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Evolugao Orbital dos Exoplanetas (TRAPPIST-1e e TRAPPIST-1g)
que estao na Zona Habitavel da Estrela TRAPPIST-1
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A abordagem central baseia-se no problema de trés corpos, em que é analisada a dinamica
secular de um sistema composto por uma estrela central e dois planetas sob influéncia gra-
vitacional mitua, considerando a perturbagao devido ao efeito da atracdo gravitacional do
terceiro corpo em o6rbita eliptica e inclinada até a terceira ordem do potencial perturbador.
Apresentamos uma andlise da evolucao orbital dos exoplanetas que estao na zona habitavel
da estrela. O software Maple é usado para fazer as integragoes numéricas, outro software
também utilizado é o Universe Sandbox para comparar o resultado obtido das integragoes das
equagoes analiticas devido a perturbacao do terceiro corpo. Mostramos que os exoplanetas
(TRAPPIST-1e e TRAPPIST-1g) que estdo na zona habitdvel da estrela TRAPPIST-1
permanecem dentro da zonal habitdavel ao longo do tempo.
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The central approach is based on the three-body problem, where the secular dynamics of a
system composed of a central star and two planets under mutual gravitational influence is
analyzed, considering the perturbation due to the effect of the gravitational attraction of the
third body in elliptical and inclined orbit up to the third order of the disturbing potential.
We present an analysis of the orbital evolution of the exoplanets that are in the habitable
zone of the star. The Maple software is used to perform numerical integrations, another
software also used is Universe Sandbox to compare the result obtained from integrations
of the analytical equations due to the perturbation of the third body. We show that the
exoplanets (TRAPPIST-1e and TRAPPIST-1g) that are in the habitable zone of the star

TRAPPIST-1 remain within the habitable zone over time.

Keywords: exoplanet; habitability; orbital evolution.

I. INTRODUCAO

Um exoplaneta é um planeta que estd em
orbita em torno de outra estrela que nao seja o
Sol e, portanto, nao pertence ao Sistema Solar.
Se localizam ha anos luz da Terra, dificultando
a sua identificacao e a aquisicao de informacoes
sobre as suas propriedades. A quantidade de
exoplanetas confirmados cresceu de forma ace-
lerada com o passar do tempo, em que volu-
mosas descobertas de exoplanetas mostraram
uma variedade surpreendente de configuracoes
de sistemas exoplanetarios. E possivel que di-
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versos planetas extra-solares também estejam
em zonas habitaveis, situando-se em Orbitas
em torno das suas estrelas com condigoes fa-
voraveis ao surgimento da vida. Com isso
surgiu a busca por planetas que possam abrigar
vida, com caracteristicas similares as da Terra
que estejam na zona temperada do seu sistema
planetario. Existe uma grande diversidade de
estrelas e planetas que as orbitam. Tal parece
ser o caso dos planetas que orbitam a estrela
TRAPPIST-1.

Pesquisadores acreditam que dos sete exo-
planetas que ela abriga, trés orbitam na zona
habitavel do sistema, para [1] essa descoberta
pode ajudar os cientistas a descobrirem mais
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sobre a evolucao planetaria em estrelas dife-
rentes da nossa. Dessa forma, o interesse no
sistema exoplanetario TRAPPIST-1, pode con-
tribuir no entendimento da estabilidade dos e-
xoplanetas na zona habitdvel, em que vemos
o crescente desenvolvimento do conhecimento,
um deles ligado aos estudos da Mecanica Ce-
leste, por meio da qual esse trabalho se de-
Uma motivacao desse trabalho
sao as aplicacoes da mecanica moderna aos
fenomenos celestes e o desenvolvimento de teo-
rias matemadticas fundamentais relacionadas
com a Astronomia. Esta drea também estd
relacionada ao estudo da Dinamica de Sistemas
Planetarios, abrangendo planetas, satélites e
asteroides do Sistema Solar e de sistemas
planetarios extra-solares, também estudam-se
as origens de aspectos observados no Sistema
Solar possibilitando determinar as distancias
e as posicoes dos astros, calcular oérbitas de
satélites artificiais em torno da Terra, determi-
nar as trajetorias de sondas espaciais enviadas
a outros astros do Sistema Solar e determinar
as massas de corpos celestes, tais como plane-
tas, satélites, entre outros.

senvolveu.

