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Resumo

A descoberta de planetas fora do Sistema Solar, denominados exoplanetas, teve inicio
na década de 1990, com a deteccao de exoplanetas ao redor de um pulsar e o primeiro exo-
planeta orbitando uma estrela do tipo solar, 51 Pegasi. Desde entao, ja foram confirmados
mais de 4000 exoplanetas, com a maior parte detectada pela missao espacial Kepler da
National Aeronautics and Space Administration (NASA). A descoberta de sistemas plane-
tarios além do nosso naturalmente suscita nossa curiosidade sobre a possibilidade de vida
fora da Terra. Embora bastante diversificada no nosso planeta, ainda nao se pode afirmar
se a vida é um fendmeno frequente no Universo e a vida na Terra continua sendo o tinico
exemplo conhecido. Nesse contexto, é crucial o estudo da zona de habitabilidade estelar
(ZH), que consiste na regiao ao redor de uma estrela na qual é possivel a existéncia de
agua liquida na superficie de um planeta rochoso com uma atmosfera. Entretanto, além
da presenca na ZH da estrela, o planeta deve possuir propriedades que permitam uma
temperatura ideal para vida como conhecemos, sem variagoes bruscas ao longo do ano, e
algumas dessas caracteristicas serao estudadas neste projeto.

Neste trabalho, realizamos inicialmente calculos numéricos, aplicando o cdédigo desen-
volvido em Mathematica, baseado em Pinottill, para estudar a variacdo da temperatura
na superficie de planetas hipotéticos. Aplicamos o modelo para planetas hipotéticos as-
sumindo algumas caracteristicas da Terra, utilizando diferentes valores de excentricidade
orbital, albedo e emissividade, além de estudar a influéncia de caracteristicas atmosféricas,
como densidade colunar e capacidade térmica na estabilizagao da variacao de tempera-
tura do planeta. Em seguida, aplicamos o modelo para os exoplanetas TRAPPIST-1e,
TRAPPIST-1f e TRAPPIST-1g, que se encontram dentro da ZH de sua estrela. De
acordo com nosso modelo, pode ser observado que a excentricidade orbital influencia
drasticamente a variacao de temperatura de todos os planetas estudados. Nota-se que pa-
rametros como albedo e emissividade influenciam a temperatura global do planeta, mas
nao sua variacao ao longo do ano. Além disso, é possivel perceber que a presenca de
uma atmosfera espessa atua estabilizando a variagao de temperatura ao longo do ano,

aumentando as chances do desenvolvimento e manutencao da vida.

Palavras-chave: astrobiologia, exoplanetas, sistema TRAPPIST-1, zona de habita-

bilidade, atmosfera, temperatura planetaria.



Abstract

The discovery of planets outside the Solar System, called exoplanets, began in the 1990
decade with the detection of exoplanets orbiting a pulsar and the first exoplanet orbiting
a solar-type star, 51 Pegasi. Since then, over 4,000 exoplanets have been confirmed, most
of them detected by NASA’s Kepler Space Mission. The discovery of planetary systems
beyond our own naturally raises our curiosity about the possibility of life outside Earth.
Although quite diverse on our planet, we cannot yet say whether life is a common or a
rare phenomenon in the Universe, and life on Earth remains as the only known example.
In this context, it becomes crucial to study the stellar Habitable Zone (HZ), defined
as the region around a star that allows liquid water on the surface of a rocky planet
with an atmosphere. However, besides its presence in the star’s HZ, the planet must
have properties that allow an ideal temperature for life as we know it, with no sudden
variations throughout the year, and some of these features will be studied in this project.

In this work, we initially performed numerical calculations by applying the code deve-
loped in Mathematica, based on Pinottif!, to study the surface temperature variation of
hypothetical planets. We first apply the model for hypothetical planets assuming some
Earth characteristics, for different values of orbital eccentricity, albedo, and emissivity.
We also studied the influence of atmospheric characteristics such as column density and
thermal capacity on the stabilization of the planet’s temperature variation. Then, we ap-
plied the model for the exoplanets TRAPPIST-1e, TRAPPIST-1f and TRAPPIST-1g,
which are within their host star’s HZ. According to our model, it can be observed that
orbital eccentricity drastically influences the temperature variation of all studied planets.
Parameters such as albedo and emissivity influence the global temperature of the planet,
but do not change its variation throughout the year. Besides, it is possible to notice that
the presence of a thick atmosphere acts stabilizing the temperature throughout the year,

increasing the chances of developing and sustaining life.

Keywords: astrobiology, exoplanets, TRAPPIST-1 system, habitable zone, atmosphere,

planetary temperature.
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Capitulo 1 | Introdugao

Menos de um bilhdo de anos apos a formacdo do planeta Terral?, reacoes quimi-
cas viaveis em qualquer lugar do Universo permitiram a ocorréncia de um evento, até
o momento, Gnico para nos, o surgimento de vida. Os questionamentos envolvendo esse
fendmeno estao entre os maiores enigmas nao solucionados das ciéncias naturais, permane-
cendo ainda hoje sob intenso debate cientifico. Duvidas que abordam desde sua definigao,
como também quais condi¢oes desencadearam sua manifestagao inicial, ocupam as mentes
de diversos seres humanos que a experienciam. Muitos também se questionam acerca da
existéncia de vida nos muitos objetos que se observa no céu noturno.

A atencao cientifica pelas origens e pela vida em outros lugares comegou ha muito
tempo, mas foi apenas no século passado que se iniciou o estudo dessas questoes através do
método cientifico, como por exemplo nos experimentos de Miller et al.Bl. A astrobiologia
foi um novo ramo da ciéncia criado a fim de tentar responder algumas dessas perguntas.
Segundo a National Aeronautics and Space Administration (NASA), a astrobiologia é uma
area que consiste no estudo da origem, evolugao, distribuicao e futuro da vida na Terra
e no Universo®. Apesar do termo “astrobiologia” parecer se referir ao estudo da vida
fora da Terra, seu escopo engloba o estudo do fenémeno da vida como um todo, cujo
seu primeiro objetivo é pesquisar se realmente existe vida além da que conhecemos. De
acordo com Briot®! a astrobiologia é uma ciéncia que ainda esté se desvendando, cujo o
objeto de pesquisa é a busca pelo objeto.

A procura por ambientes que sustentem a existéncia de vida fora da Terra é uma das

diversas instancias possiveis de serem abordadas no estudo da astrobiologia. A descoberta
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Figura 1.1: Relacao entre massa, raio e excentricidade orbital dos exoplanetas ja confir-
mados até hoje. Fonte: The Extrasolar Planets Encyclopaedia (ezxoplanet.eu).

de planetas fora do Sistema Solar, denominados exoplanetas, teve inicio em meados da
década de 1990, primeiramente em 1992, com a descoberta de exoplanetas ao redor de um
pulsar® como também em 1995, a partir da deteccdo do primeiro exoplaneta orbitando
uma estrela do tipo solar, 51 Pegasil®, descoberta que rendeu aos seus autores o prémio
Nobel de Fisica em 2019. Desde entao, mais de 4000 exoplanetas ja foram confirmados,
com a maior parte deles tendo sido descoberta pela missao espacial Kepler, lancada pela
NASABI A existéncia de planetas é tdo comum, que provavelmente nio s todas as
estrelas da Via Lactea possuem pelo menos um, como muitos desses possuem tamanhos
comparaveis ao da Terra e podem exibir caracteristicas necessarias para abrigar vidall.

A zona de habitabilidade (ZH) estelar pode ser definida como a regiao ao redor de uma
estrela na qual agua liquida possa existir de forma estavel na superficie de um planeta
rochoso. Esse conceito pressupoe que vida extraterrestre seria baseada em carbono e
exigiria agua liquida, como nos moldes conhecidos no planeta Terral%.

Uma das caracteristicas do planeta que pode influenciar na sua temperatura superficial
é a presenca de uma atmosfera, que contribui para a estabilizacao da temperatura ao longo

do ano. Em planetas de atmosfera fina, o clima depende mais fortemente das variagoes do
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fluxo da energia provinda da estrela hospedeira. Neste caso, a variacao de temperatura
planetéria é determinada basicamente pela distancia entre ele e a estrelal. Em orbitas
circulares (nao excéntricas) a distancia nao varia, o que contribui para uma entrada de
energia constante no planeta. Contudo, em casos de orbitas elipticas (excéntricas), ha
uma variagao da distancia entre o planeta e a estrela ao longo do ano. Assim, quanto
maior a excentricidade da 6rbita, maior a variagao do fluxo da radiagao estelar que chega
no planeta, gerando uma maior variagao da sua temperatura ao longo do ano.

De acordo com as observagoes, os exoplanetas parecem ter, em média, 6rbitas mais ex-
céntricas que as dos planetas do Sistema Solar. A excentricidade média dos oito planetas
do sistema solar ¢ 0,047. Enquanto que, com os dados do Extrasolar Planets Encyclopae-
diaE], a média das excentricidades dos exoplanetas confirmados fica em torno de 0,169.

Neste trabalho analisaremos quais caracteristicas planetarias sao responsaveis por con-
trolarem sua temperatura. Estudaremos como a excentricidade da orbita influencia a
temperatura de superficie do planeta, tal como compreender o papel de uma atmosfera
na estabilizacao dessa temperatura. Para tal, estudamos a variacao da temperatura de
um planeta de acordo com o formalismo descrito em Pinottifl, para exoplanetas hipoté-
ticos e reais com espessuras atmosféricas e excentricidades orbitais variadas. Executamos
simulacoes da temperatura do planeta ao longo de diversas revolugoes ao redor da estrela
hospedeira, para observar se haveria estabilizacao. Realizamos o estudo desses parame-
tros, primeiramente simulando exoplanetas com as caracteristicas da Terra, para servir
de controle e, posteriormente, para exoplanetas reais.

No Capitulo [2| fazemos uma revisao da literatura, definindo mais precisamente alguns
conceitos utilizados ao longo do trabalho. No Capitulo [3| explicamos a metodologia ado-
tada, a base de dados e os critérios utilizados na selecao dos exoplanetas estudados. No
Capitulo[]exibimos os resultados da variagao de temperatura em planetas hipotéticos com
caracteristicas da Terra, bem como em exoplanetas reais. Ja no Capitulo [5, discutimos o

impacto dos resultados, além de apresentarmos nossas conclusoes e perspectivas.

1O catalogo pode ser acessado em: http://exoplanet.eu.


http://exoplanet.eu

Capitulo 2 | Astrobiologia

A astrobiologia se preocupa com a vida como um fenémeno planetario, ou seja, como
a biologia interage com os objetos celestes. A astrobiologia pode ser definida como a area
que busca entender a origem, a evolucao, a distribuicio e o futuro da vida no Universo®.
E a ciéncia envolvida com as principais perguntas feitas pela humanidade ao longo de
milénios: como a vida comeca e evolui, se a vida existe em outras partes do Universo e
qual seria o futuro da vida na Terra e além. A astrobiologia também funciona como uma
perspectiva para melhorar a comunicacao e a troca de conhecimento entre pesquisadores
de areas distintas com um interesse comum. Assim, é necessirio que possua uma abor-
dagem interdisciplinar, combinando conceitos de biologia molecular, ecologia, geologia,
astronomia, ciéncia da informacao, tecnologias de exploragao espacial e diversas outras
disciplinas pertinentes .

As primeiras discussoes acerca da existéncia de outros mundos povoados remontam a
Grécia Antiga. Com o conhecimento cientifico contemporaneo, a pluralidade dos mundos
significa a existéncia de sistemas planetarios em torno de outras estrelas além do nosso
Sol. Entretanto, na Antiguidade a ideia do mundo era muito diferente da atual.

As mais antigas alusoes envolvendo outros mundos sao dos filésofos gregos Democrito
(470 — 365 a.C.) e seu discipulo Epicuro (342 — 270 a.C.), que defendiam a existéncia de
infinitos mundos, alguns semelhantes e outros diferentes do nosso. Aristarco de Samos
(320 — 250 a.C.) foi o primeiro a propor um modelo heliocéntrico do Sistema Solar,
implicando que a Terra seria apenas um planeta entre outros orbitando o Sol. S6 apods a

Idade Média, no ano de 1543, que a teoria heliocéntrica ganhou notoriedade, com Nicolaus
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Copérnico (1473 — 1543). No final do século XVI, Giordano Bruno (1548 — 1600) defendeu
a pluralidade de mundos habitados por uma multiplicidade de vidas. Galileu Galilei (1564
— 1642) descobriu a presenca de montanhas na Lua em 1609, apontando para a hipdtese
da existéncia de seres vivos 1. Em 1600, Johanes Kepler (1571 — 1630) evidenciou sua
crenca em habitantes em Jupiter, motivado pela descoberta de Galileu acerca dos satélites
do planeta gasosoP!.

De acordo com Briot?®! a ideia de que a vida em outros planetas era um evento comum
foi bem aceita pelos astronomos na época, todavia apenas nos séculos posteriores essas
discussoes puderam se tornar mais embasadas cientificamente. No século XIX cresceu o
debate acerca da possibilidade da existéncia de vida em outros locais do Universo, devido
a criacao da Teoria da Evolugao por selecao natural, desenvolvida independentemente por
Charles Darwin (1809 — 1882) e Alfred R. Wallace (1823 — 1913). Essa teoria de Darwin
e Wallace, valida até hoje, defende que os organismos se adaptaram através de pequenas
variagoes genéticas ao longo de geragoes, resultando nas diversas formas de vida mais
complexas observadas atualmente. E como uma consequéncia logica do pensamento evo-
lutivo, entende-se que essas formas mais complexas de vida se originaram de um organismo
em comum bem simples. Além disso, a descoberta durante o século XX de organismos
extremofilos, que sobrevivem & condigoes extremas se comparadas as condi¢oes nas quais
vivemos, reforcou a hipétese de se encontrar locais habitaveis no Sistema Solar 12,

Apesar do debate sobre a pluralidade de mundos habitéveis dominar as mentes de mui-
tos intelectuais ha tempos, determinar a primeira vez em que o termo “astrobiologia” foi
utilizado é bem improvéavel. A expressao ja vinha sendo utilizada em diferentes contextos
desde a década de 1940, sendo seu primeiro uso em portugués no ano de 1958, quando o
bidlogo brasileiro Flavio Augusto Pereira publicou o livro “Introducéo & astrobiologia”13l.
Diferentemente do que acontece com outras disciplinas, existem pelo menos trés ou quatro
sindnimos para indicar a mesma area cientifica. Pois além de astrobiologia, essa ciéncia ja
foi chamada de exobiologia, bioastronomia, astrobotanica e, as vezes, cosmobiologia#5!,

Entretanto, o reconhecimento da astrobiologia como um campo cientifico s6 se deu em
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1998 quando a NASA optou pela reestruturacao e ampliagao do seu Programa de Exobi-
ologia, que buscava apenas por vida fora da Terra. Assim, renomeou-o como Programa
de Astrobiologia e criou o NASA Astrobiology Institute (NAI), um dos mais influentes na
areall. Essa mudanca aconteceu apos a compreensao de que, além de procurar por vida
fora da Terra, era necessario entender melhor como a vida atua aqui, para poder utiliza-la
como modelo.

