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RESUMO

A missao Kepler foi responsavel pela descoberta de grande parte dos sistemas
extrassolares até o momento. Neste trabalho estudamos a dinamica orbital de um conjunto
de sistemas de exoplanetas detectados por esta missao espacial. E comum nio se ter
informacao sobre a estabilidade dinamica de muitos sistemas exoplanetdrios, uma vez que
os dados da missao Kepler apenas fornecem alguns parametros tal como o semi-eixo maior,
periodo orbital e algumas vezes a massa dos planetas, nos casos em que ha a utilizagao
de mais de um método de detecgao. O objetivo principal deste estudo visa um melhor
entendimento da dinamica orbital para estes sistemas exoplanetarios. Baseados nos dados
da missao espacial Kepler, utilizamos o software MERCURY, cuja finalidade principal é
resolver as equagoes do movimento do problema dos N corpos. Estudamos sete sistemas
extrassolares multiplanetarios em que se destaca a diversidade de configuracoes orbitais
e parametros fisicos. Executamos simulagoes de 1 milhao de anos e para alguns casos,
quando necessario, rodamos até 10 milhoes de anos. Nos casos onde o sistema planetério
apresenta um movimento estavel, introduzimos um planeta hipotético do tipo Terra na
zona habitavel do sistema com motivo de estudar a sua dinamica orbital. Concluimos
que, para diversos sistemas extrassolares, um planeta do tipo Terra orbitando na zona
habitavel poderia coexistir junto com o resto dos planetas do sistema. No entanto, em
alguns casos, identificamos regioes da zona habitavel onde a Terra hipotética nao poderia

permanecer com movimento estavel em escalas de tempo de centenas de milhoes de anos.

Palavras-chave: <Dinamica orbital>, <Exoplanetas>, <Terra hipotética>, <Missao

Kepler>, <Ressonancia>, <Zona habitavel>



ABSTRACT

The Kepler mission was responsible for the discovery of almost all extra-solar sys-
tems up to date. On this research we study the orbital dynamics of a set of exoplanetary
systems detected by this space mission. It is common not to have information about
dynamical stability for many exoplanetary systems because the Kepler mission data only
provides some parameters such as the semi-major axis, orbital period and sometimes the
planet’s mass in cases when there is more than one method of detection being used. The
main purpose of this study aims at reaching a better understanding of the orbital dyna-
mics for these exoplanetary systems. Based on the Kepler space mission data, we have
utilized the software MERCURY, in which the main goal is to solve the planetary mo-
tion’s equation for N-bodies. We studied seven extra-solar systems, wherein the majority
outstands by their diversity in orbital configurations and physical parameters. We have
carried out all the simulations to a time of up to 1 milion years and for some cases, when
necessary, we left it running up to 10 milion years. In situations where the planetary
system behaves in a stable way, we introduced a hypotetical Earth-like planet within the
habitable zone in order to study its orbital dynamics. Our conclusion is that, for many
extra-solar planetary systems, an Earh-like planet orbiting within the habitable zone may
coexist along with the planetary systems. However, for some cases, we identified regi-
ons within the habitable zone in which the hypotetical Earth must not remain stable in

timescale of hundreds of millions of years .

Key-words: <Orbital dynamics>, <Exoplanets>, <Hypotetical Earth>, <Kepler

mission>, <Resonance>, <Habitable zone>
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1 Introducao

Numa tentativa de responder algumas das perguntas fundamentais relacionadas
ao ser humano, em meados do século XVI haviam alguns estudiosos especulando sobre
a possibilidade de existéncia de outros sistemas planetarios tal como o sistema solar que
conhecemos. Um personagem bastante interessante foi Giordano Bruno (1548-1600) que
possuia uma visao de mundo bastante ousada para sua época. Mesmo sem muita base
cientifica, Giordano Bruno era adepto do modelo copernicano e acreditava que o universo
estd cheio de mundos habitaveis. Naquela época nao havia uma base cientificamente sélida
para se afirmar sobre a existéncia de exoplanetas. A medida que a ciéncia progredia, a
natureza expunha-se diante dos olhos do ser humano. A descoberta das leis que gover-
nam o movimento dos corpos bem como a compreensao dos fendmenos relacionados a
natureza fisica da luz fez surgir diversos campos da ciéncia fundamentais a construcao de
equipamentos capazes de identificar planetas ao redor das estrelas: o telescopio. Este ins-
trumento foi essencial para a retirada da Terra do centro do universo. As luas de Jupiter,
as fases de Veénus, as crateras lunares bem como as manchas solares foram descobertas
importantes que ocorreram ainda quando os telescopios nao estavam bem aperfeicoados.
Ao longo dos séculos, outros modelos de telescépios foram pensados a fim de melhorar
a qualidade das imagens. A partir dessas melhoras os anéis de Saturno puderam ser fi-
nalmente confirmados®, sua maior lua, Tita, foi descoberta. Além disso, Urano e Netuno
foram descoberto em 1781 e em 1846 respectivamente. Desde sua invencao, o telescépio
foi capaz de revelar a verdadeira natureza do universo. E sabido que os seres humanos
vivem num planeta que orbita ao redor de uma estrela, e o conjunto de todos esses pla-
netas, luas, cometas, entre outros, compoem o chamado Sistema Solar. O nosso sistema
planetério ja era conhecido desde a grécia antiga, porém nao com a extensao que o co-
nhecemos atualmente. O conhecimento acerca do proprio Sistema Solar induz a busca
por outros sistemas planetarios. Em meados do século XX, astronomos ja buscavam por
esses sistemas planetarios. Apenas no final do século XX, o ser humano finalmente conse-
guiu provar a existéncia de um sistema exoplanetario; em 1992, foi confirmado o primeiro
exoplaneta ao redor do pulsar PSR B1257+12 a 980 anos-luz da Terra na constelacao de
Virgem. Logo mais, em 1995, veio a confirmagao do exoplaneta 51 Pegasi b orbitando
uma estrela de sequéncia principal chamada 51 Pegasi. Ao longo do tempo mais planetas
eram descobertos (Figura 1.1) aumentando ainda mais a popularidade desta nova area da
astronomia [Chaisson and McMillan, 2002]. Podemos notar claramente que o avango da
tecnologia foi de grande importancia para a descoberta de exoplanetas. Antes mesmo da
descoberta do primeiro exoplaneta em 1992, ja haviam dados obtidos através da técnica

de velocidade radial que mostravam a possibilidade de que um planeta extra-solar orbi-

LGalileu Galilei, e outros estudiosos j4 haviam percebido protuberancias em Saturno devido ao
anél, porém apenas na época do cientista Christiaan Huygens que foi possivel atingir qualidade de ima-
gem que mostrasse os anéis
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tava a estrela chamada vy Cepheus-A, porém a tecnologia da época ainda nao permitia
confirmar o fato que teve que aguardar até 2002. De tempos em tempos uma nova missao
espacial é lancada com melhores equipamentos de deteccao como espectrégrafos e CCDs
mais sensiveis, possibilitando a deteccao de planetas mais distantes e de tamanhos meno-
res similares ao planeta Terra. O grande desafio tem sido encontrar planetas gémeos da
Terra na chamada zona habitavel (ZH): regido ao redor de uma estrela onde dgua liquida
pode ser encontrada na superficie de planetas rochosos. Até agora, ja foram lancadas as
missoes CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transits), primeira missao dedicada
a busca de exoplanetas através do método de transito, e a missao Kepler cujos objetivos

sao similares porém com um maior poder tecnoldgico.

Detections Per Year

09 Feb 2017
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
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Figura 1.1: Nimero de exoplanetas descobertos até 2016. Cada cor repre-
senta um respectivo método de detecgao de exoplanetas. O Método que
mais se destaca é o método de transito que foi por meio do qual a missao
kepler se baseou na busca por exoplanetas. Créditos: NASA /Caltech

Apesar da grande contribuicao da missao Kepler na descoberta de sistemas ex-
trassolares, ainda nao foram detectados bastantes planetas do tipo Terra na ZH de sis-
temas planetarios. Diversos estudos tem sido realizados a fim de mostrar que certos
sistemas planetarios podem hospedar planetas semelhantes a Terra na ZH de estrelas.
[Jones et al., 2001] efetuou um estudo detalhado de dinamica orbital para um conjunto
de quatro sistemas planetarios e concluiu que dentre os quatro Rho CrB, 47 UMa, Gliese
876 e Ups And, apenas os dois primeiros mostraram ser capazes de hospedar planetas do

tipo Terra em suas zonas habitaveis. [Barnes & Raymond, 2004] realizaram um estudo
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de particula de teste, que consiste em colocar diversos corpos puntiformes sem massa no
sistema. Diversas simulagoes foram executadas variando-se tanto os semi-eixos-maiores
quanto as excentricidades das particulas de teste. Deste modo o autor conseguiu estu-
dar quais regioes estao mais propensas a perturbacoes concluindo que dos cinco sistemas
planetérios estudados, HD 168443, HD 74156, HD 37124, HD 38529, e 55 Cnc, os dois pri-
meiros ejetam as particulas de teste dentro de 2 milhoes de anos ao passo que nos ultimos
trés sistemas planetarios, as particulas sobrevivem por 10 milhdes de anos. Outros autores
realizaram estudos semelhantes de teste de particula. [Rivera & Haghighipour, 2007] es-
tudaram os sistemas planetarios v Andromedae, GJ 876, 47 UMa e 55 Cnc utilizando um
algoritimo de ajuste de velocidade radial mais recente para a época. Nesse trabalho, os
autors estudam a estabilidade de planetas rochosos de massa entre Terra e Vénus na ZH
dos sistemas planetarios e concluem que 47 UMa e 55 Cnc sao os tinicos quatro que podem
hospedar planetas rochosos nas ZHs das estrelas. Além disso, os autores evidenciam que
o dltimo planeta descoberto do sistema planetario GJ 876 (GJ 876e) tem érbita instavel.
Podemos notar que o estudo de dinamica orbital exerce um papel fundamental na busca
por planetas do tipo Terra nos sistemas planetarios. Estudando a dinamica de um sistema
planetario, podemos analisar se os planetas estdo em drbitas estdveis/instaveis além de
mostrar que um planeta gémeo da Terra tem condigdes (ou nao) de habitar em deter-
minadas regioes onde as missoes espaciais ainda nao sao capazes de detectar planetas.
Desse modo, futuras missoes poderao buscar planetas semelhantes a Terra nos sistemas
planetarios onde um estudo de analise dinamica indicou estabilidade para um planeta que
poderia sustentar vida como conhecemos. Tanto a andlise de estabilidade dinamica de
sistemas planetarios quanto o estudo da possibilidade de existéncia de planetas do tipo

Terra em ZHs de estrelas serao abordados no nossos estudos.
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1.1 Missao Kepler

Figura 1.2: Imagem artistica do telescopio espacial Kepler e a constelagao
de Cisne, alvo da missao na busca por exoplanetas. Créditos: NASA/JPL

