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COROT Searching new planets

Sumario

@ Astrobiologia: do que se trata?

@ De que hipodteses e fatos partimos?

@ Consideracdes cosmologicas, galacticas e estelares
# Habitabilidade planetaria

L pid p~ 1

@ Formacao e evolucao da Terra e da vida na Terra
@ Vida inteligente x vida nao-inteligente?

@ Conclusodes e perspectivas.
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Por onde comecar?

& A vida € um “imperativo cosmico” ou
simplesmente um evento ao acaso?

& A vida é formada e se desenvolve a partir de
processos fisico-quimicos locais?

& Existem condicoes realistas, no Sistema Solar e
fora dele, para a origem e evolucao da vida da
forma como a conhecemos?
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De onde vem esse interesse recente?

* Geologia/Biologia
- Microbios em ambientes extremos
- Evolucao na determinacao do coédigo genético e registros
geologicos
* Astronomia recente
- 185 planetas extrasolares descobertos

- Busca de “outras Terras” (p.ex. missoes de exploracao tipo
Kepler e Darwin)

* Ciéncias planetarias

- Agua em Marte, oceanos em Europa, compostos organicos
em Tita
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== Como a vida evoluiu na Terra?

Ha vida em outros locais?

Onde e como procura-la?

= T
.nasam ,




Astrobiologia

(Exobiologia ou Bioastronomia)
*Astronomia
*Astrofisica
*Biologia Molecular
*Bioquimica
*Ciéncias Planetarias
*Ecologia
*Engenharia
*Evolucao
*Fisica
*Geologia
*Microbiologia
*Quimica

Uma ciéncia naturalmente
inter(multi)disciplinar
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Como podemos definir vida?

Conceito bastante subjetivo, mas podemos listar

algumas
1996; Szostak

Interacde complexa e diversificada com o meio ambiente
Sistema fora dd"é‘ﬂ'b‘lﬂﬁio%modinﬁmic‘b

Memoria + mecanismo de leitura

. ider, astro-ph/9604131,
., Nature, 2001; Bains, iology, : 2005)

Evolucao

Vida € um sistema quimico auto-sustentado capaz, no sentido
Darwiniano, de evoluir (Joyce 1994).



Busca pratica, hipoteses restritivas...

Que tipo de

Cristais liquidos, plasmas...

Hipotese co
G Si

rvadora: sistemas quimicos.

Presenca de liquido?

H,O: excelente solvente e abundante na natureza...

Existéncia de uma interface solido/liquido?

favorecimento da interacao molecular...



Ambientes biofilicos?

Um universo hospitaleiro a vida — que podemos chamar
de universo biofilico — deve ser especial, de diversas
maneiras. Os pré-requisitos para qualquer tipo de vida
— estrelas com vida longa, uma tabela periodica com
elementos que permitam uma quimica complexa, e
assim por diante — sao sensiveis as leis fisicas e nao
poderiam ter surgido num Universo com uma receita
que fosse ligeiramente diferente da que conhecemos.

Martin Rees
Our Cosmic Habitat
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Complexidade e Cosmologia

Existem trés grandes fronteiras na Ciéncia:
o muito grande, o muito pequeno ¢ o
muito complexo. A Cosmologia envolve
as tres.

Martin Rees
Our Cosmic Habitat
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Uma perspectiva cosmologica para a
busca de vida no Universo

o

Outras componentes

nao-luminosas

/ Gas Intergalactico: 3.6%
74% Dark Energy Neutrinos: 0.1%

BN Supermassivos: 0.04%

_ Matéria Luminosa:
‘:’ Estrelas e gas: 0.4%
‘ Radiac¢ao: 0.005%

/ \

Fracao conhecida = 4% do total Constituintes da vida vém

4% Atoms

Fracao desconhecida = 96 % destes componentes, . .,

uensche



¥ A taxa de expansao do Universo é
extremamente importante!

# Os valores das constantes fisicas nao podem
variar quase nada se quisermos criar
sistemas bioquimicos complexos.

M. Livio, astro-ph/0301615 (2003)
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The Astronomer’s Periodic Table

(Ben McCall)

Courtesy Ben Mc Call
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Ligando formacao de galaxias a
ambientes biofilicos

¥ Galaxias sao tijolos naturais (“células” que compdem o
Universo.

& As estrelas sao geradas em galaxias e sao responsaveis pela
evolucao quimica.

¥ Galaxias possuem um nivel 6timo de abundancias quimicas e
campos de radiacao necessarios para o surgimento da vida.

