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RESUMO

Pesquisas sobre 0 momentum angular estelar e planetario ja geraram inimeros trabalhos nas
ultimas décadas. Essas pesquisas estdo baseadas na relagdo entre 0 momentum angular de spin
e a massa estelar, porém essa relacdo sofre alteracdes ao analisar sistemas com e sem planetas.
No presente trabalho, investigamos essa relagdo com base em uma amostra de 578 estrelas com
e sem planetas em diferentes estagios evolutivos. Como um resultado, observamos que estrelas
que hospedam planetas apresentam um déficit de momentum angular de spin quando compa-
radas com aquelas que ndo tenham planetas, este resultado persiste até mesmo para as que ja
deixaram a sequéncia principal. Acreditamos que isso se deve ao fato que em sistemas pla-
netarios, a estrela hospedeira perde boa parte do momentum angular para os planetas da mesma
forma como ocorre no Sistema Solar. Outro resultado é que as taxas de J, (momentum angular
estelar), J, (momentum angular planetario) e J;; (momentum angular total) sofrem influéncia
dos métodos empegados para descobertas de exoplanetas, com isso, cada técnica apresenta pe-
culiaridades dnicas no ato de computar o momentum angular. Além disso, ao analisamos a
razao entre 0 momentum angular planetdrio e total, percebemos que exoplanetas detectados por
velocidade radial retém maiores concentracdes de J;,, do que aqueles descobertos por transito.
Assim, com a presente pesquisa fomos capazes de conhecemos o comportamento das taxas de
momentum angular para estrelas tanto da sequéncia principal quanto ramos evoluidos e como a

presenca de planetas interferem nesses valores.

Palavras-chave: momentum angular de spin; rotacdo-translacdo; sistemas pla-
netarios; parametros fisicos.



ABSTRACT

Research on stellar and planetary angular momentum has generated numerous works in recent
decades. These researches are based on the relationship between spin angular momentum and
stellar mass, but this relationship changes when analyzing systems with and without planets.
In the present work, we investigate this relationship based on a sample of 578 stars with and
without planets at different evolutionary stages. As a result, we observed that stars that host
planets show a deficit of spin angular momentum when compared to those that do not have
planets, this result persists even for those that have already left the main sequence. We believe
this is because, in planetary systems, the host star loses much of its angular momentum to
the planets just as it does in the Solar System. Another result is that the rates of J, (stellar
angular momentum), J, (planetary angular momentum) and J;, (total angular momentum) are
influenced by the methods used for discoveries of exoplanets, therefore, each technique has
unique peculiarities in the act of computing the angular momentum. Furthermore, when we
analyze the ratio beteween the planetary and total angular momentum, we find that exoplanets
detected by radial velocity retain higher concentrations of .J;,; than those discovered by transit.
Thus, with the present research we were able to know the behavior of angular momentum rates
for main sequence stars and evolved branches and how the presence of planets interferes in

these values.

Keywords: angular spin momentum; rotation-translation; planetary systems; physical parame-
ters.
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1 INTRODUCAO

O estudo do comportamento do momentum angular durante a vida estelar ja gerou
inumeras pesquisas[1, 2, 3]. Recentes artigos, tal como Alves et al.[4], retratam a diferenca
entre 0 momentum angular de estrelas com e sem planetas, apontando uma estranha relagdo
entre massa planetdria e o momentum angular de spin e outros fazem anélises do mesmo em
sistemas com um planeta e multiplanetarios[5]. A partir dessas pesquisas, podemos investigar
um cendrio mais profundo sobre os reais mecanismos de transferéncias de momentum angular
em sistemas planetérios e contrastar com aqueles que nao tenham planetas detectados.

Em seu trabalho pioneiro, Kraft [6] mostrou um declinio repentino nas taxas de
velocidade de rotac@o projetada (v sin ) para massas estelares inferiores a 1, 5 M. Posterior-
mente, Kraft [7] mostrou que uma relagéo do tipo J, oc M 57, pode explicar o comportamento
para além desse limite, onde J, denota 0 momentum angular de spin e M, a massa da estrela.
Além disso, essa relacdo retrata de forma precisa as andlises empiricas baseadas em outras pes-
quisas desenvolvidas anteriormente [8]. No entanto, para estrelas menos massivas que 1,5 M a
forte influéncia do envelope convectivo afeta a relagao J,-M, (ligacdo entre 0 momentum angu-
lar estelar versus massa estelar)[9]. A partir das descobertas de Kraft [7] e McNally [8] surgiram
novas pesquisas, como Tarafdar e Vardya [10], que buscaram entender melhor a diferenca de
comportamento do momentum angular em func¢io da massa estrelar entre estrelas consideradas
tardias e precoces. Além disso, o estudo momentum angular estelar mostrou ter uma ligagao
direta na formacao planetaria [11].

Um fator de extrema importancia no estudo do momentum angular é a rotacdo
[12]. Cuja a mesma tem um papel fundamental na formacdo e evolucdo das estrelas, sendo
0 parametro mais importante que governa o magnetismo estelar, mistura quimica no interior
das estrelas e interacdes de marés em sistemas bindrios. Em particular, o papel desempenhado
pela rotacdo no mecanismo de freio magnético foi destacado no trabalho seminal de Skumanich
[13] desenvolvido na década de 70, mostrando uma relagéo entre rotagdo-idade (v, o< =05 )s
ao qual implica que estrelas da sequéncia principal diminuem sua taxa de rotacao com a idade.

De acordo com a literatura (ver [14] e [15] e suas referéncias), a rotagcdo das estrelas
depende do seu tipo espectral (ou seja, massa) e idade, sendo que é esperado que estrelas de
maior massa tenham rotacdes mais elevadas a uma dada idade quando comparadas as estrelas
do tipo solar. Segunda a lei de Skumanich, € também esperado que estrelas single na sequéncia
principal reduzam sua rotacao a medida que envelhecem, mas o comportamento pode ser drama-
ticamente diferente se as estrelas hospedarem um ou mais planetas. A rotagdo estelar também

afeta a geometria da estrela provocando um efeito de achatamento dos polos. Esse desvio de
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simetria altera a temperatura nos polos em relacdo a temperatura do equador que se torna mais
fria do que aquela e, consequentemente, a posi¢cao de uma estrela de alta rotacdo no diagrama
HR deve ser revisitada [16]. Nesse sentido, a rotagdo que as estrelas adquirem durante sua
formacdo faz surgir o momentum angular estelar (.J,) [17].

Em 2010, Alves et al.[4] comparam as taxas de J, em estrelas com e sem planetas
detectados. Com uma amostragem de 200 estrelas na plotagem de J,-M, (118 com planetas
detectados e 82 sem planetas), os pesquisadores encontraram que estrelas com planetas favo-
recem taxas de momentum angular superiores aquelas que ndao tem planetas. Além disso, o
referido artigo menciona uma dependéncia de ./, com a massa planetéria (ou seja, estrelas que
portam planetas cada vez mais massivos tendem a terem valores mais elevados de J, sendo uma
explicacdo bastante plausivel para o déficit de momentum angular em estrelas sem planetas).

Entretanto, Paz-Chinchén et al.[18] plotando a relacdo, J,-M, , para 131 estre-
las KCP (sigla em inglés para Planetas Confirmados pelo Kepler), 193 KOI (sigla em inglés
para Objetos de Interesse do Kepler) e J;,-J, (momentum angular total do sistema em fun¢ao
do momentun angular estelar) para 38 estrelas de 131 KCP, observaram que ndo € clara
uma dependéncia entre J,-M, (ligacdo entre momentum angular estelar versus massa pla-
netdria), ocorrendo uma discrepancia com o trabalho de Alves et al.[4]. J4, a relacdo de Kraft,
J, o< (M, /Mg)®, estd em concordancia com os dados observados em ambos os artigos.

Em 2019, um trabalho intitulado: “Angular Momentum of Stars and their Planets”,
escrito por Gurumath et al.[5] voltou a discutir os trabalhos de Alves et al.[4] e Paz-Chinchén et
al.[18], mas dessa vez fazendo uma anélise do momentum angular em sistemas com um planeta
e multiplanetarios.

A partir dos trabalhos citados acima, € possivel entender que a distribuicdo de mo-
mentum angular em um sistema planetario ¢ mais intricada do que aparenta, levando a frequen-
tes debates de resultados. Contudo, sdao de extrema importancia para o escopo dessa dissertagao.

Outra indagacdo levantada por Paz-Chinchon et al.[18], diz a respeito dos métodos
utilizados para deteccao de exoplanetas. Serd, que existe diferencas na taxas de J, em cada
método? Por este motivo, o presente trabalho dard uma atenc¢ao especial aos métodos de transito
e velocidade radial (VR) e como a relagao, J-M , se comporta diante dos mesmos.

Portando, questdes como .J, se distribuem em sistemas que possuem planetas ou
ndo ainda permanecem em aberto, uma vez que existem poucas pesquisas fazendo este tipo
de comparagdo. Outro fator, que gera indagacgdes, esta relacionado com uma possivel conexao
entre J, e M, refutando a ideia que os planetas “roubam” parte do momentum original que

deveriam pertencer as estrelas [19].
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1.1 Rotacao, massa e momentum angular estelar

A rotacdo é uma propriedade fisica essencial para o estudo de varios parametros
estelares, pois trazem informacdes do interior estelar [20]. Estrelas apresentam v sini' que
podem atingir algumas centenas de quilémetros por segundo (km/s), afetando sua simetria
(para estrelas de altas rotagdes)[22]. O Sol tem uma velocidade de rotacdo de aproximadamente
2 km/s, alcancando uma volta aparente em pouco menos de um més terrestre, mas o interessante
fica por conta que o tempo de rotagdo muda com a latitude[23]. Essa inconsisténcia deve-se ao
fato de que o Sol ndo se comporta como um corpo rigido (basicamente sendo uma esfera de
plasma superaquecida), apresentando a chamada rotacdo diferencial® [24].

A partir do espectro estelar, podemos ter informacdes valiosissimas sobre seus
constituintes[26]. O movimento de rotacdo intrinseco da estrela leva a mudanga na frequéncia
das ondas devido ao efeito Doppler, como consequéncia, correm alargamentos nas linhas
espectrais[27]. Por dependerem de aspectos geométricos para a obtencdo da velocidade de
rotacdo estelar (figura 1), o que se consegue medir, normalmente, € um valor minimo ou apro-

ximado da velocidade de rotacdo real[28], sendo escrito por:

Figura 1 — Ilustracdo das componentes responsaveis pela rotacao estelar.

<
\\%

Direcao
a Terra

Fonte: Adaptado de Machado [29].

Vg = Veq SIN 1, (1.1)

v sin i ou velocidade de rotagdo projetada é uma boa estimativa para a velocidade de rotagdo real de uma dada

estrela. Se assumimos a aleatoriedade nos eixos de rotagdes estelares, podemos estimar uma velocidade média de
rotacdo dada por: (v) = 4/m({vsinq) [21].

2Em geral, as estrelas apresentam rotacdo diferencial, onde a turbuléncia da zona convectiva afeta a rotacio
estelar. Este mecanismo em algumas situa¢des também favorece a redistribuicio de momentum angular [25].
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onde, v,, € a velocidade equatorial e 7 € o dngulo de inclinagdo do eixo de rota¢do estelar em
relacdo a linha de visada da observacao.

Dados coletados sobre a distribui¢do de v sin ¢, em fun¢do da massa estelar e pla-
netdria® , representado na figura 2, retrata que, de um total de 2538 estrelas, apenas 886 tem a
velocidade de rotacdo projetada conhecida. Além disso, as mesmas possuem uma grande quan-
tidade de planetas * e apresentam baixas rotagdes, mostrando que estrelas tipo solar sdo bastante
comuns na Via Lactea. A massa planetdria se concentra em sua maioria entre 0, 00371 a 5 M},

indicando 6timos indicios que objetos de baixas massas existem em grandes concentracoes.

Figura 2 — Distribui¢do de v sin 7 em funcio da massa estelar e planetéria.
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Fonte: Construido a partir dos dados contidos em http://exoplanets.org/.

Outro parametro de total importancia é a massa estelar, na qual a mesma pode atin-
gir de 0, 08 a mais de 100 M, controlando a vidas das estrelas [31]. Conexdes entre, v sin ¢,
tipo espectral e massa solar sdo evidenciadas na figura 3, onde no lado esquerdo Bernacca et
al.[15] apresentam uma jun¢@o de resultados presentes na literatura que retratam a mudanga
na velocidade de rotacdo projetada das estrelas com seu tipo espectral, podendo atingir valores
superiores a 200 km /s na classe B. Enquanto, que no lado direito, Kraft [6] mostrou que, v sin ¢
para massas superiores ao log(~ 1,5 M /M) seguem o modelo apresentado por Abt & Hunter

[32], ja para valores inferiores a este limite, as taxas de rotagdo caem abruptamente.

Shttp://exoplanets.org/

*A descoberta do primeiro exoplaneta orbitando uma estrela da sequéncia principal foi anunciado em 1995.
Mayor et al.[30], encontraram um planeta (51 Pegasi b) com cerca da metade da massa de Jipiter, sobre os
dominios gravitacionais da estrela (51 Pegasi) com aproximadamente 1,06 M. A partir dessa fantastica desco-
berta, pesquisas sobre exoplanetologia se intensificaram. Atualmente, existe cerca 4521 exoplanetas catalogados
(27/09/2021).


http://exoplanets.org/
http://exoplanets.org/
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Figura 3 — Comportamento de v sin¢ em fun¢do da massa estelar (direita) e tipo espectral
(esquerda).
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Fonte: Retirado de Kraft e Bernacca et al. [6, 15].

De forma classica podemos expressar em magnitude, J = /w (momentum angular),
onde / é o momento de inércia e w € a velocidade angular, que pode ser relacionada com
a velocidade linear (v = wR). A figura 4, exibe o comportamento de log j, (j» = J./M,,
chamado de momentum angular especifico estelar) em fun¢ao de log M,.

McNally[8], encontrou que estrelas consideradas precoces (O5-A0) apresentam,
J. oc M!® (o que é equivalente a j, o< M?2®)> e as estrelas tardias (A5-G0) apresentam,
Jx o< M7, Esta diferenca de comportamento pode ser explicado pelo tamanho e posi¢do que
a zona convectiva ocupa o interior estelar [9]. Ou seja, estrelas mais massivas que 1,5 M sao
formadas por: (1) uma regido central chamada de nucleo, (2) uma pequena regido convectiva
e (3) uma porg¢do radiativa, j estrelas entre 0,5 a 1,5 M, apresentam uma extensa zona con-
vectiva € a mesma se encontra na regido externa da estrela ficando abaixo a zona radiativa e
o nucleo[29]. Assim, Kawaler [9] explica que, por possuirem uma pequena regido convectiva,
estrelas com M > 1,5 M apresentam uma fraca interacdo entre vento-magnetismo estelar e
com isso, as taxas de momentum angular ndo sofrem perdas significativas quando comparadas
com estrelas de baixas massas (M < 1,5 M) [9]. Uma quebra acentuada (entre o espectro AQ
e AS) € observada, levando McNally [8] a propor que a formagao planetéria seria responsavel
pela ruptura em J, /M,.

A zona convectiva, tem o papel de redistribuir a energia vinda do nicleo estelar,
ajudando na formacgao do dinamo [29]. A massa é outro fator que ird determinar o quanto de
energia a mesma possuird, apresentando assim, uma rapida ou lenta rotagdao[22]. Por ter uma

série de fendmenos que ocorrem simultaneamente, uma estrela na sequéncia principal tende a

SNas tltimas décadas, varias letras foram usadas para representar o momentum angular especifico das estrelas,
que em esséncia € o momentum angular de spin (J,) por unidade de massa estelar (M,). Assim, na presente
dissertacdo o momentum angular especifico estelar assume a letra j,, expresso matematicamente como, j, o
M,Eail), enquanto o momentum angular de spin pode ser representado como, J, o< M.
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Figura 4 — Relacao de log j, com log M, em estrelas da sequéncia principal.
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Fonte: Retirado de McNally [8]. Foi encontrado que estrelas do tipo espectral AS a GO fornecem,
Jx X M7 (linha solida a esquerda), ja para estrelas do espectro O5-A0, j, M8 (linha solida a
direita). O Sistema Solar (SS) é ilustrado para efeito de comparacdo, sugerindo uma lei de poténcia
superior as das estrelas da sequéncia principal. Também se observa uma quebra entre as duas leis de
poténcias.

perder parte da sua rotacdo inicial (perca de momentum angular) com o decorrer da sua idade
[13]. A conversdo de massa em energia (E = Mc?) que ocorre no seu interior, faz que as
particulas carregadas que escapem interajam com as linhas de campo magnético afetando sua
rotagdo [33].

Pela tabela 1 que menciona a distribuicdo de J para o Sistema Solar, fica eviden-
ciado que a maior parte do momentum angular total se encontra nos planetas (99, 5%), mesmo
que o Sol contenha mais de 99% da massa total do sistema [34]. Isso retrata que durante sua
formacao, os planetas adquiriram uma significante parcela do momentum inicial ao qual deveria
pertencer ao Sol [35]. Além disso, a tabela 1 nos fornem dados bem curiosos para os quatros
planetas gasosos que compdem nosso Sistema Solar, mostrando que sistemas que possuem tais
planetas apresentam taxas de momentum angular total bastantes expressivas. Outra questao fica
por conta dos valores que 0os mesmos possuem em relacdo ao Sol, mesmo que os quatros jun-

tos correspondam a cerca de 0, 13% da massa total do sistema, fornecem taxas de momentum
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Tabela 1: Comparagdo entre as taxas de momentum angular do Sol e seus oito planetas.

Corpo Massa [10*" g]  a [AU] e Jeorpo [ €m? /8] Teorpo/ Jtotal
Sol 1989100 — — 1,69 -10% 0,005
Mercurio 0,3302 0,3871 0,2056 8,96 - 10% < 0,001
Vénus 4,8685 0,7233  0,0068 1,85 - 10%7 < 0,001
Terra 5,9736 1,0000 0,0167 2,66 - 1047 < 0,001
Marte 0,64185 1,5237 0,0934 3,52 - 10% < 0,001
Japiter 1898.,6 5,2028 0,0485 1,93 -10% 0,612
Saturno 568,46 9,5428 00,0555 7,81-10% 0,248
Urano 86,832 19,1921 0,0463 1,69 - 10% 0,054
Neturno 102,43 30,0689 0,009 2,50 - 10%° 0,079
Total planetas 2668,1 3,13 -10% 0,995
total sistema 1991800 3,15-10%° 1,000

Fonte: Retirado e adaptado de Irwin [34].
angular superiores a sua estrela hospedeira.

1.2 Lei de Kraft e as técnicas de deteccao de exoplanetas

A partir dos trabalhos de Kraft [6] e McNally [8], outras pesquisas se seguiram
para entender a relacdo .J,-M, em estrelas dentro e fora da sequéncia principal. Para estrelas

mais massivas que 1,5 Mg, como mostrado na figura 5, Kraft [7] notou uma dependéncia de

Figura 5 — Relagdo < j, > M para 375 estrelas de Kraft (1970).
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Fonte: Retirado de Kraft[7]. A linha tracejada representa um comportamento obtido por Kraft em 1970,
onde o mesmo notou que estrelas com M, > 1,5 M seguem uma lei de poténcia, J, M*1 STOA
média desses valores (linha sélida) oscilam em torno da linha tracejada, no entanto, abaixo de 1,5M
essa média segue uma nova tendéncia, mostrando que o resultado que Kraft obteve se trata de uma intima
conexdo entre J,-M,. O Sistema Solar € plotado na mesma figura, possuindo valores que superam todas
as estrelas em seu estudo.
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J, o< M7 ou (j,) oc M5 (linha tracejada). Posteriormente os trabalhos de Kraft[7] foram
revisitados por Kawaler [9]. Onde, o mesmo verificou a mesma lei de poténcia prevista por

Kraft [7] com o expoente mais elevado (figura6 (a)). Para estrelas mais massivas que 1,5 M,

Figura 6 — Alguns ajustes (linhas) da lei de Kraft encontrados na literatura.

T T T T =
w 495
52.0F 4 s
B 49.0
51.5F 4 =
gy g 485
A 8
_V, 51.0p 7 480},
o S50.5F B
(_3 51.5 o
50.0F 4 s1o .
sosk ° oot .o )
’ . § 50.0 .
49.0F T ows)
L 2 . L i 49.0
02 0.4 0.6 0.8 g
= 485 -
log (MM, ) i |
(a) -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 -
log,, (M/M )
o1 (©
L 4 44 T T
10G(Jgin) =(42.33£5.40) +(4.18£0.53)log(M./Me)
o~ 43F 3
. 50 — - |w
o e
5 £ af E
E ~—~
;49 — - i
3 =
S 41fF 3
48 |- ° . . - 40 L L L N N
P -04 -03 -02 -01 00 01 02
-0.1 0 0.1 0.2
Log (M/M,,) log(M./Mg)
(b) (d)

Fonte: Retirado de Alves et al. [4], Gurumath et al. [5], McNally [8] e Paz-Chinchén et al. [18].

obteve, J, oc M>*%9%+0.05 (linha tracejada), também € plotado (linha sélida) o comportamento
de J,-M,, caso tais estrelas tivessem uma velocidade critica de rotacdo (ver¢ = \/W/R*),
resultando em valores superiores de momentum angular. Para baixas massas (M < 1,5 M), a
forte influéncia do envelope convectivo reduz as taxas de J [9].

O uso de um ajuste (linha) passou a ser utilizado para expressar, J, oc M. Essa
ligacdo, entre momentum angular e massa estelar passou a ser conhecida como lei de Kraft.
Artigos como, Alves et al.[4] demonstram a relacdo mencionada, onde em 2010 a mesma exe-
cutou uma comparacao de, J,- M, , para estrelas com e sem planetas (figura 6 (b)). Obtendo, que
estrelas sem planetas (circulos fechados) apresentam déficit de momentum angular em relagc@o
as estrelas hospedeiras (circulos abertos), mencionando uma possivel conexdo entre J,-M,,.
Em 2015, Paz-Chinchén et al.[18], mostrou que a relagdo entre momentum angular estelar e

massa planetdria ndo € clara como proposta por Alves et al.[4]. Chegando, J, o M, com
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a=4,9+1,4 (figura6(c)). Em 2019, Gurumath et al.[5], com uma amostra de 363 exoplane-
tas orbitando cerca de 289 estrelas, apontou uma relagdo entre J;,-M,,. Além disso, mencionou
que para estrelas alcangarem a sequéncia principal devem ter valores de momentum angular
igual ou maior a 103 kg m? /s (M > 0,08 M,). Conseguindo, J, (%)4’1&0’53 (figura 6 (d)),
o que é bem préximo do resultado encontrado por Paz-Chinchén et al.[18] e Kraft[6].

A utilizacdo de diferentes métodos para detec¢io de exoplanetas®, sdo empregados
em diferentes pesquisas da literatura. Por exemplo, Alves et al.[4] faz uso da técnica de ve-
locidade radial em suas amostras de estrelas com e sem planetas detectados. Por outro lado,
Paz-Chinchon et al.[18] usa o método de transito, sendo essa uma das explicagcdes apresentados
pelos mesmos, para argumentar sobre o contraste de resultados com o trabalho de Alves[4, 18].
Observando estes dois estudos, surge a seguinte pergunta: sera que a utilizagao de diferentes
métodos para a descoberta de planetas extrasolares influencia nas taxas de momentum angular?
Listaremos abaixo as principais técnicas para detectar exoplanetas, apontando rapidamente suas

vantagens e desvantagens.

1. Velocidade radial: Este método consiste em analisar mudangas na velocidade radial
(em relacdo a Terra) que um planeta causa em sua estrela hospedeira’ [36]. E utilizado
desde as primeiras descobertas de exoplanetas e € atualmente o segundo método que mais
encontra planetas extrasolares (figura7), sendo bastante sensivel as taxas de velocidade
radial[34], além de descobrir planetas bem préximos de estrelas, funcionando bem para

distancias em torno de 160 anos-luz.

2. Transito: Consiste em observar diminui¢des no brilho aparente da estrela, quando um
planeta passa em frente a linha de visdo de um observador na Terra[34]. Neste caso a fo-
tometria pode ser usada, indicando a assinatura da presenca planetéria (curva de luz)[38],
a grande desvantagem dessa técnica sdo aspectos geométricos para sua observacao[36].
Por outro lado, através da chamada curva de luz, podemos ter a informacao do raio pla-
netdrio[36]. Essa técnica depende também de aspectos fisicos estelares e planetarios
(tamanho e distincia entre estrela-planeta, principalmente) para sua obtencao, logo a um
favorecimento na observacao do transito de planetas gigantes bem proximos de suas estre-
las (Jupiteres quentes), quando comparados com aqueles de porte terrestre[38]. Em geral,

transito e velocidade radial se complementam na busca por novos exoplanetas, nos dias

%Um exoplaneta é um corpo celeste que se enquadre na categoria de planeta e que esteja sobre os dominios
gravitacionais de uma estrela fora do Sistema Solar ao qual pertence o Sol[36].

"Essa interacdo é extremamente sensivel a distincia de separaciio entre ambos e a massa planetdria, ou seja,
quanto maior a massa do planeta e mais proximo o mesmo estiver de sua estrela, maior serd a oscilagdo que a
mesma ird sofrer e vice-versa[36]. Por exemplo, Jipiter um planeta gasoso com mais de 317 Mg provoca no Sol
uma pertubacdo de 12 m/s em sua velocidade radial, enquanto a Terra provoca 9 cm/s, sendo assim, mais ficil a
deteccdo de um planeta com porte de Jupiter [37]. Se valendo do efeito doppler, podemos inferir a velocidade de
afastamento ou aproximagio estelar em relacdo a Terra em fun¢do do deslocamento nas linhas espectrais[37].
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Figura 7 — Principais técnicas empregadas para deteccao de exoplanetas.
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atuais, existe mais de 4000 exoplanetas descobertos e o método de transito € responsdvel

pela grande parte desse feito.

Outras técnicas como: astrometria, detec¢ao direta, cronometria de pulsares e mi-
crolentes gravitacionais, sdo poucas empregadas devido as limitagdes apresentadas pelos dife-
rentes métodos[36].

Irwin[34] examinou 316 estrelas (ver figura 8) da sequéncia principal (141 com

Figura 8 — Momentum angular de spin em fun¢ao da massa estelar para 316 estrelas
hospedeiras da sequéncia principal.
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Fonte: Retirado de Irwin[34]. Os dados por transito sao representados por circulos fechados azuis e
velocidade radial por circulos fechados vermelhos. A linha tracejada é um modelo para representar o
momentum angular de spin para as estrelas hospedeiras em seu estudo e a linha sélida representa as
taxas de momentum angular assumindo velocidades criticas de rotacoes.
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planetas localizados por velocidade radial e 175 com planetas descobertos por transito) na plo-
tagem de .J,-M,, encontrando que os dados por transito favorecem estrelas com altas taxas de
momentum angular em comparagdo aos por velocidade radial (estrelas de baixas rotacdes), pro-
pondo como explicacdo, que o método de transito ndo porta o viés na sensibilidade da rotagao
estelar.

Ao observar os dados de Irwin[34], € perceptivel que cada técnica possuem taxas
diferentes de momentum angular de spin, com isso, se torna importante que a amostra que sera
segregada, contenha dados de apenas uma das técnicas mencionadas. Assim, a mencao feita por
Paz-Chinchoén et al.[18] em seu trabalho de 2015, sobre as métodos de deteccao de exoplanetas

influenciarem no estudo do momentum angular estelar estao bastantes precisas.

1.3 Objetivos deste trabalho

Os principais objetivos dessa dissertacao sao:

e Investigar a relacdo J,-M, em estrelas da sequéncia principal e ramos evoluidos com
e sem planetas detectados, buscando entender de forma mais profunda os mecanismos

responsaveis pelas transferéncias de momentum angular.

e Analisar duas amostras contendo dados por transito e velocidade radial, a fim, de veri-
ficar como as mesmas se comportam diante das mais varias formas de se representar o
momentum angular em fun¢do da massa planetaria e estelar. Assim, podemos responder

as seguintes perguntas:

1. Existe de fato uma relacao entre momentum angular de spin e massa planetéria?

2. Existe diferencas considerdveis entre 0 momentum angular de spin em estrelas com

planetas detectados por velocidade radial e transito?

3. Aonde se concentra de fato a maior parcela do momentum angular total de um sis-

tema (estrela + planetas)?
1.4 Plano de trabalho

No primeiro capitulo, foi levantada um arcabouco teoérico dos principais trabalhos
sobre o estudo do momentum angular em estrelas e seus planetas. Apontando uma lei funda-
mental entre, J,-M,, mostrada de forma mais consistente por Kraft[6, 7], onde a partir disso,
novos trabalhos sugiram mostrando possiveis conexdes entre, J,-M, e Ji-M,. Abordamos
também o uso das principais técnicas de detec¢do planetaria para analisar os valores de momen-

tum angular, conforme proposto por Paz-Chinchén et al.[18].
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No segundo capitulo, apesentamos o conceito de momentum angular classicamente,
introduzindo o mesmo no campo da astrofisica estelar. Abordamos também as mais variadas
formas de representam o momentum angular estelar e planetdrio, introduzindo através da es-
tatistica o erro dessa grandeza, com base nos dados coletados.

No terceiro capitulo, introduzimos os dados observacionais extraidos de: Lan-
zafame et al.[39], Jofré et al.[40], NASA Exoplanet Archive[41] e The Exoplanet Orbit
Database[42], apresentando a completeza dos dados e as propriedades fisicas essenciais para
o estudo do momentum angular estelar, planetario e total.

No quarto capitulo, apresentamos os principais resultados desse trabalho, dando um
enfoque maior naqueles que merecem mais cuidado da nossa parte.

No quinto capitulo, conclusdes e perspectivas para futuras pesquisas sao apresenta-

das.
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2 MOMENTUM ANGULAR: UMA VISAO GERAL

O momentum angular (f ) € uma grandeza fisica fundamental no estudo da
rotacao[43]. No SI (Sistema Internacional de Unidades), sua unidade de medida é: kg m?s!,
sendo por definicdo o produto vetorial entre o vetor posi¢dao € o vetor momento linear (J =
7 X p). Obedecendo a regra da mao direita, o vetor J pode ser encontrado de tal forma que o
mesmo seja perpendicular a 7 e p'(ponto de origem no plano do movimento)[44]. Considerando
uma estrela como um corpo rigido' , podemos chegar a uma devida representa¢do para 0 mo-
mentum angular[45]. A figura9, ilustra o0 movimento de rotag@o para uma estrela em torno do
seu proprio eixo, considerando inicialmente apenas um elemento de massa m,; com velocidade
U; que esteja a uma distancia 7; € em movimento ao redor do centro da estrela (ponto de origem
do sistema). Com isso, aparecera J: devido ao movimento do enésimo elemento de massa es-

telar. A representacdo total, para o momentum angular se dard através da soma de J; de cada

elemento de massa, logo:

Figura 9 — Representacdo do momentum angular para enésima particula no interior estelar.

