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RESUMO

Nesta comunicacao serd dada particular atengao a um dominio atualmente em grande desenvolvi-
mento, a procura e a localizacao de planetas de outras estrelas, que ndo o nosso Sol, ou seja, eventuais
planetas fora do Sistema Solar, Exoplanetas. Para isso, face a novidade deste dominio nas investigagoes
sobre o Universo, sera oportuno comegar a apresentacao com uma breve referéncia historica a evolucao
do conhecimento da estrutura do Universo e do que hoje é mais aceite, depois dos grandes avangos
tecnoldgicos das tltimas décadas. Neste contexto, sera ainda abordado o tema da eventual existéncia de
vida noutras estruturas, tanto dentro como fora do Sistema Solar.

ABSTRACT

In this communication attention will be given to a subject in great development, the search and loca-
tion of planets in stars other than our Sun, this is to say, possible planets outside the Solar System, Exo-
planets. For this, by taking into account how recent is this field in research regarding the Universe, we
will start by a brief historical summary of our knowledge about Universe structure and what is now well
accepted after the great technological advances from the last decades. The final part of the presentation
will be devoted to the eventual existence of life, both inside as well as outside the Solar System.

1. INTRODUCAO

A procura de planetas orbitando outras estrelas mais ou menos afastadas do Sol (Exoplanetas) é um
dominio que muito se tem desenvolvido nos tltimos anos, principalmente ap6s a descoberta do primeiro
em 1995. O objetivo principal é encontrar planetas semelhantes a Terra e que possam apresentar condi-
¢Oes proprias para a existéncia de vida. Para isso, sao utilizadas tanto observagoes terrestres como missoes
espaciais particularmente dedicadas.

Nesta comunicacao sera feito, inicialmente, um pequeno resumo da evolugao do conhecimento do
Universo até a colocacao em orbita do primeiro Satélite da Terra, o que veio permitir o desenvolvimento
de muitas e poderosas técnicas que trouxeram um rapido avango neste dominio. Serao apresentados os
modelos mais aceites na atualidade para a estrutura ndo s6 da Galaxia mas também de todo o Universo.
Finalmente, serdo apresentados e descritos os métodos desenvolvidos para a detecao de Exoplanetas e
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os resultados obtidos até agora tanto no niimero de objetos descobertos e sua localizagao relativamente
a Estrela como algumas das suas possiveis caracteristicas.

2. EVOLUCAO DO CONHECIMENTO DO UNIVERSO

Embora o interesse no conhecimento cientifico do Universo remonte jé a antiguidade, para o objetivo
desta apresentagdo serao apenas recordados aqui os nomes mais significativos e as respetivas contribui-
¢Oes a partir do final do século XV.

Nicolau Copérnico (1473-1543), natural da Prussia, foi o astronomo e matematico que recuperou,
definitivamente, dos antigos gregos, a ideia do Sistema Heliocéntrico. Baseado nas medicdes de
Hiparco e Ptolomeu, Copérnico apresentou o novo sistema no seu livro As Revolugdes dos Orbes Celestes
(1543). A Biblioteca Puiblica Municipal da cidade do Porto conserva duas raras edi¢des quinhentistas
desse livro.

Pedro Nunes (1502-1578), considerado um dos mais importantes matematicos do século XVI, foi
professor de Matematica e Astronomia, na universidade, cosmoégrafo e, mais tarde, nomeado
cosmoégrafo-mor do Reino. Publicou, em 1537, vérios textos de Astronomia. Posteriormente, no seu
livro De Crepusculis, entre diferentes solugdes para problemas astrondmicos e mateméticos apresentou
um pequeno instrumento para medir fracdes de grau que, em sua honra, ficou conhecido por nénio.
Pedro Nunes tera sabido das ideias de Copérnico, mas apenas lhe fez uma pequena referéncia.

Tycho Brahe (1546-1601), astronomo dinamarqués, era detentor do mais bem montado observatério
da sua época. Descobriu uma Supernova em 1572, observou o grande cometa (1577) durante 74 dias, e
realizou observagdes muito precisas das 6rbitas planetdrias.

Galileu Galilei (1564-1642) foi matematico, astronomo e inventor. Em 1609 construiu um telescépio
com o qual realizou observagdes astrondmicas que lhe permitiram importantes descobertas:

— A Via Lactea era constituida por uma infinidade de estrelas;

— 4 satélites de Japiter;

— Montanhas da Lua;

— Manchas solares;

— Fases de Vénus.

A observagao sistematica dos satélites de Jupiter, levaram-no a defender o sistema heliocéntrico de
Copérnico.

Johannes Kepler (1571-1630) publicou, em 1609, uma das suas obras fundamentais, Astronomia Nova,
como resultado das observagdes do planeta Marte. Reconhecendo variagdes dos movimentos de Marte
e estudando os trabalhos de Brahe, chegou a uma conclusdo que rompia com ideias até ai bem aceites:
os movimentos dos planetas sao elipticos e ndo, como se imaginava, circulares. Duas das trés leis, que
passaram a ser conhecidas pelo seu nome, foram publicadas em Astronomia Nova. A terceira encontra-se
no livro Harmonia do Mundo, obra que, cinquenta anos depois, permitiu a Newton formular a lei da
Gravitacao Universal.

Isaac Newton (1643-1727) estabeleceu as trés Leis que sao hoje a base da Mecanica Newtoniana. Com
base nelas fez a descricdo quantitativa das orbitas dos corpos celestes e a formulagao analitica das Leis
de Kepler. Ao interessar-se por observagdes astronémicas, concluiu que um Telescépio Refrator, com
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lentes, como Galileu havia utilizado, sofreria inevitavelmente de aberracdo cromaética; resolveu esse
problema desenvolvendo o Telescopio Reflector com a utilizacdo de espelhos.

Edmond Halley (1656-1742) utilizou as leis de Newton para calcular 6rbitas de cometas. Descobriu
que os cometas observados em 1531, 1607 e 1682 tinham 6rbitas muito similares, concluindo que esses
e outros cometas nao eram objetos novos, mas sim objetos que regressavam as regides interiores do
Sistema Solar. Assim, foi capaz de prever que no ano de 1758, ap6s 76 anos da tltima aparigao, um cometa
cruzaria o Sistema Solar, o qual, em sua homenagem, passou a ser chamado Cometa Halley.

