Estrela ana marrom 2M1207A (centro) e seu planeta 2M1207b, descobertos em 2004 Crédito: ESO.

PLANETAS E SISTEMAS PLANETARIOS (AGA0502)
eMASSWJ1207334-393254 Enos Picazzio (IAGUSP)

PLANETAS

EXTRASSOLARES
(Exoplanetas)

NAO HA PERMISSAO DE USO PARCIAL OU TOTAL DESTE MATERIAL PARA OUTRAS FINALIDADES.



Conceitos antigos

Assim surgem os mundos : corpos de todos os tamanhos e formas
movem-se do infinito em um grande vacuo; la eles juntam-se,
rodopiam e formam um Unico vortice, uns colidindo com outros,
revolvendo de todas as maneiras, e comecam a separar-se uns dos
outros. Leucippus (~480-420 a.C.)

Ha infinitos mundos, parecidos ou ndo como 0 N0sso. Assim Como 0S
atomos sao infinitos em numero, como ja foi provado, (...) ndo ha em

nenhuma parte obstaculo ao nimero infinito de mundos.
Epicurus (341-270 a.C.)

Nao pode haver mais mundos que um. Aristoteles (384-322 a.C.)

Existem inumeros s0is com inumeras terras girando em torno
deles...Seres vivos habitam esses mundos. Giordano Bruno (1548 - 1600)



Conceltos modernos

* Christian Huygens (1629 - 1695): primeira procura por planetas extra-
solares documentada no final do séc. 17.

Peter van de Kamp (~1950): placas fotograficas registrando
0 movimento proprio da Estrela de Barnard:

Sua conclusao: o balanco (oscilacao) r'
e causado por um planeta com cerca |
de 1,6 massa de Jupiter, em orbita i
excéntrica.

Refinando os calculos (~1982) concluiu
haver dois planetas em oOrbitas circulares,
com 0,7 e 0,5 massa de Jupiter.

F1c. 1. Barnard’s star: Yearly means, averagmg 100 plates

and weight 68; time-displacement curves for P=25 y, ¢=0.75, ER\VIVII(ONRICT|rIE AV gi{ [ Qo NR i gz lele L pToye S
van de Kamp mas ndo encontraram

{hiomr Ui 2} VR0’ Ui Mo (e Mo 03 (sl Shoarct [ veacchs {Aamron). i aT=1%
BARNARD'S STAR AND VAN DE oscilagbes; as encontradas estavam

KAMP'S PLANETS: THE BEGINNING dentro da margem de erro do método
eSabaa utilizado. Peter van de Kamp morreu em

_;btesp-\uls. wmdmmmm

}‘mmww‘*** 1995 afirmando suas conclusoes.

' moson. of the article was to alert the mirvaomscal workd that mdeed,

ool o g o i . .

- el b B b sl 10wl e v T Planetas ndo foram confirmados.
celevial aphere, 1c., in & deecson ‘ of saght” . (- M.

‘uﬁ.“wmmnﬂsh&umdhm




Exoplanetas

Fuannianad amn.

http://exoplanet.eu/catalog/
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L_uz refletida por um exoplaneta

Planeta, de raio R, na distincia 7 da estrela intercepta

7zR2_ R

uma fragdo [ =
drr?

Suponha que o planeta reflita foda essa luz; a razio entre
as luminosidades do planeta (L) e da estrela (L) sera:

LP

Yy

2
(2_) da luminosidade da estrela
r

)

hitp /Awrarwr astro. gla ac uithusersimartinteachng/p 1 ystar/extra_solar_planets.ppl |

L

Generalizando

Estrela

Terra




Conceituacao

Exemplos Ly, _ (ET
Ly 2r
Sol — Terra:
— 6 L
R 6,4)(10 n — —P:4,6Xj0_10
r=15x10" m Lg

Sol — Japiter:
7
R=72x10 m L _
= E=20x107
r=78x10"m LS
Se fosse em torno da estrela Proxima Centauro (r =4,3 10 m): Lp/Lg =7 101

hitp /e aztro, gla.ac uldusersfmartinfeaching/p lyetar/extra solar planets ppt



Separacao angular

Separacdo angular entre estrela e planeta € muito pequena

Unidades de Distincia

Unidade Astronomica = distancia média Terra-Sol

JUA. =1496x 10" m

Para distancias interestelares: Ano Luz

1l ano luz = 9,461 x 10%° m

http:/fararwr.astro. gla.ac. ukfusers/martin/teachin g/pl ystar/extra_solar_planets. ppt