A missao Kepler (Figura 1.2) foi langada em margo de 2009, tendo como objetivo
identificar sistemas planetérios pelo método de transito (Figura 1.3). O ponto principal
da missao era a detecgao de exoplanetas que poderiam estar orbitando na zona habitavel
de algumas das cerca de 150 mil estrelas de sequéncia principal na regiao da constelagao
de Cisne e Lira. Antes da missdo Kepler (Figura 1.1) haviam menos de 100 planetas
descobertos, muitos dos quais pertenciam ao grupo de planetas gasosos nomeados Jupiters
quentes, pois orbitam préximos de suas estrelas (em comparagao a érbita de Merctrio) e
possuem massa similar a de Jupiter. Nos primeiros resultados vindos da missao Kepler,
ja foi possivel detectar uma grande quantidade de planetas extra-solares cujos raios sao
de tamanhos do raio de Netuno até raios entre 1-10 Rgy. Estes planetas sao chamados
de Super-Terras devido a proximidade de tamanho com o planeta Terra (Figura 1.4).
Logo apds alguns anos de funcionamento, a missao comegou a apresentar problemas que
impossibilitaram o telescépio de manter um apontamento fixo na regiao da constelacao
de Cisne, portanto a missao teve de ser rearranjada para que o alto custo embutido nao
fosse perdido, logo surgiu a missao K2. A missao Kepler e K2 trouxeram uma nova
perspectiva no que tange o conhecimento estrutural e dinamico de sistemas planetarios.
Atualmente possuimos bastantes dados se comparado com o que tinhamos hé cerca de
20 anos. Até 2008, era sabido da existéncia de menos de 100 planetas extra-solares, no
ano de 2014 foram confirmados pouco mais de 800 planetas de uma vez - um aumento
de cerca de 800% no nimero de exoplanetas descobertos - e neste ano de 2017, dia 11 de
fevereiro, 3.449 planetas e 577 sistemas planetarios foram confirmados. Ainda h& cerca de
4.696 candidatos a exoplanetas na lista de espera, estes apenas da missao Kepler (NASA

Ezoplanet Archive). Os astronomos achavam que o sistema solar era ordinério, porém apos
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Figura 1.3: Imagem ilustrativa de um planeta atravessando em frente a

uma estrela visto por um observador; este evento é chamado de transito. O
método de transito é tal que detecta a diminuicao do brilho da estrela ao
longo do tempo decorrente do fenomeno do transito. Por meio deste método
pode-se identificar alguns parametros importantes do exoplaneta: semi-eixo

maior, periodo orbital e raio do planeta se conhecido o raio estelar. Créditos:
NASA Ames
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Figura 1.4: Gréfico de raio por periodo orbital dos planetas (verde) e candi-
datos a planetas (lilas) descobertos pela missao kepler. Créditos: NASA/JPL
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a missao Kepler, diversos tipos de configuragoes de sistemas planetarios foram descobertos
pondo a teste nao apenas a banalidade no que se refere ao nosso sistema solar mas também
o proprio modelo de formacao de sistemas planetarios. O método de transito utilizado
pela missao Kepler (descrito na Figura 1.3) é baseado em fotometria, ou seja, a cada
30 segundos o Kepler faz imagens das estrelas onde através delas é possivel identificar o
brilho das estrelas. Este método é bastante importante pois extrai informacoes relevantes
como o semi-eixo maior, periodo orbital e raio planetario. No entanto, ha diversos outros
meios de deteccao que vem sendo utilizado juntamente com o Kepler a fim de descobrir
mais parametros relevantes como: excentricidades, obliquidade da orbita e massa para
os planetas ja conhecidos. Além disso, por meio dessa atuacao cpnjunta de métodos de
deteccao mais planetas sao descobertos. Alguns desses métodos de deteccao sao: o de
velocidade radial que consiste em estudar a estrela central a fim de detectar perturbacoes
causadas por planetas, uma vez que a interacao entre ambos faz a estrela movimentar-
se levemente causando mudancas nas linhas espectrais da estrela. E possivel descobrir
mais de um planeta ao redor da estrela central, além de determinar a excentricidade e
massa planetaria na maioria dos casos. O método TTV (transit-timing variation) analisa
precisamente o momento do transito de um planeta descoberto em busca de um outro
desconhecido. Devido a interacao entre os planetas do sistema planetario, um planeta nao
descoberto perturba o ja conhecido fazendo com que haja uma leve variagao no tempo de
transito. Deste modo é possivel inferir que existe um outro planeta no sistema planetario.
O telescopio espacial Hubble utiliza a astrometria. Este método observa a posicao exata da
estrela no céu. Ao longo do tempo, na presenca de um planeta, a estrela move-se pelo plano
do céu numa composicao de dois movimentos, um causado pelo seu movimento préprio
e o outro causado pela perturbagao do planeta. Uma estrela sem planetas movimenta-se
em linha reta. Através do movimento estelar é possivel detectar a presenca de um planeta
através da astrometria. Ha também o método de imageamento, lentes gravitacionais, entre
outros. A utilizacdo em conjunto desses métodos de deteccao favorece o descobrimento
de mais planetas e parametros importantes de massa, excentricidade, semi-eixo maior,
etc. Além disso, um maior nimero de métodos utilizados diminui as chances de deteccao
de falsos-positivos, ou seja, sinais que parecem ser provenientes de planetas porém sua

natureza é outra.
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1.2 Sistemas Planetarios

Figura 1.5: Sistema Solar fora de escala de distancia. Créditos: NASA/JPL

Até antes das descobertas de outros sistemas planetarios, o Sistema Solar (Figura
1.5) era visto como comum. No entanto, a descoberta dos mais de 500 sistemas planetérios
ocorrida nesta década mostra que talvez nao seja verdade que o Sistema Solar seja tao
genérico na nossa galaxia. Dentre os diversos sistemas planetarios descobertos, alguns sao
bem diferentes entre si.
1- Kepler-20 possui planetas orbitando a estrela central Kepler-20a a uma distancia
inferior a distancia de Mercirio com relagao ao Sol, isso equivale a dizer que todo o sistema
planetério caberia dentro da érbita de Mercurio. Além disso, os planetas parecem assumir
um certo padrao de tamanho, do mais interno ao mais externo, ha uma alternancia de
planeta grande e pequeno (Figura 1.6). Kepler-20f (Figura 1.7) foi o primeiro planeta de
tamanho similar a Terra a ser descoberto e apesar de nao pertencer a ZH da sua estrela,

h& uma discussao sobre este planeta possuir uma atmosfera [Fressin et al., 2011].
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Figura 1.6: Sistema planetario Kepler-20. Créditos: David A. Aguilar, CfA

Kepler-20e Venus Kepler-20f

Figura 1.7: Comparacao entre os tamanhos da Terra, Venus, Kepler-20e e
Kepler-20f. Créditos: NASA/Ames/JPL-Caltech

2- Kepler-11 (Figura 1.8) é um sistema planetério formado por uma estrela similar
ao Sol orbitada por seis planetas, todos os planetas estao fora da regiao da zona habitavel.
Os seis planetas possuem raios de tamanhos que variam entre os raios de super-terras e
Netunos. Além disso, os planetas estao numa Orbita compacta que caberia dentro da
orbita de Mercurio exceto por Kepler-11g que encontra-se um pouco mais distante entre
as érbitas de Mercirio e Vénus [Lissauer et al., 2013]. Até o momento, nao hé registro de
planetas na sua zona habitavel, o que nos fez indagar acerca da possibilidade de existéncia

de um planeta terrestre na ZH da estrela (Capitulo 4 secgao 6).
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~— . Kepler-11 System

T Solar System

Figura 1.8: Imagem ilustrativa do sistema planetario Kepler-11 em com-
paragao com as Orbitas dos planetas Mércurio e Vénus. Créditos: NASA/Tim
Pyle

3- Kepler-62 (Figura 1.9) é uma estrela relativamente fria de raio inferior ao
do Sol. Esta a uma distancia de aproximadamente 1.200 anos-luz da Terra e possui
cinco planetas cujos raios estao na faixa de 0.5-2.0 raios terrestres, o que implica na
possibilidade de todos os planetas serem do tipo rochoso (Figura 1.10). Dois desses
planetas, Kepler-62e e Kepler-62f orbitam na zona habitavel da estrela, podendo haver
dgua liquida em suas superficies [Borucki et al., 2013]. Um fator interessante é a existéncia
de uma faixa relativamente grande entre Kepler-62e e Kepler-62f, isto pode indicar que
um planeta de baixa massa nao detectado teria alguma possibilidade de orbitar entre estes
planetas. Partindo-se desta premissa estudamos a dinamica deste sistema planetario a fim
de analisar a possiblidade de que um planeta do tipo Terra pudesse orbitar nao apenas

entre Kepler-62e e f mas também em outras regioves da ZH (Capitulo 4 secgao 2).
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Kepler-62 System

Solar System

Figura 1.9: Imagem ilustrativa do sistema planetario Kepler-62 em com-
paracao com o sistema solar interno. Créditos: NASA Ames/JPL-Caltech

Figura 1.10: Comparacao dos tamanhos relativos de trés planetas desco-

bertos nas zonas habitaveis de suas estrelas. Da esquerda a direita temos
Kepler-69c, Kepler-62e, Kepler-62f e a Terra. Note que a face dos plane-
tas é meramente especulativa, exceto pelo planeta Terra. Créditos: NASA

Ames/JPL-Caltech
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Além desses trés exemplos de sistemas planetarios distintos do Sistema Solar, exis-
tem alguns sistemas cujos planetas destacam-se por outros aspectos. HD 80606b possui
uma alta excentricidade; WASP-33b orbita sua estrela no sentido retrégrado. Ja foram
encontrados até mesmo planetas de massa similar a de Jupiter que orbitam suas estrelas
muito préximo (a j 0.1 UA) e por isso sofrem grandes efeitos de maré, além de incharem
devido a elevada incidéncia de luz estelar. Tais caracteristicas como: planetas de alta
massa orbitando uma estrela tao proxima ou uma ordenacao de planetas como no sistema
Kepler-20 nao era previsto nos modelos de formacao de sistemas planetarios, porém o
fato desses planetas estarem a menos de 0.1 UA pode ter algo a ver com uma eventual
migracao ao longo do periodo de formacao deles. A descoberta de sistemas planetarios é

fundamental para que possamos testar todas essas teorias na pratica.

1.3 Habitabilidade
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Figura 1.11: Ilustragcao das regioes ao redor de uma estrela em funcao da
temperatura. Créditos: Erik A. Petigura

A habitabilidade é parte integrante dos nossos estudos, principalmente no que
se refere a andlise dinamica de sistemas planetarios. Pretendemos mostrar que para
um conjunto de sistemas planetdarios existem faixas de estabilidade nas zonas habitaveis
de alguns deles. Ecoesfera ou zona de habitabilidade sao termos utilizados para defi-
nir uma certa regiao onde o fluxo de energia proveniente da estrela é tal que um pla-
neta que recebe tal energia teria uma temperatura suficientemente alta para que agua
liquida pudesse ser encontrada na superficie. O planeta Terra encontra-se exatamente
nesta faixa habitavel, Vénus um pouco fora e Marte dentro porém mais afastado. Para
podermos estudar a dinamica de um planeta que esteja na ZH de uma estrela, e fetu-

amos o calculo da ZH da estrela central dos sistemas planetarios através das equagoes
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abaixo[Underwood et al., 2003].

