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Papel da Cosmologia, Astrofisica na construgdo dos "tijolos

da vida” como a conhecemos

Leitura:

Cap. 3 do livro “Astrobiologia: uma ciencia emergente”

artigo “The Astrobiology Primer 2.0”, cap. 3 (Domagal-Goldman &
Wright, Eds., 2016)

artigo “"On the Habitability of our Universe” (A. Loeb, 2016)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)



COMPOSITION OF THE COSMOS

Heavy Elements: Os constituintes da
0.03% vida vem daqui!!!

Neutrinos:
0.3%

Stars:
0.5%

Free Hydrogen
and Helium:
4%

Dark Matter:
25%

Fonte: Beyond Einstein (NASA, 2003)

Dark Energy:
70%

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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As forcas conhecidas

& Gravitacional = somente atrativa (gravitons), atua em todas as
escalas de tamanho

& Eletromagnética = atrativa/repulsiva (fotons), atua de escalas

atomicas a escalas galacticas

& Forgas nucleares = mantem o nicleo estavel e sua intensidade

decai exponencialmente para r > r . (gldons e bosons

ndcleo

Massivos)

Fisica = Quimica = Biologia???

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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As forcas conhecidas

& Gravitacional = somente atrativa (gravitons), atua em todas as
escalas de tamanho

& Eletromagnética = atrativa/repulsiva (fotons), atua de escalas

atomicas a escalas galacticas

& Forgas nucleares = mantem o nicleo estavel e sua intensidade

decai exponencialmente para r>r . (gldons e bosons
Massivos)
Fisica = Quimica = Biologia???

Sugestao de leitura: os 4 artigos da revista Physics World,
julho de 2009 (“How Physics is changing Biology”)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)



O modelo cosmologico padrao - MCP

Idade do Universo: ~ 14 bilhoes de anos

Composi¢ao: materia barionica, matéria escura,

Alexander
Friedman

energia escura
Dinamica descrita pela Teoria Geral da
Relatividade e Metrica de Robertson-Walker

Suporte observacional
v Expansdo do Universo
v Composi¢do do Universo (nucleossintese
primordial)
Albert Einstein v Existéncia da Radia¢do Césmica de Fundo
| em Microondas (em ingles, CMB ou CMBR)
v Aceleragao da expansao do Universo

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 6
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O modelo cosmologico padrado - MCP

A cosmologia moderna parte de algumas hipoteses
de trabalho.

v As leis da fisica validas no sistema solar valem também para o resto

do Universo.

v As leis da fisica podem também ser extrapoladas para o passado.

Principio de Copeérnico: nao ocupamos um lugar privilegiado - somos observadores
comuns..

Principio Cosmologico: o Universo é espacialmente homogéneo e isotropico.
isotropia local + homogeneidade = isotropia global

Gravitagdo é dominante em grandes escalas: alcance das interagoes fraca e forte ~
10-13 cm.

Embora eZ/GMP2 >>1, os grandes agregados sao eletricamente neutros.

Carlos Alexandre Wuensche (2019)



The APM Galaxy Sufvey

Maddox et al
APM survey, contendo 3 milhoes de galaxias e cerca de 10 milhoes de
estrelas, cobrindo cerca de 7.000 graus quadrados

Carlos Alexandre Wuensche (2019)




Uma visdo do Universo ho séc. XXI

Hubble Deep Field
(www.nasa.gov)
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30.000 galaxias aqui O
100 bilhées e e
em todo o céu 3 ‘
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Uma visdo do Universo no séc. XXI

Large Scale Structure in the Local Universe
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Legend: image shows 2MASS galaxies color coded by redshift (Jarrett 2004);
familiar galaxy clusters/superciusters are labeled (numbers in parenthesis represent redshift).
Graphic created by T. Jarrett (IPAC/Caltech)
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J O Arcabougo teorico

