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Astrobiology:	interdisciplinary	
science	

•  Astronomy	
•  Physics	
•  Chemistry	
•  Biology	
•  Ecology		
•  Geophysics	
•  Atmospheric	Science	
•  Engineering	



Biogenic	elements:	CHONPS	

h>p://www.starshipnivan.com/blog/?p=3544	

Periodic	Table	showing	Biologically	Important	Elements	



Evolu&on	of	our	universe	
First	3	minutes:	H,	He,	Li	

Big	Bang	
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13,7	billion	years	



Stellar	evoluQon:	building	periodic	table	
Type	II	Supernova	

Type	Ia	Supernova	
(ar&st’s	concept)	
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Chemical	enrichment	in	the	Galaxy	
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When	we	have	enough	metals	in	the	
star-forming	cloud,	we	can	build	planets	

©	NASA	



DetecQon	of	life-enabling	molecules	
in	Orion	nebula,	by	@ESA	Herschel	

h>ps://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2010-077	



Final	evoluQon	of	
high-mass	stars:	
supernova	type	II.		
	
If	nearby	(about	50	
light-years),	their	
explosions	could	
threaten	life	



Supernova	may	cause	exQncQons	

©	N.	Prantzos	



GalacQc	habitable	zone	

halo	

-  Stellar	evoluQon	
-  Star	formaQon	
-  GalacQc	dynamics	
-  Galaxy	interacQons	



©	The	essenQal	COSMIC	PERSPECTIVE	

GalacQc	habitable	zone.	Dependence	on	Rg?	
Habitabilidade	
na	Galáxia	
depende	do	
tempo	e	raio	
galactocêntrico	
Rg,	que	
depende	de:	
-  Metalicidade	
-  Densidade	de	
estrelas	

-  Supernovas	
Modelo	simples,	sem	considerar	
migração	de	estrelas	de	
diferentes	Rg	na	Galáxia	



At	which	cosmic	Qme	is	life	more	
abundant?	



Star	and	Planet	formaQon	



		

h>p://web.gps.caltech.edu/~gab/astrophysics/astrophysics.html	



Precisamos	conhecer	melhor	a	interação	entre	o	disco	
estelar	e	o	campo	magnéQco,	para	conhecer	melhor	as	
fases	finais	de	formação	da	estrela	e	a	evolução	do	

disco	proto-planetário	



CondensaQon	of	solids	in	the	solar	
nebula	à	Rocky	planet?	Giant	planet?	



From	dust	grains	to	planets	



Solar	system:	
-	High	spaQal	resoluQon	observaQons	
-	Direct	exploraQon	with	space	probes	
-	Rich	informaQon	on	solar	system	dynamics	





SimulaQons	of	
Water	Delivery	
to	Earth’s	region	
during	grow	of	
Jupiter	&	Saturn	
	
Raymond	&	
Izidoro	(2017)	
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Cyanobacteria	produced	the	oxygen	in	
the	early	Earth’s	atmosphere	
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Signatures	of	life	in	an	Earth-like	planet	

O3:	life	
indicator?		

©	The	essenQal	COSMIC	PERSPECTIVE	



Sol	
Vênus Terra Marte 

A	zona	habitável	é	uma	região	
ao	redor	da	estrela	onde	a	

radiação	dela	permite	a	
existência	de	água	líquida	

ha	bi	tá	vel	



CondiQons	for	habitability	beyond	water	



NASA's	Solar	Dynamics	Observatory	(SDO)	watches	the	sun	in	the	extreme	ultraviolet	
wavelength	of	304	�ngström.	On	May	1,	2013,		SDO	watched	as	an	acQve	region	of	the	
sun	erupted	with	a	huge	cloud	of	solar	material.	This	erupQon,	called	a	coronal	mass	
ejecQon,	or	CME,	sent	the	plasma	streaming	out	through	the	solar	system.	

Coronal	mass	ejecQon	in	the	Sun	





Is	Mars	suitable	for	life?	

