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Sistema Solar e exoplanetas

☑ Leitura: 


✓Caps. 17 e 18 do Livro Astrobiology (Charles Cockel)


✓Cap. 9 do livro “Astrobiology: a multidisciplinary 
approach” (Lunine)


✓Caps. 5 e 6 do livro “Astrobiologia: uma ciência 
emergente” (Galante, Avellar, Horvath, Rodrigues)
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Procurando vida...

☑ Não inteligente...


✓Busca de bioassinaturas no Sistema Solar.


✓Busca de planetas extra-solares.


✓Busca de bioassinaturas em planetas extra-solares.


☑ Inteligente…


✓Busca de sinais “não-naturais” vindos de outro local do Universo (SETI).

31
Ref:	J.	Tarter	(ARAA,	2001)
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Duas estratégias clássicas

☑ Siga a água!


☑ Busque fontes abundantes e disponíveis de energia!


✓Condição fundamental para habitabilidade


✓Disponibilidade de energia torna possível a reprodução de estados 
“químicos” de baixíssima probabilidade (=vida!?!?!)


✓ Identificação de bioassinaturas pode ser muito mais eficiente (vida 
é moldada e, ao mesmo tempo, molda o meio ambiente).

32
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Nosso Sistema Solar...

☑ Vários locais no nosso Sistema Solar podem ter sido, ou ainda 
ser, favoráveis à vida.


✓Marte?


✓Europa?


✓Titã?


✓Encelado?



C. A. Wuensche (2022) 6



C. A. Wuensche (2022) 7

Missões a Marte
☑ 50 missões já lançadas (1a. Em 10/10/1960)


✓ 19 da URSS/Rússia


✓24 dos EUA


✓ESA (3), China (2), Índia (1), Japão (1) e Emirados Árabes (1)


☑ Bem sucedidos: 27


✓Parcialmente: 3


✓Ainda operacionais: 13


☑ Falhas


✓ foguete: 15


✓aterrisagem: 1


✓ lançamento: 9


✓ instrumento: 10

34

☑ 8 jipes desceram em Marte, 6 foram bem 
sucedidos e 3 ainda estão operacionais 
(Curiosity, Perseverance e Zhurong) 


☑ Tipos de missão: flybyes, orbiters, landers e 1 
helicóptero

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_missions_to_Mars#Unrealized_concepts

Obs:	a	soma	é	maior	do	que	o	número	
de	missões	devido	à	uma	única	missão	
poder	contar	vários	experimentos/
instrumentos
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A exploração recente de Marte
☑ NASA


✓Mars Rovers: Spirit, Opportunity, Curiosity, Perseverance


✓Mars Global Surveyor/Mars Pathfinder (Sojourner)


☑ ESA 


✓Mars Express: Beagle 2
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As várias faces de Marte
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Água em Marte? 
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Água em Marte? 

35

☑ Excesso de sais pode ter impedido a água 
em Marte de congelar-se facilmente


☑ Interações químicas entre a água e sais 
compostos de Enxofre, Ferro, Silício, 
Magnésio, Cálcio, Cloro, Sódio, Potássio e 
Alumínio, em 4 regiões diferentes de 
Marte, fazem a água congelar a 
temperaturas muito inferiores a 0°C 
(Fairén et al., Nature, 2009)


☑ Observações feitas ao vivo (jipes Spirit e 
Opportunity) e por sensoriamento remoto 
(sondas Viking 1 e Pathfinder)
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Água líquida 2009 e 2015!!!!

http://phys.org/news/2015-04-mars-liquid-curiosity-rover-brine.html

☑ Perclorato de sodio, magnésio e cálcio (0,4% a 0,6% peso total)

☑ Medidas do instrumento REMS 

☑ Jipe Curiosity, no Lago Gale (Marte)
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A superfície de Marte e da Terra..

Polígonos	fotografados	pela	
Phoenix	em	Marte...

...	e	fotografados	(em	cor	
falsa)	da	órbita	de	Marte

..	comparados	com	um	padrão	de	solo	
nas	Ilhas	Devon,	no	Ártico	Canadense
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A superfície de Marte e da Terra..

Polígonos	fotografados	pela	
Phoenix	em	Marte...

...	e	fotografados	(em	cor	
falsa)	da	órbita	de	Marte

..	comparados	com	um	padrão	de	solo	
nas	Ilhas	Devon,	no	Ártico	Canadense

Perfeitamente explicado pelo processo de congelamento e degelo, em ambos os casos!
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E a existência de gás metano?

☑ Detectado depois de anos (marcianos...) de observação da 
atmosfera (15/01/2009)


☑ Impossível de existir por longos períodos de tempo nas condições 
atmosféricas de Marte


☑ Origem geológica ou biológica recente! 