Naturalmente, a descoberta de organismos extremofilos e suas capacidades adaptativas
aumenta as nossas esperancas de encontrar condi¢oes habitaveis em outros corpos do
Sistema Solar e além. Com o avango de métodos observacionais e a confirmagao de diversos
sistemas planetarios na Via Léactea, nos aproximamos cada vez mais da possibilidade
de encontrar condi¢oes de habitabilidade em algum desses planetas. Logo, o tema da
pluralidade dos mundos, ou seja, a busca por planetas com os requisitos necessarios para

habitabilidade, é o foco principal dessa pesquisa.

2.1 O FENOMENO VIDA

Independentemente de uma definicao, identificar a manifestacao de vida parece ser uma
capacidade cognitiva intrinseca a nés humanos. Intuitivamente distinguimos o animado
do inanimado e sabemos que um peixe nadando no rio esti vivo, enquanto um rio nao
estd. De forma inerente nos perguntamos sobre os eventos ao nosso redor, reconhecendo
padroes, os classificando e definindo para tentar entendé-los. E com a reflexao acerca
dessas observagoes, filosofos e cientistas emergiram a fim de teorizar sobre a vida.

A filosofia abrange principalmente trés possiveis concepgoes para a vida, animista,
mecanicista e organicista®. Criada por Aristoteles (384 — 322 a.C.) e a mais velha de
todas, a teoria animista diz que a alma é a causa da vida, sendo responsavel pelo exercicio
coordenado de todas as capacidades do corpo de agir. Enquanto na teoria mecanicista,
defendida por Descartes (1596 — 1650), o corpo vivo é uma méquina e suas fungdes nao

passam de mecanismos complexos. Ja a teoria organicista, desenvolvida por Kant (1724
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— 1804), é responsavel pela criagdo da palavra “organismo” usada até hoje, cujas partes
sao meios que operam juntos para constituir o todo. Além disso, Kant sugere que “seres
organizados” se auto-organizam, sendo capazes de auto-manutengao, auto-reparo e auto-
reproducaold.

Aproximadamente na metade do século XVIII se desenvolveu uma éarea devotada ex-
clusivamente ao estudo do fenémeno da vida e dos seres vivos, a biologia. Com o avanco
cientifico nos séculos XIX e XX, um conjunto de varias teorias abrangeu todo o espectro
de seres que denominamos vivos. Primeiramente surgiu a teoria celular e depois a teoria
evolutiva. Finalmente a biologia molecular e a bioquimica se complementaram com a
demonstracao de que todos os seres vivos compartilham os mesmos constructos, como
acidos nucleicos e proteinas, e desempenham fungoes metabdlicas. Todas essas teorias
evidenciaram que seres vivos partilham uma gama de caracteristicas que os distinguem
de quaisquer outras manifestacoes naturais™9.

Entretanto, apesar de ser uma ciéncia que estuda todas as formas e manifestacoes de
vida, a biologia poucas vezes se atentou em definir um conceito de vida. Atualmente, o co-
nhecimento compartilhado entre essas subéreas torna possivel a tentativa de estabelecé-lo.
A defini¢ao consistiria em extrair as doutrinas mais gerais da biologia celular, bioquimica,
teoria da evolucao e biologia molecular. Algumas teorias insistem na presenca de membra-
nas e um metabolismo, outras na reproducao e capacidade de evoluir por selecao natural,
enquanto algumas defendem as moléculas organicas como constructos basicos da vida. O
Programa de Exobiologia da Nasa, por exemplo, define vida como um sistema quimico
auto-sustentével capaz de passar pela evolucdo darwinianal®. No entanto, existe ainda

amplo debate sobre essa questao.

2.1.1  Origem da Vida

O planeta Terra se formou ha aproximadamente 4,53 bilhoes de anos atras (Ga),
através da aglutinagao gravitacional de objetos quilométricos e do catastréfico impacto

que gerou a Lua. Apoés esse impacto, a superficie da Terra primitiva esfriou rapidamente
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até abaixo do ponto de ebulicao da &gua, ocasionando na formacao de uma hidrosfera
e uma crosta continental. O oceano primitivo era ocasionalmente vaporizado, devido a
impactos massivos de meteoritos na crosta terrestre nas primeiras centenas de milhoes
de anos, chamado intenso bombardeio tardio. A agua liquida e as moléculas organicas,
essenciais para a vida, normalmente sao instaveis a temperaturas superiores a 100 °C,
logo é improvavel que a vida tenha existido e sobrevivido antes de 4,2 Ga. A partir do
cruzamento de evidéncias geoldgicas com anélises filogenéticas, infere-se que a vida na
Terra tenha se originado entre 4,1 e 4,2 Gall.

Até o momento, existem diversas proposigoes de locais em que a vida poderia ter se
originado, sendo as fontes hidrotermais a proposta mais forte atualmente. Entretanto, nao
h& nenhuma configuracao tnica que ofereca diversidade quimica e fisica suficiente para
tal. A ideia atual de ambiente habitavel baseia-se na evolugao quimica como resultado de
interacoes complexas mediante diversos processos geoquimicos. Essa concepcao envolve
a presenca de uma atmosfera, agua e solo terrestre, que coexistem através de uma reci-
clagem continua de seus materiais, como ocorre no ciclo carbonato-silicato terrestre 6.
Cada um desses trés componentes abastece o ambiente com os elementos essenciais car-
bono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, fésforo e enxofre, além de diversos nutrientes. A
atmosfera fornece o carbono e o nitrogénio; a agua o hidrogénio e oxigénio; enquanto o
solo terrestre prové o fésforo, enxofre e nutrientes.

A vida é geralmente caracterizada pela existéncia de trés fungoes bésicas, a com-
partimentalizacao, a replicacao e o metabolismo, como representado na Figura A
compartimentalizacao é a habilidade do organismo de se distinguir do ambiente externo
e de manter seus componentes agrupados. A replicagao é a capacidade de processar e
transmitir as informagoes herdadas para sua progénie. O metabolismo é a competéncia
de capturar energia e transformar os recursos materiais organicos. Todas essas atividades
sao realizadas através de biopolimeros, como os fosfolipideos, as proteinas e os acidos nu-
cleicos (DNA e RNA). Os fosfolipideos compdem as membranas celulares e sao feitos de

dois acidos graxos hidrofébicos ligados a uma molécula de glicerol hidrofilica. As molé-
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Figura 2.1: Ilustragao das macromoléculas biologicas que operam as trés funcoes funda-
mentais para vida: compartimentalizacao, replicacao e metabolismo. Ilustracao autoral.

culas de DNA e RNA sao éacidos nucleicos compostos por uma pentose, um grupo fosfato
e uma base nitrogenada, unidos através de ligagoes fosfodiéster. Enquanto o RNA é uma
ribose, o DNA ¢é uma desoxirribose, devido & auséncia de uma hidroxila. As proteinas sao
formadas por aminoacidos unidos por ligacoes peptidicas. Geralmente se supoe que esses
elementos vitais foram sintetizados abioticamente, posteriormente reunidos e transforma-
dos em biopolimeros. Entao esses biopolimeros supostamente interagiram mutuamente e
evoluiram para um sistema auto-sustentavel por intermédio dos fenémenos naturais que
ocorriam na Terra primitiva.

Diversas teorias e simulagoes laboratoriais foram estudadas com o intuito de mimetizar
as possiveis condigoes que permitiram todos esses processos acontecerem. A teoria mais
difundida foi hipotetizada, independentemente, por Alexander Oparin (1894 — 1980) em
1924 e John Haldane (1892 — 1964) em 1929, consistindo na ideia de uma “sopa primor-

dial” 7 Nessa teoria, compostos organicos complexos, tais como aminoacidos, acticares,
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bases nucleicas etc., surgiram a partir de moléculas simples, como CO,, CO e CH4 presen-
tes em uma atmosfera redutora (ausente de oxigénio), como consequéncia da agao da luz
solar e de relampagos. Por sua vez, os compostos teriam se dissolvido no oceano primitivo,
se concentrado e interagido entre si, formando polimeros, que poderiam se aglomerar em
estruturas que remetem a células, chamadas de goticulas coacervadas. Essas goticulas
cresceram por fusao e se dividiram em outras goticulas filhas através da agao das ondas
das marés. Ao longo de milhdes de anos tiveram seu nivel de complexidade aumentado
gradativamente, desenvolvendo a capacidade de catalisar sua propria replicagao por meio
de um mecanismo semelhante a selecao natural, o que acabou levando ao surgimento da
vida. A confirmacao experimental da formagao de biomoléculas a partir de moléculas sim-
ples, nas condicoes que existiam na Terra primitiva, s6 foi realizada em 1953, por Stanley
Miller (1930 — 2007) e Harold Urey (1893 — 1981)Bl. Posteriormente houveram muitas
criticas ao experimento de Miller, a principal consistindo na ideia de que provavelmente
a atmosfera da Terra primitiva era diferente dos gases utilizados para simulé-la no expe-
rimento. Entretanto, varios ensaios demonstraram nao s6 que essas questoes poderiam
ser resolvidas, mas também que com o aprimoramento de seus detalhes, essa hipotese se

tornaria um ponto de partida de muitas teorias modernas para a origem da vida?.

2.2  FORMACAO PLANETARIA

Ao longo do ultimo século, o modelo padrao da cosmologia desenvolveu-se a ponto
de permitir a criacao de ferramentas coesas, que descrevem de forma coerente a origem
e evolucao do Universo e de suas estruturasf®. Hoje sabemos que o Universo surgiu a
partir de um inicio extremamente denso e quente, que se expandiu subitamente. Esse
processo de expansao rapida é chamado de “Big Bang” e demarca o surgimento do cosmos
ha aproximadamente 13,8 bilhdes de anos atrasf¥ como pode ser observado na Figura
2.2l O Universo primordial era dominado pela radia¢ao a altissima temperatura. Uma

fracao de segundos apoés a sua constituicao, o Universo era uma “sopa’” quente e disforme
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Figura 2.2: Esquema representando a histéria do Universo. Fonte: NASA / WMAP
Science Team. A figura pode ser acessada em https://map.gsfc.nasa.gov

de particulas elementares. Desde entao, a medida que o Universo foi se expandindo e
resfriando como consequéncia, os quarks se condensaram em protons e néutrons. Entre-
tanto, somente 3 minutos apés o Big Bang que o Universo teve sua temperatura resfriada
a cerca de um bilhao de graus, dando inicio & nucleossintese primordial. Assim, a energia
térmica diminuiu e proétons e néutrons se combinaram sob acao da forca nuclear forte,
tendo como consequéncia a formagao dos niicleos de elementos leves, como isétopos de
hidrogénio, hélio, litio, até o berilio M.

Com a evolucao continua do Universo, a matéria primordial formada por nuvens de
gas e poeira, que inicialmente era homogénea, comegou a se acomodar em regioes de so-
bredensidade, aumentando assim seu potencial gravitacional e dando origem as estruturas
em larga escala que conhecemos. As primeiras estrelas se formaram através de um pro-

cesso similar, quando um fragmento de uma regiao mais densa dentro de uma estrutura

primordial colapsou sob acao de sua propria gravidade, formando uma nebulosa protoes-
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telar. Esse colapso converteu energia potencial gravitacional em energia térmica, gerando
em seu centro uma regiao densa e quente, que deu inicio & primeira geragao de estrelas.
Ao passo que a estrela prossegue em seu processo de formagao, ela continua a sugar toda
a matéria circundante, e a conservacao do momento angular faz com que sua regiao peri-
férica menos quente e densa forme discos espessos de gas e graos de poeira. Mesmo para
estrelas mais recentes, quase todo gas desses discos é feito de hidrogénio e hélio, enquanto
uma pequena porgao consiste em todos os outros elementos. Na astronomia, esses outros
elementos sao considerados pesados e sao chamados de metais, mesmo muitos deles sendo
nao-metalicos. A metalicidade é uma funcgao logaritmica, que consiste na razao das abun-
dancias de ferro e hidrogénio na estrela em relagao ao mesmo valor no Sol. Logo, aquelas
com razao menor do que no Sol sao estrelas de baixa metalicidade e aquelas com razao
positiva possuem alta metalicidade.

Os elementos mais pesados nao foram produto do Big Bang, mas sim da fusao nu-
clear, que ocorre no interior de vérias geracoes de estrelas, e é expelido através de ventos
estelares, quando elas explodem ou ejetam as camadas externas ao longo de sua evolugao.
Logo, qualquer estrela pode ser considerada uma industria de elementos quimicos, que
chegando ao fim de sua vida, os expele enriquecendo o meio interestelar com d4tomos mais
pesados, que posteriormente poderdo reagir e formar moléculas mais complexas?. Por-
tanto, o colapso de nuvens ricas em elementos pesados acarreta na formacao de estrelas
cujos discos protoplanetarios permitirao o surgimento de planetas rochosos e todas as
formas conhecidas de vida.

