
Exoplanetas



Extrasolar planets

• Extrasolar planets=Exoplanets= planets around stars 

other then the Sun

• Planets are the environments for the origin and evolution 

of life.

• Giordano Bruno: “There are countless suns and earths all 

rotating around their suns in exactly the same way as the 

seven planets of our system..” (1584)

• First exoplanets (around a pulsar)

– PSR1257 + 12  B, C (Wolszczan & Frail 1992)

• First confirmed planet around MS star

– 51 Pegasi on October 1995 (Mayor & Queloz 1995)



Exoplanetas

(11/06/2024: 5905 CONFIRMADOS)



Which type of star?



Main Sequence stars!



Hertzsprung-Russell

(HR) Diagram
Why Main Sequence  Stars?

The survey for Exoplanets  focus on 

Main Sequence (MS) stars because MS 

stars (like the Sun) represent the more 

stable, longest stage in the evolution of  

a star, during which the star is burning 

hydrogen into Helium in its core. 

During the MS stage, the condition 

around the star are constant enough  to 

allow the existence of planets.  By 

contrast, the late  stages of stellar 

evolution (for instance, the red giant 

stage)  are so rapidly evolving and 

violent that  lead to the devastation of  

planets  around the star.

http://observe.arc.nasa.gov/nasa/space/stellardeath/stellardeath_1ai.html



1115 planets

832 systems

190 multiple

260 planets

152 systems

8 multiple

25 planets  

57 planets

51 systems

5 multiple

5905 planets

4337 planetary systems

945 systems with 
multiple planets

Extra-Solar Planets Catalog (https://exoplanet.eu/catalog/). Retrieved: 2024/05/28

4119 planets

3104 systems

656 multiple

282 planets

260 systems

10 multiple 29 planets

25 systems

4 multiple





Como detectar exoplanetas?

1) Detecção Direta (Imageamento)

2) Astrometria

3) Microlensing (Lentes Gravitacionais)

4) Timing (Pulsar)

5) Velocidade radial

6) Trânsito

Em geral, os exoplanetas são detectados por métodos indiretos, apenas 

para uma pequena fração deles é possível o imageamento.

Os métodos de detecção mais bem sucedidos são o de trânsito (na 

página exoplanet.eu, 3917 exoplanetas descobertos por esse método 

confirmados em 28/5/2024) e velocidade radial (1109). Inclusive, foi 

esse último método que permitiu a  detecção do primeiro exoplaneta 

orbitando uma estrela da sequência principal por Michel Mayor e Didier 

Queloz em 1995, o que lhes rendeu o prêmio Nobel de Física de 2019.
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Methods for detection of Exoplanets

1) Direct detection (imaging)

Only for BIG and sufficient planet-star distance:
weak contrast 

Tecniques
 Interferometry
 Coronagraph

The advantage of IR observations
Contrast Star-Planet:
100,000,000 for a Jupiter-like planet in the Visible
Contrast improved if observed in the IR
~ 100,000 for a Jupiter-like planet in the IR
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2M1207 e 2M1207b
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Beta Pic AB Pic

Hubble image of possible 
exoplanet TMR-1C  (NASA)

Other examples of direct detection



Astrônomos fazem 1ª foto de um 

sistema extra-solar
Folha Online 14/11/2008 - 10h23

Dois grupos independentes de astrônomos anunciam hoje ter conseguido 
avistar diretamente planetas orbitando outras estrelas. Esses corpos 
celestiais que orbitam outras estrelas já haviam sido detectados de modo 
indireto e até fotografados antes, mas as imagens obtidas dependiam de 
confirmação. Agora, os exoplanetas foram flagrados se movendo ao redor de 
suas estrelas. 