% A evolucao inicial das galaxias é caracterizada por surtos de
formacao estelar, em que poeira e moléculas sao formadas,
levando a uma quimica complexa.

¥ As primeiras estrelas massivas, hospedadas em
protogalaxias, sintetizaram principalmente C, N e O.
Consequentemente, a quimica organica esta presente no
Universo jovem (menos de 1 bilhao de anos).
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Consideracoes Galacticas

% Tempo de vida estelar tipico
3 4,5 x10°anos <t < 13,7x10° anos

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

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

® Estimativa: < 10% das estrelas da Galaxia

estao na “Zona Habitavel”.

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche



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

MNow

ZONA HABITAVEL (68% e 95%)

A

Time before present (Gy)
tn
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Galactocentric distance (kpc)
Fig. 3. The GHZE in the disk of the Milly Way based on the star formation rate, metallicity (bloe), sufficient
time for evelution (gray), and freedom from hife-extinguishing supernova explosions {red). The white
contours encompass 068% (1nner) and 953% (outer) of the origins of stars with the highest potential to be

harboring complex life today. The green line on the right is the age distnnbution of complex life and 1=
obtained by integrating Pgez(r, £} over r.
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Molecular inventory

2 3
Mol
AIF  C.H
AlCI €O
G
CH  CH.
CH'  “HCN
CM HCO
co HCO"
B | L
CP HOC™
CSi  H,0
HCl  H.S
KClE - HNC
MH HNO
NG MpBCN
NS  MpNG
NaCl NoH*
OH  N,O
FM MNaCMN
S0 oOCS
S0° 50,
SiN - eSiC,
Si0  CO,
SIS MH
el L,
HE SiCN
SH AINC
Feo? H.O'

SiH

4
c-CaH
I-CaH
CaN
C:0
C35
CaH
CH;D'?
HCCHN
HCNH"
HNCO
HMNCS
HOCO®
H-CO
H-CN
H.CS
H,O"
MHS
SiC,
CHs

5

Cs
CH
C.Si
-CsHS
ﬂ-":_gHE-
CH,CN
CH,
HCsN
HC,NG
HCOOH
H,CHN
H.C0
HoNCN
HNC,
SiH,
H.COH"

5

C-H
H.C,
CoH.
CHLCN
CH4NC
CH.OH
CH.SH
HC4NH'
HC.CHO
NH.CHO
G-

7 8 9 10

11 12 13
cal CH4CsN CHaC4H  CHaCG=N?  HCgN CegHg HECy N
CH,CHCN HCOOCH,; CH.CH.CN (CH5).CO

CH.CoH  CHLCOOH  (CH40  HOCH.CH.OH

HC=N C,H CH.CH.OH NH.CH,.COOH

HCOCHs HaCq HC,N

NH,CH, CH,OHCHO CgiH

Atualmente 143
f."-""':'g H dq D DEH &

CH,CHOH
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Astronomers have made a list 4:: clecules that have been
discovered in interstellar space, 1 range from simple
two-atom species (left) to complex molecules that contain up to
13 atoms. Many of these play important roles in terrestrial

blochemistry, and several organic classes dare represenled: acids,
aldehydes, ketones, alcohols, ethers, esters and pre-sugars. Some

of these molecules, which include structural isemers such as HCN
and HNC, are also present in meteorites and in comets. Many of
the hydrocarbons that contain multiple carbon atoms exist as long
carbon chains. The smallest member of the cyanopolyyne series -
cvanoacetylene (HCaN) = is ubiguitous in molecular clouds, and
another member = cyanodecapentayne (HC,1N) ~ Is the largest
malecule that has been unambiguously identified in the interstellar
medium. A few small ring molecules are present in the list but
many larger organic compounds await detection in space. The
preszent authors, for example, are currently using the Arizona Radio
Cbservatory 12 m and Green Bank telescopes to search for ring
compounds (FAHS) containing nitrogen. Table courtesy of

Al Wootten and updated from www.astrochemistry.net.




onsideracoes estelares e astroquimica

Combinacao de CO com os radicais H, OH, CH, permite a criacao
de uma quimica rica
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Zona habitavel estelar?

H,O superficial por ~ 10° anos, atividade geoldgica, atmosfera
de CO,-H,0O-N,, campo B, estabilidade climatica, resisténcia a catastrofes por ~ 10° anos.
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Habitabilidade planetaria

¢ O que torna um planeta habitavel?

® Por que a Terra e habitavel e Vénus e Marte
Sa0 aparentemente mortos?

® Como se formaram suas atmosferas e
oceanos?