Os discos que sao formados sao denominados discos protoplanetarios e constituem as
regioes de formagao planetaria. Graos de poeira, gelo, e moléculas de gas se aglutinam
gradativamente e se tornam planetesimais, tao massivos que se atraem mutuamente. Nesse
momento, a estrela estd quase completamente formada. Quando uma estrela comeca a
realizar a fusao de hidrogénio em seu ntcleo, ela entra em uma fase de sua vida chamada
Sequéncia Principal. Essas estrelas sao classificadas de acordo com sua temperatura, em

ordem decrescente, chamadas de anas O, B, A, F, G, K e M. Quanto maior a massa,
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maior sua luminosidade e menor seu tempo de vida na Sequéncia Principal. Quando
passam a fundir hidrogénio, a radiacao emitida dissipa o disco de acregao circunstelar,
evaporando gelo, particulas solidas e dissipando o gas. Enquanto isso, os planetesimais
interagem e colidem entre si, crescendo. O tamanho e a composicao dos planetas que se
formam tém relacao com a distancia até a estrela, de forma que a taxa de acrecao e a
quantidade de planetesimais disponiveis diminuem com a distancia da estrela. Em regioes
proximas a estrela, as temperaturas sao muito altas e nao permitem a condensacgao de
moléculas volateis, como agua e metano. Desta forma, nao haveré gas o suficiente para o
planeta se tornar um gigante e os planetas nesta regiao serao formados majoritariamente
por compostos com altos pontos de fusao, como metais e silicatos. Para objetos formados
depois da linha do gelo, as temperaturas sao baixas o suficiente para manter as substancias
no estado solido. Se os planetesimais crescem muito rapidamente, aglutinam enormes
quantidades de material mais leve, principalmente hidrogénio, crescendo e se tornando
gigantes gasosos, como Jupiter e Saturno. Caso nao consigam aglutinar muito gas, devido
a distancia, tornam-se gigantes de gelo, como Urano e Netuno. Se esses planetesimais nao
atingirem tamanho necessario para acumular gas, se transformarao em planetas rochosos,
como a Terra, Marte, Mercurio e Vénus. Ao fim desse processo, tém-se um sistema
planetario, composto de uma estrela, alguns planetas formados e alguns residuos soélidos
sob a forma de pequenos corpos, cometas e asteroides, visto que grande parte do gas, gelo

e poeira foram expulsos do sistema.

2.3 EXOPLANETAS

No Universo observavel encontram-se centenas de bilhoes de galaxias, onde cada uma
delas contém algumas centenas de bilhoes de estrelas. Tendo em vista o que parece ser
um oceano ilimitado de estrelas, ha muito tempo especula-se sobre a existéncia de outros
sistemas planetarios e a possibilidade de alguns destes abrigarem vidaPl. Apos séculos

de busca, a descoberta de planetas fora do Sistema Solar, denominados exoplanetas,
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transformou o que era o contexto de muitas ficcbes em pesquisas cientificas reais. A
deteccao dos primeiros exoplanetas comecou na década de 1990, com a identificacao em
1992 de um planeta em torno uma estrela de néutronsfl e de um outro planeta orbitando
uma estrela de tipo solar, 51 Pegasi, em 19957, Atualmente, mais de duas décadas
depois, ja foram confirmados cerca de 4000 exoplanetas??, majoritariamente descobertos
pela missao espacial Kepler, lancada pela NASA em 2009. A constatagao da presenga de
varios sistemas planetarios na Via Lactea reforca o conceito de que a vida pode nao ser

um fenémeno tao raro.

2.3.1 Meétodos de Deteccao

Observar diretamente um exoplaneta, ou seja, detectar os fétons provenientes de um
planeta fora do Sistema Solar, é uma tarefa extremamente dificil. Os planetas, ao contra-
rio das estrelas, nao produzem reagoes nucleares em seu interior e portanto nao emitem
luz. Logo, sao dificilmente observaveis, visto que refletem apenas uma porcao da luz de
suas estrelas hospedeiras. A identificacao desses exoplanetas é apenas o primeiro passo
para a descoberta de vida. Apos a deteccao, é necessario ser feito um estudo das caracte-
risticas do planeta, comecando pelos parametros fisicos, como tamanho, massa e distancia
da estrela, por exemplo. Posteriormente deve-se seguir para as medidas mais complexas,
como a temperatura, possivel presenca de atmosfera e sua composi¢ao quimica. Entao,
finalmente, deve-se buscar por indicacoes na atmosfera que possam ser causadas pela pre-
senga de vida como conhecemos, como uma alta concentragao de oxigénio (produto da
fotossintese), chamadas de bioassinaturas. No atual estagio das tecnologias de detecgao, é
possivel medir as caracteristicas planetarias mais simples, como também sua composi¢ao
quimica e a presenca de uma atmosfera. Entretanto, ainda é necessario um longo cami-
nho para afirmarmos seguramente se existe ou nao alguma forma de vida fora do nosso

Sistema Solar. As técnicas de deteccao de exoplanetas mais utilizadas sao as de variacao

da [velocidade radiall, transito planetariol [microlenteamento gravitacional| e fmageamento]

diretol e serao descritas em mais detalhes a seguir. Existem outros métodos de deteccao,
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mas que tém resultados menos expressivos e portanto nao serao abordados. Na Figura
é mostrado o nimero de exoplanetas descobertos por cada método de deteccao ao

longo dos anos, de acordo com o NASA Exoplanet Archiveﬂ.
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Figura 2.3: Quantidade de exoplanetas descobertos por cada método de detecgao ao longo
dos anos. Fonte: NASA Exoplanet Archive.

Velocidade radial

E um método que se baseia numa medida indireta dos efeitos planetéarios sobre a sua
estrela, ou seja, percebe-se a presenca do exoplaneta através de como ele altera gravitaci-
onalmente a orbita e velocidade da estrela hospedeira. Todos os corpos de um sistema
planetario orbitam o centro de massa daquele conjunto de corpos, com esse ponto central

no espacgo nao necessariamente coincidindo com a posi¢ao geométrica da estrela. Logo, a

20 catélogo pode ser acessado em: https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/.
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Figura 2.4: Detecgao através do método da variagao da velocidade radial. A onda azul, de
menor comprimento de onda, representa a luz recebida no telescopio quando a estrela esta
se aproximando do observador. A onda vermelha representa a situacao oposta, quando a
estrela esta se afastando do observador. Ilustracao autoral.

estrela também possui uma orbita, que é deslocada devido a atracao gerada pelo campo
gravitacional do exoplaneta. A gravidade do planeta faz com que a estrela rotacione em
torno do centro de massa do sistema e, quanto maior a massa do planeta, maior sera a
amplitude desse efeito3. As variacoes da direcdo da velocidade da estrela podem ser
percebidas através do efeito Doppler resultante, que altera o comprimento de onda ob-
servado, como pode ser visto na Figura . E um dos métodos mais produtivos para
descobrir exoplanetas até o momento, sendo responsavel pela identificacao de quase 19%

do total, ou seja, mais de 760 dos exoplanetas confirmados até hojel?2.

Transito planetdrio

O transito planetario ocorre quando um planeta passa diretamente entre o observador

e a estrela que orbita, diminuindo parte da luz que é observada dessa estrelal?®23l O
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Figura 2.5: Detecgao da diminuigao do brilho da estrela causada pela presenca de um ou
mais planetas por transito planetario. Ilustracao autoral.

método de transito consiste na observagao da curva de luz da estrela, buscando identificar
pequenas diminuig6es no fluxo recebido, como representado na Figura[2.5] A intensidade e
a frequéncia dessas diminuigoes irao depender do tamanho e do periodo orbital do planeta.
Planetas maiores bloquearao mais luz, gerando curvas mais profundas, enquanto planetas
mais distantes de suas estrelas terao um evento de transito mais demorado. Além disso,
esse método pode fornecer informacgoes sobre a composicao da atmosfera de um planeta,
se ele possuir uma, como também de sua temperatura. Quando um exoplaneta passa em
frente ao disco de sua estrela, parte da luz passa através de sua atmosfera e as linhas de
absorcao geradas podem ser identificadas por espectroscopia, resultando em seu espectro
de transmissao. E o método mais eficiente de deteccio de exoplanetas, tendo descoberto

quase 77% dos exoplanetas confirmados hoje, ou seja, mais de 3110 deles22.
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Figura 2.6: Deteccao do brilho da estrela causada pelo alinhamento com uma estrela e
seu exoplaneta através de microlentes gravitacionais. Ilustragao autoral.

Microlenteamento gravitacional

E uma técnica que permite a deteccdo de pequenos exoplanetas a longas distancias,
tendo sido utilizada na descoberta de 83 (2%) dos exoplanetas atualmente confirmados,
sendo baseada e explicada pela Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein (1879 —
1955)122. Segundo Einstein, a gravidade ¢ uma propriedade geométrica do espaco-tempo,
na qual massa e energia deformam a estrutura do espago-tempo. Logo, esse efeito faz
com que a gravidade de um objeto macico, como uma estrela ou um planeta, afete a
trajetoria da luz emitida por objetos mais distantes, atuando como uma lente %23 No
caso do microlenteamento, o efeito observado é a magnificacdo da luz de uma estrela
fonte quando a lente cruza a sua linha de visada, e dura tipicamente de alguns dias a
semanas, como ilustrado na Figura [2.6h. Se a lente é uma estrela que possui um planeta,
a magnificacao apresentara um pico correspondente ao efeito adicional da gravidade do

planeta, como ilustrado na Figura [2.6b. Trata-se de um fenémeno relativamente raro e
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Figura 2.7: Deteccao de um exoplaneta através do bloqueio da luz de sua estrela usando
o starshade pelo Imageamento Direto. Ilustracao autoral.

nao reprodutivel, visto que, para um determinado sistema, a reproducao do alinhamento
necessario com uma estrela fonte é bastante improvavel. Esse método permite a detecgao
de exoplanetas de baixa massa e até super-Terras, além de uma estimativa do semi-eixo

maior.

Imageamento direto

E uma das técnicas menos usadas e mais dificeis para detectar exoplanetas, tendo
identificado apenas 47 exoplanetas, ou seja 1,2% dos ja confirmados2. A dificuldade em
aplicé-la se dé pelo fato de que as estrelas sao milhoes ou bilhoes de vezes mais brilhantes
que os exoplanetas que as orbitam. Logo, a luz refletida no planeta e a sua emissao
térmica sao ofuscados pela radiacao proveniente de sua estrela hospedeira. O método se
baseia no imageamento dos exoplanetas usando técnicas que removam o brilho da estrela

R023]  Utiliza-se varias técnicas

hospedeira, geralmente na faixa do infravermelho (IV)
para bloquear a luz das estrelas e depois que o brilho é reduzido, é possivel ver melhor os

objetos ao redor da estrela. O bloqueio da luz pode ser feito por dois métodos, um deles
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¢é através de um dispositivo dentro do telescopio que impede que a luz da estrela atinja
seu detector, chamado de coronografo estelar. Além desse método, um projeto chamado
de starshade¥ propée o posicionamento de um dispositivo em um determinado angulo e
distancia do telescopio, de forma que bloqueie a luz de uma estrela antes mesmo de entrar

no telescopio, representado na Figura 2.7

2.3.2  Missoes espaciais

A partir da descoberta dos primeiros exoplanetas, as principais agéncias espaciais,
como a NASA, a European Space Agency (ESA) e o Centre National d’Etudes Spatiales
(CNES), comegaram a desenvolver missdes que impulsionariam as fronteiras do estudo
desses objetos e a busca por mundos potencialmente habitaveis.

O Hubble Space Telescope (HST), foi langado em 1990 pela NASA em parceria com
a ESA antes mesmo da certeza da existéncia de planetas fora do Sistema Solar. E um
telescopio que orbita baixa acima da superficie da Terra, sendo um dos quatro grandes
observatorios da NASA. O Hubble geralmente trabalha estudando mais profundamente
exoplanetas descobertos por outros telescopios, obtendo imagens em infravermelho e no
visivel. Através da técnica de espectroscopia de transito, em 2001 o HST se tornou o
primeiro telescopio a medir diretamente a atmosfera de um exoplaneta e analisar seu
espectro, descobrindo a presenca de sodio. Em 2018 foi utilizado para o estudo da
atmosfera de sete exoplanetas, trés dos quais orbitam a zona de habitabilidade de sua
estrela ana vermelha, TRAPPIST-1B8. O telescopio Hubble continua até hoje a dar
contribuigoes significativas para a pesquisa e estudo de exoplanetas, sendo tnico devido
a sua durabilidade, estabilidade e precisao. Em 2019, o telescopio detectou a presenca de
vapor de agua na atmosfera do exoplaneta K2-18 b, que possui oito massas terrestres e
orbita dentro da zona de habitabilidade de sua estrela ™,

O Telescopio Espacial Spitzer foi langado pela NASA em 2003, sendo, junto com o
Hubble, parte do Programa dos Grandes Observatorios. O Spitzer foi projetado para

detectar radiacdo infravermelhal¥ sendo capaz de observar a atmosfera de exoplanetas
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que eclipsam suas estrelas. Utilizando o telescopio Spitzer, em 2005, Charbonneau et al.

observou diretamente pela primeira vez exoplanetas emanando luz infravermelha P,

0
que deu inicio a um novo tipo de observagao direta de planetas. Essa descoberta permitiu
a analise da atmosfera, do tamanho e da 6rbita de um exoplaneta.

A missao espacial Convection, Rotation et Transits Planétaires (CoRoT) foi lancada
em 2006 pela parceria internacional entre o CNES, ESA e outros paises, incluindo o Brasil.
O telescopio tinha o intuito de observar continuamente campos estelares na Via Lactea
por periodos de até 6 meses e embora focada em asterosismologia, a missao descobriu

B9 Apesar de contribuir bastante

planetas extrassolares através do método de transito
na deteccao de exoplanetas, tendo revelado a existéncia de varios deles, a sonda CoRoT
foi tirada de o6rbita em 2014.