Exoplanetas de HR 8799

HR 8999d  M/MJup =10

HR 8999d                 10

HR 8999d                  7

Exoplaneta de Fomalhaut

Fomalhaut b   M/MJup <3



15

Direct detection: planet around star Fomalhaut (25 l-y from 
the Sun)
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Four planets around HR 7899 (Palomar)



Métodos de Detecção de Exoplanetas

2) Astrometria: oscilações no movimento próprio da estrela

 Detecção do exoplaneta

Muito difícil e vários falsos positivos (ex. Estrela de Barnard)



Primeiro Planeta descoberto por Astrometria?

Descoberta anunciada em 2009, descartada em 2020 

27/6/2023:

20 descobertos por astrometria



Métodos de Detecção de Exoplanetas

3) Timing (Pulsar)



Métodos de Detecção de Exoplanetas

Timing (Pulsar) Esses foram, na realidade, os primeiros 

exoplanetas descobertos, porém em torno de 

um pulsar, que é uma estrela de nêutrons em 

rotação. Trata-se, portanto de um ambiente 

inóspito e inteiramente hostil à vida. 

Em 1992, foram descobertos dois planetas 

PSR1257 + 12  B e C, posteriormente 

rebatizados (conforme a nomenclatura de 

designar exoplanetas por letras minúsculas, 

começando com a letra “b”) de PSR 

B1257+12 c e PSR B1257+12 d, com 4.3 e 

3.9 massas terrestres, respectivamente.

Em 1994, descobriu-se um planeta ainda 

menor, PSR B1257+12 b, com 0.020 massas 

terrestres.
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Methods for the detection of exoplanets

4) Gravitational microlensing (Einstein effect)

Planet 
OB05390

Some dozens 
exoplanets 
discovered with 
this method
(Mpl ~Atm) 
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Methods for the detection of exoplanets

5) Radial Velocity: stellar radial velocity variations

 presence of unseen body

Many hundred 
exoplanets 
discovered by this 
method

Radial velocity variations + Kepler's 3rd law  Mpl ;  
Porb



Detection of Planets-

Radial Velocity Method
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PROBLEM with the radial velocity method

Described  by  Newton's law:

F = G x  Mstar x Mplanet distância2

►► BIAS: detected mainly planets

more massives & nearer to their hosts 

stars



1995 – Primeiro Exoplaneta Descoberto

orbitando uma estrela da SP (51 Pegasi b)

Tipo estelar: G4-5V

Massa  estelar: 1,06 M☉

Distância: 50,9 anos-luz

Período orbital: 4,23 dias

Semi-eixo maior: 0,0527 UA

Massa mínima (m sin i): 0,47 MJ

JÚPITER QUENTE

Michel Mayor

+ equipe de astrônomos da 

Suíça, França, e Portugal.



Instrumentos utilizados na descoberta 

do primeiro exoplaneta, 51 Pegasi b

Telescópio de 1,93m do 

Observatoire de Haute-

Provence, França

+ Espectrógrafo ELODIE



Christian Doppler

• 1842 - Efeito Doppler

fonteref

fonterefobs
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Efeito Doppler

Fonte emissora desloca-se em relação ao observador.

Fonte em repouso, 

emitindo luz a um 

comprimento de onda 0.

Fonte aproxima-se do 

observador:  comprimento 

de onda observado será 

menor (1< 0).

Fonte afasta-se: 

comprimento de onda 

observado será maior 

(2> 0). 



Desvio para o vermelho (redshift)

Para velocidades não-relativísticas (fonte com v << c)

c
v
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




 
c

v
00  =
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Redshift.png


O efeito Doppler nos informa apenas sobre a 

parte radial do movimento do objeto em relação 

a nós (ou em aproximação ou em afastamento)



Ângulo de inclinação da órbita do exoplaneta i
(ângulo entre o plano orbital e o plano do céu)

Normalmente, o método de velocidade radial não fornece i

Se se conhecer i, a  máxima 

velocidade radial vr
max permite 

obter a velocidade real v da 

estrela

vr
max =v sen (i)

Só se a linha de visada estiver 

totalmente alinhada com o 

plano da órbita (i=90º) é que 

vr
max será a velocidade real v.