-

A

Fonte: Autor

T=Y Ji= 7 xp, 2.1)

i=1 i=1
Em modulo, p; = m;v;, em que a velocidade linear ao qual se encontra a enésima

particula de massa m; pode ser relacionada com a velocidade angular (v; = wr;), assim a

!Corpo Rigido: E uma idealizagio fisica, onde a distancia entre duas ou mais particulas que constituem o corpo
ndo se altera no tempo. Sobre efeito de rotacdo, suas particulas terdo a mesma velocidade angular[44].
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equacgao 2.1 em moédulo pode ser escrita como:

N N
J = Z M W = Z mir?w, 2.2)
i=1 i=1

Apresentando a ideia de momento de inércia, um determinado corpo naturalmente
oferece certa dificuldade de alterar seu estado (parado ou em movimento retilineo uniforme, por

exemplo)[44]. Sendo, 0 momento de inércia por defini¢ao:

N
I = Zmﬂ“?, (2.3)
i=1
Portanto, substituindo a equa¢do 2.3 em 2.2, temos que:
J = Iw. (2.4)

A expressao 2.4, serd alvo central nessa dissertacdo. Seguindo o caminho proposto
por Alves et al.[4] e Gurumath et al.[5], encontramos as variagdes de J e relacionamos com

massa estelar e planetaria.
2.1 Propagacao de erro

Qualquer instrumento de medi¢do apresenta um certo grau de incerteza nos valores
das grandezas que estdo sendo aferidas, onde com o estudo da propagacao de incertezas po-
demos acompanhar o desenvolvimento das mesmas e estimar a incerteza total de determinada
grandeza que é subproduto de outras varidveis[46]. Para varidveis independentes, a propagacao
de incertezas pode ser encontrada seguindo uma derivacdo parcial[47], em que matematica-

mente, a derivada parcial (erro bruto da funcio f) € expressa:

af\2 af\> of\?
A @ e

Essa pesquisa considerou o procedimento usado por Irwin [34] para encontrar os

erros das variacoes de momentum angular. Assim, inicialmente devemos tomar o erro bruto
de J (usando a forma de momentum angular pretendida) e a partir do mesmo calcular o li-
mite superior (valor bruto de J + erro bruto de J) e inferior (valor bruto de J - erro bruto de

J) (abordagem assimétrica), em seguida aplicamos a fun¢do log nos dois limites subtraindo
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log(superior) do log(inferior) e dividindo por 2. Assim, encontramos o erro de log(./). Logo:

Jsuperior = Jyruto + O Jyruto (263)

Jinferior = Jpruto — O Jyruto (26b)
lo Jsu erior) — lo Jzn erior

O—lOng'r'uto = [ g( 2 ) 2 g< f >] (2.60)

Portanto, partindo da forma escolhida para se representar o momentum angular,
calculamos a mesma juntamente com seu erro bruto (usando a equacao 2.5), em seguida usamos:
2.6a ,2.6b e 2.6¢c, podendo assim, estimar: log(J £ o). Este artificio matematico foi utilizado

mais adiante, quando calculamos as variagcdes de .J e seus erros brutos.

2.2 Momentum angular de Spin

A rotacdo intrinseca de uma estrela em torno de seu préprio eixo faz surgir o mo-
mentum angular estelar ou de spin (J, ou Jp;, )(figura 9)[5]. Assumindo, que as estrelas se com-
portem como corpos rigidos[4], o momentum angular é dado pela equacao 2.4, assim usando a
simetria esférica (estrelas de baixas rotacdes) como uma 6tima aproximagao para uma estrela,

o momento de inércia se torna: ,
7 - 2M, Rz

* 5 Y

na qual, M, e R, sdo massa e raio estelar, respectivamente. Por ser tratada como um corpo

2.7)

rigido, sua rotac@o possui a mesma velocidade angular w, logo podemos escrever:
Ww=— (2.8)

Agora, fazendo uso da expressaol.1, e substituindo em 2.8, temos:

V. SIN 2
E— 2.9
w R (2.9)

Por fim, tomando a equagdo 2.7, 2.9 e colocando em 2.4, alcangamos o resultado esperado:

Jp = (2.10)

v sint 7 2v sint M, R,
.= .
R* 5

O ato de medir sempre gera uma incerteza de valores[47]. Como .J, depende da
massa, raio e v sin ¢ estelar, que ja carregam imprecisdes devido as limitagcdes instrumentais, o
mesmo terd um erro na sua obtencao[34]. A partir desse arcabouco matemético, a constru¢cao

do erro bruto de J, € possivel. Utilizando a express@o 2.10 e substituindo em 2.5, temos que:

o Oy sini 2 OM, 2 OR, 2
o2, = s \/(v sini) * (M*) * (R*> ' (@.11)
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Outra maneira de representar o momentum angular de spin € através do periodo de

rotacdo estelar 2[5]. Com isso, eliminamos a incerteza em v sin ¢ diminuindo a dispersdo dos

27

dados ao plotar J,-M,. Fazendo, w = A

e utilizando na equagdo 2.4 o resultado fica:

2r 41 M, R?

T 2.12
Jspm P* 5P* ( )

O erro bruto em Jg,;,, € estimado levando em consideragdo as incertezas na massa

(M), raio (R2,) e periodo de rotacao (P, ) das estrelas. Logo, usando a equacao 2.5 encontramos

o 2 20 2 o 2
Gt = Japin <J\Aj> + ( RR*> + (If) . (2.13)

Com o uso da equacdo 2.10 ou 2.12 e relacionando com a massa estelar, € possivel

que:

construir a relagdo de Kraft[6]. Em seguida, utilizando a expressdao2.11 ou 2.13, dependendo
do caminho escolhido para a construcao do momentum angular de spin, podemos inserir o erro

na plotacdo de J,-M,.
2.3 Momentum angular orbital

Agora, em vez de consideramos uma estrela girando em torno de seu préprio eixo,
analisamos um unico planeta de massa m,, que tenha um movimento orbital em volta do centro
de massa de uma estrela de massa M (figura 10). Assim, surgird um momentum angular orbital

(J;,) devido a translacao do planeta, dado por:

Figura 10 — Representacdo do momentum angular de translac@o planetario .

Fonte: Autor

2J, e Jspin, trata-se da mesma representagdo de momentum angular gerado devida a rotagdo propria da estrela.
Entretanto, J, depende de v sini € J;, do periodo de rotagéo estelar (P, )[5].
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Jp = Jirans =T X D (2.14)
Caso um sistema abrigue mais de um exoplaneta, a somatdria de cada momentum
angular orbital individual resultard em J, 1511, €m médulo [34]. Conforme, mostrado em deta-

lhes por Arbab et al. [48], J, em mddulo pode ser escrito como:

J, =my, /G M,a(l —e?), (2.15)

onde, G, M,, m,, a e e sdo: constante gravitacional, massa estelar, massa planetdria, semi-
eixo maior e excentricidade, respectivamente. A equacdo 2.15, é usada nos estudos de Berget
& Durrance [49] e Gurumath ef al.[S], sendo uma aproximagdo da expressao usada por Paz-

Chinchon et al.[18], por exemplo. Em que:

Tt = 1JG (M, +my)a(l—e2) (2.16)

A expressdo mostrada na equacdo 2.16 se trata do momentum angular total (es-
trela + planetas), onde 1 € a massa reduzida[18]. Se consideramos a massa do planeta des-
prezivel em comparagdo a massa estelar (M, >> m,), podemos modificar 2.16 retornando a
equacao 2.15[34]. O erro bruto em J,, € estimado seguindo os passos da se¢do 2.1, ou seja,

utilizando a equacdo 2.15 e substituindo em 2.5 obtemos:

a1, \” a1, \ > aJ,\> aJ,\ >
2 p 2 p 2 p 2 p 2
O = (amp) Ty T <8M*) 7. ¥ (aa> at ( ae> e 17

Resolvendo a derivacdo parcial presente na equagdo 2.17 encontramos:

2
2 m,Ga(l — e?
a?,p = (\/GM*a(l—e2)> Ug@”—i_(Z\/gM(a(l—lz)) 012\4*

mpyGM (=€) Vo (L mpyGMae ), )
2 G, all ) Vel

Fazendo as devidas operagcdes matemadticas, em seguida dividindo toda expressdao acima por
2
(mp VG M,a(l— 62)> ,isto &, por J2 = m2 G M, a (1 —e?):

O'?]p - Ump 2+ O M, 2+ (O-a,>2+ €0 ? (2 19)
J2 \m, 2M, 2a (1—e2)) "’ '

p

Rearranjando os termos da equacdo 2.19, obtemos o resultado para erro bruto em .J,:

T, 2 o, 2 0g\ 2 eo, 2
aJp:Jp.\/<mp> +(W) +(%> +((1_62)) (2.20)
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2.4 Momentum angular total

A distribuicdo de momentum angular em um sistema formado por um ou mais pla-
netas e uma estrela € bastante complexo[34]. Mas, através do estudo da interagao estrela-planeta
€ possivel estimar sua componente total[18], na qual a contribui¢ao da rotacdo estelar mais o
movimento de translacido que o planeta executa em volta da mesma gera uma componente total

de momento angular, chamada de momentum angular total[5]. Logo:
Jtot == Jp + J*7 (221)

onde J;,; € um vetor que € igual a somatdria de dois outros vetores, sendo ambos representados
em magnitude na equagdo 2.21. Em que, J,, ¢ o momentum angular orbital do planeta e, J,,
¢ o momentum angular de spin da estrela. Essa forma de representar o momentum angular é

mencionado por Gurumath et al.[5], encontrando uma relagdo entre .J;,; € massa estelar [ J;,;

(£)3,97io,31]

Ao . O erro bruto em J,,; € calculado usando a equacdo 2.5 e 2.21, portanto:

O Jor = A /agp + 03, (2.22)

O momentum angular total pode nos fornecer pistas de como funciona a interagao
estrela-planeta[49]. Dados coletados do nosso sistema, mostram discrepancias entre as por-
centagens de J;,; encontrados nos planetas em comparagao ao Sol[35]. Entretanto, estudos

como Berget & Durrance [49] demonstram que em sistemas planetarios extrasolares (figura 11)

Figura 11 — Porcentagens de momentum angular total encontrados nos planetas para 28
sistemas extrasolares.
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Fonte: Retirado de Berget e Durrance [49]
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a maior parcela do momentum angular total se encontra nos planetas nao sendo apenas uma
peculiaridade do nosso Sistema Solar. As porcentagens exibem que a maioria dos sistemas uti-
lizados em seu estudo, os planetas retém mais de 50% de J;,; mesmo levando em consideragio
as taxas de erros (linhas verticais). Isso reflete, que a formacdo planetaria influi significativa-
mente na distribuicdo de momentum angular total do sistema[35].

No capitulo4, apresentamos um estudo igual aos dos referidos autores com uma
amostragem maior, na busca por confirmar seus resultados e entender melhor como as taxas de
momentum angular se distribuem em sistemas planetarios. A equacdo 2.21 foi utilizada para
examinar a relacdo de J;,; com a massa estelar e planetdria, com a finalidade de verificar os

resultados apresentados por Alves et al.[4], Paz-Chinchoén et al.[18] e Gurumath et al.[5].
2.5 Momentum angular especifico

A forma mais comum de representar o momento angular estelar é conhecida como

Jy
M,

(simbolo adotado nesse estudo). Com o viés de nao depender da massa estelar, sua medida no

momentum angular especifico, cujo na perspectiva estelar pode ser representado por j, =

SIé: m?s™!, onde o expoente « da lei de kraft (J, oc M), é representado:

J, Me
= T o T e (2.23)

Jx
Kraft [7], encontrou uma lei de poténcia, (j,) oc M7, para estrelas mais massivas
que 1, 5M,, retratado pela equagdo 2.23 . No caso da investigacao apenas do momentum angu-

lar estelar (J,), sua relagdo se tornaria J, o< M 3757, note, que ambas expressam leis equivalentes.

Estimamos o erro bruto em j, como sendo:

2 2
. 0J, OM,
0j, = Jx ( 7. ) + (M*) (2.24)

O momentum angular especifico, pode ser evidenciado também para os planetas

Up = n‘i—’;) ou até mesmo jop = — jj_“M, sendo o ultimo uma interagao total do sistema (estrela +
planetas), deste modo, a representagcdo do momentum angular por unidade de massa se estende
para qualquer estudo (estelar, planetério ou estrela-planetas) tomando apenas o devido cuidado
na troca dos indices e letras de acordo com estudo abordado.

Berget et al.[49] analisam o momentum angular especifico estelar para 28 sistemas

extrasolares, encontrando que estrelas hospedeiras (asteriscos) sdo inferiores as do estudo de
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McNally[8] (cruzes)® , como mostra a figura 12. O Sol (caixa inferior) acompanha a regido ocu-

Figura 12 — Momentum angular especifico versus massa estelar para os dados de Berget &
Durrance (2010) e McNally (1965).
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Fonte: Retirado de Berget e Durrance [49]

pada pelas estrelas com planetas e o Sistema Solar (caixa superior) sugere uma alta concentragao
de momentum angular por unidade de massa, além disso, j;,; (momentum angular especifico
total do sistema) aparecem na forma de triangulos com valores superiores aos de j, (momentum

angular especifico estelar) [49].

3Este resultado é o oposto ao apresentado por Alves et al.[4] (ver artigo), no entanto, estes dois estudos abrem
uma discussao entre a diferenga nas taxas de momentum angular em estrelas com e sem planetas. Assim, tomando
como base estes dois trabalhos apresentamos no capitulo4 uma andlise envolvendo 355 estrelas da sequéncia
principal com e sem planetas confirmados visando trazer a tona os resultados apresentados por Berget et al.[49] e
Alves et al.[4].
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3 DADOS OBSERVACIONAIS

Nesse capitulo, apresentamos as principais propriedades fisicas presentes nas amos-
tras para o estudo do momentum angular estelar, planetario e total. Para isso, usamos uma
amostragem total de 578 estrelas em diferentes estigios evolutivos (355 da sequéncia principal

e 223 do ramo das gigantes e subgigantes (ver tabela 2)).

Tabela 2: Informacgdes para 578 estrelas em diferentes estagios evolutivos presente nessa

pesquisa
Método Empregado
Classe Estelar VR Transito N° Estrelas
SP 131 224 355
Gigantes 157 0 157
Subgigantes 66 0 66
Total 578

Fonte: Autor.

257 de 355 estrelas sdao da sequéncia principal e tem planetas confirmados e foram
catalogados de The Exoplanet Orbit Database![42] (131 estrelas do tipo espectral F, G e K,
na qual 102 pertencem a sistemas com um planeta (uma estrela + um planeta) e 29 a sistemas
multiplanetdrios (uma estrela + dois ou mais planetas), hospedando cerca 161 exoplanetas que
foram descobertos pela técnica de velocidade radial) e NASA Exoplanet Archive?[41] (126
estrelas (F, G e K), em que 112 possuem somente um planeta € 14 hospedam mais de um
planeta, totalizando 141 exoplanetas encontrados pelo método de transito).

Para as 98 estrelas restantes do total de 355, as mesmas ndo possuem informacdes de
planetas e foram obtidas de Lanzafame et al.[39] (essa amostra tinha um total de 217 estrelas, no
entanto, utilizamos apenas 98 devido algumas componentes terem rotagdes muito elevadas)® .
Ja para 223 estrelas com e sem planetas confirmados dos ramos evoluidos (30 subgigantes e 56
gigantes com planetas, 36 subgigantes e 101 gigantes sem planetas)* as mesmas foram obtidas
de Jofré et al.[40]° .

'http://exoplanets.org/

’https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/

3Lanzafame et al.[39] obteve esses dados de Hartman er al.[S0] que utilizaram instrumentos de buscas por
transitos planetdrios para estimarem os periodos de rotagdes estelares.

4A amostra de Jofré et al.[40] foi obtida de uma base de dados que o método empregado é a velocidade radial
nas buscas por exoplanetas, sé que apenas 86 estrelas da mesma tem planetas confirmados.

Vale salientar que as amostras utilizadas nessa pesquisa niio estio isentas de planetas, no entanto, nio ha
informagdes sobre 0s mesmos ou possuem planetas de baixas massas que ainda ndo foram encontrados.


http://exoplanets.org/
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
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3.1 Analise e completeza das amostras

As amostras computadas de NASA Exoplanet Archive[41] e The Exoplanet Orbit
Database[42] (transito e velocidade radial, respectivamente), apresentam baixos valores de ve-
locidade de rotagdo projetada (v sin¢ < 10 km s™!) e fornecem taxas de erros para essa gradeza
de ~ 0,5kms~!. Tomando como referéncia o trabalho de Alves [36], ns eliminamos de nossa
amostra final os sistemas bindrios para evitar qualquer efeito gravitacional adicional que poderia
colocar em xeque a interpretacao dos nossos resultados.

Em relagdo a amostra com e sem planeta de Jofré et al.[40], as velocidades de
rotacOes projetadas v sin¢ das estrelas (subgigantes e gigantes) compreendem o intervalo de

0,32 a 12,32 kms~! e seus erros em volta de 0,5kms*.

Por ultimo, os dados obtidos a
partir de Lanzafame et al.[39] para 217 estrelas da sequéncia principal sem planetas detectados,
v sin foi obtido a partir de outros trabalhos (Stauffer & Hartmann [51], Soderblom et al.[52],
Queloz et al.[53] e Terndrup et al.[54]). Contudo, analisando sua amostra percebemos que
algumas componentes tem altas taxas de rotacdes® , como o proposito é comparar esses valores
em relagdo as estrelas de lentas rotagdes com planetas, reduzimos a amostragem para 98 estrelas
(v sini < 20kms™1).

Com uma amostragem total de 578 estrelas, analisamos sua distribuicao cumulativa

em v sin¢. Para isso, dividimos a mesma em estrelas da sequéncia principal (355 estrelas) e

ramos evoluidos (223 estrelas). A figural3 revela que para as estrelas dos ramos evoluidos a

Figura 13 — Distribuicao cumulativa de v sin ¢ para 578 estrelas da sequéncia principal e ramos
evoluidos.
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amostra é completa para v sin ¢ em torno de 4, 3 km /s e para as estrelas da sequéncia principal a

Ao retirar estrelas que giram muito rapido sobre seu eixo evitamos grandes dispersdes na relagdo, J,-M,,
devido a alta sensibilidade de J, com essa propriedade[4].
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amostra é completa para v sin ¢ em torno de 19 km/s. As estrelas gigantes e subgigantes (ramos
evoluidos) com v sini > 4,3 km/s e as da sequéncia principal com v sini > 19 km/s podem
ser excluidas, todavia, decidimos manter tais estrelas por se tratar de uma quantidade minima

de cada amostra.

3.2 Propriedades fisicas das amostras para o estudo do momentum angular estelar e
planetario

Nessa secdo iremos expor através de histogramas as principais propriedades fisicas

dos dados coletados para o estudo do momentum angular estelar, planetario e total.

3.2.1 Velocidade de rotagdo projetada (v sin¢)

Conforme mencionado em se¢Oes passadas, a velocidade de rotacdo projetada € de
extrema importancia para o estudo da rotacdo estelar, em fungdo de ser uma boa estimativa da
velocidade real de uma dada estrela[27].

O histograma na figura 14 retrata os valores de v sin ¢ para 578 estrelas da nossa pes-

Figura 14 — Histograma de v sin ¢ para 578 estrelas da sequéncia principal e ramos evoluidos.
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quisa. Sendo 355 estrelas da sequéncia principal e possuem v sin ¢ variandode 1,0a 19,4km /s,
por outro lado, 223 estrelas restantes pertencem ao ramo das subgigantes e gigantes com veloci-

dades de rotacdes projetadas indo de 0, 32 a 12, 32 km /s. De maneira geral, v sini < 20km/s,
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além disso, mais de 300 desses dados tem valores de v sini < 4km/s. O erro médio dessa

grandeza para todos os dados é de cerca de 0, 5 km/s.

3.2.2 Massa

A massa é o parametro fisico mais importante na vida das estrelas [55]. Logo,
quanto mais massiva for uma estrela mais rapida ela saird da sequéncia principal[56] (ver ta-

bela3)’, por outro lado, estrelas como Sol chegam na sequéncia principal com uma reserva

Tabela 3: Principais pardmetros fisicos para as estrelas da sequéncia principal.

Espectro M R v Tsp

(Classe V) (Mgy) (Re) (km/s)  (anos)
05 39,5 172 190 ~6x10°
BO 17,0 7,6 200 ~3x107
B5 7,0 4,0 210 ~2x 108
A0 3,6 2,6 190 ~8x10%
AS 2,2 1,7 160 ~2x10°
FO 1,75 1,3 95 ~ 3 x 10°
F5 1,4 1,2 25 ~ 5 x 10°
GO 1,05 1,04 12 ~ 9 x 10°

Fonte: Retirado e adaptado de Tassoul [22]

central de hidrogénio estimada em 10 bilhdes de anos usando como fonte de combustivel a
energia nuclear, ou seja, apenas uma fragdo da massa total (~ 10%) geram condi¢Ges para as
reacoes termonucleares, sendo essa a reserva central H (hidrogénio) de uma dada estrela [57].

Deste modo, podemos considerar que a massa tem grande importancia no estudo do
momentum angular em razao da sensivel relacdo do mesmo com essa grandeza[58]. As estrelas
da sequéncia principal da presente pesquisa (355) dispdem dessa propriedade variando de 0, 76
al,b Mg, ja para estrelas dos ramos evoluidos (157 gigantes e 66 subgigantes) o intervalo de
massa varia de 0,74 a 3,35 M. A massa estelar em nosso trabalho abrange de 0,74 a 3, 35
M, entretanto, sua grande concentracao fica em torno da massa solar (figura 15 (a)).

Nos dados com planetas, limitamos as massas planetdrias inferiores a 13M; 8, se-
guindo a sugestdo de Gurumath et al [5]. Cerca de 343 de 578 estrelas desse estudo hospedam
planetas ja confirmados, no entanto, dispomos apenas das propriedades fisicas de 302 exopla-
netas que pertencem a 257 estrelas da sequéncia principal, as 86 estrelas com planetas con-
firmados restantes sao subgigantes e gigantes. Por ndo conhecemos as principais informagoes

fisicas de seus planetas (massa, excentricidade e semi-eixo maior) que sdo essenciais no estudo

7A fusdo termonuclear é o que faz as estrelas brilharem, liberando uma quantidade extraordinaria de energia
por segundo[56]. Por exemplo, estrelas da classe espectral O tem temperaturas centrais muito mais elevadas que o
Sol, consumindo exageradamente seu combustivel central[57].

80bjetos entre 13 a cerca de 75 M pertencem a classificagio de ands marrons. Sendo basicamente planetas
que queriam ser estrelas, mas que ndo conseguiram acender a fusio de hidrogénio em seu interior[57].
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Figura 15 — Histograma da massa de todas estrelas e planetas das amostras.
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do momentum angular planetério e total, decidimos usar apenas as propriedades fisicas de suas
estrelas para andlise do momentum angular estelar, mas com a ressalta que as mesmas hospe-
dam planetas®. Logo, contamos com 302 exoplanetas com massa entre 0,005 a 11,681 M
(figura 15 (b)).

9As 86 estrelas subgigantes e gigantes com planetas confirmados foram obtidas de Jofré et al.[40]. Em seu
estudo os mesmos mencionam apenas que as mesmas tem planetas com M, > 1M ;.
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3.2.3 Raio estelar (R)

O raio das estrelas pode ser associado a classe de luminosidade estelar[57]. Como
nossa amostra comporta hegemonicamente estrelas de baixa rota¢do, nds podemos assumir que
as estrelas sdo corpos rigidos e a equagdo J = I w pode ser usada sem qualquer prejuizo. Como
sabemos de capitulos precedentes, o momento de inércia / dependente fortemente com o raio
estelar e uma medida mais precisa desse parametro € essencial para uma melhor estimativa de
J[5].

Os dados contidos na figura 16 , mostram que o raio para todas as estrelas utilizadas
abrangem um intervalo de 0,58 a 42,40 Ry. As estrelas da sequéncia principal contam com

R, < 2,5R, enquanto as estrelas dos ramos evoluidos portam raios de 1,39 a 42,40 R.. Uma

Figura 16 — Histograma do raio para todas estrelas das amostras.
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pequena parcela das estrelas gigantes (14 de 157) dispdem de R, > 20R o que pode provocar
uma dispersdo dos dados ao plotar log(J) vs log(M /M) (ver capitulo 4).

3.2.4 Semi-eixo maior e excentricidade

Os parametros fisicos como semi-eixo maior e excentricidade sao de fundamental
importancia para andlise do momentum angular orbital e total[5], cujo os resultados se encon-
tram no capitulo 4. Por se valerem das técnicas de transito e velocidade radial que por natureza
sao métodos que funcionam bem para localizarem planetas proximos de sua estrela mae. A

figura 17 (a) exibe que os planetas dessa pesquisa se estendem até no maximo 5, 83 UA (Uni-
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Figura 17 — Histograma do semi-eixo maior (superior) e excentricidade (inferior) para os
exoplanetas das amostras.
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dade Astrondmica) '©. Como os dados dessa pesquisa se estendem apenas 5, 83 UA (~ 874, 5
milhdes de km), os planetas mais distantes de sua estrela hospedeira se encontram em orbitas
um pouco mais longinquas do que Jupiter orbita atualmente (cerca de 5,19 UA). Um niimero

considerdvel desses planetas tem massas proximas a de Jupiter e orbitam muito perto das suas

10A unidade astrondmica (UA) é bastante utilizada na comunidade cientifica para determinar distancias dentro
de um sistema planetério (SP), sendo uma UA equivale a distancia Terra-Sol (cerca de 150 milhdes de km)[59].
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estrelas (< 0,1 UA), sendo chamados de Jupiteres quentes[36]. A figura 17 (b) destaca que a
grande parte das excentricidades desses planetas sdo inferiores a de Merctirio (0, 21 aproxima-

damente).

3.3 Diagrama HR e classificao estelar

O diagrama HR mostra uma intima relagc@o entre luminosidade e temperatura efetiva

das estrelas[56]. A luminosidade é encontrada seguindo a equacao:
L.=4nRlo T} (3.1)

Onde, o0 = 5,67 X 108 Wm2K™* é a constante de Stefan-Boltzman. Obser-
vando este diagrama € possivel saber o estagio evolutivo em que cada estrela se encontra[57], a

figura 18 retrata 0 mesmo para as estrelas desse estudo, sendo possivel observar uma fina linha

Figura 18 — Diagrama HR para 480 estrelas desse estudo.
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diagonal chamada de sequéncia principal (257 estrelas)!!, além de estrelas que se encontram
no ramo das subgigantes (66 estrelas) e gigantes (157 estrelas). Os valores solares sdo o padrao

para o estudo de outras estrelas (Le ~ 3,9 - 10°° W e T} = 5800 K)[56].

1198 estrelas que também sdo da sequéncia principal foram omitidos desse diagrama HR pelo fato da amostra
ndo conter a informacdo sobre a temperatura das mesmas, impossibilitando estimar suas luminosidades.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo foi dividido em dois momentos, o primeiro consistiu em uma
comparagao entre estrelas com e sem planetas tanto da sequéncia principal quanto para ramos
evoluidos. No segundo momento, apresentamos uma ampla anélise contendo estrelas com pla-
netas descobertos por diferentes técnicas de deteccdo, para comparar as taxas de J em suas mais

variadas formas (ver capitulo 2 ) em func@o das suas respectivas massas estelares e planetarias.

4.1 Momentum angular em estrelas com e sem planetas

Os resultados expostos nessa sec¢do, foram obtidos com base nos procedimentos
usados por Alves et al. [4] e Gurumath ef al. [5]. Usando uma amostra de 257 estrelas (F, G e
K) com planetas e outra com 98 estrelas sem planetas confirmados retirados de Lanzafame et
al.[39], obtemos na figura 19 uma clara dependéncia de .J, com a massa estelar, confirmando

a Lei de Kraft (J, o (M/My)®). Onde, as linhas solidas coloridas representam os melhores

Figura 19 — Relacdo de Kraft para 355 estrelas com e sem planetas da sequéncia principal.
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Fonte: Autor. Estrelas sem planetas (tridngulos vermelhos) apresentam taxas de J, superiores as estrelas
que portam planetas, sejam eles descobertos por transito ou velocidade radial (circulos fechados e aber-
tos, respectivamente). O melhor ajuste € obtido para cada amostra por regressdo linear, cujo os dados
sem planetas fornecem, J, Mf 060,39 (linha azul), estrelas com planetas (transito), J, o Mf ,560,25
(linha laranja) e estrelas com planetas (velocidade radial), J, o Mf ,34£0,24 (linha verde). O Sol é
representado com seu usual simbolo (circulo aberto com um ponto central e acrescentamos um con-
torno vermelho para representar um sistema de multi-planetas) estando posicionado abaixo das leis de
poténcias.

415 bl
-0,10  -0,05
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ajustes gerados por regressdo linear! .

Em relagdo as taxas de momentum angular, percebemos que as estrelas que hospe-
dam planetas tendem a terem déficit de momentum angular de spin, quando comparadas com
as estrelas sem planetas. Este resultado é bastante importante para a presente dissertagcdo, pois
é 0 oposto ao apresentado por Alves et al.[4]>.

As leis de poténcias apresentadas na figura 19 estdo em conformidade com a relacao
encontrada por Kraft[6] (J, o< M%), Gurumath et al.[5] (J, o« M}'8) e Paz-Chinchén et
al.[18] (J, oc M%), A explicagdo para este déficit de .J, em estrelas com planetas é encontrada
no trabalho de Berget & Durrance[49], ao apresentar através de dados observacionais que a
maior parte do momentum angular total de um sistema se encontram nos planetas. Assim, es-
trelas hospedeiras adquirem porcentagens de J;,; inferiores, enquanto estrelas sem planetas tem
valores de J, superiores por ndo compartilharem seu momentum angular inicial.

Outro fator que fortifica este resultado, € o fato de estrelas hospedeiras possuirem
taxas de rotagOes inferiores as estrelas sem planetas, essa mencdo € feita por de Freitas[19] em
sua dissertagdo de mestrado em 2006 e Huang[11] esclarece que a formac¢do de planetas ao
redor de estrelas € em consequéncia da frenagem na rotacao estelar.