☑ Níveis comparáveis aos emitidos por poços de petróleo na Terra

39
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Como é produzido? 

40Fonte:	http://science.nasa.gov

http://science.nasa.gov
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Onde (e o que) é produzido? 
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EUROPA (Satélite de Júpiter)

Oceano submerso?
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https://www.bbc.com/news/science-environment-38925601

Fonte:	NASA/JPL
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EUROPA (Satélite de 
Júpiter)

Capa de gelo?

Ou um oceano 
submerso?

https://www.nationalgeographic.com/adventure/article/121218-antarctica-life-microbes-ice-science-environment

https://www.nationalgeographic.com/adventure/article/121218-
antarctica-life-microbes-ice-science-environment

ILLUSTRATION COURTESY ZINA DERETSKY, NSF
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Titã – A Lua de Saturno
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Titã – A Lua de Saturno
Atmosfera muito diferente da 
Terra (com nitrogênio e amônia).

Maior que a Lua e Mercúrio

Clima inóspito (T ~ -180˚ C)
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Titã – A Lua de Saturno

Variação de brilho nas imagens à direita sugerem 
a existência de um “continente” em Titã

Atmosfera muito diferente da 
Terra (com nitrogênio e amônia).

Maior que a Lua e Mercúrio

Clima inóspito (T ~ -180˚ C)
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Titã visto pela Cassini
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http://science.nasa.gov

Titã (em 2006)

http://solarsystem.nasa.gov

http://science.nasa.gov
http://science.nasa.gov
http://science.nasa.gov
http://science.nasa.gov
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http://science.nasa.gov

Titã (em 2012)

http://solarsystem.nasa.gov

http://science.nasa.gov
http://science.nasa.gov
http://science.nasa.gov
http://science.nasa.gov
https://www.youtube.com/watch?v=Bx6kvL9Ia-I
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http://science.nasa.gov

Titã (em 2012)
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C. A. Wuensche (2022) 26
44

Titã (em 2013)

http://solarsystem.nasa.gov

http://science.nasa.gov
http://science.nasa.gov
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Titã (em 2013)

http://solarsystem.nasa.gov

http://science.nasa.gov
http://science.nasa.gov
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Água em Enceladus?

http://science.nasa.gov/headlines/y2006/09mar_enceladus.htm	

Observações da sonda Cassini indicam grande 
possibilidade da presença de água LÍQUIDA numa 
erupção (Nasa News, 09/03/2006). 


Existência de vulcanismo (anteriormente, somente a 
Terra, Io e Tritão). 

http://science.nasa.gov/headlines/y2006/09mar_enceladus.htm
http://science.nasa.gov/headlines/y2006/09mar_enceladus.htm
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 Mundos	oceânicos:	https://youtu.be/gw_bX0ZQOy0
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Outros alvos em potencial para exploração “in situ”....

☑ Ganimedes (Júpiter)


☑ E paramos por ai...


☑ A viagem até estrela mais próxima, Alfa Centauri, situada a 4,5 
anos-luz (42,5 trilhões de km), levaria cerca de 173,5 mil anos para 
ser percorrida no ônibus espacial, a uma velocidade de 28000 km/h


☑ A sonda Juno é o objeto mais veloz produzido pelo homem e se 
move a 264.000 km/h

46
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Saindo do Sistema Solar
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Fonte: NASA
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Planetas e planetas anões

☑ A União Astronômica Internacional, definiu em Agosto/2006, 
que, no Sistema Solar, um planeta é um corpo celeste que:


✓ está em órbita em torno do Sol


✓ tem massa suficiente para assumir o equilíbrio hidrostático (forma 
aproximadamente esférica), e


✓ “limpou" a vizinhança em torno de sua órbita

https://en.wikipedia.org/wiki/IAU_definition_of_planet
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Planetas e planetas anões

☑ A União Astronômica Internacional, definiu em Agosto/2006, 
que, no Sistema Solar, um planeta é um corpo celeste que:


✓ está em órbita em torno do Sol


✓ tem massa suficiente para assumir o equilíbrio hidrostático (forma 
aproximadamente esférica), e


✓ “limpou" a vizinhança em torno de sua órbita

https://en.wikipedia.org/wiki/IAU_definition_of_planet

E	fora	do	sistema	solar?	
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Circa 2008
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https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2014/06/
Herschel_s_population_of_trans-Neptunian_objects

2014 - O satélite Herschel (ESA) observou 132 dos 1400 
planetas-anões localizados além da órbita de Netuno 
(4.5–7.5 bilhões de km do Sol) 

Fonte: NASA
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Fora do Sistema Solar: exoplanetas  
(ou planetas extra-solares)

☑ detecção direta difícil


☑ detecção indireta por diferentes processos físicos


☑ Fontes de referência sobre exoplanetas


✓ http://exoplanet.eu


✓ https://exoplanets.nasa.gov

http://exoplanet.eu/
http://exoplanet.eu/
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Os primeiros exoplanetas encontrados
☑ Sistema 2M1207 (na constelação do 

Centauro)


✓Primeira observação direta de um planeta 

extra-solar (2004)


✓Distância: 170 a.l.