Neste trabalho, analisamos a dinamica se-
cular de um sistema triplo composto por uma
estrela central e dois planetas sob influéncia
gravitacional mitua, que tem como objetivo es-
clarecer mais aspectos, sobre o comportamento
da estabilidade de planetas extra-solares locali-
zados na zona habitdvel. Considerando as per-
turbagoes orbitais devido aos efeitos da forca
gravitacional no problema de trés corpos, para
analisar a evolucao orbital dos planetas, utiliza-
dos para este trabalho somente o TRAPPIST-
le e TRAPPIST-1g.

Investigou-se o  comportamento  dos
parametros orbitais, a saber, excentricidade
(e), inclinagao (i) e o argumento do periastro
(9) dos planetas citados, com o objetivo de
verificar se os planetas permaneceram na zona
habitavel ao longo do tempo. Destarte, o
resultado desse trabalho é obtido investigando
a evolucao orbital dos planetas potencial-
mente habitaveis. Para isto, utilizando-se os
parametros orbitais citados anteriormente para
realizar as simulagoes numéricas, verificamos
se o periastro e o apoastro da Orbita podem

permanecer na zona habitdvel ou migrar para
outra zona ao longo do tempo devido aos
efeitos gravitacionais entre os corpos celestes
considerados. Na referéncia [2] é investigada
a dindmica de um sistema triplo secular de
um exoplaneta que se move em torno de
uma estrela central perturbada por uma ana
marrom. Esse sistema triplo é apresentado
como um sistema binario perturbado por uma
estrela distante, sendo que a distancia entre a
estrela e o exoplaneta é muito pequena quando
comparada com a distancia do terceiro corpo
(and marrom). Com isso, ¢ apresentado um
estudo através de formulacdes de modelos
matematicos e a realizacao das simulagoes
numéricas de um sistema de equacoes diferen-
ciais nao lineares desenvolvidos no software
Maple considerando o sistema planetario real
ja catalogado.

A estrela TRAPPIST-1, objeto de estu-
do deste trabalho, abriga sete exoplanetas
préximo ao tamanho da Terra que orbitam
uma estrela ultrafria [3], os planetas se en-
contram em Oérbita da ténue estrela vermelha
TRAPPIST-1 com apenas 8 por cento da massa
do nosso Sol, tornando-a uma estrela mais fria e
menos luminosa, situada aproximadamente 40
anos-luz de distancia da Terra. TRAPPIST-
1 é uma estrela ana do tipo M muito tardia,
da classe espectral M8V. Tratam-se de estre-
las bastante comuns [4], com uma alta taxa
de ocorréncia de sistemas multi exoplanetarios
[0, 6] e também de exoplanetas do tamanho da
Terra situados na zona habitavel [7].

E o primeiro sistema planetario encon-
trado a transitar uma estrela do tamanho
de Jupiter, de massa extremamente baixa.
Essa relagdo planeta-estrela favordvel abre a
possibilidade de caracterizar minuciosamente
os exoplanetas, incluindo sondar suas pro-
priedades atmosféricas, com telescépios atuais
e de préximas geragoes.