Se o observador estiver na 

direção perpendicular ao plano 

orbital (i=0º), o método de 

velocidade radial não pode ser 

usado, pois vr=0 sempre.



Movimento em torno do Baricentro (Centro de Massa)

Não é verdade que o exoplaneta orbita a estrela. Na realidade, estrela e planeta 

orbitam o baricentro do sistema. Porém é a estrela que se observa e a partir do 

deslocamento Doppler das suas linhas, determina-se sua velocidade radial. Com 

várias observações ao longo do tempo obtém-se a curva de velocidade radial da 

estrela e, após, a curva do exoplaneta, usando a relação Mprp=M*r*.

Mpap=M*a*

a* semieixo maior da órbita da estrela em  torno do baricentro do sistema

ap semieixo maior da órbita do exoplaneta 



Vr
max ou K

Semi-amplitude da 

velocidade radial  da estrela

(máxima velocidade radial)

Semi-período orbital Porb/2



Método da Velocidade Radial – Determinando Mplsen(i)

• O método fornece o limite inferior para a massa do planeta Mplsen(i)

• Não fornece a inclinação da órbita i  

pode-se usar a média no espaço de sen(i): π/4

• Usa-se o período orbital Porb, a excentricidade e, e a semi-amplitude

da velocidade radial K

é a

Se Mpl << M* e a órbita for circular (e-0), K toma a forma:

O semieixo maior a da órbita do exoplaneta vem da 3ª lei de Kepler 

Para Júpiter, K = 12,5 m/s e, para a Terra, K=9 cm/s 
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Methods for the detection of exoplanets

6) Transit method: detection of the tiny eclipse 
caused by the passage (transit) of a planet in front 
of its star.
 Rpl ; Porb

Transit of 
VENUS
June 6, 2012



Satellites observing transits 
Because drops in brightness are very small during 
an exoplanet transit, atmospheric turbulence is a 
great problem, and space observatories are used

CoRoT KEPLER

Europe + Brazil NASA



Detection of Planets-

Transit Method
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Method of planetary Transits



Durante o trânsito há 4 contatos, que são os instantes em que a borda do  planeta toca a borda 

da estrela em um único ponto. Entre o contato 1 e o 2, o disco projetado do planeta está 

entrando no disco projetado da estrela. Por isso, o brilho da estrela diminui abruptamente. 

Entre os contato 2 e 3, o disco do planeta está inteiramente dentro do disco da estrela e por 

isso o brilho da estrela é constante. Entre os instantes de contatos 3 e 4, o disco do planeta 

está saindo do disco da estrela e por isso o brilho aumenta rapidamente.

Os contatos são úteis para determinar a composição atmosférica do exoplaneta, pois nesses 

momentos uma parte significativa da atmosfera é iluminada por trás pela estrela, e elementos 

e moléculas são revelados por suas linhas de absorção.

Método do Trânsito – Contatos



d  R
pl

2 ⁄ R
star

2

d

A profundidade do eclipse d (decremento máximo do brilho da estrela), é proporcional à 

razão entre as áreas do disco da planeta e da estrela (πR
pl

2 ⁄π R
star

2 ), fornecendo o raio do 

planeta R
pl

em termos do raio da estrela R
star

. Se B é o brilho do exoplaneta não eclipsado:

R
pl

2 ⁄ R
star

2 = d/B → R
pl

= R
star

(d/B)1/2

B

Método do Trânsito – Determinando Rpl
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KEPLER and CoRoT 
have found tens of 
multiplanetary systems

The moment of the eclipse by 
one planet is perturbed by the 
presence of other planet(s) 



Transit Method detects “starspots”



COROT (Esa+Brazil)
0,27 m diameter

2006-2012



KEPLER (Nasa) 0,95 m diameter

2009-2018/11/15 (400 years of J. Kepler’s death)



Spitzer (NASA) 0,85m diameter

(2003-2009) (2009-2020/01/30 Warm Spitzer)

IR space 

telescope



Tess
(Nasa)
4x

10.5cm dia.

refractors

2018-



PLATO
(ESA)