✓ Instrumento: Very Large Telescope (VLT)


✓Objeto branco: anã marrom


✓Objeto vermelho: planeta com 3 - 10 MJ


✓Distância do planeta a 2M1207: 40 UA

Fonte: http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap050510.html
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Os primeiros exoplanetas encontrados
☑ Em torno do pulsar PSR1257+12 (1992)


✓Distância: 2300 a.l.


✓Primeira observação de um planeta extra-solar e 
de um sistema com múltiplos (2) planetas, com 3 e 
4 MT


✓Periodicidade dos planetas: 67 e 98 dias


✓Detectado devido à irregularidade nos pulsos


✓Descobridores: Astronomers Aleksander Wolszczan 
& Dale Frail (“A planetary system around the 
millisecond pulsar PSR1257 + 12”, Nature, 1992)
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Os primeiros exoplanetas encontrados

☑ Fora da Galáxia!!! 


✓Distância do objeto: 28 milhões de anos-luz


✓Local: Galáxia do Redemoinho (M51)


✓ Instrumento: Chandra e XMM-Newton


✓Método: trânsito (!!!)


✓ "M51-ULS-1b: The First Candidate for a Planet in an External 
Galaxy”, arXiv:2009:08987

https://www.space.com/first-planet-outside-milky-way-discovery
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Gliese 876d: 1o. Planeta extrasolar semelhante 
à Terra (2005)

☑ Gliese 876: estrela anã 


✓Tipo espectral: M


✓5 planetas, sendo 4 do tipo Júpiter 
confirmados, dois em avaliação


✓ 1o. Planeta de Gliese descoberto 
em 1998


☑ Instrumento: Telescópio Keck 
(http://www2.keck.hawaii.edu)

✓Distância: 0,021 U.A (3,2 milhões de 
km)


✓Tsup: ~ 200 C


✓Massa: 5,9 Mterra


✓Translação: 1,94 dias 


✓Distância: cerca de 15 anos luz


✓visível com binóculos na constelação 
de Aquarius
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Gliese 876

Gliese 876c

Planetas tipo Júpiter

Vista do planeta tipo 
terrestre a partir de uma 

hipotética lua 
de um dos planetas 

semelhantes a Júpiter

Fonte:http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap050614.html
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Proxima Centauri b

☑ O exoplaneta rochoso mais próximo da Terra


☑ Estrela Hospedeira: anã vermelha (0,15 MSol)


☑ Período anual: 11,2 dias


☑ Massa: 1,3 MT


☑ Distância: 4,2 anos luz


☑ Distância à estrela: 7,5 milhões de km


☑ G. Anglada-Escudé et al. Nature (2016)
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Créditos: ESO
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UM HISTÓRICO DAS DESCOBERTAS DE 
PLANETAS EXTRA-SOLARES
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Dezembro/1996

Fonte: http://cannon.sfsu.edu/~gmarcy/planetsearch/multi_panel.jpg

1995 - 1997
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Julho/2001Por volta de 1999

Fonte: http://cannon.sfsu.edu/~gmarcy/planetsearch/multi_panel.jpg
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Setembro/2003
110 planetas

Fonte: http://exoplanets.org/

Por volta de 2000 - 2001
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178 planetas conhecidos até 2002

Distância máxima: 200 pc

Por volta de 2002
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Em 30/09/2010

492 planetas confirmados

388 sistemas planetários

45 sistemas com múltiplos planetas

Em 12/03/2015

1894 planetas confirmados

1192 sistemas planetários

478 sistemas com múltiplos planetas

http://exoplanet.eu/catalog.php

Em 25/07/2006

185 planetas confirmados

151 sistemas planetários

19 sistemas com múltiplos planetas

Em 15/11/2014

1849 planetas confirmados

1160 sistemas planetários

471 sistemas com múltiplos planetas

Em 08/12/2016

3545 planetas confirmados

2660 sistemas planetários

597 sistemas com múltiplos planetas

Em 23/01/2019

3971 planetas confirmados

2967 sistemas planetários

652 sistemas com múltiplos planetas

Em 19/05/2019

4069 planetas confirmados

3041 sistemas planetários

659 sistemas com múltiplos planetas

Em 27/05/2019
2486 dias desde o pouso da Curiosity
10000 dias desde a descoberta do primeiro exoplaneta!!!

http://exoplanet.eu/catalog.php
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4069 planetas confirmados

3041 sistemas planetários

659 sistemas com múltiplos planetas

Em 27/05/2019
2486 dias desde o pouso da Curiosity
10000 dias desde a descoberta do primeiro exoplaneta!!!