Separacao angular

Exemplo: planeta tipo Jupiter, orbitando

estrela a 5 UA, distante 30 a.L. Estrela " _Plancta
d=30al=28%x10""m
r=5UA=75x10"m
d
0=27x1 0° radianos 0
=15x1077 grau Terra

hitp ffararw astro. gla ac ultfusersimartinfteachin ofp lystar/estra solar planetz ppt



Telescopios opticos

Poténcia de acumulo de luz

uma quantidade proporcional ao quadrado do diametro da
objetiva

Campo de Visao

area visivel, determinada pela abertura da entrada e a pupila de
saida do sistema

Limite de resolucéo

distancia minima para que duas fontes possam ser distinguidas
(Critério de Rayleigh, Sparrow...)

ot el O, Critério: maximo de uma fonte coincide
R com o minimo da outra. E o limite teérico
/ \ "‘*-.5 de resolucéo de um telescopio -> melhora
s _ .,:--m com 0 aumento da abertura “d”:
B e Sl -+ Telescopio LNA  (1.6-m) = 0.71"
|

4 3 » Telescopio Hubble (2.5-m) = 0.046"
Imagem (negativo) de 2 fontes pontuais distantes, a=1.22 ( Al d) ° TeleSCépiO Keck (10-m) = 0.012"
vistas através de uma fenda circular. ) Diametro do telescc')pio



Telescopios opticos e CCDs

Tamanho
do
pixel

Pixel #

Paeacs BT S Ba0SE

Pizel size @

Diameter planet (ki) Interferometer Requirements
Collecting Area Baszeline
IR 144 km? 100, 000 km
Visible 1,296 km?® 5,000 km
IR 0.64 km? 24,000 km
Yigible 5.76 km? 1,200 km
Pixel s Pizel size @ ;
Diameter  planet (km) Image Interferometer Requirements
Collecting Area Baseline
IR 1,028 m® 6,000 km
25 510 Yisible 9,216 m2 302 km
10 1276 IR B3 m? 2, #Kin
Yisible 576 m? 120 km

Fonte: Christopher W. Churchill

Tamanho
do
Telescopio



Meétodos de deteccao

Planet Detection Methods
° Ve I ocC | d ad e R ad | al Michas] Perryman, Rep. Brog. Phiys., 2000, 63, 1209 {updated 3 October 2007)

« Astrometria
e Transitos

Miscellaneous

* “Pulsar timing”

Photometnc signal

e Lente Gravitacional

Dietectable
plane: mass

» Configuracéo de Disco

« Astrometria Diferencial 10M;
. M
« Luz Refletida I
[ 1'::I]:I"{E Millisec
e Luz Transmitida M, o

« EmissOes Auroralis

« Emissdes Radio

« Sinais Antropogénicos
« Imageamento por Coronografo

» Imageamento por Interferometria



Meétodos de deteccao

Velocidade radial

Movimento relativo da estrela projetado na
direcdo do observador causa deslocamento
Doppler no espectro estelar.

Astrometria

Movimento relativo da estrela projetado no
plano do céu causa deslocamento aparente
perceptivel na posicao da estrela.

Transito

Transitos dos planetas pelo disco estelar causa
diminuicdo sutil de brilho da estrela,
perceptivel pela curva de luz .

Microlente
gravitacional

Estrelas provocam efeito de lente ao
transitarem em frente de estrelas de fundo. A
presenca de planetas provoca um pico na curva
de luz da estrela de fundo.

Imageamento

Planetas refletem a luz da estrela e podem ser
imageados. Meétodo exige processo artificial
para remover a imagem da estrela.

Fonte: Christopher W. Churchill



Comparando 0s metodos:

Critério: massa

Velocidade Doppler Radial Velodties

: Astrometry:
AStrometrla One 10-m Tn.lu!t'l:upu_
Palomar Testbed
Interfer ometer
Mew Interf erometer
Lente gravitacional [y Y —

Imageamento AO/Balloon/HS T4

Space IR Interf erometer?

h v 44
Venus * Uranus Neptune + Jupiter
Earth Saturn

Planet Mass (Earth Mass Linits)

4 The direct imaging methods are sensitive to planet size, albedo and temp exature, rather than mass.

Fonte: Christopher W. Churchill



Comparando 0s metodos:

Critério: orbita

Velocidade Doppler

. Astrom etry:
Astrometria One 10-m Telescope

Palomar Testbed
Interf erometer

MNew Interferom eter

Lente gravitacional [ .
Microlensing

I mageamento "’LD_IIE all I:lflﬂllllH ST

Space IR 1 niterferom eter

b b

Venus Iupiter Saturn Neptune
Earth Uranus
Orbital Radius (AL

Fonte: Christopher W. Churchill



Meétodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

_baricentro

planeta




Meétodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

« Movimento do centro do Sol
(ou do baricentro em relacao
ao centro do Sol) para o
periodo de 1960 a 2025,
visto de uma distancia de 10
pc (~ 32 a.l.) nadirecao
perpendicular ao plano da
ecliptica (i1 = 0°).