Esse sistema foi descoberto pelo método
do transito estelar, onde o exoplaneta, visto
como um ponto negro que cobre uma peque-
nina porcao do astro luminoso, bloqueia parte
da sua luz, ocasionando pequenos decréscimos
no brilho da estrela que sao materializados na
forma de curvas de luz. Esse tipo de ob-
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servacao revela o didmetro relativo do planeta
comparado a estrela, bem como seu periodo
orbital em volta dela. Planetas com massas
diferentes tém as mesmas érbitas e nao ha uma
maneira direta de os distinguir. No entanto,
num sistema com multiplos planetas, os mais
massivos perturbam as érbitas dos outros pla-
netas, o que, por sua vez, afeta o momento em
que ocorrem os transitos. Esses planetas or-
bitam tao perto da estrela que seus ciclos or-

bitais vao de poucas horas (36 horas para o
mais préximo) a poucos dias (20 dias para o
mais distante). A referéncia [§] descreve que
eles, por estarem tao préximos uns dos outros,
interferem entre si gravitacionalmente, por isso
os transitos em que passam em frente a sua
estrela variam ligeiramente. Estas variacoes
dependem das massas dos planetas, das suas
distancias e de outros parametros orbitais.

TABELA I: Dados dos planetas selecionados

PLANETAS TR-1e TR-1g
(a) semieixo maior[ua] 0, 02928285 0,0451
(i) inclinagao 89, 86° 89, 710°
(9) argumento do periastro 108, 37 191, 34
(h) longitude do nodo ascendente 0,1° 0,1°
(e) excentricidade 0,00510 0,00208
(m) massa (vezes a massa da terra mg) 0, 62xmgy 1, 34xmgy

II. METODOS’ E MODELO
MATEMATICO

O problema, de trés corpos, ou de forma mais
geral o problema de n-corpos, vem sendo es-
tudado por diversos autores [9-12]. E sabido
que o problema de n-corpos possui dez inte-
grais primeiras que permitem reduzir a sua or-
dem. Essas integrais sao as unicas conhecidas
[9]. Solugoes particulares do problema geral de
trés corpos foram estabelecidas por Lagrange
em 1772. O problema circular restrito de trés
corpos foi originalmente formulado por Euler
em 1772, em que um dos corpos tem massa
muito menor que os outros dois ou estd muito
distante dos outros dois, nao influenciando, as-
sim, o movimento dos outros dois corpos, mas
¢é influenciado por estes. Vale destacar as con-
tribuicbes de Bruns baseado em varias inte-
grais de movimento: momento total, centro de
massa, momento angular total e energia total e
de Poincaré em que as trajetérias dos corpos
sao extremamente sensiveis as condicoes ini-
ciais impostas. Neste trabalho, consideramos
o problema de trés corpos (os trés corpos sao

massivos) em que o potencial perturbador é de-
senvolvido até a terceira ordem e substituido
nas equagoes planetarias de Lagrange onde é
integrado numericamente para analisar o com-
portamento orbital de exoplanetas.

Partindo da premissa do problema estelar de
trés corpos, considerou-se os dados orbitais das
Tabelas apresentadas em [3] e [§]. Para a mo-
delagem matematica, utilizamos a abordagem
apresentada em [2]. Para integrar numerica-
mente utilizamos o Software Maple, cujos re-
sultados apresentamos nos gréaficos de excen-
tricidade (e) versus tempo (t) de cada objeto,
utilizando as informagcdes dos objetos listados
nas Tabela [l

Desta forma, analisamos o comportamento
orbital dos exoplanetas TR-1le e TR-1g, con-
siderando os elementos orbitais:
maior (a), excentricidade (e), inclinacao (i),
argumento do periastro (g) e a longitude do
nodo ascendente (h). A proposta é realizar
simulacoes numéricas a partir das equagoes da
referéncia [13] levando em conta a inclinagao
das érbitas dos planetas. Em [14] é identifi-
cado um valor para a zona habitavel da es-

semieixo
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trela hospedeira entre 0,024 e 0,049 unidade
astronomica (ua). Consideramos esse valor da
zona habitavel para analisar a posicao do peri-
astro e a excentricidade do exoplaneta TR-1e,
o qual estd mais préximo da zona quente, para
observar se haveria algum tipo de comporta-
mento de migracao da zona temperada para
a zona quente. Assim, é possivel analisar o
comportamento orbital dos exoplanetas que or-
bitam a zona habitdvel dessa estrela.