Em 19/05/2022


5037 planetas (+2640 candidatos)


3713 sistemas planetários


823 sistemas com múltiplos planetas

http://exoplanet.eu/catalog.php
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Uma comparação rápida

48

Borucki et al. Science, 340, 6132, pp. 
587-590 (3 May 2013)
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49https://exoplanets.nasa.gov/interactable/11/

https://exoplanets.nasa.gov/interactable/11/
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Detecção X Caracterização
☑ Detecção (COROT e Kepler)


✓ Detectar presença de exoplaneta em torno de uma estrela


✓ Determinar massa para distinguir das anãs marrons


✓ Determinar órbita em torno da estrela


☑ Caracterização (Hubble, MOST, Spitzer e Kepler)


✓ Determinar raio


✓ Determinar propriedades da superfície


✓ Determinar propriedades da atmosfera

C. U. Keller, Astronomical Data Analysis (2011)
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Quais parâmetros físicos são 
determinados? 

☑ Velocidade radial (oscilação):

✓ Período


✓ semi-eixo maior


✓ Excentricidade


✓ limite inferior para massa

☑ Trânsitos (ocultação):

✓ Período


✓ semi-eixo maior


✓ Inclinação


✓ Raio


✓ temperatura do planeta


✓ atmosfera do planeta

C. U. Keller, Astronomical Data Analysis (2011)



C. A. Wuensche (2022) 57

Cinco maneiras de caracterizar um 
planeta extra-solar (em 2019)

☑ Velocidade radial (oscilação)


☑ Obscurecimento da luz da estrela (trânsito)


☑ Amplificação da luz de uma fonte (microlenteamento gravitacional)


☑ Movimento em relação a estrelas vizinhas (astrometria)


☑ Visualização direta (obscurecimento da estrela central)

https://exoplanets.nasa.gov/5-ways-to-find-a-planet/



C. A. Wuensche (2022) 58

1 - Velocidade Radial

☑ Ambos (estrela e planeta) giram em torno do centro de massa do sistema.

☑ O desvio Doppler da luz emitida pela estrela será maior quanto maior a 

massa do planeta ou menor a distância entre o planeta e a estrela.

• e – excentricidade da órbita


• MP – massa do planeta


• M* - massa da estrela

• Porb – período orbital


• G – constante gravitacional


• i – inclinação da órbita
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1 - Velocidade Radial
☑ Para órbitas aprox. circulares e MP << M*, temos: 

• Porb – período orbital em anos


• MP – em massas de Júpiter


• M* - em massas solares

• Júpiter – 12,4 m/s


• Saturno – 2,8 m/s


• Terra – 9 cm/s


• Estrelas massivas reduzem o sinal


• Estrelas de baixa massa aumentam o sinal
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1 - Velocidade Radial
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1 - Velocidade Radial
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1 - Velocidade Radial
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1 - Velocidade radial
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1 - Velocidade radial
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Velocidade radial: problemas
☑ Correção para o movimento orbital da terra (até 30 km/s) e rotação da terra (0,5 km/s)


☑ Análise do período orbital


☑ Apenas bom para estrelas legais como o Sol


☑ Estrelas quentes (O, B, A) não possuem linhas espectrais


☑ Rotação estelar, manchas estelares, oscilações, convecção impactam a amplitude do sinal Doppler


☑ Estatística


✓ Efeitos de seleção: alguns aspectos das distribuições observadas são inconsistentes com a população real de 
exoplanetas


✓ dependem da abordagem de detecção de exoplanetas


✓ a massa é principalmente um limite inferior para a massa real

C. U. Keller, Astronomical Data Analysis (2011)
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2 - Trânsito
☑ Órbitas praticamente perpendiculares ao plano do céu (i=90o).

☑ Obtém-se a massa do planeta por velocidade radial e o raio do planeta 

pelo trânsito.

☑ Telescópios no solo conseguem detectar apenas planetas grandes, para 

planetas telúricos é necessário observar com satélites.

