
14. Outros métodos de detecção de exoplanetas
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Direct image of exoplanets around the star HR8799 using a Vortex coronagraph on a 1.5m portion of the Hale telescope. 
Credit: NASA/JPL-Caltech/Palomar Observatory
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Método de detecção: 
microlentes 
gravitacionais 

Curvatura do espaço-tempo 
é causada pela massa.
 

Maior gravidade é devida 
à maior curvatura

Einstein, 1907 – 1915: 
Relatividade geral



A massa do Sol curva o espaço-tempo
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Posição da 
estrela 

Posição 
observada 

Observador

Posição do 
Sol no céu

Sol

1919:
Desvio de 1,74” foi 
observado no Brasil e 
confirmou a relatividade 
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https://revistapesquisa.fapesp.br/quando-a-luz-se-curvou/



Highest resolution image of the 1919 solar eclipse in Sobral. One copy of a 
plate from Sobral went to Landessternwarte Heidelberg-Königstuhl, who recently 
(2019?) scanned theirs as part of the Heidelberg Digitized Astronomical Plates project

https://www.eso.org/public/images/potw1926a/

Difícil de medir. Pela Relatividade Geral, deslocamento de apenas 1,74”



Imagem composta 
do Eclipse e campo 
de estrelas na 
mesma região (em 
data diferente)

I re-shot Regulus, Nu Leonis, 
and the surrounding regions 
on 28/12/2017 to merge 
them into the original 
totality shot. This image 
shows both those stars and 
many others as they were on 
the day of totality.

https://www.cloudynights.com/
gallery/image/56791-2017-
eclipse-with-background-stars/

Foto do Eclipse Solar 
Total de 21/8/2017

Observação é difícil devido ao brilho da coroa



Deflexão da luz estelar passando a uma distância x  de uma 
estrela de massa M (segundo a relatividade geral):

(c) Silvia 
Márcia 
Barreto 
Peixoto

https://www.motherjones.com/kevin-drum/
2019/05/did-an-eclipse-prove-einstein-was-right/

Ilustração do efeito 
de deflexão da luz 
em comparação 
com a posição 
“normal” das 
estrelas (quando o 
Sol não está na 
linha de visada)

Para o Sol, a = 1,74 ” 



Observador distante de galáxia (fonte de luz) e de outra galáxia 
ou aglomerado de galáxias (lente) pode observar o efeito de 
lente gravitacional

Raios de luz curvados

https://esahubble.org/images/heic1106c/



A galáxia luminosa vermelha (LRG 3-757) é a “lente” que distorce 
a luz de uma galáxia azul (“fonte”) muito mais distante, pelo 
efeito de lente gravitacional

APOD 21/12/2011: The gravity of a luminous red galaxy (LRG 3-757) has gravitationally distorted 
the light from a much more distant blue galaxy. More typically, such light bending results in 2 
discernible images of the distant galaxy, but here the lens alignment is so precise that the 
background galaxy is distorted into a horseshoe -- a nearly complete ring. Since such a lensing 
effect was generally predicted by Einstein over 70 years ago, rings like this are now known as 
Einstein Rings. The image was taken with the Hubble Space Telescope

https://apod.nasa.gov/apod/ap111221.html



Galaxy cluster Abell 370, located ~ 4 billion light-years away, contains several hundred galaxies 
tied together by the mutual pull of gravity. Entangled among the galaxies are ~100 mysterious-
looking arcs of blue light. These are actually distorted images of remote galaxies behind the 
cluster. These far-flung galaxies are too faint for Hubble to see directly. Instead, the gravity from 
the cluster acts as a huge lens that magnifies and stretches images of background galaxies

Aglomerado de galáxias Abell 370 é a “lente” que distorce a luz de 
~100 galáxias (“fontes”) muito mais distantes

https://hubblesite.org/contents/articles/gravitational-lensing



Deflexão da luz a uma distância x  de estrela de massa M :

(c) Silvia 
Márcia 
Barreto 
Peixoto

(em 
radianos)

~ 3 x 10-4 “ 

Microlentes
Alinhamento perfeito: 
qE, raio do anel de Einstein



0

Raio do anel 
de Einstein:

(em radianos)

Microlente 
gravitacional

= 0,3mas

(c) Yiannis Tsapras, 2018



Microlente gravitacional

qE ~ 0,3mas (segundo Einstein, sem esperança de medida)
Porem, tem efeito de aumento do brilho aparente!



