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Exoplanetas

- 1995 → Primeira detecção de 
exoplaneta ao redor de estrela da 
sequência principal

- Período orbital = 4.2 d →Júpiter 
quente.

- Formação e evolução?



  

Exoplanetas

- Hoje (Outubro, 2020) 
→ 4367 planetas 
confirmados

- 715 sistemas multi-
planetários

- Grande variedade de 
parâmetros físicos e 
configurações orbitais 



  

Exoplanetas



  

Kepler-70 b (P = 5.8 h) K2-137 b (P = 4.3 h)



  



  

Exoplanetas (habitabilidade)

Zona Habitável → região ao redor de uma estrela na qual um planeta pode abrigar água 
líquida na sua superfície.



  



  

Exoplanetas (habitabilidade)



  



  



  



  

Exoplanetas (métodos de detecção)

Velocidade Radial 



  

Exoplanetas (métodos de detecção)

Trânsito Missões passadas:
CoRoT, KEPLER, K2

Missões futuras: 
TESS (NASA, 2018) 
CHEOPS (ESA, 2019)
PLATO (ESA, 2025)



  

CoRoT-9 b 

Kepler-19 b



  

Exoplanetas (métodos de detecção)

TTV (Transit Timing Variation)

(Vídeo explicando o TTV: https://www.youtube.com/watch?v=rqQ1xKsNIQE)

Variação no tempo central do trânsito 
devido à perturbação de planeta 
companehiro



  



  

ATMOSFERA



  
http://exoplanets.eu/

http://exoplanets.eu/


  



  



  



  



  

Órbitas



  

Kepler 80 (“ordenado”)



  

Kepler 20 (“desordenado”)



  



  

Sistemas multi-estelares

Diversos planetas confirmados pertencem a sistemas de várias estrelas.



  

Movimento 
planetário em 
sistemas binários

Planetas circumbinários



  



  

KEPLER – 186 f : primeiro planeta similar à Terra na região de 
habitabilidade

- R=1.1 RT ; 0.3 MT < M < 3.8 MT (água ou ferro puros) ; Porb=130 d
- Estrela = tipo M (anã vermelha) ; distância = 500 anos luz.



  



  

KEPLER – 452 b : sistema análogo ao Sol – Terra !

- R = 1.6 RT ; M = 5 MT (?) ; Porb = 385 d ; Estrela = Tipo G (~ Sol)

- 1.5 vezes mais velho que a Terra (maior tempo para vida desenvolver)

- Distância = 1400 anos luz (26 mil anos para chegar lá com velocidade da 
New Horizons)



  



  

Proxima b: planeta rochoso mais próximo do Sistema Solar (4.2 anos-luz), 
orbitando, com um período de 11 dias, na zona de habitabilidade de estrela anã 
vermelha. 



  



  

TRAPPIST – 1: sistema com maior número de planetas do tamanho da Terra e maior 
número de mundos que podem abrigar água líquida na superfície (e, f, g).  



  



  



  

Marés

- Evolução primordial: Interação planeta-
disco induz migração orbital.

- Em alguns casos, devido aos curtos 
períodos orbitais, o efeito de maré entre o 
planeta e a estrela é muito intenso. 

- Júpiter e super-Terras quentes são 
fortemente afetados pela força de maré.

Qual o efeito das marés na órbita e na 
rotação de planetas quentes?

 



  

Marés

Órbita:

Interação de maré provoca decaimento orbital e circularização.



  

Evolução em sistemas de um planeta

Deleuil et al. (2012)

CoRoT-20:

M= 4.2 Mjup
P= 9.2 d
e= 0.56
Prot= 11.2d 

- A interação de maré com um planeta gigante conduz à aceleração 
 da rotação da estrela.

- Em alguns casos, o estado de duplo duplo sincronismo pode ser 
atingido.



  

O Limite de Roche

Distância crítica de aproximação sem ser destruido pela ação da maré.



