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2019: SIIC, 1 mestranda,
2 doutorandos, 1 posdoc
2 alunas visitantes

e oy Stellar Atmospheres, Planets & Abundances




https://astrobiology.nasa.gov/

ASTROBIOLOGY at NASA
LIFE IN THE UNIVERSE

Astrobiologia é o
estudo da origem,
evolucao,
distribuicao, e futuro

da vida no universo S ' Y

Life, here and beyond
Astrobiology is the study of the origin, evolution,

distribution, and future of life in the universe



Astrobiology: interdisciplinary

science

Astrophysics

Physics

Chemistry

Biology

Ecology

Geophysics
Atmospheric Science
Engineering



Biogenic elements: CHONPS

Periodic Table showing Biologically Important Elements ;
e

aluminium

Al

0079 4.0026
lithium beryllium fluorine neon
3 4 9 10
°
Li | Be F | Ne
6941 | 9.01 18.998 20.180

26.982 28.086
scandium titanium di chromi: 9 iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
° L]
Sc| Ti |V |Cr(Mn|Fe |[Co|Ni | Cu|Zn |Ga|Ge|As | Se | Br | Kr
44,956 47.867 50,942 51,996 54938 55.845 58933 58,693 63.546 6538 69.723 7264 74922 7896 79.904 83.798
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http://essays.biochemistry.org



A origem dos elementos quimicos: estrelas

Supernova Tipo |l Nebulosa Planetaria

Supernova Tipo la

(imagem artistica)
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- Primeiro sao formados corpos rochosos

logo a seguir planetas gigantes |




Formacao dos planetas rochosos

iyt



Formacao de planetas gigantes: primeiro
forma-se nucleo rochoso, e depois acumula-
se um envelope gasoso

@ EARTH
Jupiter Saturno Urano Netuno
B Molecular hydrogen B Hydrogen, helium, methane gas
. Metallic hydrogen B Mantle (water, ammonia, methane ices)

- Core (rock, ice)



Sistema solar:

- Observacoes detalhadas

- Exploracao direta com sondas espaciais
- Unico sistema conecido com vida
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Al U121 AU
animais microscapicos que podem
rﬁbﬁrevwer a condigoes extremas
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Laboratorio de Astrobiologia — Instituto de
Quimica (IQ)

|

Professor Fabio
@ Rodrigues na
Camera de
Simulacao de
Ambientes
Espaciais do
. Laboratorio de
== Astrobiologia
AW do Instituto de
= Quimica (1Q).
N ’ | 2018/09/04

&' Foto: Marcos
Santos/USP Imagens
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Técnica para estudar a composicao quimica
de estrelas e planetas: espectroscopia

-

- o

Newton g
(1666)



Espectro:
a luz em suas diversas cores




Com espectros mais detalhados, podemos
Identificar os elementos quimicos "
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Wavelength (nm)

As linhas do espectro sao a “impressao digital” dos elementos quimicos



Assinaturas da vida no espectro da Terra

2.0
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. The infrared spectra of Venus, Earth, and Mars, as they

Wavelength (mlcronS) might be seen from afar, showing absorption features that
point to the presence of carbon dioxide (CO,), ozone (O3),
and sulfuric acid (H,SOy) in their atmospheres. While carbon
dioxide is present in all three spectra, only our own planet
has appreciable oxygen (and hence ozone)—a product of
photosynthesis. If we could make similar spectral analyses

© The essential COSMIC PERSPECTIVE of distant planets, we might detect atmospheric gases that

would indicate life.



Espectros
simulados das
atmosferas de
planetas
rochosos

The Archean Earth
spectrum is a model of
the inhabited Earth
before the rise of oxygen
in its atmosphere (87).
The sub-Neptune (“mini-
Neptune”) model is a 2.5
R® Neptune-like planet at
2 AU from a solar-twin
star (R. Hu, personal
communication). The
spectra have been
convolvedtoR =70
spectral resolution and
binned with two pixels
per resolution element
(Nyquist sampling). Figure
courtesy of A. Roberge.