0

Raio do anel 
de Einstein:

(em radianos)

Microlente 
gravitacional

(c) Yiannis Tsapras, 2018

Magnificação 
do brilho:

Exemplos
1 ) Magnificação mínima:
2) Magnificação para u = 0,1 → A ~ ...



Microlente gravitacional: efeito de apenas ~0,3 mas

Desvio angular pequeno, mas 
também aumento de brilho 
(1) Quando 1 estrela passa 
frente a outra, o brilho da 
estrela de fundo aumenta



Microlente gravitacional (2) Se estrela “lente” tem 
planeta → magnificação 

adicional do brilho

Desvio angular pequeno, mas 
também aumento de brilho 
(1) Quando 1 estrela passa 
frente a outra, o brilho da 
estrela de fundo aumenta



Microlente gravitacional
Magnificação de brilho pelo alinhamento com a 
estrela e aumento adicional devido ao planeta



Microlente gravitacional: escalas de tempo

Escala de tempo
: raio do anel de Einstein

: movimento próprio 
entre fonte S e lente L

0

Usando um mov. 
próprio típico

ML = massa da Terra → tE ~ horas
ML = 1 massa solar → tE ~ meses

(c) Yiannis Tsapras, 2018



Microlente gravitacionalMicrolente gravitacional: escalas de tempo



Estrelas são fontes quase pontuais → alinhamento perfeito é 
muito improvável (p.ex., nos próximos 1000 anos a 18 Sco 
não ficará alinhada)
 

→ Procurar campos 
densos de estrelas

Imagem do Digitized Sky 
Survey de 0.5x0.5 graus 
(30x30 min de arco) ao 
redor da gêmea solar 
18 Sco.
 

O movimento próprio da 
estrela é de 0,2” / ano em 
A.R. e -0,5” / ano em 
Declinação. O percurso nos 
próximos 1000 anos é 
mostrado pela seta.



(c) Adaptação de imagem composta por Thiago Ferreira dos Santos

30 arcmin

Campo na direção da estrela Kepler-10Campo na direção do centro Galáctico

Chances de observar microlensing no bojo Galáctico ~ 10-6 



Planetas 
microlensing 
projeto 
OGLE

Campo OGLE na direção do 
bojo Galáctico, mostrando 
a estrela do evento 
OGLE-2005-BLG-390   

(c) NASA / JPL Caltech

(c) Danish 1.54m telescope at ESO LaSilla



Evento OGLE-2005-
BLG-390

Massa ~ 5,5 MTerra

Distância ~ 2,6 U.A. 



Evento OGLE-2006-BLG-
109

Estrela: 0,5 MSol 
localizada a 1,5 kpc 

2 planetas:
Massa ~ 0,7 e 0,3 MJup

Distância ~ 2,3 e 4,6 UA



(c) Yiannis Tsapras, 2018

Técnica de 
microlensing é 
importante 
para estudar 
planetas além 
da linha de 
gelo. 