Edwin Powell Hubble (1889-1953) foi para Oxford estudar Direito, mas abandonou a advocacia em
1914 para integrar o grupo do Observatdrio Astronémico de Yerkes. Apés a Primeira Guerra Mundial,
em 1919, passou para o Observatério de Monte Wilson (1919-1953), em Washington. Com a descoberta
de uma cefeida, estrela de luminosidade variavel, em 1923, provou a existéncia de nebulosas extragalati-
cas. Usando um Telescépio de 100 polegadas de didmetro, reconheceu, ndo s6 que havia um universo
de galaxias, mas que o Universo estava em expansao, ao verificar que a velocidade de uma em relacao
a outra era proporcional a distancia entre elas (Figura 1). A constante de proporcionalidade foi designada
por constante de Hubble (1929). Até esta sua descoberta o Universo era considerado estatico e restrito aos
limites da Via Lactea.

Figura 1.
Galéxia

Observando as Galaxias, reconheceu-lhes diferentes formas, o que conduziu ao chamado diagrama
de Hubble, com forma de diapasao, publicado em 1936 no seu Realm of the Nebulae (Figura 2).
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elliptical nebulge

£o £3 £7
Figura 2.
Diagrama de Hubble

Em 1929, dois anos depois de Georges Lemaitre ter proposto a teoria do Big Bang, Edwin Hubble
mediu os desvios para o vermelho das riscas espectrais de um certo niimero de galdxias distantes. Mediu
também as suas distancias relativas através da grandeza aparente de uma Classe de Estrelas Variaveis
Cefeidas em cada galaxia. Quando representou esses valores dos desvios para o vermelho relativamente
as distancias, ele reconheceu que os desvios para o vermelho das galdxias distantes aumentavam com a
sua distancia (Figura 3). A tinica explicacao possivel era que o Universo estava em expansao (Expansao
do Universo).

Figura 3.
Desvio para o vermelho
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Georges Lemaitre (1894-1966), padre e cosmologo belga, recorrendo a Teoria da Relatividade Geral,
obteve resultados que indicavam que o Universo estd em expansao, em todas as dire¢des, com as
galdxias afastando-se umas das outras (Figura 4). Daqui concluiu que essa expansao teria sido iniciada
a partir de um ponto onde toda a matéria estaria concentrada, ponto a que deu o nome de Atomo
Primordial.

O termo Big Bang foi dado pejorativamente por Fred Hoyle, astrénomo britanico que apoiava outro
modelo cosmoldgico designado Universo estacionario.

Galaxies Similar to the Milky Way Hubble Space Telescope » SDSS

Billions of years ago
NASA and ESA STScl-PRC13-45a

Figura 4.
Expansao do Universo

Albert Einstein (1879-1955), Prémio Nobel da Fisica em 1921, publicou em 1905 a Teoria da Relativi-
dade Restrita. Aplicou esta teoria a campos gravitacionais e, em 1916, um ano antes de publicar a Teoria
da Relatividade Geral, previu a existéncia de ondas gravitacionais produzidas por corpos macigos em
movimento acelerado; essas ondas teriam, em geral, pequena amplitude. Einstein acreditava que essas
ondas ndo seriam detetaveis ou s6 o seriam como resultado de cataclismos no Universo, como, por
exemplo, a unido de dois Buracos Negros ou o choque de Galéxias. Procuradas ha cerca de 50 anos, essas
ondas foram, finalmente, detetadas nos finais de 2015, como resultado da unido de dois Buracos Negros.
Para a propagacao da luz, a Teoria de Einstein fez uma previsao clara: A luz sofre um desvio por efeito

da gravidade (Figura 5).
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Figura 5.
Desvio da Luz

Uma importante aplicacdo deste desvio sdo as chamadas Lentes Gravitacionais: massas configuradas
de uma maneira para que os astronomos possam observar duas ou mais imagens de um e um mesmo
objeto distante no céu noturno.

A Figura 6 mostra um exemplo famoso. Nao sdo quatro objetos formando uma cruz em volta do
centro: sdo quatro imagens de um mesmo Quasar, a 8 mil milhdes de anos-luz, provocadas por uma

Galaxia a 400 milhoes de anos-luz.

Figura 6.
Imagens de um mesmo Quasar
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Ver-se-4 mais adiante que este processo das Lentes Gravitacionais tem sido um dos métodos utiliza-
dos para a descoberta de Exoplanetas, sobretudo os mais distantes.

Antes do advento da era espacial, os dados de observagao no dominio 6tico eram obtidos com recurso
a grandes telescopios tanto refratores (Figura 7) como reflectores (Figura 8).

Lens Focal
Name/Observatory s Location s X s % | Built ~ Comments # | Image #
diameter length
.{gmes Lick teleicope Mnl..lnt Hamilmn, 91 cm (36" 176m 1888 “‘.-/--
; California, USA R
Williams Ba 19.4m Largest in current =
Yerkes Observatoryl®] ) ) L 102 cm (40%) 1897 9 e d '.%
Wisconsin, USA 62) operation.[7] :
Williarn Thaw Tel Pittsburgh Brash d
illiam Thaw Telescope ittsburg 3 76 cm (30°) 141 m 1914 rashear m'|a e,
Allegheny Observatory Pennsylvania, USA photagraphicl@!
Figura 7

Grandes telescopios refratores nos finais do século XIX e a na primeira metade do século XX

Name %+ Image # | Aperture # M'"“# Hationalini Site % | Built =
type Sponsors
Hooker 100-Inch 254 m (100 i) | Single USA Mt..\ﬂﬁl‘sun Observatory, 1917
Telescope California, USA
Otto Struve Tel 208m@E19in) |Single | USA McDonalg Qoesotont s
0 Struve Telescope 08 m(B1.9in) ingle Texas, USA
Efbcee A Mi Nationality /
er. irror ationali
Name +  Image | aperture % ® $ % ¥ = Site ¢ | Built =
in type Sponsors
m
Palomar
Hale Telescope |F o~ 1
200 inchy P & 508 m 200" Single USA Observatory, 1943
California, USA
Figura 8.