L, =4nR20T. (1.1)
Sinterior = 4.190 x 107772, — 2.139 x 10~ T,.;; + 1.268 (1.2)
Seaterior = 6.190 x 107°T2%; — 1.319 x 10™°T, 5 + 0.2341 (1.3)
L,
Tinterior = g o (14)
L,
Texterior = g o ) (15)

onde L., R, e T.ss sao a luminosidade, raio e temperatura efetiva da estrela. o, Sipterior,
Sexterior, S0 a constante de Stefan-Boltzmann, fluxo estelar na regiao interna e externa
da ZH e Tinteriors Tewterior, Sa0 as distancias da estrela até a borda interna e externa da
ZH estelar. O conceito de habitabilidade nao implica que necessariamente um planeta
orbitando uma estrela nesta regiao sera habitavel ou haverd formacao de agua liquida na
superficie do planeta, apenas que: para determinadas condicoes, dgua liquida podera ser
formada. Um planeta além de estar na ZH, precisa ter capturado gés nos estagios iniciais
de protoplaneta para formar uma atmosfera que possa, por meio de mecanismos como o
efeito estufa, aquecer-se. A massa do planeta é fundamental neste processo uma vez que
planetas de baixa massa (M, < 1Mg) geralmente capturam pouco gas e, portanto, podem
possuir uma atmosfera ténue que nao seria capaz de manter um aquecimento suficiente
através do efeito estufa para formar dgua liquida na superficie. Além da massa do planeta,
se ele estiver muito inclinado com relacao ao plano da orbita, levando em consideracao
planetas de periodo T, ~ T ou maior, uma parte do planeta recebera luz solar com
menor intensidade por um longo tempo, ao passo que a outra parte ficaria exposto a uma
grande incidéncia de luz; logo o planeta orbitar na zona habitavel nao necessariamente
implica que ele fornecera um ambiente completamente propicio ao surgimento de vida.
A excentricidade do planeta também nao deve ser muito alta (e > 0.1 — 0.2, pois assim
haveria mudancas drasticas de temperatura, velocidade dos ventos, nivel do oceano entre
outros. Os planetas precisam ter certos parametros orbitais para que a vida possa florescer
sobre a superficie, por outro lado, as estrelas também precisam possuir ’bons’ parametros.
Estrelas de baixa massa (tipo espectral K e M por exemplo) possuem zonas habitaveis
mais préximas, deste modo, um planeta do tipo terrestre poderia sofrer efeitos de maré que
o deixaria com uma face voltada para a estrela permanentemente, elevando a temperatura
de uma face do planeta e deixando a outra face a temperaturas extremamente baixas em
alguns casos. Além disso, o planeta receberia grandes quantidades de radiacao letal a
vida, caso sua atmosfera nao seja composta de gases que absorvam radiagoes tal como as

de raios-x e ultravioleta. J& estrelas de alta massa (tipo espectral O e B por exemplo)
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possuem zonas habitaveis mais distantes, porém, nao possuem tempo suficiente para que
um planeta possa ser formado na ZH, uma vez que estas estrelas possuem pouco tempo de
vida se comparado ao tempo d vida de estrelas de tipo espectral A em diante. Portanto,
caso o planeta nao possua os valores adequados de excentricidade, semi-eixo, inclinacao,
massa, entre outros e/ou as estrelas nao sejam adequadas, a vida como a conhecemos nao

poderia surgir na superficie de um planeta.
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2 O Modelo

Todo o movimento planetario obdece certas leis fundamentais da natureza. Des-
creveremos aqui as equacoes de movimento de um sistema planetario que constituem o

nosso modelo utilizado.

Figura 2.1: Ilustracao de um sistema planetario arbitrario constituido de N
planetas cuja origem esta fixada em O (Adaptado de Solar System Dyna-
mics - Murray e Dermoff, 1999).

O problema de dois corpos é um caso particular onde podemos resolver as equacoes
do movimento. Para este caso, podemos obter alguns parametros como o semi-eixo maior
e a excentricidade que serao constantes uma vez que nao ha perturbagao de outros corpos.
Para o caso onde lidamos com um sistema planetario de 3 ou mais corpos, nao hé solucoes
analiticas para as equagoes do movimento. A interacao mutua entre os planetas do sistema
planetario causara uma aceleragao extra e portanto os elementos orbitais nao mais serao
constantes. Apesar do problema de 3 ou mais corpos ter de ser resolvido numericamente,
ha, por meio de aproximacoes, a possibilidade de se obter alguns resultados analiticos por

meio da expansao da chamada funcao perturbadora.

2.1 As Equacgoes do Movimento

A figura 2.1 mostra um caso arbitrario de um sistema com N corpos, em que apenas
dois sao mostrados: o planeta i e j além do corpo celeste de maior massa que chamaremos
de estrela. A letra "m”sera utilizada para denominar as massas dos corpos ao passo que
"R,"e "r,"sao, respectivamente, os vetores posi¢ao do planeta n com relagdo a origem
”(O”e os vetores posicao do planeta n com relacao aos outros planetas do sistema. Pela

2% lei de Newton e lei da gravitacao universal:

F, = —GMmr (2.1)

r3
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e definindo as distancias entre estrela-planeta e planeta-planeta:

Iri | =1 = (2 +y] +2)? (2.2)
1/2
|r5 [ =1 = (2F + 45 + 25) (2.3)
1/2
Ivi—15 | = [(2— 7)) + (i —y)* + (2 — )], (2.4)

podemos escrever as equagoes do movimento planetario a partir das leis de Newton e da

lei da gravitacao universal:

meRe = Gmcmir—; + Gmcmjr—; (2.5)
re re
i j
m;R; = Gmimj(rj;ri)3 — Gmimcr—; (2.6)
| —ri | r;
. (r; — 1;) -
¢ J

Observe que adotamos os vetores como positivo na diregao radial e sentido centrifugo.
Assim, na equacao 2.7 trocamos os vetores r; e r; de posicao devido ao sinal negativo.
De acordo com a figura 2.1, aplicando o operador derivada duas vezes na relagao entre os

vetores posi¢ao, obtemos os vetores aceleracao:
ri=R; — Re (2.8)

¥ = Rj — R, (2.9)

Substituindo as equacoes 2.8 e 2.9 nas equagoes de movimento e reorganizando, poderemos
eliminar a dependéncia relacionada aos vetores posicao com origem em ”"O”. As novas

equacoes podem ser escritas como:

r. I‘._I‘. I‘.
i 4 G(me J—==Gm,; | ———— -2 2.10
fit Gm +m)7”§’ mj(|7“j—7"z'|3 T§’> ( )
I‘. I‘._I'. r.
54 G(me +my) L =Gmy | —— — 2L 2.11
5+ G(m +m])T? m <|7”i—7“j 3 T?) ( )

99299

Note que, no caso de N-corpos, nas equacoes do movimento 2.10 e 2.10, para a massa "i’e
73”7, mais termos apareceriam a direita; além disso, teriamos duas equagoes apenas, mas
n-1 equagoes. No caso particular de apenas uma estrela e um planeta (m;), na equacao
2.10, m; seria zero e a soma da massa da estrela e do planeta m; seria aproximadamente a
massa da estrela, logo teriamos a equacao de movimento simples de um planeta ao redor
de uma estrela. As equagoes (2.10) e (2.11) s@o as equagodes exatas do movimento para os

planetas i e j. Devido a impossibilidade de serem resolvidas de forma analitica, é preciso
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usar o recurso de integradores numéricos para obter a variacao de posicoes e velocidades.
Estes integradores numéricos ainda oferecem a possibilidade de transformagao de posigoes
e velocidades em elementos orbitais, possibilitando assim obter os resultados da evolucao

orbital do sistema completo.
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3 Metodologia

3.1 Selegao de Sistemas Planetarios

A principio, fizemos uma garimpagem nos diversos bancos de dados de exoplanetas
existentes cuja principal funcao ¢é catalogar os numerosos sistemas planetarios descobertos.
Concedemos preferéncia aos sistemas planetarios que possuem maior quantidade de dados
publicados, como a massa, semi-eixo maior, excentricidade, entre outros. No caso de nao
haver valores de massa, utilizamos a relagao entre raio e massa [Weiss and Marcy, 2014]
e (Lissauer et al. 2012) para cédlcular as massas dos planetas através de seus respectivos
raios obtidos através dos transitos. Alguns sistemas planetarios possuem planetas cujo
valor de massa possui apenas um limite superior, nesses casos utilizamos o valor da massa

planetario no limite maximo.

3.2 MERCURY

O programa MERCURY ¢ descrito como "um integrador simpléctico hibrido que
permite encontros préximos entre corpos de alta massa”’(Chambers, J. E. 1999) e foi
programado para calcular os valores dos elementos orbitais dos planetas ao longo do tempo
num campo gravitacional de um corpo central, podendo este ser uma estrela ou até mesmo
um planeta tal como Jupiter e seu conjunto de satélites. Utilizamos esse software para
resolver as equacoes de N corpos para casos onde o valor de N gira em torno de 5-10
planetas. Utilizamos o sistema de coordenadas astrocéntricas onde os elementos orbitais
sdo: semi-eixo maior (a) em unidades astronomicas (au), excentricidade (e), inclinagao
(i) em graus, longitude do pericentro (g) em graus, longitude do nodo ascendente (n) e
a anomalia média (M) em graus. Sempre que nao ha informagoes completas adotamos
o valor padrao zero para os elementos g, n e M. Na auséncia de outros dados como raio
de Hill, densidade planetaria, entre outros deixamos os valores padroes adotados pelo
programa. Utilizamos o passo de integracao como sendo (1/20) do menor periodo (T)
dos planetas do sistema planetario tal como é utilizado na literatura de forma constante.
O parametro passo de integragao (steptime) do MERCURY est4 relacionado & incerteza
no momento da integracao numérica das equagoes do movimento. Realizamos simulacoes
cujo tempo de integracao é de 1 milhao de anos e, caso haja uma possivel instabilidade,

expandiremos o tempo de integracao de acordo com a necessidade.

3.3 Planeta Hipotético

Apoés a constatacao de que os planetas de um sistema planetario possuem oérbitas

estaveis, calculamos a zona habitavel da estrela e inserimos um planeta hipotético com a
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mesma massa e densidade do planeta Terra nesta regiao. Sabendo-se o tamanho da regiao
de habitabilidade (Aayzy), calculamos o que chamaremos de passo, que possui valor fixo e
serd utilizado para executar diversas integracoes ao longo da ZH. O passo é um pequeno
incremento que sera adicionado ao semi-eixo da Terra hipotética para cada simulacao,
por exemplo, na simulacao 1 a Terra possui semi-eixo maior a, na simulagao 2, semi-eixo
a+passo, na simulacao 3, semi-eixo+2*passo, e assim por diante até a Terra hipotética
orbitar a fronteira externa da ZH. Um numero razoavel de simulagoes seria entre 5-10
simulagoes, porém, eventualmente este niimero sera aumentado caso regioes instaveis ou

indicios de perturbacoes mais acentuadas surjam.

3.4 Curva de Colisao

Apoés a realizacao das simulagoes, analizamos os casos de instabilidade a partir
das curvas de colisao. Seja um sistema planetario qualquer com N planetas, para dois
planetas proximos, onde @), é a distancia apocéntrica do planeta b, dado pela equagao
(3.1), e g. a distancia pericéntrica do planeta ¢, dado pela equagao (3.2). Quando a
distancia apoceéntrica do planeta b aproxima-se da distancia pericéntrica do planeta c,
ou seja, @ ~ q., e dependendo da configuracao orbital, existe maior risco de encontros

préximos, entre os planetas.