& Por que a composicao quimica de suas
atmosferas é diferente?
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Veénus
Efeito estufa forte

Terra

3 planetas diferentes, 3 climas diferentes

Marte
Muito frio

Muito perto do Sol
Oceanos evaporaram

Muito seco e sem
tectonica de placas

Divisao de Astrofisica

Oceanos

Tectonica de placas
retorna C para a
atmosfera

Vida

Muito pequeno
Sem tectonica de placas
Perda de atmosfera

Muito distante (frio)

Carlos Alexandre Wuensche



Auseéencia de ciclos carbonatos-silicatos

® Vénus
B2 Auséncia de agua liquida
2 Auséencia de chuva e erosao dos silicatos
2 Acumulo de CO, vulcanico

¥ Marte
2 Ausencia de vulcanismo
2 Auséncia de reposicao de CO,

2 Perda de CO, para o espaco

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche
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EARTH'S ATMOSPHERE

EARLY VENUS—MOIST GREENHOUSE
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A Terra jovem

& Intenso impacto de cometas e meteoritos ha ~ 7x108 anos
& Intensa atividade geolégica
% Primeiras evidéncias de vida: ~ 3,6 bilhdes de anos




Impactos, escape hidrodinamico,
atmosferas de vapor...

¥ Nos planetas rochosos, atmosferas de vapor provavelmente
foram criadas a partir de impactos de asteroides.

@ Escape hidrodinamico: Energia cinética térmica ~ energia de
ligacao gravitacional.
@ Atmosfera se expande para o vacuo (andloga ao vento solar).

Hidrogénio empurra atomos pesados para fora mais rapido do
que a gravidade os puxa.

@ P.ex.: 2°Ne é puxado, em detrimento do 2Ne, o que diminui a
razao
& Valores: Solar ~ 13, Atm Terra ~ 9,8, Atm Marte ~ 10, Atm Vénus ~ 11,8
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Cometas

& Essenciais para o
entendimento da nuvem que
deu origem ao Sistema Solar
e sua evolucao

% Sondas para estudar os
processos quimicos que
ocorrem no interior (plano)
dos discos astronomicos

Possiveis “fornecedores” do material organico necessario para
disparar o processo da formacao da vida na Terra

# Reservatorio de material interestelar virgem?

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche



Chemical Composition of Comets

(The grey bar indicates the range measured to date)
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Asteroides

% Principal fonte de
meteoritos

& Condritos, ferritos
rochosos e ferritos

& Maior interesse na
classe dos condritos:
silicatos, silicatos com
C, silicatos com H,O

¢ Rico em material organico (% C > 0,03)

¢ Unico material extraterrestre passivel
de ser estudado da Terra

® Condritos carbonados = fonte de
aminoacidos

Verdes: asterdides

Vermelhos: asteroides a < 1,3 U.A.

Azuis: Cometas

Linhas: orbitas de Jupiter a Mercurio

Divisao de Astrofisica
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Amine acids

“Tijolo
protein
enzima
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Carboxylic acids
Hydroxvearboxvlic acids
Dicarboxvlic acids
Hydroxvdicarboxylic acids
Sulfonic acids

Phosphonic acids

FULLERENES:

Conr Cro
He@C,,

Higher Fullerenes

HYDROCARBONS:
non-velatile: aliphatic
aromatic (PAH!

polar
volatile

OTHERS:
N-Heterocveles
Amides

Amines

Alcohols

Carbonyl compounds

Chanrley, EAA lectures (2004)
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Quiralidade

& Moléculas idénticas com anti-
simetria de reflexao sao
chamadas de enantiomeros.

£ Enantiomeros:

3 possuem as mesmas
propriedades fisicas

3 giram o plano de polarizacao da
luz em direcoes opostas
2 nao podem ser diferenciados via
cromatografia
& A vida na Terra baseia-se
somente em formas levagiras

Chanrley, EAA lectures (2004)
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Principais fontes (em kg/ano) de compostos organicos

prébioticos na Terra Jovem

& Fontes terrestres
& Fotdlise UV - 3 x 108
©2 Fontes hidrotermais — 1 x 108
@ Descargas elétricas - 3 x 107
@ Choques de impactos - 4 x 108

@ Fontes extraterrestres (adaptada de Chyba e

Sagan, 1992

i3 Cometas e meteoritos — 3 x 101!