Grandes telescopios refletores nos finais do século XIX e a na primeira metade do século XX

A Radioastronomia comegou a desenvolver-se na
década que se seguiu a II Guerra Mundial. O Radioteles-
copio Lovell no Observatério de Jodrell Bank, Inglaterra,
foi construido entre 1952 e 1957. Era o maior radiotelesc6-
pio daquela época (Figura 9).

Figura 9.
Radiotelesc6pio Lovell no Observatério de Jodrell Bank
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3. CONHECIMENTO ATUAL DO UNIVERSO

3.1 Missoes Espaciais Tripuladas — Lua

E usual considerar a ERA ESPACIAL com inicio em 4 de Outubro de 1957 quando o satélite Russo
Sputnik 1 foi o primeiro satélite artificial a ser colocado numa 6rbita terrestre. Alguns meses depois, a 31 de
Janeiro de 1958, foi para o espago o primeiro satélite Americano, Explorer I. Em 12 de Abril de 1961, o cos-
monauta Russo, Yuri Gagarin, tornou-se o primeiro homem a orbitar a Terra, a bordo da sonda Vostok 1. O
primeiro Homem a atingir um outro corpo celeste, naturalmente a Lua, foi o astronauta americano Neil
Armstrong, a 20 de Julho de 1969, no ambito do Programa Apollo (Apollo 11). Seguiram-se mais algumas
missoes tripuladas que permitiram obter resultados importantes sobre o nosso satélite natural (Figura 10).

Na Figura 10, o Comandante Charles Conrad examina
a capsula Surveyor 3 durante a sua segunda atividade no
solo Lunar, a 20 de Novembro de 1969.

Vérias outras missoes, tanto tripuladas, no principio da
década de 70 do século passado, como ndo tripuladas
(robots), até aos nossos dias, continuaram a explorar, por-
menorizadamente, 0 nosso Satélite Natural. Até agora nao
foram reconhecidas quaisquer evidéncias que pudessem
sugerir a existéncia de sinais de vida; porém, aceita-se

que Lua poderad vir a ser lugar para futura colonizagao dos
humanos. Embora, presentemente, nao haja planos para Figura 10
isso, vem-se assistindo nos tltimos anos ao retomar do O Comandante Charles Conrad Jr.

interesse pela investigagao da Lua.
3.2 Sistema Solar

3.2.1 Merciirio
Missoes espaciais dedicadas ao planeta Mercurio (Figura 11), onde esta ja incluida a sonda BepiCo-
lombo a ser colocada em 6rbita apenas no préximo ano, 2018.
Sem atmosfera e com temperaturas diurnas da ordem de 430°C e noturnas de -180°C, Merctrio
(Figura 12) nao tem condi¢des para uma eventual existéncia de vida.

Presente Passado

BapCobmbo MESSENGER Mariner 10

Figura 11. Figura 12.
Missoes Espaciais a Merctirio Merctirio
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3.2.2 Vénus
As sondas espaciais que tém sido enviadas para a superficie de Vénus (Figura 13) ndo duram muito
tempo. A elevada temperatura da superficie sobreaquece a eletrénica da sonda muito rapidamente; por
isso, serd improvavel que um ser humano tenha condicoes para sobreviver na superficie de Vénus (Figura
14). Ha alguma especulagdo sobre a possibilidade de ter existido vida em Vénus num passado distante,
assim como vida nas camadas mais altas da atmosfera, onde as temperaturas sio menos extremas.

Presente

&

]

Passado

Figura 13.
Missoes Espaciais a Vénus

Figura 14.
Vénus
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3.2.3 Marte
Estudos recentes revelam que micrébios, que estao entre os mais simples e os mais antigos organismos
na Terra, poderiam sobreviver na extremamente fina camada de ar de Marte. A superficie de Marte §,
presentemente, fria e seca, mas hd uma grande evidéncia que sugere que rios, lagos e mares cobriram o
chamado Planeta Vermelho hd milhares de milhdes de anos.

Presente

| o

Sk %1

ez

[< -_:_)‘,

-

BExoMers Traca Gas Orbitar Mars Scianca Laboratory / Mars Racornrnasserca
I Schisparalll Mars Orbrar Mlssbn Jrbbsity Orbrar

Mars Explbration Fovara

. 3

Phobos-Grum Yrghue-1 PhoanX

Figura 15.
Missoes Espaciais a Marte

A rocha marciana Harrison (Figura 16) mostrando imagens de
misturas de cristais obtidas pelas duas camaras do rover NASA’s
Curiosity Mars para fornecer as cores e 0s pormenores microscopicos.

Como, na Terra, virtualmente, podera existir vida em todos os
lugares em que ha agua liquida, os cientistas sugerem que a vida
podera ter evoluido em Marte quando o Planeta era himido e que,

portanto, podera haver vida mesmo agora.

Figura 16.
Rocha em Marte
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3.2.4 Jipiter

O ambiente de Jupiter ndo é, provavelmente, favoravel a formas de vida como a conhecemos. As
temperaturas e pressdes que caracterizam este planeta sdo, muito possivelmente, extremas e os materiais
voléteis para que os organismos se possam adaptar.

Enquanto o Planeta Japiter é um lugar improvavel para a existéncia de vida, o mesmo nao acontece
com alguns dos seus muitos satélites. Por exemplo, o satélite Europa, € um dos lugares mais provaveis
para encontrar vida no Sistema Solar. Ha evidéncia de um vasto oceano por baixo da sua crosta gelada
em que a vida poderd, eventualmente, ser preservada.

A missao JUNO (Figura 17) partiu em 2011, chegou a Jupiter em 2016, com o objetivo exclusivo de
estudar o Planeta. Até agora realizou 5 das 37 6rbitas previstas.