Técnica de microlensing é importante para 
estudar planetas em lugares distantes



Usando a técnica de microlente gravitacional, foi descoberto 
planeta tipo Júpiter orbitando uma anã branca a ~3UA → Júpiter 
deve sobreviver a evolução do Sol para as 2 fases de gigante 

Artist’s rendition of the MOA-2010-BLG-
477Lb exoplanet and its white-dwarf host.
(c) W.M. Keck Observatory / Adam Makarenko.
https://keckobservatory.org/white-dwarf-system/



O futuro de exoplanetas via Microlensing: 
Nancy Grace Roman Space Telescope (former WFIRST)

Kepler: D = 0,95m - optical
Stars: 100 thousand within 3000 light years
 

Nancy (WFIRST): D = 2,4 m – optical to IR. Launch: 5/2027 ?
Stars: 200 million within ~ 20000 light years (Galactic center)



https://pt.wikipedia.org/wiki/Telesc%C3%B3pio_Espacial_Nancy_Grace_Roman



https://www.nasa.gov/missions/roman-space-telescope/
warped-space-time-to-help-wfirst-find-exoplanets/

Júpiter

Saturno

Urano

Netuno

Mercúrio

Vênus Terra

Marte
Lua

Ganymede

Titã



Método de detecção: imageamento

Eclipse solar total de 2017
https://www.nasa.gov/centers-and-facilities/ames/how-scientists-predicted-coronas-appearance-during-aug-21-2017-total-solar-eclipse/

Planetas são muito fracos. A detecção só é possível 
bloqueando a luz da estrela-mãe: CORONOGRAFIA



vagalume
luciernaga

http://w.astro.berkeley.edu/~gduchene/



http://w.astro.berkeley.edu/~gduchene/



http://w.astro.berkeley.edu/~gduchene/



Lyot Coronograph

Bernard Lyot at Pic du Midi (1939)

Os primeiros coronografos foram 
desenhados para estudar a coroa solar 



Solar corona, High Altitude Observatory, 30/5/2018



Besides the SDO images, the CME was also observed by SOHO using 2 coronagraphs 
where the bright sun is blocked by a disk so it does not overpower the fainter corona.

Ejeção de massa coronal

May 1, 2013



What about coronography in stars?

http://science.sciencemag.org/content/350/6256/39.full



A turbulência (“seeing” ~ 
1 arcsec) da atmosfera 
terrestre não permite 
obter imagens muito 
nítidas

Bright Star (Arcturus) Observed with Lick Observatory's 1-m Telescope



Efeito da turbulência atmosférica

© Roy & Clarke



Seeing vs. Diffraction (angular resolution) limit

© Roy & Clarke

 [rad] = 1,2 λ /d

Resolução angular (limite 
de difração) de telescópio 
de diâmetro d:

Para banda V (540nm):
[”] = 0,136 /d[m]



Image of a point source by a circular 
aperture (telescope) due to diffraction: 

Airy function
 [rad] = 1,2 λ /d



Adaptive optics Center of our galaxy



Corrections with 
Adaptive Optics



http://w.astro.berkeley.edu/~gduchene/



GPI imaging of the planetary 
system HR 8799 in the near-
infrared K band, showing 3 of the 
4 planets. (Planet b is outside the 
field of view shown here, off to 
the left.) These data were 
obtained on November 17, 2013 
during the first week of operation 
of GPI and in relatively 
challenging weather conditions, 
but with GPI’s advanced adaptive 
optics system and coronagraph 
the planets can still be clearly 
seen. Credit: Christian Marois 
(NRC Canada), Patrick Ingraham 
(Stanford University) and the GPI 
Team.



GPI spectroscopy of planets c and d in 
the HR 8799 system. While earlier work 
showed that the planets have similar 
overall brightness and colors, these 
newly-measured spectra show 
surprisingly large differences. The 
spectrum of planet d increases 
smoothly from 1.9-2.2 microns while 
planet c’s spectrum shows a sharper 
kink upwards just beyond 2 microns. 
These new GPI results indicate that 
these similar-mass and equal-age 
planets nonetheless have significant 
differences in atmospheric properties, 
for instance more open spaces 
between patchy cloud cover on planet 
c versus uniform cloud cover on planet 
d, or perhaps differences in 
atmospheric chemistry. These data are 
helping refine and improve a new 
generation of atmospheric models to 
explain these effects. © Patrick 
Ingraham, Mark Marley, Didier Saumon 
and the GPI Team.



