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‘por iniciativa da IAU.

'-Co'me'mo'ra'- 400 anos desde as

primeiras observagdes telescdpicas

“do céu feitas por Galileu Galilei.

-A Astronomia é uma das ciéncias

mais antigas e deu origem a campos
1nte1ros da Fisica e da Matematica.
(ex. Otica, fisica de particulas,

‘relatividade geral, espectroscopia,

processamento-de sinais, cartografia,

‘medicdo do tempo, entre outras. )

-H4 um século atrds, mal tinhamos
idéia da existéncia de nossa propria
Galédxia e hoje sabemos que existem
centenas de bilhoes delas.

-Ha poucas décadas, a Astronomia
revelou que - todas as formas de
matéria e energia tratadas pela Fisica

~sao apenas uma minuscula fragao do

Umverso dommado pela materla e

- energla “escuras”



-A 15 anos atras s6 conheciamos os planetas
- do nosso sistema solar, hoje sabemos da
existéncias de mais de 340 exoplanetas.

-Hoje em dia j4 foram detectadas mais de 230

‘espécies moleculares (a maioria organica) no
Cosmos (cometas, atmosferas de planetas e no
~ meio interestelar — que esta longe de ser um
espago vazio) o

—Atualmente estamos ‘a procura de vida
| extraterrestre

- OB]ETIVOS DO AIA 2009 Brasil.

_ -Dlvulgar - a astronomia. para a
comunidade: e elaborar um livro com as
documentando a astronomia Brasileira.

_Palestras e observag'éés astronOmicas.
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. Moleculas no espaco?
- Como surgiram os atomos e os elementos quimicos?
| ...eavida?




| . | Ly Que tal recordarmos 2 coisinhas antes?
O espectro luminoso (~1670)

-Curva de corpo negro
-Linhas espectrais

O Efeito Doppler (~1842)

Som que o motorista ouve

N

f;/\/\/‘ [%] Mﬂi

Observador 1 Carro se deslocando Observador 2

a direita




Edwin Hubble (1929) e a expansio da galaxias!
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Radiagﬁo em microondas
- Corpo negro a ~2.7 K!

Efeito Dopp]er ¢

~

»

- Fluxo

Compr. onda

Universo ”bebézinho” ('i_dade
~400 000 anos)- ainda muito -

quente. . B
- Corpo negro a ~3000 K! -

+

Penzias e Wilson (1965-) radiagéo cosmica de fundo.
~ Um retrato o universo ainda bebezinho!







A teoria do BigBang

Major Events
Finwe Dy Bormg

<— Hoje

<+— Surgimento da vida
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Universo primitivo (ate ~1 seg )
Formacao das particulas elementares e hadrons

Energia radiante (raios gama) € convertida em materia e anti-mateéria.
(Eq Einstein, E = m.c?) -
Particulas elementares

particle ~1032 até 10 se gundos
L__,:II .. " LS
LEPTONS QUARKS

.|
MNeutring do elétran
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=~ anti-particle gamma ray
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| Anti-particulas (1/1bi)?

Ex. anti détron (pdsitron




Nucleossintese primordial (~10 seg até ~ 5 min )

Nessa época o
Universo era parecido
com o nucleo do Sol.
Uma sopa de
particulas ionizadas
(PLASMA)

No fim da era da nucleossintese a composi¢ao da matéria barionica do

~universo era de 74% protons, 24% nucleos de helio e tracos de nucleos de
outros elementos leves.como Litio, Deutério e Berilio.



Atomossintese primordial ( de 5 min ate ~ 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 ntcleos formados
(protons e neutrons) combinassem com os elétrons errantes resultando em

atomos neutros (recombinacao).