☑ Possível de detectar com pequenos telescópios (< 1 m diâmetro)

☑ Variações no tempo de trânsito podem revelar outro planeta escondido
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2 - Trânsito
☑ Intensidade do sinal


✓ Raio da estrela R*


✓ raio do planeta Rp


☑ Cerca de 1% para Júpiter e Sol


☑ Duração do trânsito proporcional a Porb1/3 (R*/M*)1/3


☑ Duração do trânsito permite também estimativa de R*


☑ Mudança de intensidade fornece raio do planeta

C. U. Keller, Astronomical Data Analysis (2011)
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Trânsito – 1 planeta
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Trânsito – 1 planeta
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Trânsito – 1 planeta
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Trânsito – 2 planetas
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Trânsito – 2 planetas
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Trânsito – 2 planetas
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Trânsito – vários planetas
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Trânsito – vários planetas
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Trânsito – vários planetas
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Trânsito: observáveis derivados

☑ Período


☑ Inclinação da órbita (i≈90 °)


☑ Raio do planeta


☑ Temperatura do planeta a partir do eclipse secundário


☑ Escurecimento do limbo da estrela


☑ Bom para grandes planetas próximos à estrela

C. U. Keller, Astronomical Data Analysis (2011)
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Trânsito de Vênus – 8 Junho 2004
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Trânsito do planeta extrasolar HD209458

☑ Duração: 2h30


☑ Método: fotometria diferencial 


☑ Variação na intensidade: < 2%


☑ Data: 07-08/09/2004


☑ Período: 3,5 dias 

Observação do trânsito de HD209458, usando o telescópio de 28 cm 

do Miniobservatório do INPE (Eder Martioli e Julio Tello)

Δm ~ 0,02

http://www.das.inpe.br/miniobservatorio/projetos/transito.htm 

http://www.das.inpe.br/miniobservatorio/projetos/transito.htm
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Primeira detecção de planeta do 
tipo terrestre

Massa: 4,8 MTerra

Densidade: 5,6 g/cm3
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Trânsito: problemas 
☑ Baixa probabilidade, mas simples observação


☑ Muitos falsos positivos:


✓ Eclipse tangencial da estrela da sequência principal

✓ Binárias eclipsante (gigante e sequência principal)

✓ Eclipsando binária próxima (foreground ou background)

C. U. Keller, Astronomical Data Analysis (2011)
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Trânsito: problemas
☑ Apenas alguns por cento dos candidatos são exoplanetas reais


☑ Precisa de confirmação de velocidade radial com grandes telescópios (≥4m)

C. U. Keller, Astronomical Data Analysis (2011)



C. A. Wuensche (2022) 74

3 - Microlenteamento
☑ A luz de um objeto distante é curvada e amplificada devido à gravidade de um 

objeto situado na linha de visada entre nós e o objeto.


☑ Objetos massivos no halo da nossa galáxia podem agir como lentes gravitacionais.
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• α – ângulo de lenteamento

• θ – semi-ângulo de deflexão

• M – massa do objeto (lente)

• Dl – distância lente – observador

• DlS – distância lente – fonte

• DS – distância fonte – observador

observadorfonte

lente

POSICIONAMENTO

GEOMETRI
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+

Amplificação 
da imagem
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3 – Microlenteamento
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3 – Microlenteamento
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Detecção de planetas por microlenteamento

OGLE - Optical Gravitational Lensing Experiment

Bond et al. 2004 astro-ph/0404309
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Microlenteamento: vantagens

☑ Capaz de encontrar os planetas mais distantes e menores de qualquer 
método atualmente disponível


☑ Mais sensível aos planetas que orbitam em distâncias moderadas a 
grandes de suas estrelas (complementar a velocidade radial e trânsito), 


☑ Capaz de observar dezenas de milhares de planetas simultaneamente. 
Se um evento de microlente ocorrer em qualquer lugar dentro do 
campo de estrelas observado, ele será detectado.
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Microlenteamento: desvantagens

☑ Eventos ocorrem uma única vez


☑ Distância do planeta detectado da Terra é conhecida apenas por aproximação 
grosseira. Ao lidar com planetas a dezenas de milhares de anos-luz de distância, 
isso poderia significar erros de milhares de anos-luz!


☑ Eventos raros e aleatórios - a passagem de uma estrela precisamente na frente de 
outra vista da Terra. 


☑ Imprevisível!!! 


☑ Detecções por microlenteamento até a 24/01/2019: 89 planetas
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4 - Imageamento direto
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4 - Imageamento direto
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5 - Astrometria
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5 - Astrometria
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5 - Astrometria
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Sumário das técnicas de detecção

Observável Júpiter Terra Possível	detectar	hoje?	

