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https://exoplanets.nasa.gov/news/1581/discovery-alert-a-record-haul-planet-count-hits-4000/
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5543 planetas
4087 sistemas planetários
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https://www.nasa.gov/missions/roman-space-telescope/
warped-space-time-to-help-wfirst-find-exoplanets/
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Qual o futuro da Terra se Ju� piter tivesse outros valores de a e e?
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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/Water worlds
- 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-
Terras
1-1.5 RTerra

Vale 
~ 1,5 a
2 RTerra

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

Netuno perto da estrela pode 
perder envelope de H e He por 
fotoevaporação → se converte 

em mini-Netuno ou super-Terra

Ou a radiação do núcleo 
empurra a atmosfera 

para longe

?



Melhora nos dados em 
2022 permite ver mais 

claramente a separação 
entre mini-Netunos 

e super-Terras  

https://www.erikpetigura.com/post/how-stars-sculpt-the-super-earth-sub-neptune-dichotomy

Em 2017, dados insuficientes, 
especialmente para super-Terras



Estrela

https://www.erikpetigura.com/post/how-stars-sculpt-the-super-earth-sub-neptune-dichotomy

1) Foto - evaporação

Perda de envelope de 
H e He por (1) ou (2):

2) Alimentada pelo calor 
do núcleo



Outros planetas: mundos aquáticos em estrelas M

8/Sep/2022, Science 377, 1211

Sub-Neptunes



Mundos aquáticos em estrelas M podem ser comuns

8/Sep/2022, Science 377, 1211



Como explicar a diversidade de exoplanetas e 
de  Arquiteturas Planetárias?

https://exoplanets.nasa.gov/resources/2253/exoplanet-types-graphic/

Mini-Neptune 
& water world



Dust growth 
to pebbles

Planetesimal collisions Giant impacts

Planetesimal 
formation Pebble 

accretion

Gas 
accretion

A formação de planetas acontece em diversas escalas e com 
diferentes tipos de ingredientes (poeira na região interna e  
poeira+gelo na região externa)



Twenty Protoplanetary Disks Imaged by ALMA: diversity

https://public.nrao.edu/gallery/twenty-protoplanetary-disks-imaged-by-alma/



A poeira coagula e forma pebbles (cm a m) → sedimenta no 
plano do disco. Gás suportado pela pressão → revoluciona 
mais lentamente que os grãos → o gás tende a desacelerar 
os grãos/pebbles, que espiralam em direção à estrela

Gelo é 
“grudento”

(c) A.Morbidelli



(c) A.Morbidelli

Os maiores planetesimais podem continuar crescendo pela 
acresção de pebbles (partículas de ~1cm a 1m)



(c) A.Morbidelli

Vantagem de crescimento via acresção de pebbles:  
planetesimais orbitam isoladamente e é mais difícil se 
encontrarem para crescer:

Já as pebbles migram e o corpo continua crescendo:



(c) A.Morbidelli

Acresção de 
pebbles é mais 
eficiente que 
acresção de corpos 
maiores 
(planetesimais)



As pebbles que migram 
para a região interna, 
perdem o gelo e ficam 
menores → mais fácil 
formar planetas além da 
linha de gelo

Quente   Silicatos

Frio    Gelos

Linha de  gelo



Quente   Silicatos

Frio    Gelos

Linha de  gelo

Planetesimais 
crescem 
lentamente 
(rapidamente) 
dentro (além) da 
linha de gelo



Contemporary formation of early 
solar system planetesimals at two 
distinct radial locations.
A.Morbidelli et al. 2022, Nature Astronomy



Contemporary formation 
of early solar system 
planetesimals at two 
distinct radial locations.
A.Morbidelli et al. 2022,
Nature Astronomy

Pebbles (partículas 
de ~1cm a 1m) 
além da linha de 
gelo podem crescer 
mais facilmente 
(“sticky”) e formar 
planetesimais



Protoplaneta ~20MEarth 
→ barreira para a 
migração de pebbles 

→ limita o 
crescimento de 
planetas rochosos por 
acresção de pebbles



“Transition disk” clear of 
inner dust

Disks with narrow 
gaps by Jupiters

https://public.nrao.edu/gallery/protoplanetary-disks-side-by-side-comparison/

Disk without Jupiter?



Inicialmente: planetas rochosos internos e gigantes externos

Migração de planeta gigante → caos no Sistema Planetário

Migração

Frio    Gelos

Quente   Silicatos

Planetas rochosos Planetas gigantes



Quando temos um processo caótico, uma pequena mudança 
nas condições iniciais pode ter um efeito importante no 

resultado final. Diferentes discos → diversidade de sistemas 
planetários



(c) A.Morbidelli



Mass

Mass

(c) A.Morbidelli





Apenas 
uma 
pequena 
fração das 
simulações 
resulta em 
Júpiter 
com baixa 
excentricidade 



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

  S
ol

 –
 <

 e
st

re
la

s 
gê

m
ea

s 
do

 S
ol

 >

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

M
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09



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



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



Fluxo de calor na 
superfície da Terra 
= 47 TW (Davies & Davies 2010)

Energia do 
decaimento 

radioativo ~24 TW 
(Die 2012)

→  ~50% do calor 
observado é 

residual da 
formação da Terra

AgoraOrigem 
da Terra

(Giga-anos)

O interior da Terra 
esfria ao longo do 

tempo

© Jorge Meléndez, AGA0502, IAG-
USP

© Steven Earle, Physical Geology, 2nd Ed.

(c) Melissa de Andrade Nunes, IAG/USP



Botelho, Milone, 
Meléndez et al. 2019

Thorium in Solar 
Twins: implications 
for habitability

Sol

Gêmeas solares

Metalicidad [Fe/H]

[T
h

/F
e]

A abundância de 
tório em estrelas 
gêmeas solares é 
maior à abundância 
de Th no Sol



(c) Melissa de Andrade Nunes, IAG/USP

Outras estrelas com planetas rochosos podem 
ter planetas ativos!



A espessura da crosta 
planetária pode afetar o 
vulcanismo 
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