HST	



Mars	has	lost	most	of	its	atmosphere	
(due	to	its	low	mass	but	also	due	to	solar	wind)	

NASA	



22/2/2017	

Trappist-1 



Telescópio	Trappist	
(60	cm)	no	
Observatório	
La	Silla	do	ESO	

TRAPPIST:		
TRAnsiQng	Planets	
&	PlanetesImals	
Small	Telescope–
South		



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



© http://www2.ifa.hawaii.edu 

Detecção	de	planetas:	método	de	trânsito	
Br
ilh

o	

Tempo	

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

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



Sol	
Vênus Terra Marte 

A	zona	habitável	é	uma	região	
ao	redor	da	estrela	onde	a	

radiação	dela	permite	a	
existência	de	água	líquida	

ha	bi	tá	vel	



Sol	

Sistema	Solar	

ha	bi	tá	vel	

Trappist-1	

Estrelas	menores	tem	
uma	zona	habitável	

menor	



22/02/2017	

Trappist 
VLT 

Spitzer 

+ outros 
telescópios 



Problema:	planetas	muito	próximos	



Zona	habitável	

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



Explosão	do	Sol	

Terra	
Planetas		
Trappist-1	



Sol	no	31/8/2012	

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

Terra a escala 



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



Outros	fatores	que	podem	afetar	a	
vida:	asteroides	



Asteroids	
can	affect	
the	
evoluQon	
of	life,	like	
for	the	
exQncQon	
of	the	
dinosaurs	



How	the	evoluQon	of	the	Sun	+	climate	
on	Earth	(and	life)	affects	habitability?	

Terra	snowball	

Terra	aquecida	pelo	efeito	
estufa	do	metano	



EvoluQonary	history	of	the	Sun	

Luminosity	of	young	Sun	
~	75%	current	value	



Paradoxo	do	jovem	Sol	fraco	
Faint	young	Sun	paradox	

O	problema	do	jovem	Sol	fraco	é	a	contradição	aparente	
entre	observações	de	água	líquida	no	início	da	história	
da	Terra,	e	a	predição	de	que	o	brilho	do	Sol	na	época	
era	de	apenas	75%	em	relação	ao	presente,	insuficiente	
para	manter	água	no	estado	líquido	

SNOWBALL:	a	
Terra	nos	seus	
primórdios?	





EvoluQon	of	our	own	Sun:	
end	of	oceans	on	Earth	(1	Gyr	from	now)	



In	5	Gyr	the	Sun	will	be	a	red	giant:	
end	of	Earth	



Astronomical	InstrumentaQon.	
ARIEL:	exploração	da	atmosfera	de	exoplanetas	
Com	parQcipação	da	NASA	(via	CASE)	



S	E	T	I	
Search	for	Extraterrestrial	Intelligence	

•  Passive	SETI:	detect	signals	sent	
by	other	civilizaQons	

•  AcQve	SETI:	send	messages	to	
other	civilizaQons	

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



Exoplanets	
Planets	outside	the	Solar	System	



h>p://www.lesud.com/lesud-astronomy_pageid81.html	

Solar	system:	
-	Jupiters	
-	Neptunes	
-	Earths	

Other	systems	may	host:	
-	Hot-Jupiters	
-	Mini-Neptunes	
-	Super-Earths	



Marcy	et	al.	2014	PNAS	

Mini-
Neptunes	

Super-
Earths	



Benjamin	Fulton	et	al.	2017	

Mini-
Neptunes	

Super-
Earths	



© http://www2.ifa.hawaii.edu 

Detecção	de	planetas:	método	de	trânsito	
Br
ilh

o	

Tempo	

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

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



Outro	método	de	detecção	de	
exoplanetas:	usando	linhas	do	espectro	
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Efeito	Doppler	

Espectro em repouso 

Deslocamento para o vermelho 

Deslocamento para o azul 

Estrela se 
afasta 

Estrela se 
aproxima 

Δλ
λ
=
v
c



h>ps://media4.obspm.fr/exoplanetes/pages_exopl-methodes/images/images/spectro.gif	

Δλ
λ
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v
c



h>p://www.kcvs.ca/marQn/astro/au/unit7/164/chp16_4.html	
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-	Massa	do	
exoplaneta	
-	Periodo	orbital	
		(ou	semi-eixo	maior)	



Ano	1995:	
51	Peg	
Primeiro	
exoplaneta	
em	estrela	de	
Qpo	solar		



51	Peg	b	

Sistema	Planetário	51	Peg	

Sistema	Planetário	Solar	
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Distância	planeta-estrela	(UA)	

Mais	de	3800	
exoplanetas	foram	

descobertos	até	
agora	

7/2018 



23	Lib	b	
23	Lib	

c	

Sistema	Planetário	23	Librae	

Sistema	Planetário	Solar	
M

er
cú

rio
 

V
ên

us
 

Te
rr

a 

M
ar

te
 Júpiter 



Ups	
And	b	

Ups	And	c	

Ups	And	d	

Ups	And	
e	

Sistema	Planetário	Upsilon	Andromedae	

Sistema	Planetário	Solar	
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Sol	 Ups	And	