< TOTAL: ~ 104

Divisao de Astrofisica
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O termostato terrestre

Di16xido de carbono

CO2
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Evolucao da atmosfera terrestre

Atmosfera da Terra

Escape para o espago

N Agua, H,, CO S—
S s S Temperatura
3 Vapor P e kgl ) P p——— -
3 atmosférico L1 1 U 1 b 1y

e i k
"8 | f H I'I ¥ kg
5 - ‘
., N . - - i - Glaciacoes
Impactos E‘*-...__I__

CH, + outros gases reduzidos

4.%6 4,46 4,44 4.2 3.0 - e 0.6
Tempo antes de hoje (bilhdes de anos)



Fluxos que afetam o oxigénio

Escape do Hidrogénio

rramento de
rial organico

Crosta superior tura devido

tectOnica de
Crosta inferior lacas

Manto

Erosao

Gases metamoOr

Gases vulcanig
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Mecanismos

prebidticos

Transporte
de massa

Excursoes de
temperatura
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Adaptada de F. Souza-Barros, 2006
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A formacao e evolucao
da vida na Terra

& As escalas de tempo

¥ Eucariontes x procariontes

& Multicelularidade e diversidade
& A importancia do Oxigénio

¥ Extincoes em massa

& Extremofilos

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche



A formacao e evolucao da vida na Terra

EUKARYA
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A evolucao biologica

Civozoe 0 p——
Mesomoic

PALEOZCC
500

Milhdes de anos atras

Divisao ¢

&~— Primeiros humanos
™= Extincio dos dinossauros
= Qrigem dos répteis

— Plantas colonizam a terra

*+— Origem dos organismos
multicelulares (fésseis animais)

— Fosseis eucaridticos

mais antigos

w— Acumulo de O atmosférico
por cianobactérias
fotossintéticas

Fésseis procaridticos
mais antigos

Origem da vida?

Resfriamento da Terra e
solidificacdo da crosta

Origem da Terra

Fasl eviderwe —»
af e 14
hillian years
e

&, 5+ billion
:,'[ﬂ *I.l

|
Cortesia:Denise Selivon, IB/USP ”/




Parte final da
espiral anterior
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Diversificacdo dos Mamiferos — *
Extincio dos dinossauros

Anfibios ¢ Amniotas —»

Vertebrados terrestres —»

Invertebrados terrestres — »

Evolucdo das Plantas — >

Explosio do Cambriano




Mesosome
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Ribosomes

" DNA
of nucleoid

Plasma membrane
Cell wall

# Descendente direto da
primeira forma de vida

4 0,2-10 wm
¢ Uma unica molécula de DNA
¥ sem organelas

$ baixa variabilidade
metabolica

sem citoesqueleto

]
wr

& divisao simples

Cortesia:Denise Selivon, IB/USP Carlos Alexandre Wuensche



% Aparecimento ~ 2,5 bilhoes
de anos

@ 10-100 &« m
¢ genoma DNA + proteinas

¥ presenca de organelas

b ]

L
wr

metabolismo oxidativo

L
wr

presenca de citoesqueleto

& divisao por mitose/meiose

Cortesia:Denise Selivon, IB/USP
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Origem da multicelularidade

& Estimativa: 800-600 milhoes de anos atras.

® Tendencia a agregacao de varias células,
formando colonias (diferenciacao).

® Crescimento de uma célula com divisao
nuclear, com posterior individualizacao.

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche
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@ Atividade biologica — pré-Cambriano
(> 600 milhoes de anos)

&
= L e
1111111

Cianobactéria

Algas verdes >
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@ Causas Ambientais
@ O oxigénio atingiu um limiar critico para o crescimento
©2 Nutrientes tornaram-se disponiveis em grandes quantidades
¥ Temperaturas moderadas apos o evento “Bola de Neve”

& Causas Biologicas
2 Advento de exoesqueletos
@ Hipotese da Acao Predatoria
@ Transposicao de Limiares Evolutivos Cortesia:Denise Selivon, IB/USP
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Terra Bola-de-Neve

& 2,4-2,2 bilhdes de anos
B2 consequeéncia: células eucaridticas
$ 0,73-0,6 bilhdes de anos
B consequéncia: explosao do Cambriano

& Cruciais para a evolucao ou fator de aceleracao ?

& Por que apos a explosao do Cambriano nao ocorreram
inovacoes evolutivas da mesma magnitude?

B2 Restricoes ecoldgicas
B2 Restricoes genomicas

Divisao de Astrofisica Cortesia:Denise Selivon, IB/USP Carlos Alexandre Wuensche
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Vida e oxigenio co-evoluiram...