Planet flux/star flux (x107-19)

http://advances.sciencemag.org/content/1/2/e1500047.full
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Estamos comecando a estudar a
atmosfera de exoplanetas, planetas fora
do Sistema Solar!

Starlight
filters through
sodium-rich
planetary Absorption-line
atmosphere spectrum

>0

Spectrograph

Sodium absorption
in star's spectrum is
enhanced by sodium

In planet's atmosphere



Na, TiO e H,O na atmosfera de Jupiter quente

18

— H-,0 + TiO + Na aned Model
—— No H,O ¢ ¢ 600B
— No TiO ¢ ¢ 600RI

16

transit depth (%)
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Sedaghati et al. 2017, usando dados do telescopio VLT @ESO



Astronomia USP Brasil -
0 @AstroUSP Peguwo 5

Na NASA, paraibana Raissa Estrela vai
pesquisar planetas fora do Sistema Solar!

Na Nasa, paraibana vai pesquisar planetas fora do Sistema Solar

Raissa Estrela comegou a fazer ecologia, mas, apés conhecer um professor, decidiu
mudar de curso.

g1.globo.com

25
18:46 - 11 de ago de 2018



Astronomos detectam vapor d’agua em superterra

na zona habitavel de estrela fria, 11/set/2019
First Water Detected on Planet in the

Habitable Zone

11 September 2019
3,050 -

T
— H,0 + clouds — H,0 only
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3,000
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Wavelength (um)



A zona habitavel é uma regiao
ao redor da estrela onde a

radiacao dela permite a
existéncia de agua liquida

Marte



Mantle

Atmosphere

Para estimar a zona
habitavel (4gua)
precisamos:

- Astronomia (evolucao da luminosidade solar)

- Geofisica (evolucao térmica, evolucao do manto)
- Ciéncias Atmosféricas (modelo atmosférico)

- Biologia (influéncia bioldgica)



Evolucao do fluxo solar recebido na Terra

Luminosidade Solar

o
e 2,00 2 O
Y
li) e Rushby et al. (2013)
m 175 = =« Abe etal. (2011)
C J [ == == Franck et al. (1999)
O = == = Kasting et al. (1993)
:-g 1,50 - Caldeira e Kasting (1992)
== = | Ovelock e Whitfield (1982)
Q
8 LQO 125 - == == Gough (1981)
— (V)]
-
(o] |
B 1,00 -+ 1’0
(Vs
2 0,75 - |
-
L
0,50 +-

Tempo (bilhoes de anos)

(c) Tese de doutorado de Fernando de Sousa Mello, 2019, IAG/USP



Producao de energia radioativa do manto da Terra
t x In(2)

H(t) = fom

ZCZ-hZ- X exp

1

1/2

Alpha Particle (a)

M,

Q Neutron

) Proton



0.40
of the
ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY 0.30- A
MNRAS 482, 1690-1700 (2019) A
Botelho, Milone, 0.20- ++ A
Meléndez et al. 2019; _ T
aj 0.104
&
i * h
Torio é abundante & +
na maioria das £ -0.10-
estrelas do disco da .
galéXia. Y= —0.3385(0.0486) X + 0.0817(0.0033)
— Energia disponivel 3
pelo decaimento 040 R R
. o -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
radioativo para [Fe/H] (dex)

conveccao do manto e o tectonismo em exoplanetas rochosos



(c) Melissa de Andrade Nunes




Condicoes de habitabilidade além da agua

Cycle 24 Sunspot Number (V2.0) Prediction (2016/10)
T T T T T | T T T T T T T I T T T T | T T T T

22

cyc- LRI

?J&g

23

1990

1995 2000 2005 2010
Hathaway NASA/ARC

2015



Ejegao de massa coronal no Sol e

r"’*

dfa’
At

’r":

z»*
. ;,.4
I ;"

. & . ) . J
NASA's Solar [ g lg;ébservatory (SDO) . o2
wavelength of 304 Ar sﬂyim On May 1, 2013, SD C ) wat ed as an active regio " ﬂ1§ a

sun erupted with a huge cloud of solar material. Thlsq ption, called a coronal mass* \sﬁ
ejection, or CME, sent the plasma streaming out through the solar system.