« Astrometria apresenta
precisao bem maior se
observacao for feita do

espago . http://planetquest.jpl.nasa.gov/Navigator/material/sim_material.cfm

valores em segundo de arco



http://planetquest.jpl.nasa.gov/Navigator/

Meétodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

s L 1996.0
Proper Motion ot —
~ Barnard's Star * 1 arc second
Visdo nas s oo |-
ines CIRCLE .
prg)ﬂm:: al eS THAEED g . = !.
a eS re a + E? ETAH Eﬂ 1995.0
— ; —
§ a2 |- Hipparcos Mean —
E Path
§ B . 1994.5 Backyard observations
38" [ o . by Dennis di Cicco
CentI’O *-.' 49‘-0 s . 4al.ﬂ s . 41;.5 s
Right Ascension 17 hour s 57 minutes +
de massa

|
i
- | - = ~
Quanto maior for o planeta, | Visio
|
|
|

mais pronunciado sera o efeito




Meétodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

Star G1876 without planet: Moves in straight line
S —> 0 —> 0 —>> 0 —> "

Star G1 876 (visible) with planet (invisible): "Wobble" detected

0.5 N . X k. :

milliarcsec 4. 4, T 4,.7 T -

Period = 61 days

Os planetas da estrela Gliese 876, cerca de 15 anos-luz.
O planeta tem guase a metade de seu tamanho .




Meétodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

51 Pegasi

L P-4,
100 K =56.04m/s
[ e=0.

velocity (mis)

50 F

]
=
e
A

2.1 4.2

Time (days)

Velocity (m/s)
o

-50 » Lalande 21185

+

=L

LErc SaCondc)

Declination.

1934 1947 1980 1973 18985
Year




Meétodos indiretos de deteccao: Astrometria

Estrela move-se em torno do centro de massa do sistema

HD 4208b HD 10697b

o
o

star’s velocity (m/s)
o

—50
=100

' Massas elevadas

HD 27442b

(92
o

|
cn
o

star's velocity (m/s)
o

250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500
time (days) Excentricidades elevadas time (days)




Meétodos indiretos de deteccao

O Efeito Doppler

< | \ L1

E aumenta nesta direcéo 0 comprimento de onda

Uiminui nesta direcdo




Meétodos indiretos de deteccao: Velocidade Radial

8 . Deslocamento Doppler

""""" provocado pelo
movimento da estrela

Estrela Estrela Estrela

aproximando-se estacionaria afastando-se

SHIFTED

| .

EDSHIFTED

| I =

BLUESHIFTED

Intensidade da luz

Quanto maior for o planeta,
mais pronunciado sera o efeito Comprimento de onda




Meétodos indiretos de deteccao: Velocidade Radial

(Deslocamento Doppler)

White light

Desvio Doppler:

Mudanca no comprimento Velocidade Radial
de onda

Prism

Limite da tecnologia atual:

Comprimento de onda Velocidade da luz
da luz medido
em laboratorio
(referéncia)




Movimento Doppler

r—r T I

mpo

@

Equacionando as aceleracdes gravitacional e circular:

Planeta:

Estrela:




Movimento Doppler

r—r T I

mpo

@

Equacionando as aceleracdes gravitacional e circular:

Planeta:

Estrela:

o’ (r, +1r, )=’r’ =G(m, +m, )

Somando:




Movimento Doppler

I’—F T I

mpo

‘ n | e

Equacionando as aceleracdes gravitacional e circular:

Planeta:
Estrela:
Lembrando:
Velocidade angular
27T
2 2.3 B
Somando: a)(rP_I_rS)_a)r _G(ms+mp) =—

T

Periodo de oscilagao



Movimento Doppler

r—r T I

mpo

@

Equacionando as aceleracdes gravitacional e circular:

Planeta:

Estrela:

3a Lei de Kepler



Movimento Doppler

r,m, = rym;
r,m, +rsm, = r,mg +rms
M; (s +Is) = s (Mg +mp)
Mpr = rg(Ms +M;)