Primeiro aumento do O,: camada de 0zonio, fosseis visiveis
Segundo aumento de O,: vida animal, fosseis abundantes

lo. “aumento” 20. “aumento”
do O, do O,

45 40 35 3,0 25 20 15 10 05 O

(Bilhoes de anos atras)
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D)

Leitos vermelhos
as rochas arenosas avermelhadas apareceram ha ~ 2,3 Ganos

Fe,O, requer a presenca de O atmosfeérico

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche
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Oxigenio e o tamanho da vida
Linha do tempo
Tempo de oxigenacao, 3,9 bilhoes de anos 0, ~ 10-100% do valor atual

~1cm

0, ~ 1% do valor atual

~1 mm
C—
O, desprezivel ‘ Possibilidade de
circulacao
L Possibilidade de
Tamanho limitado complexidade

por difusao Diversos niveis

troficos

Carlos Alexandre Wuensche
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Extincoes em massa

@ Ordoviciano (438 milhoes de anos)
&2 Braquiopodes, trilobitas
@ Devoniano (367 milhoes de anos)
@ Braquiopodes, trilobitas
& Permiano (245 milhdes de anos)
&2 50% familias, 95% espécies
@ Triassico/Jurassico (208 milhoes de anos)
@ Braquiopodes, moluscos, artropodes e vertebrados
@ Cretaceo/Terciario (65 milhdoes de anos)

@ Dinossauros, pterodactilos, répteis e diversos outros
grupos marinhos

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche



% Extincao do Ordoviciano

(70% das espécies)
@ Diversificacao:

braquidpodes
corais

esponjas
briozoarios
equinodermos
euripterideos
nautiloides gigantes

% Extincao do Devoniano
@2 Diversificacao:

Divisao de Astrofisica

bivalves

gastropodes

ouricos

vertebrados marinhos

¥ Extincao do Permiano
(95% das espeécies)
B Diversificacao:
* bivalves
* gastropodes
* 0uricos
* peixes

Carlos Alexandre Wuensche
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Extremofilos

¥ Temos mais células de microbios do que células
humanas no nosso corpo

& A primeira forma de vida na Terra foi um microbio.

¢ Unica forma de vida existente na Terra durante os 3
primeiros bilhoes de anos

& Microbios podem viver em condicoes REALMENTE
extremas. Ha mais vida “dentro do solo” do que na
superficie da Terra

$ Candidatos mais provaveis a forma de vida
extraterrestre.

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche



Extreme living

Guia de sobrevivencia |z [
dos extremofilos

Glacial ice

* Temperatura: -15° C < T <230° C Antarctica [
*0.06 < pH <12.8 &
* 0 < Pressao <1200 atm
* Metabolismo nao-necess. baseado em
Oxigeénio
“Dutos” * 20-40 milhoes de anos de dorméncia

hidrotermais ° 2 Y anos no espaco, a -250 C, sem nutrientes,
agua e expostos a radiacao (Strep. Mitis)

Criptoendolitos
Fontes quentes
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! T A meteorite called ALISI001 {lefi) found on the Anfarctic ice-fields proved fo be
" an ancient Martian rock. Stices of the rock {right) contaln organic material and,
more confroversially, evidence for fossifized microbes,

f

|__-‘l |I.-

frages of microorganisms on Earth (fop, thick
rends abour 3 micrometers fong) and of possible
Sfossils of microorganisms found witlin a rock
Sromm Mars {botton, rods abourt 0.1 micrometers
fernnge) feinet theat fife might be found bevond Earth.

Vida extraterrestre? (McKay, 1996)

Pouco provavel (% aminoacidos ~ algumas ppb)

Analise mais cuidadosa [I Aminoacidos de origem terrrestre
Possivel fracao “marciana” < 1 ppb (Bada et al. 1998)
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Procurando vida...

¢ Nao inteligente...
2 Busca de bio-tracadores no Sistema Solar.
2 Busca de planetas extra-solares.

2 Busca de bio-tracadores em planetas extra-solares.

@ Inteligente...