.
\
"




node afetar seus
planetas

Stellar magnetic |
activity and their
effects on planets

Aline Vidotto

95 | Trinity
«J@ » | College
bid ) Dublin

The University of Dublin



N A Aline Vidotto

—"a‘\\ S L o« MM I
A S /f(/. 35 | Trinity
YA «J@ » | College
Y s 4 \&#8 / Dublin

£ :
o L "w ' Th rsity of Dublin

A Profa. Aline Vidotto (Trinity College Dublin) € uma das
principais especialistas na fisica da interacao entre

estrelas e planetas. Ela fez doutorado no IAG/USP



Marte é adequado para a vida?

HST



Marte perdeu a maior parte de sua atmosfera
(devido a sua baixa massa, mas também devido
ao vento solar)

NASA



O GLOBO = v SOCIEDADE v

PORCESARBAIMA 22/2/2017 Cl ENCI A

Trappist-1 ‘h'\\ )

DESCOBERTO SISTEMA COM
SETE PLANETAS SIMILARES A
TERRA

Objetos orbitam estrela ana a
distancias que permitiram
existéncia de agua em estado
liquido na sua superficie, condicao
para abrigar vida como
conhecemos




12% do raio do Sol
8% da massa do Sol

TRAPPIST-1

Sun



A zona habitavel é uma regiao
ao redor da estrela onde a

radiacao dela permite a
existéncia de agua liquida

larte



Sistema Solar Estrelas menores tem
uma zona habitavel
menor

Trappist-1




O GLOBO = v SOCIEDADE v

POR CESAR BAIMA y
™ CIENCIA
‘ \\ .
DESCOBERTO SISTEMA COM
SETE PLANETAS SIMILARES A
TERRA T ike 3
Objetos orbitam estrela ana a " SpltZGI'
distancias que permitiram +

existéncia de 4gua em estado E S 4 Trappist + Olltr,() S.
liquido na sua superficie, condicao ng @ VLT teleSCOplo
+

para abrigar vida como S
conhecemos



Mercury Venus Mars

‘ ¢ ¢
TRAPPIST-1 Earth

Problema: planetas muito proximos

Jupiter

lo Europa Callisto
Ganymede
[ | I | o 1 T [ 1 | T T T TTT1 | | | | T T
| 10 100 1,000

Orbital period (days)



Problema: planetas muito proximos

TRAPPIST-1 System




Afetados por forcas de maré, planetas de Trappist-1 apresentam
sempre a mesma face a estrela 2 forte contraste de temperatura

TRAPPIST-1 System

Zona habitavel

[llustration
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ExplosdiodoSol . .. . "
-1




Trappist-1 tem super explosdes, 100 X maiores que no Sol

g\
Terra a escala

Sol no 31/8/2012




Conclusao: poucas chances para a
vida em planetas da Trappist-1

TRAPPIST-1 System

| b C d

Illustration



Outros fatores que podem afetar a
vida: asteroides
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Asterodides
podem
afetar a
evolucao da
vida, como
aconteceu
na extincao
dos |
dinossauros

© Mark Garlick/Science Photo Library/Corbis



Como a evolucao do Sol + clima na Terra
(e na vida) afeta a habitabilidade?

Terra snowball

Terra aquecida pelo efeito
estufa do metano




1.3

1.0

0.7

Luminosidade do Sol (L__)
O brilho do
Sol esta
aumentando
O
2/
qe]
=
2
=
=
1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (bilhoes de anos)



Problema: fraco brilho do Sol no passado
Paradoxo do jovem Sol fraco

O problema do jovem Sol fraco € a contradicao aparente
entre observacoes de agua liquida no inicio da historia da
Terra, e a predicao de que o brilho do Sol na época era

de apenas 75% em relacao ao presente, insuficiente para
manter agua no estado liquido

SNOWBALL: a
Terra nos seus
primordios?




