4,6 bilhões anos
Vida total: 10 bilhões anos 

1,3 Massa Sol
1,5 Raio Sol

3,5 Luminosidade Sol

1 Massa Sol
1 Raio Sol

1 Lumin. Sol

Idade: 3 bilhões anos
Vida total: 4,5 bilhões anos 



Procura de planetas em gêmeas do Sol, no 
Observatório ESO La Silla: 100 noites (88+12)

© Ana M. Molina at La Silla

Projeto internacional liderado pela USP
(Prof. Jorge Melendez).

Brasil, EUA, Alemanha, Austrália
HARPS, precisão de 1m/s
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Sistema planetário HIP 11915

Sistema Solar Júpiter
M

er
cú

rio
Vê

nu
s

Te
rr

a

M
ar

te

HIP11915b

Sistema potencialmente habitável e com 
idade ~10% inferior ao Sol (vida complexa)

60



HIP 11915
Chemical composition similar to the 
Sun 

Sun HIP 11915

Mg MgSi SiFe Fe OO
C C CrCr

Ti TiCaCa VV

Al Al

Could also 
have formed 
rocky 
planets !



Jupiter is key for preserving the 
configuration of our solar system

Inner 
rocky 
planets Outer giant planets

André Izidoro
UNESP

Gas Giant Planets as Dynamical Barriers to Inward-Migrating Super-Earths
Izidoro et al. 2015, ApJ Letters, 800, L22
Here, we use a suite of dynamical simulations to show that gas giant planets act as barriers to the 
inward migration of super-Earths initially placed on more distant orbits. Jupiter’s early formation may 
have prevented Uranus and Neptune (and perhaps Saturn’s core) from becoming hot super-Earths. 



A new 
Jupiter 
analog 

Period: 8 years            
Mass [MJup]: 0.5 ± 0.1      
Eccentricity: 0.3 ± 0.1             
Semi-major axis [AU]: 3.3 ± 0.1

Jupiter analog
(Wittenmyer et al. 2016; 
Rowan et al. 2016):

M > MSaturn = 0.3 MJup

Period = 5 – 15 years 
a ~ 3 – 6 AU
e ≤ 0.3



How many Jupiter analogs?

We (in prep.)
66 solar twins, HARPS/ESO: 3 ± 2 %, or 4.5 ± 1.7 % 

Wittenmyer et al. 2016
1122 stars, Keck/HIRES: 3 [-2,+1] %

Rowan et al. 2016
202 stars, AAT:  4 [-1,+2] %, or 6 [-2,+3] %

M > MSaturn = 0.3 MJup

Period = 5 – 15 years 
a ~ 3 – 6 AU
e ≤ 0.3

Só ~ 3 - 5% de estrelas de tipo solar 
têm planetas análogos a Júpiter



- Pelo menos 100 bilhões de estrelas na Galáxia
- 10% (10 bilhões) são estrelas de tipo solar 
- 3% têm gêmeos de Júpiter → 300 milhões de estrelas 
com planetas potencialmente habitáveis na Via Láctea!



S E T I
Search for Extraterrestrial Intelligence

- Active SETI: send messages to 
other civilizations

- Passive SETI: detect signals
• How many planets out there?
• How many potentially 

habitable?
• How many with life?
• How many with civilizations?
• How long civilizations last?



Equação de Drake: muito incerta: 1? 100? 1 milhão? 



Carl Sagan: A Terra, um pálido ponto azul
"Aquele é o nosso lar. Somos nós. Nele estão todos aqueles que você 
ama, todos aqueles que você conhece, todos de quem você já ouviu 
falar, todos os seres humanos que já existiram, todos que já viveram 
suas vidas."

"Nosso lar. A totalidade 
de nossas alegrias e 
sofrimentos, milhares 
de religiões, ideologias 
e doutrinas 
econômicas, todos os 
caçadores e 
saqueadores, todos os 
heróis e covardes, cada 
criador e destruidor de 
civilizações, cada rei e 
camponês, cada jovem 
casal de namorados"
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