2 Busca de sinais “nao-naturais” vindos de outro local do
Universo (SETI).

J. Tarter, Annual Review of Astronomy and Astrophysics (2001)
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w3J Possibilidade de deteccido remota de vida

Explorar o contraste planeta/estrela no IV térmico (Des Marais et al. 2002, Segura et al. 2003)

SAO Solar System Model at 10 PC

T T T |rr1-| 1 'Ilr'r'!"r'"l" T T T 1

10=9

L

107
Window at 8-12  m: T

o surface

109

r o

9 L "
19 _,-" Porto de Melo et al., Astrobiology, 2006

1 ()10

( § 2l l - N—
H,O > 10° \Star
1=3i% 6.3 pm+ ;

12 1 m band * ’
9.6 um

Water (H20)

o oo ool sowd ool 3ol

ID 13

CON

nl'funuu]

1D-|4

reflectance specira

—_
W
=

Al

mAl infrared

10-15
‘IU 16
10-17

, erg/(cm® s um)

| |I|,|,I i |||_1|J | LB |Bl

/L

lD‘lB

'l{]—lﬂ

Pt

:;[;’WW!I'“WT1‘FI[ L H'! T ||||] | I-"!] T

10-=0

=
—

Carbon Dioxide 'COz)







Nosso Sistema Solar...

& Varios locais no nosso Sistema Solar podem
ter sido, ou ainda ser, favoraveis a vida.

= Marte?
20?7
Europa?
B2 Tita?
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A exploracao recente de Marte

JPL HOME EARTH SOLAR SYSTEM STARS & GALAXIES TECHNOLOGY

N ' V. Ay ‘r L

Mars Exploration Rover Mission A

¥ NASA
= Mars Rovers: Spirit e Opportunity

2 Mars Global Surveyor/Mars Pathfinder
(Sojourner)

@ ESA
2 Mars Express: Beagle 2

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche



Thermal Inertia [Jim’K ']

24 218 412 G06 800

4
Altitude [km]
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Superficie de gelo
Nicleo metalico quebradico

Capa de gelo?

Gelo convectivo
“morno”’

Interiof rochoso
Camada de H,O

Niicleo metalico Cobertura de gelo

Ou um oceano?

! Oceano liquido sob o
Interior rochoso | gelo

Camada de H,O

Cortesia Tomas Hode — Swedish Museum of Natural Science



OF COLUMBI

@ The Subglacial Lake Vostok System
AIR
Vostok Station
ice flow —ppm
from S — —
Ridge 8 o
: : microbiallife.and biogenic
material-found in-accreted
ICE SH EET ice: arand b)-bacteria;
: \ -¢) pollen, d) marine diatom;
e)unkown
ihternal
layers.
: deformation of
internallayers
inflow of : : o and accreted ice
subglacial 420,000 g from moving
meltwater year W over the side walls
and old-ice :
groundwater?
echo-free \
zone

SA © 2001, M. Studinger and R.E. Bell,
L A M @ N T‘:D @ H E RT Y ‘\ Lamont-Doherty Earth Observatory
EARTH OBSERVATORY G P, VT A IR

of meltwater or basal
melting of the ice sheet

A UNIVERSITY

io9eRjc material are from L. Burckle and
NG

Vida em sistemas
sulbglaciais

) Superficie de
Nucleo gelo quebradico

metalico

Interior

\ Gelo convectivo
rochoso

Cama(ia de “morno”
H,O
Nicleo Cobertura de
metalico

Oceano liquido

\ sob o gelo
Camada de

H,0

Interior
rochoso



<) Tita — A Lua de Saturno

& Atmosfera composta
principalmente de N, com CH,,

CH, e outros compostos.

% Maior que a Lua e Mercurio
% Clima indspito (T ~ -180° C)
& Oceanos de CH,?

Variacao de brilho nas imagens
de cima sugerem a existéncia
de um “continente” em Tita

Divisao de Astrofisica
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185 planetas
151 sistemas planetarios

Plﬁﬂﬁt DEteCtlon MethOdS 19 sistemas com multiplos

planetas
Michael Perrvman, Rep. Prog Phivs., 2000, 63, 1200 (updated September 2003)

Barictinm n e " Accretion
;.1..'. J'j,_E " 31131.1-}]:.]1' — on star
Projected (1U-2U 1) eses ;

Primary detections  weme Planet Detection - ] f'a,:,:,etmg
Follow-up detections —=» Methods Miscellaneous  |ff 7 il
n = systems: 7 = uncertain t aassnoss

Magnstic
72 superflares

Dwnamucal effects

Photometric signal

AL

Radio

Detectable Microlensing LSS
planet mass Astrometry : Tramsits |
4 planetas Reflected

P Disks light
Fadial Radio
Pulsars velocity Astrometrie Photometric
Space Dietaction

interferometry

1 [:]:'u-'IJ eclipses (infrared optical)
4 planetas
\ " Ground ':?
MJ" ‘\_ {adaptive =
. [ ; e
Slow Space ‘EGL'mm-: optics) ” 1
o — "'Gmu:-:l , H { ol :h l . .
1U}IE Villizee | 173 planetas Yspace * i s ’l:.'l'ﬂ ! Ground
; 149 sistemas | ' iDEtE..t on Imaging/
*planetas —| 19 multiplos L Timing ¢Space ki 2
2 sistems residuals t
1 multiplo