(g +my)r,
mP

I




Amplitude da velocidade radial de uma estrela

do centro de massa 3a Lei de Kepler

°r® =G(mg +m, )




Amplitude da velocidade radial de uma estrela

do centro de massa 3a Lei de Kepler

°r® =G(mg +m, )




Amplitude da velocidade radial de uma estrela

do centro de massa 3a Lei de Kepler

°r® =G(mg +m, )

w*(mg +m,)°r,’

G(ms+mp): 3

P
2
3 3
V.(Me +M I
G(ms+my )= V=M T — e

Mp

3 2 .3 32 3
Gm,’ Vo(mg +my)°r’T . vem T
27 27




Amplitude da velocidade radial de uma estrela

do centro de massa 3a Lei de Kepler

°r® =G(mg +m, )

w*(mg +m,)°r,’

G(ms+mp): 3

P
2
3 3
V.(Me +M I
G(ms+my )= V=M T — e

Mp

3 2 3 32 3
Gmp3 _ v, (mg +m,) T . vem T
27T




Amplitude da velocidade radial de uma estrela

G=6,673x10"1tm%kg s
Meyn =2,0x10% kg

Exemplos

M;up =19% 10°’kg T =1186an0s
Jupiter: q
Vg =12,4ms
IR MNTerra = 61OX1024 kg T=1ano

Ve =0,09ms™



Amplitude da velocidade radial de uma estrela

Doppler Shift of the Sun

12 years ... Jupiter

Velocity (y40ters/sac)
o

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
YEAR Need Telescope. ..

Geoff Marcy) [The Search for other Earths and Life in the Universe, January 14, 2010., StanfordUniversity ]
(


http://www.youtube.com/user/StanfordUniversity

Metodo direto de deteccao: Imageamento

Luz refletida pelo planeta

- 0000000000 |
Visivel: 9 Sun " Infravermelho:
estrela/planeta % estrela/planeta
=1 bilh&o g =1 milh&o
4
3}
2 .
Visible (optical) band Infrared band
Planet lost in glare of star that Planet more luminous in the infrared

is very bright in the visible band. band and star not so bright.

Fonte: Christopher W. Churchill



Meétodo direto de deteccao: Imageamento

Luz refletida pelo planeta
(Imagem simulada de Jupiter se visto a distancia de 10pc

Jupiterlike

solo. Resultado depende a luz do planeta, ndo da inclinacao do

seu plano orbital.
Fonte: Christopher W. Churchill




Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Variacao de luz decorrente de um eclipse

1 2 3 Star

-------------------- O O @t

Planet
Brightness
1
2
S
o
Time
8y Hans Deeg

Quanto maior for o planeta, mais

pronunciado sera o efeito.

Contraste € maior no infravermelho que no

visivel

Brightness

Extrasolar Planet Eclipse [artist's rendition)

25c200 b




Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Wavelength (nm)

Absorcéo adicional de [N
sodium decorrente da T |
passagem da luz pela Normal

Additional absorption
atmosfera do planeta. abitoiotion e Soiko deoth

to planetary from star
atmosphere

Gas-giant
planet orbits
¥, its sunin

4. W ~* 3.5 Earth
A T o F days (orbit
not to scale)

Light absqrbed& ' Additional light
by planet itself C ,\absorbed by

Brightness planetary
of star 5 ] ; atmosphere
Duration :
‘ » of transit

Time




Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Sol
Jupiter
Netuno

Terra
Mercurio

Diametro (km)

1.400.000
143.000
49.600
12.800
4.900

Area relativa — queda de brilho

0,01
0,001
0,0008
0,0001



Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

% 1--meter Diameter Telescope

* Field of View: 10 deg x 10 deg

* Camera: 95 MegaPixel

- Images 150,000 stars simultaneously
« Every 30 minutes
« For 4 Years

+ Brightness Precision: 0.01%



Comprovacao da existéncia

W. M. KECK OBSERVATORY

KEPLER-10b

© NASA



Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiclogy - Exoplanets - Geoff Marcy

Kepler-4 12th 5800 1.5

e w0 0 L 0w 0 N0 0 PRSP PN W el B 0N PP PN R

e o

oL lr-. : L. 2. \-"'-.' RS : 1.5 -'.“.-;. f?!.'“.’: "‘::"..'- ."‘“f}: ':.:.';J" : : - 2"\’ PI anet Pro e rt i e S :
Joimin, PSR °

:

s .
s

Relative Intensity

Period = 3.213day

:

L I L
aaaad e s sl aaaa laa sl

g _giigiceg gy § glifi:ig iy g pie-ghy o piifi- gy g go-g:a g g} g3 P gty g Qg gy 9 2 g-gis o

70. 80. R : i —
A Radius = 4.1 Rg,

2

Occultation

z"

Eclip-sig 1.0
Depth-sig 1.1
TTP 35s ]
Velocity 5.7 m/s:

Tc(E)= 56.6133 (HJD)+E( 3.21338 days) Rp= 0.36 Rj J
0.0016 0.00023 incl= 90.00 .