Relacoes que descrevem a distancia ds entre dois pontos no espago sdao
chamadas de métricas - um Universo homogeneo e isotropico deve

obedecer a chamada metrica de Robertson-Walker

2
ds’ = o — a(t? ld;2+r2062+rzsenzeotp2
— Kr

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 11




J O Arcabougo teorico

N —
—

".._

/’_M

- g m\k .
. =
Fator de escala, d%: a ' i

expansao do Univers

Relagoes que dascrevem a distancia ds entre dois pontos no espago sdao
chamadas de meét\jicas - um Universo homogeneo e isotropico deve
obedecer a chamady metrica de Robertson-Walker

2
> ar 2 N2, 2 2
ds’ = df’ — a(1? 1 k2+r D’ +r’semody
— Kr

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 11




J O Arcabougo teorico
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S
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Fator de escala, define a ’ Coordenada.éricas com

expansao do Univers S0 termo de curvatura k

Relacoes que dascrevem a distancia ds entre ddis pghtos no &spaco sao
chamadas de meét\icas - um Universo homogéneo ¢f isotropicoldeve
obedecer a chamady metrica de Robertsgh-Walker

> dr’ 2 N2, 2 2
ds’ = df’ — a(1? 1 +r°aD* + r’samrody
— Kr

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 11



J O Arcabougo teorico

Qualquer semelham;a com coordenadas esferlcas
- _co

muns .
Fator de escala, d%: 8 " Coordenada.éricas com

I

nC|denC|a

expansao do Univers S0 termo de curvatura k

Relacoes que dascrevem a distancia ds entre ddis pghtos no &spaco sao
chamadas de meét\icas - um Universo homogéneo ¢f isotropicoldeve

obedecer a chamady meétrica de Robertsgh-Walkér

2
de = df’ — a(t)? 1d LD + P saro dp’
— KIr

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 11



O Arcabougo teorico

As equacoes de Einstein

1 €
va o §R g;w + Agpu — CA

Desembocam nas chamadas equacoes de Friedmann-

Lemaitre

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Equagoes de Friedmann-Lemaitre

@2+ k  87Gp + A

a? 3
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Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Equagoes de Friedmann-Lemaitre

Termo cinético, em que R
é o fator de expansao do
Universo (equivalente a
energia cinética.

s @2 +kZ  87Gp + AL

a2 3
i 47TG( I3p)|ACQ
. T (T

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Equagoes de Friedmann-Lemaitre

s Termo de fontes, descreve
Termo cinetico, em que R
, o os causadores da mudanca
é o fator de expansao do A :

. ) , dinamica do Universo
Universo (equivalente a : . ,

.. (equivalente a energia

energia cinética.

potencial gravitacional).

Ly _ 87Gp + AC® —

a’ 3
i 47rG( | 3p) Ac
a g ANT@ )t s

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Equagoes de Friedmann-Lemaitre

s Termo de fontes, descreve
Termo cinetico, em que R
, o os causadores da mudanca
é o fator de expansao do A :

. ) , dinamica do Universo
Universo (equivalente a : . ,

.. (equivalente a energia

energia cinética.

potencial gravitacional).

Ly _ 87Gp + AC® —

a? 3
i 47TG( . 3p) AR
‘—> a T (T

Termo dinamico, envolve
uma aceleracao

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Equagoes de Friedmann-Lemaitre

s Termo de fontes, descreve
Termo cinetico, em que R
, o os causadores da mudanca
é o fator de expansao do A :

. ) , dinamica do Universo
Universo (equivalente a : . ,

.. (equivalente a energia

energia cinética.

potencial gravitacional).

Ly _ 87Gp + AC® —

a? 3

Ac?

i 4nG ([  3p\
‘—>E 3("'c2)'3 —

Termo dinamico, envolve
uma aceleracao

Termo de fontes, contém implicitamente
a la. Lei da Termodinamica.