  

Marés

Rotação:

A rotação de planetas quentes tende ao sincronismo com o movimento orbital. 
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super-Júpiteressuper-Júpiteres
1000M⊕⩽M<13 M J

Quente (Hot)Quente (Hot) Aquecido Aquecido 
(Warm)(Warm)

Frio (Cold)Frio (Cold)
P<∼10dias P>∼1ano

1M J=317,8 M⊕Total: 13101310  (NASA Exoplanet Archive) – Data: 15/10/2019*

* : com massa ou massa
  minima



  

Total: 31373137  (NASA Exoplanet Archive) – Data: 15/10/2019

Júpiteres
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Netunos
2R⊕≤R<6R⊕

super-Terras
1,25R⊕≤R<2R⊕

Terras
1R⊕≤R<1,25 R⊕

sub-Terras
R<1R⊕

Quente (Hot)Quente (Hot) Aquecido (Warm)Aquecido (Warm) Frio (Cold)Frio (Cold)

G
ig

an
t e

s
G

ig
an

t e
s

R
o

c h
o

so
s

R
o

c h
o

so
s

T
he

 s
ub

-J
ov

ia
n 

de
se

rt



  

Total: 480480  (NASA Exoplanet Archive) – Data: 15/10/2019

  Baixa massa  
Alta densidade

    Alta massa  
Baixa densidade

     

ρ(H2O) paraT=25 C0

super-Terras

Alta densidade

Densidade intermediária
(planetas oceanos)

Baixa densidade
(mini-Netunos)

Rocky core

Water

H/He envelope

:



  

Total: 11081108  (NASA Exoplanet Archive) – Data: 15/10/2019

e=0

sub-Terras: 1
Terras: 7
super-Terras: 31
Netunos: 35
Júpiteres: 110
super-Júpiteres: 17

 (201)
0< e≤0.4

sub-Terras: 0
 Terras: 21
super-Terras: 91
Netunos: 158
Júpiteres: 373
super-Júpiteres: 135

(778)

e>0.4

sub-Terras: 0
Terras: 0
super-Terras: 2
Netunos: 9
Júpiteres: 62

super-Júpiteres: 56

(129)



  

Total: 30753075  (NASA Exoplanet Archive) – Data: 15/10/2019

T eff ⊙=5772 K

Na vizinhança solar:

● Tipo A:  0,625 %

● Tipo G:  7,6 %

● Tipo M:  76 %

1.  Estrelas Tipo A0 – F6:                                                 Poucas linhas espectrais e alta velocidade de rotação.
 Alta luminosidade.

2.  Estrelas Tipo M:  
 Espectro difícil de identificar (muitas bandas moleculares).
 Baixa luminosidade.



  

Total: 14055  (NASA Exoplanet Archive) – Data: 15/10/2019

É mais provável que os 
gigantes tipo Júpiteres 

tenham se formado 
quando parte do disco 

entrou em colapso devido 
a sua própria  gravidade.

Instabilidade do disco

M sin (i)=(0,463±0,023)M J

e=0,4356±0,0052
P=(203,59±0,14)dias

Paper:  A giant exoplanet orbiting a very low-mass star challenges planet formation models. 
             Morales et al. 2019. Science, 365, 1441.

GJ 3512 b



  

Total: 22002200  (NASA Exoplanet Archive) – Data: 15/10/2019

Rochosos
[Fe/H] = 0 : 37 (1,68 %)
[Fe/H] < 0 : 368 (16,73 %)
[Fe/H] > 0 : 417 (18,95 %)

([Fe/H] > 0) - ([Fe/H] < 0)  
                2,23 %

Total: 822

Gigantes

[Fe/H] = 0 : 75 (3,4 %)
[Fe/H] < 0 : 540 (24,54 %)
[Fe/H] > 0 : 763 (34,68 %)

([Fe/H] > 0) - ([Fe/H] < 0)  
                10,14 %

Total: 1378

Estrelas com maior 
metalicidade do que o 

Sol têm maior 
probabilidade de abrigar 

planetas gigantes.

Netunos: ([Fe/H] > 0) - ([Fe/H] < 0)  
                4,21 %

Júpiteres: ([Fe/H] > 0) - ([Fe/H] < 0)  
                11,97 %

Estrelas com maior 
metalicidade do que o 

Sol têm maior 
probabilidade de abrigar 

Júpiteres.



  

Total: 2858 sistemas

2207 (77,22 %)

436 (15,26 %)

136 (4,76 %)

54 (1,89 %)

18 (0,63 %)

5 (0,17 %)

1 (0,04 %)

1 (0,04 %)



  2013, 2017



  

Schwarz et al. 2011
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Total: 94 sistemas   (www.univie.ac.at/adg/schwarz/multiple.html)

52,13%

11,70%
6,38% 3,19% 2,13%

21,28%

3,19%



  

Schwarz et al. 2011
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Total: 23 sistemas   

86,96%

4,35% 4,35% 4,35%



  

Schwarz et al. 2011

Total: 2 sistemas de 1 planeta

Resultado:

Aprox. 96% dos exoplanetas confirmados pertencem a sistemas de 1 estrela, 
3% a sistemas de binárias, e 1% a sistemas de estrela múltipla.