Problema no futuro: o fim da vida
O fim da biosfera

Wass FOOd Chain Snake

Producer Tertiary

I Consumer



10" Pressao Parcial de CO, na Atmosfera

fim da

biosfera
103

0,15 mbar (Plantas C3) +

10

0,01 mbar (Plantas C4)

10°

106 - A . \ A 4 i .

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (bilhoes de anos)

(c) Tese de doutorado de Fernando de Sousa Mello, 2019, IAG/USP



O fim dos oceanos

(V)
48]
O
® m——
<0
5
(V)
4e)
& . Sem perda de hidrogénio
N e
(qv) TS, \\\\
e
= \.
0,5 Perda de
hidrogénio \ Perda de %\ ‘\
e \ hldrogemo\\\ \
=0,2 \
0,0 T ! N — c— —— d——-—-

0 S fim dos 10
Tempo (bilhoes de anos) ‘ ceanos

(c) Tese de doutorado de Fernando de Sousa Mello, 2019, IAG/USP



Evolucao do nosso Sol: fim dos oceanos
na Terra (daqui a 1 a 2 bilhoes de anos)




Daqui a 5 bilhdes de anos o Sol sera uma
estrela gigante vermelha: o fim da Terra




Exoplanetas




Viars @ & Mercury

Sistema solar: Outros sistemas podem hospedar:
- Jupiteres - Jupiteres quentes

- Netunos - Mini-Netunos

- Terras - Super-Terras

http://www.lesud.com/lesud-astronomy_pageid81.html
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Planet Mass [Mq, ..

Planet Radius [R, ]

Marcy et al. 2014 PNAS



small Planets Come In Two Sizes

ik
N

Kepler-22b

ik
o

Kepler-452b

(00]

_

N

Number of Planets per 100 Stars
(@)

Super- II:I/“mt-
Earths eptunes
l—'_l_=_

1 o 2 3 4 6 8 12
Size Relative to Earth (Radius)

o

Benjamin Fulton et al. 2017



Deteccao de planetas: método de transito

Exoplaneta pode ser detectado pelo bloqueio da luz da
estrela na sua passagem diante desta, causando uma
diminuicao no brilho

. e ~ o
. . 2 -

- Raio do exoplaneta
- Periodo orbital
(ou semi-eixo maior)

Brilho

-

Tempo

© http://wwwz2.ifa.hawaii.edu



Outro método de deteccao de
egoplanetas: usando linhas do espectro

= ke =

<® g 02 <sq:||)

.2 U) <Q) \U) C)

o O o o809 > S

Ca E Fe,Ca . m L 2 = m
Ca H Ca [HFe Fe HFe MgFe Na O, H O,

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)



Efeito Doppler y A2

T

Espectro em repouso

-

afasta

Deslocamento para o vermelho

LI o o

Deslocamento para o azul aproxima




Deslocamento Doppler da estrela mae. Apenas o
espectro da componente mais brilhante é detectado

https://media4.obspm.fr/exoplanetes/pages_exopl-methodes/images/images/spectro.gif
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- Massa do 100 B R s~ .
exoplaneta

Tempo (dias)

http://www.kcvs.ca/martin/astro/au/unit7/164/chp16_4.html

- Periodo orbital
(ou semi-eixo maior)



O Método Cientifico

1. Observacoes
ELanppd ;’t L
Q IR el PR e o8
© _\‘ ody / § ,’ ; r 1‘1 ‘JJ S
s WU UY VT Uyl
.G _0_$ / *: ‘ : t ]
k=

G) A1

>

W

sTe:np(; (d?as)zs
. Hipotese

- Pela modulacao do sinal,
provavelmente é um exoplaneta

4. Modelo fisico

- Equacoes da fisica. Leis de Kepler
- Testar diversas hipoteses (a
atividade estelar explica o sinal?)