2026
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THE EXOPLANET ZOO

Number of planets in the Milky Way: ~ 
400 billion 

Number of Earth-like planets in the 
Milky Way: ~ 100 billion   



1941

1990



HD 188753 Ab (2005)

•Período(B-C)=156 dias

•Período(BC-A)=25.7 anos

•Período(P-A)=3.3 dias



Outra possibilidade interessante:

Rocky Moon orbiting a Jupiter in HZ

There are many Jupiters 

discovered in  HZ 



NUPESC Ago 2012 53



The KEPLER + CoRoT legacy (www.seti-setr.org)

http://www.seti-setr.org/News/postings.html
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

 = CoRoT 7b



CoRoT discovers “super Earth”   

(02/09/2009)

CoRoT-Exo-7b 

R ~ 1.7 REarth

T ~ 1000-1500 oC
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CoRoT 7-b,  the first planet discovered with Earth-like density

Period  ~20hs

Mass  7 MEarth
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Métodos de Detecção de Exoplanetas

Informações e Limitações

1) Período orbital Porb

2) Semieixo maior da órbita a

3) Excentricidade e

4) Inclinação da órbita i

5) Massa Mpl

6) Raio Rpl

7) Composição química do planeta (rochoso/gasoso)

8) Composição atmosférica

Velocidade radial Limitação: i ≠ 0º (linha de visada não perpendicular à órbita)

Porb, a, e, Mplsen(i), composição do planeta

Trânsito Limitação: i próximo de 90º (linha de visada alinhada com a órbita)

Porb, a, e, i, Rpl, composição do planeta, composição atmosférica 



Habitabilidade
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The Habitable Zone (HZ) 
Definition: region around a star where the 

temperature on the surface of an eventual 

planet or moon can afford the 

presence of liquid water. 

Conditions: the position and width of the HZ 

depends on the presence and composition of 

the atmosphere (greenhouse effect - GE).

On EARTH: GE raises temperature by ~32 °C



Zona Habitável Estelar

R

Água Líquida   Zona Habitável



Prospects for finding habitable planets

• Best candidates are F, G, and early K-type 
stars, i.e., stars not too different from the Sun

• Early-type stars (blue stars)

– High UV fluxes

– Short main sequence lifetimes

• Late-type stars (red dwarfs) – M-class 

– Tidal locking

– Lots of flares

– But: 85% of stars in Milky Way are red dwarfs 

(> 100 billion planets)
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O Estranho Caso do

Sistema Solar de Gliese 581



Astrônomos descobrem planeta que 

pode ser habitável
Folha Online 24/04/2007 - 22h44

Astrônomos encontraram um planeta fora do nosso Sistema Solar que é po-
tencialmente habitável, com temperaturas parecidas com as da Terra. A des-
coberta foi considerada um grande passo na procura por vida extraterrestre.

O planeta tem o tamanho certo, pode ter água 
em forma líquida e, em termos de Universo, 
está relativamente perto, a cerca de 20,5 
anos-luz da Terra. Ele gira em torno de uma 
anã vermelha --uma estrela muito menor, 
menos luminosa e mais fria que o nosso Sol--
chamada de Gliese 581.

O novo planeta é cinco vezes mais pesado que a Terra. Não se sabe ainda se 
ele é rochoso como a Terra ou se é uma esfera de gelo, com água líquida na 
superfície. Se for rochoso, que é o que a teoria prevalecente propõe, tem um 
diâmetro cerca de 1,5 vez maior que o do nosso planeta. Se for uma esfera de 

gelo, seria maior ainda.

O planeta, batizado de Gliese 581c, foi 
descoberto pelo telescópio do Observatório 
Europeu do Sul (ESO) em La Silla, no Chile.Sistema planetário de Gliese 581



Quem descobriu Gliese 581c?

Uma equipe de onze astrônomos da Suíça, 

França, e Portugal.