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Equagoes de Friedmann-Lemaitre

p - densidade de matéria

Termo cinético, em que R p - pressdo do fluido Termo de fontes, descreve

é o fator de expansdo do A - constante cosmolégica ZS ciau.sad((;res d.a mudanca
: ) . indmica do Universo
Universo (equivalente a

rso (equ G - constante gravitacional (equivalente 3 energia
energia cinetica.

a - fator de escala potencial gravitacional).
¢ - velocidade da luz
Q a Like 8TGp + Ac? A
a’ 3

) —y

Termo dinamico, envolve
uma aceleracao

Termo de fontes, contém implicitamente
a la. Lei da Termodinamica.

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Evolucdo Cosmica

Relatividade Geral

3c2

s H = Pm = pr+ pa

v

expansao

materia
\ 4

curvatura

v
Constante

cosmologica (?)

Geometria

Carlos Alexandre Wuensche (2019)

scale of the Universe

Cosmologia
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age of the Universe
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Considera¢oes fundamentais...

Do ponto de vista da cosmologia e da astrofisica, temos que lembrar o
seguinte:
A taxa de expansdo do Universo é importante!

Muito rapido: tempo insuficiente para o mecanismo de colapso gravitacional agir de
forma eficiente

Muito lento: privilegia formagdo de buracos negros supermassivos e menos
galaxias

Os valores das constantes fisicas devem ser CONSTANTES MESMO!
h variavel : a tabela periddica como a conhecemos precisaria ser revista
c variavel: propagagdo de informagdo astronomica precisaria ser revisto

G variavel: o conceito de movimento sob for¢a central precisaria ser revisto

M. Livio, astro-ph:0301615 (2003), C. Lineweaver, astro-ph:0401024, A. Loeb, astro-ph:1606.08926v1 (2016)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
15
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Considera¢oes fundamentais...

Do ponto de vista da cosmologia e da astrofisica,

temos que lembrar o seguinte:

Os elementos quimicos necessarios para a formacado da vida
estdo disponiveis desde que o Universo tinha somente 150 -
180 milhdes de anos (hoje tem quase 14 BILHOES...)

Idade das estrelas "hospedeiras de vida” pode ser - idade do

Sol, mas estrelas de 0,1 M, ricas em C e pobres em meftal

—
tambem sdo boas candidatas (CEMP stars) possivel

sol’

existencia de planetas de C, SiC, ndo de silicatos.

M. Livio, astro-ph:0301615 (2003), C. Lineweaver, astro-ph:0401024, A. Loeb, astro-ph:1606.08926v1 (2016)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 6
1
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O Universo jovem

A RCFM permitiu que o Universo como um todo fosse uma “"Zona
Habitavel” entre 100 < z < 137, cerca de 10 - 17 milhoes de anos apos
o BB

Estrelas massivas com L= 1,3 X 1040 erg/s vivem por cerca de 3 milhoes

de anos, permitindo o primeiro enriquecimento quimico do Universo

Se empurrarmos os limites da fisica conservadora....

v Desvios da condicdo gaussiana das perturbacoes iniciais (8,5 0) podem ter
permitido a formagdo de estrelas massivas, com produgdo de elementos

pesados em um intervalo = 6 X 10¢ anos (idéia bastante ousada)

¥ Primeiros planetas rochosos podem ter se formado = 20 X 106 anos (idem)

A. Loeb, astro-ph:1606.08926v1 (2016)
Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Probabilidade relativa do aparecimento de
vida em fung¢ao do tempo cosmico

A probabilidade de existencia de planetas habitaveis no passado
e no futuro distante deve ser considerada

Variaveis: historia da formagado estelar no Universo, fungado de
massa estelar, fempo de vida estelar em funcao de sua massa,

probabilidade de existencia de planetas terrestres na zona
habitavel

Probabilidade definida para um volume co-moével com nimero
fixo de barions

Probabilidade futura: extrapolacao da taxa de formacao estelar
ate a deplecdo completa do reservatorio de gas

A. Loeb, astro-ph:1606.08926v1 (2016)
Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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" Equagdio de Probabilidade