Para melhor visualizarmos como se com-
porta o efeito da excentricidade das Orbitas
de um exoplaneta sobre o conceito de zona
habitavel, utilizamos alguns valores iniciais
para a excentricidade como mostrado nas Figu-
ras para poder identificar suas alteracoes
levando em conta o efeito gravitacional do ter-
ceiro corpo. Como os valores das excentrici-
dades nao sao bem determinados, apresenta-
mos as simula¢des numéricas para um intervalo
de valores iniciais de excentricidades tomando
os valores da Tabela 3 nas referéncias [3], [§].

FIGURA 1: Sistema de coordenadas usado para
descrever o problema de trés corpos. Fonte: re-
feréncia [2].

A. Equagoes de Movimento

A modelagem das equacOes de movimento é
apresentada levando em conta o problema de

trés corpos eliptico e inclinado [12]. Para as
perturbagoes orbitais, em [I3] esse potencial
perturbador é expandido até a quinta ordem,
mas neste caso consideramos apenas até a ter-
ceira ordem como ¢ apresentado em [15], con-
siderando a inclinacao do corpo perturbador. O
potencial perturbador é desenvolvido em forma
fechada até a terceira ordem em um pequeno
parametro da razao de semieixos (o = ai/a2)
em que aj e ag Sao 0s semieixos maior dos pla-
netas TR-1e e TR-1g, respectivamente.

O sistema triplo em estudo é caracterizado
por um planeta m; em uma Orbita interna
eliptica em torno do centro de massa do sis-
tema my — m1, orbitando uma estrela central
mg, também se movendo em torno do centro
de massa do sistema my — m, e mais um per-
turbador (o planeta mg) movendo-se em uma
orbita eliptica externa ao redor do centro de
massa do sistema. O hamiltoniano do sistema
triplo pode ser escrito [16] como segue,

Gmomy n G(mo + ml)mg

F =

O vetor ry representa a posicdo de mjp em
relagdo a mg e o vetor rg € a posi¢ao do corpo
mg em relagao ao centro de massa da orbita in-
terna (veja a Figura . ® é o angulo entre ry
erz e G ¢é a constante gravitacional, P; sao os
polinémios de Legendre, assim,

m) ! — (=m) !
(mo +mq)?

Mj = Tomims

(2)

Desenvolvemos o potencial perturbador
levando em consideracao a expressao para cos ¢
na Eq.(3) escrita conforme [I7], com s; =
sen i1, €1 = €OS i1, So = Sen 19, € C2 = COS 19.
Aqui ij, g5, hj e f; (para j = 1,2) sao a in-
clinagao, argumento do periastro, longitude do
nodo ascendente e a anomalia verdadeira da
orbita interna e externa, respectivamente,

sf01609-4



SSCF 16, sf01609— i (2020) Evolugao Orbital dos Eroplanetas que estdo na Zona Habitdvel. . .

cos(®) = 1(—1 +ca)(=14ci)cos(fi+g1—hi— fa—ga+ he) + %(1 +c1)(1 4 c2) x

4
1

X Cos[fl+gl+h1_f2_g2_h2]—Z(1+62)(—1+01)005(f1+91—h1+f2+92+h2)
1

- Z(—1+C2)(1+01)C05(f1+91+h1+f2+92—h2)
1

+ 55132 [cos (f1 + g1 — fa — g2) —cos (f1 + g1 + f2 + 92)] , (3)
45 L4

Roc = Fsl 1/6e1%(ca — 1)(c2 + 1)(c1 + 1) cos(2g1 — 2ha + 2 hy)

_?Lgﬁ(l — ey2)3/2

1
+ 6612(62 —1)(ea 4+ 1)(c1 — 1)2 cos(2g1 + 2hg — 2hy) + 2/3625152612(01 — 1) cos(2g1 — hy1 + ho)