Detecção	direta

separação	angular	no	céu 1	arcsec 0,2	arcsec Não	(Júpiter)	/	Não	(Terra)
Razão	de	brilho	estrela/planeta 10-9	(V)/10-4	(IR) 10-10	(V)/10-6	(IR) Não	(Júpiter)	/	Não	(Terra)

Velocidade	radial 13	m/s 3	cm/s Sim	(Júpiter)	/	Sim	(Terra)
Oscilação	astrométrica 1	miliarcsec 0,6	microarcsec Sim	(Júpiter)	/	Sim	(Terra)

Trânsito

Precisão	fotométrica 1% 0,01%
Sim	(Júpiter)	/	Sim	(Terra)

Duração 25	h 11	h

Microlenteamento

Amplificação	a	4	kpc <	10%	(V) <	1%	 Sim	(Júpiter)

Não	(Terra)Duração <	3	dias <	4	h

Lunine (2005), update C.A. Wuensche (2019)
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Sumário por técnica de detecção 
(em 20/05/2019) 

MÉTODO	 PLANETAS SISTEMAS	
PLANETÁRIOS

SISTEMA	COM	
MÚLTIPLOS	PLANETAS

Velocidade	radial 838 630 144

Pulsar	timing 42 35 6

Lenteamento 95 90 3

Imageamento	direto 126 100 2

Trânsito 2947 2212 481

Astrometria 8 1 0

Transit	Timing	Variation	(TTV) 10 9 1

OUTROS 4 3 1

TOTAL 4069 3041 659

Exoplanet.eu
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https://www.nasa.gov/image-feature/ames/kepler/exoplanet-populations



C. A. Wuensche (2022) 86
https://www.nasa.gov/image-feature/ames/small-planets-come-in-two-sizes
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C. A. Wuensche (2022) 89Fonte: http://phl.upr.edu/
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Lista de planetas potencialmente habitável (conservadora 05/2022)

Referência: http://phl.upr.edu/ 

Subterrans

(Mars-sized)

1

Terran

(Earth-sized) 20

Superterrans

(Super-Earths/Mini-Neptunes) 38

Total 59

Name Type Mass

(ME)

Radius

(RE)

Flux

(SE)

Tsurf


(K)
Period

(days)

Distance

(ly) ESI

001. Teegarden's Star b M-Warm Terran ≥ 1.05 ~ 1.02 1.15 ~ 298 4.9 12 0.95
002. TOI-700 d M-Warm Terran ~ 1.57 1.14 0.87 ~ 278 37.4 101 0.93
003. Kepler-1649 c M-Warm Terran ~ 1.20 1.06 1.23 ~ 303 19.5 301 0.92

004. TRAPPIST-1 d M-Warm 
Subterran 0.39 0.78 1.12 ~ 296 4.0 41 0.91

005. Proxima Cen b M-Warm Terran ≥ 1.27 ~ 1.08 0.70 ~ 257 11.2 4.2 0.87
006. K2-72 e M-Warm Terran ~ 2.21 1.29 1.30 ~ 307 24.2 217 0.87
007. GJ 1061 d M-Warm Terran ≥ 1.64 ~ 1.15 0.69 ~ 247 13.0 12 0.86
008. GJ 1061 c M-Warm Terran ≥ 1.74 ~ 1.18 1.45 ~ 311 6.7 12 0.86
009. Ross 128 b M-Warm Terran ≥ 1.40 ~ 1.11 1.48 ~ 317 9.9 11 0.86
010. GJ 273 b M-Warm Terran ≥ 2.89 ~ 1.51 1.06 ~ 292 18.6 19 0.85
011. Kepler-296 e M-Warm Terran ~ 2.96 1.52 1.00 ~ 282 34.1 544 0.85
012. TRAPPIST-1 e M-Warm Terran 0.69 0.92 0.65 ~ 258 6.1 41 0.85
013. Kepler-442 b K-Warm Terran ~ 2.36 1.35 0.70 ~ 263 112.3 1193 0.84
014. GJ 667 C f M-Warm Terran ≥ 2.54 ~ 1.45 0.56 ~ 249 39.0 24 0.76
015. Kepler-62 f K-Warm Terran — 1.41 0.41 ~ 230 267.3 981 0.68
016. TRAPPIST-1 f M-Warm Terran 1.04 1.04 0.37 ~ 225 9.2 41 0.68
017. Teegarden's Star c M-Warm Terran ≥ 1.11 ~ 1.04 0.37 ~ 225 11.4 12 0.68
018. Kepler-1229 b M-Warm Terran ~ 2.54 1.40 0.32 ~ 217 86.8 865 0.62
019. Kepler-186 f M-Warm Terran ~ 1.71 1.17 0.29 ~ 212 129.9 579 0.61
020. GJ 667 C e M-Warm Terran ≥ 2.54 ~ 1.45 0.30 ~ 213 62.2 24 0.60
021. TRAPPIST-1 g M-Warm Terran 1.32 1.13 0.25 ~ 204 12.4 41 0.58

