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Historia

The worlds come into being as follows: many bodies of all sorts and
shapes move from the infinite into a great void, they come together there
and produce a single whirl, in which, colliding with one another and
revolving in all manner of ways, they begin to separate like to like.

Leucippus (~480-420 A.C.)

In some worlds there is no Sun and Moon, in others they are larger than
in our world, and in others more numerous. In some parts there are more
worlds, in others fewer (...); in some parts they are arising, in others
failing. There are some worlds devoid of living creatures or plants or any

moisture.
Democritus ( ~460~370 A.C.)

There are infinite worlds both like and unlike this world of ours. For
the atoms being infinite in number, as was already proven, (...) there
nowhere exists an obstacle to the infinite number of worlds.

Epicurus(341-270 A.C.)




There cannot be more worlds than one.
Aristoteles(384-322 A.C.)

O pensamento de Aristoteles vigorou até¢ comecgar a
ser novamente discutido no século XVI...

"There are countless countless suns and countless

earths all rotating around their suns in exactly the
same ways as the seven planets of our system...The
countless worlds in the Universe are no worse and

no less inhabitated than our world.”
Giordano Bruno (1548-1600) ._

Provavelmente influenciado pelas ideias de...



...Nicolau Copérnico e a suposi¢ao de que
os planetas do nosso sistema solar giram
em torno do sol.

E em 1609, com a invenc¢ao do telescopio
por Galileu Galilei, os olhos voltam-se
para o que ha além da Terra.

-Descoberta das luas de Jupiter
-Anel de Saturno, o planeta com™ orelhas™.
Posteriormente 1dentificado por...




...Christiaan Huygens

-Aprimoramento do telescopio.
-Identificou os anéis de Saturno e
descobriu sua maior lua: Titan.
-Conhecido pelo embate com
Newton sobre a natureza
corpuscular x ondulatéria da luz.

E entdo em 1781, William Herschel descobre o primeiro
planeta depois de muito tempo: Urano!




Em 1855 no East India Observatory, sao
encontradas anomalias orbitais na estrela
binaria 70 Ophiuchi pelo Capt. W.S. Jacob.
Considerada uma evidéncia da existéncia de
um exoplaneta. Contudo, nos proximos 140
anos, sO resultaram em falsos alarmes.

Porém, durante esse tempo,
outras descobertas foram feitas:

-Descoberta de Netuno, por
predicdes matematicas,
perturbacao em Urano.

-Descoberta de Plutao.




v Cepheli

-Fo1 descoberto em
1988 por Bruce
Campbell, Gordon
Walker and Stephenson
Yang.

-Planeta orbitando um
pulsar.

-Sua confirmacao,
porem, sO fo1
realizada em 2003!
Diferentemente do...

CIAO / Subaru
K-band (PSF subtracted)




51 Pegasi b

Descoberto por Michel Mayor e Didier
Queloz, em 1995.

Sua confirmac¢ao veio apenas uma
semana depois por Geofrrey Marcy da
Universidade Estadual de Sao
Francisco e Paul Butler da
Universidade da California, Berkeley.

*As letras apds 0 nome da estrele seguem a
ordem de sua descoberta. Neste caso, se outros
planetas forem descobertos, a eles serao
atribuidas as letras, c.d.e....

Mas como se detectou esse planeta, € como se
detectam outros exoplanetas?


http://en.wikipedia.org/wiki/University_of_California,_Berkeley

Meétodos para deteccao de Exoplanetas
*Observacao Direta,
‘Lentes Gravitacionais,
*‘Método das Velocidades Radiais,

*Método do Transito - Fotometria



Buscando e descobrindo exoplanetas

2MASSWJ1207334-393254

Luminosidade
de um planeta
igual a Jupiter

Luminosidade do Sol a
1 000 000 000 /

Ana Marrom pouco

I . The Brown Dwarf 2M1207 and its Planetary Companion
uminosa e,

ESO PR Photo 14a/05 (30 April 2005) @ESO



2006: HST/ACS deep multi-wavelength imaging
FA35W, FEO6W, F814W

Fomalhaut b




Fomalhaut b

2004

Paul Kalas (University of Cdifornia, Berkel eyl



Fomalhautb

2006

Paul Kalas (University of Cdifornia, Berkeley)
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Planets

Orbiting HR 8799
(Sept. 2008)

+
July 2004

July 2008

0.5 arcsec
20 AU




November 1, 2009 L'-band
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Lentes Gravitacionais

Identification of exoplanet host star
(OGLE-2003-BLG-235L/MOA-2003-BLG-53L)

* C de 15
erca e A foreground red star and planet In 2003, the foreground star-planet | The position from each star is

drift toward the sky position of a system amplifies the light of a back- = progressively more offset year
much-farther-distant, Sun-like ground star that momentarily aligns | after year as the foreground star

background star. with it. This is called a micro-lensing | drifts by.
planetas
* Background ¥
4 star

encontrados

* Variacao no
brilho da estrela
lente.