A figura 20 corrobora o resultado apresentado acima, s6 que agora, apresentamos

Figura 20 — Histograma comparando as taxas de J, para 222 estrelas hospedeiras e ndo
hospedeiras dos ramos evoluidos.
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Icalculamos o intercepto e a inclinaciio entre as varidveis envolvidas, com isso, foi possivel investigar a relagio
de linearidade entre as mesmas.

2 Alves et al.[4] prop0s que estrelas sem planetas propiciam valores de momentum angular inferiores as estrelas
com planetas, apresentando como explicagdo uma ligag@o entre J,-M,, .
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uma comparacdo de J, para estrelas com e sem planetas dos ramos evoluidos (gigantes e subgi-
gantes). Os valores de J, em estrelas gigantes com planetas (GWP) propendem a serem inferi-
ores aos apresentados pelas gigantes sem planetas (GWOP), o mesmo resultado € visto em uma
comparacao entre subgigantes com planetas (SGWP) e subgigantes sem planetas (SGWOP).
Outro fato é que as taxas de v sin sdo bem baixas (0,32 a 12, 32km/s), Rutten &
Pylyser [60] explicam que isso acontece porque as estrelas passam por mudangas bruscas em
suas propriedades fisicas ao deixar a sequéncia principal, afetando fortemente seu momento
de inércia principalmente para estrelas gigantes entre log(M /M) = 0,30 (M /Mg ~ 2,0)
até 0,48 (M /M ~ 3,0) e para as subgigantes com log(M /M) = 0,18 (M /M ~ 1,5) a
interacao magnetismo-vento estelar explica melhor as percas de momentum angular observadas.
A figura?21 retrata a relagdo J,-M, para os mesmos dados, onde a disposi¢cao das
estrelas confirma o resultado obtido na figura20. O que se destaca é que para massas estelares

Figura 21 — Comparativo entre as taxas de momentum angular para estrelas da sequéncia
principal e ramos evoluidos.
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Fonte: Autor. Estrelas gigantes e subgigantes sem planetas sao representadas por circulos e tridngulos
fechados, respectivamente. Enquanto, gigantes e subgigantes com planetas sdo ilustradas por circulos e
tridngulos abertos, nessa sequéncia. As estrelas da sequéncia principal sem planetas sdo representadas
pela a linha azul e com planetas pelas linhas laranja (trinsito) e verde (velocidade radial). O erro dessa
grandeza € representado por linhas verticais e o Sol (simbolo usual) concentra uma das menores taxas de
J, nessa comparagao.

maiores que 1, 5M, os dados seguem (.J, oc M20%+0:3% _ linha vermelha) aproximadamente
os resultados obtidos por Kraft [7] (J, oc M57) e Kawaler [9] (J, oc M209+9:05) ‘mesmo nio se
tratando da mesma classe de estrelas das usadas pelos referidos pesquisados. Também notamos

uma quebra na rela¢do J,-M, abaixo de 1,5M (~ 0, 18 calculando seu log), cuja a mengao é
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feita por Kraft [6] (ver artigo) e a explicagc@o pode ser encontrada em Kawaler [9] (ver artigo).

Outra informacao bastante aparente e que as gigantes portam taxas de momentum
angular superiores as das subgigantes, isso pode ser explicado ao analisamos o raio estelar,
ou seja, no estdgio de gigante as estrelas apresentam raios superiores a fase de subgigante e
como J « I (momento de inércia) que ja carrega uma forte relagdo com raio das estrelas, o
momentum angular € consequentemente maior no ramo das gigantes. Utilizamos 222 estrelas
de 223, ja que a estrela HD 9408 (GWOP) ndo possui as informacoes necessarias para calcular
Js.

Nesses estagios evolutivos, estrelas como gigantes e subgigantes aumentam de vo-
lume preenchendo orbitas cada vez maiores, podendo engolir planetas em suas vizinhangas,
com isso, pode ocorrer um actimulo de momentum angular adicional [61]. Acreditamos que as
mudancas de seus parametros fisicos, aliado a um possivel “engolimento” de seus planetas mais
proximos, fazem com que as estrelas da amostra de Jofré et al.[40] disporem de .J tao elevados.
Uma pequena dispersao dos dados € observada na figura21, em virtude de uma baixa porcen-
tagem da amostra conterem raios extremamente elevados (12, > 20[R;) em relagdo a grande
maioria da mesma (R, < 15Rz).

Outra questao que podemos analisamos a partir da figura21 € a diferenca nas taxas
de momentum entre estrelas da sequéncia principal e ramos evoluidos. Ou seja, estrelas da
sequéncia principal com e sem planetas (linhas azul, laranja e verde) tendem a concentrarem
taxas de momentum superiores as estrelas subgigantes e inferiores ou similares as gigantes,
isso pode ser explicado ao acompanhamos o processo evolutivo quando uma estrela deixa a
sequéncia principal.

Assim, estrelas da sequéncia principal com massas inferiores a 1, 5, vao progres-
sivamente perdendo taxas significativas de momentum angular (perca de rota¢dao) a medida que
envelhecem, onde o limite de Schonberg—Chandrasekhar[62] menciona que quando cerca de
10% da massa estelar é queimada (hidrogénio — hélio) um carocgo isotérmico de hélio ocupa
o nucleo estelar e ndo consegue mais suportar a pressdo exercida pelas camadas superiores da
estrela vindo a se contrair, como resultado as camadas externas da estrela se expandem € a
mesma acende ao ramo das subgigantes.

A equacgdo 2.10 mostra que os fatores fisicos estelares preponderantes para o au-
mento ou diminui¢do de momentum angular sdo: massa, raio e as taxas de rotagdes, deste
modo, na fase de subgigante o aumento do raio estelar acaba levando a um espalhamento de .J,
e v sin € responsavel pelo déficit de momentum angular nas subgigantes (< 1, 5M) quando
comparadas com estrelas da sequencia principal. Ja no estagio de gigante, o raio estelar acaba
sendo o principal responsdvel por elevar significativamente as taxas de .J, podendo ter valores

similares ou superiores as estrelas da sequéncia principal.
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Para estrelas com e sem planetas da sequéncia principal, a diferenca nas taxas
de momentum sdo facilmente perceptiveis, enquanto nas estrelas dos ramos evoluidos essa
diferenca ndo € nitida. Acreditamos que por ocorrer uma expansao do envelope estelar nes-
sas fases, estrelas com planetas sofrem provaveis interacdes como os mesmos[2], com isso, a

diferenca nas taxas de momentum angular entre estrelas com e sem planetas sao suprimidas.

4.2 Analise do momentum angular em sistemas planetarios detectados por transito e
velocidade radial

Nessa se¢do, serd discutidos os resultados obtidos para as varias formas de se re-
presentar o momentum angular mencionadas no capitulo 2. Logo, usamos uma amostra de 131
estrelas com 161 planetas detectados pelo método de velocidade radial e outra de 126 estrelas
com 141 planetas descobertos por transito. Totalizando, 257 estrelas da sequéncia principal que
hospedam 302 exoplanetas com todas as informacdes disponiveis para o estudo do momentum
angular estelar, planetario e total.

Os parametros usados na presente andlise sdo: massa, v sin¢ e raio das estrelas e
pardmetros planetarios como: massa, semi-eixo maior e excentricidade. Os erros de J,, J, e
Jiot foram inseridos quando possivel, uma caracteristica que tornam as amostras muito boas € o

fato da baixa dispersdo de suas propriedades fisicas para investigagdo de J , Jj, € Jyo.

4.2.1 Momentum angular estelar

Independente da forma que seja apresentada, o momentum angular intrinseco (em
func¢ao da sua propria rotagao) das estrelas é conhecido como momentum angular de spin[5]. A
figura 22 revela que cada método de buscas por planetas adquirem peculiaridades unicas no ato
da computacdo do momentum angular. O painel superior da figura 22 apresenta que o método
de transito encontra mais sistemas com um planeta com J, maiores do que sistemas multipla-
netdrios. Outra informacao evidente € que sistemas com multi-planetas descobertos por transito
apresentam déficit de momentum angular de spin, quando comparados com os de mesma ca-
tegoria que tiveram seus planetas observados por velocidade radial * . Irwin [34] relata que a
técnica de velocidade radial favorece encontrar mais sistemas multiplanetdrios com estrelas
hospedeiras que portam momentum angular maiores do que o método de transito. Desse modo,
essa pesquisa identificou que sistemas com um planeta que utilizaram transito para localiza-
rem seus planetas, suas estrelas tendem a portarem massas e v sin¢ maiores do que sistemas

multiplanetérios (transito).

31sso ndo implica que sistemas com um ou vérios planetas que portem massas planetdrias menores ou maiores
terdo menos ou mais momentum angular de spin (J,), o importante nessa andlise sdo pardmetros fisicos estelares
(rotag@o e massa, principalmente) e nao planetarios.
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Figura 22 — Histograma comparando as taxas de .J, para 257 estrelas da sequéncia principal em
sistemas com um unico planeta e multiplanetarios.
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Plotando a relacao J,-M, (figura23) para estrelas com planetas é notdvel que os
dados por transito seguem uma lei de poténcia ligeiramente maior do que aqueles que fazem o
uso de velocidade radial. Para amostra compilada a partir de transito planetario, o melhor ajuste
€ ilustrado no painel superior na figura23, em que a mesma pode ser escrita através de uma lei

de poténcia dada por:

M,
log(J,) = (42,26 + 0,02) + (4,56 + 0, 25) log <M ) 4.1)
©

e os dados por velocidade radial sd3o observados no painel inferior da figura 23 seguindo uma

lei de poténcia menos acentuada, assim:

M,
log(J,) = (42,14 £0,02) 4 (4,34 £ 0,24) log <M ) 4.2)
®

As equagdes 4.1 e 4.2, estdo em conformidade com os trabalhos de Kraft [6] [/, o<
(M/Mg)* com a = 4,5] e Gurumath et al. [5] [J, o< (M/M)® onde o = 4,18]. Ao plotar
ambas as amostras em um Unico grafico fica mais facil visualizar que os dados por transito
buscam regides com J, maiores que aqueles dispostos por velocidade radial (ver figura19).
De uma maneira geral, o método de transito por ndo contar com aparatos instrumentais que
permitam uma alta sensibilidade nas taxas de rotagdes estelar (espectrometros) como € o caso da

velocidade radial acaba por localizar mais sistemas com estrelas hospedeiras que possuem taxas
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Figura 23 — Momentum angular de spin em funcdo da massa estelar para estrelas com planetas
descobertos por transito (126 estrelas) e velocidade radial (131 estrelas).
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Fonte: Autor. Painel superior: Os dados por transito sdo apresentados por circulos fechados pretos e
vermelhos (sistemas com um planeta e multiplanetrios, respectivamente), a linha sélida (superior) re-
presenta a melhor lei de poté€ncia encontrada para os mesmos (J, Mf ’56i0’25). Painel inferior: Os
dados por velocidade radial sdo retratados dessa vez por circulos abertos com contornos pretos e ver-
melhos (sistemas com um planeta e multiplanetérios, respectivamente) apresentando, .J, o M} /340,24
(linha solida inferior), as linhas verticais representam os erros de J, € o Sol (simbolo usual) € verificado
em ambos os painéis estando posicionado abaixo das leis de poténcias.

maiores de momentum angular de spin do que por velocidade radial [34]. As linhas verticais
na figura 23 representam os erros de .J,, com transito possuindo em média, log(o;,) = 0,14 e
velocidade radial, log(o;,) = 0, 11.

Ao construir a possivel relagdo entre momentum angular estelar e massa planetaria
apontada por Alves et al.[4], em que usamos apenas estrelas da sequéncia principal que hos-
pedem um Unico planeta por se tratar da mais simples interacdo em um sistema e para melhor

percepgao nessa andlise. Obtemos, que para 214 estrelas com 214 exoplanetas encontrados por
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velocidade radial e transito essa relacdo nao é confirmada (figura24). Varias interacdes foram

Figura 24 — Relacdo entre momentum angular de spin, massa estelar e planetéria para 214
estrelas da sequéncia principal com 214 exoplanetas localizados por velocidade radial e

transito.
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Fonte: Autor. As variadas coloragdes para os dados acima, diz respeito a massa planetdria que cada
estrela hospeda. Anas marrons, foram descartadas por pertencer uma classe intermedidria entre estrela e
planeta. Analisando, J,-M,, fica claro que os dados ndo favorecem um aumento de momentum angular
de spin com a massa dos planetas, porém, J, aumenta com a massa estelar (lei de Kraft) como ja exposto
em resultados anteriores. O Sol € ilustrado com seu usual simbolo para efeito de comparacgao.

feitas com os dados a nossa disposi¢do, mas o que se observa em todos os casos é uma total
dispersdo de J,-M,, essa ndo verificagdo € mencionada no estudo feito por Paz-Chinchén et

al [18].

4.2.2 Momentum angular planetdrio

O momentum angular orbital ao contrario do momentum angular de spin das estre-
las carrega uma relagdo com a massa dos planetas, ja que olhando para equagdo 2.15, notamos
que J, o< m,[5]. Analisamos, J, individual de cada planeta € .J, ;5tq1, sSendo o dltimo uma so-
matoria de todos J,, ou seja, se o sistema € formado por um tnico planeta, J, ;ota = J, € para
sistemas multiplanetérios, Jp sota1 = Jp1 + Jp2 + ..., dependendo da quantidade de exoplanetas
um determinado sistema abrigue[34].

A figura25 ilustra que J,, ;0 para os dados com planetas descobertos por velo-
cidade radial (painel superior) sdo superiores aos dados com planetas encontrados por transito
(painel inferior), devido ao método VR ser melhor cacador de exoplanetas massivos (grande mo-
mentum angular orbital) do que transito (ambos sdo excelentes na busca por planetas de grandes

massas, mas com advento das missdes espaciais como: CoRoT (2006) e Kepler (2009), transito
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Figura 25 — Taxas de momentum angular orbital total em sistemas com um planeta e

multiplanetdrios.
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Fonte: Autor.

ganhou maior resolu¢do em localizar exoplanetas de baixas massas[36]). Outra informagao
notdvel € a grande capacidade de sistemas multiplanetérios (transito) serem lares de exopla-
netas de baixas massas (baixos momentum angular orbital), enquanto VR abriga em sua grande
maioria objetos tipo Jupiter (alto momentum angular orbital), assim, a distribui¢do dos dados
da figura 25 corrobora o resultado obtido na figura 22 , mostrando que sistemas multiplanetdrios
(VR) tendem a conterem estrelas com grandes massas (altos momentum angular de spin) e pla-
netas gigantes (altos momentum angular orbital), por outro lado, sistemas com multi-planetas
(transito) hospedam estrelas e planetas com caracteristicas menos expressivas de uma maneira
geral.

A figura 26 expressa uma dependéncia entre momentum angular orbital e massa dos
planetdria, confirmando o trabalho de Gurumath ez al. [5]. Em nossa anélise a lei de poténcia
(figura 26 painel superior) que melhor expressa o comportamento entre .J,-M,, para a amostra
com planetas descobertos por velocidade radial, pode ser escrita como:

M,
log(J,) = (42,85 +0,02) + (1,28 £ 0,03) log (ﬁp) 4.3)
J

enquanto, planetas detectados por transito fornecem uma lei de poténcia menor (figura 26 painel

inferior) dada por:

M,
log(J,) = (42,28 £0,01) + (0,96 £ 0,02) log (#) 4.4)
J
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Figura 26 — Relacdo entre momentum angular orbital versus massa planetaria para 302
exoplanetas.

ST T T T T T

44 + -
o <
o [ @
N 43+ 18
E Tt o)
o L QD
= | o
= [ ®
T 12
o I =
S 5

4+ -

Te) I——

Py ——

a3 ]
o
o [
(q\] L -
Loz} .
2 2
= D
= alf 4°
=l

2 |
| L

a0 F ]

(]
39-....l....l....l....l....l....l....l....

25 20 -15 -10 -05 0,0 0,5 1,0 1,5
Log (M,/M,)

M,

0,9640,02
Fonte: Autor. Os dados por transito (circulos fechados) fornecem, J, o VS)

, 1lustrado no
painel inferior, por outro lado, os dados por velocidade radial (circulos abertos) fornecem uma lei de

oténcia ligeiramente superior, J, o (2 L0 apresentado no painel superior. Assim, € per-
p g p > Jp M, > ap p p - » € P

ceptivel que o método por velocidade radial favorecem valores elevados de J,, .

As equagdes 4.3 e 4.4 estdo de acordo com o estudo de Gurumath et al. [5] com
1,2640,05
MP
Jp [0 ¢ (m)

tando sua perfeita visualizacdo. Analisando o momentum angular orbital total dos planetas em

. Os erros de J), (linhas verticais) portam taxas bem pequenas impossibili-

fungdo da massa estelar (figura27), notamos uma fraca dependéncia entre J, ;o1qi-M,, jd que
pela equagdo 2.15, J, M%5. Podemos concluir também que, Ip total (VR) > J), 1011 (transito)
e que estrelas com multi-planetas descobertos por velocidade radial contém maiores taxas de

JIp total €M comparagdo a transito de mesma categoria. O Sol (simbolo usual) e seu SP (usamos
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Figura 27 — Relacao entre momentum angular orbital total em fun¢do da massa estelar para
257 estrelas da sequéncia principal com 302 exoplanetas.
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Fonte: Autor. Os dados por velocidade radial (painel superior) sdo retratados por circulos abertos com
contornos pretos (um planeta) e vermelhos (multi-planetas), enquanto aqueles que fazem uso de transito
(painel inferior) sdo representados por circulos fechados com contornos pretos (um planeta) e vermelhos
(multi-planetas). Em que o método por VR carrega em grandes concentra¢des sistemas com enormes
taxas de .Jj, totq1 (exoplanetas massivos) e transito favorece sistemas com exoplanetas menos expressivos
de modo geral. O Sol (simbolo usual) e seu SP aparecem em ambos os painéis para efeito de comparacao.

o simbolo da Terra para representar 0 mesmo) aparecem em ambos 0s painéis, com destaque

para SP que concentra umas das maiores taxas de momentum angular nesse estudo.

4.2.3 Momentum angular total do sistema

A partir das anélises do momentum angular de spin e orbital € possivel estudar como
se comporta o momentum angular total. J;,;, é basicamente a somatdria de todas as parcelas

de momentum angular que estrelas e seus planetas (J, e .J,, respectivamente) adquirem[5].
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Como J;,; depende fortemente da massa planetéria e estelar, 0 mesmo tende aumentar tanto
com massa dos planetas quanto das estrelas, ou ambas. A figura28 mostra a relevancia de J,
e .J, para o momentum angular total em fun¢@o da massa estelar, em que o painel superior
propicia uma fraca relacdo em Jy,;-M, para estrelas que portam planetas descobertos por ve-
locidade radial (dados bem dispersos), enquanto transito (painel inferior) apresentam, .J;;- M,
bem comportados (baixa dispersao). Houve uma grande dificuldade em aplicar regressao linear
nos dados VR, pela alta dispersdo dos dados, por isso, optamos por escolher a regido ocupada

por sistemas multiplanetérios retornando uma lei de poténcia:

M,
log(Jior) = (43,50 £ 0,06) + (3,07 £ 0,85) log (M ) 4.5)
®

com isso, notamos que este tipo de sistema (multi-planetas) carrega altas taxas de momentum
angular, ja estrelas com somente um planeta favorecem em sua grande concentragdo comporem
sistemas com J,; inferiores. SS e SP sdo evidenciados na figura 28 (painel superior), seguindo
aproximadamente a equacao 4.5 para estrelas com mais de um planeta, o Sol também ¢ ilustrado
na mesma figura portando uma das menores concentracdes de .J;,; nesse tipo de estudo. A
figura 28 (painel inferior), menciona que estrelas com planetas detectados por transito reportam
em geral taxas menores de J;,; que VR, o que € bastante plausivel tendo em vista a grande
eficicia da técnica VR em descobrir planetas com altas massas (J, (VR) > J, (transito)). O

melhor ajuste para os dados por transito fornecem uma lei de poténcia:

log(Jior) = (42,61 £ 0,03) + (3,02 + 0, 38) log (j\\j;) (4.6)
onde, sistemas multiplanetarios seguem uma lei de poténcia inferior a equagdo 4.6 juntamente
com o Sol que € plotado para efeito de comparacdo. Agora SS e SP possuem valores de mo-
mentum angular total que superam quase todos os sistemas (transito) dessa pesquisa. As novas
missdes de cagas aos exoplanetas deram um importante avanco no método de detec¢do por
transito, desse modo, este método ganhou uma melhor sensibilidade instrumental, fator im-
portante para localizar planetas de baixa massa (baixo momentum angular orbital). Assim, os
valores de J;,; foram significativamente afetados, além disso, a maioria dessas estrelas portam
somente um planeta, enquanto o Sol possui oito (0 momentum angular orbital total aumenta
com a massa e quantidade de planetas[34]).

As expressoes 4.5 e 4.6 confirmam uma conexdo entre momentum angular total do
sistema em fun¢ao da massa estelar, porém, uma observacao mais atenta (figura 28) pode gerar
a seguinte indagacao: por que estrelas que portam planetas descobertos por transito apresentam

uma relagdo mais bem comportada (pequena dispersao) do que por velocidade radial? Fazendo
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Figura 28 — Momentum angular total versus massa estelar para 257 estrelas com 302 planetas
detectados por transito e velocidade radial.
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Fonte: Autor. Painel superior: Sistemas com um planeta e multiplanetarios (velocidade radial) sdo
representados por circulos abertos com contornos pretos e vermelhos, respectivamente. Os dados favo-
recem uma fraca dependéncia entre Jy,-M,, sendo a linha sélida superior o melhor ajuste encontrado
ao empregar regressao linear retornando, Jyo; o< M08 painel inferior: Sistemas com um planeta
e multiplanetérios (transito) sdo representados por circulos fechados pretos e vermelhos, nessa ordem.
Estrelas com planetas detectados por transito retornam por sua vez uma relagcdo bem comportada entre,
Jiot-My., além de mostrarem valores menores de Jy,; em relacdo aos dados por velocidade radial. Isso
é perceptivel na inclinacdo do ajuste (linha sélida inferior) fornecendo, Jyor Mf’ 020,38 g9 & SP
s@o plotado em ambos os painéis, contendo taxas de momentum angular similares entre si, porém, o Sol
(simbolo usual) porta uma das menores taxas dessa grandeza.

uso da seguinte equagdo apresentado por Berget et al.[49]:

Iy

L p—
% Jtot

4.7)

onde %L serve para calcular os valores em porcentagens da razao entre 0 momentum angular
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planetdrio e momentum angular total, ou em outras palavras, sdo as porcentagens de momen-
tum angular que os planetas adquirem do momentum angular total do sistema[49].* Assim,
utilizando a equacdo 4.7 calculamos essas porcentagens para as estrelas hospedeiras com pla-
netas descobertos por transito e velocidade radial versus a massa estelar. A figura29 retrata

Figura 29 — Porcentagens de J;,; encontrados nos planetas em funcdo da massa estelar para os
dados por transito e velocidade radial.
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Fonte: Autor. Estrelas com planetas descobertos por transito (circulos fechados pretos (um planeta) e
vermelhos (multi-planetas)) adquirem em média mais de 40% do momentum angular total do sistema,
em comparagdo aquelas com planetas detectados por velocidade radial (circulos abertos com contornos
pretos (um planeta) e vermelhos (multi-planetas)) concentram em média mais de 70% do mesmo. O SP
¢é plotado em ambos os painéis, em que seus planetas concentram umas das maiores porcentagens de Jy;
dessa pesquisa.

4Quanto mais préximo de 1 ou 100% (em porcentagem) estive a razao entre Jp € Jior, maior serd as taxas de
momentum angular que os planetas retém do momentum angular total do sistema (estrela + planetas). Por exemplo,
os oito planetas que orbitam o Sol (SP) retém juntos 99, 5% do momentum angular total do sistema, enquanto o
Sol dispdem de apenas 0, 5% do mesmo.
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fortemente os resultados de Berget e al.[49], mostrando que a maior parcela do momentum
angular do sistema advém dos planetas, mas que uma sutil anélise da nossa parte, revela que o
método por transito e velocidade radial fornecem porcentagens diferentes de % L.

Logo, exoplanetas descobertos por velocidade radial tendem a concentrar em média
76,6749, 94 % do momentum angular total do sistema, enquanto a técnica por transito dispdem
de exoplanetas que concentram em média 42, 43 £ 7,88 % de J;,;. Além disso, 140 de 257 sis-
temas, seus planetas detém L > 60%. Mas, estes valores podem aumentar ainda mais, tendo
em vista que foram omitidos alguns exoplanetas que pertencem a sistemas com multi-planetas
confirmados, por ndo conterem todas as informagdes requeridas para este estudo. Este resul-
tado ratifica os anteriores (figura 23, figura 26 e figura 28 ), além de demonstrar que exoplanetas
descobertos por velocidade radial portam taxas mais elevadas de J;,; do que transito.

Portanto, o resultado obtido na figura29 € a causa com que a figura 28 retrate a
mesma relacdo, entretanto, com comportamentos diferentes para estrelas com exoplanetas de-
tectados por trinsito e velocidade radial. Como J;,; sofre grande influéncia de J,, e J,, notamos
que em VR (figura 29 painel superior), as estrelas dispdem de porcentagens inferiores de J;;, ja
os planetas retém em média mais de 70% do mesmo, o que afeta significativamente a conexao
entre J;,-M,, devido a figura27 ilustrar que hd uma fraca dependéncia entre 0 momentum
angular orbital e a massa estelar. Enquanto, os dados por transito (figura29 painel inferior),
estrelas e planetas concentram valores mais proximos de J;,;, 0 que favorece uma relagdo bem
comportada entre 0 momentum angular total e a massa estelar (figura 28 painel inferior).

Ao estudar J;,-M,, em estrelas com planetas (figura 30), encontramos que 0 mo-
mentum angular total do sistema aumenta com a massa planetdria, o que € extremamente espe-
rado ja que J, o< m,,. A relagdo citada acima se torna mais visivel a partir de 0, 1M, cuja a lei

de poténcia para estrelas com planetas (> 0, 1M/, ) descobertos por velocidade radial é dada:

M
log(Jyor) = (43,03 +0,02) + (1,00 £ 0, 04) log (#) (4.8)
J

a equacao 4.8 fornece uma lei de poténcia (figura 30 painel superior) um pouco mais elevada

que transito (figura 30 painel inferior):

M
10g(Jot) = (42,67 £ 0,02) + (0,61 £ 0,05) log <ﬁp> (4.9)
J

As expressoes 4.8 e 4.9, fornecem equacgdes do tipo lei de poténcia bem préximas
das propostas por Gurumath et al.[5] [ J,r o (M}?°=019], sendo que nossos resultados mencio-
nam que o método por velocidade radial produz uma conexao mais organizada entre momentum
angular total e massa planetéria do que a técnica de transito planetario. Conforme mencionado

em conclusdes passadas, os dados por VR mostram que os planetas concentrarem em média
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Figura 30 — Momentum angular total em funcdo da massa planetdria para as amostras de
transito e velocidade radial.
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Fonte: Autor. O painel superior (velocidade radial) e painel inferior (trinsito) retratam o comportamento
de Jiot-M,, . Essa conexdo se torna bastante clara para massas > 0,1M/; confirmando o estudo de

Gurumath er al.[5], além disso, os dados por transito fornecem, Jio; X MS 610,05 g0 ndo uma lei de

poténcia inferior a VR que é dada por, Ji, MI} 00£0.04 "5 g5 ¢ plotado para efeito de comparacdo

em ambos os painéis, estando posicionado acima das leis de poté€ncias. Para < 0, 1M ; a quantidade de
dados ndo nos permite uma analise precisa sobre o comportamento da relagdo Jyoi-M)p.

mais de 70% de J;.; (J, > J,), fazendo com que a relacdo entre J;,,-M,, se torne cada vez mais
tot \Jp tot p

linear. Para a regiao < 0, 1M ; a quantidade de dados se mostrou insuficiente para uma anélise

precisa da mesma, entretanto, Gurumath et al.[5] mencionam que .J;,; aumenta com a massa

planetéria para este intervalo de massa s6 que ocorre maior dispersao e aponta como explicacao

que isso se deve a existéncia de planetas de baixas massas que ainda ndo foram localizados.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Com a presente dissertacdo pudemos responder as perguntas feitas na introducao,
no entanto, futuras pesquisas podem apoiar nossas conclusdes ao levar em consideragao sis-
temas bindrios, os efeitos de sincronizacdo e marés gravitacional em sistemas planetarios e
uma amostragem maior de estrelas e planetas. Atualmente, podemos destacar como conclusodes

dessa pesquisa:

e Partindo das analises feitas, fica evidente que a relacdo entre momentum angular de spin
e massa estelar é fundamental no estudo de J. A respeito dos valores de momentum an-
gular de spin, quando comparamos estrelas da sequéncia principal e ramos evoluidos com
e sem planetas detectados, percebemos que aquelas com planetas apresentam taxas infe-
riores em relacdo as que nao tem. Um fator que corrobora este resultado, € que os valores
de rotagcdes dispostas pelas estrelas sem planetas sdo superiores as estrelas hospedeiras.
Desse modo, ao analisamos o comportamento nas taxas de momentum angular para es-
trelas com e sem planetas em diferentes estagios evolutivos, deixamos com a presente

pesquisa um provavel tracado evolutivo de .J, para o Sol.

e Ao comparamos duas amostras com planetas descobertos por técnicas diferentes de

deteccdo planetdria (transito e velocidade radial) encontramos que:

1. Dados da nossa pesquisa mostram que a relagdo entre J,-1, ndo € confirmada, estando
em conformidade com o trabalho de Paz-Chinchon e al.[18] e em oposicao ao resultado
de Alves et al.[4], porém, as taxas de J, sofrem influéncia das técnicas de deteccdo de
exoplanetas que sdo usadas para estimar propriedades fisicas em sistemas planetarios e

que posteriormente servem para computar 0 mesmo.

2. Cada técnica possuem caracteristicas proprias que as diferenciam no ato do célculo de
J. O método de transito planetdrio se mostrou bastante promissor na busca por exopla-
netas de baixas massas a medida que tecnologias mais poderosas foram empregadas nas
missoes exoplanetdrias e a técnica de velocidade radial desde seu primérdio é um exce-
lente cacador de exoplanetas gigantes. Dados estatisticos dessa pesquisa, mostram que
transito encontra mais sistemas com estrelas que giram mais rdpido sobre seu eixo do
que aqueles descobertos por velocidade radial (J, (transito) > J, (velocidade radial)) de
uma maneira geral. Enquanto isso, velocidade radial se destaca no estudo do momentum

angular orbital (J, (velocidade radial) > J, (transito)) e por fim, 0 momentum angular
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total recebe as contribui¢oes de J, e J,, cujo a velocidade radial adquirir taxas maiores

de J;,; em relacdo a transito.