Extra-Solar Planets Catalog (http://www.obspm.fr/encycl/catalog.html). Last access: 04/19/2006



http://www.obspm.fr/encycl/catalog.html

Doppler Shift due to
Stellar Wobble

-------------
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Primeira observacao direta de um planeta
extra-solar (Sistema 2M1207)

& Objeto branco: ana marrom
# Objeto vermelho: planeta com 5 M,

i /78 mas
55 AU at 70 pc

Fonte: http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap050510.html

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap050510.html
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/0505/brownplanet_eso_big.jpg

Gliese 876 contém o 10. Planeta
extrasolar semelhante a Terra

¥ Gliese 876: estrela ana

& Tipo espectral: M

&T,,.~200C

@ Massa: 59 M,

@ Translacao: 1,94 dias

% Distancia de Gliese: 0,021 U.A (3,2 milhoes de km)

& Terceiro planeta encontrado em torno de Gliese 876; os
outros dois sao planetas do tipo Jupiter

& Distancia: cerca de 15 anos luz e visivel com binoculos na
constelacao de Aquarius

& Observagé(): TEIESCépiO Keck (http://wwa.keck.hawaii.edu)

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche


http://www2.keck.hawaii.edu/

Gliese 876

Planetas tipo Jupiter Gliese 876

"~ Vista do planeta-tiposerrestre a partir de uma hipotéticatua—
— gfie uﬁ d

os planetas semethantes.a. Jif!piter"' e
a . . . - - : :
R e © 2005-Lynette’Cook

B - S
i % = —

Fonte: http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap050614.html
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Transito de planetas extrasolares

Observacao do transito do planeta que circunda a estrela
HD209458 a cada 3,5 dias (Eder Martioli e Julio C. Galvez),
usando o telescopio de 28 cm do Miniobservatorio do INPE

0.85 HD209458 — 08/09,/2004 — MiniObs INPE
=—u. L P e AT T S i R e a

& Método: fotometria diferencial : @ ]
A = } -
_ #irg |

¥ Variacdo na intensidade: < 2% :
-0.75 |- ﬁﬁ‘fgﬁi satagtieet ﬁﬁﬁiﬁ *ﬂ#ﬁ

@ Data: 07-08/09/2004

i i 1 i i i i | L PR PR | PR i P i
3256.550000 3256.6 32586.650000 3256.7
HJD 2450000 +

& Duracao: 2h30

http://www.das.inpe.br/miniobservatorio/projetos/transito.htm
Divisdo de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche


http://www.das.inpe.br/miniobservatorio/projetos/transito.htm
http://www.das.inpe.br/miniobservatorio/projetos/transito.htm
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COROT Searching new planets

O satelite
COROT

ey, o, gy [ iy e b — A p— R —— |

@ Objetivos do COROT

Participacao brasileira em ordem alfabética:
(INPE, LNA, ON, UFMG, UFRGS, UFR]J, UFRN,
UFSC, U. Mackenzie, USP)

- peleccdo dc pidrietds oridrnuo erri wrno due esucids, por
meio de medidas na flutuacao da intensidade da luz.
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SETI
(Search for Extraterrestrial Inteligence)

% Recepcao de sinais de radio (~ 1 a 3 GHz)
@ A Terra vem emitindo em radio frequéncias durante a maior
parte do séc. XX

@ A Terra emite mais intensamente que o Sol em radio
frequéncias.

@ A faixa de comprimentos de onda entre 18-21 cm € boa para
comunicacao interestelar

@ O conceito do programa SETI data do inicio da década de
60 e continua ativo!
@ Postura atual: ouvintes ativos, emissores passivos.

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche



A janela da agua...

1000
Absorcao pela agua na
atmosfera terrestre
o
e 100 |-
= Absorcdo pelo O na
3 atmosfera terrestre
= , atmosphere
S Ruido
= da Nivel total de
@ 10 | Galaxia ruido em radio
) em Radiacao Codsmica
> radio de Fund
= ‘ e Fundo
\
1 | A I |
100 103 104 10° 10

Frequencia (MHz)
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# de
civilizacoes
avancadas

que

podemos
contactar

Taxa de
formacao de
estrelas
semelhantes
ao Sol

RXf XN, xf x f xfxl_

10

Divisao de Astrofisica

~ 1
por
ano

estrelas
com
planetas

~ 1

# de
planetas
do tipo
terrestre
por
sistema

Fracao que
desenvolve

Fragao
que se

comunica

vida

~0.17?