1 I 1 I 1 1 1 1 i

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 . : 0.06 0.08
Phase Gilliland 08-24-09

w

~
sl i

Folded-Relative Intensity




Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiclogy - Exoplanets - Geoff Marcy

Kepler-11: Six Transiting Planets

| 'l'l'ul EURRTINT

L

| Kepler-11 hede

Intensity
o
O
(o)
O

1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 I 1 1 1
0 20 40 60




Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

Most Common:

Radius = 2 - 3 R+

’m [ Ll * L = 3 o J
g s -~ 1.004
Eum
D
=
"_-U‘ 1
@
o

o.998

T e B = 0 s T ~ m— . 10 1
Phase (hr) Phase (hr)
1.008
> 1002
=
o
QO
o S
H -
T gy
g : |
T 8 2.55 Re
| Te(E)w108.4815(850)+ E( a.m_;.oom) Rom 245 Re | o oom | (E)= oggi(l-l»‘ﬁ W) Rp= 3
~10 = r S r— -15 T = ) s 10 15

Phase (hr) Phase (hr)



Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

Kepler-10 Light Curve

| Ro=-114 Ry
| T WL e

Q

v “'ﬁ’v P "

Tranhsit Depth:

1000

Folded Amplitude (ppm)

Folded Relative Intensity

" 0.00015
0.999 | , ‘ : , : . ; . :
-4 -2 0 2 “

Phase (Hours)



N Period = 0.84 days

1.0005

0.9995 |

Relative Brightness

205

| 2 1'0'
Time [days]




Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

Kepler-10: Reflext Velocities vs Time

v : T
- : - 46 Mearth: 1.4 Rearth : -
- :  Density =9 g/cm? : -
St : : - -
V‘T\ - : . ¢ : = -
» - - : _+_ : ,+~‘
\E— : .: +‘, - \+° ° .: *1 - :
'§‘ i + t } - + ¥ p
<] i I T £ 3 +\ L I «
> § '1’ I ‘* 'I’ ' il
-5 : v * : =
. ; . : |

- = 3 T 1

S
O
=)
O

0.0
Orbital Phase
Planet Mass = 4.6 Earth—-masses



Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Transit Light Curves




Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

The First Two Earth-Size Planets
Kepler 20 e, f

a Kepler-20 e

+.0002 . 0_8-7’;{5&’%“ Two Planet Transits
= = B 8 in the G8 star Kepler-20.

Orbital periods: 6.1 days,
19.6 days.

b Kepler-20 f

SR PSRN Me  Flux decrements of:
Ty S2 P.p-Mm.
101D . p.m.:

Time from mid-transit (h



Determinacao da densidade

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

IThe Planet Radius The Planet Massl
Planet Transit Doppler of Star
+ e A
! pl‘ e ™ j
Tim L ~‘-‘3 Doppler Shift due to
Stellar Wobble

i

, v}
(e
2 SIZE=1.4 REarth E MASS=4.5 MEarth
£ : : (<3 o o
£ PSR T ® 1 LN ¢ 1
% 3 3o E 3 ’/,00 oo 011/,90
- ()
Planet Density: S
>

— Time (hours) ° Mass Tm;,é

= 8.8 g/cm?3
bVolume 9/ A




Determinacao da densidade \

The ‘Earth-like” Nature of the TRAPPIST-1 Planets

U | | IR
TRAPPIST-1 system
of

e
3=
o
w

<

)
=

e

«
—
b
[}
=
L
a.