2
+ 5028182612(01 +1)cos(2g1 + hy — hg) —1/5(ca + 1)(c1 — 1)(c1 + 1)(c2 — 1)(2/3 + 612) X
X cos(—2hg + 2h1) — 4/5¢15281(2/3 + 612)62 cos(hy — hg)

+ (=1/3+ 3)((c1? = Der® cos(2g1) — 3/5(c1? — 1/3)(2/3 + e1?)). (4)
[
Para o modelo considerado no presente tra- funcoes L1, Lo, P3, e B4 dadas por [15] :
balho, é necessario calcular os termos R e R3
da funcao perturbadora devido aos termos P» L, = momj \/ G (mg +my) ag 9)
e Ps, respectivamente. Temos entao, mo + my ’
G 2 T1,9,02.3 m.@(m0+m1)
= —a*Ms(—)*(—)°P, ) Ly = ————5 X
Ry a2a 2(a1) (7‘2) 2(cos @), (5) 2 mo + my + mo
G 3 T1.3,02 4 x \/G(m0+m1+m2)a,2, (10)
Ry = e M3(a*1) (772) P3(cos®). (6)
. Bs = i G? (mo +m1)7 mg (11)
O potencial perturbador dado pela Eq. é, 3 16 (mg + my + m2)3 mg m? ’
F=Ry+ Ry + R3, (7) 5 1G? (mg +mq)° mg (mg — my) (12)
4 = - 4 .
em que Ry é, 4 (mg +my +mg)" mgm?
Ry = Gmom; i G(mo + m1)ms (8) O potencial devido ao termo R3 nao serd
2a; 2az apresentado aqui porque é muito longo. De-

pende dos termos g1, g2, h1 € he (quatro graus
de liberdade). O termo Rz é desenvolvido
usando a Eq.@ e cos(®) é substituido pela

O desenvolvimento do potencial perturbador
com o0 objetivo de reescrita em funcao dos ele-
mentos orbitais encontra-se em [15]. Apds ma-

nipulacoes algébricas usando equagoes conhe- Eq..
cidas da Mecanica Celeste e da aplicacao do 928, L8alr3
WLiasr
método da dupla média, a equacao do termo Rsc = W [5 0053(‘1)) - 3005(@)] .
de segunda ordem torna-se a Eq. com as 27271 (13)

Nosso potencial perturbador pode ser reescrito,

R = Ryc + R3¢, (14)
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A Eq. é substituida nas Equagoes
Planetarias de Lagrange para analisarmos as
influéncias causadas pelas perturbacoes consi-
deradas na dindamica do exoplaneta. As simu-
lagoes numéricas sao realizadas usando o Soft-
ware Maple via Equacoes Planetarias de La-
grange, um sistema de equagoes diferenciais
nao lineares descritas pelas equagcoes:

de _ —V1-¢?0R 1-¢®0R (15)
dt  na?e 9dg  naZe OM '’
G _ 1 on
dt na2v/1 — e2sen i Oh
N cos 1 Bj (16)
na2v/1 — e2sen i 0g
dh _ 1 OR (17)
dt na2v/1 — e2sen i 0i '
@ B mﬁj B coS 1 87R
dt — na?e Ode  na2V1— e2sen i Oi
(18)

em que R é a funcao perturbadora dada pela
Eq.. As equagoes de movimento sao de-
senvolvidos de forma fechada para evitar ex-
pansoes em séries de poténcia da excentricidade
e inclinagao. Para eliminar os termos de curto
periodo do potencial perturbador o método da
média dupla é aplicado.

B. Materiais

O desenvolvimento deste trabalho utilizou
das ferramentas de simulacbes numéricas como
o Software Maple e o programa Universe Sand-
box, na criagdo de representacoes das orbitais
dos planetas estudados, para o qual se fez
necessario utilizar os dados reelativos aos exo-
planetas que orbitam a estrela TRAPPIST-1.