Presente

New Horkzons Voyeger 1

Voyager 2

Passado

4
‘(:’\{;l
yl e

Figura 17
Missoes Espaciais a Jupiter

Europa, um dos quatro satélites galileanos de Japiter, é gelado e um pouco mais pequeno que a Lua.
A Missao Galileo da NASA, que explorou o Sistema de Japiter de 1995 a 2003, fez numerosas aproxima-
¢Oes a Europa. Obteve as imagens mais proximas, até a data, da superficie fraturada do Satélite, revelando
estranhos vales e elevacdes que podem sugerir que o gelo esteja lentamente a mover-se ou em conveccao
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devido ao aquecimento vindo do interior. Europa é especial entre os corpos do Sistema Solar por ter um
potencialmente enorme volume de dgua. A 4gua serd mantida liquida devido as marés induzidas pelas
perturbacdes orbitais dos outros satélites galileanos. Mais ainda,

Plumes on Jupiter's Moon Europa
HST STIS/MAMA

a atividade geoldgica pode favorecer a troca de elementos quimi-
cos da superficie com o ambiente aquoso por baixo do gelo. De
facto, Europa poderd ser um dos lugares mais promissores do
Sistema Solar para procurar sinais da atual forma de vida.

Em 2013, a NASA, utilizando informagao do Hubble Space Teles-
cope (HST), divulgou surpreendente evidéncia de que Europa
poderia estar a descarregar, ativamente, plumas de dgua para o
Espaco (Figura 18). A descoberta despertou consideravel atengao

Plumes

uma vez que poderd ser uma indicagao de que o Satélite esta geo-

logicamente ativo. Se for confirmado por proximas observagdes, ..
Figura 18.

as plumas deverao ser investigadas em futuras missdes. Satélite Europa

3.2.5 Saturno
Enquanto Saturno é um lugar improvavel para a existéncia de seres vivos, 0 mesmo nao acontece
para alguns dos seus muitos (mais de 53) satélites. Satélites como Encelado e Tita, com condigdes para
terem oceanos internos, podem ser favoraveis a existéncia de vida. A missao Cassini (Figura 19), atual-
mente ainda a decorrer, ird terminar a 15 de Setembro de 2017, quando a sonda entrar na atmosfera de
Saturno (Figura 20).

Passado

i

Presente
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-
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)

Voyagar 1 Huygens

Figura 19.
Missoes Espaciais a Saturno

Figura 20.
Missao Cassini
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Para além dos anéis, Saturno possui 53 satélites ja identificados, dos quais dois podem ter vida
(Figura 21).

Saturn’s Moons - Mouse Over a Moon to Learn More

» Ymir
» Suttung

+ Thrym

ndilfari
apotus

) Titan

Figura 21.
Satélites de Saturno

A sonda Cassini, detetou, em 2005, jatos de vapor de dgua e gelo em Encelado (Figura 22). Os jatos
podem ter origem num profundo mar subterraneo ou em gelo derretido das paredes de fissuras por
movimentos de maré ou aquecimento.

Figura 22.
Jatos de vapor de agua em Encelado
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Rerial Views of Titan Around the Huygens Landing Site

o _—

Figura 23.
Aspetos do solo de Tita

Em 14 Janeiro 2005, a sonda Huygens da ESA desceu a superficie de Tita (Figura 23).

O Huygens Atmospheric Structure Instrument (HASI) fez as primeiras medidas na atmosfera de Tita,
determinando a temperatura atmosférica, pressao e densidade desde uma altitude de 1400 km até a
superficie. Um aspeto importante a clarificar estd relacionado com a origem do metano na atmosfera de
Tita. Uma vez que a radiacdo ultravioleta do Sol decompde o metano, a sua renovagao requer uma fonte.
Essa fonte poderd ser metano liquido do subsolo mas também poderi ter origem em micro organismos que
no subsolo e na presenga de dgua possam, tal como na Terra, produzir metano.

Outro resultado ja conhecido é que o Tita e a Terra sao os tinicos corpos do Sistema Solar com densas
atmosferas de azoto. Embora os dados da missao Voyager indicassem ja que o azoto (N,) era o principal
gas na atmosfera de Tita, o Gas Chromatograph Mass Spectrometer (GCMS) da sonda Huygens fez a primeira
identificacao direta do volume de azoto atmosférico e sua abundéancia. Outras medidas do GCMS podem,
ainda, fornecer indicios sobre a origem daquela atmosfera.

3.2.6 Extremo do Sistema Solar
Na Figura 24 estao representados, esquematicamente, os principais componentes do Sistema Solar
bem como as principais missdes espaciais concebidas para a recolha de informacao sobre a sua parte
mais exterior. Segue-se, na Figura 25, uma imagem de Plutdo, um planeta rochoso e gelado, visto pela
sonda New Horizons, da NASA, a 768 000 km, quando, a caminho da Cintura de Kuiper (Figura 26), o
observou durante 6 meses e descobriu os seus 4 satélites.
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Viewed down from

north ecliptic pole

"

9
Pioneer 10

90

Saturn

Urano,oseuanel e 2 dos
seus 27 satélites, no

infravermelho (Keck) Voyager 1

N

Neptuno, 0sseus 6 anéis e 2 dos seus
13 satélites (Voyager 2)

Figura 24.
Esquema do Sistema Solar, com indica¢ao das principais missdes espaciais

Figura 25. Figura 26.
Plutao KBO 2014 MU69
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Espera-se que a sonda atinja o Kuiper Belt Object (KBO) 2014 MU69 a 1 de Janeiro de 2019. Na Figura
27 estdo representadas as Orbitas de alguns dos astros conhecidos e mais distantes do Sistema Solar.

New Extreme Objects

9

Figura 27.
Orbitas de corpos celestes mais distantes no Sistema Solar

3.3 Galaxias

3.3.1 Localizagdo do Sistema Solar na Galdxia (Via Ldctea)
Alocalizagao do Sistema Solar no conjunto da Via Lactea esté representada na Figura 28, a cerca de
27 000 anos-luz do seu centro.
Na Figura 29 apresenta-se uma imagem do Centro da Via Lactea obtida com o Hubble Space Telescope (HST).

Figura 28. Figura 29.
Representacao da Via Lactea Centro da Via Lactea
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3.3.2 Outras Galdxias
Uma das Galédxias mais proximas da Via Léctea, visivel a vista desarmada, é a Galaxia de Andrémeda,
apresentada na Figura 30 numa imagem obtida com o HST.
O Universo é constituido por milhares de milhdes de Galéxias, por vezes em grupos de Galdxias

(enxames de Galaxias), como o que se reconhece na imagem da Figura 31 obtida com o HST.