Idade:	4,6	bilhões	anos	
Vida	total:	10	bilhões	anos		

1,3	Massa	Sol	
1,5	Raio	Sol	

3,5	Luminosidade	Sol	

1	Massa	Sol	
1	Raio	Sol	
1	Lumin.	Sol	

Idade:	3	bilhões	anos	
Vida	total:	4,5	bilhões	anos		



Escalas	
de	tempo	
desde	a	
origem	

da	Terra.	
Quase	4,6	

bilhões	
de	anos	

até	
civilizaçã

o	
	Nossa	

civilização		
Vida	
PrimiQva	há	
3,5	bi	anos	

Vida	
complexa	
(há	500	
milhões	
anos)	



O	Sol	é	uma	estrela	ideal	para	o	
desenvolvimento	de	vida	complexa.	

Tempo	de	vida	do	Sol	>	tempo	vida	complexa	

Sunset in Barranca, Peru http://www.flickr.com/photos/mannover 



Como	encontrar	gêmeo	do	Sistema	Solar?	

Credits: Nasa 

Primeiro	
encontrar	
gêmeo	do	
Sol	



Gêmeas	do	Sol:	estrelas	com	propiedades	
similares	ao	Sol	(temperatura,	

luminosidade,	composição	química)	



Temperatura	

Teff=TSol	±	100	K,		
log	g	=	log	gSol	±	0.1	dex,	
[Fe/H]	=	0.0	±	0.1dex	
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Espectro:	temperatura,	luminosidade,	
composição	química,	rotação,	exoplanetas	J	



A	primeira	gêmea	solar	foi	descoberta	em	
1997	por	astrônomos	brasileiros:	18	Sco	

18 Sco 
 
 
 
 
 



Segunda	gêmea	solar	iden&ficada	em	
2006:	HD	98618	

Projeto	iniciação	cienáfica	
de	KaQe	Dodds-Eden,	
usando	dados	do	Keck	
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Terceira	gêmea	solar	em	2007:	HIP	56948	

Iván	
Ramírez	





Quão	comum	é	o	nosso	Sol?	
O	nosso	sistema	solar	é	especial?	



Experiment	on	how	common	is	the	
Sun	relaQve	to	11	solar	twins	
-	Magellan	6.5m	Telescope	
&		Mike	spectrometer		
-	R	=	65,000	
-	S/N	=	450	per	pixel		
-	coverage	340	–	1000	nm	
-	Solar	spectrum:	Vesta	
-	3	nights	of	observaQons	

BLUE	frame	 RED	frame	

Observa.ons	of	the	solar	twin	18	Sco	



Meléndez	et	al.	2009,	ApJ,	704,	L66	

Exemplo	de	
espectros	de	
11	gêmeas	
solares	e	o	Sol,	
para	estudo	da	
composição	
química	do	Sol	
vs.	gêmeas	
solares	
 



Nossa	estrela	
mãe	é	
anómala	

Δ abundância: 
Sol	-	<gêmeas>	
vs.	Número	atómico	
Z	
	
Sol	normal	:		
Δ =	0		
Sol	anormal:		
Δ ≠	0	

Meléndez	et	al.	2009	
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Número atómico Z 



Elementos	
químicos	que	
formam	a	
Terra	são	mais	
deficientes	no	
Sol	!!!	

Elementos 
voláteis 

Temperatura da condensação em rochas 

Meléndez,	Asplund,	Gustafsson,	Yong	2009,	ApJ	LeJers	
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Na	região	interna	do	
Sistema	Solar	a	

temperatura	é	muito	
alta,	permiQndo	a	
condensação	de	

apenas	elementos	
refratários	Esses refratários se 

condensaram e 
serviram para 
formar a Terra e 
outros planetas 
rochosos 
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Chemical	Signatures	of	
planets	

Sun	late	
accreted	gas:	
refractory	poor	

Planet	
engulfment	

1.	Dust	removed:	refractory	poor	
2.	Planet	accreQon:	

refractory	rich	



Esses	refratários	se	
condensaram	e	
serviram	para	formar	a	
Terra	e	outros	planetas	
rochosos	
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The	late	
accreted	gas	in	
the	convecQon	

zone	was	
deficient	in	
refractories	



Signature	of	planet	engulfment:	binary	16	Cyg	

16	Cyg:	widely	separated	pair	of	solar	twins	
	

16	Cyg	A	:	no	planets	
	

16	Cyg	B	:	giant	planet	
	(~	2	MJ)	
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Perhaps	
the	
chemical	
enrichment		
of	16	Cyg	A	
is	due	to	
planet	
engulfment	

VolaQle	
elements	

Refractory	
elements	
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Procura	de	planetas	em	gêmeas	do	Sol,	
no	Observatório	ESO	La	Silla:	100	noites	

© Ana M. Molina at La Silla 

Projeto	internacional	liderado	pela	USP	
(Prof.	Jorge	Melendez).	

