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22

Instituto de pesquisa (IP&D)

-39 cursos de Graduação
-3 Doutorados
(Física  e Astronomia – nota 4 CAPES)
-6 Mestrados
-23 Especialização Lato-Sensu
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- Produção de amostras de interesse astrobiológico e ambientes astrofísicos simulados 
de baixa temperatura (gelos astrofísicos)

- Degradação de espécies químicas em ambientes gelos astrofísicos simulados.

- Determinação de seções de choque e tempos de meia vida em ambientes 
astrofísicos via via FTIR /QMS.

- Comparação de espectros IR de laboratório com observações astronômicas (ex. ISO, 
GEMINI,Spitzer).

- Identificação de espécies novas em observações em Radio (ROI, ALMA) previstas de 
serem produzidas nas simulações experimentais de ambientes astrofísicos.

- Simulações realistas do efeito do sol/estrelas - SpaceWeathering (UV+elétrons 
simultaneamente) em amostras frias/sólidas no meio interplanetário (superfície de 
luas, cometas, asteroides, equipamentos aeroespaciais).
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~1milhão reais 
(FAPESP, CNPQ, FINEP, FVE/UNIVAP)

4



LAB ~90m2
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GAA – Grupo de Astroquímica e Astrobiologia da Univap (out/2016)
1 posdoc
3 doutorandos
3 mestrandos
3 IC/TCC
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Aula 1:
Introdução a Astroquímica e a evolução 
química do Universo 
Nucleossínteses, evolução estelar, meio interestelar, Formação de 
moléculas nos Cósmos, Observações (IR e Rádio) e experimentos.

Aula 2:
Introdução a Astrobiologia e vida no 
contexto cósmico
Exoplanetas, habitabilidade, panspermia, extremofilos.
Experimentos de astrobio. 



Aula 1:
Introdução a Astroquímica e evolução 
química do Universo 
Nucleossínteses, evolução estelar, meio interestelar, Formação de 
moléculas nos Cósmos, Observações (IR e Rádio) e experimentos.
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A) Formação dos primeiros átomos e aumento
da complexidade elementar no Universo



BigBang
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A1) A teoria do BigBang

Partículas 
elementares

1ºs Núcleos

1ºs Átomos     
(H, He, Li, Be)

1ºs prótons e nêutrons

Big bang

2ª geração de estrelas
1ª geração de 
estrelas

... 1ªs moléculas
1ªs moléculas orgânicas
Surgimento da vida
Hoje

RCF ~ 2.7 K
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A2) Universo primitivo (até ~ 1 seg )
Formação das partículas elementares e hadrons

Energia radiante (raios gama) é convertida em matéria e anti-matéria.  
(Eq Einstein, E = m.c2)

Partículas elementares 
~10-32 até 10-6 segundos

Formação dos hadrons 
10−5 seg até ~1 seg

Anti-partículas (1/1bi)?
Ex. anti-elétron (pósitron)? ?

? ?
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1ª Grande festa Cósmica (Menos de 1 s após Bigbang)

Panelinhas e Dialetos.

Local do Evento (Início do Universo)
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As primeiras Famílias!
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A3) Nucleossíntese primordial (~10 seg até ~ 5 min )

No fim da era da nucleossíntese a composição da matéria bariônica do 
universo era de 74% prótons, 24% núcleos de hélio e traços de núcleos 
de outros elementos leves como Lítio, Deutério e Berílio.

Nessa época o
Universo era parecido 
com  o núcleo do Sol.

Uma sopa de 
partículas ionizadas 

(PLASMA) 
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A4) Atomossíntese primordial ( de 5 min até ~ 380 000 anos)

Ao longo dos primeiros 380 mil anos a temperatura do universo decresceu 
bastante chegando ate cerca de 3000 K, permitindo que os núcleos 
formados (prótons e nêutrons) combinassem com os elétrons errantes 
resultando em átomos neutros (recombinação). 