Qv = ay (1 + ep) (3.1)
de = Q¢ (1 - ec) (32)
ee~1—(1+e) & (3.3)

C
Assim, igualando (3.1) a (3.2) e isolando e, temos a equagao (3.3) que é chamada de curva
de colisao. Criando graficos de e. VS e, a partir dos resultados das simulagoes numéricas,
e inserindo a curva de colisao podemos mostrar que num sistema instavel necessariamente
havera pontos acima da curva, e para sistemas estaveis todos os pontos estarao localizados

abaixo da curva.
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4 Resultados

4.1 Kepler-87

O sistema planetario Kepler-87 (Figura 4.1) é composto por dois planetas confir-
mados e dois candidatos a planetas (Kepler-87c e Kepler-87d). Sua estrela possui massa
similar ao Sol e o dobro do raio aproximadamente. Com o intuito de analisar a es-
tabilidade do sistema, realizamos simulacoes utilizando os dados das tabelas 4.1 e 4.2
[Ofir et al., 2014] para Kepler-87b e Kepler-87¢ onde o tempo de integragao foi de 10
milhoes de anos. Observando a Figura 4.2 e Figura 4.3, nao notamos qualquer indicio
de instabilidade pois as excentricidades oscilam com pequena amplitude ao redor dos

respectivos valores médios e 0s semi-eixos maiores permanecem quase invariantes.

Tabela 4.1: Parametros do sistema planetario Kepler-87

Planetas | a [au] e | Massa Mg | Raio [Rg]
Kepler-87b | 0.471 | 0.036 324.2 13.49
Kepler-87c | 0.664 | 0.039 6.4 6.14
Kepler-87d | 0.0660 - - 1.68
Kepler-87e | 0.0880 - - 1.93

Tabela 4.2: Parametros estelares derivados de espectroscopia

Estrela Central

Massa M,

Raio [Rs]

Idade [Gyr]

Kepler-87a

1.1 = 0.05

1.82 £ 0.04

7-8

36




- Scale = 7.37 AU
Kepler 87 d Conservative
system Inner HZ = 1.64 AU
Outer HZ = 2.91 AU
Optimistic
Inner HZ = 1.30 AU
Outer HZ = 3.07 AU

to observer

Figura 4.1: Ilustracao do sistema kepler-87 visto de cima com sua zona ha-

bitavel conservadora em verde claro e a ZH otimista contendo todos os tons
de verde.
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Figura 4.2: Variacao temporal do semi-eixo maior do sistema planetario
kepler-87
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Figura 4.3: Variacao temporal da excentricidade do sistema planetario
Kepler-87

Como o sistema ¢é estavel, analisaremos a dinamica do sistema planetario apods
inserir um planeta similar a Terra chamado de Terrahip; sua excentricidade inicial serd
nula. Nossos estudos serao restringidos a zona habitével da estrela central (Figura 4.1) a
fim de mostrar em quais regices da ZH existe a possibilidade de que um planeta extrassolar
do tipo Terra permanega estavel. A principio, realizamos uma simula¢ao de 10 milhoes
de anos para observar o comportamento da Terrahip além do sistema planetario como
um todo. Podemos notar que o comportamento do semi-eixo maior e a excentricidade
é regular para todos os planetas do sistema incluindo a Terra hipotética (Figura 4.4 e
Figura 4.5).
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Figura 4.4: Variacao temporal do semi-eixo maior do sistema planetario
Kepler-87 com a Terra hipotética
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Figura 4.5: Variacao temporal da excentricidade do sistema planetario
Kepler-87 com a Terra hipotética

Conforme a metodologia adotada, calculamos um passo e fizemos mais simulagoes
variando o semi-eixo da Terra hipotética. A Tabela 4.3 representa os valores dos semi-eixos
utilizados nestas simulagoes. Inicialmente realizamos apenas cinco integragoes ao longo
de toda a ZH a fim de identificar regioes de instabilidade. Para estas cinco simulagoes
utilizamos um passo Aazg = 0.354 au. Todas as integracoes possuem um tempo de 10
milhoes? de anos onde nao encontramos qualquer instabilidade para um planeta terrestre
orbitando na zona habitavel deste sistema planetario considerando orbitas circulares e
coplanares. Apesar do sistema ser estdvel (Figuras 4.6 e 4.7), notamos que a simulagao
2(d) possui uma excentricidade um pouco mais elevada se comparada as outras simulagoes.
A explicacao deste comportamento, associado a fendomenos de perturbacao miutua entre

os planetas, esta fora do alcance deste trabalho e serd abordada em proximas pesquisas.

Tabela 4.3: Semi-eixos e periodo da Terra Hipotética

- alau] | T (yrs)
Simulagao 1 | 1.654 | 2.231
Simulacao 2 | 2.008 | 2.984
Simulagao 3 | 2.362 | 3.807
Simulacao 4 | 2.716 | 4.695
Simulacao 5 | 3.070 | 5.642

2 Apenas este sistema planetario foi rodado para 10 milhes de anos. Devido ao tempo elevado para
executar as simulagoes (2-3 semanas), restringimos o tempo para 1 milhao de anos para a execucao dos
préximos sistemas planetarios.
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Figura 4.6: A esquerda encontram-se os graficos de Semi-eixo maior vs
Tempo e a direita Excentricidade vs Tempo para cinco simulagoes com a
Terrahip dentro da zona habitavel de Kepler-87a. Restringimos a janela
para um tempo de integracao de 1 milhao de anos para melhor visualizacao
(exceto pela simulagao 2 que tem uma janela de 5 milhoes de anos).
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Figura 4.7: Continuagao

Préximo a regiao da simulagao 2 (Figura 4.6), podem haver regioes de instabilidade
uma vez que a excentricidade da Terra hipotética possui uma alta amplitude. Baseando-se
nesta hipdtese, realizamos um niimero maior de simulacoes a fim de detectar quais regioes
da ZH sao instaveis. Executamos um total de cinquenta e uma integracoes de 10 milhoes
de anos® cujo passo utilizado foi Aazy = 0.0354 au. Os semi-eixos maiores da Terrahip

encontram-se na Tabela 4.4.

3 Apesar de termos rodado as simulacdes por 10 milhdes de anos, para uma melhor visualizacio
restringimos a janela para 1 milhao de anos uma vez que ha uma certa constancia das oscilagoes de a e
e para o resto do tempo
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Tabela 4.4: Semi-eixos da Terra Hipotética. Note que entre duas simulacoes
consecutivas ha apenas o acréssimo do passo. Assim, nao ha a necessidade
de mostrar os 51 valores de semi-eixo maior da Terra hipotética.

- a[UA]
Simulacao 1 1.3
Simulagao 2 | 1.3354
Simulagao 3 | 1.3708
Simulagao 4 | 1.4062
Simulacao 5 | 1.4416
Simulagao 6 | 1.477
Simulagao 7 | 1.5124
Simulacao 8 | 1.5478
Simulacao 9 | 1.5832
Simulacgao 10 | 1.6186

Simulacao 45 | 2.8576
Simulacao 46 | 2.893
Simulacao 47 | 2.9284
Simulacao 48 | 2.9638
Simulacao 49 | 2.9992
Simulagao 50 | 3.0346
Simulagao 51 | 3.07

Analisando os dados obtidos, notamos que para nenhuma das simulagdes ocor-
reu ejecao, colisao ou instabilidade para qualquer planeta. No entanto, as simulagoes
apresentam uma oscilacao na excentricidade. A medida que deslocamos a Terrahip para
regioes mais afastadas, ocorre um crescente aumento no valor absoluto da amplitude das
oscilagoes. Tal evento ocorre de maneira progressiva até a simulagao vinte e um (Figura
4.8); a partir deste ponto as amplitudes diminuem. Apesar deste padrao ao longo das

simulagoes, o semi-eixo maior permanece constante e estdavel (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Variacao temporal do semi-eixo maior para algumas das 51 si-
mulacoes

Nas simulagoes para Kepler-87, estipulamos dentro do programa que para um valor
de 10 unidades astronomicas, o planeta seria considerado ejetado deste sistema. Para
melhor visualizagao de todas as simulagoes, criamos um gréfico de sobrevivéncia para o
planeta Terra hipotético onde constatamos que em todas as 51 simulagoes o planeta Terra

sobreviveu até o final do tempo de integragao de 10 milhdes de anos (Figura 4.10).

20

15

10

Tempo de sobrevivencia [1M anos]

1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
Semi-eixo Maior [UA]

Figura 4.10: Tempo de sobrevivéncia da Terra hipotética versus valor inicial
de semi-eixo maior para o sistema planetario Kepler-87 com dois planetas

Ainda é cedo para poder concluir sobre uma possivel existéncia de um planeta do
tipo Terra na regiao habitavel do sistema Kepler-87 uma vez que mais simulagoes com
um periodo de integragao maior devem ser executadas. No entanto, podemos concluir
que, caso este sistema planetario possua um planeta similar a Terra na ZH da estrela, os
resultados acima mostram que este planeta é estavel se sua érbita é circular.

De acordo com [Ofir et al., 2014], dados de curva de luz da missao Kepler para este sis-
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tema planetario, revelam sinais que podem ser de dois possiveis candidatos a planetas;
KOI 1574.03 (Kep87d) e KOI 1574.04 (Kep87e). Devido a possibilidade de que estes can-
didatos sejam confirmados, realizamos um estudo dinamico no sistema planetario Kepler-
87 contendo os quatro planetas, Kepler-87b, Kepler-87c, Kepler-87d e Kepler-87e. Vale
ressaltar que nao ha valores de excentricidade e massa determinados para os planetas
Kepler-87d e Kepler-87e. Deste modo, adotamos érbitas circulares para ambos e calcu-
lamos suas respectivas massas utilizando a relagao raio-massa mostrado na equagao (4.1)
[Weiss and Marcy, 2014] e (Lissauer et al. 2012). Note que ambos os planetas possuem
raios entre [1,2]*Rg, logo a massa calculada para Kepler-87d e Kepler-87e, respectiva-
mente sao de aproximadamente 4.5Mg e 5Mg. A partir deste ponto realizamos os mesmos
procedimentos adotados para Kepler-87 contendo dois planetas. Rodamos as simulagoes
para o sistema planetario a fim de testar sua estabilidade que revelou ser dinamicamente
estdvel (Figura 4.11 e 4.12). Portanto, introduzimos um planeta Terra hipotético na

borda interna da ZH do sistema. As simulacoes também indicaram estabilidade dinamica
(Figura 4.13 e 4.14).