{ Mmax
—m % / / dm £(m") p, (t", m" ) gpaaen(m”)p(life|HZ)g(t — t', m'),
0 M in
* Probabilidade do aparecimento da vida,
g(t - t',m’): window function como a conhecemos, em um planeta
habitavel por unidade de tempo dentro
&€(m’): distribuicdo de massas estelares de um volume co-mével do Universo

o«(f", m’): taxa de formacdo estelar
Negrtn(M’): probabilidade de formar planetas rochosos na zZH

P(life | Hz): probabilidade de existéncia de vida na zona habitavel, de fato
N: fator de normalizagado

Massas no intervalo viavel de estrelas hospedeiras para planetas na ZH (0,1 - 2 M_,)

A. Loeb, astro-ph:1606.08926v1 (2016)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 9



Os parametros

Funcdo de massa de Chabrier

—-2.3
m
£(m) o ;) e
; 2 1.
a exp _ln(m/ mc) Mo m<1M,
202 m ©

Tempo de vida estelar a = 790, g = 069, and Me = OO&N[()

-2.5
m
1.0 x 1019 yr (M ) 0.75Ms < m < 3Mg
®
-3.5
T*(m) = 7_6 x 109 yr (%) 0.25Af[{.} < m S 0.75Af[(.)
97 a4

5.3 x 1010 yr ( ATZ) 0.08M¢, < m < 0.25M,

3 x107 <t <1 x 1013 anos
Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Os parametros

Taxa de formagao estelar
(14 2)>7

x(2) = 0.015 X
p(2) 1+ [(1+ 2)/2.9]>6

e

Mgoyr™ ! Mpc_?’

Probabilidade de i
existencia de vida '; |
s =,
na Zona Habitavel 0
P (n, HZ) =
22222 . . ] . X

6.4+34 | % (1 M)
24+18 _ % (And M - 0,08 M)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Consideracoes galacticas

Que tipo de ambiente é adequado? Em que intervalo de tempo?

Uma vez formados, planetas parecem evoluir de forma
“tranquila”, mas o mesmo nao vale para as formas de vida que

conhecemos

As condigoes iniciais no Universo, nas galaxias e nos processos
de evolucdo estelar espalharam os tijolos necessarios para a

formacgao da vida como a conhecemos

Qudo amigavel deve ser o ambiente galactico para abrigar a

formagao e evolugao da vida?

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 24
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Consideracoes galacticas

v Tempo de vida estelar tipico

v 4,5 x10% anos < t < 13,9x10° anos

v (entrada da = na SP < t < exaustao do combustivel nuclear)

v Metalicidade: Fe ~ 1% da abundancia H
v Ausencia de explosoes de supernovas

v Estimativa: < 10% das estrelas da Galaxia

estao na “Zona Habitavel”.

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 25



RGal Hoje

Pzg = P(r,t)drdt

Now

10 15 20
Galactocentric distance (kpc)

Ref.: Lineweaver et al., Science, 303, 59 (2004)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 26



Ref.: Lineweaver et al., Science, 303, 59 (2004)

RGal Hoje
PZH = / / P(T, t)det
0 0

10 15 20
Galactocentric distance (kpc)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 26
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Formagdo de Galaxias = Habitabilidade

Galaxias sao “celulas” naturais, dos quais o Universo é

composto

Estrelas sao criadas em galaxias e sao responsaveis

pela evolugao quimica galactica

O ambiente galactico fornece os niveis necessarios de
abundancias quimicas e radiagdo necessarios para o

aparecimento da vida

Carlos Alexandre Wuensche (2019) ”
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Evolugdo galactica em seus primordios