Nessa época o universo deixou de ser opaco a radiação
como (o interior solar; espalhamento da luz pelos elétrons
livres) e começou a ser transparente. Podendo ser
observado nos dias de hoje como a radiação cósmica de
fundo (2.7K)

Visão quântica (orbitais = distribuição de 
probabilidade)

Visão clássica 
(órbitas)
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Mais sobre a radiação cósmica de fundo (RCF).
- Recombinação (3000K); Expansão do Universo + Efeito Doppler ( 2.7 K - Ondas de 
rádio (mm)); RCF (Flutuações; galáxias iniciais, Topologia do Universo).

Devido a expansão do universo 
(efeito Doppler)Hoje
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O universo foi “mudando de cor” a medida que 
evoluiu (expandiu).
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Mais sobre a radiação cósmica de fundo.
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A5) 1as estrelas e nucleossíntese estelar  (~ 1bi ano)

Nuvem de 
átomos de H, He
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• Estrelas do tipo solar Queima do hidrogênio (cadeia p-p)

~4.002

~ 4,029
amu

amu
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Exemplo de reações

• Estrelas do grade massa
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1as estrelas e nucleossíntese estelar  (~ 1bi ano)
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Biografia estelar

A6) Um pouquinho sobre Evolução estelar



Vento estelar forte

Sol

O Diagrama HR (Hertzprung-Russel)
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Estagio finais de estrelas do grade massa

Estágios finais de estrelas do tipo solar

Comparação de 
tamanhos!!

Nebulosa Planetária

Supernova

Estrelas de nêutrons, 
buraco negro

.

Estágios finais e Ventos

anã branca

Vetos estelares: Enriquecem o 
Meio interestelar átomos novos!!
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1as estrelas e nucleossíntese estelar  (~ 1bi ano)
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Tabela Periódica com os átomos e sua origem
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Estrelas -> supernovas -> estrelas -> .......
Tempo

Enriquecimento químico
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Com as estrelas, apareceram os aglomerados de estrelas ....

M22, um aglomerado globular 

aglomerado aberto Pleiades

Aldebaran (gigante vermelha)
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.... as galáxias e aglomerados de galáxias

Galaxy Cluster Abell 2218 
(Gravitational Lensing)

Andromeda (nossa vizinha)

Colisões de galáxias
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B) O meio interestelar
O espaço entre as estrelas esta cheio de coisas (radiação, partículas, 
campo magnéticos, poeira cósmica , moléculas, etc...)
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NGC 3603

• Evolução estelar → ventos → Enriquecimento do meio interestelar 
(elemento e moléculas)

• Formação de novas estrelas (+ ricas em metais)

O meio interestelar (o espaço entre as estrelas)

Campo de 
radiação forte 
(UV, Raios X)

Gás ionizado

HII (~104 K)
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Propriedades do meio interestelar
• Composição: Átomos, Moléculas, Agregados moleculares, grãos 
de poeira (agregados de moléculas refratarias. Carbono, Silicatos) e  
radiação (fotons, eletrons, íons e raios cósmicos)
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• Regiões do MI: Nebulosas, Nuvens difusas (quente e rarefeitas 
N<1); Regiões ionizadas (HII, T~104K); Nuvens densas (N~105), 
Nuvens Moleculares (T~10K); Glóbulos de bock; Discos proto-
planetários, Envoltórios circunstelares, Nebulosas planetárias e 
outros.
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Cerca de 99% da matéria interestelar é
composta de gás. A poeira constitui
cerca de 1%.

Destes 99% temos que cerca de 90% é
formado por H ou H2, cerca de 9% é He
e apenas 1% é formado por elementos
mais pesados do que o hélio.

O gás interestelar
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C) O vento estelar e formação das moléculas

O vento estelar tem é essencial para a formação de moléculas 
circunstelares e interetelares e aumento da complexidade química do 
meio ionterestelar.
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•Vento solar (auroras, tempestades solares,...)