Lancada pela NASA em 2009, a Missao Espacial Kepler é responséavel pela maioria
das descobertas de exoplanetas até agora. O Kepler foi um telescopio projetado para
vasculhar uma regiao de 100 graus quadrados das constelagoes de Cisne e Lira, para
descobrir planetas terrestres em transito dentro ou préximos a zona de habitabilidade
e explorar a estrutura e diversidade dos sistemas planetarios®. Devido a um defeito,
em 2013 a missao Kepler priméria se encerrou, deixando um legado de 2346 exoplanetas
descobertos. Em 2014 retornou como a Missao Kepler Secundaria (K2). Dentre as muitas
descobertas dessas missoes, foi descoberto em 2013 o primeiro exoplaneta rochoso Kepler-
10bBI como também um exoplaneta rochoso, Kepler-78, do tamanho da Terra e dentro
da ZHB2 . Depois de nove anos em atividade, as missoes Kepler deixaram um legado de
mais de 2600 exoplanetas descobertos.

O Transiting Ezoplanet Survey Satellite (TESS) foi lancado pela NASA em 20181331
sendo o primeiro telescopio criado para vasculhar o céu inteiro. Seu intuito é pesquisar
centenas de milhares de estrelas quanto a presenca de exoplanetas, utilizando a técnica
de transito planetario. Embora semelhante ao Kepler, os alvos da missao TESS sao mais

proximos do que as estrelas estudadas pelo Kepler e seu objetivo é encontrar exoplanetas

proximos, que vao de pequenos e rochosos a gigantes, mostrando a diversidade de planetas
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na Galaxia. Por se focar nas proximidades, muitos dos exoplanetas descobertos pelo TESS
serao futuramente observados de forma mais detalhada com o lancamento do James Webb
Space Telescope (JWST) B4 programado para 2021, para a aquisicio de dados na regido do
infravermelho. O telescopio JWST utilizara a espectroscopia de transmissao para estudar
exoplanetas que orbitam estrelas frias proximas e obter espectros de alta qualidade de
suas atmosferas. Um dos alvos desse telescopio sera o sistema planetario TRAPPIST-1.
Apesar de orbitar estrelas frias, esses exoplanetas podem apresentar condi¢oes superficiais

que permitam a existéncia de dgua liquida.

2.3.3 Dados Gerais

Até dezembro de 2019, foi confirmada a existéncia de 4104 exoplanetas pelo Arquivo
de Exoplanetas da NASAE]. Os exoplanetas descobertos sao categorizados de acordo com
suas similaridades com corpos do nosso Sistema Solar. De acordo com arquivo de exopla-
netas da NASA2 1375 sdo exoplanetas gigantes de gelo similares a Netuno, 1272 séo
considerados Super-Terras, 1290 sao gigantes gasosos similares a Jupiter, 161 sao terres-
tres e apenas 6 deles tém suas propriedades ainda desconhecidas. A partir da analise da
base de dados do The Extrasolar Planets Encyclopaedil35j, de todos esses exoplanetas
confirmados, 1983 deles possuem o raio medido até 3 vezes o raio da Terra. Apenas 52
exoplanetas confirmados possuem massa medida menor ou igual a 3 vezes a massa da
Terra. E apenas 45 deles possuem raio e massa até 3 vezes o raio e massa da Terra,

possuindo portanto valores de densidade semelhantes ao nosso planeta.

2.4 HABITABILIDADE

O termo habitabilidade é usado na literatura de diversas areas cientificas e consiste

genericamente na capacidade de um ambiente de sustentar a atividade de pelo menos

i)

um organismo conhecido, segundo Cockell A astrobiologia tenta reunir as exigéncias

1O catalogo pode ser acessado em: https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/.
20 catalogo pode ser acessado em: http://exoplanet.eu
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necessarias para o suporte da vida e extrapolé-las para ambientes fora da Terra. Logo,
baseados nos moldes terrestres, buscamos planetas residindo dentro da zona de habitabi-
lidade estelar, a regiao ao redor da estrela onde agua liquida possa existir de forma estavel
em sua superficiem). Entretanto, existem muitos fatores que influenciam a habitabilidade,
abrangendo desde as caracteristicas da estrela hospedeira, seu ambiente local e Galactico,
até a natureza do proprio planetalB%. Assim, para estudar habitabilidade, é necessério
estabelecer alguns critérios que os sistemas devem atender para poderem ser considerados
promissores.

Alguns defendem que nao s6 as estrelas possuem uma zona de habitabilidade, mas
que as galaxias também a possuem. A zona de habitabilidade galactica pode ser definida
em termos da probabilidade de planetas habitéveis existirem em cada tipo de estrutura
presente em galaxias porém, por ser ainda uma discussao bastante controversa, nao apro-
fundaremos esse topico no presente trabalho. A zona de habitabilidade estelar depende
do tempo de vida e do tipo de estrela a ser considerada. Estrelas consideradas jovens sao
significativamente mais ativas do que as mais antigas. Logo, quanto mais nova a estrela,
maior sera sua radiacao eletromagnética de alta energia, maior a frequéncia e intensidade
de explosoes, como também maior a quantidade de material expelido por ela. Portanto,
devido a sua instabilidade, é improvavel a formacao e manutencao de vida em torno de
estrelas mais novas que varias centenas de milhoes de anos. Conforme as estrelas da
sequéncia principal envelhecem, elas vao ficando mais luminosas, resultando no afasta-
mento gradual de sua zona de habitabilidade. Assim, planetas préximos a essa borda
interna tendem a sairem da zona de habitabilidade.

As anas M possuem baixa luminosidade, logo sua regiao habitavel é muito proxima,
resultando em alta acao das forcas de maré no planeta. Isso pode ser prejudicial para o
desenvolvimento de vida, visto que o planeta podera ter apenas uma face virada para a
estrela. Como as estrelas anas M sao as mais abundantes na Galaxia e possuem longo
tempo de vida, elas aumentam consideravelmente a probabilidade de acharmos planetas

similares a Terra orbitando suas zonas de habitabilidade 8. A Figura ilustra os limites
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Figura 2.8: ITlustragao da zona de habitabilidade estelar. Ilustracao autoral.

da zona de habitabilidade estelar para diferentes tipos de estrela e a posicao dos planetas
do Sistema Solar com relagao a sua ZH.

E imprescindivel que um planeta possua condicdes fisico-quimicas e de temperatura
adequadas que permitam um solvente, energia suficiente acessivel e um conjunto de ele-
mentos requeridos para a vida. A agua liquida é considerada, até o momento, o tnico
composto usado em todas as reacoes bioquimicas, sendo um solvente universal. Entre-
tanto, para isso sao necessarias condigoes ambientais de temperatura, pressao e impurezas
quimicas. A variacao dessas condi¢Oes permite a presenca de agua liquida abaixo de 273
K, como também acima de seu ponto de ebulicao. Isso possibilita que a agua liquida e
consequentemente a vida possam existir em muitas condi¢oes ambientais. Em um planeta
rochoso, a distribuicao de agua liquida pode existir de duas formas. Quando o planeta
recebe energia o suficiente, permitindo agua em sua superficie e interior, como a Terra.
E quando o planeta nao recebe energia para manter a dgua liquida na superficie, mas a
possui em seu interior, o que é o caso de Europa, um satélite de Jupiter e Encélado, uma

lua de Saturno.
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Todos os organismos necessitam de energia, seja para se manterem, crescerem ou re-
produzirem e a fonte priméaria de energia em um planeta é a radiagao de suas estrelas
hospedeiras. Para utilizar essa energia, os organismos vivos a convertem de energia lumi-
nosa para energia quimica. Até o que se sabe, a adenosina trifosfato (ATP) é a molécula
que armazena energia nos seres vivos e, quando quebrada, libera essa energia permitindo
a ocorréncia de reacoes metabolicas.

Uma alta metalicidade planetaria é essencial, visto que alguns elementos sao extrema-
mente necessarios para a existéncia de vida, seja pela atuagao de elementos pesados na
manuten¢ao de uma atividade geoldgica no planeta, seja por eles serem encontrados em
todas as moléculas que formam os organismos. Esses elementos presentes nas macromo-
léculas biolégicas sao C, H, N, O, P e S. Toda forma de vida que conhecemos é baseada
em carbono, utilizado como um &tomo central, formando cadeias ligadas ao hidrogénio
em todas as macromoléculas biolégicas. O nitrogénio é particularmente encontrado no
DNA e RNA, como também em proteinas. O oxigénio é encontrado em uma variedade
de moléculas, sendo necessario no processo de respiragao para organismos aerébios. O
fosforo faz parte do DNA/RNA, como também do ATP. J& o enxofre aparece em diversas
ligagoes proteicas, como também em muitas moléculas envolvidas na aquisicao de energia.
Portanto, baseado no que ja conhecemos na Terra, para que um planeta seja habitavel
por uma escala de tempo geologica, ele precisa atender essas trés condigoes.

Como pode ser observado na Figura [2.8] a Terra se situa dentro dos limites da zona
de habitabilidade do Sistema Solar, a aproximadamente 150 milhoes de km, ou seja,
1 Unidade Astronémica (UA) do Sol. De acordo com Kasting and Catling™ a ZH
solar atualmente se estende entre cerca de 0,9 a 1,5 UA, englobando além da Terra, o
planeta Marte. Quando o Sol era mais jovem e menos luminoso, Vénus residia em sua
zona de habitabilidade, mas hoje, junto de Mercturio, habitam uma regiao tao quente que
evaporaria qualquer molécula de dgua presente. Os outros planetas do Sistema Solar, tais
como Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, encontram-se depois do limite externo da ZH,

logo sao extremamente frios e s6 comportariam agua congelada.
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2.4.1 Sistema TRAPPIST-1

TRAPPIST-1 System

Inner Solar System
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Figura 2.9: Ilustracdo da zona de habitabilidade (em verde) do sistema TRAPPIST-1,
comparada ao Sistema Solar. Fonte: | Jet Propulsion Laboratory NASA.

Nos ultimos anos, a busca por regioes habitaveis fora do Sistema Solar resultou na
descoberta de muitos sistemas planetarios promissores. No ano de 2016, um telescépio no
Chile, o Transiting Planets and Planetesimals Small Telescope (TRAPPIST), descobriu
a existéncia de trés exoplanetas terrestres orbitando uma estrela a apenas 40 anos-luz
da Terral?. Essa estrela, nomeada de TRAPPIST-1, foi observada posteriormente pelo
telescopio Spitzer e muitos telescopios terrestres, que desvendaram a existéncia de mais

B8l A descoberta desse sistema de sete plane-

quatro outros mundos rochosos a orbitando
tas rochosos, em que todos apresentam potencial de 4gua, nao necessariamente liquida, em
sua superficie, € um grande passo rumo a descoberta por vida em outros mundos. Além
do nosso Sistema Solar, TRAPPIST-1 é o sistema mais estudado e melhor elucidado até
0 momento.

TRAPPIST-1 é uma estrela muito menor e mais fria que o Sol e, dentre seus sete

planetas, trés se encontram dentro dos limites da sua ZH (TRAPPIST-1 e,f e g, ver


https://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.php?id=pia21424
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Figura 126]. Todas as sete orbitas planetarias estao mais proximas da estrela (entre
0,01 UA € 0,06 UA) do que Mercitirio esté do nosso Sol, como pode ser visto na Figura .
As densidades dos planetas sugerem que alguns podem ter até 5% de sua massa em forma
de 4gua, o que é 250 vezes mais do que os oceanos da Terra. O exoplaneta TRAPPIST-1
e ¢ o planeta mais denso dos sete, com alto potencial de hospedar ao menos um pouco
de agua liquida em sua superficieBd. O telescopio Hubble foi utilizado para obter os
primeiros dados espectroscopicos dos planetas d, e, f e g, que se encontram dentro da ZH
de TRAPPIST-1, em busca de hidrogénio¥. Como hidrogénio ¢ um gas do efeito estufa,
sua presenca pode esquentar o planeta ao ponto de torna-lo indspito a vida, entretanto o
gés nao foi encontrado na atmosfera dos exoplanetas. O JWST iréd investigar com mais
profundidade as atmosferas planetarias do sistema TRAPPIST-1, em busca de gases mais
pesados como o diéxido de carbono, dgua, metano e oxigénio. Essas substancias servem
como bioassinaturas, podendo oferecer indicios da presenca de vida ou se os planetas sao

habitéaveis 22
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Para um planeta ser considerado habitavel, é necessario que ele possua uma orbita
dentro dos limites da zona de habitabilidade de sua estrela hospedeira. Quando se trata de
abrigar dgua liquida na superficie de um planeta rochoso, um dos fatores mais importantes
a serem determinados é sua temperatura de equilibrio. A maior fonte de calor de um
planeta ¢é a radiacao de sua estrela hospedeira. De fato, outras fontes como aquecimento
de maré e atividades vulcanicas podem contribuir, mas de forma mais sutil. A temperatura
de um planeta depende, em grande parte, da sua distancia para a estrela. Logo, quanto
mais perto da estrela, mais radiacao o planeta recebera e maior serd sua temperatura;
enquanto isso, se o planeta estiver mais longe, o fluxo de energia e consequentemente sua
temperatura serao menores.

Nos casos de planetas que possuem Orbitas circulares, a energia recebida por eles ao
longo do ano é constante, se desprezarmos variacoes na emissao da estrela. Entretanto,
em planetas de 6rbitas mais excéntricas, a temperatura sofre variagao, devido a alteracao
da distancia entre o planeta e a estrela ao longo da érbita. Planetas com alta oscilagao
térmica podem nao apresentar caracteristicas muito promissoras ao surgimento da vida,
devido ao clima instavel, que pode rapidamente extinguir qualquer eventual forma de
vida que comece a surgir. Contudo, a presenca de uma atmosfera pode contribuir com a
estabilizacao de sua temperatura ao longo do ano. De fato, nesses casos, a presenca de
uma atmosfera pode evitar com que o planeta dependa inteiramente da oscilagao do fluxo
estelar e tenha sua temperatura muito variavel.

Dessa forma, temos o objetivo de estudar a variacao de temperatura do planeta ao

28
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longo de sua orbita, baseada nos moldes de Pinotti™l. A modelagem foi feita para exo-
planetas com diferentes caracteristicas atmosféricas e excentricidades orbitais. Todas as
simulagoes foram realizadas utilizando a interface de programagao Mathematica. Ini-
cialmente, a modelagem também foi desenvolvida de forma concomitante em Python,
entretanto decidimos nao dar continuidade a essa implementacao devido a demora com-

putacional.