Andromeda Galaxy —

Figura 30. Figura 31.
Imagem da Galdxia de Andrémeda Enxame constituido por milhares de Galaxias individuais

Atendendo as respetivas dimensdes e distancias nao é provdvel que ocorram encontros de duas
estrelas individuais; o mesmo nao acontece com as Galéxias, onde esses encontros sao frequentes (Figura
32). Anossa prépria Via Lactea terd passado por uma dessas situagdes durante a sua evolugao.

Figura 32.
Encontro rasante de duas Galéxias (HST)
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4. EXOPLANETAS (PLANETAS FORA DO SISTEMA SOLAR)

Um dos dominios da Astronomia em mais rdpido desenvolvimento no momento atual é o dos Exo-
planetas, isto é, planetas localizados fora do Sistema Solar. Na Figura 33 encontram-se valores do niimero
de Exoplanetas descobertos até agora e a comparacao desses valores em duas datas dos tltimos meses.

Kepler Candidates
09/18/2015

Multi-Planet Systems

Confirmed Planets
3’447 02/02/2017

-»>
02/02/2017

- 4,696 -

Confirmed Planets
04/13/2017

Multi-Planet Systems

->
04/13/2017

-

4,496 Kepler Candidates =

3,475 03/23/2017

Figura 33.
Ntimeros de Exoplanetas confirmados

4.1 Descoberta do Primeiro Exoplaneta

O primeiro Exoplaneta foi detetado em 1995, ha pouco mais de 20 anos, tendo sido designado por 51
Pegasi b. Pertence a uma categoria hoje conhecida por “Jupiter Quente”. Sabe-se agora que € um imenso
globo gasoso que orbita muito préximo de uma estrela, 51 Pegasi. Foi o professor Michel Mayor, da Uni-
versidade de Genebra, quem o identificou em 1995, dando inicio a uma auténtica revolucao na astronomia.

A estrela 51 Pegasi, localizada a 50.1 anos-luz (1 AL = 9.4x10" km), é uma estrela de tipo espectral
G2IV, semelhante ao Sol, mas, aparentemente, mais evoluida. A sua temperatura fotosférica é de 5790°K
e é 26% maior e 4% mais macica do que o Sol. E também mais rica em elementos mais pesados do que
o hidrogénio e hélio. As estimativas da sua idade variam entre 0s 6.1 e 0s 8.1 mil milhdes de anos. Aidade
do Sol esta estimada em 4.6 mil milhdes da anos.

A massa estimada para o seu satélite 51 Pegasi b, a partir da observagao da variagdo da velocidade
radial da estrela, é de, no minimo, 0.45 vezes a massa de Jupiter. Com um periodo de 4.23 dias, o
planeta orbita a estrela hospedeira a uma distancia de apenas 7.8 milhdes de quilometros, ou seja, 7
vezes mais proximo da sua estrela do que Merctrio estd do Sol. As forcas de maré provocadas pela
estrela 51 Pegasi forcaram-no, ao fim de muitos milhdes de anos, a apresentar sempre a mesma face
voltada para a estrela. Devido a forte radiacdo a que esta submetido, a sua atmosfera é extremamente

51 Peg ELODIE
T T ] T

quente, na ordem dos 1250°K, e mais dindmica do . SRR
- .

que a de Jupiter, com ventos globais de milhares
de km/h.
Na Figura 34 esté representada a variagao da

-33.2

velocidade radial da estrela 51 Pegasi provocada —33.25

RV (km s-1)

pelo movimento orbital do planeta. Os pontos ver- -33.3

lllllll]lll.

melhos com barras verticais representam as obser-

vagOes com as respectivas margens de erro. A linha 0

a negro é o grafico da funcao que melhor se ajusta
as observacoes.
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Figura 34.
Variagao da velocidade radial
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A Figura 35 apresenta uma vista
geral do Observatério de Haute Pro-
vence (Franca) bem como imagens do
Telescopio de 1.93 m e do espectrégrafo
ELODIE usados nas observagdes que
conduziram a descoberta do primeiro

Exoplaneta.
. . - . L metros de abertura,
As investigacoes cientificas centram- | instalado em 3958
d 1 t d Espectrégrafo . . p—_
-se agora na procura e p anetas de ELIOD“:? ins;a_lrv'ﬂo" Rosace o . Tébingen
: x : : telescopio de 1.93 m -~ .
dimensao mais reduzida, como a nossa do BHPHRsactivade  Observatéri@ de Haute Provence (OHP)
Terra. Presentemente, ha mais interesse 3’12003 :ara Ter 0 OHP, presentemente, esta dedicado & procura de
. L substituido pelo s px -

por aspetos muito especificos, nomea- 9IS s by L e S g g

) observacdes ndo tenham a‘qualidade das que séo
damente a descoberta de plal’letaS habi- realizadas nos observatérios do Hemisfério Sul.

taveis, tal como a Terra, a uma distancia Figura 35.
de uma estrela que permita a existéncia  Observatério de Haute Provence (Franga)
de 4gua em forma liquida. As observacoes sao feitas tanto de observatorios terrestres como de satélites
especialmente dedicados, mas encontram sempre os mesmos problemas: estes Exoplanetas estao muito
afastados e é dificil detetar os mais semelhantes a Terra.

Pelo mesmo motivo, a grande maioria dos Exoplanetas nao pode ser observada diretamente, pelo
que houve necessidade de desenvolver novas técnicas e novos métodos, que serao apresentados resu-

midamente.

4.2 Instrumentos para Observacao dos Exoplanetas
As observacdes visando a descoberta de novos Exoplanetas podem ser feitas em diferentes compri-
mentos de onda e em lugares diversos, a superficie da Terra (Grandes Telesc6pios) e no Espaco (Teles-
copios Espaciais) (Figura 36).

gamma ray X-ray ultraviolet v infrared  microwave radio

. A
Samn s

Figura 36
Meios de Observacao
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4.2.1 Grandes Observatorios Terrestres
Anecessidade de instalar os telescépios em locais de elevada altitude e sem polui¢ao luminosa, leva
a que nos grandes observatorios estejam instalados telescopios de diferentes paises.
No que se segue serao referidos os maiores observatorios, a sua localizagao e uma imagem cujo crédito
é do respetivo observatorio. Nao se pretende cobrir exaustivamente o conjunto dos observatdrios em
que decorre investigacdo no dominio dos Exoplanetas.