Recorrendo ao programa Universe Sand-
box, criou-se simulacboes para exibir o com-
portamento desse sistema, testando diferen-
tes valores de excentricidade do exoplaneta
TRAPPIST-1e e o TRAPPIST-1g para ver em
quais condicoes eles podem ser considerado um
planeta habitavel e se esses poderao mudar suas
orbitas da zona habitavel para a zona quente

ou fria devido as influéncias dos outros cor-
pos. A Figura 2| ¢ uma representacao do sis-
tema TRAPPIST-1, criada pelo autor por meio
do programa Universe Sandbox, para mostrar
a posicao de cada exoplaneta no sistema em
questao. Como as excentricidades desses plane-
tas ainda nao sao bem definidas, as simulagoes
ajudam a interpretar a dinamica variando os
valores iniciais das excentricidades.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

O potencial perturbador devido ao terceiro
corpo é substituido nas equacoes planetarias de
Lagrange e integrado numericamente via soft-
ware Maple. As Figuras a seguir mostram o re-
sultado do comportamento da excentricidade,
inclinacao e argumento do periastro em relacao
ao tempo do sistema de exoplanetas da estrela
TRAPPIST (TR-1) em que os exoplanetas TR~
le e TR-~1g sd@o mutuamente perturbados. Note
que os graficos da posicao do periastro sao ape-
nas para o exoplaneta TR-1e.

A. Resultados

Como as excentricidades desses planetas
ainda nao sao determinadas com precisao, as
Figuras sao simuladas para diferentes valo-
res da excentricidade inicial (ver a legenda das
figuras). A Figura [3| mostra que a excentrici-
dade e a inclinacao do planeta TR-1e sao mais
perturbados do que o planeta TR-1g, isso se
deve pelo fato do TR-1g ser mais massivo. Note
também que a inclinagdo varia muito pouco
considerando a atragdo gravitacional mutua,
neste caso, nao ha um flip da inclinagao (mu-
dar de direta para retrograda), mesmo con-
siderando o termo de ordem 3 do potencial per-
turbador. J& em [2], [13], [15], acontece o flip,
pois o corpo perturbador é uma ana marrom,
0 que causa uma maior perturbacao na orbita
do planeta. Como no caso estudado neste tra-
balho o perturbador é um outro planeta com
massa ligeiramente maior, entdo o efeito grav-
itacional nao é capaz de causar o flip. Ainda
nesta figura, podemos verificar que a posigao
do periastro e do apoastro varia muito pouco
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para o par de valores de excentricidade consid-
erados. Destacando que a zona habitavel da
estrela é a regiao entre as curvas verde e ver-
melha no grafico da posicao do periastro e do
apoastro.

FIGURA 2: Sistema TRAPPIST-1 e seus 7 pla-
netas orbitando ao redor da estrela. A cor azul
representa a zona fria, a cor verde representa a
zona morna (zona habitavel) e vermelha repre-
senta a zona quente. (Universe Sandboz).

As Figuras [d] [ e [6] mostram que aumen-
tando o valor inicial da excentricidade aumenta
a variacao da excentricidade e da variacao
do periastro e apoastro, quanto mais elipitca
forem as orbitas mais perturbados sao os pla-
netas. Como podemos ver na Figura [6] no
grafico da posicao do periastro, a érbita do e-
xoplaneta TR-1e apresenta grande amplitude
de variacao quando comparada com os outros
casos analisados, e assim, o exoplaneta TR-1e
se aproxima da zona quente. Ja a inclinagao
nao houve diferengca quando mudamos o valor
inicial da excentricidade. Tudo indica que seria
necessario um corpo mais massivo para pertur-
bar a inclinagao orbital dos planetas. Em to-
das as simulagoes o planeta TR-1e permaneceu
dentro da zona habitavel ao longo do tempo.