3.1 MODELAGEM DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE

No interior de uma estrela, a energia criada a partir da fusao nuclear é transmitida
em forma de radiacao, aquecendo os planetas que a orbitam. Parte dessa radiacao, ao
encontrar a atmosfera ou superficie de um planeta, é refletida de volta para o espaco,
enquanto outra parte é absorvida. O resultado do balanco energético entre essa energia
absorvida e a energia emitida de volta pelo planeta constitui a temperatura de equilibrio

de um planeta ™0

(3.1)

4doe

T(t) = lw]i |

A temperatura de equilibrio de um planeta T(t), expressa pela equagao [3.1] depende
da variacao de F(t), que consiste no fluxo radiativo em todo o espectro eletromagnético
da estrela hospedeira em func@ao do tempo. O parametro A representa a porcentagem
de luz incidente que o planeta reflete de volta para o espago, sendo chamado de albedo
planetério, e o é a constante de Stefan-Boltzmann, dada por 5,67 x 1078 W m=2 K.
Visto que corpos negros irradiam tudo o que absorvem, eles possuem a maior capacidade
de emitir energia térmica. A emissividade de um planeta, representada por €, consiste
na razao entre a radiagao térmica de sua superficie e a radiagao de um corpo negro na
mesma temperatura.

Nesse trabalho, admitimos que variacao da temperatura do planeta é resultado da
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oscilagao do fluxo da estrela, que ocorre por causa da variagao da distancia entre o planeta
e a estrela ao longo da orbita. Essa variacao do fluxo estelar ao longo do tempo pode ser

calculada como:

L

F() = o

(3.2)

O fluxo da estrela é, portanto, dependente de sua luminosidade L, e é inversamente

proporcional ao quadrado da distancia orbital r do planeta. Neste trabalho, a lumino-

sidade da estrela, que consiste na energia emitida por unidade de tempo, foi calculada
através do raio da estrela Regreq € de sua temperatura efetiva T,y y:

2 4
L= 4W0RestrelaTeff‘ (33)
A distancia orbital r é dada em funcao do tempo e pode ser calculada como demons-

trado pela equagao |3.4] na qual a representa o semi-eixo maior, F constitui a anomalia

excéntrica e a excentricidade da orbita é representada por e.

r(t) = a[l — e cos(E(t))]. (3.4)

O significado do semi-eixo maior e da anomalia excéntrica para uma orbita eliptica po-
dem ser vistos na Figura3.1 Os valores de E(t) foram obtidos numericamente invertendo
a relagao:

P
t(F) = —|FE — e sen(F)], (3.5)

27
onde P representa o periodo orbital do planeta, ou seja, o tempo total em segundos em que
o planeta completa uma volta em torno de sua estrela hospedeira. A equagao [3.6] mostra
o calculo do periodo orbital planetario, na qual G representa a constante gravitacional

universal, dada por 6,67408 x 107''m? kg=! s72, M..req Tepresenta a massa estelar e
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circulo auxiliar

apoastro periastro

Figura 3.1: Diagrama representando a anomalia excéntrica (E), semi-eixo maior (a) e
a distancia orbital (r), dependentes da posi¢do de um planeta ao longo de sua orbita.
[lustracao autoral.

Myianeta @ massa do planeta.

a3
P =2r . 3.6
\/G (Mestrela + Mplaneta) ( )

Nesse trabalho, modelamos a atmosfera planetaria através de sua densidade colunar y;,
e da capacidade térmica molar de seus componentes c,, seguindo Pinotti™. A capacidade
térmica molar é a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura em 1 K de
uma amostra contendo 1 mol da substancia em questao. Logo, a capacidade térmica
de uma atmosfera determina sua competéncia em manter o calor provindo da estrela e
depende do conjunto dos gases que a compoem. A densidade colunar de uma atmosfera
¢é o produto entre a densidade molar média de seus gases constituintes e a espessura total
atmosférica. A variacao da temperatura média do planeta é dada pela equacao diferencial

ordinaria de primeira ordem:
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dar — F(t)(1-A) eocT?
dt — 4xe, XC

(3.7)

E(t) pode entao ser substituida na equagao|3.4{para obtermos a dependéncia da distan-
cia orbital com o tempo que, por sua vez, pode ser substituida na equacao juntamente
com a (3.3] para obtermos a dependéncia do fluxo de radiagao da estrela como fun¢ao do

tempo.

3.2 INFLUENCIA DOS PARAMETROS LIVRES

Antes de aplicarmos a equagao [3.7] em exoplanetas reais, estudamos a influéncia dos
seus parametros livres, a partir de um planeta hipotético com caracteristicas baseadas na
Terra. A equagao ¢ dependente da oscilagao do fluxo estelar ao longo do tempo F(t),
do albedo do planeta A, da densidade colunar atmosférica y, da capacidade térmica molar
atmosférica ¢, e da emissividade € do planeta. Uma vez escolhido o planeta, a variacao
do fluxo com o tempo é determinada pela luminosidade da estrela, o semi-eixo maior e a
excentricidade da orbita. Primeiramente, estudamos como a excentricidade pode afetar
a temperatura do planeta. Para tal, fixamos os valores dos outros parametros livres nos
seus valores estimados para a Terra, indicados na Tabela Em seguida, estudamos
outros parametros livres no nosso modelo, observando o efeito da variacao de cada um,
quando mantinhamos todos os outros fixos, nos valores também indicados na Tabela [3.1]

para analisar a influéncia de cada um na temperatura de uma Terra hipotética.

O primeiro parametro variado para ter sua influéncia analisada foi a excentricidade
da orbita planetaria. A excentricidade orbital consiste no quanto a orbita de um planeta
se desvia de um circulo perfeito, ou seja, o quao eliptica é a orbita. Quando ha uma
variacao significativa da distancia entre o planeta e a estrela ao longo da 6érbita, espera-se
verificar uma maior mudanca da temperatura de um planeta ao longo do ano. Assim,

foram realizadas simulagoes com excentricidade entre e = 0,0167, que é a excentricidade
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Parametros Valores
A 0,3
€ 0,9
e 0,0167
Cp 32 J mol~t K™t
X 3,4 x 10° mol m~2

Tabela 3.1: Valores de albedo, emissividade, excentricidade, capacidade térmica molar
e densidade colunar atmosférica da Terra e usados como referéncia para o estudo da
influéncia dos parametros livresH!.

da orbita da Terra, considerada pouco excéntrica, e e = 0,3, considerada uma orbita
excéntrica.

O albedo consiste na razao entre a radiacao que incide em um objeto e a radiagao que
o mesmo reflete de volta. Quando essa razao é igual a 1, significa que o objeto reflete
toda a radiacao incidente, enquanto que, se a razao € zero, o objeto nao reflete nada.
Logo, quanto maior o valor do albedo do planeta, maior sua capacidade refletiva. A
equagao foi resolvida utilizando dois valores de albedo planetario, A = 0,1 e A = 0,8,
proximos aos albedos planetérios extremos encontrados no sistema solar (de Mercurio e
de Vénus, respectivamente), para avaliar a influéncia desse parametro sobre a variagao da
temperatura resultante do exoplaneta.

A emissividade de um objeto estéa relacionada com a eficiéncia de sua emissao térmica.
Todos os objetos que se aquecem emitem radiacao, sendo a emissividade a razao entre
essa radiagao emitida por um objeto numa dada temperatura, quando comparada a radi-
acao emitida por um corpo negro na mesma temperatura. Um corpo negro é, portanto,
um objeto que atinge equilibrio térmico na menor temperatura possivel, enquanto todos
os outros objetos atingem equilibrio em temperaturas maiores. Corpos negros possuem
emissividade 1, visto que absorvem toda energia incidida neles, aquecendo-os e, portanto,
a emitem em forma de radiagao. Logo, qualquer objeto, como um planeta, possui emissivi-

dade menor que 1 e, portanto, dependera de uma maior temperatura para emitir a mesma
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radiagdo que um corpo negro emitiria. Assim, resolvemos a equacao utilizando dois
valores de emissividade, € = 0,7 e € = 0,9, para observar sua influéncia na temperatura
de um exoplaneta.

A capacidade térmica molar ou calorifica determina a associacao entre a quantidade
de calor fornecida a um objeto e a variacdo de sua temperatura. E uma propriedade
dependente do tipo de material, ou seja, das moléculas que compoem a atmosfera, sua
temperatura, e pressao. Foram testados dois valores de capacidade térmica, sendo eles ¢,
=30 Jmol™* K™t e c, =90 J mol™! K™, de acordo com valores extremos encontrados
em Pinottill. Os valores sdo referentes & capacidade térmica molar de gases como Oy e
Ny, a temperatura de 50 K e NHy, a temperatura de 1500 K.

Como ja dito, a densidade colunar atmosférica consiste no produto entre a densidade
molar média das moléculas existentes e a altura da atmosfera. Acredita-se que a presenca
de uma atmosfera atenue a variagao extrema de temperatura em casos de planetas com

orbitas excéntricas. Logo, foram testadas as variagoes de temperatura para casos com

2 2

— 10* mol m~2, considerada uma atmosfera fina e y = 10°® mol m~2, considerada uma
espessura de atmosfera mais grossa.

A variacao desses parametros gera diferentes modificagoes nos gréaficos de temperatura
de um planeta como funcao do tempo. Utilizamos quatro indicadores para determinar
a influéncia de cada parametro na variacao da temperatura do planeta ao longo de sua
orbita. Na Figura[3.2] apresentamos alguns exemplos ilustrativos de resultados da equagao
B.7 a fim de ilustrar a influéncia da variagdo de cada indicador sobre as curvas. O
primeiro, chamado de atenuacdo e proposto por Pinottil¥ ¢ uma medida da diferenca
entre a temperatura maxima atingida por um planeta com atmosfera e aquela que seria
atingida por esse mesmo planeta se ndo houvesse atmosfera (ver Figura ) O segundo,
também proposto por Pinotti! e denominado phase lag, ¢ uma medida da diferenca entre
0s tempos em que as temperaturas méaximas sao atingidas nesses dois casos (ver Figura

3.2b). Propomos mais dois indicadores, que denominamos assimetria e estreitamento,

para quantificar a influéncia dos parametros estudados, ambos calculados como 1— (b+a)
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Figura 3.2: Graficos ilustrando os quatro parametros de analise das curvas. As curvas em
linha solida representam a variagdo da temperatura para um planeta com atmosfera (x e
¢, nao nulos), e as curvas pontilhadas representam o resultado para o mesmo planeta, no
caso sem atmosfera.

e 1 — (d = ¢) nas Figuras e 3.2, respectivamente. A assimetria mede a diferenca
entre o tempo que leva para o planeta resfriar, quando esta se afastando do periastro
em direcao ao apoastro, em comparacao com o tempo que leva para o planeta aquecer,
quando sai do apoastro em dire¢ao ao periastro, como mostrado na Figura[3.2k. A Figura
exemplifica uma medida do estreitamento, que quantifica a suavizagao na variacao da
temperatura no apoastro, com relagao ao periastro, ou seja, quao brusca ¢é a variacao de
temperatura no periastro, quando comparado ao apoastro. Em casos em que esse efeito é
muito intenso, o planeta passa muito mais tempo com temperaturas mais frias proximas

as do apoastro, do que com temperaturas mais quentes proximas as do periastro.
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3.3 INFLUENCIA DA CONDICAO INICIAL

Para resolver a equagao diferencial [3.7]é necessario configurar uma condigao inicial para
a temperatura no instante ¢t = 0, que consideramos como acontecendo no periastro (Ty).
Para verificar se a condicao inicial de temperatura poderia influenciar na estabilizacao
da temperatura de um exoplaneta, analisamos trés condigoes iniciais distintas para uma
Terra hipotética sem atmosfera (A = 0,3, e = 0,0167, ¢ = 0,9) na Figura [3.3a, como
também para um planeta com as caracteristicas do exoplaneta TRAPPIST-1 f sem uma
atmosfera (A = 0,3, e = 0,061, ¢ = 0,9), que possui um semi-eixo maior inferior a 0,1
UA, na Figura [3.3b. Para a Terra hipotética, a condi¢ao inicial foi calculada através
da equacao [3.1], que resultou em Ty = 263 K. Para comparagao, analisamos também os
casos em que Ty é 100 K acima e 100 K abaixo desse valor. Para o TRAPPIST-1 f o
calculo foi feito da mesma maneira, resultando em Ty = 208 K, também comparando
com os casos em que Ty é 100 K acima e 100 K abaixo do valor calculado. A Figura
mostra que o comportamento da temperatura se estabilizou ao mesmo tempo, cerca
de 250 dias (menos de um periodo) apés ¢t = 0, independentemente da condigao inicial,
enquanto que na o comportamento da temperatura se estabilizou antes de 20 dias
(menos de dois periodos) apos t = 0. Assim, concluiu-se que a condigao inicial escolhida
nao teria influéncia significativa no resultado. Logo, para todos os outros exoplanetas, a
condicao inicial utilizada foi obtida resolvendo a equagao [3.1| no periastro. Nota-se que
nem sempre diferentes solugoes obtidas com diferentes condi¢oes iniciais convergem em
intervalos de tempo da ordem de 1 periodo orbital. Veremos na secao [4.2.3| exemplos em
que isso nao acontece. De fato, verificamos que o tempo necessario para que ocorra a
convergéncia aumenta com a diminuicao do fluxo de energia da estrela recebido, ou seja,
aumenta para estrelas menos luminosas e também para o6rbitas mais distantes. Na secao
comentaremos também sobre como a presenca de uma atmosfera pode afetar essas

conclusoes.
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Figura 3.3: Temperatura como fungao do tempo para seis planetas hipotéticos sem atmos-
fera, obtida através da equagao[3.7] Os trés planetas a esquerda orbitam uma estrela com
a luminosidade do Sol, em uma 6rbita com semi-eixo maior de 1 UA, com a excentricidade
orbital da Terra e com trés condigoes iniciais de temperatura diferentes. Os trés planetas
a direita orbitam uma estrela com luminosidade da TRAPPIST-1, em uma 6rbita com
semi-eixo maior de 0,038 UA, com excentricidade orbital de 0,061 e trés condig¢oes iniciais
de temperatura diferentes.