0.93
R
M = 2.69M, <R—p ., para 1.5Re < Rp < 4.0Ra (4.1)
(&)
1.0
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Figura 4.11: Variagao temporal do semi-eixo maior do sistema Kepler-87
com os planetas b, c e os candidatos Kepler-87d e Kepler-87e
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Figura 4.12: Variagao temporal da excentricidade do sistema planetario
Kepler-87 com os planetas b, c e os candidatos a planetas Kepler-87d e
Kepler-87e.
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Figura 4.13: Variacao temporal do semi-eixo maior do sistema planetario
Kepler-87 com os planetas b, c, os candidatos Kepler-87d, Kepler-87e e a
Terra hipotética
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Figura 4.14: Variagao temporal da excentricidade do sistema planetario
Kepler-87 com os planetas b, c, os candidatos Kepler-87d, Kepler-87e e a
Terra hipotética

Baseando-se nos resultados acima de estabilidade, fizemos uma analise da dinamica
orbital do sistema planetario com a Terra hipotética orbitando cinco regices ao longo da
zona habitavel. Os semi-eixos maiores da Terrahip utilizados podem ser encontrados na
tabela 4.3.
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Figura 4.15: Integracao de 1 milhao de anos para o sistema planetario
Kepler-87 com um planeta do tipo Terra orbitando a estrela central em
cinco diferentes regioes da zona habitavel. A esquerda encontram-se os
graficos de Semi-eixo maior vs Tempo e a direita Excentricidade vs Tempo
para as cinco simulagoes.
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Figura 4.16: Continuagao

Observando as simulagoes para o sistema Kepler-87 com os cinco planetas (Figuras
4.15 e 4.16), o sistema se comporta de modo estavel. Podemos observar, no entanto, que
para a simulacao 2(d), a inser¢ao desses dois planetas introduziu um certo amortecimento
que causou a diminui¢ao na amplitude das oscilagoes da excentricidade da Terrahip se
comparado com o caso em que apenas 2 planetas sdo considerados no sistema (ver Figura
4.6 d). Note que as simulagoes (Figuras 4.6 e 4.7 e Figura 4.15 e 4.16) sdo bastante
similares. Portanto, concluimos que a introdugao dos planetas Kepler-87d e Kepler-87e
possivelmente nao causaria uma perturbacao significativa na estabilidade de um possivel
planeta do tipo Terra habitando na zona habitével deste sistema planetario (levando em
conta as condi¢oes nas quais as simulagdes foram executadas). Dentre as 5 simulagoes
rodadas, notamos que a Terrahip apresentou, na simulacao 2, um comportamento tal
que sua excentricidade ao longo do tempo permanecia relativamente alta. Portanto,
nas proximidades desta regiao pode haver regides de completa instabilidade dinamica.
Baseando-se nesta hipotese, executamos mais 51 simulagoes para estudar a dinamica da
Terra hipotética com mais detalhe em toda a ZH. Constatamos que para nenhuma das
51 simulagoes executadas, a Terra hipotética sofreu instabilidades em sua 6rbita, sobrevi-

vendo até o final das simulagoes em todas as regioes da ZH. A Figura 4.17 mostra algumas
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das 51 simulagoes rodadas.
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Figura 4.18: Variacao temporal do semi-eixo maior para algumas das 51 si-
mulacoes

Até o momento, a validade dos candidatos a planetas KOI 1574.03 (Kepler-87d)
e KOI 1574.04 (Kepler-87¢) ainda estd sob investigacao. Assumindo que estes candida-
tos a planetas sejam confirmados em breve, os estudos aqui apresentados mostram-se
compativeis com o fato de que o sistema planetario seria estavel incluindo uma Terra
hipotética na zona habitavel. Deste modo, caso Kepler-87 tenha de fato quatro planetas,

a presenca de uma Terra na zona habitdavel nas condigoes apresentadas parece viavel.

4.2 Kepler-62

Kepler-62 é um sistema planetario formado por cinco planetas e uma estrela cen-
tral*(Figura 1.10). Este sistema planetdrio possui dois planetas na sua zona habitdvel:
Kepler-62e e Kepler-62f. Existe uma distancia média consideravel entre estes planetas,
podendo entao haver um planeta nao detectato nesta regiao. Além de analisar a dinamica
do sistema planetario, estudamos a possibilidade de um planeta tipo Terra coexistir na
ZH com estes dois planetas. E importante ressaltar que as massas destes planetas sao
uma estimativa de limite superior, e nao foram obtidas via técnicas de velocidade radial
(RV) mas levando em conta modelos planetarios [Borucki et al., 2013]. Executamos uma
simulagao por um tempo de 1 milhao de anos utilizando os dados da tabela 4.5 e 4.6 a
fim de mostrar que o sistema ¢ estavel; consideramos 6rbitas circulares® (Figura 4.20 e

Figura 4.21) para todos os planetas.

4Uma descriciao qualitativa deste sistema planetdrio pode ser encontrada no capitulo 1 (secio 2).
SUtilizaremos 6rbitas circulares todas as vezes que nao encontrarmos dados de excentricidade.
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Tabela 4.5: Parametros planetarios utilizados nas simulacoes

Planetas | a [au] | e | Massa (limite) Mg | Raio Ry
Kepler-62b | 0.0553 | - 9 1.31
Kepler-62c | 0.0926 | - 4 0.54
Kepler-62d | 0.120 | - 14 1.95
Kepler-62e | 0.427 | - 36 1.61
Kepler-62f | 0.718 | - 35 1.41

Tabela 4.6: Dados da estrela Kepler-62 utilizados na simulagao

Estrela Central | Massa M. | Raio R
Kepler-62a 0.69 0.64

= . Scale = 2.13 AU
Kepler—62 Conservative

system . Inner HZ = 0.46 AU
Quter HZ = 0.84 AU
Optimistic
Inner HZ = 0.37 AU
Outer HZ = 0.89 AU

to observer

Figura 4.19: Tlustracao do sistema Kepler-62 visto de cima com sua zona
habitavel em verde. Vale ressaltar que apesar da aparente elipsidade da
orbita dos planetas, nao foram encontrado valores de excentricidade. Por-
tanto, utilizamos o6rbitas circulares para todos os planetas de Kepler-62 nas
simulacoes
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Figura 4.20: Variagao temporal do semi-eixo maior dos planetas do sistema
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Figura 4.21: Variacao temporal da excentricidade dos planetas do sistema
planetario Kepler-62

Uma vez que o sistema aparenta ser estavel para o tempo de 1 milhao de anos, nao
hé necessidade de realizagao de uma integracao de maior periodo pois nenhuma instabi-
lidade neste periodo foi observada. Para mostrar que um planeta de baixa massa pode
orbitar na ZH de Kepler-62a, introduzimos uma Terra hipotética na ZH e rodamos si-
mulagoes. A priori, executamos seis com um passo Aazg = 0.104 au e semi-eixos maiores
dados pela tabela 4.7. Para executar as simulagoes com a Terra hipotética, o MERCURY
estava configurado para ejetar um planeta apenas no caso onde o mesmo assuma semi-

eixo maior da ordem de 100 UA (valor padrao). Vale ressaltar que comegamos os estudos
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utilizado valores padroes para os parametros do MERCURY. De fato, Kepler-62 foi estu-
dado primeiro, por esta razao o parametro de ejecao de planetas permaneceu 100 au para
Kepler-62, diferentemente dos outros sistemas planetarios que possuem este parametro
ajustado para 10 au. De qualquer forma, estamos interessados apenas na estabilidade
dinamica da Terra hipotética na ZH, caso a Terra seja estavel porém orbite além da ZH,

estes casos nao nos interessa.

Tabela 4.7: Semi-eixo maior da Terra Hipotética no sistema planetario
Kepler-62

- alau]
Simulagao 1 | 0.370
Simulagao 2 | 0.474
Simulacao 3 | 0.578
Simulacao 4 | 0.682
Simulacao 5 | 0.786
Simulagao 6 | 0.890

Podemos notar que as simulagoes 2 e 4 sao instdveis (Figura 4.22, 4.23 e 4.24). A
medida que aproximamos a Terra hipotética de Kepler-62e e f, a interacao destes planetas
com a Terrahip aumenta. Quando a interagao fica mais intensa, ocorrem aumentos na
excentricidade do planeta de menor massa, causando encontros préximos com outros
planetas, podendo provocar ejecoes ou colisdes. Com base nos dados, temos que as regioes
pertencentes a zona de influéncia dos planetas Kepler-62e e Kepler-62f estao na faixa entre
a =~ 0.47 UA e a = 0.68 UA. As simulagoes instaveis dois e quatro, pertencem a estas
faixas. Tratando-se de regioes de instabilidade, realizamos uma analise através da curva
de colisao a fim de mostrar que a interacao entre a Terra hipotética e os respectivos
planetas Kepler-62e e Kepler-62f interagiram com a Terra de tal modo que houve a ejecao
da mesma para regioes mais externas (Figuras 4.25). Note que quando os pontos ficam
acima da curva de colisao temos um caso de instabilidade, ao passo que quando todos os

pontos permanecem abaixo da curva, nao houve riscos de perturbagao.
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Figura 4.22: Integracao de 1 milhao de anos para o sistema planetario
Kepler-62 com um planeta do tipo Terra orbitando a estrela central em seis
diferentes regioes da zona habitavel. A esquerda encontram-se os graficos de
Semi-eixo maior vs Tempo e a direita Excentricidade vs Tempo.
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Figura 4.25: Verificagao de instabilidade através da curva de colisao para as
simulacgoes 2 e 4.

Visto que as instabilidades nas simulagoes 2 e 4 ocorreram na faixa entre Kepler-
62e e f, realizamos mais simulagoes, porém, apenas para a Terrahip orbitando entre as
orbitas desses dois planetas. Rodamos um total de 25 simulagoes para identificar as faixas
estaveis/instaveis entre Kepler-62e e Kepler-62f, porém, apés este estudo, percebemos a
necessidade de estudar a ZH por completo e de forma mais detalhado. Diferentemente do
estudo anterior, onde focamos apenas na regiao entre Kepler-62e e Kepler-62f, executamos
51 simulagoes ao longo de toda a ZH. Este conjunto de simulagoes é mais detalhada, uma
vez que o passo utilizado é menor do que aquele nas 25 simulagoes. Por este motivo,
mostraremos mais a frente apenas os resultados das 51 simulagoes (Tabela 4.8) realizadas
ao longo de toda a ZH. Vale ressaltar que este conjunto de simulacoes engloba os resultados
anteriores uma vez que a regiao entre os planetas Kepler-62e e f estda inclusa nas 51
simulagoes. Pela anédlise do gréfico de sobrevivéncia da Terra hipotética (Figura 4.26),
podemos notar que, das primeiras 10 simulacoes, apenas a simulagao 1 sobrevive até o fim

da simulacao. Caso nao tivéssemos executado varias simulacoes e com um passo pequeno,
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nao terfamos notado a grande faixa de instabilidade entre [0.4,0.5] au, dai a importancia
de um estudo mais detalhado de toda a ZH.