Formagdo de Galaxias = Habitabilidade

Formacao estelar = poeira e moléeculas = quimica

complexa

CNO sintetizados por estrelas em galaxias jovens
permitiram o aparecimento dos “tijolos” da quimica
organica desde que o Universo tinha cerca de 180
milhoes de anos (éPOCCl estimada pelo satélite Planck para o

comeco da reionizagao)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) -



Three Levels of Habitability

Biophylic Cosmos
Galactic Habitable Zone

Stellar Habitable Zone

THE GOLDILOCK'S ZONE

On the most basic level (planets)
v in planetary systems: the Stellar Habitable Zone
On the intermediate level (galaxies)

v The Galactic Habitable Zone or galaxies as home for life

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Three Levels of Habitability

Biophylic Cosmos
v Galaxies as laboratories of
Galactic Habitable Zone complex chemistry

v Galactic Habitable Zone

Stellar Habitable Zone

THE GOLDILOCK'S ZONE

On the most basic level (planets)
v in planetary systems: the Stellar Habitable Zone
On the intermediate level (galaxies)

v The Galactic Habitable Zone or galaxies as home for life

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 30



Um modelo de habitabilidade

de galaxias
Baseado em trabalho de Amacio Friaca (IAG/USP)

Probabilidade de formacado de condigcoes biofilicas em

galaxia espirais e elipticas
Evolugcao e habitabilidade x catastrofes

Nameros possivelmente desatualizados, mas equagoes
e conceitos nao estao! Uma revisita aos calculos seria

interessante!

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 31



Example: dusty early spheroids
(elliptical galaxies and bulges of spirals)
complex chemistry as revealed by PAH lines

Spheroids in formation resemble dusty starburts
Large amounts of dust produced in 0.1-0.3 Gyr
Reprocessing of UV starlight into local FIR
Rest-frame FIR redshifted to submm/mm

Lines of PAHs (rest-frame MIR)

Features at 3.3, 6.2, 7.7, 8.6 and 11.3 um due to C-H and
C-C bounds

Intensity of the features sets ages for the starburst in
the 0.03-1 Gyr range

(Guimaraes e Friaca 2004)

Carlos Alexandre Wuensche (2019) 32



Friaca, | BWA (2006)
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Friaca, | BWA (2006)
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A Zona Habitavel Galactica

Definida por P,

Proporcional a taxa de formacgdo estelar SFR

Condicoes para formar planetas rochosos (grande

producdao de metais)
Tempo de evolugao biologico "grande” (~ 109 anos)

Sobrevivencia a eventos galacticos extremos (e.g.,

explosoes de SN).
I:,GHZ = I:’SFR + I:’metais + I:,evol + I:)SN

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Probability of Forming Rock Planets

Defined by P highly sensitive to the metallicity™ Z

metals’

Probability of destroying Earths (parameter Z ;)
Probability of producing Earths (parameter Z,.)

Probability of harboring Earths (P,.=P

me’rals)

PDE (M) — ]\]f\j;f(%) *Metals= forhaes;[\rlci)é)rhtyésailcr:]sHe(;/ery element
P PE ( ) O(Z

SE
|

PHE( PPE(M> X [1—PDE(M)]

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Probability of Evolution over Biological Timescales

Defined by P

evol

Darwin’s Theory requires long timescales

P, depends on t

evol evol

For Earth t_ _ = 4 Gyr

evol —

t,, could be shorter than 4 Gyr?

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Probability of Survival to
Galactic Violent Events

Defined by P

Normalization to Earth?

P, depends on past evens through t

evol

For Earth, t = T, = 4 Gyr

evol ~—

Again, ., could be shorter than 4 Gyr

Other Killers: Gamma-Ray Bursts (GRB), Giant Molecular
Clouds (GMC), Active Galactic Nuclei (AGN)

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Probabilities for the GHZ

Pahz = Pser + Pretais + Pevor + Psn
Probability of star formation rate: typically 1 Solar Mass/year

IN

IN

Probability of Forming Rock Planets (P

me’rals)

Highly sensitive to the metallicity

Probability of destroying, producing and harboring Earths

N

Probability of Evolution over Biological Timescales (P, )