J. C. Maxwell

. Subaru g
\ U. Hawail . Keck |

o .i. Keck Il

- : ' NASA Infrared

7

Gemini North
Canada-France-Hawaii

Mauna Kea Observatory (MKO). Hawaii, USA Observatério do Paranal. Very Large Telescope (VLT). European
Southern Observatory (ESO). Montanha do Paranal, Chile

s — Swiss 1.2-metre Leonhard Euler Telescope

s — ESO 3.6-metre telescope
# — New Technology Telescope
.»— ESO 1-metre Schmidt telescope
% —MPG/ESO 2.2-metre telescope
', — Danish 1.54-mefre telescope

Observatério de Roque de los Muchachos. Instituto de Astrofisica das
Canarias. Ilha de La Palma, Canarias, Espanha

South Pole Telescope (SPT) Universidade de Chicago, ~ Observatério de Atacama, Atacama Large Millimeter/submillimeter Array
USA. Estagao Amundsen-Scott, P6lo Sul, Antértida (ALMA). ESO, NSF (USA), NINS (Japao), NRC (Canada), NSC e ASTAA
(Taiwan), KASI (Reptiblica da Coreia). Deserto de Atacama, Chile
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4.2.2 Telescépios em Orbitas Geocéntricas ou Heliocéntricas

Hubble Space Telescope (HST)

O Hubble Space Telescope (HST), da NASA, foi o primeiro obser-
vatorio astronémico a ser colocado em 6rbita a volta da Terra, com
a possibilidade de registar imagens em comprimentos de onda
desde o ultravioleta ao infravermelho préximo. Colocado em
6rbita, em 24 Abril 1990, a bordo do Space Shuttle Discovery, o Hub-
ble esta correntemente a cerca de 550 km acima da superficie da

Terra. Descreve 15 6rbitas por dia, ou seja, uma revolugao em cada  f; gura 37,
95 minutos. O HST em 6rbita, em Maio de 2009

Spitzer Space Telescope (SST)
Integrado no programa da NASA “Astronomical Search for Origins”, foi lancado em 2003 numa
missao com duragao de 2.5 anos, mas que tem sido prolongada em sucessivas fases (Figura 38).

> Cryogenic Mission - Three operating instruments, telescope actively cooled to 5.5 K
Warm Mission - One operating instrument, telescope passively cooled to 27 K

Beyond Phase - Warm
power manageme challenges

Phase §
10 Anniversary ReyondBhase Starts

Aug 25, 2013 Oct 1, 2016 Webb Planned Launch
\ ‘ Oct 2018

Cryogen Depleted
Warm Mission Starts
May 15, 2009 -

Minimum Required
Cryogenic Lifetime
Apr 26, 2006 —__

Spitzer Launch :
Aug 25,2003 — B

Figura 38.
Missdo do SST
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O SST tem contribuido para a descoberta de muitos Exoplanetas e, além disso, do seu clima, o que é
muito importante para a procura de vida.

O Spitzer Space Telescope observa o Universo na banda dos infravermelhos com 1 cdmara (IRAC), 1
espectrografo (IRS) e 1 fotometro (MIPS) (Figura 39).

Spitzer Space Telescope

Dust

Wavelength (microns)

Figura 39.
Gréfico da observagao do SST.

Kepler Space Telescope (KST)

O Telescopio Kepler foi lancado em 2006, numa 6rbita heliocéntrica préxima da érbita da Terra. O
objetivo da missao é detetar Exoplanetas com a dimensao da Terra, que tenham dgua, orbitem a respetiva
estrela numa zona habitavel e que, portanto, sejam candidatos a ter condigdes para a existéncia de vida
(Figura 40).

Kepler's Small Habitable Zone Planets

As of May 10, 2016
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Figura 40.
Regides favoraveis a existéncia de vida
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4.3 Métodos na Detecao de Exoplanetas

4.3.1 Detegdo Direta
A obtenc¢ao de imagens de Exoplanetas é muito dificil de conseguir, essencialmente por duas razoes:

Primeiro, a separagdo angular entre um planeta e a sua estrela, quando observada da Terra, é muito
pequena;

Segundo, hd um enorme contraste entre o brilho da estrela e o do planeta; contudo, observando na

zona dos infravermelhos, o contraste pode ser reduzido. Na Figura 41 estao indicadas algumas das
descobertas por este processo.

2MASSWJ1207334-393254

Exoplaneta
Fomalbautb
detectado pelt 3
HSTem 2004 e *
que continuaa

778 mas ser observado

e 55 AU at 70 pc

O primeiro Exoplaneta fotografado,
2M1207 b, em 2005 pelo VLT

Imagem dos Exoplanetas HR8799 b, c, d, quando, em
2008, o telescépio Gemini descobriu o terceiro . A Sistema multiplanetdrio daestrela
existéncia de um quarto, HR8799 e, so6 foi confirmada

HR8799, numa imagem em que esta foi
ocultada pelo obturadordacamara para
permitir a observacdo dos Exoplanetas

em 2010

Figura 41.
Detecao Direta

4.3.2 Detegio Indireta: Efeitos Dindmicos
Trata-se de utilizar métodos andlogos ao que, no Séc. XIX, conduziu a descoberta de Neptuno, nomea-
damente a perturbagao gravitacional induzida pelo planeta. Num Sistema Estrela-Planeta, os dois estao

em movimento em volta do seu Centro de Massa (CM) comum. Presentemente, ha trés processos para
detetar estes Efeitos Dindmicos.

4.3.2.1 Astrometria
Uma maneira 6bvia de detetar pequenos movimentos estelares em volta do CM do Sistema Estrela-
-Planeta consiste em monitorizar a posi¢ao da estrela na Esfera Celeste. Porém, mesmo para curtas dis-

tancias, o movimento é extremamente pequeno, dificil de ser detetado com as técnicas astrométricas
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usadas em Terra. Mas sera certamente alcancado com técnicas interferométricas nos recentes projetos
Very Large Telescope (VLT), no Chile, e na missao Espacial Europeia GAIA (Global Astrometric Interferome-
ter for Astrophysics). Este satélite, GAIA, foi colocado em 6rbita, em Dezembro de 2013, tendo havido uma
participagdo nacional nas vdrias fases do projeto.