Tabela 4.8: Semi-eixos da Terra Hipotética

- alau]
Simulagao 1 0.37
Simulagao 2 | 0.3804
Simulacao 3 | 0.3908
Simulacao 4 | 0.4012
Simulacao 5 | 0.4116
Simulacao 6 | 0.422
Simulacao 7 | 0.4324
Simulacao 8 | 0.4428
Simulagao 9 | 0.4532
Simulacao 10 | 0.4636

Simulagao 45 | 0.8276
Simulagao 46 | 0.838
Simulacao 47 | 0.8484
Simulacao 48 | 0.8588
Simulacao 49 | 0.8692
Simulacao 50 | 0.8796
Simulacao 51 | 0.890
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Figura 4.26: Tempo de Sobrevivéncia da Terra Hipotética para o sistema
planetario Kepler-62

Evidentemente, nas proximidades dos planetas Kepler-62e e Kepler-62f a Terrahip
nao sobrevive sequer por 100 mil anos, sendo ejetada do sistema. Estas regices sao

dominadas gravitacionalmente pelos planetas da ZH, assim, dificilmente um planeta do
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tipo Terra seria estavel nestas faixas de = [0.38,0.48] au e ~ [0.63,0.80] au (Figura 4.27).
Além disso, podemos notar duas faixas de instabilidade nas regices entre 0.5 e 0.6 UA
(Figura 4.28). Todas as regides onde a Terrahip sobrevive ao tempo de 1 milhdo de anos
representam faixas estaveis (Figura 4.29) exceto pela simulagao 23 onde a Terra apesar de
sobreviver até o final da simulagao apresenta altos valores de excentricidade (e > 0.8) e
variagoes no semi-eixo maior (Figura 4.30). Para a regido mais externa da ZH (a > 0.8au)
tanto o semi-eixo maior quanto as excentricidades nessas regioes comportam-se de maneira

tal que um planeta do tipo Terra poderia existir nestas regides da zona habitével (Figura
4.29).
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Figura 4.27: Variagao temporal do semi-eixo maior (a esquerda) e variacao
temporal da excentricidade (a direita). As simulagoes 2 e 12 pertencem

a regiao proximo a Kepler-62e ao passo que as simulagoes 26 e 42 estao
proximo a Kepler-62f.

60



— Kephzb 12 — Kephzb
— Kepbzc — Kepbzc
— Kepb2d — Kephzd
] Keptize L2 Keptize
— Kepb2f — Kepb2f
g Terrahig o W i Terrahig
=8 3
o o
‘= -]
= o
= g06
Xa o
3 b
& 0.4
.
02
o ; pol AP, |
a 200 400 600 800 a 200 400 600 800
Tempoe(kyr] Tempoe(kyr]
(a) Simulacao 15 (b) Simulagao 15
— Kepb2b — Kepb2b
50 —  KepBzc 4o —  Kepiizc
— Kepb2d : — Kephzd
KephZe KephZe
a0 — Keps2f 10 y —  Kep62f
= Terrahip Terrahip
= 208
20 £
= o
-] =
B g 06
E
2
04
10
02
D bt 00
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 0 200 400 500 500
Tempo[Kyr] Tempo[Kyr]
(¢) Simulagédo 19 (d) Simulagao 19

Figura 4.28: Variagao temporal do semi-eixo maior (a4 esquerda) e variacao
temporal da excentricidade (a direita).
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4.3 Kepler-30

Tabela 4.9: Parametros orbitais dos planetas de Kepler-30 utilizados nas si-
mulacoes

Planetas | a [au] e Massa Mg | Raio Ry
Kepler-30b | 0.18 0.042 £0.003 |11.3+14| 3.9+£0.2
Kepler-30c | 0.3 | 0.0111 £ 0.0010 | 640 £ 50 | 12.3 = 0.4
Kepler-30d | 0.5 0.022 £ 0.005 | 23.1 &£ 2.7| 8.8 £ 0.5

Tabela 4.10: Parametros estelares

Estrela Central | Massa [My] | Raio [Ry] | Temperatura [K]
Kepler-30a 0.99 £ 0.08 | 0.95 £ 0.12 | 5498.0 = 54.0

Kepler-30 é composto por uma estrela central chamada Kepler-30a e trés planetas,
Kepler-30b, Kepler-30c e Kepler-30d. Kepler-30a possui bastante semelhanga com o Sol
embora deva ser um pouco mais jovem, julgando pela sua velocidade de rotagao e manchas
estelares mais proeminentes [Sanchis-Ojeda et al., 2012]. Todos os parametros orbitais
utilizados nesse estudo tém como base os dados retirados de [Sanchis-Ojeda et al., 2012].
Para rodar as simulagoes no MERCURY utilizamos o algoritmo HYBRID e um tempo
de integracao de 1/20 do menor periodo orbital dentre os planetas do sistema planetério
Kepler-30 além de ter ajustado a distancia de ejecao para 10 au. Este sistema planetario
¢ de grande interesse pois tem valores de excentricidade, massa e semi-eixos maiores bem
determinados. Além disso, a distribuicao dos planetas é tal que um deles, Kepler-30d,
orbita nas proximidades da zona habitével (Figura 4.31), logo a presenca de um planeta do
tipo Terra na ZH, pode sofrer perturbagoes que resultem em instabilidades para a mesma
ou para outros planetas do sistema planetario. Baseando-se nesta hipotese e aplicando a
metodologia, executamos algumas simulagoes para verificar a estabilidade do sistema para
um tempo de integracao de 1 milhao de anos. De acordo com a Figura 4.32, notamos
que o sistema comporta-se de maneira estavel. Portanto, introduzimos um planeta do
tipo Terra na zona habitavel e rodamos 51 simulacoes variando o semi-eixo da Terrahip
ao longo de toda a ZH. Para estas 51 simulagoes utilizamos os dados da tabela 4.11, um

passo Aazy = 0.018 au e adotamos orbitas circulares para a Terrahip.
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Figura 4.32: Simulacao de 1 milhao de anos para o sistema planetario
Kepler-30

64



Tabela 4.11: Semi-eixos da Terra hipotética utilizados nas 51 simulagoes

- alau]
Simulagao 1 | 0.66000
Simulagao 2 | 0.67800
Simulagao 3 | 0.69600
Simulagao 4 | 0.71400
Simulagao 5 | 0.73200
Simulacao 6 | 0.75000
Simulacao 7 | 0.76800
Simulacao 8 | 0.78600
Simulagao 9 | 0.80400
Simulagao 10 | 0.82200

Simulagao 45 | 1.45200
Simulacao 46 | 1.47000
Simulagao 47 | 1.48800
Simulagao 48 | 1.50600
Simulagao 49 | 1.52400
Simulagao 50 | 1.54200
Simulagao 51 | 1.56000

As Figuras 4.33 e 4.34 mostra algumas simulagoes escolhidas aleatoriamente dentre
as b1 simulacoes rodadas. Podemos notar que todas mostram a Terra hipotética estavel
ao longo de todo o tempo de integragao. De fato, em todas as 51 simulagoes a Terrahip
sobreviveu até o fim, mostrando-se estavel em todas as regioes da zona habitavel de Kepler-
30. A partir desses resultados, podemos concluir que, para as condicoes estabelecidas no
comego do estudo, existe a possibilidade (do ponto de vista da dindmica orbital) de que

um planeta do tipo Terra orbite o sistema planetario Kepler-30 na zona habitavel.
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Figura 4.33: Variagao temporal do semi-eixo maior (a4 esquerda) e variacao
temporal da excentricidade (a direita).
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Figura 4.34: Continuagao

4.4 Kepler-103

Tabela 4.12: Parametros orbitais dos planetas de Kepler-103 utilizados nas
simulacgoes

Planetas | a [au] e Massa Mg, Raio Ry
Kepler-103b | 0.187 | 0.0 (adotado) | 9.7 8.6 | 3.37 + 0.09
Kepler-103¢ | 0.939 | 0.0 (adotado) | 36.10 £ 25.2 | 5.14 + 0.14

Tabela 4.13: Parametros estelares

Raio [Ro)
1.44 + 0.04

Estrela Central
Kepler-103a

Massa [M)
1.09 £ 0.07

Temperatura [K]
o845 £ 88

Kepler-103 é um sistema planetario composto por uma estrela central chamada
Kepler-103a e dois planetas, Kepler-103b e Kepler-103c (Figura 4.35). Kepler-103a possui
quase a mesma massa que o Sol mas um raio maior, de modo que a sua zona habitavel

¢ mais distante do que a do Sol. Para este sistema planetario, utilizamos os mesmos
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algoritmos e distancia de ejegdo do caso anterior (Kepler-30). Os dados utilizados no
MERCURY para as simulagoes de Kepler-103 foram extraidos de [Marcy et al., 2014].
No entanto, nao encontramos dados de semi-eixo maior neste artigo para Kepler-103.
Portanto, calculamos o semi-eixo maior dos planetas via 3* lei de Kepler a partir de seus
periodos que por sua vez sao extraidos via transito planetario. A auséncia de dados de
excentricidade nos fez adotar dérbitas circulares para todos os planetas de Kepler-103.
Inicialmente, executamos algumas simulagoes para verificar a estabilidade do sistema
dentro de um periodo de 1 milhao de anos. A Figura 4.36 mostra que tanto o semi-eixo
maior quanto a excentricidade dos planetas comportam-se de maneira estavel. Portanto,
introduzimos um planeta do tipo Terra na zona habitavel e rodamos 51 simulagoes na
faixa da zona habitavel. Para estas simulacoes utilizamos os dados da tabela 4.14 e um

passo Aazy = 0.0298 au.

-— : Scale = 6.22 AU
Kepler 103 Conservative

system . Inner HZ = 1.40 AU
Quter HZ = 2.46 AU
Optimistic
Inner HZ = 1.10 AU
Outer HZ = 2.59 AU

to observer

Figura 4.35: Ilustracao do sistema Kepler-103 visto de cima com sua zona
habitavel em verde
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Figura 4.36: Simulacao de 1 milhao de anos para o sistema planetario
Kepler-103

Tabela 4.14: Semi-eixos da Terra hipotética utilizados nas 51 simulagoes

- alau]
Simulacao 1 1.1
Simulacao 2 | 1.1298
Simulacao 3 | 1.1596
Simulagao 4 | 1.1894
Simulacao 5 | 1.2192
Simulacao 6 1.249
Simulagao 7 | 1.2788
Simulacao 8 | 1.3086
Simulacao 9 | 1.3384
Simulagao 10 | 1.3682

Simulacao 45 | 2.4112
Simulacao 46 | 2.441

Simulagao 47 | 2.4708
Simulagao 48 | 2.5006
Simulagao 49 | 2.53040
Simulagao 50 | 2.5602
Simulagao 51 2.59

A Figura 4.37 mostra alguns gréaficos das 51 simulagoes rodadas. Observe que todas
mostram a Terra hipotética estavel. De fato nenhuma simulagao mostrou-se instavel, ou
seja, o tempo de sobrevivéncia para a Terra hipotética foi de 1 milhao de anos. A partir
desses resultados, podemos concluir que um planeta tipo Terra poderia orbitar a estrela
Kepler-103a na ZH do sistema planetario sem sofrer grandes perturbacoes dos outros

planetas caso a excentricidade dos planetas de Kepler-103 seja préxima de zero.
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Figura 4.37: Variagao temporal do semi-eixo maior (a4 esquerda) e variacao
temporal da excentricidade (a direita).
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4.5 Kepler-289

Tabela 4.15: Parametros orbitais dos planetas de Kepler-289 utilizados nas
simulacoes

Planetas a [au] e Massa Mg | Raio Ry
Kepler-289b | 0.21 4+ 0.01 | 0.0 (adotado) | 7.3 £ 6.8 | 2.15 £ 0.10
Kepler-289c | 0.51 4+ 0.03 | 0.0 (adotado) | 132 + 17 | 11.59 £ 0.19
Kepler-289d | 0.33 + 0.02 | 0.0 (adotado) | 4.0 £ 0.9 | 2.68 4+ 0.17

Tabela 4.16: Parametros estelares

Estrela Central | Massa [My] | Raio [Ry] | Temperatura [K]
Kepler-289a | 1.08 £ 0.02 | 1.00 £+ 0.02 5990 £ 38

O sistema planetario Kepler-289 possui uma estrela central bem parecida com o
Sol em massa e raio. Esta localizado a aproximadamente 2.300 anos-luz do Sistema Solar
e possui tres planetas descobertos. Um deles, Kepler-289d é uma super-Terra. Nenhum
planeta foi detectado na zona de habitabilidade de Kepler-289a (Figura® 4.38). A fim
de estudar este sistema planetério, recorremos aos dados do artigo [Lynnl0 et al., 2011].
Vale lembrar que os valores dos parametros do MERCURY citados anteriormente no

estudo de Kepler-30 e Kepler-103, sao os mesmos para Kepler-289.