3. Ao computamos %L, descobrimos que cada método de detec¢do planetdria possuem
concentracdes diferentes de J;,;. Logo, exoplanetas descobertos por velocidade radial
concentram em média mais de 70% do momentum angular total do sistema, ja trinsito
retém em média mais de 40%. Mas, vale ressaltar que 140 de 257 sistemas analisados,
os planetas retém L > 60%, ou seja, hd uma clara tendéncia que os planetas em sistemas

planetérios (inclusive os do Sol) retenham a maior parcela de J;;.

Uma das perspectivas de trabalho futuro € inserir sistemas binarios, ja que este tipo
de sistema foi excluido da presente dissertacdo, além disso, uma amostragem maior de estrelas
e planetas € requirida para um estudo mais abrangente sobre o0 momentum angular total em
fun¢do da massa planetaria para < 0, 1M, visto que, a quantidade de dados presente para esse
intervalo de massa se mostrou insuficiente para uma analise precisa. Pretendemos usar os dados
da missao TESS da Nasa lancada em 2018, por contar com instrumentos poderosos na busca
por planetas de baixas massas. Nesse novo estudo usaremos dados de periodo para obter a
velocidade real de rotagdo estelar e nao por v sin ¢ como foi utilizado na presente pesquisa.

Um estudo detalhado sobre os efeitos de sincronizagdo e marés gravitacional usando
as estrelas da missdo TESS, podem explicar algum mecanismo adicional que interfere na
rotacdo das estrelas com planetas. Um caso ainda em aberto € a relagdo de J,-M, intrigando
varios pesquisadores (Alves et al.[4] e Paz-Chinchon et al.[18]) pelo contraste de resultados. Na
presente dissertacdo a relagdo entre 0 momentum angular estelar e massa dos planetas nao €
confirmada, contudo, a andlise feita ndo leva em consideracdo se os efeitos de interagdes em
sistemas com mais de dois corpos podem influenciar no resultado obtido.

Muitas perguntas sobre estudo do momentum angular estelar permanecem em
aberto, em especial, entender todo o processo evolutivo de J, (desde seu nascimento até os
ramos evoluidos). Onde, um comparativo de momentum angular entre estrelas pré, sequéncia
principal e ramos evoluidos podem levar a tona essa questao. Outro fator que pode ser levado
em consideragdo nesse processo, € como a presenga planetaria interfere nos valores de J, ao

longo do tempo.



61

APENDICE A - PRINCIPAIS METODOS DE DETECCAO PLANETARIA

Nessa sec@o iremos expor as principais caracteristicas das técnicas de velocidade
radial e transito e suas influéncias para descobertas de novos exoplanetas. Atualmente ja se
sabe que esses dois métodos sao responsaveis pela grande parcela das detec¢des exoplanetarias
e que em geral as duas técnicas sdo empregadas para identificacdo dos principais parametros
fisicos dos planetas. Por exemplo, com o uso da velocidade radial podemos estimar a massa

minima do planetaria e com a utilizacao do transito temos uma estimativa do raio dos planetas.
A.1 Velocidade radial

Uma estrela hospedeira sofre oscilagdes em torno de uma pequena orbita devida
a interacdo gravitacional de um planeta[63]. Aqui na Terra, podemos observar este efeito ao
analisamos as linhas espectrais desse sistema, em outras palavras, a presenga planetaria provoca
desvios nas linhas espectrais de sua estrela, o que significa que esta ocorrendo um movimento
relativo entre a fonte das ondas (estrela) e o observador (efeito Doppler)[64]. Assim, a técnica
de velocidade radial consiste em investigar alteracdes na velocidade que uma estrela se afasta
ou se aproxima de n6s[36].

A figura 31 ilustra o efeito Doppler em consequéncia da oscilacdo estelar. O seu
movimento de aproximag¢dao em relacdo ao receptor provoca um aumento na frequéncia das
ondas recebidas (desvio para azul) e de afastamento causa uma diminui¢do na frequéncia das

mesmas (desvio para vermelho).

Figura 31 — Efeito Doppler estelar.

.-
s

Receptor

-

N

planeta invisivel

Fonte: Adaptado de http://obswww.unige.ch/~udry/planet/method.html .

Com uso do efeito Doppler podemos medir a velocidade raial v de uma dada

estrela[65]. Considerando o caso que os efeitos relativisticos podem ser neglicenciados (v <


http://obswww.unige.ch/~udry/planet/method.html
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0, 1¢), a diferenca entre o comprimento de onda medido em laboratério (\) e o comprimento de

onda proprio (\g) € dado por:

AN = A2 (A1)
c
Rearranjando a equag@o A.1 podemos escrever a mesma em termos da velocidade
radial:
A\
v=—-c (A.2)
Ao

De pose da equagdo acima, William Huggins em 1868 analisando o espectro de Si-
rius verificou uma pequena diferenca em suas linhas espectrais, conseguindo assim, estimar sua
velocidade radial[66]. A alta resolugcdo dos espectros para anélise espectral estelar € requisitada
no método por velocidade radial, com isso, 0 mesmo acaba sendo utilizado para distancias de
até 160 anos-luz da Terra (desvantagem)[36].

Outra desvantagem dessa técnica é que a mesma sobre influéncia da inclinacdo da
orbita, massa e distancia orbital dos planetas, ou seja, a amplitude de oscilagdo que a estrela
sofre em razdo da atragdo gravitacional do planeta depende fortemente desses fatores[36]. Por
exemplo, Jupiter provoca uma alteragdo de 12 m/s na velocidade radial do Sol, enquanto um
planeta como a terra induz uma mudanga de apenas 0,09m/s[37]. Alguns espectrdmetros
modernos (ELODIE e CORALIE, por exemplo) medem variagdes de < 10 m/s na velocidade
radial estelar[36].

Desse modo, o método por velocidade radial tem grande eficicia em encontrar pla-
netas massivos e que se encontre em orbitas curtas (vantagem), contudo, planetas que estejam
em orbitas longinquas podem ser localizados também mais requerem anos de observacao[36].
Atualmente € o segunda técnica que mais encontra exoplanetas ficando atrds apenas do transito
planetario. Devida a inclinag@o das orbitas dos planetas, o método por velocidade radial conse-
gue estimar na maioria das observa¢oes um valor minimo da massa planetdria (1, sin 7)[37].

Uma grande vantagem desse método para o estudo do momentum angular estelar é
utilizarem instrumentos que permitem obter uma alta sensibilidade nas taxas de rotagdes este-

lares (estrelas de baixa rotacdo)[34].
A.2 Transito planetario

Um planeta ao passar entre um observador terrestre e sua estrela causa uma
diminui¢do aparente no fluxo luminoso da mesma[38]. O uso da fotometria pode ser empre-
gado para indicar a assinatura planetéria através da chamada curva de luz (fluxo relativo versus
tempo)[67].

A figura 32 representa as curvas de luz para os transitos de cinco exoplanetas que
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foram descobertos pela sonda Kepler. Uma informacao visivel é que a profundidade do tran-
sito (diminui¢do do fluxo luminoso) depende do tamanho, um favoravel alinhamento orbital e

distancia entre planeta e estrela. Por exemplo, o planeta Kepler-6b apresenta a maior profun-

Figura 32 — Curvas de luz para o transito de cinco exoplanetas descobertos pela missao Kepler
da Nasa.

Kepler 4b Kepler 5b Kepler 6b Kepler 7b Kepler 8b
- - £ -
1000 [ERCSEENP B ot ] e ) oy [ wmuae, ' o n\n.q.\ Fociads
i . 1 Y / ?
1 § : 1 H H :
Flux oses ! . ; ] S
\'-J '\ ,5 “‘\oodf, L '_'*;
[ B \/ ”
: Phase;hours) ) Phase (hours) Phase (hours) ! Phsse?hours) ) ! Phaseﬂ(hours) )
Orbital
'(’:fiﬂ!; 3.2 days 3.5 days 3.2 days 4.9 days 3.5 days
ays
Size (Re) 4.31 18.8 15.0 6.9 18.3

Fonte: Retirado de https://archive.stsci.edu/prepds/kepler_hlsp/.

didade de transito dentre os cinco exoplanetas analisados e isso pode se explicado tomando as
consideracdes ditas acima, ou seja, por possuir um raio de cerca de 10% de sua estrela (Kepler-
6)!, com um transito observado em um favordvel alinhamento orbital com a mesma e por contar
com uma orbita curta (cerca de 3,5 dias para ocorrer um periodo orbital), Kepler-6b causa a
maior diminui¢ao visual na luminosidade de sua estrela.

Por outro lado, um exoplaneta como Kepler-4b mesmo tendo periodo e alinhamento
orbital similar (no momento da observacao) a Kepler-6b, produz a menor profundidade de
transito (transito raso) dentre todos os exoplanetas analisados nessa exemplificacdo e isso se
deve principalmente ao seu tamanho em relacdo a sua estrela (Kepler-4)? .

Além das informag¢des como periodo orbital do planeta, tempo e profundidade de
transito, a curva de luz pode trazer a informacao sobre o raio planetario:

2
AF = (%) (A.3)

a equacao A.3 é uma expressao matematica obtida ao assumimos que a relag@o entre o raio do
planeta (R,) e sua estrela ([2,) € responsdvel pela diminui¢do A" no fluxo luminoso da estrela

durante o transito planetario, assim, planetas com grandes raios apresentam diminui¢cdes mais

"Kepler-6 é uma estrela com cerca de 1,209M, e 1,391 R, que hospeda um exoplaneta gasoso chamado de
Kepler-6b com cerca de 0,669M ; e 1, 323 R ;[68].

2Kepler-4 é uma estrela com cerca de 1,223M, e 1,487R, que hospeda o exoplaneta Kepler-4b com cerca de
0,077M ;e 0,357R 5[69].


https://archive.stsci.edu/prepds/kepler_hlsp/
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perceptiveis no fluxo estelar que planetas com raios pequenos[38]. Como consequéncia, um
Jupiter quente que se encontre a 0,05 UA de sua estrela possui uma probabilidade 20 vezes
maior de ser localizado que um planeta de porte terrestre a 1 UA[38]. No entanto, a partir da
chegada das missdes CoRoT (2006) e Kepler (2009), o método por transito planetario ganhou
um viés maior na detecc¢ao de planetas de baixa massa.

Para o estudo do momentum angular estelar, o método de transito acaba se des-
tacando por ndo contar com instrumentos que permitem uma alta sensibilidade nas taxas de
rotacdes estelares, como ocorre com a velocidade radial, desse modo, o mesmo localiza mais

sistemas com estrelas de rotacdes elevadas do que a técnica por velocidade radial[34].
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APENDICE B - EXTRATOS DAS AMOSTRAS PRESENTES NESSE ESTUDO

Primeiramente apresentamos os dados selecionados da amostra de Lanzafame et
al. [39](obtemos os dados dos referidos pesquisadores a partir da base de dados: VizieR - Uni-
versité de Strasbourg (Centre de Données astronomiques de Strasbourg)[70]), onde utilizamos
98 estrelas sem informacdes de planetas de um total de 217, preservando a completeza em
v sin<. O objetivo dessa amostra foi comparar as taxas de .J, da mesma com estrelas que pos-
suem planetas confirmados (transito e velocidade radial). A partir de v sin ¢, massa e raio das
estrelas, plotamos log(.J,) em fungdo log(M, ), cujo os principais pardmetros fisicos se encon-

tram na tabela4:

Tabela 4: Amostra de estrelas da sequéncia principal sem planetas de Lanzafame et al. [39].

Nome Estrela ~ Massa Raio v sini  log(Jy)
(M) (Ro) (km/s) (kgm?/s)
HAT 214-0001101 1,05 096 15,5 42,94
HAT 259-0001868 0,88 0,78 3,1 42,07
HAT 259-0000955 1,02 092 11,1 42,76
HAT 259-0000962 1,00 090 85 42,63
HAT 259-0002206 0,81 0,72 49 42,20
HAT 259-0002463 0,80 0,71 5.5 42,24
HAT 259-0000690 1,06 097 9.6 42,74
HAT 259-0000652 1,10 1,02 11,8 42,87
HAT 259-0001380 0,93 0,83 52 42,35
HAT 259-0001198 0,99 090 5,6 42,44
HAT 259-0001892 0,90 0,80 12,1 42,68
HAT 259-0001940 0,92 0,82 4,1 42,23
HAT 259-0001548 091 0,81 48 42,29
HAT 259-0000979 1,03 093 11,2 42,77
HAT 259-0001132 0,95 086 93 42,62
HAT 259-0001419 1,02 093 89 42,67
HAT 259-0000417 1,22 1,18 194 43,19
HAT 259-0001874 0,86 0,77 6,7 42,39
HAT 259-0001804 0,86 0,76 59 42,33

Continua na préxima pagina




Nome Estrela ~ Massa Raio v sini  log(Jy)

(M) (Ro) (km/s) (kgm?®/s)

HAT 259-0001214 1,06 0,98 12,2 42,85
HAT 259-0000643 1,18 1,12 18,3 43,13
HAT 259-0002484 0,84 0,75 6.8 42,38
HAT 259-0000558 1,14 1,07 134 42,96
HAT 259-0000923 1,04 0,95 9.4 42,71
HAT 259-0001304 0,96 0,86 5,3 42,38
HAT 259-0000897 1,03 094 118 42,80
HAT 259-0000642 1,21 1,17 11,1 42,94
HAT 259-0001898 0,86 0,77 6.8 42,40
HAT 259-0001259 0,97 0,87 6,8 42,50
HAT 259-0001041 1,01 0,92 12,1 42,79
HAT 259-0000918 1,05 0,96 5.9 42,52
HAT 259-0001450 0,96 0,86 7.8 42,55
HAT 259-0001451 0,95 0,85 14,7 42,82
HAT 259-0000968 1,05 0,96 5,1 42,45
HAT 214-0001242 0,99 0,89 8,1 42,60
HAT 259-0001031 1,11 1,04 10,8 42,84
HAT 259-0001371 0,99 090 189 42,97
HAT 259-0000405 1,22 1,18 18,2 43,16
HAT 259-0001503 0,92 0,82 3.9 42,21
HAT 259-0002239 0,86 0,76 5,1 42,27
HAT 259-0001291 0,93 0,83 6,3 42,43
HAT 259-0002610 0,81 0,71 5,2 42,22
HAT 259-0000655 1,11 1,04 183 43,07
HAT 260-0001027 1,06 0,97 10,5 42,78
HAT 214-0001648 0,94 0,84 7.8 42,53
HAT 260-0000615 1,20 1,15 11,9 42,96
HAT 214-0002566 0,84 0,74 4,5 42,19
HAT 260-0001390 1,00 0,91 6,8 42,53
HAT 260-0002861 0,83 0,73 3,5 42,07
HAT 260-0001412 0,95 0,85 4,8 42,33
HAT 260-0000985 1,15 1,08 11,0 42,88
HAT 260-0001997 0,99 0,90 9,7 42,68
HAT 260-0002279 0,97 0,87 5,2 42,39
HAT 260-0000639 1,17 1,12 18,2 43,12
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Nome Estrela ~ Massa Raio v sini  log(Jy)

(M) (Ro) (km/s) (kgm?®/s)

HAT 260-0001893 0,91 0,81 5,6 42,36
HAT 260-0001743 0,92 0,82 7,0 42,47
HAT 260-0000875 1,09 1,01 119 42,86
HAT 260-0000950 1,07 0,99 9.6 42,75
HAT 260-0003661 0,83 0,74 4,9 42,22
HAT 260-0002411 0,95 0,85 5.4 42,38
HAT 260-0002227 0,88 0,78 3,6 42,14
HAT 260-0002776 0,82 0,73 3,5 42,06
HAT 260-0000924 1,09 1,01 164 43,00
HAT 260-0002170 0,86 0,77 6,3 42,36
HAT 260-0001846 0,91 0,82 6,4 42,42
HAT 260-0002705 0,83 0,74 4,8 42,21
HAT 260-0004206 0,81 0,72 15,0 42,69
HAT 260-0001834 0,92 0,82 39 42,21
HAT 260-0003041 0,81 0,72 4,9 42,20
HAT 260-0000957 1,08 1,00 13,6 4291
HAT 260-0002271 0,97 0,87 9.6 42,65
HAT 260-0001402 0,98 0,88 1.8 41,93
HAT 214-0001973 0,89 0,79 5,2 42,31
HAT 260-0000887 1,10 1,03 11,2 42,85
HAT 260-0001202 1,02 0,93 9.8 42,71
HAT 260-0000809 1,11 1,04 14,2 42,96
HAT 260-0001740 0,96 0,86 8,0 42,56
HAT 260-0001951 0,88 0,78 5,3 42,30
HAT 260-0000810 1,09 1,00 10,3 42,79
HAT 260-0001556 0,96 0,86 3,7 42,23
HAT 260-0001664 0,94 0,85 6,5 42,46
HAT 260-0001146 1,01 0,91 3,6 42,26
HAT 260-0001783 0,91 0,81 4,3 42,24
HAT 260-0001327 0,99 0,90 8,5 42,62
HAT 260-0001840 0,90 0,80 4,9 42,29
HAT 260-0000778 1,13 1,06 13,8 42,96
HAT 260-0001380 0,98 0,88 5,0 42,38
HAT 260-0001590 0,96 0,86 5.4 42,39
HAT 214-0001469 0,97 0,87 2,2 42,01
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Nome Estrela Massa Raio v sini log(Jy)
(M) (Ro) (km/s) (kgm?/s)

HAT 260-0001944 0,89 0,79 6,0 42,37
HAT 260-0002721 0,84 0,74 6,2 42,33
HAT 260-0001106 1,03 0,94 14,6 42,89
HAT 260-0001595 0,94 0,84 6,7 42,47
HAT 260-0000692 1,18 1,13 43 42,50
HAT 260-0000911 1,11 1,03 17,6 43,05
HAT 260-0002009 0,97 0,87 16,3 42,88
HAT 260-0001011 1,12 1,05 5,2 42,53
HAT 260-0001749 0,94 0,84 11,1 42,69

A amostra de Jofré et al. [40] (obtemos os dados dos referidos pesquisadores a par-
tir da base de dados: VizieR - Université de Strasbourg (Centre de Données astronomiques de
Strasbourg)[70]) foi usada para estudar o0 momentum angular de spin em estrelas dos ramos
evoluidos com e sem planetas detectados. Utilizamos 223 estrelas das classes gigantes e subgi-
gantes, comparando os valores de J, (figura20 e figura21 ) entre si. As principais informagdes

dessa analise se encontram na tabela 5 :

Tabela 5: Amostra de estrelas dos ramos evoluidos com e sem planetas de Jofré et al. [40].

Nome Estrela  Classe Massa Raio v sini Tey log(Jy)
(Mo) (Ro) (km/s) (K) (kg m?/s)
HD 1502 GWP 1,53+0,17 398+0,76 1,57+0,40 5011+27 42,72 +0,15
HD 1690 GWP 1,02+0,10 19,6 +£2,08 3,02+0,45 4406+ 32 43,52 + 0,09
HD 4313 GWP 1,71 £0,13 438 +0,55 191+£0,25 5005+ 10 42,90 + 0,09
HD 4732 GWP 1,81 £0,09 494 +0,34 1,67+ 1,36 4989 + 15 42,92 + 0,50
HD 5608 GWP 1,72+0,07 493+0,19 2,09+0,23 4929 +32 42,99 + 0,05
HD 5891 GWP 1,03+0,08 5,80+0,70 0,63 +0,45 4816420 42,32 +0,40
HD 11977 GWP 2,13+0,15 994+0,35 0,74 +045 5008 +21 42,94 + 0,31
HD 12929 GWP 1,34 +0,29 13,104+0,39 0,50+ 0,46 4636+ 13 42,69 + 0,78
HD 15779 GWP 2,12+0,18 9,56+0,74 0,83 +£0,45 4860+29 4297 + 0,27
HD 16400 GWP 206+0,19 9,73+£0,78 1,20+047 4867 +33 43,12 +0,19
HD 18742 GWP 148+0,11 4,08+0,56 1,72+0,23 5021 +£14 42,76 £+ 0,09
HD 28305 GWP 2779+0,11 12,314+0,52 2,74 +£0,45 5016 £27 43,72 £+ 0,08
HD 28678 GWP 141+0,19 3,714+091 198+0,48 5071 +37 42,76 +0,17
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Nome Estrela  Classe Massa Raio v sing Tey log(J,)
(Mo)  (R)  (mfs)  (K)  (kgm’/fs)
HD 30856 GWP 1,31+0,11 415+045 1,84+0,23 4943 + 15 42,74 £ 0,08
HD 33142 GWP 1,60+0,13 422+0,57 1,61 £0,22 5009 + 15 42,78 0,09
HD 47205 GWP 1,50 +0,05 4,63 +0,12 1,97+0,23 4817 +£32 42,88 +0,05
HD 47536 GWP 091 +0,03 22,39 +£1,05 1,81 £0,45 4424+ 16 43,31 +0,11
HD 59686 GWP 1434+0,23 11,22+£0,70 1,03 +0,23 4670 &34 42,96 + 0,13
HD 62509 GWP 2,10+0,08 8,31 £0,09 2,31+045 4946+ 18 43,35 £0,09
HD 66141 GWP 098 +£0,06 2143 +£1,18 191 £0,45 4328 £21 43,35+0,11
HD 73108 GWP 1,16 +£0,13 17,20£ 1,16 2,08 £0,48 4471 £ 11 43,36 + 0,12
HD 81688 GWP 1,76 £0,12 10,08 £0,49 1,21 £0,45 4919 +22 43,08 + 0,17
HD 89484 GWP 1,56 +0,15 28,13 £1,04 2,36 £0,45 4465+ 18 43,776 £ 0,10
HD 90043 GWP 1,78 +0,08 4,85+0,33 1,78+0,23 5038 +20 42,93 £ 0,07
HD 95089 GWP 1,67+0,17 4,73+0,84 1,71 £0,24 4974 +£28 42,87 £ 0,11
HD 96063 GWP 1,39+0,12 333+045 1,71£0,26 5125+ 15 42,64 £0,10
HD 98219 GWP 1,524+0,14 4,524+0,70 1,53 +£0,23 4946 +25 42,776 £ 0,10
HD 107383 GWP 1,66 +0,21 19,83 £190 296+ 1,15 46704+ 10 43,73 + 0,19
HD 108863 GWP 141+0,19 528+092 1,05+046 4863 +36 42,64 £0,23
HD 110014 GWP 228 +£0,35 20,15£2,00 2,52+£0,45 4559 453 43,81 £0,11
HD 112410 GWP 1,21 +0,25 8,83 £0,84 3,29+£0,47 4793 £22 43,29 +0,12
HD 120084 GWP 2,124+0,13 9,13 +042 2,62+0,45 4892 423 43,45+ 0,08
HD 122430 GWP 1,62+0,19 212+206 2,59 +045 4383 +19 43,69 +0,10
HD 136512 GWP 1,07+0,19 10,13 £0,40 0,47 +£0,61 4812+ 13 42,45+ 0,15
HD 137759 GWP 1,14 +0,25 12,44+£0,29 1,86 +0,45 4504 £ 16 43,16 + 0,15
HD 141680 GWP 1,2+0,24 1048+£0,52 0,99 +£0,98 4797 +£16 42,84 + 0,15
HD 142091 GWP 1,53 4+0,07 5,09+0,14 1,36 +0,23 4803 25 42,77 + 0,08
HD 148427 GWP 141+0,05 3,15+£0,21 2,09+0,25 5030+ 11 42,71 £0,06
HD 163917 GWP 288 +0,12 13,58 £0,62 2,84+ 1,53 4997 £ 56 43,79 + 0,26
HD 170693 GWP 1,07+0,11 19,86 £1,05 1,76 £0,45 4446 +12 43,32 4+0,13
HD 180902 GWP 1,51 +0,11 3944+047 1,36+£0,23 4989 +27 42,65+ 0,10
HD 181342 GWP 1,78 +0,11 455+049 1,92+0,23 4976 +26 42,94 £ 0,08
HD 188310 GWP 1,10+£0,16 10,26 0,38 3,43 +0,99 4807 =15 43,33 £0,15
HD 192699 GWP 148+0,11 4,05+0,29 253+£1,05 5227416 42,92 +0,20
HD 199665 GWP 2354+0,07 7,19+0,38 1,60+0,45 5071 +10 43,18 +0,13
HD 200964 GWP 1,59 +0,07 4,21 +0,31 1,88+0,23 5096 +21 42,84 + 0,07
HD 203949 GWP 1,99 +0,10 9,16 0,33 2,03+£0,40 4748 £=42 43,31 + 0,09
HD 206610 GWP 143+0,18 459+1,10 1,77+£0,40 4819£9 42,81 +0,16
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Nome Estrela  Classe Massa Raio v sing Tey log(J,)
(Mo)  (R)  (mfs)  (K)  (kgm’/fs)
HD 210702 GWP 1,58 +0,07 4,88+0,22 2,26+0,24 4957 +22 4298 £+ 0,05
HD 212771 GWP 1,60£0,13 426+£0,59 1,79 +0,23 5085 +25 42,83 £0,09
HD 219449 GWP 1,76 £0,21 9,65+0,46 1,49 +0,45 4838 £28 43,15+ 0,15
HD 221345 GWP 1,124+0,24 1049 £0,51 1,63 £0,47 4743 +£31 43,03 +0,16
HD 222404 GWP 1,194+0,09 4,69+0,12 1,63 +0,23 4794 +35 42,70 + 0,07
BD+48 738 GWP 0,74 +£0,39 11,10£1,00 1,97 £0,45 4519 +30 42,95+ 0,29
NGC 2423-3 GWP 1,63+0,23 11,82+£043 2,14+£0,45 4726 +20 43,36 +0,11
NGC 4349-127 GWP 2,05£0,24 27,15+ 1,20 2,54 +0,55 4512 £26 43,89 +0,11
HD 2114 GWOP 3,10+0,27 12,53 £2,40 0,69 +0,45 5307 21 43,17+ 0,36
HD 3546 GWOP 1,01 £0,35 9,04 £0,34 1,70+ 0,45 5082 +20 42,93 +0,20
HD 5395 GWOP 1,44 +0,16 10,37+ 0,26 0,54 + 0,38 4937 + 14 42,65 = 0,39
HD 5722 GWOP 1,76 £0,18 10,07 £0,62 0,83 + 0,48 4903 +28 42,91 + 0,29
HD 9408 GWOP 0,44 + 0,45 4825 £ 30
HD 10761 GWOP 3,03 +0,12 14,57 £1,01 2,88+ 0,55 5004 &+ 24 43,85+ 0,09
HD 10975 GWOP 2,07+0,10 848 +043 0,83+045 4957 +22 4291 £0,27
HD 11949 GWOP 141+0,17 827+£0,55 1,85+045 4757+25 43,08 £0,12
HD 12438 GWOP 1,04 £0,22 9,62 £044 092+0,44 5048 £26 42,71 £0,25
HD 13468 GWOP 194 +0,16 9,58 £0,69 0,78 +0,45 4897 £27 42,9 +£0,29
HD 17824 GWOP 2404+0,10 8,12£0,51 1,11 +£0,50 5049 £20 43,08 + 0,21
HD 18322 GWOP 143+0,22 1048 +£0,21 2,34 +045 4742+ 19 43,29 £0,11
HD 18885 GWOP 191+0,10 895+0,62 2,29+0,43 4811 %35 43,34 + 0,09
HD 19845 GWOP 245+0,08 7,56£0,51 0,88+0,73 5100420 42,96 + 0,52
HD 20791 GWOP 246 +£0,09 8,23 £0,57 0,98 +0,45 5007 22 43,04 + 0,22
HD 20894 GWOP 2,894+0,15 12,88+ 1,25 2,45+0,49 5133 4+42 43,7+0,10
HD 22409 GWOP 2,17+0,26 1097 +1,03 1,23+045 5004 + 15 43,21 £0,18
HD 22663 GWOP 1,43 +0,25 13,01 £0,54 1,40+0,55 4660 £21 43,16 + 0,20
HD 22675 GWOP 2,55+0,16 11,1 £0,92 094+0,45 4942+ 14 43,17+0,23
HD 23319 GWOP 1,18 +0,18 11,01 £0,35 1,70 £ 0,43 4581 =26 43,09 +0,13
HD 23940 GWOP 1,00+0,17 995+040 4,07+045 4860+ 45 43,35 £0,09
HD 27256 GWOP 3,12+ 0,03 12,61 0,36 4,67 +046 5211 +20 44,01 £0,04
HD 27348 GWOP 2,60+ 0,08 896 +0,54 1,41 0,45 5056 +25 43,26 +0,15
HD 27371 GWOP 2,60+0,14 11,38 +£0,66 1,55+0,45 5024 £34 434+0,13
HD 27697 GWOP 2,54 +£0,13 10,89 +£0,50 2,31 +0,52 4983 £ 15 43,55+ 0,10
HD 28307 GWOP 2,67 +0,16 10,55+ 0,53 1,40+ 0,51 5080 4+ 37 43,34 £0,17
HD 30557 GWOP 1,76 £0,14 10,19 £0,50 0,88 +0,45 4863 =19 42,94 + 0,25
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Nome Estrela  Classe Massa Raio v sing Tey log(J,)
(Mo)  (R)  (mfs)  (K)  (kgm’/fs)
HD 32887 GWOP 1,67 +0,14 34,99 + 1,78 3,03 £ 0,31 4243 +25 43,99 £ 0,06
HD 34538 GWOP 1,22+0,08 5,33 +£0,22 2,09+0,23 4916 +27 42,88 0,06
HD 34559 GWOP 2474+0,08 8,14 +046 1,15+0,62 5035423 43,11 + 0,26
HD 34642 GWOP 1,57 £0,07 5,04 £0,14 1,72+ 0,23 4936 +28 42,88 + 0,06
HD 35369 GWOP 222 4+0,17 10,36 £0,45 2,31 +0,45 4990 4+ 20 43,47 + 0,09
HD 36189 GWOP 3,14 + 0,14 16,68 + 1,26 4,324+ 0,39 5059 4+ 30 44,10 £ 0,05
HD 36848 GWOP 1,11 £0,10 7,36 £0,35 0,90 + 0,47 4589 48 42,61 + 0,26
HD 37160 GWOP 1,07+0,04 7,72£0,27 191 +0,53 4856 £ 11 42,94 +0,13
HD 43023 GWOP 2,50 +0,10 8,14 £0,62 1,26+ 0,46 5070+ 20 43,15+0,17
HD 45415 GWOP 1,77 +£0,14 10,15+£0,48 2,33 +0,69 4811+ 19 43,37 +0,14
HD 48432 GWOP 1,99 +0,06 7,90=£0,30 1,98+0,93 4916 23 43,24 + 0,22
HD 50778 GWOP 0,95+0,03 3191 £1,92 2,72+ 0,40 4145 +26 43,66 + 0,07
HD 54810 GWOP 1,07 +0,20 10,32 £0,44 2,33 +0,50 4714 +46 43,15+0,13
HD 60986 GWOP 2,58 +0,12 837+£0,79 1,64 +045 5146 +31 43,294+0,13
HD 61363 GWOP 1,68 +0,15 10,43 +0,49 0,55+045 4871 +24 42,773 £0,51
HD 61935 GWOP 225+0,13 9,64 £0,37 0,92 +045 4950 +23 43,04 £0,24
HD 62902 GWOP 1,10£0,19 10,69 £0,69 1,97 +£0,36 4485430 43,11 +0,12
HD 65345 GWOP 2,54 +£0,11 8,66 £0,70 2,34 +0,55 5070+ 17 43,45+ 0,11
HD 65695 GWOP 1,284+0,20 13,41 £1,11 1,76 £ 0,56 4568 & 12 43,22 + 0,17
HD 68375 GWOP 2,54 +0,07 8,25+046 2,08+045 5155420 43,38 +0,10
HD 72650 GWOP 1,35+0,21 1555+1,21 2,24+0,45 4409 38 43,42 + 0,12
HD 73017 GWOP 1,10£0,11 794 £0,50 1,68+ 0,45 4826+19 4291 +0,13
HD 76813 GWOP 2,81 +0,11 10,32 +0,78 2,30+ 0,47 5170 £21 43,57 +0,10
HD 78235 GWOP 2424+0,09 7,76 £0,51 195+0,45 5153 +£22 43,31 +0,11
HD 81797 GWOP 335+0,22 424+226 397+0,63 4395+ 37 44,49 £ 0,08
HD 83441 GWOP 1,62 +0,28 10,24 £0,51 1,35+0,44 4771 £34 43,09 +0,17
HD 85444 GWOP 3,33 +£0,10 14,69 +1,07 2,11 £0,43 5185 £ 13 43,76 + 0,10
HD 95808 GWOP 243 +0,15 10,1 £0,76 2,27 +0,45 5029 £34 43,49 + 0,10
HD 101484 GWOP 2,20+0,12 8,96 +046 0,47 +0,45 4935428 42,71 £0,85
HD 104979 GWOP 2,17+0,15 9,62+041 223+045 5107+ 10 43,41 £0,10
HD 106714 GWOP 2,37+0,16 10,07 £0,66 2,26+ 0,45 5023 £25 43,48 +0,10
HD 107446 GWOP 1,52 4+0,19 28,41 £1,41 3,14 +0,45 4294 +33 43,88 + 0,09
HD 109379 GWOP 3,32 +£0,06 14,48 +£0,65 2,58+ 0,55 5236 £28 43,84 +0,10
HD 113226 GWOP 2,80+0,04 993+029 1,40+045 5193+ 15 43,33 £0,15
HD 115202 GWOP 1,41+0,08 5,01£0,21 2,17+0,23 4889 430 42,93 + 0,06