Visao classica

1 AngStTOm (=1040.000 fm)
Nessa epoca o universo deixou de ser opaco a : SRR
radiacao como (o interior solar; espalhamento da luz |
14 . - ‘.._‘__ll‘
pelos eletrons livres) e comecou a ser transparente. | Sed
. . » X v
Podendos ser observado nos dias de hoje como a DN
‘K .

radiacao cosmica de fundo (2.7K)




1%s estrelas e nucleossintese estelar (~ 1bi ano)

Nuvem de
~atomos de H, He

¥,

Lol

Time

Stage 1 Stage 2 Stage 3/4 Stage 5



125 estrelas e nucleossintese estelar (~ 1bi ano)

e Estrelas do tipo solar
- Density (kg/m3) - Queima do hidrogénio (cadeia p-p)

” . . T ". - RPN Enctein 1005
“Fernperature (millions of i) ; Sl




125 estrelas e nucleossintese estelar (~ 1bi ano)

* Estrelas do grade massa

Monburning hydrogen
III

Hydrogen fusion.

b Y

Exemplo de reacoes
12C +4He - 190 +7

160 + 4He — PNe +7

, , Magnesium X
2INe +*He — Mg +7 120 4 120 _y 20 [o 4 - o s
C+2C 5 3)Mg+y fusion

3Ar + 4He — 40Ca +7

12¢ 4+ 2¢ 5 B\[g+n Silicon fusion~"

20g +*He — 2Si+7 : : ;
I B 12c+12C >3Na+p

Iron ash*”

28 o 4 32g 4 - - 8
Si+ *He — %8 +7 160 + 160 5 328 +4

328 +4He — AT + 7 160 + 160 318 +n

3640 4 4 A0 - < N
Ar +“He — %Ca +7 160 + 160 — 3P +



1%s estrelas e nucleossintese estelar (~ 1bi ano)

Elements up to the weight of iron are manufactured in stars.



12s estrelas 2 nucleossmtese estelar (~ 1bi ano)

" Estaglos finais de estrelas do t1po solar

Nebulosa Planetéria

.

Estagio finais de estrelas do grade massa

| Supernova

ana branca

Estrelas de néutrons,
- buraco negro

| /




125 estrelas e nucleossintese estelar (~ 1bi ano)

Elements heavier than iron are formed when a su pernova explodes.



~ Biografia das estrelas .
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Vento estelm

B1ograf1a das estrelas (Cont )
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Junto as estrelas apareceram aos aglomerados de estrelas

i . Aldebaran (gigante vermelha)

R
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e galaxias e aglomerados de galaxias

T T
L

| . Galaxy Cluster Abell 2218 .
— . -~ (Gravitational Lensing) .




O vento estelar as moléculas

e Vento solar (auroras, tempestades solares,...)

eVento estelar — envoltdrio circunstelar



Ventd estel_ar, material. circu_nstélar e meio interestelar

* Vento estelar > materlal c1rcunstelar (estrutura em forma de disco,
esferlca blpolar ]atos polares) — meio 1nterestelar -

»

Envoltorlo de Estrela glgante vermelha M < 8 Msol — '_ E— Nebulosa Planetaria
+lustragio) - -‘ S - b - Nebulosa da Ampulheta (MyCn 18)




Mais ventos de nebulosa Planetarias

- Abel 39

NGC 6826 Twin Jet Nebulal M2-9



Vento de estrela supermassiva M'~ 120 Msol
~ Eta Carinae




+

Ventos de uma remanescentes de supernova
R A U nebulosa do caranguejo
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chemistry
CO, N,

plasma diatomic
atomic : polyatomic complex molecules
.

|

cluster formation

Grao circunstelar/ interestelar

r
grain growth dilution

o
N \-,’\ o

grain formation
100

nanometers — graphite and
silicates

Sedlmayr 1994

Moléculas carbonaceas (C, PAHs, SiC)

Moléeculas volateis —mantos (H,0, CH,...



Como essas moléculas organicas foram/sao formadas?