Esta equipe faz parte do grupo liderado por 

Michel Mayor, do Observatório de Genebra, 

na Suíça, responsável pela descoberta de 89 

exoplanetas (até 4/6/2007)

Há 242 exoplanetas descobertos até essa data 

(24/04/2007)

Michel Mayor



Instrumentos utilizados da descoberta 

de Gliese 581c

Telescópio de 3,6m do ESO, 

em La Silla, Chile, a 2400m 

de altitude



O Estranho Sistema Solar de Gliese 581

Planeta Massa “Ano” Distância

Gliese 581b 15 MTerra 5,4 dias 6 milhões km

Gliese 581c 5 MTerra 13 dias 11 milhões km

Gliese 581d 15 MTerra 84 dias 38 milhões km

 Distância “certa” para água  

líquida (temperatura= 0-40 C)



Gliese 581c – um mundo aquático?

Um planeta de classe Aurélia?

Um lado, dia para sempre

Outro lado, noite eterna
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GLIESE 581 PLANETARY SYSTEM UPDATE

No atmosphere

2007: 3 planetas

2009-2012: + 3 planetas
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GLIESE 581 PLANETARY SYSTEM UPDATE

No atmosphere

2013: f descartado

2014: d, g descartados



E a briga continua…









TRAPPIST=TRAnsiting Planets and PlanetesImals Small Telescope





Boa Notícia!

Proxima Centauri, a estrela mais próxima de nós, 

abriga um planeta bem parecido com a Terra 

(Proxima b)



















Bioassinaturas



How Will We Know A Planet 

Supports Life?

Look for 

evidence of 

oxygen

Look for liquid 

water

Analyze the 

reflected light 

from the planet to 

see if the planet 

has an 

atmosphere

Look for signs 

of biological 

activity 

(methane)

And Rule Out Other Explanations?
17





NIMS Data for the Earth (from Galileo)

Sagan et al. (1993)* *But credit Toby Owen for

pointing this out (1980)

(‘A’ band)



NIMS data in

the near-IR

Sagan et al. (1993)*

• Simultaneous presence

of O2 and a reduced 

gas (CH4 or N2O) is

the best evidence for

life

*Credit Joshua Lederburg

and James Lovelock for

the idea (1964)



Wavelength



Thermal IR

spectra

Source:

R. Hanel, Goddard 

Space Flight Center



Possibility of remote detection of life
Explore the contrast star/planet in thermal IR (Des Marais et al. 2002, Segura et al. 2003)

> 106

Porto de Melo et al., Astrobiology, 2006

CO
2 

15 μm

O
3 

9.6 μm

CH
4 

7.7 μm

H
2
O 

6.3 μm + 

12 μm band 

Window at 8-12 μ m: T
surface 



Planet Hunting

KECK

LBTI

TESS

JWST

TPF-C

TPF-I

KEPLER

Optical signs of  

habitable worlds

Masses and 

orbits of  large 

terrestrial 

planets

Mid-infrared signs                                

of  habitable worlds

Survey of  distant 

stars for Earths

Survey of  nearby 

stars for dust and 

giant planets

2005 2010 2015 2020 2025

ARE THERE OTHER 

HABITABLE WORLDS?

ARE THERE OTHER 

SOLAR SYSTEMS LIKE 

OUR OWN?

PLANET DETECTION 

• Nearby giant planets      

• Young, hot Jupiter's

PLANET CHARACTERIZATION 

• Planet chemistry in visible and 

infrared                                              

• Presence of  water                            

• Radius                                             

• Surface gravity and temperature       

• Atmospheric conditions                  

• Biomarkers     

•Young Jupiters

•Transit Follow-up

•Debris Disks

Cancelled

Cancelled



MISSÕES PROGRAMADAS PARA 2020-2030 

SOBRE EXOPLANETAS

PLATO (ESA)

ARIEL (ESA)

TOLIMAN (NASA, Breakthrough Initiatives)

ORIGINS (NASA)

ALMA (Atacama Large Milimmeter Array), 

MATISSE (espectro-interferômetro, IV) 