Brasil,	EUA,	Alemanha,	Austrália	



Usamos	o	telescópio	de	3,6m	com	o	HARPS,	o	
instrumento	mais	preciso	do	mundo	para	procurar	

por	outros	planetas.	
Precisão	de	1m/s	





Bedell,	Meléndez,	Bean	et	al.	2015	



Sistema	planetário	HIP	11915	

Sistema	Solar	 Júpiter	
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Primeiro	planeta	“brasileiro”	

HIP11915b	



HIP	11915	
Estrela	muito	similar	ao	Sol	

Sol	 HIP	11915	

Mg	 Mg	Si	 Si	Fe	 Fe	 O	O	
C	 C	

Cr	Cr	
Ti	 Ti	Ca	Ca	 V	V	

Al	 Al	

Composição	
química	
adequada	
para	formar	
planetas	
rochosos	



HIP	11915	pode	
ter	planetas	
rochosos	
devido	à	
composição	
similar	ao	Sol	
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Estrela HIP 11915 é 
deficiente em 
elementos químicos 
abundantes na Terra 



HIP	11915:	candidato	a	sistema	solar	gêmeo	

?	

Vida	complexa	



Júpiter	é	fundamental	para	manter	a	
configuração	do	Sistema	Solar	

Planetas	
rochosos	
na	região	
interna	

Planetas	gigantes	na	região	externa	

André	Izidoro	
UNESP	



HIP	11915:	candidato	a	sistema	solar	gêmeo	

?	



Divulgação	do	Júpiter	gêmeo	em	HIP	11915	
Jornal	Nacional:	67000*3*24	pontos	=	
4,8	mi	grande	São	Paulo	



Divulgação	do	Júpiter	gêmeo	



Divulgação	do	Júpiter	gêmeo	na	
imprensa	internacional	





Sistema	planetário	HIP	68468	

Sistema	planetário	solar	

Netuno	

Super	
Netuno	
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Estrela	HIP	
68468	apresenta	
exceso	de	líQo	
	
Também	excesso	
de	elementos	
abundantes	na	
Terra	

Planeta	devorado	por	estrela	





Sistema	planetário	solar	

Netuno	
Te
rr
a	

Como	encontrar	um	Sistema	Solar	2.0?	
	

-	Estrela	gêmea	do	Sol	
-	Gêmeo	de	Júpiter	(sem	Júpiter,	a	Terra	pode	ser	
destruída)	



Como	detectar	a	Terra	2,0?	

•  Atual	instrumentação:	1m/s	
•  Efeito	da	Terra	9	cm/s	
•  Challenges:	stellar	noise	(magne&c	fields)	~	1m/s	



ConvecQon	



115	

Stellar	lines	have	an	asymmetric	profile	due	to	convecQon	

h>p://astro.uwo.ca/~dfgray/GranulaQon.html	



Sunspots	and	plages	can	
distort	the	line	profile	à	
mimic	radial	velocity	
variaQons	(m/s)	



Very	Large	Telescope	8	metros	(ESO	Paranal)	

ELT	39	m	(ESO)	

GMT	24	m	
(Las	Campanas)	

SOAR	4	m	
(Chile)	

Futuro	promissor	para	detectar	a	Terra	2.0	
2	–	25	cm/s	



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

Final	remarks	
	

	-	Astrobiologia	e	Exoplanetas	são	áreas	muito	
amplas	e	em	crescimento	na	Astronomia	
	

-	Vagas	disponíveis	(IC,	mestrado,	doutorado,	pós-
doutorado)	no	meu	grupo	SAMPA	para	estudos	de	
Astroésica	Estelar	e	Exoplanetas	
	

-	Disponível	hoje	no	horário	do	almoço	e	até	19:00	
na	minha	sala	(G-203,	acima	do	auditório)		