6Note que a ordem de Kepler-289c e Kepler-289d encontra-se trocadas, pois Kepler-289d foi desco-
berto recentemente. A ordem das letras dadas aos planetas tem relagao com a descoberta e nao com a
distancia da estrela ao planeta.
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Figura 4.38: Tlustracao do sistema Kepler-289 visto de cima com sua zona
habitavel em verde

Inicialmente, verificamos a estabilidade do sistema planetario para um tempo de
1 milhao de anos onde nao constatamos qualquer instabilidade aparente (Figura 4.39).
Portanto, introduzimos um planeta do tipo Terra na zona habitavel numa orbita circular.
Os parametros utilizamos nas 51 simulacoes podem ser encontrados na tabela 4.17 e o

incremento no semi-eixo maior da Terrahip é Aazy = 0.0246 au.
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Figura 4.39: Teste de estabilidade para o sistema planetario Kepler-289
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Tabela 4.17: Semi-eixos da Terra hipotética utilizados nas 51 simulagoes

- alau]
Simulagao 1 | 0.9100
Simulagao 2 | 0.9246
Simulacao 3 | 0.9492
Simulacao 4 | 0.9738
Simulacao 5 | 0.9984
Simulagao 6 | 1.023
Simulagao 7 | 1.0476
Simulacao 8 | 1.0722
Simulagao 9 | 1.0968
Simulacao 10 | 1.0968

Simulacao 45 | 1.9824
Simulagao 46 | 2.007
Simulagao 47 | 2.0316
Simulacao 48 | 2.0562
Simulacao 49 | 2.0808
Simulacao 50 | 2.1054
Simulacao 51 | 2.13

Note que Kepler-289 possui o planeta de maior massa com aproximadamente 1/3
da massa de Jupiter. Portanto, as chances de que este planeta perturbe a érbita de
uma Terra hipotética na ZH a ponto de desestabiliza-la sao pequenas uma vez que a
maior aproximacao entre ambos, no comeco das simulagoes, é de aproximadamente 0.39
au (na simulagao 1). A Figura 4.40 mostra algumas simulagoes dentre as 51 simulagdes
rodadas; nao apenas as simulagoes mostradas abaixo mas em todas a Terra hipotética
comportando-se de modo estavel. Portanto, podemos concluir que um planeta do tipo
Terra pode orbitar a estrela Kepler-289a na ZH do sistema planetario sem sofrer grandes
perturbagoes dos outros planetas, desde que a drbita seja circular e que nenhum novo
planeta seja adicionado ao sistema. A descoberta de um novo planeta geraria a necessidade

de mais estudos dinamicos.
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Figura 4.40: Variagao temporal do semi-eixo maior (a esquerda) e variacao
temporal da excentricidade (a direita).
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4.6 Kepler-11

Tabela 4.18: Dados do sistema Kepler-11

- Kepllb Kepllc Keplld Keplle Kepllf Kepllg
Semi-Eixo maior[au] | 0.091 & 0.001 | 0.107 £ 0.001 | 0.155 & 0.001 | 0.195 & 0.002 | 0.250 £ 0.002 | 0.466 = 0.001
excentricidade 0.04570 5% 0.02670 503 0.00470 005 0.01277 500 0.0137) 518 <0.15
Massa (Mg) 1.9%%, 2,929 ¢ 7.39% 8.0%5, 2.0°%, <25

Raio (Rg) 1.8%0%5 2.87%0%6 3.12%:0%, 4.19%07 2.49%0%% 3.33%00

Tabela 4.19: Parametros estelares

Estrela Central | Massa [M] | Raio [R] | Temperatura [K]
Kepler-11a | 0.961730%% [ 1.065 0017 5663125

O sistema exoplanetario Kepler-11 é composto por seis planetas, todos possivel-
mente de baixa densidade. O menor planeta possui raio R = 1.8 Rg e o maior planeta um
raio R = 4.2R,. A estrutura desse sistema planetéario é tal que todos os planetas estao
numa 6rbita bem compacta (Figura 4.41) [Lissauer et al., 2013]. Alguns parametros orbi-
tais utilizados neste estudo podem ser encontrados na Tabela 4.18. Kepler-11g nao possui
massa nem excentricidade bem determinadas [Lissauer et al., 2013]. O limite maximo de
massa para este planeta, de acordo com a literatura é de 25My, enquanto que o limite
maximo de excentricidade é de 0.15; esses valores maximos sao determinados por estudos
de dinamica orbital aumentando os parametros de massa planetaria e verificando para
quais valores o sistema planetario é estavel. Devido a maior influéncia causada por pla-
netas de alta massa num sistema planetario qualquer, fixamos a massa de Kepler-11g no
limite méximo. Deste modo, as chances de encontrarmos instabilidades serao maiores.
Estudando a dinamica planetaria de Kepler-11 neste contexto, se o sistema planetdrio
permanecer estavel apds a introducao de uma Terra hipotética, podemos induzir que, no
caso de Kepler-11g possuir uma massa verdadeira menor do que 25Mg, é possivel que o
sistema planetario continue estavel. Baseando-se nesta hipdtese, executamos inicialmente
duas simulagoes para testar a estabilidade do sistema: uma fixando Kepler-11g numa
orbita circular e a outra numa érbita tal que Kepler-11g possua excentricidade e = 0.15.
Podemos notar que tanto para a excentricidade méxima permitida (e = 0.15) quanto para
a minima (e=0), até 1 milhao de anos, os planetas nao sofrem instabilidades dinamicas
(Figuras 4.42 e 4.43).
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Figura 4.41: Sistema planetario Kepler-11 visto de cima com sua zona ha-
bitavel em verde
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Figura 4.42: 4 esquerda encontra-se a simulagao cuja e=0 (minimo) e a di-
reita e=0.15 (maximo)
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Figura 4.43: Continuacao

Portanto, introduzimos um planeta do tipo Terra na ZH e executamos 52 si-
mulagoes (Tabela 4.20), tal que o passo utilizado é de Aazy = 0.0208 au e a excentricidade
inicial de Kepler-11g nula. Analisando todas as simulagoes rodadas, nao encontramos
qualquer indicio de instabilidade até 1 milhdo de anos (Figura 4.44). Podemos assim
concluir que, na presenca de um planeta cuja massa é aproximadamente 25Mg e orbita
circular, as chances de sobrevivéncia de um planeta semelhante a Terra é alta. Portanto,
como obtivemos resultados onde o sistema planetario comporta-se de modo estavel, é bem
provavel que novas simulagoes realizadas posteriormente a determinagao exata da massa
e da excentricidade de Kepler-11g resultem em estabilidade para o sistema planetario. A

Figura 4.45 mostra alguns resultados das 52 simulagoes analisadas.
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Tabela 4.20: Semi-eixos da Terra hipotética utilizados nas 51 simulagoes
para o sistema planetario Kepler-11

alau]

Simulagao 1

0.77

Simulagao 2

0.790784314

Simulacao 3

0.811568628

Simulacao 4

0.832352942

Simulagao 5

0.853137256

Simulagao 6

0.87392157

Simulacao 7

894705884

Simulagao 8

0.915490198

Simulacao 9

0.936274512

Simulacao 10

0.957058826

Simulagao 45

1.684509816

Simulacao 46

1.70529413

Simulacao 47

1.726078444

Simulagao 48

1.746862758

Simulacao 49

1.767647072

Simulacao 50

1.788431386

Simulacgao 51

1.8092157

Simulagao 52

1.830000014
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1.0+

Tempo de sobrevivencia [1M anos]

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Semi-eixo Maior [UA]

Figura 4.44: Tempo de sobrevivéncia da Terra hipotética versus valor inicial
de semi-eixo maior para o sistema planetario Kepler-11
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Figura 4.45: Variagao temporal do semi-eixo maior (a4 esquerda) e variacao
temporal da excentricidade (a direita).

No caso anterior tinhamos Kepler-11g numa orbita circula, no entanto, Kepler-11g
pode ter uma orbita eliptica dado que a excentricidade deste planeta nao esta determi-
nada. Portanto, executamos 52 simulacoes tal como foi realizado anteriormente com o
mesmo passo, tempo de integracao e valores de semi-eixo maior para a Terra hipotética,

porém, alteramos a excentricidade de Kepler-11g para o limite maximo permitido de
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e=0.15. Vale ressaltar que a distancia de ejecao utilizada foi de 10 UA. O grafico de so-
brevivéncia ao longo do tempo para cada semi-eixo maior dentro da ZH mostra que existe
instabilidade apenas para a simulagao 15. Nesta regiao, a Terra hipotética sobrevive
por pouco menos de 500 mil anos (Figura 4.46). Como este é um caso de instabilidade
dindmica, fizemos uma verificagdo através da curva de colisao (Figura 4.50). Note que
tanto para Kepler-11f quanto para Kepler-11g a Terra interage com ambos os planetas
o suficiente para haver instabilidade (pontos acima da reta), ao passo que nao hé per-
turbagao mutua entre Kepler-11b e a Terra (pontos abaixo da reta). Observe que para
algumas simulagoes do inicio, a Terra hipotética assume valores grandes de excentricidade
com e > 0.2 (simulagao 13) e a partir da simulacao 16, as amplitudes das excentricidades

diminuem significativamente (Figuras 4.47, 4.48 e 4.49).
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Figura 4.46: Tempo de sobrevivéncia da Terra hipotética versus valor inicial
de semi-eixo maior
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Figura 4.47: Variagao temporal do semi-eixo maior (a4 esquerda) e variagao
temporal da excentricidade (a direita).
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Figura 4.50: Verificagao de instabilidade dinamica através da curva de co-
lisao

Baseando-se nos resultados, podemos concluir que Kepler-11g orbitando a estrela
central fora de uma drbita circular causa uma perturbacao aparente na dinamica do sis-
tema planetario. Tanto a massa de Kepler-11g quanto sua excentricidade foram fixados
no maior valor possivel de acordo com [Lissauer et al., 2013]. Baseando-se nesses resul-
tados, podemos inferir que ha possibilidades do sistema planetario hospedar uma Terra
hipotética na zona habitavel supondo que a massa de Kepler-11g possua valor menor ou

igual a 25Myg e/ou sua excentricidade seja inferior ao limite méximo.