B. Discussoes

Para melhor analisarmos como se comporta
o efeito da excentricidade das érbitas de um
exoplaneta sobre o conceito de zona habitdvel,
utilizamos alguns valores para a excentrici-
dade como mostrado nas Figuras expostas an-
teriormente. Para melhor visualizar suas al-
teracoes sao utilizados pares de excentricidades
proporcionais aos valores iniciais proposto por
[8]. Vemos que apesar de ser perturbado por
outros corpos do sistema e das alteracoes em
suas excentricidades, o mesmo continuara orbi-
tando na zona habitavel da estrela. Mostramos
os graficos da posi¢do do periastro (rp) e do
apoastro (ra) em relagdo ao tempo apenas para
o TR-1le. A escolha é devida ao fato do TR-
1g ser mais massivo, e assim perturba mais a
orbita do TR-1e.

Ao analisarmos os resultados de excentrici-
dade e localizacao do periastro e apoastro em
relagdo ao tempo dos exoplanetas TR-1e, e TR-
1g a excentricidade do exoplaneta em relacao
ao tempo nas Figuras [3| [ [f e [6] Note que o
planeta TR-1g é o que mais perturba a excen-
tricidade do planeta TR-1e, e h4 uma variacao
de amplitude que descreve o efeito da atracao
gravitacional entre os dois corpos, uma das
explicacoes seria devido ele ser um dos pla-
netas mais massivo do sistema, o que acaba
causando uma atragdo gravitacional sobre o
TRAPPIST-1e. No entanto, vemos que apesar
de ser perturbado por outro corpo do sistema,
o TRAPPIST-1e (ver Figura @ continua orbi-
tando na zona habitével da estrela. Na Figura[f]
entre as retas vermelha (borda da zona quente)
e verde (borda da zona fria) que representa a
zona habitavel para o sistema estudado. Como
se pode ver nesta figura, o apoastro e o peri-
astro continuam dentro da zona habitdvel ao
longo do tempo.

Como mostram as Figuras de [3] até [6]
quando menor o valor inicial da excentricidade,
menor é a variacao dos parametros orbitais.
Agora aumentando o valor inicial da excentri-
cidade, as amplitudes de variacao da excen-
tricidade aumentam. Para a inclinagao, nao
houve praticamente alteragao nos casos ana-
lisados. Tudo indica que seria necessario um
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corpo mais massivo para perturbar a inclinacao verde e vermelha. Em todas as simulagoes o
orbital dos planetas. Lembrando que a zona planeta permaneceu dentro da zona habitavel
habitavel da estrela é a regiao entre as curvas ao longo do tempo.
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FIGURA 3: A partir do topo temos os graficos de Zona, Excentricidade e Inclinacao, respectivamente, para
TR-1g (e = 0,00208), TR-1e (e = 0,00510). A zona habitdvel da estrela é a regiao entre as curvas verde e
vermelha no gréafico da posicao do periastro e do apoastro. Fonte: figuras elaboradas pelo autor.
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A maior variagdo dentro da zona habitavel ante dessas simulagoes os resultados mostram
foi para o caso com maior valor inicial da ex- que as érbitas desses planetas sao estdveis, con-
centricidade como mostra a Figura [6] em que siderando apenas a interagao mutua dos plane-
o planeta se aproximou da zona quente. Di- tas TR-1e e TR-1g.
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FIGURA 4: A partir do topo temos os graficos de Zona, Excentricidade e Inclinagao, respectivamente, para
TR-1g (e = 0,007); TR-1le (e = 0,01). A zona habitdvel da estrela é a regido entre as curvas verde e
vermelha no gréafico da posicao do periastro e do apoastro. Fonte: figuras elaboradas pelo autor.
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FIGURA 5: A partir do topo temos os graficos de Zona, Excentricidade e Inclinacao, respectivamente, para
TR-1g (e = 0,01); TR-1e (e = 0,04). Fonte: figuras elaboradas pelo autor. A zona habitével da estrela é a
regiao entre as curvas verde e vermelha no grafico da posigao do periastro e do apoastro.