Continua na préxima pigina
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Nome Estrela  Classe Massa Raio v sing Tey log(J,)
(Mo)  (R)  (mfs)  (K)  (kgm’/fs)
HD 115659 GWOP 3,09 +0,05 12,32+0,44 2,76 + 0,45 5136 +23 43,76 £ 0,07
HD 116292 GWOP 240+0,21 10,84 +£0,82 1,13 +045 4955+ 21 43,21 £0,19
HD 119126 GWOP 1,93 £0,18 10,04 £0,68 2,21 +0.45 4867 £31 43,37 +0,10
HD 120420 GWOP 1,16 £0,19 10,51 £0,42 2,14 +0,45 4759 +£26 43,16 +0,12
HD 124882 GWOP 1,06 £0,11 24,61 +1,11 2,504+ 0,47 4311 £37 43,56 + 0,10
HD 125560 GWOP 1,08 +0,18 10,78 0,43 2,02+ 0,45 4546 +44 43,11 £0,13
HD 130952 GWOP 1,10£0,22 10,32+ 0,60 3,74 £ 0,48 4749 £54 43,37+ 0,11
HD 131109 GWOP 1,10£0,18 2294 +1,65 2,64 +0,45 4318 £38 43,57+ 0,11
HD 133208 GWOP 3,23 +£0,07 17,09 £0,69 1,30+ 0,45 5086 30 43,60 + 0,16
HD 136014 GWOP 1,024+0,19 993 £0,66 3,26+ 0,45 4876 +22 43,26 + 0,11
HD 138716 GWOP 1,38+0,10 5,09+£0,19 2,02+0,33 4836 +22 42,90 £ 0,08
HD 138852 GWOP 2,02+0,16 922+048 0,44 +0,45 4962 £36 42,66 +0,15
HD 138905 GWOP 1,15+0,21 11,14 £0,58 1,60+ 0,45 4786 £ 13 43,06 + 0,15
HD 148760 GWOP 141+0,11 6,31+£039 2,17+0,34 4768 35 43,03 + 0,08
HD 150997 GWOP 225+0,10 892+0,22 1,70+045 5078 +27 43,28 £0,12
HD 151249 GWOP 1,12 +0,16 40,44 +2,62 1,55+ 0,55 4147 +29 43,59 £0,18
HD 152334 GWOP 1,18 £0,15 18,68 +1,09 2,30+ 0,45 4286 £49 43,45+ 0,11
HD 152980 GWOP 1,63 £0,21 29,52 +£245 420+0,45 4302 £45 44,05 + 0,08
HD 159353 GWOP 1,26 £0,24 10,44 £0,40 2,37 +0,64 4809 £ 17 43,24 + 0,15
HD 161178 GWOP 1,77+0,10 9,81 £042 2,33 +0,70 4840 +21 43,35+0,14
HD 162076 GWOP 2,26 £0,07 6,82 +0,37 1,39 +0,36 5106+ 13 43,07 + 0,12
HD 165760 GWOP 2,87 £0,09 10,58 0,64 0,32 0,45 5080 £ 14 42,73 £ 0,15
HD 168723 GWOP 1,51 £0,11 5,82+0,19 1,79 +0,53 4966 +47 42,94 + 0,14
HD 171391 GWOP 2,81 4+0,10 10,29 £0,74 2,45+ 0,45 50854+ 13 43,59 + 0,09
HD 174295 GWOP 1,92 +0,18 10,51 £ 0,67 2,63 +046 4968 + 15 43,47 0,09
HD 180711 GWOP 1,70 £0,18 10,52 £0,24 0,53 +0,45 4873 £25 42,72 + 0,56
HD 185351 GWOP 1,82 +0,05 4,72 £0,14 2,14+0,23 5079 £ 13 43,01 £ 0,05
HD 192787 GWOP 2,30+0,13 8,67+£0,56 0,44 +0,49 5110£33 42,69 +0,15
HD 192879 GWOP 2,10+0,19 9,53 £0,74 0,65+ 0,45 4885+ 31 42,86 £ 0,38
HD 198232 GWOP 3,11 +0,14 1545+1,49 1,84 +047 5022 +27 43,69 £0,12
HD 203387 GWOP 2,89 £0,08 10,67 0,62 4,37 0,45 5200 £ 28 43,87 £+ 0,05
HD 204771 GWOP 2,05+0,09 831£0,32 2,03+0,85 4983 £18 43,28 + 0,20
HD 205435 GWOP 2,36 +0,04 7,27+0,19 0,71 £0,38 5179 +21 42,83 + 0,26
HD 212271 GWOP 2,18 +0,14 9,10+0,51 1,424+045 4954424 43,19 £0,15
HD 212496 GWOP 1,05+0,19 10,18 £0,29 1,85+0,49 4771 £21 43,04 £0,15

Continua na préxima pigina
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Nome Estrela  Classe Massa Raio v sing Tey log(Jy)
(Mo)  (R)  (mfs)  (K)  (kgm’/fs)

HD 213986 GWOP 22+0,16 939+0,66 1,03+0,53 4907 +20 43,07 £0,25
HD 215030 GWOP 1,10+0,08 9,30£0,59 2,01 £045 4767 +20 43,06 0,11
HD 216131 GWOP 2,59 +0,05 891+£0,29 095+045 5072 +21 43,08 £0,22
HD 224533 GWOP 2,39+0,12 9,73+£0,51 1,29+0,56 5014 +23 43,22 +£0,21
HD 10697 SGWP 1,11 +£0,02 1,75+0,05 0,76 +0,43 5614 +48 4191 £0,28
HD 11964 SGWP 1,10+ 0,03 1,95+0,07 1,52+0,23 5321 +16 42,26 £ 0,07
HD 16141 SGWP 1,05+0,02 1,39+0,08 2,01 040 5747+25 42,21 £0,09
HD 16175 SGWP 1,28+0,05 1,69+0,10 1,94 +040 6029 +58 42,37 +0,10
HD 27442 SGWP 1,46+0,01 3,18+0,08 2,07+042 4961 +28 42,773 0,09
HD 33283 SGWP 1,294+0,05 1,74+0,13 1,09+ 0,26 6022 +39 42,12 + 0,11
HD 33473 SGWP 1,27+0,04 2,29+0,13 2,13 +0,28 5764 +22 42,54 +£0,06
HD 38529 SGWP 141+0,03 2,66£0,12 1,63+0,29 5573 +31 42,53 £0,08
HD 38801 SGWP 1,19+0,12 2,14 +£0,30 1,87 £0,30 5277 +27 42,42 +0,10
HD 48265 SGWP 1,22+0,05 1,82+0,09 1,83+0,24 5789+ 16 42,35 £0,06
HD 60532 SGWP 1,50 £ 0,04 2,50+£0,06 2,65+0,24 6245+ 14 42,774 £0,04
HD 73526 SGWP 1,01 £0,04 141+£0,14 1,69+0,26 5564 +16 42,12 £ 0,08
HD 73534 SGWP 1,31 +£0,08 2,79 +£0,31 1,72 +0,29 4959 +25 42,54 0,09
HD 88133 SGWP 1,12+0,06 1,85+0,16 1,84 +0,36 5452 +24 42,32 +0,10
HD 96167 SGWP 1,16 +£0,05 1,73+0,18 1,03+0,36 5749 +25 42,06 £ 0,17
HD 117176 SGWP 1,07+0,01 1,82+0,03 1,36+0,45 5559+ 19 42,17 £0,15
HD 156411 SGWP 1,24+0,03 2,15+£0,11 1,84 +0,23 5908 + 16 42,43 0,06
HD 156846 SGWP 1,38+0,05 1,95+£0,10 3,21 +£0,36 6080 +43 42,68 0,06
HD 158038 SGWP 1,65+0,16 5,00+£0,53 0,72+ 0,38 4899 +41 42,52 +£0,27
HD 159868 SGWP 1,08 £0,04 1,78 £0,10 0,96+ 0,23 56304+ 31 42,01 +0,11
HD 167042 SGWP 1,58 +0,07 4,16 £0,14 0,68 +0,23 5021 +32 42,39 £0,16
HD 171028 SGWP 1,00+0,07 1,88+£0,20 2,14+040 5721 +37 42,35+0,10
HD 175541 SGWP 145+0,12 3,55+0,51 0,47 +0,23 5080 +28 42,13 £0,25
HD 177830 SGWP 1,37 +0,04 2,81 +0,14 0,68+046 5058 +35 42,16 £0,36
HD 179079 SGWP 1,05+0,02 145+£0,09 1,00+0,52 5672+ 14 41,93 £0,25
HD 185269 SGWP 1,29+0,05 1,76 £0,07 3,05+ 0,50 6059 + 18 42,58 £ 0,08
HD 190228 SGWP 1,18 +£0,05 2,38+0,13 1,43+0,51 5311413 42,35+£0,17
HD 190647 SGWP 1,02+0,02 143+0,09 1,83+0,36 5608+ 31 42,17 0,09
HD 219077 SGWP 1,05+0,02 193+0,06 1,38+0,29 5325+19 42,19 £0,09
HD 219828 SGWP 1,19+ 0,06 1,68 +£0,14 0,97+ 0,30 5842 433 42,03 £0,15

HD 2151 SGWOP 1,12+ 0,01 1,76 0,03 1,724+ 0,39 5880 424 42,27 £ 0,10
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Nome Estrela  Classe Massa Raio v sing Tey log(J,)
(Mo)  (R)  (mfs)  (K)  (kgm’/fs)

HD 3795 SGWOP 091 +£0,01 1,94 +0,04 1,88+ 0,33 5383 +33 42,26 £ 0,08
HD 9562 SGWOP 1,22+0,05 1,83 +£0,05 1,96+ 0,23 5843 +35 42,38 £0,06
HD 16548 SGWOP 1,21 £0,04 195+0,10 1,16 +0,40 5686+ 31 42,18 £0,16
HD 18907 SGWOP 091 £0,02 2,53 £0,07 1,124+0,23 5068 £39 42,15 £+ 0,09
HD 21019 SGWOP 1,07 £0,03 2,21 £0,09 1,41 4+0,23 5465 +£20 42,27 + 0,07
HD 22918 SGWOP 1,08 +0,04 247 +0,12 1,86+ 0,28 4955+ 33 42,44 £ 0,07
HD 23249 SGWOP 1,14 £0,02 2,18 £0,06 1,54 +£0,23 5144 £33 42,33 £ 0,07
HD 24341 SGWOP 0,94 £0,03 1,90+£0,08 1,99 +0,24 5504 £26 42,29 £+ 0,06
HD 24365 SGWOP 1,39 £0,10 3,12+£0,36 0,44 +0,28 5230+ 15 42,02 +0,34
HD 24892 SGWOP 0,94 £0,02 1,85+£0,06 1,254+0,29 5348 £26 42,08 +0,10
HD 30508 SGWOP 1,34+ 0,04 2,76 £0,12 0,74 + 0,23 5205 +30 42,18 £0,14
HD 39156  SGWOP 1,33 £0,05 2,65=+0,15 0,63 +0,23 5249 +£20 42,09 + 0,17
HD 57006  SGWOP 1,64 £0,05 2,88 £0,12 3,10+0,45 6185 +28 42,91 + 0,07
HD 67767 SGWOP 1,49 £0,04 3,20£0,11 0,98 +0,42 5311 £23 42,41 4+ 0,20
HD 75782 SGWOP 1,45+0,06 2,14 +0,14 1,60+ 0,25 6120 +48 42,44 £ 0,08
HD 92588 SGWOP 1,22+ 0,04 2,35+0,08 1,68+ 0,23 5142 +26 42,43 £0,06
HD 114613 SGWOP 1,24 £0,02 2,06 +0,05 2,32 £0,29 5670+ 26 42,52 £ 0,06
HD 121370 SGWOP 1,6 £0,02 2,65+0,05 12,32 +£0,36 6056 + 32 43,46 £ 0,02
HD 140785 SGWOP 1,08 £0,03 1,71 +£0,10 2,10 £0,23 5742 + 23 42,33 £ 0,06
HD 150474 SGWOP 1,12+ 0,05 2,01 £0,12 1,50+ 0,23 5449 +20 42,27 £ 0,07
HD 156826 SGWOP 1,41 £0,06 3,55+0,17 0,624+0,32 5122+ 10 42,24 £+ 0,25
HD 164507 SGWOP 1,33 £0,03 2,43+0,09 1,02£0,23 5580 +23 42,26 £0,10
HD 170829 SGWOP 1,11 £0,02 19+£0,05 0,79 +£0,48 5421 £34 41,97 +£0,31
HD 182572 SGWOP 0,99 £0,01 1,40+0,03 1,93 +0,42 5530+21 42,17 £0,10
HD 188512 SGWOP 1,37+ 0,02 291 +£0,09 1,43+0,23 5223 +26 42,540,07
HD 191026 SGWOP 1,26 £0,03 2,51 +0,05 1,78 £0,23 5108 +26 42,49 £ 0,06
HD 196378 SGWOP 1,09 £0,02 1,86 +0,05 1,95+0,43 6091 +£27 42,34 £0,10
HD 198802 SGWOP 1,24 £0,03 2,10+0,10 1,62 40,24 5808 £53 42,37 4+ 0,07
HD 205420 SGWOP 1,58 £ 0,05 2,53 £0,14 3,70+ 0,50 6391 =61 42,91 £ 0,07
HD 208801 SGWOP 1,17 +0,07 2,73 £0,11 0,56 0,26 4972 +29 42,00 £ 0,22
HD 211038 SGWOP 0,97 £0,02 2,51 +£0,09 1,27 £0,27 4924 +31 42,23 £0,10
HD 218101 SGWOP 1,26 £0,04 2,33 +0,09 0,87 +0,28 5285+ 15 42,15 +0,15
HD 221420 SGWOP 1,29 £0,05 1,87 +0,05 0,75 £0,30 5864 +35 42,00 £ 0,19
HD 221585 SGWOP 1,08 +0,02 1,72 +0,07 1,67+ 0,31 5509 + 18 42,23 £ 0,08
HD 161797A SGWOP 1,09 £0,01 1,71 £0,04 1,73 £0,43 5562 +35 42,25 £0,11
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A tabela 6 fornece as informagdes necessdrias para calcular o momentum angular
de spin para as amostras com planetas descobertos por transito e velocidade radial. Estes dados

foram usados para gerar as figuras 22,23 e 24 presentes no capitulo4.

Tabela 6: Propriedades fisicas para o cdlculo do momentum angular de spin (transito e
velocidade radial).

Nome Estrela n Método  Massa Raio v sinid Tey log(Jy)
(Mg) (Rs) (km/s) (K) (kgm?/s)
14 Her 1 RV 1,07 £0,09 091 +£0,03 1,6 =£0,5 5388 +44 41,94 + 0,15
47 UMa 2 RV 1,06 £ 0,03 1,12 £0,04 2,8 £0,5 5882 +44 42,26 + 0,08
51 Peg 1 RV 1,05+ 0,04 1,02 £0,04 2,6 0,5 5787 =44 42,19 + 0,09
61 Vir 3 RV 0,94 + 0,03 0,98 2,2 5571 42,05 + 0,12
BD +144559 1 RV 0,86 £0,15 0,73 +£0,03 2,5+ 1,0 4814 =26 41,94 4+ 0,20
CoRoT-10 1 Transit 0,89 0,05 0,79 0,05 2,0 £0,5 5075+ 75 41,89 +0,12
CoRoT-13 1 Transit 1,09 +£0,02 1,01 0,03 4,0 £ 1,0 5945+ 90 42,39 + 0,11
CoRoT-16 1 Transit 1,10 +£0,08 1,19 +0,14 1,0 5650 + 100 41,86 + 0,49
CoRoT-18 1 Transit 0,95 +0,15 1,00 & 0,13 8,0 & 1,0 5440 £ 100 42,62 + 0,11
CoRoT-22 1 Transit 1,10 40,05 1,14 0,07 4.0 &£ 1.5 5939 £ 87 42.44 +0.18
CoRoT-23 1 Transit 1,14 0,08 1,61 + 0,18 9,0 & 1,0 5900 + 100 42,96 + 0,08
CoRoT-24 2 Transit 0,91 £+ 0,09 0,86 + 0,09 2,0 £ 1,3 4950 + 150 41,94 + 0,35
CoRoT-25 1 Transit 1,09 £+ 0,08 1,19 40,09 4,3 0,5 6040 £ 90 42,49 + 0,07
CoRoT-27 1 Transit 1,05+ 0,11 1,08 £0,12 4,0 & 1,0 5900 £ 120 42,40 £ 0,13
CoRoT-29 1 Transit 0,97 + 0,14 0,90 + 0,12 3,5 4+ 0,5 5260 £ 100 42,23 + 0,11
CoRoT-30 1 Transit 0,98 0,04 0,91 + 0,06 4,3 0,4 5650 + 100 42,33 + 0,05
CoRoT-8 1 Transit 0,88 £+ 0,04 0,77 + 0,02 2,0 £ 1,0 5080 +£ 80 41,88 £ 0,24
CoRoT-9 1 Transit 0,96 + 0,04 0,96 + 0,06 3,5 5625 +80 42,25 + 0,11
epsilon Eri 1 RV 0,82 £0,05 0,74 £ 0,01 2,4+£0,5 5146 =44 4191 4+0,10
HAT-P-16 1 Transit 1,22 +£0,04 1,24 + 0,05 3,5+ 0,5 6158 £80 42,47 + 0,07
HAT-P-20 1 Transit 0,76 0,03 0,69 + 0,02 2,1 £0,5 4595+ 80 41,79 + 0,11
HAT-P-43 1 Transit 1,05+ 0,04 1,104+0,03 2,4 +0,5 5645+ 74 42,19 + 0,09
HAT-P-50 1 Transit 1,27 £0,09 1,70 + 0,07 8,9 £0,5 6280 =49 43,03 4+ 0,04
HAT-P-51 1 Transit 0,98 + 0,03 1,04 £0,04 1,7+ 0,5 5449 £50 41,98 £0,13
HATS-15 1 Transit 0,87 0,02 0,92 + 0,03 4,2 +0,5 5311 +77 42,27 + 0,05
HATS-16 1 Transit 0,97 £0,04 1,24 +0,12 6,2 +0,2 5738 +79 42,62 + 0,05
HATS-17 1 Transit 1,13 +£0,03 1,09 4+ 0,06 3,7 0,4 5846 +78 42,40 + 0,05
HATS-2 1 Transit 0,88 + 0,04 0,90 £0,02 1,54+ 0,5 5227 £95 41,82 £0,15

Continua na préxima pdgina




Nome Estrela n Método  Massa Raio v sing Ter log(Jy)
(M) (Ro)  (km/s) (K (kg m?/s)
HATS-23 1 Transit 1,12 £0,05 1,20 + 0,07 4,6 =0,5 5780 + 120 42,53 4+ 0,06
HATS-24 1 Transit 1,07 0,04 1,12 +0,05 94 £0,2 6125+ 94 42,80 &+ 0,03
HATS-25 1 Transit 0,99 +0,04 1,11 £0,07 3,94+0,5 5715 £ 73 42,38 £ 0,06
HATS-27 1 Transit 1,42 +£0,05 1,74 0,14 9,3 £0,5 6438 + 64 43,10 4+ 0,04
HATS-28 1 Transit 0,93 +0,04 0,92 + 0,04 2,6 1,0 5498 +84 42,09 + 0,18
HATS-29 1 Transit 1,03 £0,05 1,07 £ 0,04 2,4 +£0,8 5670 + 110 42,17 + 0,15
HATS-3 1 Transit 1,21 £0,04 1,404+ 0,03 9,1 £1,3 6351 =+ 76 42,93 4+ 0,06
HATS-30 1 Transit 1,09 +0,03 1,06 0,04 4,1 £0,5 5943 £70 42,42 + 0,06
HD 100777 1 RV 1,00 £ 0,10 1,08 £0,04 1,8 £1,0 5582 +24 42,03 + 0,28
HD 10180 6 RV 1,06 £ 0,05 1,11 £0,04 1,5£1,5 5911 £19 41,99 £0,11
HD 102195 1 RV 0,87 0,94 £0,03 2,6 +1,0 5291 =34 42,07 £0,18
HD 103197 1 RV 0,90 1,02 £0,04 2,0 5303 £58 42,01 £0,14
HD 103774 1 RV 1,34 £ 0,03 1,43 +0,05 8,1 6489 + 77 42,93 4+ 0,04
HD 106252 1 RV 1,01 £0,02 1,12 £0,04 1,9+0,5 5870 =44 42,08 £0,12
HD 10647 1 RV 1,10 £ 0,03 1,19 £0,04 5,6 £ 0,5 6105 +44 42,61 £0,04
HD 108147 1 RV 1,17 £0,02 1,30 £ 0,04 6,1 £0,5 6156 =44 42771 4+ 0,04
HD 108874 2 RV 0,95 £0,03 1,12 4+0,04 2,2£0,5 5551 =44 42,11 0,10
HD 109246 1 RV 1,01 £0,11 1,01 0,05 3,0 £ 1,0 5844 +21 42,23 +0,16
HD 113337 1 RV 1,40 £ 0,14 1,50 £0,15 6,3+ 1,0 6577 + 153 42,86 4+ 0,09
HD 11506 2 RV 1,19 £ 0,09 1,26 £0,04 5,0+ 0,5 6058 =51 42,62 £ 0,06
HD 117207 1 RV 1,03 £0,04 0,95 £0,03 1,005 5724 +44 41,73 £0,24
HD 117618 1 RV 1,07 £0,03 1,17 £ 0,04 3,24+0,5 5964 +44 42,35+ 0,07
HD 12661 2 RV 1,14 £ 0,07 1,07 £0,04 1,3 +£0,5 5743 +44 41,94 +0,18
HD 128311 2 RV 0,83 + 0,01 0,58 0,03 3,6 0,5 4965 +44 41,98 £+ 0,07
HD 130322 1 RV 0,84 £0,02 0,99 +£0,03 1,6 £0,5 5308 =44 41,87 +0,14
HD 134987 2 RV 1,05 £0,06 1,17 £0,04 2,2 £0,5 5750 =44 42,18 0,10
HD 136118 1 RV 1,19 £0,03 1,75+ 0,06 7,3 +0,5 6097 +44 4293 + 0,04
HD 13908 2 RV 1,29 £ 0,04 1,67 £0,10 4,2+ 0,5 6255+ 66 42,70 £ 0,06
HD 13931 1 RV 1,02 £ 0,02 1,22 £0,04 2,0+ 0,5 5829 £44 42,14 £0,11
HD 141937 1 RV 1,05 £0,04 1,06 £0,04 1,9 £0,5 5847 =44 42,07 0,12
HD 142415 1 RV 1,07 £0,05 1,12+ 0,04 3.4+£0,5 5902 =44 42,35 + 0,07
HD 143361 1 RV 0,95 + 0,05 0,99 +£ 0,08 1,5+ 0,1 5505 + 100 41,89 £ 0,05
HD 145377 1 RV 1,12+ 0,00 1,00 £0,04 3,9+ 0,0 6046 +15 42,38 £0,02
HD 1461 1 RV 1,03 £0,04 1,13 1,6 5765 £ 18 42,01 0,17
HD 147018 2 RV 0,93 £0,03 1,05+0,05 1,6 0,0 5441 =55 41,94 + 0,03

Continua na préxima pdgina




Nome Estrela n Método  Massa Raio v sin¢ Ter log(Jy)
(M) (Ro) (km/s) (K) (kg m?/s)
HD 147873 2 RV 1,38 £ 0,05 2,29 £0,10 59+ 0,5 5972 &£ 100 43,01 £ 0,04
HD 148156 1 RV 1,22 0,97 £0,03 5,7+ 1,0 6308 =28 42,57 £ 0,08
HD 149026 1 RV 1,29 £ 0,06 1,37 £ 0,10 6,0 £0,5 6160 =50 42,77 £ 0,05
HD 15337 2 Transit 0,90 £0,03 0,86 +0,02 1,0+ 1,0 5125+ 50 41,63 +0,14
HD 153950 1 RV 1,12 £ 0,03 1,154+ 0,04 3,0£0,0 6076 =13 42,33 £ 0,02
HD 154345 1 RV 0,89 £0,04 1,004+ 0,05 1,2+£0,5 5468 =44 41,77 + 0,20
HD 156279 1 RV 0,93 +£ 0,04 0,96 £ 0,03 2,5 5453 £40 42,09+0,11
HD 159243 2 RV 1,13+£0,03 1,124+ 0,05 3,8 £0,5 6123 £ 65 42,43 £+ 0,06
HD 16175 1 RV 1,29 £ 0,11 1,20 0,14 4,8 £0,5 6080 =90 42,61 £ 0,08
HD 16417 1 RV 1,12 +£ 0,02 1,46 0,05 2,1 £0,0 5817 =0 42,28 + 0,02
HD 164509 1 RV 1,13 £0,02 1,06 0,04 2,4 £0,1 5922 + 44 42,20 + 0,03
HD 164922 2 RV 0,93 £ 0,03 0,90 £0,03 1,8 £0,5 5385 £44 41,92+0,13
HD 165155 1 RV 1,02+ 0,05 0,95+ 0,11 1,5+ 0,1 5426 + 100 41,91 £+ 0,06
HD 1666 1 RV 1,50 £ 0,07 1,93 £0,49 5,6 £0,5 6317 =44 4295 +£0,12
HD 169830 2 RV 1,41 £ 0,07 1,80 & 0,06 3,8 £0,5 6221 =44 42,73 £ 0,06
HD 170469 1 RV 1,14 £0,06 1,22 40,04 1,7 £0,5 5810 =44 42,12 +0,13
HD 171238 1 RV 0,94 0,03 1,05+ 0,05 1,5+0,0 5467 £55 41,91 £0,02
HD 17156 1 RV 1,29 £0,03 1,51 £ 0,01 2,8 £0,5 6079 56 42,48 £+ 0,08
HD 17674 1 RV 0,98 + 0,10 1,18 = 0,10 2,3 £ 1,0 5904 22 42,17 £ 0,21
HD 179949 1 RV 1,18 £ 0,03 1,23 £0,04 7,0+ 0,5 6168 =44 42,75 £ 0,04
HD 181720 1 RV 0,92 1,25 £ 0,05 1,5 5781 £ 18 41,98 £0,19
HD 183263 2 RV 1,124+ 0,05 1,12+ 0,04 1,6 0,5 5936 =44 42,05+ 0,14
HD 187085 1 RV 1,14 £ 0,03 1,31 0,04 5,1 £0,5 6075 =44 42,63 £ 0,05
HD 187123 2 RV 1,04 £ 0,03 1,14 £ 0,04 2,1 £0,5 5815 +44 42,14+0,11
HD 190647 1 RV 1,10£0,10 1,42 +0,05 2,4 £ 1,0 5628 =20 42,32 +0,20
HD 192263 1 RV 0,80 +£ 0,03 0,74 £ 0,03 2,6 £0,5 4975 £44 41,93 £ 0,09
HD 202206 2 RV 1,07 £ 0,07 0,99 +£ 0,03 2,3 £0,5 5788 +44 42,13 £ 0,10
HD 2039 1 RV 1,12 £ 0,08 1,154+0,04 3,2+£0,5 5941 =44 42,36 £ 0,08
HD 204313 2 RV 1,05+ 0,03 1,13 £0,04 1,6 £0,0 5767 =17 42,02 £0,02
HD 205739 1 RV 1,22 £0,08 1,46 0,05 4,5£0,5 6176 =30 42,65 4+ 0,06
HD 207832 2 RV 0,94 + 0,10 0,90 + 0,06 3,0 5710 £81 42,15+0,10
HD 208487 1 RV 1,11 £0,03 1,21 £ 0,04 4,6 £0,5 6067 +44 42,53 4+ 0,05
HD 209458 1 RV 1,13 +£ 0,03 1,16 0,02 4,5 £0,5 6065 +50 42,51 £ 0,05
HD 210277 1 RV 0,99 £ 0,05 0,94 £ 0,03 1,8 £0,5 5555 +44 41,97 £0,13
HD 213885 2 Transit 1,07 £0,02 1,10 £ 0,01 3,0+ 0,2 5978 £50 42,29 + 0,03
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77