Planetary radius (Rg,4,)

1\1|1\11

. L. | i .
1.0 : : 20 1.0 05 02 03
Planet mass (M Incident flux (Sg, )

Earth:
Gillon et al. (2017)
https://www.nature.com/articles/nature21360




Estrutura interna provavel do exoplaneta Kepler 4B

Astrobiology - Exoplanets - Geoff Marcy

p=19gm/cc

Inside Kepler-4b

Fe/Ni Core
Small Rocky Core

Water Compressed

or Npuiefd Form

Thin Outer Envelope of
Hydrogen and Helium Gas

Dave Stevenson,
Deming et al, 2007,

Model from Fortney, Marley, & Jones 2007

Chiang &
Murray-Clay 2007
rt seems likely that planets with masses within an order of Seager et al. 2008
magnitude of the Earth’s mass will be composed primary of Valencia et al. 2007
...ices, rocks, and iron.” (Fortney et al, 2007) Flausiea ot al 2009



Planets and Exoplanets compartihar¥® Mais informagdes
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David Jewitt !
Earth and Space Sciences, Physics and Astronomy, UCLA
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Planets and Exoplanets
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Planets and Exoplanets
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and Exoplanets
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Planets and Exoplanets compartihar¥ Mais informacbe:
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Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

Ke p I e r » Seaf@!}fd? Habitable Planets "

Mission News Science Discoveries Galleries Education

Notable Discoveries :
T ® Earth-size

G o
St P D : : @ Super-Earth 725

@

Click on a planet in the Kepler field

of view formore details, *. 7% oA e
LT SRS Denet R 1.3-2.0xo’@..

® Neptune-size
2-6x®

® Giant-size
6-22x @

Kepler Makes Splash at AAS meeting

Albireo 3 g ; A
50 presentations at American Astronomical Society meeting

See All Discoveries » Grid On




Meétodos indiretos de deteccao: Fotometria

planethunters.org CLASSIFY LOGIN ABOUT- CANDIDATES TALK TUTORIAL~ PLANETOMETER"~ QO®

Welcome to planet hunters.

With your help, we are looking for
planets around otherfstars



http://www.planethunters.org/

Ia

Fotometr

Meétodos indiretos de deteccao
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the transits

Don't worry if you missed them,

transit hunting is hard and

requires practice!
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5614 (K)

0.8x Sol

DAYS FROM BEGINNING OF THE QUARTER



Metodos indiretos de deteccao: Microlente gravitacional

A curva de luz da estrela que esta sendo submetida ao efeito,
aumenta ligeiramente quando o planeta cruza seu disco.

1z = OGLE Z003-BLG-235/
MOA 2003-BLG-58

" Planet
& Lens S @

Star



Metodos indiretos de deteccao: Microlente gravitacional

Anel de Einsteln

plano plano do
da fonte da lente observador

4GM D,
X
¢ D,Dg

-

G = cte gravitacional

M = massa do objeto
que causa a lente

¢ =veloc. da luz

O = diametro angular
do anel de Einstein.

Fonte: Wikipedia




Metodos indiretos de deteccao: Microlente gravitacional
Pico sobre a curva de luz da estrelas de fundo

- Lens Star and Flanet
ff’r 1-7 kpe from Sun

— j=— 10 Earth-mass planet

Amplification by
planetin lensing zone - 1 Earth-mass planet

Amplificabon

Lensing by star

From Bermettand Flue, 1995 . .
Fonte: Christopher W. Churchill



Metodos indiretos de deteccao: Microlente gravitacional

o et OGLE-2005-BLG-169Lb
“super-Terra” (13 massas terrestres)

[ wFUN (Auckland, NZ)
RoboNet (Hawaii)
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—r

RV =proj. . .V =Klcos(v+w)+ecosw)]

m na Sin 1

V1 — e2
RV = velocidade radial m—+ M /1 €

K ~ a metade da amplitude de variacdo das velocidades radiais medidas.

w - angulo entre a direcdo do semi-eixo maior da orbita eliptica, no espaco, e a linha em que
o plano do movimento intercepta um plano perpendicular a linha de visada

v - angulo formado pelo segmento estrela-planeta e o eixo-maior da elipse (contando-se a
partir do periastro)

n=2n/T (T - periodo)

a = semi-eixo maior

K =

A curva das velocidades radiais medidas s6 é uma sendide se a orbita for circular (e=0).
Se a Orbita é eliptica, a curva € uma sendide deformada.

As deformacbes permitem determinar e e w.

Do tipo espectral da estrela podemos estimar o valor de M.