4.3.2.2 Variagoes de Tempo
Um outro método para a eventual detecao de Exoplanetas consiste na monitorizacao dos tempos de
chegada de sinais de pulsares, aproveitando o enorme rigor que hoje se pode atingir com os Reldgios
Atémicos. A partir deste tipo de dados é possivel reconhecer perturbagdes no movimento da estrela
induzidas pela eventual presenca de um planeta. O niimero de pulsares é muito inferior ao nimero de
estrelas de tipo solar, mas alguns Exoplanetas foram j& descobertos por este método.

4.3.2.3 Velocidades Radiais
Para detetar pequenos movimentos da estrela em volta do CM, um terceiro método recorre a dife-
rentes espectros dessa estrela interpretando-os com base no Efeito Doppler sobre a radiagao por ela
emitida.

Radial Velocity Method

The star and planet orbit their common center of mass.

Spectral lines move Spectral lines move
towards the red as the star towards the blue as the,
travels away from us. g star travels towards us.

As the star meves away from us,
light waves leaving the star are
"stretched" and move towards the

red end of the spectrum. : As the star moves towards us,
: . light waves leaving the starare
“‘compressed" and move towards

Planet the blue end of the spectrum.
® Center of Mass s

Star : B

)

Sy,
| g

Not to scale ' LC.O@-M

Figura 42.
Desvio das riscas do espectro
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Apartir dos espectros é possivel reconstruir as curvas das chamadas velocidades radiais (componen-
tes da velocidade na diregao Observador — Estrela) em fungdo do Tempo e destas obter uma funcao da
massa do planeta (m. sen i, sendo 7 a inclinagao da drbita do Sistema em relagdo a linha de visdo). Além
disso, da forma da curva é possivel avaliar a excentricidade da 6rbita planetaria. O desafio estd em atin-
gir uma precisao superior a 10 m/seg. nas medidas de velocidades radiais a fim de poder detetar pla-
netas com massa da ordem da massa de Jupiter.

Na Figura 43 esta representada a variacao da Velocidade Radial da estrela HD99492 provocada pela
presenca do Exoplaneta HD99492 b.

Este método foi aplicado pela primeira vez, na ja referida observacao, em 1995, da Estrela 51 Pegasi,
com o espectrografo Elodie no Telescopio de 1.93 m do Observatério de Haute Provence.

Neste caso, a semi-amplitude da curva da velocidade radial foi 50 m/seg., o que permitiu estimar
uma massa planetdria (médulo sen i) de 0.47 massa de Jupiter e o periodo do movimento do Exoplaneta,
4.231 dias, o que corresponde a um semi-eixo maior de 0.05 UA.

Mass:o.';I M, /sin i ' P=17.0. ' day,
_ 20f ezogi™e A
E 10F +++£+#+3 i$*# %3 -
SN NI L B N
S —10F + *+++‘H’ 1 ?
:
RMS = 4.27 m s . Xy =108 ]
o0 Orbilgi-ls Phase 0
Figura 43.

Variagao da Velocidade Radial da Estrela provocada pelo Exoplaneta

4.3.3 Detecoes Fotométricas
ATFotometria Estelar fornece dois dos principais métodos para procurar Exoplanetas: Um relacionado
com efeitos relativistas; outro, a simples configuracdo geométrica.

4.3.3.1 Microlentes gravitacionais
Como se disse anteriormente, Einstein calculou o efeito de lente gravitacional causado pelo alinha-
mento de uma fonte estelar distante, o observador e uma
estrela localizada entre os dois, atuando esta como lente gra-
vitacional curvando a luz vinda da estrela fonte.
O processo consiste em acompanhar de uma forma tao
precisa quanto possivel a amplificagdo principal devida a

lente, que pode ter uma duracao de semanas ou meses, a fim

de reconhecer a amplificacdo planetdria secunddria, que tera
apenas a duragao de horas (Figura 44). Varios Exoplanetas

Figura 44.
tém sido descobertos por este processo. Esquema de microlente gravitacional



MEMORIAS DA ACADEMIA DAS CIENCIAS DE LISBOA

[= Ll T LI T ] I T T
— 3 . 1.6
3 - r OGLE His
B E 1= 1.5
L 2 -
8 26 F e 1.4
o= © F_ 2 planetary
= [ B [ o ey s g 1.3 E deviation ]
13} - = T T S PR T Dl 1 1 1 1
set il
S 2 20 il -
= - =]
- - e OGLE ® Danish -
= 1.5 |- ©° Robonet e Perth _]
C ¢ Canopus e MOA 7]
C p ]
1 1 l 1 A 1 l L 1 1 l L | 1
8 July 28 July 17 August 2005

Figura 45
OGLE - Optical Gravitational Lensing Experiment

4.3.3.2 Transitos
Se a Terra estiver proxima do plano da érbita do Exoplaneta, em volta da estrela hospedeira, podera
ser possivel observar a passagem do planeta em frente da estrela (Figura 46). A pequena ocultacao da
luz da estrela durante o transito (que pode durar algumas horas) depende naturalmente dos raios da

estrela e do planeta.

Brightness (milimag)

Time (hours)

Figura 46.
Transito do planeta
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Na Figura 47 estdo representados os cinco primeiros Exoplanetas descobertos com o Telescopio Espa-
cial Kepler.

Transit Light Curves

Kepler 4b Kepler 5b Kepler 6b Kepler 7b Kepler 8b

1

()

'

1 .

'Y »
w

& 2
Phase (hours) Phase (hours) Phase (|0ul5) Phasa (hours Phase (hours)

Orbital
z’:fiot; 3.2 days 3.5 days 3.2 days 3.5 days
EVE)

Figura 47.

Primeiros Exoplanetas descobertos com o Kepler

O primeiro transito confirmado por este método foi o do Exoplaneta HD209458 b, também desig-
nado Osiris, registado com um pequeno telescopio terrestre em 1999 e estudado rigorosamente mais
tarde com o HST.

Raio medido 1.4 Raio de Jupiter

Periodo 3.524 754 2+0.000 000 4 dias
Semi-eixo maior 6.7 milhdes de km

Massa 0.699+0.007 Massa de Jupiter

Combinando a massa e o raio, obtém-se o valor da densidade média do Exoplaneta, 0.34 g/cm? o
que prova que Osiris é um gigante gasoso.