~17?

Fracao que
desenvolve
vida
inteligente

~17227

Tempo de
vida de
civilizacoes
avancadas

100

~17??| anos?

Carlos Alexandre Wuensche
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http://www.planetary.org/stellarcountdown/sky _map.html

Um mapa do céu dos candidatos mais promissores do SETI@home's
Areas azuis delimitam o plano da Via Lactea.
Quadrados amarelos marcam a posicao dos candidatos mais promissores.
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http://www.planetary.org/stellarcountdown/sky_map.html

Resultados dos programas SETI...

¥ Tecnologicamente, é possivel detectar sinais equivalentes a:
13 Poténcia de uma emissora de TV a um a.l.,
13 Poténcia radares militares a 300 a.l.
2 Poténcia do radar planetario de Arecibo a 3000 a.l.

¥ Poucos objetos observados dentro do volume definido acima.

% Baixa sensibilidade dos instrumentos atuais impede qualquer
conclusao séria sobre o assunto. Melhoria necessaria > 10°

@ Pesquisa na literatura: nenhum resultado significativo, desde a
década de 60 (99 projetos cientificos)

@ Resultados doSETI@home: cerca de 2600 “candidatos finais”, com
1o de significancia, submetidos a reanalise

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche
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Principais resultados ate o
momento...

% Os elementos e condicbes basicas para a formacao da vida como a
conhecemos estao espalhados pelo Universo.

& O oxigénio é essencial para a formacao de vida complexa, como a
conhecemos.

& A agua no estado liquido foi essencial no aparecimento da vida
microscopica, como a conhecemos, e sua evolucao.

& Foram encontrados até hoje 185 planetas extra-solares desde 1995 e
o primeiro de tamanho comparavel a Terra (2005).

® Instrumentos melhores para procurar por planetas extra-solares
semelhantes a Terra estao sendo construidos.

& A busca de sinais extraterrestres inteligentes ainda nao
apresentou, depois de mais de 40 anos, nenhum resultado positivo
confirmado.

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche



@ a origem da vida é um acidente ou um mecanismo
comum.

@ ha relacao entre vida complexa e inteligéncia.

Algumas opinioes com base nas evidéencias atuais:

2 Se a origem da vida é somente um acaso, entao estamos,
provavelmente, sos no Universo, mesmo que planetas
‘terrestres” sejam comuns

2 Mesmo que a origem da vida seja um mecanismo universal e
que planetas terrestres sejam comuns, vida complexa deve ser
incomum (e inteligéncia, ainda mais incomum!).

Divisao de Astrofisica Carlos Alexandre Wuensche



) Algumas perspectivas...

% O estudo de extremofilos é essencial para entender as condicoes
extremas em que a vida, como a conhecemos, é capaz de sobreviver.

w Também é essencial conhecermos formas de vida diferentes na Terra
para termos mais exemplos para identica-la, caso a encontremos fora
da Terra.

% Radiotelescopios, satélites, e missdes espaciais continuarao
procurando evidéncias de bio-tracadores nos planetas e satélites do
Sistema Solar

W |ldem, para planetas extra-solares e sinais de vida inteligente em
estrelas proximas.

% A “quimica do Silicio”, ligada ao aparecimento de computadores
inteligentes, pode originar uma forma de “vida artificial’.

% Podemos imaginar a existéncia de vida inteligente baseada em outros
processos? Energeticamente dificil...

A questdo da procura de inteligéncia extraterrestre ndo deve centrar-se na
probabilidade da vida em si, mas na probabilidade de, uma vez criada, ela
possa sobreviver e evoluir, dominando o meio ambiente...

(Norman Pace, Universidade da California, Berkeley)
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& Internet
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&2 Site do prof. Augusto Daminelli (USP): Vida no Universo.
http://www.astro.iag.usp.br/~daminelli/univida

&2 Livro de astronomia online na UFRGS: http:
//astro.if.ufrgs.br/vida/index.htm

ra Palestras do | Brazilian Workshop on Astrobiology.
http://www.das.inpe.br/astrobio

2 Texto na Wikipedia:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Astrobiologia

ra Centro de Astrobiologia da NASA: http://astrobiology.arc.nasa.gov/
©a Nasa Astrobiology Institute: http://nai.nasa.gov

&2 The Astrobiology Web: http://www.astrobiology.com
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