•Vento estelar → formação envoltório circunstelar. Concluinte do meio 
interplanetário.
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Nebulosa Planetária

Nebulosa da Ampulheta (MyCn 18)

Evolução temporal, aumento da fase de ventos

.
sol

Vento estelar → material circunstelar (estrutura em forma de disco, 
esférica, bipolar, jatos polares) → meio interestelar

Envoltório de Estrela gigante 
vermelha M < 8 Msol (ilustração) 
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Abel 39

NGC 6751

Twin Jet Nebula M2-9

Mais ventos de nebulosa Planetárias

NGC 6826
40



Vento de estrela supermassiva M ~ 120 Msol
Eta Carinae

Material depositado 
no meio interestelar
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Ventos de uma remanescentes de supernova
nebulosa do caranguejo

Material depositado 
no meio interestelar
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Al2O4 (temp ~ 1700K); silicatos (temp ~ 1400K)

Moléculas carbonaceas (C, PAHs, SiC)
Moléculas voláteis – mantos (H2O, CH4…)

Grão circunstelar/ interestelar

Se
dl

m
ay

r 
19

94

A poeira interestelar

vento
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http://homepage.univie.ac.at/peter.woitke/AGB_popular.html

Ver vídeos:



Merino et al. Nature 2013
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Grãos interestelares e a formação do H2

-Probabilidade de reação na fase gasosa baixa.

- Grãos (T~10K) agem como catalisadores.
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Formação de gelos de água no espaço

Ver vídeo:
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Diagrama de Fase e Pressão de Vapor

No espaço!!!

Sublimação / Deposição
Desorção / Adsorcao
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H2O

Diagrama de Fase e Pressão de Vapor

Se T ↓ : Adsorção
Se T ↑ : Desorção

Pressão tipica em 
experimentos

750 tor ~1000 mbar ~1 atm

GELO       VAPORObs: Soluções
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Meio interestelar 
10-12 a 10-18 mbar
104 a 10-2 cm-3

Faixas de Pressão

50



X-rays
UV

Formação de outras moléculas no espaço

UV

Partículas 
energéticas

X-rays

HCOOH

HCOOH

X-ray

+

?Partículas 
energéticas

Reações na fase gasosa 
(colisões)

+

Reações na fase condensada ou na superfície de grãos de poeira
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Algumas reações típicas na fase gasosa e fase condensada.
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Grão interestelar típico (coberto por um manto de gelo)

~0,1microm 53



Mais sobre gelos astrofísicos 
• Grãos de poeira fria: núcleos de silicatos/carbono + cobertura de 
moléculas voláteis condensadas (H2O, CO, N2, NH3, etc...)
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Processamento pela Radiação: Fótons,  
eletrons, 
íons.

Moleculas complexas!
- Aminoácidos.

Sol,                
Galáxia, 
Magnetosfera.

Peptídeos, 
RNA, DNA?
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Vento solar (íons baixa energia)

Pilling et al. 2006, MNRAS, 372, 1379,
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Raios cósmicos e partículas enérgicas do vento solar

Pilling et al. 2011, PCCP

medium-mass

heavy

superheavy
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Radiólise → Elétrons secundários → Energia extra no sistema.

Atomizacão, moléculas novas, sputtering, clusters

Pluma Atomização,
fragmentação molecular, 
clusters pequenos

clusters maiores

Pilling et al. 2010, A&A
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D ) Como essas moléculas são detectadas?

Radiotelescopios
(linhas rotacionais e 

ro-vibracionais)

Telescopios Infravermelhos
(bandas vibracionais)

Itapetinga, SP

VLA

W33a, Proto estrela – Gelo orgânico!

SPITZER

ISO



Espectroscopia Molecular no IR – Bandas vibracionais (GELO)

e.g. Stretching mode Gelo de H2O+ CO2 

CO2

CO2

H2O

H2O
H2O
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Espectroscopia Molecular no microondas/rádio – Bandas rotacionais-
vibracioanis e bandas rotacionais (FASE GASOSA)

http://web.mit.edu/5.33/www/lec/spec5.pdf
http://www.ias.ac.in/initiat/sci_ed/resources/chemistry/rotational.pdf

Teo

Exp
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http://web.mit.edu/5.33/www/lec/spec5.pdf
http://www.ias.ac.in/initiat/sci_ed/resources/chemistry/rotational.pdf
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Absorção da radiação 
pela atmosfera
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Observatórios IR

Gemini (Hawai e Chile)
UKIRT – Hawai

SOFIA (nasa)

VLT (Chile) – Interferometria

Grandes altitudes.

SOAR (Chile)

Coisa em comum? 
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Telescópios espaciais e Sondas

ISO (1995-1998)

Spitzer (2003-2009)

HST(1999, ...)