3.4  SELECAO DE EXOPLANETAS

O processo de selecao dos exoplanetas a serem estudados partiu de uma pesquisa minu-
ciosa no banco de dados de acesso livre exoplanet.eu. Foram coletados dados referentes
as caracteristicas de cerca dos 4000 exoplanetas confirmados, como exemplificado na Ta-
bela [3.2] tais como massa, raio, semi-eixo maior e excentricidade orbital, como também
propriedades de suas estrelas, como temperatura efetiva, massa e raio. Realizamos calcu-
los para determinar a densidade desses exoplanetas que possuiam raio e massa medidos,
selecionando aqueles de tamanhos semelhantes a Terra, ou seja, de raio 2 vezes menor a 3
vezes maior que o da Terra. Todos os sete planetas do sistema planetario TRAPPIST-1,
a aproximadamente 40 anos-luz da Terra, apresentavam essas caracteristicas e decidimos
usé-lo como foco da pesquisa. Visto que, como ja sabido na literatura, trés dos sete pla-

netas (TRAPPIST-1 e, f e g) estdo dentro dos limites da zona de habitabilidade de sua
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estrela, os escolhemos para anélise.

Parametros Fisicos TRAPPIST-1 e TRAPPIST-1f TRAPPIST-1g
Massa do planeta (Mg) 0,772 0,934 1,148
Raio do planeta (Rg) 0,918 1,045 1,126
Semi-eixo maior (UA) 0,029 0,038 0,047
Excentricidade orbital 0 (_ot00%) 0 (_ot0083) 0 (o T0061)

Tabela 3.2: Parametros Fisicos coletados da base de dados exoplanet.eu. O simbolo “@®”
representa quantidades referentes & Terra.

A estrela TRAPPIST-1 possui uma massa de (0,089 + 0,006) Mg, raio de (0,121
+ 0,003) Re e temperatura efetiva de 2560 K (onde o simbolo ¢ representa quantida-
des referentes as do Sol). Entao, os mesmos calculos numéricos para a Terra hipotética
foram realizados para os trés exoplanetas, resolvendo a equagao [3.7, para estudar a va-
riacao da temperatura desses exoplanetas ao longo de suas 6rbitas, determinando como
a excentricidade da orbita, o albedo planetéario e a presenca de uma atmosfera afetam

a habitabilidade para diversos casos hipotéticos e para os trés exoplanetas do sistema

TRAPPIST-1 mencionados.
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Nesse capitulo, apresentamos os resultados da resolugao da equagao[3.7] para estudar o
comportamento da temperatura de diferentes planetas. A se¢ao apresenta a influéncia
individual de cada parametro na variacao de temperatura de um planeta, considerado
uma Terra hipotética. Depois de entender como cada parametro altera o comportamento

da temperatura, a equacgao foi aplicada para exoplanetas reais, como mostrado na

segao [4.2]

4.1 SIMULACOES EM TERRAS HIPOTETICAS

Como vimos no capitulo anterior, de acordo com o modelo adotado, se desconsiderar-
mos variacoes no fluxo da estrela hospedeira, a temperatura de um planeta vai depender
da sua excentricidade orbital e, do albedo A, da emissividade € e de caracteristicas atmos-
féricas, como sua densidade colunar x e capacidade térmica molar c,. Para estudarmos
como cada parametro interfere na variacao da temperatura planetéria, utilizamos plane-
tas hipotéticos, com caracteristicas baseadas nas da Terra, orbitando uma estrela com
a mesma luminosidade do Sol (3,846 x 10*® W), em uma 6rbita com o mesmo valor de
semi-eixo maior que o da Terra (1 UA). Logo, para se obter a maneira com que cada
parametro afeta a temperatura, resolvemos a equagao variando cada um de forma in-

dependente, enquanto mantinhamos os valores dos outros fixos nos valores apresentados

na Tabela B3]

39
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4.1.1 Influéncia da Fxcentricidade
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Figura 4.1: Temperatura como funcao do tempo para cinco planetas hipotéticos sem
atmosfera, obtida através da equagao [3.7. Os cinco planetas orbitam uma estrela com
a luminosidade do Sol, em uma o6rbita com semi-eixo maior de 1 UA e com valores de
excentricidade diferentes. Os valores dos outros parametros da equagao [3.7] estao fixados
nos valores da Tabela

A fim de estudar como a excentricidade orbital influencia o comportamento da tem-
peratura de um planeta, a equagao foi resolvida para cinco valores de excentricidade
distintos, para uma Terra hipotética sem atmosfera, ou seja, com x = 0. O menor valor
(e = 0,0167) equivale & excentricidade da orbita da Terra, que por ser quase circular,
nao acarreta alta variacao de temperatura ao longo do ano. Como pode ser observado
na Figura [4.1] a variagdo de temperatura aumenta conforme a excentricidade da o6rbita
aumenta, ou seja, quanto maior a excentricidade orbital, maior a variacao de temperatura
do planeta ao longo do ano. Para a érbita mais excéntrica (e = 0,3), a temperatura chega
a variar cerca de 80 K ao longo do ano, caracteristica que pode tornar o surgimento e/ou

manutencao de vida mais dificil.

Cada curva de excentricidade foi analisada individualmente de acordo com os para-
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metros propostos de assimetria e estreitamento. A assimetria das curvas foi calculada e,
para todos os valores de excentricidade, foi obtida uma assimetria de 0,001, o que significa
que todas as curvas sao quase perfeitamente simétricas. As medidas de estreitamento das
curvas também foram calculadas, como mostrado na Tabela que indicam a influéncia
da excentricidade na diferenga entre as taxas de variacao da temperatura no periastro e

apoastro para cada orbita.

Excentricidade || 0,0167 0,05 0,1 0,2 0,3

Estreitamento | 0,014 0,023 0,077 0,193 0,268

Tabela 4.1: Medida de estreitamento para cada excentricidade orbital.

O resultado acima mostra que a variacao da excentricidade da orbita nao introduz
atraso temporal (phase lag) na evolugao da temperatura do planeta, ou seja, a temperatura
méxima é atingida no periastro e a minima no apoastro. No entanto, verificamos que
o aumento da excentricidade introduz uma assimetria vertical nas curvas, quantificada
através do indicador de estreitamento, que aumenta com a excentricidade. Esse efeito pode
ser visto na Figura [4.1, como um estreitamento da largura dos méximos de temperatura,
com relagao aos minimos, para cada excentricidade considerada e implica em uma variacao
de temperatura brusca proximo ao periastro da 6rbita, com relagao a variagao no apoastro.
Como verificamos, a excentricidade da 6rbita é um parametro de extrema relevancia no
calculo da temperatura de um planeta e, portanto, vamos considerar sempre dois casos

limites de excentricidade quando analisarmos os casos de exoplanetas reais.

4.1.2 Influéncia do Albedo e Emissividade

Outros parametros que influenciam a temperatura de um planeta consistem na sua
capacidade de lidar com o calor incidente, ou seja, a eficiéncia com que o planeta conse-
gue refletir e absorver radiagao. Assim, a equacao foi resolvida variando os valores do
albedo planetario e de emissividade individualmente, para avaliar os efeitos desses para-

metros na temperatura de uma Terra hipotética sem uma atmosfera, como pode ser visto
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Figura 4.2: Temperatura como funcao do tempo para quatro planetas hipotéticos sem
atmosfera, obtida através da equagao [3.7 Os quatro planetas orbitam uma estrela com
a luminosidade do Sol, em uma orbita com semi-eixo maior de 1 UA, com valores de
excentricidade orbital e albedo planetario diferentes. Os valores dos outros parametros
da equacao estdo fixados nos valores da Tabela [3.1]

nas Figuras e [4.3] Tanto a assimetria quanto o estreitamento foram calculados para
cada caso para permitir a anélise das curvas, como mostrado na Tabela [£.2]

A fim de observar como o albedo do planeta influencia sua temperatura em diferentes
excentricidades orbitais, a equagao foi resolvida utilizando dois valores de albedo
encontrados em planetas do Sistema Solar, para duas excentricidades orbitais distintas: a
da Terra (e = 0,0167) e um valor mais alto (e = 0,3), maior do que a 6rbita de Mercirio,
que é de 0,2, visto que, como ja comentado, exoplanetas parecem ter, em média, érbitas
mais excéntricas do que as dos planetas do Sistema Solar. Utilizou-se um albedo pequeno
(A = 0,1), baseado em Mercurio e um albedo significativo (4 = 0,8) baseado em Vénus.

Como pode ser verificado na Figura [£.2] o aumento do albedo, representado pelas
curvas pontilhadas, provoca uma diminuicao da temperatura do planeta. Além disso, po-

demos verificar que, para o caso de maior excentricidade, o aumento do albedo também
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Figura 4.3: Temperatura como funcao do tempo para quatro planetas hipotéticos sem
atmosfera, obtida através da equagao 3.7 Os quatro planetas orbitam uma estrela com a
luminosidade do Sol, em uma 6rbita com semi-eixo maior de 1 UA, com valores de excen-
tricidade orbital e emissividade planetaria diferentes. Os valores dos outros parametros

da equacao estao fixados nos valores da Tabela .

reduziu a variagao da temperatura do planeta ao longo do ano, ou seja, a variacao do
albedo provoca nao somente uma alteragao global da temperatura média de um planeta,
mas também altera a variacao da temperatura ao longo do ano. Com relagao aos indi-
cadores de assimetria e estreitamento, a Tabela [4.2] mostra que, para um mesmo valor
de excentricidade, nao houve alteragao significativa em nenhum deles (consideramos as
alteracoes apresentadas como dentro das margens de erro qualitativas de medida desses
parametros), indicando que a variagao do albedo nao introduz assimetrias nas curvas de
temperatura. Logo, vamos estudar sempre dois possiveis albedos quando analisarmos
exoplanetas reais.

Com o objetivo de entender como a emissividade planetéaria afeta sua temperatura em
diferentes excentricidades orbitais, a equagao foi resolvida utilizando duas emissivida-

des distintas, para as duas excentricidades orbitais ja citadas. A variacao da temperatura
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para diferentes valores de emissividade e = 0,7 e € = 0,9, para duas excentricidades orbitais
utilizadas na figura anterior, é apresentada na Figura Esses resultados mostram que
a diminui¢ao da emissividade leva a um aumento global na temperatura do planeta, como
esperado. Além disso, a diminuicao da emissividade provoca um efeito de estreitamento

nos maximos de temperatura, similar ao da excentricidade.

Parametro Albedo A Emissividade ¢
Excentricidades 0,0167 0,3 0,0167 0,3
Valor A=0,1 A=0,81] A=0,1 A=08 | ¢=0,7 ¢=0,9 | e=0,7 €=0,9

Assimetria 0,006 0,016 || 0,022 0,012 || 0,011 0,000 || 0,011 0,005
Estreitamento | 0,000 0,011 | 0,181 0,196 || 0,157 0,193 || 0,245 0,269

Tabela 4.2: Medidas de assimetria e estreitamento para os dois valores de albedo e emis-
sividade diferentes para duas excentricidades orbitais distintas.

Como pode ser notado na Figura [4.2] o albedo planetério vai influenciar diretamente
na temperatura do planeta, ou seja, um albedo baixo resultard em um planeta de altas
temperaturas, enquanto um planeta de albedo alto serd muito mais frio. A emissividade
também interfere na temperatura, como mostrado na Figura , mas nao tanto quanto o
albedo. Como esperado, emissividades mais baixas aumentam a temperatura do planeta.
Na Tabela sao apresentados os valores dos indicadores para cada caso. Constata-
se que os valores de assimetria estao bem proximos de 0, tanto para o albedo quanto
para a emissividade, logo o indicador de assimetria nao muda significativamente para
nenhum dos casos. O estreitamento aparenta ser insensivel ao albedo planetério, pois a
excentricidade que é a responsével pela diferenca no valor de estreitamento entre a primeira
coluna e a segunda. No entanto, a emissividade do planeta parece influenciar a medida de
estreitamento, visto que os valores de estreitamento aumentam junto com a emissividade,
para as duas excentricidades orbitais. Isso significa que a variagao de temperatura do
periastro com relacao ao apoastro é mais suave para emissividades menores do que para

valores de emissividades maiores.
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4.1.3 Influéncia da Atmosfera

Todos os parametros até agora foram analisados individualmente sem uma atmosfera.
Nesta se¢ao, estudamos como a presenca de uma atmosfera, ou seja, como sua densidade
colunar x e capacidade térmica molar ¢, afetam a variagao de temperatura de uma Terra
hipotética.

WWV <p
WWep=9 Jmol™ K' e e
e=0,016Te x =0 G e=0,3ex =0

30 Jmol" K' e e=0,0167  \\\W\/ cp =80T mol” K' e e=0,3

0,0167 MW ep =90 Jmol™ K' e e=0.3
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Figura 4.4: Temperatura como func¢ao do tempo, para quatro planetas hipotéticos com
atmosfera, obtida através da equagao Os quatro planetas orbitam uma estrela com
a luminosidade do Sol, em uma o6rbita com semi-eixo maior de 1 UA e com valores de
capacidade térmica molar diferentes. Os valores dos outros parametros da equagao [3.7]

estao fixados nos valores da Tabela [3.I] Colocamos as curvas tracejadas correspondentes
aos casos sem atmosfera, para comparagao.

Primeiramente, para observar o efeito da capacidade térmica molar na temperatura,
resolvemos a equagao variando o ¢, para uma atmosfera espessa. Utilizamos duas
capacidades térmicas, tiradas de Pinottil™, bem distintas: ¢, = 30 J mol™* K™, como

uma média de gases que compoem a atmosfera da Terra em temperatura ambiente e ¢, =

90 J mol~! K=, como uma média dos mesmos gases & temperaturas extremamente altas



CAPITULO 4. RESULTADOS 46

(~ 1500 K). Visto que o ¢, multiplica o x na equacao , escolhemos utilizar a maior
densidade colunar possivel, a fim de maximizar o efeito de c,. Foi usada uma atmosfera
espessa (y = 10° mol m~2) para dois valores de excentricidade orbital, e = 0,0167 e e
= 0,3. Como pode ser visto na Figura 4.4 até com o mesmo valor de y, a variagao
de temperatura para os dois valores de c, ¢ completamente diferente. Como pode ser
observado na Tabela 4.3 maiores valores de ¢, atuam aumentando a atenuagao e o phase
lag para as duas excentricidades. Além disso, um valor de ¢, alto faz com que a assimetria
aumente, quando comparado com um c, baixo, ou seja, o planeta demora mais tempo
para resfriar (saindo do periastro em diregao ao apoastro), do que demora para aquecer
(do apoastro para o periastro). Como ja visto anteriormente, a excentricidade orbital
influencia na medida de estreitamento mas, como pode ser notado na Tabela [4.3] se o
planeta possui baixa capacidade térmica molar, ele passa mais tempo com temperaturas
mais frias proximas as do apoastro, do que com temperaturas mais quentes proximas as

do periastro, resultando num maior valor de estreitamento.