A Figura [7] ilustra as érbitas dos planetas xoplaneta pode interferir em sua érbita dentro
TR-1e, TR-1g em torno da estrela. A Figura da zona habitavel. Neste caso, o apoastro da
mostra por meio da simulacao no programa orbita sai da zona habitavel e se aproxima da
Universe Sandboxr como a excentricidade do e- zona quente.
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FIGURA 6: A partir do topo temos os gréaficos de Zona, Excentricidade e Inclinagao, respectivamente, para
TR-1g (e = 0,08); TR-1e (e = 0,1). Fonte: figuras elaboradas pelo autor. A zona habitdvel da estrela é a
regiao entre as curvas verde e vermelha no grafico da posigao do periastro e do apoastro.

Devido a isso, observa-se que a depen-
der do valor da excentricidade do planeta ele
pode fazer com que o planeta migre da zona
habitavel para outra zona préxima. Como as
excentricidades desses planetas ainda nao sao
bem definidas, as simulaces ajudam a inter-
pretar a dinamica variando os valores inici-

ais das excentricidades. Note que o periastro
do planeta TR-1e se aproxima da zona quente
para os valores das excentricidades de (TR-1e)
e =0,1e (TR-1g) e = 0,08. Vale ressaltar
que neste trabalho nao apresentamos estudos
estatisticos para quantificar os erros associados
nos valores iniciais atribuidos para a excentrici-
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dade nas estimativas dos parametros orbitais,
variacoes, dentro do fator de correlagao exis-
tente.

O objetivo inicial foi o de verificar o com-
portamento da excentricidade, posicao do pe-
riastro e inclinacao dos exoplanetas a partir
dos dados disponiveis na literatura. Mas é de
suma importancia uma nova abordagem para
tratar os erros associados para fundamentar
matematicamente os procedimentos apresenta-
dos para estimar o erro de solugdes numeéricas.

FIGURA 7: Excentricidade inicial: TR-1g (e =
0,0208); TR-1e (e = 0,00510). Fonte: figura elabo-
rada pelo autor. A cor azul representa a zona fria, a
cor verde representa a zona morna (zona habitdvel)
e vermelha representa a zona quente.

IV. CONCLUSOES

Nesse estudo consideramos o problema de
trés corpos, em especial a interagao dos exo-
planetas que orbitam dentro da zona habitavel
da estrela mae, sendo o foco analisar o compor-
tamento das excentricidades do TR-~1e e do TR~
1g, perturbado por seus efeitos gravitacionais.
Considerou-se as equagoes dadas por [I3] em
que é levado em conta a inclinacao do corpo
perturbador, ou seja, a inclinacao de cada e-
xoplaneta do sistema estudado. Com isso, foi

possivel também plotar os graficos com o com-
portamento da inclinagao de cada exoplaneta
aqui exposto. O que se observa é que apesar
das variagoes, no geral, esse sistema permanece
orbitando dentro da zona habitavel da estrela,
isso quando o valor maximo aqui utilizado foi
de 0,1 para a excentricidade do TR-1e, para
valores maiores de excentricidade esses pla-
netas poderao migrar da zona habitavel para
outra zona proxima, seja a zona quente ou fria.
Vale ressaltar também, que os dados aqui uti-
lizados e disponibilizados por alguns autores,
nao é um valor real ja catalogado dos exopla-
netas, sao valores encontrados a partir de estu-
dos sobre os sistemas, para valores como o da
excentricidade, por exemplo, ainda nao se tem
um valor real fixo ou determinado.

FIGURA 8: Excentricidade final: TR-1g (e =
0,08); TR-1e (e = 0,1). Fonte: figura elaborada
pelo autor. A cor azul representa a zona fria, a cor
verde representa a zona morna (zona habitével) e
vermelha representa a zona quente.
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