Nome Estrela n Método  Massa Raio v sin¢ Ter log(Jy)
(M) (Bo)  (kmfs) ()  (kgm®/s)
HD 215497 2 RV 0,87 £0,02 1,11 £0,05 1,7 5113 £93 41,96 £ 0,16
HD 216437 1 RV 1,12+ 0,04 1,37 £ 0,05 3,1 £0,5 5849 +44 42,42 £+ 0,07
HD 219828 1 RV 1,24 1,47 £ 0,05 2,9 5891 £ 18 42,47 £ 0,09
HD 221287 1 RV 1,25+ 0,10 1,10 £ 0,05 4,1 £ 1,0 6304 =45 42,49 +0,12
HD 222155 1 RV 1,13+ 0,11 1,67 0,07 3,2 £ 1,0 5765 +22 42,52 £0,15
HD 224538 1 RV 1,34 £ 0,05 1,54 £ 0,06 3,9 £0,3 6097 + 100 42,65 £ 0,04
HD 224693 1 RV 1,33 £ 0,10 1,17 £ 0,04 3,5+ 0,5 6037 =44 42,48 £ 0,07
HD 23079 1 RV 1,01 £0,04 1,16 £ 0,04 3,0 £0,5 5927 +44 42,29 £+ 0,08
HD 23127 1 RV 1,13 £ 0,08 1,51 £0,05 3,3 £0,5 5752 +44 42,49 £ 0,07
HD 231701 1 RV 1,14 £ 0,06 1,24 +0,04 4,0+0,5 6208 =44 42,50 £ 0,06
HD 24040 1 RV 1,18 £ 0,10 1,15+ 0,04 2,4 +£0,5 5853 +£44 42,26 0,10
HD 25171 1 RV 1,09 £ 0,03 1,07 £ 0,04 1,0 6160 £65 41,81 + 0,30
HD 29021 1 RV 0,85+ 0,08 0,85 £ 0,09 2,7 £ 1,0 5560 +£45 42,03 £0,18
HD 290327 1 RV 0,90 1,00 £ 0,03 1,4 £1,0 5552 4+21 41,84 +£0,39
HD 30177 1 RV 0,95 £ 0,07 1,21 £ 0,04 3,0£0,5 5607 £ 44 42,28 0,08
HD 30562 1 RV 1,28 £ 0,09 1,39 £ 0,05 4,3 +£0,5 5936 50 42,63 £+ 0,06
HD 30669 1 RV 0,92 £ 0,03 0,91 £0,04 1,7 5400 £74 41,90 + 0,16
HD 31253 1 RV 1,23 £ 0,05 1,65 3.8 5960 42,63 £ 0,07
HD 33283 1 RV 1,24 + 0,10 1,45 4+0,05 3,2+£0,5 5995 +44 42,50 £ 0,08
HD 33636 1 RV 1,02 £ 0,03 1,03 £0,04 3,1 £0,5 5904 44 42,26 £ 0,07
HD 37124 3 RV 0,85 +0,02 0,77 £ 0,03 1,2 £0,5 5500 +44 41,64 £ 0,19
HD 38283 1 RV 1,09 + 0,02 1,50 3,0 5998 42,43 £ 0,09
HD 39091 1 RV 1,07 £ 0,02 1,15+ 0,04 3,1 £0,5 5950 +44 42,32 + 0,07
HD 39091 2 Transit 1,09 £0,04 1,10£0,02 3,1 £0,5 6037 £45 42,31 +0,07
HD 42012 1 RV 0,83 £ 0,08 0,82+ 0,08 2,2 £ 1,0 5405 +45 41,92 £0,22
HD 4203 1 RV 1,13+ 0,06 1,16 £ 0,04 1,2 +0,5 5702 +44 41,94 + 0,20
HD 43197 1 RV 0,96 1,20 £ 0,04 2,2 £ 1,0 5508 =46 42,15 +£0,22
HD 44219 1 RV 1,00 1,36 £ 0,04 2,2 +£1,0 5752+ 16 42,22 +£0,22
HD 45350 1 RV 1,05 £ 0,06 1,18 £0,04 1,4+£0,5 5616 =44 4198 £0,17
HD 45364 2 RV 0,82 +£0,05 1,02+ 0,03 1,0 £0,0 5434 +20 41,67 £ 0,03
HD 45652 1 RV 0,83 £0,05 1,13+ 0,06 2,0 £2,0 5312+ 68 42,02 £ 0,11
HD 47186 2 RV 0,99 £ 0,00 1,13+ 0,04 2,2 +£0,0 5675 £ 21 42,13 £ 0,02
HD 50499 1 RV 1,28 £ 0,06 1,18 0,04 4,2 £0,5 6070 =44 42,55 £ 0,06
HD 50554 1 RV 1,03 £0,02 1,25 +0,04 3,9 £0,5 5929 +44 42,44 £ 0,06
HD 52265 1 RV 1,17 £ 0,03 1,35 +£0,04 4,7£0,5 6076 =44 42,61 £ 0,05
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Nome Estrela n Método  Massa Raio v sin¢ Ter log(Jy)
(Mg) (Ro) (km/s) X) (kg m?/s)
HD 5388 1 RV 1,21 1,30 £ 0,04 4,2 6297 £32 42,56 £ 0,07
HD 63765 1 RV 0,87 £ 0,03 0,98 £ 0,03 1,6 5432 £19 41,88 +£0,17
HD 67087 1 RV 1,36 £0,04 1,55+£0,32 9,7+0,5 633047 43,05+ 0,09
HD 6718 1 RV 0,96 0,96 £0,03 1,8 £1,0 5746 £19 41,96 £ 0,27
HD 68988 1 RV 1,12 +£ 0,09 1,11 £ 0,04 2,8 £0,5 5960 +44 42,29 + 0,09
HD 72659 1 RV 1,07 £ 0,02 1,34 £0,04 2,2+£0,5 5920 =44 42,24 £0,10
HD 72892 1 RV 1,02 £ 0,05 1,22 +£0,06 2,7 £0,2 5688 + 100 42,27 £ 0,04
HD 73267 1 RV 0,89 £0,03 1,17 £0,04 1,7+0,0 5317 £34 41,99 +0,02
HD 73526 2 RV 1,01 £0,04 1,46 0,05 2,6 £0,5 5584 =44 42,33 £ 0,09
HD 74156 2 RV 1,24 £ 0,04 1,35+£0,04 43+0,5 6068 +44 42,60 £ 0,05
HD 75898 1 RV 1,28 £ 0,13 1,55+ 0,06 4,5+0,5 6021 +£50 42,69 £+ 0,07
HD 76700 1 RV 1,13+ 0,10 1,24 £ 0,04 1,3 £0,5 5668 +44 42,00 £ 0,18
HD 77338 1 RV 0,93 £0,05 0,88 £0,04 2,3+0,1 5370 £82 42,02+ 0,04
HD 7924 3 RV 0,83 +0,03 0,78 £ 0,03 1,4+0,5 5177 =44 41,70 £ 0,16
HD 81040 1 RV 0,96 £ 0,04 0,92 £ 0,04 2,0+ 1,0 5700 £50 41,99 £ 0,24
HD 82943 2 RV 1,13+ 0,05 1,10 £ 0,04 1,3 £0,5 5997 +44 41,95 £0,18
HD 83443 1 RV 0,99 £0,04 0,94 £0,03 1,3+0,5 5453 £44 41,83 +0,18
HD 8535 1 RV 1,13 1,04 £ 0,04 14+£1,0 6136 =18 41,96+ 0,39
HD 8574 1 RV 1,12 £ 0,02 1,42 +0,05 4,5£0,5 6050 44 42,60 £ 0,05
HD 86081 1 RV 1,21 £ 0,05 1,19 £ 0,04 4,2+£0,5 6028 =44 42,52 £+ 0,06
HD 86226 2 Transit 1,02 0,07 1,05+ 0,03 2,4 5863 £88 42,15+0,15
HD 87883 1 RV 0,80 £0,03 0,78 £0,04 2,2+0,5 4958 £50 41,88 +0,10
HD 89307 1 RV 0,99 £0,03 1,15+£0,04 32+0,5 5898 £44 42,30 £ 0,07
HD 9446 2 RV 1,00 £ 0,10 0,92 £0,05 4,0£1,0 5793 £22 42,31 £0,12
HD 99109 1 RV 0,94 £ 0,02 0,97 £ 0,03 1,9+0,5 5272 +44 41,98 £0,12
HIP 65 A 1 Transit 0,78 £0,03 0,72 £0,01 2,5 4590 £49 41,89 £0,15
HIP 91258 1 RV 0,95 £0,03 1,00 £0,04 3,5+0,5 5519 £70 42,27 £0,07
iota Hor 1 RV 1,15+ 0,03 1,21 £ 0,04 6,5+ 0,5 6097 &= 44 42,70 £ 0,04
K2-111 2 Transit 0,84 £0,02 1,25+ 0,02 1,1 £0,5 5775+ 60 41,81 £0,21
K2-263 1 Transit 0,88 + 0,03 0,85+ 0,02 2,0 5368 =44 41,92 +0,19
K2-285 4 Transit 0,83 £0,02 0,79 £0,02 39 +0,8 4975 £95 42,15+ 0,09
K2-29 1 Transit 0,94 +0,02 0,86 + 0,01 3,7+ 0,5 5358 £38 42,22 £+ 0,06
K2-292 1 Transit 1,00 + 0,03 1,09 £ 0,03 4,6 1,0 5725+ 65 42,44 +0,10
K2-30 1 Transit 0,90 + 0,04 0,84 £0,03 1,4 £0,3 5425+ 40 41,77 £0,10
K2-31 1 Transit 0,91 £ 0,06 0,78 £ 0,07 2,6 £ 0,5 5280 £ 70 42,01 0,10
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Nome Estrela n Método  Massa Raio v sing Ter log(Jy)
(Mg) (Ro) (km/s) X) (kg m?/s)
K2-36 2 Transit 0,79 £0,01 0,72 + 0,01 2,0 4916 £36 41,80 £ 0,18
K2-60 1 Transit 0,97 0,07 1,12+ 0,05 2,2+ 0,5 5500 £ 100 42,12 + 0,11
KELT-16 1 Transit 1,21 +0,05 1,36 = 0,06 7,6 0,5 6236 £ 54 42,84 + 0,04
KELT-4 A 1 Transit 1,20 £0,07 1,60 + 0,04 6,0+ 1,2 6206 +75 42,80 &+ 0,09
Kepler-117 2 Transit 1,13+ 0,08 1,61 £0,05 6,0 +2,0 6150 £ 110 42,78 + 0,15
Kepler-1654 1 Transit 1,01 £0,06 1,18 + 0,03 2,0 5597 £94 42,12+ 0,19
Kepler-1661 1 Transit 0,84 + 0,02 0,76 + 0,01 2,5+ 0,5 5100 + 100 41,95 £ 0,09
Kepler-423 1 Transit 0,85 £+ 0,04 0,95 +0,04 2,5+0,5 5560 £ 80 42,05+ 0,09
Kepler-425 1 Transit 0,93 + 0,05 0,86 £0,02 3,0+ 1,0 5170 £70 42,12+ 0,15
Kepler-426 1 Transit 0,91 + 0,06 0,92 £ 0,02 3,04+ 1,0 5725 £90 42,14 +0,15
Kepler-428 1 Transit 0,87 0,05 0,80 + 0,02 2,0 £2,0 5150 + 100 41,89 4+ 0,14
Kepler-74 1 Transit 1,18 0,04 1,12 + 0,04 5,0 & 1,0 6000 £ 100 42,56 + 0,09
Kepler-75 1 Transit 0,91 £ 0,04 0,89 £0,02 3,5+ 1,5 5200 £ 100 42,20 + 0,20
Kepler-77 1 Transit 0,95+ 0,04 0,99 +0,02 1,8 £ 1,0 5520 = 60 41,97 £ 0,27
KOI-1257 1 Transit 0,99 £0,05 1,13 £ 0,14 4,6 £0,2 5520 £ 80 42,45 4+ 0,06
KPS-1 1 Transit 0,89 0,10 0,91 0,09 5,1 1,0 5165 £90 42,36 + 0,11
LTT 9779 1 Transit 0,77 0,25 0,95 £0,01 1,1 0,4 5443 £ 13,5 41,65 £ 0,23
mu Ara 4 RV 1,15+ 0,07 1,25+ 0,04 3,1 £0,5 5784 £ 44 42,39 £ 0,08
NGTS-11 1 Transit 0,86 + 0,03 0,83 +0,01 1,1 0,8 5050 +80 41,64 &+ 0,40
NGTS-8 1 Transit 0,89 0,05 0,98 + 0,02 3,6 0,7 5241 £50 42,24 + 0,09
NGTS-9 1 Transit 1,34 0,05 1,38 £ 0,04 6,4 + 1,1 6330 + 130 42,82 £+ 0,08
Pr 201 1 RV 1,23 +£0,03 1,13+ 0,04 9,6 £0,5 6174 £ 50 42,87 + 0,03
Pr 211 1 RV 0,95 + 0,04 0,87 0,08 4,8 0,5 5326 =50 42,34 £+ 0,06
Qatar-10 1 Transit 1,16 0,07 1,25 £ 0,03 59 +0,5 6124 £46 42,68 4+ 0,05
Qatar-4 1 Transit 0,90 0,05 0,85 + 0,06 7,1 £0,5 5215+ 50 42,48 + 0,05
Qatar-6 1 Transit 0,82 £0,02 0,72 £0,02 2,9+ 0,5 5052 £ 66 41,98 + 0,08
Qatar-8 1 Transit 1,03 £0,05 1,31 £0,02 2,7+ 0,5 5738 £51 42,30 + 0,08
rho CrB 1 RV 0,97 £0,02 1,10+ 0,04 1,6 £0,5 5823 +44 41,98 +0,14
tau Gru 1 RV 1,24 £ 0,10 1,55 £0,05 5,8 £0,5 5999 44 42779 £+ 0,05
TIC 237913194 1 Transit 1,03 0,06 1,09 + 0,01 2,2+ 0,4 5788 £ 80 42,14 + 0,08
TOI-125 3 Transit 0,86 + 0,04 0,85+ 0,01 1,0+ 0,5 5320 +39 41,61 £0,24
TOI-132 1 Transit 0,97 £0,06 0,90 +0,02 3,0+ 0,3 5397 £46 42,16 + 0,05
TOI-150 1 Transit 1,35+ 0,04 1,53 +£0,01 8,04+ 0,3 6255+90 42,96 &+ 0,02
TOI-169 1 Transit 1,15 40,07 1,29 + 0,02 2,5 5880 £ 51,5 42,31 + 0,15
TOI-421 2 Transit 0,85 £0,03 0,87 0,01 1,8 1,0 5325 £ 68 41,87 + 0,27
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Nome Estrela n Método  Massa Raio v sin¢ Ter log(Jy)
(M) (Ro) (km/s) (K) (kg m?/s)
TOI-561 5 Transit 0,79 £0,02 0,85 4+ 0,01 2,0 5455 £56 41,87 £ 0,18
TOI-677 1 Transit 1,18 0,06 1,28 0,03 7,8 0,2 6295 + 77 42,81 + 0,03
TOI-763 2 Transit 0,92 + 0,03 0,90 + 0,01 1,7+ 0,4 5450 £ 60 41,89 £0,11
TOI-892 1 Transit 1,28 £0,03 1,39 +0,02 7,7+ 0,5 6261 £ 80 42,88 + 0,03
TrES-3 1 Transit 0,93 0,83 1,5 5650 41,81 £ 0,26
WASP-1 1 Transit 1,24 +£0,06 1,47 + 0,03 5,8 42,77 + 0,06
WASP-105 1 Transit 0,89 + 0,09 0,90 £ 0,03 1,7+ 1,9 5070 + 130 41,88 £ 0,14
WASP-113 1 Transit 1,32 £0,07 1,61 £0,11 6,8 +0,7 5890 £ 140 42,90 + 0,06
WASP-114 1 Transit 1,29 0,05 1,43 £0,06 6,4 + 0,7 5940 £ 140 42,82 4+ 0,05
WASP-118 1 Transit 1,32+ 0,04 1,70 £0,03 9,7+ 1,1 6410 £ 125 43,08 4+ 0,05
WASP-123 1 Transit 1,17 0,06 1,28 + 0,05 1,0 0,7 5740 £ 130 41,92 + 0,38
WASP-124 1 Transit 1,07 £0,05 1,02 £0,02 3,24+ 0,9 6050 £ 100 42,29 + 0,13
WASP-129 1 Transit 1,00 £+ 0,03 0,90 £ 0,02 2,7+ 0,6 5900 £ 100 42,13 + 0,10
WASP-131 1 Transit 1,06 + 0,06 1,53 +£0,05 3,0 £ 0,9 6030 £90 42,43 +0,14
WASP-135 1 Transit 0,98 £ 0,06 0,96 + 0,05 4,7+ 0,9 5675 £ 60 42,39 £ 0,09
WASP-139 1 Transit 0,92 + 0,10 0,80 £0,04 4,2+ 1,1 5310 £90 42,23 +0,13
WASP-140 1 Transit 0,90 £ 0,04 0,87 £0,04 3,1 +0,8 5260 £ 100 42,13 + 0,12
WASP-141 1 Transit 1,25+0,06 1,37 +£0,07 3,9+ 0,8 5900 + 120 42,57 + 0,10
WASP-142 1 Transit 1,33 + 0,08 1,64 £0,08 3,1 + 1,4 6010 £ 140 42,57 4+ 0,21
WASP-144 1 Transit 0,81 0,04 0,81 0,04 1,9 £ 1,2 5200 + 140 41,84 + 0,33
WASP-145 A 1 Transit 0,76 £ 0,04 0,68 + 0,07 2,1 £1.1 4900 &+ 150 41,78 £ 0,26
WASP-148 2 Transit 1,00 £0,08 1,03 +0,20 3,0 £ 2,0 5460 + 130 42,23 + 0,38
WASP-150 1 Transit 1,39 + 0,06 1,65 £0,03 8,8 & 1,0 6218 £47 43,05 + 0,05
WASP-151 1 Transit 1,08 0,08 1,14 £ 0,03 4,3 +0,9 5871 £57 42,47 +0,10
WASP-156 1 Transit 0,84 + 0,05 0,76 + 0,03 3,8 £ 0,9 4910 £ 61 42,13 £0,11
WASP-158 1 Transit 1,38 £0,14 1,39 £0,18 9,3 + 1,3 6350 £ 150 42,99 + 0,10
WASP-162 1 Transit 0,95 £0,04 1,11 £0,05 1,0 £ 0,8 5300 £ 100 41,77 + 0,48
WASP-171 1 Transit 1,17 0,06 1,64 + 0,07 6,3 0,9 5965 + 100 42,83 £ 0,07
WASP-173 A 1 Transit 1,054+ 0,08 1,11 + 0,05 6,1 0,3 5800 £ 140 42,60 + 0,04
WASP-175 1 Transit 1,21 £0,04 1,20 4+ 0,06 4,0 6229 £ 100 42,51 £ 0,09
WASP-182 1 Transit 1,08 £0,06 1,34 £0,03 1,4 + 1,0 5638 £ 100 42,05 &+ 0,39
WASP-184 1 Transit 1,23 +0,07 1,65+ 0,09 4,5+ 1,1 6000 + 100 42,70 £ 0,11
WASP-185 1 Transit 1,12+ 0,06 1,50 £ 0,08 2,8 0,9 5900 £ 100 42,42 4+ 0,15
WASP-19 1 Transit 0,90 0,04 1,00+ 0,02 4,6 £0,3 5568 + 71 42,36 4+ 0,04
WASP-192 1 Transit 1,09 0,06 1,32 + 0,07 3,1 &£ 1,1 5910 + 145 42,39 £ 0,17
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Nome Estrela n Método  Massa Raio v sin¢ Ter log(Jy)
(Mg) (Ro) (km/s) X) (kg m?/s)
WASP-20 1 Transit 1,20 £ 0,04 1,39 £0,04 4,8 £0,5 5940 £ 100 42,65 £+ 0,05
WASP-21 1 Transit 0,89 + 0,08 1,14 + 0,05 1,5+ 0,6 5800 + 100 41,93 £+ 0,19
WASP-28 1 Transit 1,02 £ 0,05 1,09 £0,03 3,3 +0,3 6150 £ 140 42,31 + 0,05
WASP-4 1 Transit 0,86+ 0,09 0,89 + 0,03 2,2+ 0,8 5400 £90 41,97 £0,17
WASP-5 1 Transit 0,96 + 0,11 1,03 + 0,07 3,1 5700 £ 100 42,23 +0,13
WASP-52 1 Transit 0,87 £ 0,03 0,79 £ 0,02 3,6 0,9 5000 + 100 42,14 £ 0,11
WASP-64 1 Transit 1,00 + 0,03 1,06 + 0,03 3,4 + 0,8 5400 + 100 42,30 £ 0,11
WASP-65 1 Transit 0,93 £0,14 1,01 £0,05 3,6 £0,5 5600 + 100 42,27 & 0,09
WASP-70 A 1 Transit 1,11 +0,04 1,22 +0,08 1,8 0,4 5763 +£79 42,13 0,10
WASP-75 1 Transit 1,14 £0,07 1,26 £0,04 4,3 +0,8 6100 £ 100 42,53 £+ 0,09
WASP-76 1 Transit 1,46 + 0,07 1,73 £ 0,04 3,3 £ 0,6 6250 + 100 42,66 £ 0,08
WASP-84 1 Transit 0,84 £0,04 0,75 £0,01 4,1 £0,3 5314 £88 42,16 + 0,04
WASP-89 1 Transit 0,92 +0,08 0,88 +0,03 2,54+ 0,9 5130 £90 42,05+0,17
WASP-91 1 Transit 0,84 + 0,07 0,86 + 0,03 2,4 + 0,4 4920 =80 41,98 £ 0,08
WASP-92 1 Transit 1,19 +£0,04 1,34 £0,06 5,7 £ 1,2 6280 + 120 42,70 £ 0,10
WASP-96 1 Transit 1,06 + 0,09 1,05+ 0,05 1,5+ 1,3 5540 + 140 41,97 £ 0,58
WTS-1 1 Transit 1,20 £0,10 1,15 £0,11 7,0 £ 2,0 6250 £200 42,73 + 0,14
WTS-2 1 Transit 0,82+ 0,08 0,75+ 0,03 2,2 £+ 1,0 5000 250 41,87 £+ 0,22
XO0O-7 1 Transit 1,41 0,06 1,48 0,02 6,0 & 1,0 6250 + 100 42,84 + 0,08

No estudo do momentum angular orbital, fazemos o uso das propriedades fisicas
que os planetas executam em torno de um centro de massa dominante, com isso, foi possivel
computar .J, € seus erros. A tabela7 ilustra essas informacdes (nome estelar, nimero de pla-
netas que cada sistema possui (n), massa planetdria, semi-eixo maior (a), excentricidade (e)
e log do momentum angular orbital e seus erros) que foram responsaveis pelas geracdes das
figuras 25,26 €27 (ver capitulo4).

Com destaque para o sistema formado pela estrela da sequéncia principal HD
136118 com cercade 1, 19M, que hospeda o planeta HD 136118 bcom 11, 681 M ; (ver http:
//exoplanets.org/detail/HD_136118) descoberto por velocidade radial e que pos-
sui a maior taxa de J, desse trabalho. Mas, um trabalho publicado em 2010 (ver Martioli et
al. [71]) mostrou que HD 136118 b trata-se de uma ana marrom (M ; = 421%&). Logo, mandeu-
se este sistema com base nas informagdes contidas em http://exoplanets.org/,
porém, com a ressalta que alguns parametros fisicos sofreram mudangas.

Alguns sistemas multiplanetdrios nao apresentam dados de um de seus plane-
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tas sendo omitidos nessa dissertacdo, devido as bases de dados utilizadas nao conterem as

informagdes necessarias para este estudo. Assim, esses sistemas podem sofre alteracdes em,

Jptotar (Momentum angular orbital total) e Ji, quando essas informacdes estiverem dis-

poniveis.

Tabela 7: Propriedades fisicas para computar o momentum angular orbital (transito e
velocidade radial).