Ly

In 2005, Hubble Space Telescope
observations distinguish the slight
offset in the positions of two stars
(shown with red and blue crosshairs).
Hubble can't resolve the two stars
but can record a color offset in

their overlapping light, because

the foreground star is a different
color from the background star.




Galaxy Cluster Abell 2218
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) * STScl-PRC00-08

HST « WFPC2
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Como os planetas afetam as estrelas?

* Interacao Gravitacional

* Movimento em torno do
centro de massa do
sistema.

* Leis de Kepler:

) R3 Gm
32 Lei: - =
T 4 11



r,v,R,V sao coordenadas e velocidades baricéntricas




Estrela de Barnard

Estrelas
companheiras
afetam o
movimento uma da
outra.

E quanto a
planetas?



Sirius A+B
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Como entdo, observar as pequenas variagoes de velocidade
nas estrelas?
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Velocity (m/s)

51 Pegasi

100 F Mass = 0.45 M, /sini

-100 b

Marey & Butler
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Harps at ESO (Chile)
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Buscando outras formas de detectar
exoplanetas... Transito planetario!
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-Lancado em 2006.

-Esta praticamente fora de
operacao desde final de
2012, devido a problemas
técnicos.




SWormalized Flus
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Planetas & Anas Marrons c/ transitos
obs
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CoRoT 7b (Variacao 0.0004)
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Comecamos a classificar os exoplanetas!

ossible internal structure (compared
to Earth)

<

Day Side

I Silicate mantle B Lvaocean [ Silicate crust

®  lroncore




Seager ;
et al s e€xoplanets

A Solar system planets
ApJ 669,
2007
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Classificando os exoplanetas

* Clasificacao de Jornada nas Estrelas.
* Classificacdo Termal.
* Classificacdo por massas e densidades:

Exoplanets Mass Classification (EMC)

Relevant for Exoplanets

| Earths ISupEr—Earthsl Neptunes I Jupiters

Minor Planets, Moons, and Comets [ Terrestrial Planets (rocky composition) l Gas Giant Planets
Asteroidan | Mercurian ] Subterran | Terran l Superterran ] Neptunian [ Jovian
0 0.00001 0.1 0.5 2 10 50 5000

Mass of Exoplanet (Earth Units)

Credit: 2011, PHL @ UPR Arecibo (phl.upra.edu)



Algumas questoes interessantes sobre os
exoplanetas

Zona Habitavel: Possibilidade de
existeéncia de vida?

* Existéncia de
agua liquida.
Primeira deteccao
de espectro da
agua em um

sistema

planetario:
HDI189733 b

7 i

*

%
Gliese 581

* Distancia a
EStrela. Il Hzbitable zone

[l Possible extension of the habitable
zone due to various uncertainties

* Atmosfera e
COmposIcao.

Distance from star (AU)




Ressonancia e Planetas em sistemas multiplos de estrelas

Planetas em ressonancia! . GANYMEDE 4:1
EUROPA 2:1

° 1011

@ JUPITER

Um planeta orbitando duas
estrelas gémeas... Tatooine?

Kepler 47 b-c




t-7B D

ST +/-1.2

.85 d
.5 milhoes km
11000 km
é = +65/

Ref: CoRoT + IAG 2010



Menor planeta descoberto? Kepler 37-b

Kepler-37c Kepler-37d

Incertezas...

E 0 maior exoplaneta
descoberto? Kappa
Andromedae System

Também incertezas...



Planeta Kepler 16-b
com Orbita externa ao
sistema binario
Kepler-16: P-type ou
Circumbinaria.

E planetas orbitando

apenas uma das estrelas
em um sistema binario?
Chamados de S-Type.

Existem!E um dos mais

conhecidac




Alpha Centaur1 possui planetas em duas das trés estrelas que

compoem o sistema!

Alpha Centauri System
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Formacao e Evolucao de Sistemas
Exoplanetarios

Assunto ainda bastante nebuloso.
Mesmo nosso sistema solar nao se
tem certeza da forma como se
formou e evoluiu até o momento!

Nebular hypothesis: Proposta mais aceita!

-Migracao Planetaria.
-Estabilidade a longo prazo.







KEPLER’S
PLANET CANDIDATES

2,740 AS OF JANUARY, 2013

Jupiter transitil
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Movimento do Sol relativo ao centro do S.Solar
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O deserto das anas marrons
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Campbell, Walker & Yang, 1988
Planeta ao redor de y Cep A
(retirado)

Redescoberta em 2002
K=27.5 m/s

M.sin(1)=1.7 Jup
P=2.48 yr



VB 10 — Palomar 2009 (Obs: m=0.08 Sol)

1993 Sept 16

k. <-- 1999 Sept 16




Pulse timings (Nonrdlativistic nood)
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Planetas descobertos com outras técnicas
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