Sphere at the VLT



Planetary 
system HR 8799 

Gemini GPI K band

VLT Sphere K2 band

VLT Sphere J band



Spectrum of the planet HR 8799d (Y, J, H bands with 
Sphere/VLT; K band with GPI/Gemini)





GPI Strehl

Plot of the simulated GPI H-Band Strehl performance as 
function of AO Guide Star I magnitude

https://www.gemini.edu/sciops/instruments/gpi/instrument-performance/strehl-0



Sphere at VLT: SAXO (Adaptive Optics), IFS (IFU 
spectroscopy in Y, J, H bands), IRDIS (imaging + 

spectroscopy), ZIMPOL (polarimetry) 





Figure 15: IRDIS DBI H2H3 contrast curves obtained on-sky for a bright target (H=0.2), in 
average conditions (seeing ~1.0”), with an ADI field rotation of 30 degrees. The plot shows the 
PSF profiles (black) and coronagraphic profiles (green) in the H2 and H3 filters, the 1σ 
contrast curve for ADI on the H2 data (red), and the 1σ contrast curve for SDI+ADI on the H2 
and H3 data. For the ADI and SDI+ADI analysis, the algorithm throughput is taken into 
account and compensated, assuming a T8 spectral-type for the planet in SDI.

Sphere contrast in H band



GPI 1.0 vs Sphere

- Both are powerful instruments
- Sphere is faster (in 1 shot Y, J, H 
spectra & photometry in K)
- GPI can take spectra in K band



http://www.gemini.edu/instrumentation/future-instruments/gpi2



With this configuration, GPI 
will become competitive:

- lower mass planets in younger stars
- higher mass planets in older stars

- closer (4 - 10 AU) orbits
- distribution peak of giant planets 

around solar-type stars
- differentiate between cold-start (core 
accretion) and hot-start (disk collapse) 

formation models
- very young stars & transitional disks

- planet variability and abundances
- AGN jets, both spectroscopic and 

polarimetric
-asteroids & other solar system bodies



(c) Yiannis Tsapras, 2018

Técnica de 
imageamento 
é importante 
para estudar 
planetas jovens 
e distantes



Método de detecção: imageamento

Exoplanetas da estrela 
jovem HR 8799 (30 Myr)
(c) Marois et al (2010)
Observatório Keck

- Método funciona bloqueando a luz da estrela central.
- É usado a região do infravermelho, pois o contraste é melhor 
(estrela brilha menos e planeta brilha mais).
- Funciona geralmente em objetos jovens, pois planetas jovens 
são mais brilhantes.



Imagem infravermelha do 
Observatório Europeu do 
Sul, mostrando o disco de 
detritos ao redor da 
estrela jovem Beta 
Pictoris (23 Myr) e o 
planeta Beta Pictoris b, 
descoberto inicialmente 
em 2008.

 

64

Método de 
detecção: 
imageamento



Imagem artística do 
planeta Beta Pictoris c
(c) Pascal Rubini / A-M Lagrange

Novo planeta descoberto em Agosto de 
2019, Beta Pictoris c, usando o método 
de velocidades radiais, com 10 anos de 
observações obtidas com o HARPS/ESO 

65



(c) GRAVITY Collaboration / Axel M. Quetz, MPIA Graphics Department

Atualização (2020) para as massas:
 Pictoris c: 8.2 ± 0.8 Mjup,
 Pictoris b: 9.0 ± 1.6 M

Jup

66



Futuro: Roman Space Telescope (WFIRST), 2027



Futuro: Habitable Worlds Observatory (HWO), 2040?



Futuro: Habitable Worlds Observatory (HWO), 2040?



Futuro: Habitable Worlds Observatory (HWO), 2040?

Serão observadas 
principalmente estrelas 
de tipo solar (F, G, K).

Grupo SAMPA/IAG-USP 
deve ajudar a caracterizar 
as propriedades das 
estrelas target do HWO
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