Nome Estrela n Método Planeta Massa a e log(Jp)
(M) (AU) (kg m? /s)
14 Her 1 RV b 5,215+£0,298 2,9336 + 0,0835 0,369 + 0,005 43,86 &+ 0,03
47 UMa 2 RV b 2,546 £0,096 2,1015 40,0351 0,032 + 0,014 43,51 4+ 0,02
47 UMa 2 RV ¢ 0,546 £ 0,071 3,5720 4+ 0,1105 0,098 + 0,072 42,95 + 0,06
51 Peg 1 RV b 0461 +£0,016 0,0521 4+ 0,0009 0,013 4+ 0,012 41,96 4+ 0,02
61 Vir 3 RV b 0,016 £0,002 0,0501 + 0,0008 0,120 = 0,110 40,47 &+ 0,06
61 Vir 3 RV ¢ 0,033 +£0,004 0,2169 £ 0,0036 0,140 £ 0,060 41,10 £ 0,05
61 Vir 3 RV d 0,072 40,009 0,4745 + 0,0080 0,350 + 0,090 41,58 + 0,06
BD +14 4559 1 RV b 1,519+0,188 0,7759 £ 0,0451 0,290 + 0,030 43,00 £ 0,07
CoRoT-10 1 Transit b 2,750 £0,160 0,1055 &+ 0,0021 0,530 £ 0,040 42,78 £ 0,03
CoRoT-13 1 Transit b 1,308 £ 0,066 0,0510 &+ 0,0031 O 42,42 + 0,03
CoRoT-16 1 Transit b 0,535 +£0,084 0,0618 £ 0,0015 0,330 £ 0,095 42,05 £ 0,07
CoRoT-18 I Transit b 3,470 £ 0,380 0,0295 + 0,0016 0,080 42,69 + 0,06
CoRoT-22 1 Transit b 0,038 £0,036 0,0920 + 0,0014 0,077 £ 0,171 41,01 £+ 0,79
CoRoT-23 1 Transit b 2,800 £ 0,300 0,0480 + 0,0040 0,160 £ 0,020 42,74 + 0,05
CoRoT-24 2 Transit b 0,018 0,0560 +£ 0,0020 0 40,54 + 0,06
CoRoT-24 2 Transit ¢ 0,088 + 0,035 0,0980 + 0,0030 0 41,35 £0,18
CoRoT-25 I Transit b 0,270 £ 0,040 0,0578 £ 0,0015 0 41,76 + 0,07
CoRoT-27 1 Transit b 10,390 £+ 0,550 0,0476 £ 0,0066 0,065 43,29 £ 0,04
CoRoT-29 1 Transit b 0,850 £ 0,200 0,0386 £ 0,0059 0,082 4+ 0,081 42,14 £ 0,11
CoRoT-30 1 Transit b 2,900 £ 0,220 0,0844 + 0,0012 0,007 + 0,031 42,85 %+ 0,03
CoRoT-8 I Transit b 0,220 £ 0,030 0,0630 £ 0,0010 0 41,64 + 0,06
CoRoT-9 1 Transit b 0,840 £ 0,050 0,4021 £ 0,0054 0,133 £+ 0,040 42,64 £+ 0,03
epsilon Eri 1 RV b 1,054 £0,188 3,3756 £ 0,3224 0,250 4+ 0,230 43,16 £ 0,09
HAT-P-16 1 Transit b 4,193 £0,094 0,0413 £ 0,0004 0,036 4+ 0,004 42,90 + 0,01
HAT-P-20 1 Transit b 7,246 + 0,187 0,0361 £ 0,0005 0,015 £ 0,005 43,01 £ 0,01
HAT-P-43 I Transit b 0,662 £ 0,060 0,0443 £ 0,0005 0 42,08 + 0,04
HAT-P-50 I Transit b 1,350 £ 0,073 0,0453 £ 0,0010 0,115 42,44 + 0,03
HAT-P-51 1 Transit b 0,309 £ 0,018 0,0507 £ 0,0005 0,123 41,76 £ 0,03
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HATS-15 1 Transit b 2,170 £0,150 0,0271 %+ 0,0002 0,126 42,45 + 0,03
HATS-16 1 Transit b 3,270 £0,190 0,0374 &+ 0,0005 0 42,72 + 0,03
HATS-17 1 Transit b 1,338 £0,065 0,1308 4+ 0,0012 0,029 4+ 0,022 42,64 4+ 0,02
HATS-2 I Transit b 1,345+ 0,150 0,0230 £ 0,0003 0 42,21 + 0,05
HATS-23 1 Transit b 1,470 £ 0,072 0,0340 + 0,0005 0,114 42,38 + 0,02
HATS-24 1 Transit b 2,260 £ 0,170 0,0238 + 0,0010 O 42,48 + 0,03
HATS-25 I Transit b 0,613 £0,042 0,0516 £ 0,0006 0,176 42,06 + 0,03
HATS-27 I Transit b 0,530 £ 0,130 0,0611 £ 0,0007 0,581 42,03 +£ 0,11
HATS-28 1 Transit b 0,672 £ 0,087 0,0413 £ 0,0005 0,202 42,04 £ 0,06
HATS-29 1 Transit b 0,653 £0,063 0,0548 £ 0,0009 0,158 42,11 £+ 0,04
HATS-3 1 Transit b 1,071 £0,136 0,0485 % 0,0005 0 42,34 + 0,06
HATS-30 1 Transit b 0,706 + 0,039 0,0435 + 0,0004 0,096 42,11 +£ 0,02
HD 100777 1 RV b 1,165+ 0,083 1,0338 £ 0,0345 0,360 £+ 0,020 42,97 £+ 0,04
HD 10180 6 RV ¢ 0,042 +£0,002 0,0641 £+ 0.0011 0.077 £ 0.033 40.97 £+ 0.02
HD 10180 6 RV d 0,038 +£0,002 0,1286 £+ 0.0021 0,143 £+ 0,058 41,07 £ 0,03
HD 10180 6 RV e 0,080 %+ 0,004 0,2699 £ 0,0045 0,065 £ 0,035 41,56 £ 0,02
HD 10180 6 RV f 0,074 £ 0,005 0,4928 +0,0082 0,133 £ 0,066 41,65 + 0,03
HD 10180 6 RV g 0,067 +£0,009 1,4227 +0,0294 0 41,84 + 0,06
HD 102195 1 RV b 0,453 +£0,021 0,0480 %+ 0,0008 O 41,89 + 0,02
HD 103197 1 RV b 0,098 £ 0,006 0,2490 %+ 0,0042 0 41,59 + 0,03
HD 103774 1 RV b 0,368 £0,023 0,0703 £ 0,0012 0,090 £ 0,040 41,98 £ 0,03
HD 106252 1 RV b 6,959 +0,257 2,6115+0,0439 0,482 £ 0,011 43,92 £+ 0,02
HD 10647 1 RV b 0,925+0,242 2,0218 4+ 0,0825 0,160 4+ 0,190 43,06 4+ 0,12
HD 108147 1 RV b 0,258 £0,067 0,1014 £ 0,0017 0,530 = 0,120 41,80 + 0,12
HD 108874 2 RV b 1,290 £ 0,057 1,0353 + 0,0173 0,128 4+ 0,022 43,03 4+ 0,02
HD 108874 2 RV ¢ 1,028 0,054 2,7202 £ 0,0522 0,273 £ 0,040 43,13 £ 0,02
HD 109246 1 RV b 0,768 £ 0,064 0,3281 +0,0119 0,120 £+ 0,040 42,57 £+ 0,04
HD 113337 1 RV b 2,830 £0,240 1,0335 + 0,0347 0,460 £ 0,040 43,41 + 0,04
HD 11506 2 RV b 4,735 £0,340 2,6049 + 0,0861 0,300 &+ 0,100 43,83 4+ 0,04
HD 117207 1 RV b 1,819 £0,089 3,7375 40,0737 0,144 4+ 0,035 43,48 4+ 0,02
HD 117618 1 RV b 0,177 £0,035 0,1749 4+ 0,0029 0,420 + 0,170 41,77 + 0,10
HD 12661 2 RV b 2,341 +0,101 0,8382 +0,0177 0,377 £ 0,008 43,25 £+ 0,02
HD 12661 2 RV c 1,949 £ 0,092 2,9193 + 0,0637 0,0310 + 0,022 43,48 + 0,02
HD 128311 2 RV b 1,457 £0,152 1,0865 %+ 0,0183 0,345 + 0,049 43,04 &+ 0,05
HD 128311 2 RV ¢ 3,248 £0,159 1,7453 £+ 0,0298 0,230 &+ 0,058 43,51 + 0,02
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HD 130322 1 RV b 1,043 £0,040 0,0896 + 0,0015 0,011 + 0,016 42,38 4+ 0,02
HD 134987 2 RV b 1,563 £0,062 0,8079 &+ 0,0160 0,233 4+ 0,002 43,07 & 0,02
HD 134987 2 RV ¢ 0,805+0,046 5,8251 40,3313 0,120 + 0,020 43,22 + 0,03
HD 136118 1 RV b 11,681 £ 0,419 2,3333 £+ 0,0390 0,338 £ 0,015 44,19 £+ 0,02
HD 13908 2 RV b 0,865+ 0,035 0,1538 + 0,0026 0,046 £ 0,022 42,51 + 0,02
HD 13908 2 RV ¢ 5,130 £ 0,250 2,0339 £ 0,0420 0,120 £ 0,020 43,84 £ 0,02
HD 13931 1 RV b 1,881 £0,142 5,1493 40,3272 0,020 4+ 0,035 43,56 4+ 0,04
HD 141937 1 RV b 9475+0411 1,5009 £ 0,0251 0,410 £ 0,01 43,96 £+ 0,02
HD 142415 1 RV b 1,662 £ 0,093 1,0606 + 0,0179 0,500 43,11 £ 0,03
HD 143361 1 RV b 3,423 +£0,130 1,9850 + 0,0351 0,193 £+ 0,015 43,59 + 0,02
HD 145377 1 RV b 5,782 +£0,224 0,4501 &+ 0,0075 0,307 + 0,017 43,52 4+ 0,02
HD 1461 1 RV b 0,024 £ 0,005 0,0635+0,0011 0,140 £ 0,190 40,71 £ 0,09
HD 147018 2 RV b 2,127 +£0,076 0,2389 + 0,0040 0,469 + 0,008 42,88 + 0,02
HD 147018 2 RV c 6,594 40,294 1,9227 +0,0394 0,133 £ 0,011 43,87 0,02
HD 147873 2 RV b 5,011+£0,171 0,5206 &+ 0,0087 0,207 + 0,013 43,55 4+ 0,02
HD 148156 1 RV b 0,848 £0,069 2,1291 % 0,0525 0,520 4+ 0,065 43,00 & 0,04
HD 149026 1 RV b 0,361 £0,016 0,0431 &+ 0,0007 O 41,86 £ 0,02
HD 15337 2 Transit b 0,024 £ 0,003 0,0522 + 0,0012 0,090 £+ 0,050 40,64 + 0,06
HD 15337 2 Transit ¢ 0,026 £ 0,006 0,1268 £ 0,0038 0,050 £ 0,050 40,87 £+ 0,10
HD 153950 1 RV b 2,742 £0,106 1,2803 + 0,0222 0,340 4+ 0,021 43,42 4+ 0,02
HD 154345 1 RV b 0,957 +£0,061 42138 £0,1049 0,044 £ 0,045 43,20 £ 0,03
HD 156279 1 RV b 9,785+ 0,533 0,4945 + 0,0084 0,708 + 0,018 43,60 + 0,03
HD 159243 2 RV b 1,130 £ 0,050 0,1104 £ 0,0018 0,020 £ 0,018 42,53 4+ 0,02
HD 159243 2 RV ¢ 1,900 +£ 0,130 0,8047 £ 0,0171 0,075 £ 0,050 43,18 £ 0,03
HD 16175 1 RV b 4,656 £0,361 22,1263 %+ 0,0606 0,637 4+ 0,020 43,70 4+ 0,04
HD 16417 1 RV b 0,067 £0,006 0,1354 +0,0023 0,200 £ 0,090 41,34 £+ 0,04
HD 164509 1 RV b 0,480+ 0,095 08775+ 0,0166 0,260 + 0,140 42,59 + 0,09
HD 164922 2 RV b 0,358 £0,060 2,1009 + 0,0448 0,050 &+ 0,095 42,63 £ 0,07
HD 165155 1 RV b 2,809 £0,147 1,1311 + 0,0192 0,200 + 0,030 43,40 &+ 0,03
HD 1666 1 RV b 6471 £0,359 0,9371 + 0,0157 0,630 &+ 0,025 43,70 &+ 0,03
HD 169830 2 RV b 2,889 +0,102 0,8133 £0,0136 0,310 £ 0,010 43,40 £+ 0,02
HD 169830 2 RV c 4,064 +£0,348 3,6018 &+ 0,3075 0,330 &+ 0,020 43,86 + 0,04
HD 170469 1 RV b 0,669 £ 0,109 2,2354 + 0,0452 0,110 4+ 0,080 42,95 + 0,07
HD 171238 1 RV b 2,609 £ 0,148 2,5427 + 0,0639 0,400 &+ 0,060 43,50 &+ 0,03
HD 17156 1 RV b 3,303 +£0,112 0,1632 40,0027 0,682 4+ 0,004 42,97 4+ 0,02
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HD 17674 1 RV b 0,876 £0,064 1,4196 + 0,0483 0,000 &+ 0,065 42,94 + 0,04
HD 179949 1 RV b 0,902 £ 0,033 0,0439 4+ 0,0007 0,022 4+ 0,015 42,24 4+ 0,02
HD 181720 1 RV b 0,372 +0,023 1,8474 £+ 0,0357 0,260 + 0,060 42,60 + 0,03
HD 183263 2 RV b 3,574 +0,199 14901 +0,0249 0,357 £ 0,009 43,56 + 0,03
HD 183263 2 RV c 3,476 +0,309 4,2949 + 0,1252 0,239 £+ 0,064 43,80 + 0,04
HD 187085 1 RV b 0,804 2,0275 0,470 42,96 + 0,07
HD 187123 2 RV b 0,510+ 0,017 0,0421 £+ 0,0007 0,010 + 0,006 41,96 + 0,02
HD 187123 2 RV c 1,942 4+0,152 4,8315 + 0,3667 0,252 + 0,033 43,55 4+ 0,04
HD 190647 1 RV b 1,903 +0,132 2,0724 + 0,0632 0,180 4+ 0,020 43,38 4+ 0,04
HD 192263 1 RV b 0,639 £0,038 0,1529 + 0,0025 0,055 &+ 0,039 42,28 + 0,03
HD 202206 2 RV ¢ 2,331 +£0,127 2,4900 £ 0,0549 0,267 £ 0,021 43,49 + 0,03
HD 2039 1 RV b 5925+£0,978 2,1976 + 0,0577 0,715 4+ 0,046 43,74 £+ 0,08
HD 204313 2 RV b 3,501 +0,221 3,0713 £+ 0,0577 0,230 + 0,040 43,71 + 0,03
HD 205739 1 RV b 1,487 +£0,128 0,8949 4+ 0,0196 0,270 4+ 0,070 43,10 4+ 0,04
HD 207832 2 RV b 0,564 £ 0,065 0,5698 + 0,0203 0,130 + 0,115 42,54 4+ 0,06
HD 207832 2 RV ¢ 0,730 +0,161 2,1118 £0,1000 0,270 £ 0,160 42,92 £+ 0,10
HD 208487 1 RV b 0,512+0,097 0,5208 + 0,0088 0,240 + 0,160 42,51 + 0,09
HD 209458 1 RV b 0,690 + 0,024 0,0472 + 0,0008 0 42,13 £+ 0,02
HD 210277 1 RV b 1,273 £0,051 1,1311 +0,0189 0,476 + 0,017 43,00 4+ 0,02
HD 213885 2 Transit b 0,028 £ 0,002 0,0201 + 0,0001 0 40,54 + 0,03
HD 215497 2 RV ¢ 0,328 0,025 1,2824 £0,0218 0,490 £ 0,040 42,41 £ 0,04
HD 216437 1 RV b 2,168 +£0,094 2,4856 + 0,0515 0,319 + 0,025 43,46 + 0,02
HD 219828 1 RV b 0,062 £ 0,005 0,0515 % 0,0009 0 41,12 +£ 0,04
HD 221287 1 RV b 3,115+£0,595 1,2502 + 0,0354 0,080 + 0,110 43,52 £ 0,09
HD 222155 1 RV b 2,026 £0,500 5,1386 + 0,4636 0,160 &+ 0,215 43,61 + 0,11
HD 224538 1 RV b 6,023 £0,254 2,4252 4+ 0,0410 0,464 + 0,022 43,91 4+ 0,02
HD 224693 1 RV b 0,715+ 0,050 0,1924 + 0,0048 0,050 + 0,030 42,49 + 0,03
HD 23079 1 RV b 2,443 +£0,096 1,5951 4+ 0,0278 0,102 4+ 0,031 43,42 4+ 0,02
HD 23127 1 RV b 1,405 +£0,100 2,3186 + 0,0571 0,440 + 0,070 43,24 4+ 0,04
HD 231701 1 RV b 1,087 £0,105 0,5556 + 0,0122 0,100 4+ 0,080 42,86 4+ 0,04
HD 24040 1 RV b 4,022 £0,326 4,9241 4+ 0,2061 0,040 4+ 0,065 43,91 4+ 0,04
HD 25171 1 RV b 0,956 + 0,234 3,0306 + 0,1897 0,080 + 0,060 43,17 + 0,11
HD 29021 1 RV b 2,457 +0,160 2,2803 + 0,0717 0,459 4+ 0,008 43,41 4+ 0,04
HD 290327 1 RV b 2,548 £0,206 3,4305 %+ 0,1612 0,080 4+ 0,055 43,58 4+ 0,04
HD 30177 1 RV b 9,688 +0,544 3,8082 + 0,1338 0,193 + 0,025 44,19 + 0,03
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HD 30562 1 RV b 1,333 £0,161 2,3408 &+ 0,0649 0,760 £+ 0,050 43,10 £ 0,07
HD 30669 1 RV b 0,469 £0,064 2,6946 + 0,0791 0,180 4+ 0,150 42,79 4+ 0,06
HD 31253 1 RV b 0,501 £0,091 1,2605 + 0,0217 0,300 £ 0,200 42,70 £+ 0,09
HD 33283 1 RV b 0,330 £ 0,033 0,1454 + 0,0039 0,480 + 0,050 42,02 + 0,05
HD 33636 1 RV b 9,270 £ 0,331 3,2652 + 0,0551 0,481 £ 0,006 44,10 % 0,02
HD 37124 3 RV ¢ 0,648 £0,055 1,7099 £ 0,0292 0,125 £ 0,055 42,82 £ 0,04
HD 37124 3 RV d 0,687 +£0,075 2,8066 + 0,0604 0,160 £ 0,140 42,95 £ 0,05
HD 38283 1 RV b 0,338 +£0,040 1,0238 £0,0173 0,410 £ 0,160 42,44 £+ 0,06
HD 39091 1 RV b 10,088 £+ 0,376 3,3465 + 0,1043 0,641 £ 0,007 44,09 £+ 0,02
HD 39091 2 Transit ¢ 0,015+ 0,003 0,0684 + 0,0005 0 40,54 £ 0,09
HD 42012 1 RV b 1,612+£0,110 1,6611 % 0,0540 0,000 &+ 0,100 43,20 4+ 0,04
HD 4203 1 RV b 2,082+£0,116 1,1654 + 0,0221 0,519 &+ 0,027 43,24 4+ 0,03
HD 43197 1 RV b 0,597 +£0,141 0,9180 + 0,0155 0,830 £ 0,030 42,42 £ 0,11
HD 44219 1 RV b 0,589 £0,104 1,1871 £ 0,0219 0,610 4 0,080 42,63 £ 0,09
HD 45350 1 RV b 1,836 £0,096 1,9441 + 0,0384 0,778 + 0,009 43,14 + 0,03
HD 45364 2 RV b 0,187 £0,008 0,6816 + 0,0139 0,168 4+ 0,019 42,07 4 0,02
HD 45364 2 RV ¢ 0,659 £0,030 0,8975 40,0182 0,097 +£ 0,012 42,68 + 0,02
HD 45652 1 RV b 0,468 +£0,042 0,2279 + 0,0046 0,380 £+ 0,060 42,20 £+ 0,04
HD 47186 2 RV b 0,071 £ 0,003 0,0498 + 0,0008 0,038 + 0,020 41,13 £+ 0,02
HD 47186 2 RV ¢ 0,348 £ 0,076 2,3870 £ 0,0780 0,249 £+ 0,073 42,64 £ 0,10
HD 50499 1 RV b 1,745 £ 0,140 3,8717 + 0,0758 0,254 4+ 0,203 43,50 4+ 0,04
HD 50554 1 RV b 4,399 +0,405 2,2610 £ 0,0405 0,444 + 0,038 43,71 £ 0,04
HD 52265 1 RV b 1,071 £0,090 0,4999 + 0,0083 0,325 £+ 0,065 42,82 + 0,04
HD 5388 1 RV b 1,965 £0,102 1,7635 + 0,0300 0,400 = 0,02 43,35 + 0,02
HD 63765 1 RV b 0,644 £0,046 0,9404 + 0,0158 0,240 &+ 0,043 42,68 &+ 0,03
HD 67087 1 RV b 3,098 +£0,207 1,0822 +0,0184 0,170 £ 0,070 43,50 £ 0,03
HD 6718 1 RV b 1,559+0,117 3,5543 £0,1773 0,100 £ 0,075 43,39 £+ 0,04
HD 68988 1 RV b 1,800 £ 0,100 0,0693 £ 0,0018 0,125 £+ 0,009 42,62 + 0,03
HD 72659 1 RV b 3,174 £0,148 4,7538 + 0,0839 0,220 4+ 0,030 43,77 £+ 0,02
HD 72892 1 RV b 4913+£0,179 0,2287 4+ 0,0038 0,423 4+ 0,006 43,26 4+ 0,02
HD 73267 1 RV b 3,063 +0,105 2,1985 + 0,0375 0,256 £ 0,009 43,55 £+ 0,02
HD 73526 2 RV b 2856+0,172 0,6465+0,0110 0,190 + 0,050 43,28 + 0,03
HD 73526 2 RV c 2421 4+0,167 1,0283 4+ 0,0177 0,140 £ 0,090 43,32 40,03
HD 74156 2 RV b 1,773 £ 0,090 0,2915 + 0,0049 0,630 4+ 0,010 42,85 4+ 0,02
HD 74156 2 RV c 8247 +£0,357 3,8997 £+ 0,0668 0,380 &+ 0,020 44,15 + 0,02
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HD 75898 1 RV b 2,515+£0,217 1,1891 + 0,0417 0,100 &+ 0,050 43,42 4+ 0,04
HD 76700 1 RV b 0,232 £0,020 0,0511 % 0,0015 0,095 4+ 0,075 41,67 4+ 0,04
HD 77338 1 RV b 0,050 +0,015 0,0612 40,0011 0,090 + 0,215 41,00 £+ 0,14
HD 7924 3 RV b 0,027 £ 0,002 0,0566 + 0,0009 0,058 + 0,048 40,69 + 0,03
HD 7924 3 RV ¢ 0,0254+0,002 0,1134 £0,0019 0,098 + 0,083 40,81 £+ 0,04
HD 7924 3 RV d 0,020 £0,003 0,1551 40,0026 0,210 £+ 0,125 40,77 &+ 0,07
HD 81040 1 RV b 6,877+0,482 1,9372 £ 0,0335 0,526 + 0,042 43,83 + 0,03
HD 82943 2 RV b 1,685+0,097 1,1851 £+ 0,0218 0,203 + 0,068 43,21 + 0,03
HD 82943 2 RV ¢ 1,589 4+0,103 0,7423 +£0,0129 0,425 + 0,025 43,05 £ 0,03
HD 83443 1 RV b 0,396 £ 0,018 0,0405 + 0,0007 0,013 £ 0,013 41,83 + 0,02
HD 8535 1 RV b 0,682+ 0,052 2,4447 4+ 0.0536 0.150 + 0.070 42.98 4+ 0.04
HD 8574 1 RV b 1,806 £ 0,083 0,7571 & 0,0126 0,297 4+ 0,026 43,13 4+ 0,02
HD 86081 1 RV b 1,496 + 0,050 0,0346 + 0,0006 0,008 + 0,004 42,41 + 0,02
HD 86226 2 Transit ¢ 0,023 £ 0,004 0,0490 £ 0,0010 0,075 £ 0,057 40,64 + 0,08
HD 87883 1 RV b 1,756 £ 0,282 3,5765 4+ 0,0961 0,530 4+ 0,120 43,33 £+ 0,08
HD 89307 1 RV b 1,791 £0,150 3,2661 % 0,0665 0,200 4+ 0,050 43,43 4+ 0,04
HD 9446 2 RV b 0,699 + 0,065 0,1892 + 0,0063 0,200 + 0,060 42,40 + 0,05
HD 9446 2 RV c 1,815+0,172 0,6538 &+ 0,0219 0,060 + 0,060 43,09 + 0,05
HD 99109 1 RV b 0,504 +£0,081 1,1081 40,0207 0,090 4+ 0,125 42,64 + 0,07
HIP 65 A 1 Transit b 3,213 +£0,078 0,0178 + 0,0002 0 42,51 + 0,01
HIP 91258 1 RV b 1,068 +0,038 0,0567 & 0,0009 0,024 + 0,014 42,32 + 0,02
iota Hor 1 RV b 2,047 +0,202 0,9238 +0,0161 0,140 + 0,130 43,25 + 0,04
K2-111 2 Transit b 0,017 £0,002 0,0570 + 0,0012 0,130 + 0,110 40,49 + 0,05
K2-263 1 Transit b 0,047 £0,010 0,2573 £+ 0,0029 0,140 41,27 + 0,09
K2-285 4 Transit b 0,030 £ 0,004 0,0382 % 0,0009 0 40,66 + 0,06
K2-285 4 Transit ¢ 0,049 40,007 0,0824 £ 0,0018 0 41,04 + 0,06
K2-285 4 Transit d 0,020 0,1178 + 0,0029 0 40,72 + 0,06
K2-285 4 Transit e 0,034 0,1804 £ 0,0043 0 41,05 + 0,06
K2-29 1 Transit b 0,730 £ 0,040 0,0422 4+ 0,0002 0,066 £+ 0,022 42,09 £+ 0,02
K2-292 1 Transit b 0,077 £0,014 0,1300 &+ 0,0100 0,040 4+ 0,045 41,37 &+ 0,08
K2-30 1 Transit b 0,579 £0,028 0,0484 &+ 0,0008 O 42,01 + 0,02
K2-31 I Transit b 1,774 £ 0,079 0,0220 40,0018 0 42,33 + 0,03
K2-36 2 Transit b 0,012 £0,003 0,0223 40,0004 0 40,13 £ 0,11
K2-36 2 Transit ¢ 0,025+ 0,007 0,0540 £ 0,0010 O 40,64 + 0,13
K2-60 I Transit b 0,426 £ 0,037 0,0450 40,0030 0 41,88 + 0,04
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KELT-16 1 Transit b 2,750 £ 0,155 0,0204 £ 0,0003 0 42,56 £ 0,03
KELT-4 A 1 Transit b 0,902 £ 0,060 0,0432 + 0,0008 0 42,24 £ 0,03
Kepler-117 2 Transit b 0,094 £0,033 0,1445 + 0,0031 0,049 £ 0,006 41,51 + 0,16
Kepler-117 2 Transit ¢ 1,840 £0,180 0,2804 + 0,0060 0,032 & 0,003 42,94 + 0,05
Kepler-1654 1 Transit b 0,500 2,0260 £ 0,0360 0,260 + 0,160 42,77 £ 0,08
Kepler-1661 1 Transit b 0,053 £0,038 0,6330 &£ 0,0050 0,057 £+ 0,005 41,51 £ 0,39
Kepler-423 I Transit b 0,595 £ 0,081 0,0359 £ 0,0008 0,019 + 0,021 41,94 + 0,06
Kepler-425 1 Transit b 0,250 £ 0,080 0,0464 + 0,0008 0,330 41,62 £ 0,14
Kepler-426 1 Transit b 0,340 £ 0,080 0,0414 + 0,0010 0,180 41,74 £ 0,11
Kepler-428 1 Transit b 1,270 £ 0,190 0,0433 + 0,0009 0,220 42,31 £ 0,07
Kepler-74 1 Transit b 0,630+£0,120 0,0781 &£ 0,0007 0O 42,21 £ 0,08
Kepler-75 1 Transit b 10,100 £ 0,400 0,0818 + 0,0012 0,570 £ 0,010 43,28 + 0,02
Kepler-77 I Transit b 0,430 £0,032 0,0450 + 0,0006 0 41,88 £ 0,03
KOI-1257 1 Transit b 1,450 £ 0,350 0,3820 &£ 0,0060 0,772 £+ 0,045 42,68 + 0,11
KPS-1 1 Transit b 1,090 £ 0,087 0,0269 +£ 0,0010 0 42,15 £ 0,04
LTT 9779 1 Transit b 0,092 £0,003 0,0168 £ 0,0001 0 40,95 £ 0,07
mu Ara 4 RV b 1,746 £ 0,069 1,5273 £ 0,0291 0,128 £ 0,017 43,29 + 0,02
mu Ara 4 RV c 1,889 +0,223 5,3406 £ 0,4016 0,099 £ 0,063 43,60 £ 0,06
mu Ara 4 RV d 0,035+ 0,002 0,0928 +0,0018 0,172 £ 0,040 40,98 4+ 0,03
mu Ara 4 RV e 0,543 £0,030 0,9396 £+ 0,0180 0,067 £ 0,012 42,68 £+ 0,03
NGTS-11 1 Transit b 0,344 £ 0,083 0,2010 +£ 0,0022 0,130 £+ 0,095 42,08 £0,11
NGTS-8 I Transit b 0,930 £0,035 0,0350 £ 0,0010 0,010 £ 0,012 42,14 + 0,02
NGTS-9 1 Transit b 2,900 £ 0,170 0,0580 + 0,0025 0,060 £ 0,064 42,83 + 0,03
Pr 201 1 RV b 0,540 £ 0,042 0,0566 £ 0,0009 0 42,08 £ 0,03
Pr211 1 RV b 1,844 £ 0,072 0,0320 &£ 0,0005 O 42,44 £ 0,02
Qatar-10 I Transit b 0,736 0,090 0,0286 + 0,0006 0 42,06 £ 0,06
Qatar-4 I Transit b 6,100 £ 0,540 0,0280 + 0,0005 0 42,91 £ 0,04
Qatar-6 1 Transit b 0,668 £ 0,066 0,0423 £ 0,0004 0 42,02 + 0,04
Qatar-8 1 Transit b 0,371 £0,062 0,0474 £ 0,0008 0 41,84 £ 0,07
rho CrB 1 RV b 1,064 £ 0,053 0,2257 + 0,0038 0,057 £ 0,028 42,62 + 0,02
tau Gru 1 RV b 1,215+£0,115 2,5180 &£ 0,0921 0,070 £ 0,074 43,26 £ 0,05
TIC 237913194 1 Transit b 1,942+ 0,092 0,1207 £ 0,0037 0,575 £ 0,011 42,68 £ 0,03
TOI-125 3 Transit b 0,030 £ 0,003 0,0519 + 0,0008 0,194 + 0,039 40,72 + 0,05
TOI-125 3 Transit ¢ 0,021 £0,003 0,0814 £ 0,0013 0,066 £ 0,059 40,67 £ 0,06
TOI-125 3 Transit d 0,043 £ 0,004 0,1370 &+ 0,0022 0,168 £ 0,075 41,09 + 0,04

Continua na préxima pdgina
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Nome Estrela n Método Planeta Massa a e log(Jp)
(My) (AU) (kg m? /s)
TOI-132 1 Transit b 0,070 £ 0,006 0,0260 + 0,0025 0,059 + 0,044 40,97 £+ 0,04
TOI-150 1 Transit b 2,510+ 0,120 0,0704 &+ 0,0009 0,262 4+ 0,041 42,80 4+ 0,02
TOI-169 1 Transit b 0,791 £ 0,062 0,0352 %+ 0,0007 O 42,13 + 0,04
TOI-421 2 Transit b 0,023 + 0,002 0,0560 £+ 0,0018 0,163 + 0,077 40,62 + 0,04
TOI-421 2 Transit ¢ 0,052 40,003 0,1189 £ 0,0039 0,152 + 0,042 41,14 + 0,03
TOI-561 5 Transit b 0,005+ 0,001 0,0106 + 0,0001 0 39,59 4+ 0,09
TOI-561 5 Transit ¢ 0,017 £ 0,003 0,0881 £ 0,0007 0,060 + 0,055 40,58 + 0,08
TOI-561 5 Transit d 0,038 £0,004 0,1569 £ 0,0012 0,051 £+ 0,050 41,05 £ 0,05
TOI-561 5 Transit e 0,050 4+ 0,007 0,3274 £+ 0,0028 0,061 £ 0,047 41,33 £ 0,06
TOI-561 5 Transit f 0,009 + 0,007 0,1174 +0,0015 0 40,37 + 0,45
TOI-677 1 Transit b 1,236 £ 0,068 0,1038 + 0,0017 0,435 + 0,024 42,52 4+ 0,03
TOI-763 2 Transit b 0,031 + 0,002 0,0600 £ 0,0006 0,040 + 0,035 40,79 + 0,03
TOI-763 2 Transit ¢ 0,029 +0,003 0,1011 £ 0,0010 0,040 + 0,035 40,87 £ 0,05
TOI-892 1 Transit b 0,950+ 0,070 0,0920 %+ 0,0050 0,125 42,44 4+ 0,03
TrES-3 1 Transit b 1,910+ 0,078 0,0228 + 0,0003 0 42,37 + 0,02
WASP-1 1 Transit b 0,854 £0,055 0,0389 %+ 0,0006 0 42,20 + 0,03
WASP-105 I Transit b 1,800 £ 0,100 0,0750 40,0030 0O 42,60 + 0,03
WASP-113 1 Transit b 0,475+ 0,053 0,0589 + 0,0001 0 42,05 + 0,05
WASP-114 1 Transit b 1,769 £ 0,064 0,0285 4+ 0,0004 0,012 + 0,016 42,46 4+ 0,02
WASP-118 1 Transit b 0,514 £ 0,020 0,0545 %+ 0,0005 0 42,07 + 0,02
WASP-123 1 Transit b 0,899 £ 0,036 0,0426 &+ 0,0007 0 42,23 + 0,02
WASP-124 I Transit b 0,600 + 0,070 0,0449 + 0,0007 0,017 42,05 + 0,05
WASP-129 1 Transit b 1,000 £ 0,100 0,0628 + 0,0007 0,096 42,32 + 0,04
WASP-131 1 Transit b 0,270 £ 0,020 0,0607 + 0,0009 0 41,76 £ 0,03
WASP-135 1 Transit b 1,900 £ 0,080 0,0243 £+ 0,0005 0 42,40 + 0,02
WASP-139 1 Transit b 0,117 £0,017 0,0620 &+ 0,0020 0 41,37 + 0,07
WASP-140 I Transit b 2,440 + 0,070 0,0323 4 0,0005 0,047 + 0,004 42,55 + 0,02
WASP-141 1 Transit b 2,690 £ 0,150 0,0469 + 0,0007 0 42,74 + 0,03
WASP-142 1 Transit b 0,840 £ 0,090 0,0347 &+ 0,0007 O 42,18 + 0,05
WASP-144 1 Transit b 0,440 £ 0,060 0,0316 % 0,0005 0 41,78 + 0,06
WASP-145 A 1 Transit b 0,890 & 0,040 0,0261 + 0,0005 0 42,03 + 0,02
WASP-148 2 Transit b 0,291 + 0,025 0,0845 + 0,0022 0,220 + 0,063 41,84 + 0,04
WASP-150 1 Transit b 8,460 £ 0,240 0,0694 + 0,0010 0,378 4+ 0,003 43,31 4+ 0,02
WASP-151 1 Transit b 0,310 £ 0,035 0,0550 %+ 0,0010 0,003 41,81 + 0,05
WASP-156 I Transit b 0,128 £0,010 0,0453 40,0009 0,007 41,33 £ 0,04

Continua na préxima pdgina
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Nome Estrela n Método Planeta Massa a e log(Jp)
(M) (AU) (kg m?/s)
WASP-158 1 Transit b 2,790 £ 0,230 0,0517 + 0,0018 0 42,80 + 0,04
WASP-162 1 Transit b 5,200 £ 0,200 0,0871 %+ 0,0013 0,434 4+ 0,005 43,06 & 0,02
WASP-171 I Transit b 1,084 £ 0,094 0,0504 £ 0,0008 0 42,35 + 0,04
WASP-173 A 1 Transit b 3,690 £ 0,180 0,0248 £ 0,0006 0 42,70 + 0,03
WASP-175 1 Transit b 0,990 £ 0,130 0,0440 +£ 0,0006 0O 42,29 + 0,06
WASP-182 1 Transit b 0,148 £0,011 0,0451 &+ 0,0009 O 41,44 + 0,03
WASP-184 1 Transit b 0,570 £ 0,100 0,0627 + 0,0012 0 42,13 £ 0,08
WASP-185 I Transit b 0,980 £ 0,060 0,0904 £+ 0,0017 0,240 £+ 0,040 42,41 £+ 0,03
WASP-19 1 Transit b 1,069 £ 0,038 0,0163 + 0,0002 0,002 £+ 0,008 42,04 &+ 0,02
WASP-192 1 Transit b 2,300 £ 0,160 0,0408 &£ 0,0008 O 42,61 £ 0,03
WASP-20 1 Transit b 0,311 £0,017 0,0600 %+ 0,0007 0 41,85 + 0,02
WASP-21 1 Transit b 0,300 £ 0,011 0,0520 % 0,0004 0 41,74 £ 0,03
WASP-28 1 Transit b 0,907 £ 0,043 0,0447 £ 0,0008 0O 42,21 + 0,02
WASP-4 1 Transit b 1,186 £ 0,094 0,0226 + 0,0008 0 42,15 £ 0,04
WASP-5 1 Transit b 1,580 £ 0,115 0,0267 &+ 0,0010 0,038 4+ 0,022 42,33 4+ 0,04
WASP-52 1 Transit b 0,460 £ 0,020 0,0272 %+ 0,0003 0 41,78 £+ 0,02
WASP-64 1 Transit b 1,271 £0,068 0,0265 %+ 0.0002 0 42,24 + 0,02
WASP-65 I Transit b 1,550 £ 0,160 0,0334 £+ 0,0017 0O 42,36 + 0,06
WASP-70 A 1 Transit b 0,590 £ 0,022 0,0485 &£ 0,0006 0 42,06 £+ 0,02
WASP-75 1 Transit b 1,070 £ 0,050 0,0375 % 0,0008 O 42,27 + 0,02
WASP-76 I Transit b 0,920 £ 0,030 0,0330 £ 0,0005 0O 42,23 +£ 0,02
WASP-84 I Transit b 0,694 £0,028 0,0771 £0,0012 0 42,17 + 0,02
WASP-89 1 Transit b 5,900 £ 0,400 0,0427 £ 0,0012 0,193 £ 0,009 42,99 + 0,04
WASP-91 1 Transit b 1,340 £ 0,080 0,0370 + 0,0010 O 42,30 + 0,03
WASP-92 1 Transit b 0,805 £ 0,068 0,0348 + 0,0004 0 42,14 + 0,04
WASP-96 | Transit b 0,480 + 0,030 0,0453 +0,0013 0 41,95 + 0,03
WTS-1 I Transit b 4,010 £ 0,350 0,0470 + 0,0010 0,100 42,90 + 0,04
WTS-2 1 Transit b 1,120 £ 0,160 0,0186 £ 0,0006 0 42,07 + 0,07
XO-7 1 Transit b 0,709 £ 0,034 0,0442 + 0,0006 0,038 4+ 0,033 42,18 4+ 0,02

Ao juntar os dados das tabelas6 e 7, computamos o momentum angular total e
seus erros, relacionando posteriormente com a massa estelar e planetaria (figura 28, figura29 e

figura30). A tabela 8 menciona detalhadamente essas informagoes:
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Tabela 8: Informagdes de log(.J,) e log(D>_ .J,) usados para calcular o momentum angular total

dos sistemas com planetas descobertos por velocidade radial e transito desse estudo.