Excentricidade 0,0167 0,3

¢, (J mol K1) | 30 90 30 90

Atenuacao (K) 50,700 50,740 || 18,353 32,670
Phase lag (dias) || 58,910 78,040 || 45,800 65,240
Assimetria 0,023 0,037 | 0,243 0,264

Estreitamento 0,000 0,000 || 0,211 0,106

Tabela 4.3: Medidas de atenuacao, phase lag, assimetria e estreitamento para os dois
valores de capacidade térmica molar atmosférica distintas, para duas excentricidades di-
ferentes.

Nas proximas simulagoes utilizamos um ¢, = 32 J mol 'K~ como fixo, baseado em
Pinottill, pois ele esta mais proximo do valor médio para a faixa de temperatura em que
se encontram nossos resultados (~100 K a ~300 K).

Em seguida, avaliamos a influéncia da densidade colunar atmosférica na variagao de

temperatura de uma Terra hipotética. Resolvemos a equacao para trés densidades
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Figura 4.5: Temperatura como funcao do tempo para dois planetas hipotéticos com a
atmosfera fina de Marte, obtida através da equagao comparadas com 0s mesmos
planetas sem atmosfera. Os dois planetas orbitam uma estrela com a luminosidade do
Sol, em uma oOrbita com semi-eixo maior de 1 UA e com duas excentricidades orbitais
diferentes. Os valores dos outros parametros da equagao [3.7] estao fixados nos valores da

Tabela @

colunares diferentes e as duas excentricidades orbitais ja utilizadas (e = 0,0167 e e =
0,3). Nesse caso, calculamos tanto a atenuagao e phase lag, comparando as curvas com
atmosfera com as sem atmosfera, quanto as medidas de assimetria e estreitamento para
cada curva.

A Figura [£.5] mostra a variagao de temperatura de um planeta de atmosfera fina como
a de Marte (y = 10® mol m™2) comparada & variagao de temperatura sem atmosfera (y =
0). A Figura apresenta a variacao de temperatura de um planeta de atmosfera similar
a da Terra (y = 3,4x10° mol m~?), comparada & variagao de temperatura sem atmosfera
(x = 0). A Figura mostra a variacao de temperatura de um planeta de atmosfera
hipotética mais espessa (x = 10° mol m~2), comparada a variagao de temperatura sem

atmosfera (x = 0).
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Figura 4.6: Temperatura como funcao do tempo para dois planetas hipotéticos com den-
sidade colunar similar a da Terra, obtida através da equacao |3.7, comparados com os
mesmos planetas sem atmosfera. Os dois planetas orbitam uma estrela com a luminosi-
dade do Sol, em uma o6rbita com semi-eixo maior de 1 UA e com duas excentricidades
orbitais diferentes. Os valores dos outros parametros da equacgao estao fixados nos
valores da Tabela .

X (mol m~2) 103 3,4x10° 106

Excentricidade || 0,0167 0,3 || 0,0167 0,3 | 0,0167 0,3

Atenuacao (K) 0,000 0,000 || 0,312 4,000 || 1,110 18,75
Phase lag (dias) || 0,000 0,000 | 31,00 28,00 | 66,00 56,00
Assimetria 0,000 0,001 || 0,015 0,190 || 0,024 0,245

Estreitamento 0,041 0,261 | 0,009 0,259 || 0,007 0,174

Tabela 4.4: Medidas de atenuacao, phase lag, assimetria e estreitamento para cada den-
sidade colunar e excentricidade diferente.

Todas as curvas foram analisadas e comparadas com as respectivas curvas para os
mesmos planetas no caso sem atmosfera, para obter a capacidade da densidade colunar

X em aumentar a atenuacao e de gerar phase lag na variacao de temperatura. Além
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Figura 4.7: Temperatura como funcao do tempo para dois planetas hipotéticos com uma
hipotética atmosfera espessa, obtida através da equagao comparados com 0s mesmos
planetas sem atmosfera. Os dois planetas com densidade colunar similar & da Terra
orbitam uma estrela com a luminosidade do Sol, em uma érbita com semi-eixo maior de
1 UA e com duas excentricidades orbitais diferentes. Os valores dos outros parametros

da equagdo [3.7] estao fixados nos valores da Tabela [3.1}

disso, cada curva foi analisada individualmente para se obter suas medidas de assimetria
e estreitamento. Todos os resultados das medidas sdo apresentados na Tabela [£.4]

Como pode ser observado na Tabela a presenca de uma atmosfera atua fortemente
na atenuacao da variacao de temperatura de um planeta, como também introduz um
atraso no momento em que o planeta atingira a sua temperatura méaxima, que seria
durante o periastro no caso sem atmosfera. Nota-se que quanto mais espessa a atmosfera,
maiores serao seus indicadores de atenuacao e phase lag, enquanto que para uma atmosfera
fina esse efeito nao acontece. Além disso, o efeito sobre a atenuagao se acentua para
maiores valores de excentricidade, porém o efeito da excentricidade sobre o phase lag é o
oposto. Pode ser observado também que, quanto maior a espessura atmosférica, maiores

os valores de assimetria e menores os valores de estreitamento, ou seja, a presenga de uma
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atmosfera atua retendo mais calor no planeta, o que faz com que ele demore mais tempo
para perder calor e, consequentemente, nao ocorra uma variagao brusca de temperatura
entre o periastro e apoastro, porém, o phase lag adicional (medido pelo indicador de

assimetria) aumenta com a espessura da atmosfera.

4.2 SIMULACOES EM EXOPLANETAS REAIS

Depois de observar a influéncia de cada pardmetro na variacao da temperatura de
um planeta hipotético baseado na Terra, aplicamos a equacao para exoplanetas reais.
Como ja dito anteriormente, todos os sete exoplanetas do sistema planetario TRAPPIST-
1 sao rochosos similares a Terra, com trés destes orbitando dentro dos limites da zona
de habitabilidade da estrela (TRAPPIST-1 e, TRAPPIST-1 f ¢ TRAPPIST-1 g). Nessa
secao, modelamos a variagao de temperatura desses trés exoplanetas, para entender qual
seria a influéncia da excentricidade e, do albedo planetario A e da densidade colunar
atmosférica x em cada caso. As simulacoes foram feitas com base nas caracteristicas
mostradas na Tabela[3.2]da estrela hospedeira TRAPPIST-1 e de seus exoplanetas. Logo,
resolvemos a equacao variando cada parametro individualmente e mantendo fixos os

outros valores mostrados na Tabela B.11

4.2.1 Influéncia da Fxcentricidade

A fim de entender como a excentricidade orbital afeta a variacao de temperatura dos
exoplanetas, a equacdo [3.7] foi resolvida para dois valores de excentricidade distintos,
para os trés exoplanetas. As excentricidades orbitais utilizadas foram a da Terra (e =
0,0167) e a menor incerteza das medidas dos trés exoplanetas (e = 0,061), considerando
um albedo planetario A = 0,3 e densidade colunar atmosférica y = 0 (sem atmosfera)
como fixos, visto que nao existe ainda informacao disponivel sobre essas duas grandezas
para esses exoplanetas. A variagao da temperatura dos trés exoplanetas (TRAPPIST-1

e, TRAPPIST-1 f e TRAPPIST-1 g) com as duas excentricidades diferentes é mostrada
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Figura 4.8: Temperatura como funcao do tempo para os exoplanetas TRAPPIST-1 e,
TRAPPIST-1 f e TRAPPIST-1 g, sem a presenga de uma atmosfera, obtida através
da equacao 3.7 Os planetas orbitam a estrela com os semi-eixos maiores mostrados na
Tabela , para duas excentricidades orbitais diferentes.

na Figura

Observamos que para os casos estudados, a temperatura dos trés exoplanetas varia

x

220 K e

a1

entre 240 K e, como esperado, as maiores variagoes de temperatura sao

encontradas nos casos com as maiores excentricidades. Como previsto, a temperatura

média do exoplaneta TRAPPIST-1 e é a mais alta, visto que ele estd mais préoximo de
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sua estrela, e a de TRAPPIST-1 g é a mais baixa, pois estd em uma 6rbita mais afastada.
Notando que o intervalo de temperatura na escala vertical dos trés graficos é o mesmo,
verificamos que as variagoes de temperaturas sao ligeiramente maiores em TRAPPIST-1
e (variagoes de ~ 15 K para e = 0,061) do que em TRAPPIST-1 g (variagoes de ~ 12 K

para e = 0,061).

Exoplanetas TRAPPIST-1 e | TRAPPIST-1 f | TRAPPIST-1 g

Excentricidade || 0,0167 0,061 0,0167 0,061 0,0167 0,061

Assimetria 0,014 0,000 0,027 0,007 0,015 0,009

Estreitamento || 0,091 0,135 0,086 0,126 0,065 0,116

Tabela 4.5: Indicadores de assimetria e estreitamento para as duas excentricidades orbitais

para o TRAPPIST-1 e, TRAPPIST-1 f e TRAPPIST-1 g.

Podemos observar também na Tabela[4.5]que o estreitamento aumenta com o aumento
da excentricidade, mas diminui conforme os exoplanetas estao mais distantes. Além disso,

o indicador de assimetria diminui suavemente com o aumento da excentricidade orbital.

4.2.2  Influéncia do Albedo

Para compreender como o albedo planetario influencia a variagao de temperatura dos
exoplanetas, a equacao foi resolvida para dois valores de albedo diferentes, para os
trés exoplanetas. Os albedos utilizados correspondem ao de Mercirio (A = 0,1) e 0 ao de
Vénus (A = 0,8), considerando uma excentricidade orbital e = 0,061 e densidade colunar
atmosférica y = 0 (sem atmosfera) como fixos. Escolhemos esse valor de excentricidade
orbital pois, como vimos na Secao [4.1.2| a influéncia do albedo no estreitamento das
curvas de temperatura é mais visivel para maiores valores de excentricidade. A variacao
da temperatura dos trés exoplanetas (TRAPPIST-1 e, TRAPPIST-1 f e TRAPPIST-1
g) com os dois albedos diferentes pode ser observada na Figura .

Vemos que a variacao do albedo nessa faixa pode provocar uma variacao de tempe-

ratura significativa nesses exoplanetas. Como pode ser visto na linha 7T'média da Tabela
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Figura 4.9: Temperatura como funcao do tempo para os exoplanetas TRAPPIST-1 e,
TRAPPIST-1 f e TRAPPIST-1 g, sem a presenca de uma atmosfera, obtida através da
equa¢ao[3.7 Os planetas orbitam a estrela com os semi-eixos maiores mostrados na Tabela
[B-2] para dois valores de albedo planetério diferentes, assumindo uma excentricidade de
0,061.

[4.6] a diferenca da temperatura média pode chegar a 77,25 K para os dois valores de al-
bedo estudados. AT indica a diferenca entre a temperatura maxima e minima para cada
caso, e vemos que o aumento do albedo também diminui as variacoes de temperatura ao

longo do ano para um determinado planeta. Além disso, medimos os indicadores, como
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Exoplanetas | TRAPPIST-1 e | TRAPPIST-1 f | TRAPPIST-1 g

Valor A=01 A=08|A=01 A=08|A=01 A=08

Tmeédia (K) | 246,75 169,50 | 215,00 147,75 | 194,75 133,75
AT (K) 155 11,0 14,0 9,5 12,5 8,5

Tabela 4.6: Variacao de temperatura dos exoplanetas TRAPPIST-1 e, TRAPPIST-1 f e
TRAPPIST-1 g, causados pela variagao no valor de albedo planetario. Tmédia representa
a temperatura média da variacao de cada parametro e AT consiste na variacao total de
temperatura ao longo da orbita (diferenca entre temperatura maxima e minima atingida).

mostrado na Tabela [£.7] e observa-se que quase nao ha alteracao dos indicadores, tanto de
assimetria quanto de estreitamento, com o segundo provavelmente obtendo esse resultado

devido a excentricidade escolhida e a distancia do planeta para com a estrela.

Exoplanetas | TRAPPIST-1 e | TRAPPIST-1 f | TRAPPIST-1 g

Valor A=01 A=08|A=01 A=08||A=01 A=08

Assimetria 0,022 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000
Estreitamento 0,104 0,102 0,119 0,117 0,120 0,119

Tabela 4.7: Indicadores de assimetria e estreitamento para cada valor de albedo planetario
diferente, para os exoplanetas TRAPPIST-1 e, TRAPPIST-1 f, TRAPPIST-1 g.