X-rays +




Como essas moléculas sao detectadas?

| Tele SCOpiOS | Infr avermlhOS | | | . W33a, Proto estrela — Gelo organico!
(bandas vibracinais) (g,{. “ﬂﬂz #’CT}%:’ o
' _ if/ Lo, o]
\ CH3OH
CO,
ST e ®

Radiotelescopios
(linhas rotacionais) T —

TN e .
262 GHz 12911 o1 2=
compact ridge E

L
Orion KL gl 53
2 s

| (Jy Beam™)




12 moleculas orgamcas (~ 3. 5 bi)

e ‘3 Telescop10 espac1al SPITZER

L] T T T
Galaxy IRAS FOD1B3-7111
Redshift z=0.327
- - w ]
[ ® Gas
Water
CE

: Carbon

Brigh-l:naaa .«

Hydrocarbons -

T T r y L p— Mole
= First Look Survey Hyd
- Hyperluminous Galaxy :5 L i M 1.|:| 1 3
thihlﬁ: A - Rest Wavelength [mu:mnaf

Brightness
L

Moléculas organicas em galaxias distantes!



O meio interestelar

* Evolugao estelar — ventos — Enriquecimento do meio interestelar

e Formagao de novas estrelas (+ ricas em metais)

+ +

. l:.
aseous Pillars - M16 HST - WFPC

. A
. i .




+

Nuvens moleculares:  bercario estelar

+

+
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Universo Molecular!

Detected cosmic molecules In Interstellar and circumstellar environments (adapted from Wootten 2001).

Diatomic  Triatomic 4 atoms 5 atoms 6 atoms 7 atoms 8 atoms 9 atoms 10atoms 11atoms 13 aloms

H, G, c-CH G C,H C,H CHC,N  CH.CH CH,CN HCoN HC,,N
AF CH -CH CH l-H,C,  CH,CHCN  HCOOCH, - CHiCH,CN-  (CH,),CO

AICI c,0 CN C,SI C,H, CHCH  CHCOOH - (CH),0  NH,CH,COOH

C, C,S C,0 I-CH, CHCN HCN GH  CHiCH,OH

CH CH, C.S c-C;H, CHLNC HCOCH,  CH,0HCHD  HC,N

CH* HCN C,H, CH,CN CHLOH NH,CH, CH

CN HCO CH,D* CH, CHSH  C-CH,0

co HCO* HCCN HCN HC;NH* CH,CHOH

co* HCS* HCNH* HC,NC HC,CHO

CP HoC* HNCO HCOOH - NH,CHO

csl H,0 HNCS H,CHN CN

HCI H,S HOCO* H,C,0

KCl HNC H,CO H,NCN

NH HNO H,CN HNC,

NO MgCN H,CS SIH,

NS MgNC H,0* H,COH* - . . .

NaCl NH* NH, Alcoois, cetonas, acidos carboxilicos, aminas,
OH N,0 SIC, oS /

PN NaCN nitrilas, esteres, ...
S0 0CS

80* S0, Hidrocarbonetos, PAHs, .....
SIN c-SIC,

510 co,

5[:': :“3 Nos meteoritos também foram encontrados
HF SION aminoacidos, bases nitrogenadas e acticares!

SH



‘Nuvens Moleculares (moléculas na fase gasosa e condensada)

+ + + + . +

Horée head nebula

+ +

'N~10*cm3 T~10-50K!



+.

Cruzeiro

V4o

-

do Sul e .a.nebulosa do saco de car




Gerac;oes posterlores de estrelas (rlcas em metais)

Nuvem de atomos (ex H, He C,N,O,. )emoleculas -
(ex. Hz, silicatos, agua, CO COz, etanoI acetona,
amonia, ....)

- Sistemas planetarios, cometas, etcs.