Das medidas obtemos 2 parametros principais: periodo e K e com eles determinamos 0s
demais parametros (supondo que a massa da estrela € bem maior do que a do planeta e

M+m ~ M). Nao ha como separar m e sin i sem informacdes adicionais.

http://www.astro.iag.usp.br/%7Esylvio/exoplanets/planetas.htm




A descoberta também é favorecida quando a estrela € de baixa massa.
Estes resultados estao traduzidos de forma grafica na figura:

As tres linhas da figura
indicam os valores de K=30
m/s, K=10 m/s e K=3m/s.
Para um planeta como Jupiter
ao redor de uma estrela
como o Sol, e a mesma
distancia da estrela que
Jupiter do Sol, K=13 m/s.
Esse valor esta acima
do limite dos espectrografos
atuais e um planeta desse
tipo podera ser descoberto
acumulando-se observacoes
por um tempo longo (o

0.10 1.00 periodo de Jupiter ao redor
a(AU) x Star Mass (Msun) do Sol é 11,8 anos).

=
w0
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~—~
o
=
—
=
~—
wn
wn
T
=
-~
Q
o
i
[a

Ja para um planeta como a Terra, a 1 UA de uma estrela como o Sol, K=10 cm/s.
Isso € muito menos do que permitem os melhores espectrografos e menor do
gque as variacoes de velocidade na fotosfera de muitas estrelas devidas a
turbuléncia.

http://www.astro.iag.usp.br/%7Esylvio/exoplanets/planetas.htm




Mass — Period Distribution

Kepler Radius — Teq Distribution

02 Nov 2017 .. 02 Nov 2017
planetarchive.ipac.caltech.edu planetarchive.ipac.caltech.edu
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Alguns exemplos

- ;_Thg.fupsi'ljé-n ,A'h..drqrﬁ‘gdéé. System
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Alguns exemplos

Enos Picazzio

B Pictoris

Agosto 2006

Imagem da estrela beta da
constelacdo do Pintor, obtida
com coronografo estelar.

A estrela central é ocultada por
um disco artificial no
Instrumento.

(Smith & Terrile, 1987)

Disco secundario pode ser
maior que 130 AU
(HST 2006)

=
Size of Pluto’s Orbit

y \’
S

———

STIS

”

Solar System to Scale

Beta Pictoris Hubble Space Telescope = ACS/HRC
R ARV 3 = AR




Alguns exemplos

Upsilon Andromedae

* semelhante ao Sol,
porém um pouco mais
jovem, mais massiva e
mais brilhante
* 44 a.l. de distancia
* conhecida ha pouco
mais de uma década
* tem 3 planetas do tipo
de Jupiter
2 planetas tém drbitas
inclinadas em ~ 30°
 é possivel que haja um
40. Planeta com orbita
altamente excéntrica
* Causas possiveis para
orbitas inclinadas:
v’ migragdo interna dos
planetas
v’ ejecdo de outros
planetas do sistema,
por interagdao mutua
v  influéncia da estrela
companheira Upsilon B

Inner Solar System

Mercury

Venus »

Earth

Polar view

Venus

Earth €

Oblique view

NASA, ESA, and A. Feild (STScl)

Upsilon Andromedae System

Mars

Polar view

Mercury

Mars

Oblique view

STScl-PRC10-17b



Jupiter

.

Our Solar System

=

55 Cancri System




Gigantes guentes com orbitas inclinadas

WASP 2b WASP 8b

WASP 15b

v
WASP 17b WASP 33b

-0

WASP 5b




Exoplanetas: Missao Kepler (Procura de Planetas Habitaveis)

Kepler-7b

Kepler-5b Kepler-8b Kepler-6b
. . Jupiter
16.52 Re 16,00 Re 15,86 Re 14.79 Re 11.2 Re

Kepler-9b  Kepler-9c

Kepler-4b |
Kepler-9d  Kepler-10b Earth
. ® <

9.4 Re 9.2 Re 3.99 RE 1.64 Re 1.42 Re

Kepler-11b Kepler-11c Kepler-11d Kepler-11e Kepler-11f Kepler-11g

197 Re 315Rg 343Rg 452Rg 261Rg  3.66 Rg




ona Habitave \

Regido em torno de uma estrela onde a temperatura ambiente

permite a existéncia de agua liquida.

Quente - TR, Frio
(gas) ~ (sélido) -
é—_

A Star

3

';rhe' Sun
G Star .