Darwin’s theory requires long timescales

p t, = 4 Gyr for life on Earth. Could it be shorter?)

depends on t_ (t,, =

evol evo (

I

Probability of Survival to Galactic Violent Events (P, )

P, depends on past events through t

evol

Other Kkillers: GRB, GMC< AGN

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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O modelo do disco

Modelo quimico multi-zonas e duplo “infall”

taxa de formagao estelar

o(r,t)
(7, t)

]2$SF [O-(T’ tG) ]fBSF G(Tat)wszr-l—l

U(rat) = 1| ey

Taxa de infall (disco fino)

X e_t/fr'D
7p(rp) =1+ 7/6(r — 2), para 2 < r < 8 kpc
mp(rp) =8 +0,5(r — 8), para T > 8 kpc

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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10

t (Gyr)
Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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A Zona Habitavel Galactica

Caso “centrado na Terra, também definido por

Penz
P oraist -1,0 < Zc < 3,0
Povol: Tevol = 4X10° anos

evol

Py toy = 4%10% anos, P (2 N.,) = 0,5

Normalizado para o Sol (r = 8 kpc, t = 13x109 anos)

I:,GHZ = I:)SFR + I:’metais + I:,evol + I:)SN

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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J Spheroid (Elliptical Galaxy)
The Chemodynamical Model

Multi-zone chemical evolution solver
+ hydrodynamical code

Chemodynamical approach

chemical evolution of the gas
+ dynamical state of the gas (inflow/outflow)

star formation history even after galactic winds

spatial variations in age and metallicity

Bright Ellipical Galaxy: 2x1011 M_

n

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Perspectives

Disks seem to be biophilic environments

In spheroids, conditions are or to harsh or too
barren

In elliptical galaxies, the central regions could
be biophilic

The inner regions of the Galaxy (between the
solar radius and 2 kpc) are biophilic

Care should be taken against to be too earth-
centered

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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W Habitabilidade

Condicoes para o surgimento da vida:
desenvolvimento da complexidade

quimica complexa
longos periodos de tempo

massa prebiotica critica.

Condicoes de sobrevivencia a catastrofes de
origem geologica ou astronomica.

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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A busca astronOmica das origens

Imagens: Astronomy Picture of the Day
Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Imagens: Astronomy Picture of the Day

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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A busca astronOmica das origens

Primeiras
galdxias se
formam

Imagens: Astronomy Picture of the Day
Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Primeiras
galdxias se
formam

Estrelas se formam

Imagens: Astronomy Picture of the Day
Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Primeiras
galdxias se
formam

Estrelas se formam
Galdxias evoluem
Imagens: Astronomy Picture of the Day
Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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Planetas se
formam

Primeiras
galdxias se
formam

Estrelas se formam
Galdxias evoluem
Imagens: Astronomy Picture of the Day
Carlos Alexandre Wuensche (2019) 54



A busca astronOmica das origens

| Planetas hoje
e Planetas se
| formam

Primeiras
galdxias se
formam

Estrelas se formam
Galdxias evoluem
Imagens: Astronomy Picture of the Day
Carlos Alexandre Wuensche (2019) 54
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origem da Tabela Periodica

H Big Large Super- He
L B |[Bang L [stars |_ s |novae B
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The Astronomer’s Periodic Table

(Ben McCall)

Courtesy Ben Mc Call

Carlos Alexandre Wuensche (2019)



A cronologia do enriquecimento quimico do Universo

L | |
Time since the Big Bang Present day
The Big Bang One second 3 minutes 380,000 years 100 Myr 13.7 Gyr
Nuclei synthesized in a star
over its lifetime are ejected
o] into the interstellar medium =
which over time are incorporated
into emerging solar systems
Protons & neutrons form Neutral atoms form Stellar nucleosynthesis converts H to He,
and in large stars, forms heavier elements up to Fe
H (74%) & He (25%) nuclei form H_/He molecular gas clouds collapse under Massive stars which explode as supernovae
along with Li and Be (< 1%) gravity and form stars within their cores create elements heavier than Fe
| =] n
Fonte: The Astrobiology Primer 2.0 (2016)
Carlos Alexandre Wuensche (2019) 58