(c) Jorge Meléndez, IAG/USP

: % 2. Perguntas

- E um exoplaneta?

- S30 oscilacoes estelares?

- E atividade magnética estelar?
- Aliens?

5. Conclusoes
- E um novo planeta!

6. Novas observacoes,
hipoteses, modelos

- Sim, exoplaneta
confirmado com
novos dados!
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= Sistema Planetario Solar  Jupite
22pg £ ;

O D = © :

S > e =

Sistema Planetario 51 Peg




exo%laret.eu, 7 / 2 O ]. 9
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(5]
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le+0

le-1l

' Mais de 4000
exoplanetas foram

le-2

Massa do planeta (M, )

descobertos até
e agora
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Sistema Planetario Solar  jupiter

Sistema Planetario Upsilon Andromedae
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Sol Ups And

1 Massa Sol
1 Raio Sol
1 Lumin. Sol

1,3 Massa Sol
1,5 Raio Sol
5 Luminosidade Sol

Idade: 4,6 bilhoes anos

Vida total: 10 bilhoes anos
ldade: 3 bilhoes anos

Vida total: 4,5 bilhoes anos



Vida s porioa P permin peiod Escalas de
complexa
(ha 500 ,—

Lo
mllhoes W s

..\1 .

JAEARNL,

& ‘-/‘}ﬁ‘b

Pennsylvanian period tem po
Lot dasde a
origem da
aheod | lerra.
sl eQuase 4,6

*  bilhdes de

o Evolution of

clswih  qNOS até

nucleus

@ civilizacao

“2by.

%g % Cﬂw P ‘&g
N6 0

Oldest
fossil

-A

y. cells
%°e 66, \ 4.6 billion gr 4t - .
/,g:’% Nossa "™ Vida
g;,egg,,ocens'/ PPERIOD civilizacao ouestrods > Primitiva ha
oscang | 3,5 bi anos

epoch



O Sol é uma estrela ideal para o

desen\ oI ento de V|da cylexa o
Temade do Sol > temp plexa

Sunset in Barranca, Peru hﬁz:tpf;_/‘/_m\a'/—.f‘ﬂickr.com/photos/mannover



Como encontrar gémeo do Sistema Solar?

Credits: Nasa



Gémeas do Sol: estrelas com propiedades
similares ao Sol (temperatura,
luminosidade, composicao quimica)
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Espectro: temperatura, luminosidade,
composicao quimica, rotacao, exoplanetas ©
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Quao comum € 0 nosso Sol?
O nosso sistema solar é especial?




Procura de planetas em gémeas do Sol,

no Observatério ESO La Silla: 100 noites

Projeto internacional liderado pela USP
= (Prof. Jorge Melendez).
| Brasil, EUA, Alemanha, Australia

‘ifl

© Ana M. Molina at La Silla
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The Solar Twin Planet Search
Il. A Jupiter twin around a solar twin*
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Jupiter é fundamental para manter a
configuracao do Sistema Solar

André lzidoro
UNESP

XX
MEREEE
rochosos
na regiao
~ Interna

Planetas gigantes na regiao
externa



Divulgacao do Jupiter gémeo em HIP 11915
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Divulgacao do Jupiter gémeo na

-| ¥ mprensa internacional

Newly discovered Jupiter twin hints at
new solar system similar to Earth's

i By Ben Brumfield, CNN
= (®© Updated 1434 GMT (2134 HKT) July 16, 2015 o 0 O

Jupiter's Twin' Found: Is This Solar System
20? 5n|cuelntran gemelos de Jupiter y
L OM e SO

by Elizabeth Howell, Space.com Contributor | July 16, 2015 08:35am ET

Las posibilidades de encontrar un sistema planetario como el
nuestro parecen cada vez mas cercanas.