Spacecrafts

Ex. Stardust, Cassini, Mars Rovers

IRAS (1983)
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Observatórios na faixa de microondas e rádio

Single Dishes

305-meter Arecibo 100-Meter Green Bank Radio Telescope



Radio telescópio FAST, China (Maior do mundo, 500m diâmetro)

FAST's surface is made of 4450 triangular panels (11 m  side)
Pointing: anywhere within ±40° from the zenith
Working frequency range: 70 MHz to 3.0 GHz.
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Multi-dishes Inferferometry

VLBI

Austrália

VLA

Observatórios na faixa de microondas e rádio
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Nuvens moleculares:  berçário estelar

Nebulosa de Orion 



70

Nuvens moleculares:  berçário estelar

Nebulosa de Orion 
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Aonde mais essas moléculas são encontradas?

Gaseous Pillars – Eagle Nebula

Sgr B2 with ALMA
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Moléculas em Galáxias distantes. 
1ª moléculas orgânicas (idade do universo ~2 -3 bi anos)

Telescópio espacial         
SPITZER 

Moléculas orgânicas em galáxias distantes!
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Moléculas em discos protoestelares (gás e gelos)
Nuvem de átomos (ex. H, He, C, N, O, ...) e moléculas (ex. 
H2, silicatos, água, CO, CO2, etanol, acetona, amônia, ....)

Sistemas planetários, cometas, etcs.

Ver
vídeos:



• Grãos de poeira fria: núcleos de silicatos/carbono + cobetura de 
moléculas volateis condensadas (H2O, CO, N2, NH3, etc...)

Ver vídeos:

Moléculas em discos protoestelares e nuvens densas

Objetos estelares jovens (YSOs) e discos proto 
planetários (N~ 104-108 cm-3; T ~ 10-50 K)
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Composição básica dos cometas: 
(~80% água. CO, CO2, CH4, ....)

Hale-Bopp

Tempel 1

Moléculas em cometas
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Comet Halley (Combes etal 1988)

Tempel 1 (NASA)
Deep impact Mission

Tempel 1Comet Halley

Exemplo de Espectroscopia de Cometas no IR



Exemplo de Espectroscopia de Cometas no UV

HST Espectro do Hyakutake (C/1996 B2)

FUSE Espectro do cometa Linear (C/2001 A2)

Hyakutake (C/1996 B2)
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Exemplo de Espectroscopia de Cometas na faixa radio

Hyakutake (C/1996 B2)
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79
Elsila etal. 2010, Met. Plant Science

Glicina
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Artist impressions of Enceladus

• Luas e Planetas

Moléculas em gelos extraterrestres: outras evidências observacionais
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Enceladus (lua de Saturno).

• Luas e Planetas
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Detecção de água em Ceres (atmosfera tênue de vapor de agua)

ESA's Herschel space observatory between 2011 and 2013

• Planetas anões
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Aonde mais essas moléculas são encontradas?

Murchison meteorite

• Aminoácidos

• Bases de DNA.

• Açúcares

• Precursores de Fosfolipídios
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Moléculas em outros planetas

Titã
Metano e gelo de água fazem o papel da água e silicatos na terra.
Tsup ~ 100K,   Psup ~1.5 atm.

a)

Cassini-Huygens spacecraft, 2004

Ver vídeos:
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Universo Molecular!

Nos meteoritos também foram encontrados 
aminoácidos, bases nitrogenadas e açúcares!

Alcoóis, cetonas, ácidos carboxílicos, aminas, 
nitrilas, ésteres, ...

Hidrocarbonetos, PAHs, .....



http://astrochymist.org/ 86



...http://astrochymist.org/

Linha do tempo das 
Descobertas

87
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E) Alguns experimentos de astroquímica
1 Fase gasosa
2 Fase condensada (gelos)



1 - Experimentos envolvendo a interação da radiação (fótons, 
elétrons, íons) com moléculas na fase gasosa.
Resultados: Fragmentação, Canais de dissociação, σ, τ1/2

Ex. Fótons (LNLS)
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Pai
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Outros exemplos

91



2- Experimentos de Radiólise/Fotólise de Gelos astrofísicos

- Criostato (10K); 
- Câmara UHV (< 10-8 mbar); 
- Agente ionizante (PUC-Rio, GANIL, LNLS)