http://phl.upr.edu/
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=Teegarden%27s%20Star%20b&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=TOI-700%20d&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=Kepler-1649%20c&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=TRAPPIST-1%20d&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=Proxima%20Cen%20b&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=K2-72%20e&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=GJ%201061%20d&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=GJ%201061%20c&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=Ross%20128%20b&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=GJ%20273%20b&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=Kepler-296%20e&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=TRAPPIST-1%20e&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=Kepler-442%20b&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=GJ%20667%20C%20f&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=Kepler-62%20f&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=TRAPPIST-1%20f&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=Teegarden%27s%20Star%20c&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=Kepler-1229%20b&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=Kepler-186%20f&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=GJ%20667%20C%20e&type=CONFIRMED_PLANET
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/DisplayOverview/nph-DisplayOverview?objname=TRAPPIST-1%20g&type=CONFIRMED_PLANET
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Observação de atmosferas de exoplanetas

☑ Trânsito: raio do planeta


☑ Emissão térmica: atmosfera emissora, temperatura e gradiente, curva de fase térmica


☑ Espectros de transmissão: alta atmosfera, exosfera


☑ Reflexão: albedo, curva da fase de luz refletida (polarização), atmosfera com 
espalhamento


☑ Curva de luz fornece informações sobre estrela + planeta


☑ Eclipse Secundário: sem luz do planeta -> albedo


☑ Diferença em diferentes comprimentos de onda -> espectro do exoplaneta -> composição 
da atmosfera



C. A. Wuensche (2022) 92

Seager & Demming (2010)
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☑ Localizado em torno de uma estrela cerca de 

1000 anos-luz da Terra

☑ Translação: 2,2 dias


☑ Massa ~ MJúpiter (~ 318 MTerra)


☑ raio da órbita: 5,7 milhões de km (26 vezes 

mais próxima da estrela do que a Terra do Sol)

93

Primeira	observação	da	atmosfera	de	um	exoplaneta	pelo	satélite	Kepler	
(06/08/2009)

52
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Super-Terras (05/2022)

☑ Objetos com até cerca de 10 MTerra (mini-Netunos…)


☑ Observações indicam que eles devem ser comuns em torno de estrelas mais frias que 
o Sol (tipos espectrais K e M)


☑ Formação e evolução: novos modelos de formação planetária (devido à diversidade de 
posições em relação à estrela hospedeira)? 


☑ Super-Terras: cerca de 38 objetos encontrados (fonte: phl.upr.edu)

Raghighipour, Ann. Rev. Earth and Plan. Sciences (2013)

http://phl.upr.edu
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Super-terras 

☑ Mecanismo de formação: disco circunstelar que evolui a partir de partículas de poeira para 
objetos maiores (nebulosa protoplanetária). 


✓ coagulação de partículas de poeira através de batidas suaves e colagem, o que resulta na 
formação de objetos do tamanho de centímetros e decímetros;


✓ crescimento de corpos do tamanho de centímetros e decímetros para planetesimais do tamanho 
de um quilômetro;


✓ colisão e acreção de planetesimais a embriões planetários (objetos do tamanho de lua a estrela) 
na parte interna do Sistema Solar e nos núcleos de planetas gigantes nas partes externas; e


✓acréscimo de gás e formação de planetas gigantes, seguido do crescimento colisional de embriões 
planetários para corpos de classe terrestre
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Raghighipour, Ann. Rev. Earth and Plan. Sciences (2013)
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Migrações de super-Terras

https://www.fis.unam.mx/~masset/moviesmpegs.html 

Spiral arm appearance Type I migration

https://www.fis.unam.mx/~masset/moviesmpegs.html
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Migrações de super-Terras

https://www.fis.unam.mx/~masset/moviesmpegs.html 

Type I migration & Migration curve Type I to Type II transition
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Migrações de super-Terras

https://www.fis.unam.mx/~masset/moviesmpegs.html 

Type I to Type II transition & Migration curve Gap opening

https://www.fis.unam.mx/~masset/moviesmpegs.html
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Migrações de super-Terras
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Migrações de super-Terras

https://www.fis.unam.mx/~masset/moviesmpegs.html 

Type III  migration Type III  migration

https://www.fis.unam.mx/~masset/moviesmpegs.html
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Migrações de super-Terras

https://www.fis.unam.mx/~masset/moviesmpegs.html 

Type III  migration Type III  migration

https://www.fis.unam.mx/~masset/moviesmpegs.html
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Migrações de super-Terras
☑ Efeitos importantes