4.2.3 Influéncia da Atmosfera

Com o intuito de entender como a densidade colunar atmosférica afeta na variacao de
temperatura dos exoplanetas, a equacao foi resolvida para trés valores de densidade
colunar y distintos, para os trés exoplanetas. Escolhemos um valor de densidade colunar
que representa uma atmosfera fina (x = 10* mol m~2), um semelhante & da Terra (y = 3,4
x 10° mol m™?) e uma mais espessa (x = 10° mol m~2), considerando uma excentricidade
orbital e = 0,061 e um albedo planetario A = 0,3 similar ao da Terra como fixos. Nota-
se que os extremos dos valores de x escolhidos representam exoplanetas reais. Marte,

por exemplo, tem uma atmosfera de aproximadamente 1% da atmosfera terrestre, o que
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Figura 4.10: Temperatura como funcao do tempo para os os exoplanetas TRAPPIST-1
e, TRAPPIST-1 f e TRAPPIST-1 g, com a presenga de uma atmosfera, obtida através
da equacao 3.7 Os planetas orbitam a estrela com os semi-eixos maiores mostrados na
Tabela [3.2] para trés valores de densidade colunar diferentes, comparados ao caso sem
atmosfera. Os graficos a esquerda correspondem a variagao de temperatura ao longo de

50 periodos de cada exoplaneta, enquanto os da direita correspondem ao momento em
que a variacao da temperatura se estabiliza.

corresponde a y = 10% mol m~2. Escolhemos um valor de y = 10* mol m~? como valor
inferior, pois os resultados para y = 10% mol m~? sao indistinguiveis dos respectivos casos

sem uma atmosfera. A variacdo da temperatura dos trés exoplanetas (TRAPPIST-1 e,
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TRAPPIST-1 f e TRAPPIST-1 g) com as trés densidades colunares diferentes compara-
das ao mesmo exoplaneta sem uma atmosfera ¢ apresentada na Figura Nessa figura,
cada linha representa um planeta diferente, com os graficos da esquerda correspondendo a
variacao da temperatura ao longo de 50 periodos de cada exoplaneta, enquanto os graficos
da direita sao um zoom de cada caso apresentado ao lado, depois da convergéncia devido
a condic¢ao inicial, no momento em que a variacao de temperatura se estabiliza.

Nota-se na Figura que, para os trés exoplanetas do Sistema TRAPPIST-1, a
presenca de uma atmosfera atua efetivamente na diminuigao da variacao da temperatura.
Para as duas densidades colunares mais espessas, a variagao de temperatura é quase
imperceptivel (variam menos de 1 K ao longo da orbita). Foram realizadas as anélises dos
indicadores de atenuagdo, phase lag, assimetria e estreitamento (ver Tabela apenas
para as duas primeiras densidades colunares, devido & dificuldade de observar maximos e

minimos para a atmosfera mais espessa (x = 10° mol m™2), impossibilitando os célculos.

Exoplaneta TRAPPIST-1 e | TRAPPIST-1 f | TRAPPIST-1 g

X (mol m~2) 10% 3,4x10° 10? 3,4x10° 10* 3,4x10°

Atenuacdo (T) || 3,300 7,100 | 2,896 6,192 | 2,596 5,614
Phase lag (dias) | 0,998 1,577 1,296 2,174 1,778 2,816
Assimetria || 0,006 0,110 || 0,082 0,102 | 0,079 0,099

Estreitamento | 0,069 0,014 0,068 0,007 0,060 0,000

Tabela 4.8: Indicadores de atenuagao, phase lag, assimetria e estreitamento para cada
densidade colunar diferente, para os exoplanetas TRAPPIST-1 e, TRAPPIST-1 f,
TRAPPIST-1 g.

Como podemos ver na Tabela .8 a presenga de uma atmosfera provoca uma atenuacgao
na variagao de temperatura de um planeta, ou seja, atua para estabilizar a temperatura
do planeta ao longo da érbita. A existéncia de uma atmosfera também introduz um atraso
temporal dos maximos e minimos de temperatura, com relagao ao periastro e apoastro da
orbita, respectivamente. Esses efeitos se tornam cada vez maiores, para atmosferas cada

vez mais espessas. Além disso, pode ser observado que, para todos os trés exoplanetas, a
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presenca de uma atmosfera mais espessa introduz um menor estreitamento e uma maior
assimetria, quando comparada & uma atmosfera mais fina. Isso significa que atmosferas
mais espessas retém mais calor no planeta, resultando em uma demora para resfriar, e
assim atuam diminuindo a variagao stubita de temperatura entre o periastro e apoastro.
Nota-se que a presenca de uma atmosfera espessa estabiliza mais lentamente a variacao
da temperatura, a partir do valor escolhido de condigao inicial. Pois, nesse caso, a propria
variagao anual da temperatura se torna menor, sendo necessarias varias érbitas completas

até que a temperatura média final seja atingida.



Capitulo 5 | Discussio e Conclusao

A astrobiologia é um dominio da ciéncia relativamente novo e interdisciplinar, que
procura entender como a vida opera na Terra e extrapolar esse conhecimento para am-
bientes extraterrestres. A busca por outros mundos com condigoes que sustentem a vida
nos moldes conhecidos é o foco deste trabalho. A partir da descoberta do primeiro planeta
fora do Sistema Solar, o ramo voltado para detecgao e estudo de exoplanetas despontou,
o que levou a confirmacao de mais de 4000 exoplanetas s6 na Via Lactea. Para determi-
nar se um planeta tem condigoes favoraveis para abrigar vida como a nossa, é necessario
saber se ele se encontra dentro dos limites da zona de habitabilidade estelar. A zona de
habitabilidade consiste na regiao em torno da estrela cuja temperatura permita a exis-
téncia de dgua liquida na superficie de um planeta rochoso. Além da sua presenca na
zona de habitabilidade, outras caracteristicas planetéirias podem afetar sua temperatura
e, consequentemente, sua habitabilidade em uma escala de tempo geologica.

Nesse projeto, implementamos em Mathematica a Equacao , descrita em Pinottil™
que modela a variacao da temperatura de um planeta ao longo da orbita. A tempera-
tura planetaria dependera da excentricidade orbital, do albedo e emissividade do planeta,
como também de suas propriedades atmosféricas, como a capacidade térmica molar e
densidade colunar. Investigamos o papel de cada parametro individual na variacao da
temperatura de planetas hipotéticos baseados em caracteristicas da Terra. Uma vez que,
os fatores que mais influem sobre a temperatura do planeta sao a excentricidade orbital, o
albedo e a presenca de uma consideravel densidade colunar atmosférica, focamos os estu-

dos para exoplanetas reais neles. Logo, investigamos o papel da excentricidade da oérbita

o8
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e do albedo planetario na variagao da temperatura do planeta e investigamos como a pre-
senca de uma atmosfera pode atuar na estabilizacao dessa temperatura. Especificamente,
resolvemos a Equagao variando os valores de excentricidade orbital, albedo e de den-
sidade colunar atmosférica, aplicando-a para exoplanetas reais do sistema TRAPPIST-1.
Utilizamos quatro indicadores para quantificar a influéncia de cada parametro sobre a
temperatura: atenuacdo e phase lag (ja anteriormente utilizados em Pinottil™), como
também estreitamento e assimetria, propostos no presente trabalho.

TRAPPIST-1 é uma estrela and vermelha ultrafria (com temperatura efetiva menor
que 2700 K) a aproximadamente 40 anos-luz da Terra, sendo orbitada por ao menos
sete planetas rochosos a uma distancia menor que 0,07 UABT. Anis M sdo as estrelas
mais comuns na Via Lactea, logo a descoberta de exoplanetas ao redor delas ¢ um passo
importante rumo a descoberta de outras formas de vida iguais a nossal®l. Utilizando dois
modelos climaticos, estudos demonstraram que os planetas mais internos (TRAPPIST-1
b-d) apresentam um efeito estufa descontrolado, evaporando qualquer molécula de agua da
superficie, enquanto os planetas externos (TRAPPIST-1 e-g) poderiam abrigar oceanos
de dgua superficial, assumindo uma atmosfera semelhante a da Terral3¥. Calcula-se que a
zona de habitabilidade da estrela se estenda entre 0,024 UA e 0,049 UA, englobando trés
dos sete exoplanetas (TRAPPIST-1 e, TRAPPIST-1 f e TRAPPIST-1 g), o que torna
possivel com que eles abriguem dgua liquida na superficie.

O sistema TRAPPIST-1, apesar de ser o mais estudado depois do Sistema Solar, estéa
longe de ter suas caracteristicas bem elucidadas e, portanto, devem ser realizadas muitas
simulagoes hipotéticas para prever todos os possiveis cenarios planetarios. Por todos os
planetas estarem muito proximos a estrela, eles podem estar sujeitos & interacoes de forca
de maré muito fortes e apresentarem apenas uma mesma face voltada para a estrela, re-
sultando em uma diferenca extrema de temperatura entre as duas faces e uma possivel
perda da atmosferall. Acredita-se que, caso os planetas possuam orbitas ressonantes,
a possivel presenca de uma atmosfera espessa, dependendo das moléculas volateis que a

compoem P! possa atuar retendo calor e o dissipando da parte quente (virada para a
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estrela) para a parte fria, resultando em uma homogenizagao da temperatura do planeta.
Entretanto, estudos demonstram que a natureza compacta do sistema pode resultar em
orbitas nio ressonantes, devido as interacdes miutuas entre os sete planetas®? e, conse-
quentemente, podem apresentar caracteristicas mais favoraveis a vida.

Além do nosso, existem outros estudos a fim de modelar a atmosfera dos exoplanetas
do sistema TRAPPIST-1. Por exemplo, em 2017, utilizou o modelo 3D Global Cli-
mate Model, simulando possiveis configuragoes que impecam o colapso da atmosfera e
perda de volateis e usou o modelo em 3D Community Atmosphere Model para estudar
como a pressao atmosférica pode possibilitar a presenca de agua liquida, considerando
uma atmosfera terrestre. Com o lancamento do JWST em 2021, acredita-se que os co-
nhecimentos acerca da atmosfera dos exoplanetas do sistema TRAPPIST-1 serao muito
mais esclarecedores e ja existem trabalhos, como o de Lustig-Yaeger et al.#4! simulando
possiveis espectros que podem ser detectados pelo telescopio.

De acordo com os nossos resultados, para um planeta hipotético semelhante a Terra, a
1 UA de distancia de uma estrela com luminosidade igual a do Sol, a excentricidade orbital
é o fator mais responsével pela variacao da temperatura ao longo do ano, como também o
que possui mais influéncia sobre o indicador de estreitamento, logo, quanto mais excéntrica
for a oOrbita, mais brusca é a variacao de temperatura do periastro em comparagao ao
apoastro. O albedo altera globalmente a variacao de temperatura de um planeta, mas
nao introduz nem assimetria nem estreitamento significativos, ou seja, um planeta de baixo
albedo possui temperaturas muito mais altas se comparadas as do mesmo planeta se tivesse
um albedo alto, mas essa alteragao global nao influencia significativamente o tempo que a
temperatura leva para variar ao longo da érbita. A emissividade do planeta também altera
globalmente a temperatura de um planeta, mas nao tanto quanto o albedo, entretanto uma
emissividade maior influencia o indicador de estreitamento nos maximos de temperatura,
resultando em uma variacao mais brusca de temperatura do periastro em comparagao com
o apoastro. A presenca de uma atmosfera leva em consideracgao dois fatores, a capacidade

térmica molar dos gases que a compoem, como também sua densidade colunar, que atuam
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juntos na estabilizacao da variacdo de temperatura do planeta. A capacidade térmica
molar, se alta, atua aumentando a atenuacao, o phase lag e a assimetria, mas diminui o
estreitamento, ou seja, age melhorando a competéncia do planeta em reter calor, o que
faz com que o planeta demore mais tempo para resfriar saindo do periastro e suaviza a
variacao de temperatura nesse ponto quando comparado ao do apoastro. A densidade
colunar de uma atmosfera é eficaz em atenuar a variacao de temperatura de um planeta e
em gerar um atraso no ponto em que o planeta atinge a temperatura maxima (que seria
no periastro se nao houvesse atmosfera), como também é responsavel por aumentar a
assimetria e diminuir o estreitamento, devido a sua capacidade em reter calor, retardando
o resfriamento do planeta e suavizando a variacao de temperatura entre o periastro e
apoastro.

Ainda nao se sabe muito sobre as caracteristicas individuais dos exoplanetas do sis-
tema TRAPPIST-1, logo foram feitas simulacoes para modelar a variacao de temperatura
a partir de possiveis configuragoes dos trés que orbitam a zona de habitabilidade da es-
trela (TRAPPIST-1 e, TRAPPIST-1 f e TRAPPIST-1 g). Mesmo para planetas com
semi-eixo maior muito inferior ao da Terra, a excentricidade orbital ainda é a condigao
responsavel pelas maiores variacoes de temperatura para os trés exoplanetas, como tam-
bém atua aumentando o estreitamento, o que intensifica a variacao de temperatura do
periastro em relagdo ao apoastro. O albedo planetario influencia consideravelmente a
temperatura média do planeta, entretanto nao altera significativamente os indicadores de
assimetria e estreitamento, como ja verificado no caso de um planeta hipotético como a
Terra. A variacao de temperatura ao longo do ano também aumenta com a diminuicao do
albedo, mas essa variacao nao difere entre o periastro e apoastro, visto que a assimetria é
muito proxima de 0. A densidade colunar atmosférica atua efetivamente na diminuicao e
estabilizagao da variacao de temperatura, ao ponto em que, se muito espessa a atmosfera,
essa variagao é quase imperceptivel. Logo, atmosferas mais espessas atuam fortemente
atenuando e atrasando a variagao de temperatura, além de diminuirem o estreitamento e

aumentarem a assimetria, ou seja, elas retém mais calor, causando uma demora no res-
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friamento do planeta e suavizam a variacao de temperatura entre o periastro e apoastro.
Para todos os casos estudados, o exoplaneta TRAPPIST-1 e possuiu uma maior variacao
de temperatura, pois planetas com orbitas excéntricas mais proximos a estrela estao mais
sujeitos a variacao de temperatura que planetas mais distantes.

Logo, é possivel concluir, a partir dos resultados desse projeto e dos dados obtidos na

literatura, que:

De acordo com Pinotti!, planetas com érbitas excéntricas tém uma enorme variacio

de temperatura;

e Além disso, o presente trabalho demonstra que a excentricidade orbital e é o para-

metro que mais influencia o indicador de estreitamento;

e Demonstramos também que os indicadores de atenuacao, phase lag e assimetria sao

principalmente influenciados pelo valor do fator que multiplica o termo dT'/dt na

Equacao (x ecp):

e Os resultados confirmam o importante papel da atmosfera na estabilizacao da tem-

peratura dos exoplanetas que possuem valores consideraveis de excentricidade;

Uma perspectiva para o projeto é considerar como o efeito estufa, a pressao atmosférica

e a rotacao de um planeta podem atuar na manutencao da temperatura do planeta.
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