Scoperto un gemello di Giove che ruota attorno al sosia
del sole

16/07/2015 - 15:35 - Un gemello di Giove orbita attorno a una stella simile al nostro sole.
A scoprilo & stato un team internazionale di astronomi utilizzando il telescopio da 3,6
metri dell'Eso. Lesopianeta si trova a una distanza dalla sua stella (HIP 11915) similea...



Como detectar a Terra 2,07,

* Atual instrumentacao: 1m/s
* Efeito da Terra 9 cm/s

* Challenges: stellar noise (magnetic fields) ~1m/s




Atividade magnética da
estrela (efeito de 1 m/s
é importante empecilho
na deteccao da Terra 2.0
efeito de 9 cm/s
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O espectrografo ESPRESSO do

VLT/ ESO tem uma precisao de
10 cm/s (!)




Fim da Sequéncia Principal para Estrelas de Diferentes Massas

Massa estelar (Mg )

Que Tipo de Estrelas Estudar na Busca por

Uma Terra Habitavel?

Anne Viegas Rathsam — IAG/USP
Orientador: Prof. Dr. Jorge Meléndez

A busca por um exoplaneta cujas condi¢des fisicas permitam a existéncia de vida tal qual a conhece
cientistas na atualidade. Estudos recentes indicam que tais exoplanetas teriam uma massa de até 5¢

2/
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Desmatamento no Brasil com dados

do Landsat da NASA
asa | gnAdsat

Vegetation index

Less More

vegetation vegetation
1986 2017

' -Sen José Porf_r'rib :

. Sen. José Porfirio

(c) The Washington Post


https://www.washingtonpost.com/world/2019/06/28/how-building-boom-brazilian-amazon-could-accelerate-its-deforestation/

Sao Paulo
19/ago/2019
15:00

Analise quimica:
Sim, fumaca das
gueimadas

Astronomia USP Brasil @AstroUSP - 21 de ago
A influéncia das queimadas no dia que a cidade ficou escura.

Em SP, 4gua da chuva fica escura pela fumaga de queimadas. “Quando a

gente vé reteno na amostra, tem influéncia de queimadas”, explicou a
Profa. Vasconcellos, do Instituto de Quimica da USP:

Em SP, dgua da chuva fica escura por causa de fumaga de queimadas

Na segunda-feira (19), o céu escureceu de maneira atipica no meio da
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Assinatura no espectro da Amazonia
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Uma jornada épica no estudo do universo: formacao
da nossa galaxia ha 12 bilhdes de anos, Sistema Solar
ha 4,6 bilhoes de anos, oxigénio ha 1 bilhao de anos,
vida com‘_ple@\ha 500 milhoes de anos, “descoberta”

Gy do Brasil ha 500 anos,
pOs-graduacao no
Brasil ha 50 anos




"Ciéncia nao é uma questao de esquerda vs
direita, mas da sobrevivéncia e prosperidade
da humanidade”

Jorge Melendez

@DrJorgeMelendez na«ture

3

International journal of science

Editorial da revista Nature: Cientistas, inclusive agueles
perseguidos por governos por divulgar a verdade, devem
reafirmar seu valor para a sociedade. "Ciéncia nao € uma
questao de esquerda vs direita, mas da sobrevivéncia e
prosperidade da humanidade™:

E-mail: jorge.melendez@iag.usp.br
Y @DrJorgeMelendez




Brightness

“Blue of the sky”

and ozone
were produced
by living organisms

e land plants
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SETI
Search for Extraterrestrial Intelligence

Passive SETI: detect signals sent
by other civilizations

Active SETI: send messages to
other civilizations

How many planets out there?
How many rocky planets?
How many are habitable?

How many civilizations?



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 86
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95
	Slide 96
	Slide 97
	Slide 98
	Slide 99
	Slide 100
	Slide 101
	Slide 102
	Slide 103
	Slide 104