4.7 K2-19

K2-19 é um sistema planetario com uma estrela central de tipo espectral G9V com
trés planetas orbitando ao seu redor. Um desses trés planetas, K2-19d, possui um limite
maximo de 14 vezes a massa da Terra e raio similar ao da Terra. K2-19¢ e K2-19d sao os
dois planetas mais externos. Estes planetas estao numa ressonancia de movimentos médios

(MMR) 3:2 [Sinukoff et al., 2015]. Vale ressaltar que o valor de massa para este sistema
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planetédrio possui algumas disparidades na literatura. [Barros et al., 2015] encontrou va-
lores de massa para K2-19b e K2-19¢ de aproximadamente 44 e 16 massas terrestres, ao
passo que [Dai et al., 2016] encontrou para ambos os planetas massas de cerca de 28 e
25 massas terrestres. Utilizamos os valores calculados de massa de [Dai et al., 2016] pois
havia mais informacoes a respeito dos parametros planetarios neste trabalho. As tabelas

4.21 e 4.22 mostram os parametros utilizados nestas simulagoes.

Tabela 4.21: Parametros orbitais dos planetas de K2-1 utilizados nas si-
mulagoes

Planetas a [au] e | Massa Mg | Raio Rg
K2-19b |0.0740 + 0.0012 | - | 285720 | 7.74 + 0.39
K2-19¢ | 0.0971 + 0.0016 | - | 25.6%71 | 4.867092
K2-19d | 0.0344 £ 0.0006 | - | <14.0 |1.14 % 0.13

Tabela 4.22: Parametros estelares

Estrela Central | Massa [Mg] | Raio [Ry] | Temperatura [K] | Fronteiras da ZH [au]
Kepler-11a 0.93 £ 0.05 | 0.86 £ 0.04 5430 £ 60 [0.583,1.386]

Inicialmente executamos uma simulacao para testar a estabilidade do sistema pla-
netario. A simulacao permaneceu rodando até um tempo de integracao de 1 milhao de
anos. O passo de integragao utilizado foi de 1/20 do menor periodo orbital dentre os
planetas de K2-19 e as érbitas dos planetas foram adotadas como circulares. De acordo
com as Figuras 4.51 e 4.52, o sistema planetario nao apresenta instabilidades. Para es-
tudarmos a possibilidade de existéncia de um planeta do tipo Terra na zona habitével,
nés calculamos a regiao habitavel ao redor de K2-19a [Kopparapu et al., 2014] através de
sua luminosidade e temperatura efetiva; os resultados podem ser encontrados na (Tabela
4.22). Rodamos 51 simulagdes com a Terrahip na ZH de K2-19 comecando da fronteira
interna. Os valores de semi-eixo maior da Terra hipotética encontram-se na tabela 4.23.
Analisamos os dados das 51 simulacoes e nao encontramos qualquer instabilidade nos
parametros orbitais dos planetas, ou seja, todo o sistema planetario sobreviveu até o final
das simulacoes. Tal resultado poderia ser esperado uma vez que o planeta de maior massa,
possui menos de 30Mg, ou seja, a perturbagao causada por este planeta é pequena. A
Figura 4.53 mostra algumas das 51 simulagoes rodadas. Podemos concluir que, para os
planetas do sistema planetario K2-19, assumindo excentricidades préximas de zero, um

planeta do tipo Terra poderia orbitar a estrela central na zona habitavel.
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Tabela 4.23: Semi-eixos da Terra hipotética utilizados nas 51 simulagoes

- alau]
Simulacao 1 0.583
Simulagao 2 | 0.59906
Simulacao 3 | 0.61512
Simulagao 4 | 0.63118
Simulacao 5 | 0.64724
Simulacao 6 | 0.6633
Simulagao 7 | 0.67936
Simulacao 8 | 0.69542
Simulacao 9 | 0.71148
Simulagao 10 | 0.72754

Simulacao 45 | 1.28964
Simulagao 46 | 1.3057
Simulagao 47 | 1.32176
Simulagao 48 | 1.33782
Simulagao 49 | 1.35388
Simulagao 50 | 1.36994
Simulagao 51 | 1.386
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5 Conclusoes e Perspectivas

Grande parte dos nossos estudos apresentaram resultados que mostram que a pre-
senca de um planeta do tipo Terra seria viavel na zona habitavel da maioria dos sistemas
planetérios estudados, porém, como alguns sistemas planetarios possuem planetas cuja
incerteza de alguns parametros tal como a massa sao altos, ainda é necessério a realizacao
de mais estudos de dinamica orbital para que possamos ter maiores certezas de que um

planeta Terra possa ser hospedado na zona habitavel desses sistemas planetarios.

5.1 Estudo da dinadmica orbital de exoplanetas

Neste trabalho estudamos a dinamica orbital de alguns sistemas extrassolares.
Este estudo é de fundamental importancia, uma vez que existe a necessidade de enten-
der o comportamento dos planetas em suas orbitas. Nao havendo um estudo dinamico,
dificilmente saberiamos se um determinado planeta que esteja orbitando sua estrela se-
ria estavel por um longo periodo de tempo. Estudamos sete sistemas exoplanetarios,
porém ha diversos outros a serem estudados; muitos dos quais nao possuem todos os
dados necessarios. Quando um planeta nao possui valores de massa e/ou excentricidade
determinados, o estudo de dinamica orbital torna-se mais detalhado e complexo. Tal com-
plexidade demanda um maior tempo de CPU para executar simulacoes, por este motivo
executamos cerca de 50 simulagoes por sistema planetario. Alguns sistemas planetarios
como o Kepler-62 e o Kepler-11 possuem valores de limite superior de massa para um ou
mais planetas. A fim de entendermos melhor a dinamica desses sistemas planetarios, é
necessario mais estudos para que suas massas bem como as excentricidades planetarias
sejam determinadas. As simulacoes realizadas para estes sistemas planetarios foram exe-
cutadas tomando como base os maiores valores possiveis de massa. Constatamos que
existem regioes de estabilidade para a Terra hipotética na ZH dado a condigao inicial.
Assim, quando as massas planetarias tornarem-se conhecidas, elas devem possuir valores
menores que o valor utilizado. Logo, é esperado que, para planetas cuja massa seja menor
do que a utilizada, a Terra hipotética devera sobreviver na ZH tal como foi mostrado para
o Kepler-11 e Kepler-62 em algumas regioes. Devido ao tempo gasto em cada simulacao
executamos cerca de 50 simulagoes de um milhao de anos. No entanto, seria interessante
realizar simulacoes da ordem de 10-20 milhoes de anos, principalmente para alguns casos
onde a Terra hipotética assume amplitudes de excentricidade maiores do que 0.1. Estes
casos ocorreram para o sistema planetario Kepler-11 quando estipulamos que Kepler-11g
possuiria massa e excentricidade nos limites maximos permitidos. Ampliar o tempo das
simulacoes nesses casos poderia revelar casos de instabilidades que nao aparecem para o
tempo de um milhao de anos. Vale ressaltar que este estudo foi realizado para apenas sete

sistemas planetarios. A grande parte dos sistemas planetarios conhecidos nao possuem
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valores de massa e excentricidade bem determinados, onde muitas vezes a incerteza atinge
valores tao grandes quanto o préprio valor absoluto de massa/excentricidade. Tanto para
Kepler-11 quanto Kepler-62, caso esses parametros nao sejam catalogados em breve, um
estudo de dinamica orbital onde tomamos grades de valores de massa para os planetas
podem ser realizados. Este tipo de estudo mostraria quais valores de massa os plane-
tas podem assumir, uma vez que temos grandes incertezas de massa, como ¢ o caso de
Kepler-11c.

5.2 Préximas Missoes

No comego da década de 90 até os anos 2000 pouco era sabido a respeito de exo-
planetas. Apenas algumas dezenas de planetas extrassolares tinham sido descobertos.
Algumas missoes foram importantes para o comeco da busca por novos sistemas exo-
planetarios. O telescopio espacial Hubble, Spitzer, entre outros, localizados no espaco e
em solo foram responsaveis pelas primeiras dezenas de exoplanetas a serem publicados
na literatura. As missoes CoRoT e Kepler trouxeram um novo olhar tanto quantitativo
quanto qualitativo a respeito dos sistemas planetarios que até entao eram desconhecidos.
O grande desafio dessas missoes é detectar planetas do tipo Terra em zonas habitaveis
de estrelas semelhantes ao Sol. Essas estrelas possuem zonas habitaveis relativamente
distantes de suas estrelas, além do fato de que planetas terrestres sao pequenos, logo,
quando orbitam suas estrelas na ZH causam uma enorme dificuldade de deteccao. As
proximas missoes espaciais Transit Ezoplanet Survey Satellite (TESS) (Figura 5.1) e Ja-
mes Webb Space Telescope (JWST) (Figura 4.1) serdo promissoras. TESS sera lan¢ada no
ano de 2018, utilizara o mesmo método de deteccao que o telescdpio espacial Kepler. No
entanto, TESS nao ficard restrito a uma pequena area do céu em busca de exoplanetas.
Observara quase meio milhao de estrelas de tipo espectral G, K e M, das quais cerca de
100 mil estrelas estarao num raio de até 200 anos luz. A missao TESS deve identificar
um total de 3 mil candidatos a exoplanetas semelhantes a Terra na zona habitavel. Com
o intuito de obter mais detalhes nas observagoes, outras missoes como a JWST anali-
sarao com mais detalhes os candidatos a planetas em diversas estrelas. O JWST serd
utilizado em diversas areas, desde o estudo de estrelas e exoplanetas até galaxias. Ele
contard com um espectrografo que sera utilizado para espectroscopia de transito, que
serve para analisar a atmosfera de exoplanetas. Atualmente a tecnologia nao permite a
facil deteccao de planetas gémeos da Terra nem a facil deteccao de elementos quimicos na
atmosfera de exoplanetas distantes. No entanto, as missoes espaciais e terrestres foram
capazes de determinar diversos parametros fundamentais ao estudo de dinamica orbital.
As proximas missoes nos fornecerao mais informacgoes sobre sistemas planetarios, prin-
cipalmente aqueles que possuem planetas pequenos de dificil determinacao de elementos

orbitais. A obtencao desses parametros sera crucial para que possamos determinar se um
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planeta semelhante a Terra é estavel. A questao relacionada a vida fora da Terra nao
é recente, para respondermos essas questoes precisamos de dados para por em pratica o
método cientifico. As missoes TESS e a JWST sao apenas um pequeno passo a frente na
busca pelo entendimento dessas questoes relacionadas ao ser humano. Buscar vida fora
da Terra é um meio de entender a nossa propria origem, o nosso lugar no universo; e essas
missoes espaciais tem nos ajudado bastante a responder essas questoes filoséficas. Além
do TESS e o JWST, existem missoes espaciais mais ambiciosas projetadas. Algumas que
devem ser langadas até o final de 2030 sao as missoes PLATO, JUICE e ATHENA. Cada
missao trard novas respostas que costumam implicar em mais perguntas. Este ciclo tem
se prolongado por milénios, forcando o ser humano a buscar mais respostas. As missoes
espaciais tém sido aperfeicoadas cada vez mais por consequéncias diretas e indiretas deste
ciclo de perguntas e respostas, e hoje essas missoes tornaram-se fundamentais no processo

de busca pelo conhecimento do ser humano pelo préprio ser humano.

Figura 5.1: Ilustracao do telescopio espacial TESS que sera langado em ju-
nho de 2018. Créditos: NASA/GSFC
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Figura 5.2: Ilustracao do telescopio espacial JWST que sera lancado em ou-
tubro de 2018. Créditos: NASA/WIKIMEDIA COMMONS
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