- FTIR e QMS
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ARIBE/GANIL → Vento solar (implantação)
E ~ 10 keV/u

íons

Diferentes laboratórios diferentes faixas de energias
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IRRSUD/GANIL → Raios cósmicos pesados  
E ~ 0.1-10 MeV/u 
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2.1: Bombardeamento de gelo interestelar contendo ammonia com raios cósmicos
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Seção de Choque de Destruição e Sputtering Radiochemical yield

Taxa de Dissociação e tempo de meia-vida

Valores médios empregando íons pesados       
(E =0.1-10 MeV/u)

σd ~ 10-13 cm2 ; G~ 5-10; Y ~ 104; 
t1/2 (MI) ~ 106 anos
σf ~ 10-14 cm2 ; 

Exemplos de reações induzidas por CR
13K
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2.2 Destruição de aminoácidos em ambientes espaciais com raios cósmicos
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2.3: Formação de aminoácidos, Hidrocarbonetos aromaticos e ligacões peptidicas do espaço.
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No Lab. No espaço

102



103
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The measurements were performed 
inside a high vacuum chamber from 
Astrochemistry and Astrobiology 
Univap´s laboratory (LASA) 
coupled to SGM beamline at the 
Brazilian Synchrotron light Source 
LNLS at Campinas in june of 2013.

2.4 - Experimentos de fotólise
com luz Síncrotron (UV, Raios X)



2.4.1 Simulação da lua Europa
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The gas samples were deposited onto a ZnSe substrate at 13 K and then heated (when was 
the case) to specific temperatures to be irradiated. In-situ analysis were performed by a 
Fourier transform infrared (FTIR) spectrometer at different photon fluences. Cross section, 
photolysis yield and half-lives of the produced species were quantified.
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Irradiation of the Europa surface analog by X-rays.

Fluence up to 
3.6 x1018

photons cm-2



Absolute formation and dissociation cross sections (e.g. EUR 50K).

Daughters

Parents



Absolute formation and dissociation cross sections.



2.4.2 Destruição de aminoáacidos e bases nitrogenadas em ambientes
espaciais

111



In-situ FTIR

S. Pilling, et al. 2009, JPC-A, 113, 11161

Adenina!

- Simulação de Aerossóis na atmosfera de Titã.
- N2 95% + CH4 5% (+ traços H2O): 10-6 mbar 
- SXS (white beam; 0.5-3kev; ~1012 fótons/cm s)
- Cryo-IRβ (NaCl; 12 K 10-8 mbar)
- In-situ FTIR, in-situ Q-MS, GC-TOFMS, RMN
- Adenina via elétrons secundários.

2.4.3 - Produção de Adenina em ambientes extraterrestres 
simulados (Lua Titã)
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Notas de aula do curso de astroquimica prof. Sergio Pilling
www1.univap.br/spilling

Andrew M. Shaw, 2006, Astrochemistry: From Astronomy to 
Astrobiology, Wiley

Minh Y.C. & Van Dishoeck E. F., Astochemistry: From Molecular 
Clouds to Planetary Systems, Proceedings of IAU 197, 2000.

Tielens A. G. G. M., The Physics and Chemistry of interstellar
Medium, Cambrigde, 2005.

Pirronello V., Krelowski J. & Manicò G., Solid State Astrochemistry, 
NATO Science Series, Kluwer Academic Publishers, 2000.

D.C. Lis, G.A. Blake & E. Herbst, ., Astrochemistry: Recent sucesses
and current challenges, Proceedings of IAU 23, 2006.

Bibliografia Recomendada
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http://www.cambridge.org/catalogue/catalogue.asp?isbn=0521826349
http://www.amazon.com/Solid-State-Astrochemistry-NATO-Science/dp/1402015593/ref=sr_1_3?ie=UTF8&s=books&qid=1256224680&sr=8-3
http://www.amazon.com/Astrochemistry-Astronomy-Astrobiology-Andrew-Shaw/dp/0470091371/ref=sr_1_1?ie=UTF8&s=books&qid=1256218891&sr=8-1


Continuamos na próxima aula.114
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