✓ Em estrelas do tipo solar, planetesimais podem permanecer no disco protoplanetário durante 
a migração de um planeta gigante, sendo acretados a ele, ou aglutinar-se em embriões 
protoplanetários para formar uma super-Terra


✓ Em estrelas menores, os planetesimais são ejetados do disco durante a migração do planeta 
gigante para dentro do sistema planetário


✓ A presença de pequenos planetas próximos à estrela hospedeira pode ser explicada por um 
“espalhamento” para dentro, a partir de órbitas externas, ou por uma ressonância na 
migração do planeta gigante, sendo arrastado para dentro com ele. 

Raghighipour, Ann. Rev. Earth and Plan. Sciences (2013)



C. A. Wuensche (2022) 102
Raghighipour, Ann. Rev. Earth and Plan. Sciences (2013)

Note as ressonâncias a partir de 1000 anos, que vão 
acabar ejetando os planetesimais, impedindo que eles 
se aglutinem para formar mais super-Terras. 
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Raghighipour, Ann. Rev. Earth and Plan. Sciences (2013)
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Magnetosfera de exoplanetas

☑ Qual o interesse? 


✓Detecção


✓Caracterização além do espectro


✓Massa, taxa de rotação, satélites, dinâmica atmosférica, 
estrutura interna


✓Habitabilidade?
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Emissões aurorais…
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COROT

☑ Objetivos científicos

✓ Estudar a estrutura interna de estrelas usando técnicas fotométricas. 

✓ Detecção de planetas orbitando em torno de estrelas, por meio de medidas na 

flutuação da intensidade da luz. 

MISSÕES RECENTES

Participação brasileira em ordem alfabética: 

INPE, LNA, ON, UFMG, UFRGS, UFRJ, 
UFRN, UFSC, U. Mackenzie, USP
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O Satélite KEPLER
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Fim das operações em 2018 
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Resultados científicos do Kepler
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Sumário dos resultados
☑ Há mais planetas do que estrelas na Via Láctea


☑ Planetas pequenos (do tipo terrestre) são comuns.


☑ Planetas são diversos (em massa, raio e órbita)


☑ Os sistemas solares são diversos também (em número de planetas rochosos versus 
gasosos, em distância à estrela hospedeira e em número de planetas)


☑ Novos ideias sobre as estrelas (incluindo diversos detalhes de explosões de 
supernovas)
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Darwin

ESA

Terrestrial Planet Finder 

NASA

51

Carlos Alexandre Wuensche

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Darwin_factsheet


Status: Study ended in 2007, no further activities planned.

Space Interferometric Mission (SIM)

NASA

Todos os programas 
estão suspensos 

https://en.wikipedia.org/wiki/Space_Interferometry_Mission	

https://en.wikipedia.org/wiki/Terrestrial_Planet_Finder	

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Darwin_factsheet
https://en.wikipedia.org/wiki/Space_Interferometry_Mission
https://en.wikipedia.org/wiki/Terrestrial_Planet_Finder


C. A. Wuensche (2022) 114

☑ Medidas de trânsitos planetários


☑ Medidas de atmosferas planetárias


☑ Caracaterização de objetos e 
atmosferas


☑ Busca de bioassinaturas, a partir da 
confirmação das condições de 
habitabilidade

O futuro

Disco protoplanetário medido 
pelo telescópio ALMA

Créditos: ESO
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Os discos protoplanetários HOJE

Créditos: ESO/ALMA
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Os discos protoplanetários HOJE

Créditos: ESO/ALMA
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Álbuns de família (12/2018)

Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO) S. Andrews et al.; NRAO/AUI/NSF, S. Dagnello

AS 209 is a star hosting a 
disk that is 1 million years 
old and located about 400 
light-years from Earth

HD 143006 is about 5 
million years old and 
resides 540 light-years 
from Earth

ALMA reveals sweeping spiral 
arms in the dust disk orbiting IM 
Lup, a young star located about 
515 light-years from Earth

AS 205 is a multiple star system, 
with each star sporting its own 
dusty disk. Since most stars in 
the Milky Way are multiples, this 
observation provides clues to the 
potential for planets in such 
systems. This system is located 
about 420 light-years from Earth
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O futuro no espaço…

12/2019

12/2021
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Carlos Alexandre Wuensche (2019)

119

O futuro próximo: PLATO
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FIM DA AULA 6