Presentemente, este é o método que tem permitido a detegdo do maior niimero de Exoplanetas. Por
exemplo, no ultimo ano, 2016, esse niimero foi de cerca de 1500, muito superior a qualquer dos outros
métodos.

Uma das mais interessantes e recentes descobertas com o Spitzer Space Telescope (SST), ao fim de 500
horas de observagao de Transitos, foi o Sistema TRAPPIST-1 constituido pela estrela ana ultra-fria TRA-
PPIST-1 e pelos sete planetas TRAPPIST-1b, ¢, d, ¢, f, g, h (Figura 48).

Estes planetas sao rochosos, com uma dimensao semelhante a da Terra e estao todos a distancias da
estrela inferiores a de Merctrio ao Sol.
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TRAPPIST-1
System
b e 9
Orbital Perilo:ly 1.51 days 6.10 days 9.21 days 12.35 days
Distance to Star 0.011 4v 0.028 av 0.037 au 0.045 av
Planet Radius 1.09%8, . 0.925, 1.04r, 1.13r,,
Planet Mass 0.85Mm_, : , 0.62m_, 0.68 M., 1.34,

P s
2

. h ‘_E '
Solar System ‘ \{f\ )

Rocky Planets
Mercury Venus Earth Mars

Orbital Pe’f?f‘f 87.97 days 224.70 days 365.26 days 686.98 days
prstance to,Stan 0.387 av 0.723 w 1.000 au 1.524 au
Planet Radius 0.38%_, 0.95R 1.007_, 0.53R,

Planet Mass 0.06M_, 0.82m_, 1.00m, 0.11m_,

Figura 48.
Sistema TRAPPIST-1

Exoplanet Discoveries
Latest Data from NASA's Exoplanet Archive

Planet Types Potential Earths

All Planets

GJe67Cc

Kepler 438 b
Kepler 442 b

Wolf 1061 ¢
1.64x EARTH'S RADIUS

Kepler 186 f

Kepler 62 f

This plot shows known exoplanets that are cdlosest in size to Earth and
This chart tracks the current number of known planet discoveries beyond located within the habitable zone of a star, where the ternperature is
our soler system, sorted by type. Confirmed exoplanets have been right for liquid water to exist on the surface. (Source: The Planetary
validated by muitiple observations. Kepler candidates have an 80-90% Habitability Laboratory.)
probability to be actual discoveries but have yet to be verified * Click planets fo compare size o Earth

Figura 49
Exoplanetas Confirmados
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4.4 Resultados

Na Figura 49 estao indicados os resultados mais recentes dos Arquivos de Exoplanetas da NASA,

incluindo 3475 Exoplanetas confirmados e aqueles com condi¢des analogas a nossa Terra.

Seguem-se as percentagens do total de Exoplanetas confirmados, em ligagao com os diferentes méto-

dos anteriormente apresentados (Figura 50).

Figura 50.
Percentagens de acordo com os diferentes métodos
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1 2017
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
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Figura 51

Ntimero de Exoplanetas detetados anualmente

O numero de descobertas de
Exoplanetas tem aumentado consi-
deravelmente nos ultimos anos
(Figura 51), em especial no ano
anterior, 2016.
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Zona Cldssica de Habitabilidade para Estrelas do tipo Solar e
Planetas com dimensdes semelhantes a da Terra

HABITABLE ZONE WITH

Habitable Zone VOLCANIC HYDROGEN

2

T
SaHOY JUST RIGHT

( TOO COLD

L (

Planet size: 1-2x Earth

FIGURA 52
Zona de habitabilidade

Na imagem a direita, na Figura 52, a zona de habitabilidade est4 representada a azul e a sua extensao,
provocada por vulcanismo ativo, a vermelho.

Para terminar, apresenta-se uma imagem que indica a localizagdo, na nossa Galdxia, a Via Lactea
(Figura 53), do conjunto dos Exoplanetas conhecidos. O Exoplaneta ai assinalado foi descoberto com
observacdes do SST e encontra-se a 13 000 anos-luz. Esse e todos os pontos brancos na figura representam
Exoplanetas descobertos pelo método das lentes gravitacionais. O cone vermelho representa a zona dos

Exoplanetas detetados pela missao Kepler e o circulo vermelho a localizagao dos restantes Exoplanetas
confirmados.

Milky Way Galaxy

Most Known
Exoplanets OGLE-2014-BLG-0124L

.
.

Microlensing
Exoplanets

Our Solar System

Figura 53
Localizagao dos Exoplanetas confirmados
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5. CONCLUSAO

Ainvestigacao sobre a estrutura do Universo e a eventual existéncia de vida extraterrestre sdo temas
que tém vindo a despertar a maior atencao nas tltimas décadas. Os avangos conseguidos na compreen-
sdo de estruturas como o Sistema Solar ou a nossa Galéxia (Via Lactea) sdo verdadeiramente extraordi-
ndrios. Nesta comunicagdo houve a intencdo de apresentar alguns dos desenvolvimentos mais
significativos, nomeadamente os que resultam da utilizacdo da tecnologia espacial e de grandes estru-
turas de observagao terrestre. Muitos dos grandes projetos, tanto espaciais como terrestres, estao ainda
em curso. Na Figura 54, para além de alguns projetos espaciais ja concluidos, estao indicados os previs-

tos para o futuro mais proximo.

WFIRST

JWST? ‘

IESS o ===

PLATO A ¥

Worlds
Telescope

Habitable Exoplanet Imager
LUVOIR

ESA/European
-+ "Missions Missions

b \

W. M. Keck Observatory Large Binocular

Telescope Interferometer NN-EXPLORE

Ground Telescopes with NASA participation

Figura 54.
Missdes espaciais da NASA e da Europa

No que respeita a grandes telescopios, ha que salientar o European Extremely Large Telescope (E-ELT).
Este novo telescopio terrestre revolucionario, com inicio de operagdo previsto para 2024, terd um espe-
lho primario de 39 metros de didmetro e serd o maior telescépio nos dominios 6ptico e infravermelho
(Figura 55).



MEMORIAS DA ACADEMIA DAS CIENCIAS DE LISBOA

Figura 55.
Telescopio E-ELT
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