Red Giant Star

oar burmng occurs at the
1 boundanes between zones

el
\‘I’!-o

: The Astrobiology Primer 2.0 (2016)

[’}\vill?;&we star near the end
\ of its lifetime has an
b “onion-like' structure
% just prior to exploding
\_ asa supemova

Carlos Alexandre Wuensche (2019)




Total solar composition Metal composition

Fonte: The Astrobiology Primer 2.0 (2016) Carlos Alexandre Wuensche (2019) 60



ﬁbundancias dos Elementos na Crosta Terrestre

N | N 1 N 1 1 I ' I N | ' I N I

10

Rock-forming elements

10°

B
©

wn

=

_8

@©
wO

—

TR

o 10

-

c

(b

S i
©

(7]

&

2

© 10°

8 Major industrial metals in red

c Precious metals in purple

-8 Rare earth elements in blue

c i

3 10 6 L l L l L l L l 1 l L l L l L l i l
2 0 10 20 30 40 o0 60 70 80 90

Atomic nhumber, Z
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Abundancms dos Elemen’ros na Crosta Terres’rre
10°

N | 1 1 1 I N | M I |

Big Large Super-
Bang stars E novae ﬁ

Cosmlc Small Man-

I

4]

ii rays stars made
Eimmmwﬁﬁﬁﬁ
%ﬁﬁ KR

Rock-forming elements

10°

B
[ ¥ —

o

wn

=

2

@©
0w

o

—

—

(b

Q. Sr.

b

c

= Pl

Y Gd ) h

D r Hf T
2 0 SmiDylyp i, u
'S W)

%) Tmlul

b 9 Bi

2

© 107 =

8 Major industrial metals in red Re Pt

c Precious metals in purple ., ., Os

-‘g Rare earth elements in blue Rarest "metals Ir
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Abundancias dos Elementos na Crosta Terrestre

=3
o
©

Rock-forming lithophilic elements

Mais abundantes
Nno manto

-
o
)

=
o
w

Sr Ba

=
o
©

Mais abundantes
no nucleo

Siderophilic elements
1 0'6 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

Abundance, atoms of element per 10° atoms of Si

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Atomic number, Z

Fonte: The Astrobiology Primer 2.0 (2016) Carlos Alexandre Wuensche (2019)



Carbon

Oxygen

Hydrogen

Nitrogen

Calcium
Phosphorus
Potassium
Sulfur
Sodium
Chilorine
Magnesium

Elements in the
human body

Boron

Trace elements 0.5% =3 SIEOITANTE

Cobalt

Copper
Fluorine

© 2007 - 2009 The University of Waikato | www.sciencelearn.org.nz

Carlos Alexandre Wuensche (2019)

fodine

Iron
Manganese
Molybdenum
Selenium

Silicon
Tin
Vanadium

63



Sun-like Star . - |
‘. Massnve Star Red

\_» more than 8 10 10 times the mass of our Sun) Superglant
Protostars
w

Red Giant Star-Forming 1 o
: Nebula

. . \
.

\
{l‘ﬁ/, |

l“’

'\\ o o

Planetary Nebula . i 0
White Dwarf Black Hole

Fonte: The Astrobiology Primer 2.0 (2016) Carlos Alexandre Wuensche (2019)



SEU CYCLES OF MATTER AND ENERGY

big bang

star formation

cosmic web AGN disk/jet star cluster suns and planets
A stellar
first heav nucleo-
element synthesis
reionization

supernova red giant white dwarf

Fonte: Beyond Einstein, GSFC/NASA (2003)

Carlos Alexandr2 ‘WVuensche (2019) 65



FIM DA AULA 2

Carlos Alexandre Wuensche (2019)
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