Nome Estrela n Método

log(J*) 10g<2 Jp) IOg(Jtot)
(kgm?/s)  (kgm?/s)  (kgm?/s)

14 Her

47 UMa
51 Peg

61 Vir
BD +14 4559
CoRoT-10
CoRoT-13
CoRoT-16
CoRoT-18
CoRoT-22
CoRoT-23
CoRoT-24
CoRoT-25
CoRoT-27
CoRoT-29
CoRoT-30
CoRoT-8
CoRoT-9
epsilon Eri
HAT-P-16
HAT-P-20
HAT-P-43
HAT-P-50
HAT-P-51
HATS-15
HATS-16
HATS-17
HATS-2
HATS-23
HATS-24
HATS-25
HATS-27
HATS-28

1 RV

2 RV

1 RV

3 RV

1 RV

1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
2 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 RV

1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit

1 Transit

41,94 £+ 0,15 43,86 + 0,03 43,87 £ 0,03
42,26 £ 0,08 43,61 £+ 0,02 43,63 £ 0,02
42,19 £ 0,09 41,96 + 0,02 42,39 £ 0,06
42,05 £0,12 41,73 + 0,04 42,22 £+ 0,08
41,94 £+ 0,20 43,00 £ 0,07 43,04 £ 0,06
41,89 £ 0,12 42,78 + 0,03 42,83 £ 0,03
42,39 £ 0,11 42,42 + 0,03 42,70 £ 0,05
41,86 £ 0,49 42,05 + 0,07 42,26 £ 0,15
42,62 £ 0,11 42,69 + 0,06 42.96 £ 0.06
42,44 £ 0,18 41,01 + 0,79 42,46 £+ 0,17
42,96 £ 0,08 42,74 + 0,05 43,17 £ 0,05
41,94 £ 0,35 41,41 £+ 0,41 42,05 £ 0,26
42,49 £ 0,07 41,76 £+ 0,07 42,56 £ 0,06
42,40 £ 0,13 43,29 4+ 0,04 43,35 £ 0,04
42,23 £0,11 42,14 £ 0,11 42,49 £ 0,08
42,33 £ 0,05 42,85 + 0,03 42,96 £ 0,03
41,88 £ 0,24 41,64 £+ 0,06 42,08 £ 0,14
42,25 £ 0,11 42,64 4+ 0,03 42,79 £ 0,04
41,91 £ 0,10 43,16 + 0,09 43,18 £ 0,08
42,47 £ 0,07 42,90 £ 0,01 43,04 £ 0,02
41,79 £ 0,11 43,01 £+ 0,01 43,03 £ 0,01
42,19 £ 0,09 42,08 £ 0,04 42,44 £ 0,06
43,03 £ 0,04 42,44 + 0,03 43,13 £ 0,03
41,98 £ 0,13 41,76 + 0,03 42,19 £ 0,08
42,27 £ 0,05 42,45 + 0,03 42,67 £ 0,03
42,62 £ 0,05 42,72 + 0,03 42,97 £ 0,03
42,40 £ 0,05 42,64 £+ 0,02 42,84 £ 0,02
41,82 £ 0,15 42,21 4+ 0,05 42,36 £ 0,06
42,53 £ 0,06 42,38 + 0,02 42,77 £ 0,03
42,80 £ 0,03 42,48 £+ 0,03 42,97 £ 0,02
42,38 £ 0,06 42,06 + 0,03 42,55 £ 0,04
43,10 £ 0,04 42,03 + 0,11 43,14 £ 0,04
42,09 £ 0,18 42,04 4+ 0,06 42,37 £ 0,10

Continua na préxima pagina




Nome Estrela n Método  log(Jy) log(>-Jp)  log(Jrot)
(kgm?/s)  (kgm?/s)  (kgm?®/s)
HATS-29 1 Transit 42,17 + 0,15 42,11 4+ 0,04 42,44 £+ 0,08
HATS-3 1 Transit 42,93 + 0,06 42,34 + 0,06 43,03 & 0,05
HATS-30 1 Transit 42,42 £+ 0,06 42,11 + 0,02 42,59 £+ 0,04
HD 100777 1 RV 42,03 £ 0,28 42,97 4+ 0,04 43,02 £ 0,04
HD 10180 6 RV 41,99 + 0,11 42,23 + 0,03 42,43 + 0,17
HD 102195 1 RV 42,07 + 0,18 41,89 + 0,02 42,29 4+ 0,10
HD 103197 1 RV 42,01 £0,14 41,59 £+ 0,03 42,15 £ 0,10
HD 103774 1 RV 42,93 £ 0,04 41,98 £+ 0,03 42,98 £ 0,03
HD 106252 1 RV 42,08 £ 0,12 43,92 4+ 0,02 43,93 £ 0,02
HD 10647 1 RV 42,61 £ 0,04 43,06 + 0,12 43,19 £+ 0,09
HD 108147 1 RV 42,71 + 0,04 41,80 + 0,12 42,76 4+ 0,04
HD 108874 2 RV 42,11 £ 0,10 43,38 + 0,02 43,41 £ 0,02
HD 109246 1 RV 42,23 £ 0,16 42,57 + 0,04 42,73 £ 0,06
HD 113337 1 RV 42,86 £ 0,09 43,41 4+ 0,04 43,52 £ 0,04
HD 11506 2 RV 42,62 + 0,06 43,83 + 0,04 43,85 4+ 0,04
HD 117207 1 RV 41,73 £ 0,24 43,48 + 0,02 43,48 4+ 0,02
HD 117618 1 RV 42,35 £ 0,07 41,77 £ 0,10 42,45 £ 0,06
HD 12661 2 RV 41,94 £ 0,18 43,68 £+ 0,02 43,69 £ 0,02
HD 128311 2 RV 41,98 £ 0,07 43,64 4+ 0,02 43,65 £ 0,02
HD 130322 1 RV 41,87 + 0,14 42,38 4+ 0,02 42,50 £ 0,03
HD 134987 2 RV 42,18 £ 0,10 43,46 £+ 0,02 43,48 £ 0,02
HD 136118 1 RV 42,93 £ 0,04 44,19 £+ 0,02 44,21 £ 0,02
HD 13908 2 RV 42,70 £ 0,06 43,86 4+ 0,02 43,89 £ 0,02
HD 13931 1 RV 42,14 £ 0,11 43,56 4+ 0,04 43,58 £ 0,03
HD 141937 1 RV 42,07 + 0,12 43,96 + 0,02 43,97 4+ 0,02
HD 142415 1 RV 42,35 £0,07 43,11 + 0,03 43,18 £ 0,03
HD 143361 1 RV 41,89 £ 0,05 43,59 £+ 0,02 43,60 £ 0,02
HD 145377 1 RV 42,38 £+ 0,02 43,52 4+ 0,02 43,55 £ 0,02
HD 1461 1 RV 42,01 + 0,17 40,71 + 0,09 42,03 £+ 0,16
HD 147018 2 RV 41,94 £ 0,03 43,91 £+ 0,02 43,92 £ 0,02
HD 147873 2 RV 43,01 £ 0,04 43,55 £+ 0,02 43,66 £ 0,02
HD 148156 1 RV 42,57 £ 0,08 43,00 £ 0,04 43,13 £ 0,04
HD 149026 1 RV 42,77 £ 0,05 41,86 4+ 0,02 42,82 £+ 0,05
HD 15337 2 Transit 41,63 £+ 0,14 41,07 + 0,07 41,74 4+ 0,46
HD 153950 1 RV 42,33 £ 0,02 43,42 £+ 0,02 43,45 £ 0,02

Continua na préxima pdgina




Nome Estrela n Método

log(Jy) log(}>° Jp) log(Jiot)
(kgm?/s)  (kgm?/s)  (kgm?/s)

HD 154345
HD 156279
HD 159243
HD 16175
HD 16417
HD 164509
HD 164922
HD 165155
HD 1666
HD 169830
HD 170469
HD 171238
HD 17156
HD 17674
HD 179949
HD 181720
HD 183263
HD 187085
HD 187123
HD 190647
HD 192263
HD 202206
HD 2039
HD 204313
HD 205739
HD 207832
HD 208487
HD 209458
HD 210277
HD 213885
HD 215497
HD 216437
HD 219828
HD 221287
HD 222155

1 RV
1 RV
2 RV
1 RV
1 RV
1 RV
2 RV
1 RV
1 RV
2 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
2 RV
1 RV
2 RV
1 RV
1 RV
2 RV
1 RV
2 RV
1 RV
2 RV
1 RV
1 RV
1 RV
2 Transit
2 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV

41,77 £ 0,20 43,20 £+ 0,03 43,21 £ 0,03
42,09 £ 0,11 43,60 £+ 0,03 43,61 £ 0,03
42,43 £ 0,06 43,27 + 0,03 43,33 £ 0,02
42,61 £ 0,08 43,70 £ 0,04 43,74 £ 0,04
42,28 + 0,02 41,34 4+ 0,04 42,33 £ 0,02
42,20 £ 0,03 42,59 £+ 0,09 42,74 £ 0,06
41,92 £ 0,13 42,63 £+ 0,07 42,70 £ 0,06
41,91 £0,06 43,4 £0,03 43,41 £0,02
42,95 £ 0,12 43,70 + 0,03 43,77 £ 0,03
42,73 £ 0,06 43,99 + 0,03 44,01 £ 0,03
42,12 £ 0,13 42,95 + 0,07 43,01 £ 0,07
41,91 £ 0,02 43,50 + 0,03 43,51 £ 0,03
42,48 £ 0,08 42,97 + 0,02 43,09 £ 0,02
42,17 £ 0,21 42,94 4+ 0,04 43,01 £ 0,04
42,75 £ 0,04 42,24 + 0,02 42,87 £ 0,03
41,98 £ 0,19 42,60 £ 0,03 42,69 + 0,04
42,05 £ 0,14 44,00 + 0,03 44,00 £ 0,03
42,63 £ 0,05 42,96 + 0,07 43,13 £ 0,05
42,14 £ 0,11 43,56 4+ 0,04 43,58 £+ 0,04
42,32 £ 0,20 43,38 £+ 0,04 43,42 £ 0,04
41,93 £0,09 42,28 + 0,03 42,44 £ 0,03
42,13 £ 0,10 43,49 + 0,03 43,51 £ 0,03
42,36 + 0,08 43,74 + 0,08 43,76 £ 0,08
42,02 £ 0,02 43,71 +£ 0,03 43,72 £ 0,03
42,65 £ 0,06 43,10 £+ 0,04 43,23 £ 0,03
42,15 £ 0,10 43,07 £ 0,07 43,12 £ 0,07
42,53 £0,05 42,51 + 0,09 42,82 £ 0,05
42,51 £ 0,05 42,13 4+ 0,02 42,66 £ 0,04
41,97 £ 0,13 43,00 £ 0,02 43,04 £ 0,02
42,29 £ 0,03 40,54 + 0,03 42,30 £ 0,03
41,96 £ 0,16 42,41 4+ 0,04 42,54 £ 0,05
42,42 £ 0,07 43,46 + 0,02 43,50 £ 0,02
42,47 £ 0,09 41,12 4+ 0,04 42,49 £+ 0,09
42,49 £ 0,12 43,52 + 0,09 43,56 £ 0,08
42,52 £ 0,15 43,61 £ 0,11 43,65 £ 0,11

Continua na préxima pdgina
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Nome Estrela

n Método

log(Jy) log(}>° Jp) log(Jiot)
(kgm?/s)  (kgm?/s)  (kgm?/s)

HD 224538
HD 224693
HD 23079
HD 23127
HD 231701
HD 24040
HD 25171
HD 29021
HD 290327
HD 30177
HD 30562
HD 30669
HD 31253
HD 33283
HD 33636
HD 37124
HD 38283
HD 39091
HD 39091
HD 42012
HD 4203
HD 43197
HD 44219
HD 45350
HD 45364
HD 45652
HD 47186
HD 50499
HD 50554
HD 52265
HD 5388
HD 63765
HD 67087
HD 6718
HD 68988

1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
3 RV
1 RV
1 RV
2 Transit
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
2 RV
1 RV
2 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV

42,65 £ 0,04 43,91 £+ 0,02 43,93 £ 0,02
42,48 £ 0,07 42,49 £+ 0,03 42,78 £ 0,04
42,29 £ 0,08 43,42 £+ 0,02 43,45 £ 0,02
42,49 £ 0,07 43,24 + 0,04 43,31 £ 0,03
42,50 £+ 0,06 42,86 + 0,04 43,02 £ 0,04
42,26 £ 0,10 43,91 £+ 0,04 43,92 £ 0,04
41,81 £0,30 43,17 £ 0,11 43,19 £ 0,11
42,03 £0,18 43,41 + 0,04 43,43 £ 0,03
41,84 £ 0,39 43,58 + 0,04 43,59 £ 0,04
42,28 £ 0,08 44,19 + 0,03 44,19 £ 0,03
42,63 £ 0,06 43,10 + 0,07 43,23 £ 0,05
41,90 £ 0,16 42,79 £ 0,06 42,84 £ 0,06
42,63 £ 0,07 42,70 £ 0,09 42,97 £ 0,06
42,50 £ 0,08 42,02 + 0,05 42,63 £ 0,06
42,26 £ 0,07 44,10 £ 0,02 44,11 £ 0,02
41,64 £ 0,19 43,19 + 0,03 43,20 £ 0,03
42,43 £ 0,09 42,44 4+ 0,06 42,74 £ 0,05
42,32 £ 0,07 44,09 £+ 0,02 44,10 £ 0,02
42,31 £ 0,07 40,54 + 0,09 42,32 £ 0,07
41,92 £ 0,22 43,20 £+ 0,04 43,23 £ 0,04
41,94 £ 0,20 43,24 + 0,03 43,26 £ 0,03
42,15 £ 0,22 42,42 + 0,11 42,61 £ 0,10
42,22 £ 0,22 42,63 + 0,09 42,78 £ 0,08
41,98 £ 0,17 43,14 +£ 0,03 43,17 £ 0,03
41,67 £ 0,03 42,77 + 0,02 42,81 £ 0,02
42,02 £0,11 42,20 + 0,04 42,42 £ 0,18
42,13 £ 0,02 42,66 + 0,09 42,77 £ 0,07
42,55 £ 0,06 43,50 + 0,04 43,55 £ 0,04
42,44 £ 0,06 43,71 £+ 0,04 43,73 £ 0,04
42,61 £ 0,05 42,82 £+ 0,04 43,03 £ 0,03
42,56 £ 0,07 43,35 £ 0,02 43,41 £ 0,02
41,88 £0,17 42,68 + 0,03 42,74 £ 0,04
43,05 £ 0,09 43,50 + 0,03 43,63 £ 0,03
41,96 £ 0,27 43,39 £+ 0,04 43,40 £ 0,04
42,29 £ 0,09 42,62 + 0,03 42,79 £ 0,03

Continua na préxima pdgina




Nome Estrela n Método

log(Jy) log(}>° Jp) log(Jiot)
(kgm?/s)  (kgm?/s)  (kgm?/s)

HD 72659
HD 72892
HD 73267
HD 73526
HD 74156
HD 75898
HD 76700
HD 77338
HD 7924
HD 81040
HD 82943
HD 83443
HD 8535
HD 8574
HD 86081
HD 86226
HD 87883
HD 89307
HD 9446
HD 99109
HIP 65 A
HIP 91258
iota Hor
K2-111
K2-263
K2-285
K2-29
K2-292
K2-30
K2-31
K2-36
K2-60
KELT-16
KELT-4 A
Kepler-117

1 RV
1 RV
1 RV
2 RV
2 RV
1 RV
1 RV
1 RV
3 RV
1 RV
2 RV
1 RV
1 RV
1 RV
1 RV
2 Transit
1 RV
1 RV
2 RV
1 RV
1 Transit
1 RV
1 RV
2 Transit
1 Transit
4 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
2 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit

2 Transit

42,24 £ 0,10 43,77 £ 0,02 43,78 £ 0,02
42,27 £ 0,04 43,26 £+ 0,02 43,30 £ 0,02
41,99 £ 0,02 43,55 £ 0,02 43,56 £ 0,02
42,33 £ 0,09 43,60 + 0,02 43,62 £ 0,02
42,60 £ 0,05 44,17 4+ 0,02 44,18 £ 0,02
42,69 £ 0,07 43,42 £+ 0,04 43,49 £ 0,04
42,00 £ 0,18 41,67 + 0,04 42,17 £ 0,12
42,02 £ 0,04 41,00 £+ 0,14 42,06 £ 0,03
41,70 £ 0,16 41,24 4+ 0,03 41,83 £ 0,12
41,99 £ 0,24 43,83 + 0,03 43,84 £ 0,03
41,95 £ 0,18 43,44 £+ 0,02 43,45 £ 0,02
41,83 £0,18 41,83 + 0,02 42,13 £ 0,09
41,96 £ 0,39 42,98 + 0,04 43,02 £ 0,04
42,60 £ 0,05 43,13 + 0,02 43,24 £ 0,02
42,52 £ 0,06 42,41 + 0,02 42,77 £ 0,03
42,15 £ 0,15 40,64 + 0,08 42,17 £ 0,15
41,88 £ 0,10 43,33 + 0,08 43,34 £ 0,08
42,30 £ 0,07 43,43 £ 0,04 43,46 £ 0,04
42,31 £ 0,12 43,17 4+ 0,04 43,23 £ 0,04
41,98 £ 0,12 42,64 £+ 0,07 42,72 £ 0,06
41,89 £ 0,15 42,51 + 0,01 42,60 £ 0,03
42,27 £ 0,07 42,32 + 0,02 42,60 £ 0,03
42,770 £ 0,04 43,25 + 0,04 43,36 £ 0,04
41,81 £ 0,21 40,49 £+ 0,05 41,83 £ 0,20
41,92 £0,19 41,27 + 0,09 42,01 £ 0,15
42,15 £ 0,09 41,50 £ 0,06 42,24 £ 0,12
42,22 £+ 0,06 42,09 £ 0,02 42,46 £ 0,04
42,44 £ 0,10 41,37 + 0,08 42,48 £+ 0,09
41,77 £ 0,10 42,01 £ 0,02 42,21 £ 0,04
42,01 £ 0,10 42,33 £+ 0,03 42,50 £ 0,04
41,80 £ 0,18 40,76 + 0,10 41,84 £ 0,17
42,12 £ 0,11 41,88 + 0,04 42,32 £+ 0,07
42,84 + 0,04 42,56 + 0,03 43,02 £ 0,03
42,80 £ 0,09 42,24 + 0,03 42,91 £ 0,07
42,78 £ 0,15 42,96 + 0,04 43,18 £ 0,07
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Nome Estrela n Método  log(J,) log(>-Jp)  log(Jrot)

(kgm?/s)  (kgm?/s)  (kgm?/s)

Kepler-1654
Kepler-1661
Kepler-423
Kepler-425
Kepler-426
Kepler-428
Kepler-74
Kepler-75
Kepler-77
KOI-1257
KPS-1
LTT 9779
mu Ara
NGTS-11
NGTS-8
NGTS-9
Pr 201
Pr211
Qatar-10
Qatar-4
Qatar-6
Qatar-8

rho CrB
tau Gru
TIC 237913194
TOI-125
TOI-132
TOI-150
TOI-169
TOI-421
TOI-561
TOI-677
TOI-763
TOI-892
TrES-3

1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
4 RV

1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 RV

1 RV

1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 RV

1 RV

1 Transit
3 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
2 Transit
5 Transit
1 Transit
2 Transit
1 Transit

1 Transit

42,12 £ 0,19 42,77 £ 0,08 42,86 £ 0,07
41,95 £0,09 41,51 + 0,39 42,08 £ 0,11
42,05 £ 0,09 41,94 + 0,06 42,30 £ 0,06
42,12 £ 0,15 41,62 + 0,14 42,24 £ 0,12
42,14 £ 0,15 41,74 £ 0,11 42,29 £ 0,11
41,89 £ 0,14 42,31 + 0,07 42,45 £ 0,13
42,56 £ 0,09 42,21 4+ 0,08 42,72 £+ 0,07
42,20 £ 0,20 43,28 4+ 0,02 43,32 £ 0,02
41,97 £ 0,27 41,88 + 0,03 42,23 £ 0,14
42,45 + 0,06 42,68 + 0,11 42,88 £ 0,07
42,36 £0,11 42,15 £ 0,04 42,57 £ 0,07
41,65 £ 0,23 40,95 + 0,07 41,73 £ 0,19
42,39 £ 0,08 43,80 + 0,04 43,82 £ 0,03
41,64 £ 0,40 42,08 + 0,11 42,21 £ 0,12
42,24 £ 0,09 42,14 £+ 0,02 42,50 £ 0,05
42,82 £+ 0,08 42,83 £+ 0,03 43,13 £ 0,04
42,87 £ 0,03 42,08 + 0,03 42,93 £ 0,03
42,34 £ 0,06 42,44 + 0,02 42,69 £ 0,03
42,68 £+ 0,05 42,06 + 0,06 42,77 £ 0,04
42,48 £ 0,05 42,91 £+ 0,04 43,05 £ 0,03
41,98 £ 0,08 42,02 £ 0,04 42,30 £ 0,04
42,30 £ 0,08 41,84 + 0,07 42,43 £ 0,07
41,98 £ 0,14 42,62 4+ 0,02 42,71 £ 0,03
42,79 £ 0,05 43,26 + 0,05 43,39 £ 0,04
42,14 £ 0,08 42,68 + 0,03 42,79 £ 0,03
41,61 £ 0,24 41,35 + 0,03 41,80 £ 0,15
42,16 £ 0,05 40,97 + 0,04 42,19 £ 0,05
42,96 £ 0,02 42,8 £ 0,02 43,19 £ 0,02
42,31 £0,15 42,13 +£ 0,04 42,53 £ 0,09
41,87 £ 0,27 41,26 + 0,02 41,96 £+ 0,21
41,87 £ 0,18 41,59 £+ 0,04 42,06 £ 0,12
42,81 £ 0,03 42,52 4+ 0,03 42,99 £ 0,02
41,89 £ 0,11 41,14 + 0,03 41,96 £ 0,09
42,88 £ 0,03 42,44 £+ 0,03 43,01 £ 0,02
41,81 £ 0,26 42,37 + 0,02 42,48 £ 0,05
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Nome Estrela n Método

log(Jy) log(}>° Jp) log(Jiot)
(kgm?/s)  (kgm?/s)  (kgm?/s)

WASP-1

WASP-105
WASP-113
WASP-114
WASP-118
WASP-123
WASP-124
WASP-129
WASP-131
WASP-135
WASP-139
WASP-140
WASP-141
WASP-142
WASP-144

WASP-145 A

WASP-148
WASP-150
WASP-151
WASP-156
WASP-158
WASP-162
WASP-171

WASP-173 A

WASP-175
WASP-182
WASP-184
WASP-185
WASP-19
WASP-192
WASP-20
WASP-21
WASP-28
WASP-4
WASP-5

1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
2 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit

1 Transit

42,77 £ 0,06 42,20 £+ 0,03 42,87 £ 0,05
41,88 £ 0,14 42,60 + 0,03 42,67 £ 0,08
42,90 £ 0,06 42,05 + 0,05 42,96 £ 0,05
42,82 £ 0,05 42,46 £+ 0,02 42,97 £ 0,04
43,08 £ 0,05 42,07 = 0,02 43,12 £ 0,05
41,92 £ 0,38 42,23 + 0,02 42,40 £ 0,10
42,29 £ 0,13 42,05 + 0,05 42,48 £+ 0,08
42,13 £ 0,10 42,32 4+ 0,04 42,54 £ 0,05
42,43 £ 0,14 41,76 + 0,03 42,52 £ 0,11
42,39 + 0,09 42,40 + 0,02 42,69 +£ 0,05
42,23 £0,13 41,37 £ 0,07 42,29 £ 0,11
42,13 £ 0,12 42,55 + 0,02 42,69 £ 0,03
42,57 £ 0,10 42,74 4+ 0,03 42,96 £ 0,04
42,57 £0,21 42,18 + 0,05 42,72 £ 0,15
41,84 £ 0,33 41,78 £ 0,06 42,11 £ 0,16
41,78 £ 0,26 42,03 + 0,02 42,22 £+ 0,09
42,23 £ 0,38 41,84 4+ 0,04 42,38 £ 0,24
43,05 £ 0,05 43,31 + 0,02 43,50 £ 0,02
42,47 £ 0,10 41,81 4+ 0,05 42,55 £+ 0,08
42,13 £0,11 41,33 + 0,04 42,19 £ 0,09
42,99 £ 0,10 42,80 £+ 0,04 43,21 £ 0,06
41,77 £ 0,48 43,06 + 0,02 43,08 £ 0,03
42,83 £0,07 42,35 + 0,04 42,95 £ 0,05
42,60 £ 0,04 42,70 + 0,03 42,95 £ 0,02
42,51 £ 0,09 42,29 £+ 0,06 42,71 £ 0,06
42,05 £ 0,39 41,44 + 0,03 42,15 £ 0,28
42,70 £0,11 42,13 + 0,08 42,81 £+ 0,09
42,42 £ 0,15 42,41 + 0,03 42,71 £ 0,07
42,36 £ 0,04 42,04 £+ 0,02 42,53 £ 0,02
42,39 £ 0,17 42,61 £+ 0,03 42,82 £ 0,06
42,65 £ 0,05 41,85 + 0,02 42,71 £ 0,04
41,93 £0,19 41,74 + 0,03 42,14 £ 0,11
42,31 £ 0,05 42,21 4+ 0,02 42,56 £ 0,03
41,97 £0,17 42,15 +£ 0,04 42,37 £ 0,07
42,23 £ 0,13 42,33 £+ 0,04 42,58 £ 0,06
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Nome Estrela

n Método

log(Jx) log (> Jp) log(Jiot)
(kgm?/s)  (kgm?/s)  (kgm?/s)

WASP-52
WASP-64
WASP-65
WASP-70 A
WASP-75
WASP-76
WASP-84
WASP-89
WASP-91
WASP-92
WASP-96
WTS-1
WTS-2
XO-7

1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit
1 Transit

1 Transit

42,14 £0,11 41,78 £ 0,02 42,29 £ 0,08
42,30 £ 0,11 42,24 £+ 0,02 42,57 £ 0,06
42,27 £ 0,09 42,36 + 0,06 42,62 £ 0,05
42,13 £ 0,10 42,06 £+ 0,02 42,40 £ 0,06
42,53 £ 0,09 42,27 + 0,02 42,72 £ 0,06
42,66 £ 0,08 42,23 £+ 0,02 42,80 £ 0,06
42,16 £ 0,04 42,17 + 0,02 42,47 £ 0,02
42,05 £ 0,17 42,99 + 0,04 43,03 £ 0,04
41,98 £ 0,08 42,30 + 0,03 42,47 £ 0,03
42,70 £ 0,10 42,14 + 0,04 42,81 £ 0,08
41,97 £ 0,58 41,95 £ 0,03 42,26 £ 0,21
42,73 £ 0,14 42,90 £+ 0,04 43,13 £ 0,06
41,87 £ 0,22 42,07 + 0,07 42,28 £ 0,09
42,84 + 0,08 42,18 + 0,02 42,93 £ 0,06
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