M Star




Exoplanetas: o sistema Kepler-62

Kepler-62 System

<< e > Habitable Zone
62f 62C
: Mars

Mercury Venus Earth

o<

= Solar System




Exoplanetas pequenos na Zona Habitavel - Missao Kepler

Twelve New Small Kepler Candidates
in the Habitable Zone

Kepler-452b / KOI-7016.01
\

6500
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Surface Temperature of Star
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Energy Received by Planet




Inner Solar System

[llustration



Exoplanetas na Zona Habitavel

Optimistic Habitable Zone
. -1, |

7,000:
- \Conservative Habitable Zone
5,000 P Earth '
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Image Credit: Chester Harman

200% 175%

Planets: PHL at UPR Arecibo, NASA/IPL

_Starlight on planet relative to sunlight on.Earth
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Exoplanetas na Zona Habitavel — sistema Proxima Centauro

PALE RED D@T
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{ Habitable Zone = 1
:‘I Pesiod: 11.188 days ‘
§ = :

!, Proxima b Orbit . Minimum mass: 1.27 Earth masses
| — Mercury's Orbit Sun — Proxima Centaurl
|
i
i
y Mass: 0.12 solar masses
'-\ Luminosity: 0.00155 solar luminasities
‘.‘ Ratation period: 83 days
-.\ Temparature: 2800 Celsius
\ ‘ Distance to Earthc 4.23 light-years
\
" ‘




Dimensoes provaveis - Missao Kepler

As of July 23, 2015

1,592 - Neptune-size
(2-6R,)

Super Earth-size - 1,322
(1.25-2R)

Earth-size - 955
(<1.25R)

289 - Jupiter-size (6 - 15 R )
72 - Larger (15-25R))




Dimensoes provaveis - Missao Kepler

Known Planets by Size

As of May 10, 2016

P PLANET SIZES OBSERVED IN OUR SOLAR SYSTEM

MERCURY » o MASS VENUS @8 =ARTH
1000
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S oy Bl Newly verified Kepler planets
9: B Previously verified planets
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£ 400 |
>
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Z K4 % 7, V% W% a}; o
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© NASA Ames/W. Stenzel



Dimensoes provaveis - Missao Kepler

The Kepler Follow-up Challenge

25¢
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Follow-up observations are time and resource intensive!
© NASA Ames/W. Stenzel; Princeton University/T. Morton




O que nos dizem os fatos observados?

Poucos gigantes gasosos sao jupiteres-guentes

Jupiter “Hot Jupiters” orbiting other stars
Composed primarily of hydrogen and helium Composed primarily of hydrogen and helium
5 AU from the Sun As close as 0.03 AU to their stars
Orbit takes 12 Earth years Orbit as short as 1.2 Earth days
Cloud top temperatures = 130 K Cloud top temperatures up to 1,300 K
Clouds of various hydrogen compounds Clouds of “rock dust”
Radius = 1 Jupiter radius Radius up to 1.3 Jupiter radii
Mass = 1 Jupiter mass Mass from 0.2 to 2 Jupiter masses
Average density = 1.33 g/cm® Average density as low as 0.2 g/cm®

Moons, rings, magnetosphere Moons, rings, magnetospheres: unknown




O que nos dizem os fatos observados?

Sobre a formacao de sistemas planetarios

Podemos explicar as peculiaridades das orbitas
observadas?

Precisamos modificar a teoria de formacao do
Sistema Solar?



O que nos dizem os fatos observados?

Revisando a Teoria Nebular

« Essa teoria preve gque planetas de grande massa como Jupiter nao
deveriam se formar na regido interna a 5 UA (onde apenas rochas e
metais se condensam).

« A presenca de “jupiteres quentes” (gigantes gasosos muito
proximos de suas estrelas) sugere 0 mecanismo de “migracao
planetaria” (interacdo gravitacional desloca planetas na direcdo da
estrela).

Modificando a Teoria Nebular

« Observacoes sugerem que a teoria nebular parece inadequada para
explicar os sistemas planetarios conhecidos.

« Migracdo planetaria e encontros gravitacionais devem ser mais
Importantes do que se pensava.



O que nos dizem os fatos observados?

Exoplanetas s&o comuns ou raros?

e Uma em cada 10 estrelas examinadas tinham

exoplanetas.

« As demalis podem ter exoplanetas pequenos que ainda

nao podem ser identificados com a instrumentacao e as

técnicas atuais.



Fotometria: extraindo espectro de exoplaneta

Star + Planet Star

Combined Spectrum | Eclipse Spectrum

Planet

o

Planet Spectrum

Isolating a Planet’s Spectrum

http://spitzer.caltech.edu/file/33-Extrasolar-Planets




Fotometria:

extraindo espectro de exoplaneta

Exoplanet

Wavelength
——

Ghosts

http://cdn.physorg.com/newman/gfx/news/hires/vitcapturesf.jpg




Procura de planetas com alguma espécie de vida
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