Moléculas e gelos extraterrestres: outras evidéncias observacionais

* Objetos estelares jovens (YSOs) e discos proto planetarios

silicate

e N— 104-10% cm3
T ~10-50 K I

[ I I |
6 7 8 9 20

wavelength (pum)
W33a, Protstar (Gibb etal 2000)




Moléculas e gelos extraterrestres: outras evidéncias observacionais

Q.Comet‘qs (~80% égua.-CO, Coz., CH;t,' )

>y

Hale-Bopp

Tempel 1
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Comet Halley (Combes etal 1988)
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Relative Reflectance

Tempel 1 (NASA)

—lee-Rich Nucleus

3% 70 pm lce +
9% Non-lce Nucleus
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Deep impact Mission



Moléculas e gelos extraterrestres: outras evidéncias observacionais

Table 1. Iees in the Solar System.

e Luas e Planetas. Planet

Satellite Ohserved Species
[ Ref. )
Artist impressions of Enceladus Jupire ot zer it
e : : bt e Eurnl.lu Hz: O, S5Oz, CO2, H204
Ganimede Hy O, Og, Oz, CO4
Callisto HoO, S0, COy

(Calvinn et al. 1995; Nash and Betis 19095)

Saturn

MMimas HaO)
Enceladus Ha0O»
Tetis H20O
Dione H20O, Oy
Rhea Hg'[:.]'. '[:.]'_-_4,
Hvperion H, O
lapetus HoO

(Morrison et al. 19584; Cruikshank
et al. 1984; Thomas et al. 1956)

Uran

MhMiranda Ha0O
Ariel Ha O
Umbriel H.O
Titania H.O
Oberon H,O

(Crutkshank et al. 1995)

Neptune
Triton Na, CHy, OOy, OO, HaO
(Browrn et al. 1995)

Pluto® MNa, CHy, CO, HaO
Charon Ha0O»
( Cruikshank et al. 1995)

Y After TAT resolution, in 2006, Pluto 15 a dwarf planet and 1s recognized
as the prototyvpe of trans-Neptunian objects.




e Luas e Planetas.

Enceladus (lua de Saturno). |
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Saturn’s Ring Structure

Encke
Division
ﬂl'll.I.E

DIFIS[nll

[ Ring
(' 1'1lmg

\Ilmas

Distance from Satuzn Center (Rs)

Fioneer 11{2.78 Rs)

Fj melheue Voyager 2 (284 Re)
Laigtul v Pmnm 29z Rsh

Enceladus

: Pan 212 Ms

Atlas 2.3 s
Prometheus 2.3 Rs
Pandora 135 s

litan

20.3 Rs

Hyperan 246 Rs

lapetus
Phaehe

Yoyager 2

16.3 Rs)

501 Rs
2148 R

F Ring
thickness
(FWHM)

T 30,000 km

20000 km
10,000 km

0km
000 ke
20,000 km
30,000 km

Gelo de agua ~ 99% + silicatos
' 1cm - 10 mt.
Enceladus?

Anéis de Saturno



Moléculas e gelos extraterrestres: outras evidéncias observacionais

‘+ Luas e Planetas.

Europa (lua de Jupiter).

Micleo

metalico Gelo superficial quebradigo

Gelo quente
rochoso Camada de convectivo

agna

Micleo Coberta de gelo

metalico

Interior .!i,gua liquida baxo a
rochoso e b coberta de gelo
agua



Moléculas e gelos extraterrestres: outras evidéncias observacionais
| | | | | ﬁnﬂh |

le Dust
Pﬂ E q-‘"xl.h —_ Etﬂl'l"l'lﬁ
-

 Luas e Planetas =~ gt ol

- Viking 1
- . Lander Site

‘Marte (T~ -46 °C )

+ Pathfinder Water Ice
Lander Site .~ Clouds
f *. Dust
/ Storms

Hhmrhmir_
Clouds

January 1997

QOctober 1996 March 1997

Mars
North Polar Cap

PRC97-15b » ST Scl OPO » May 20, 1997
© P. James (Univ. Toledo), T. Clancy (Space Science Inst.), S. Lee (Univ. Colorado) and NASA

HST « WFPC2 rreTp———



Moléculas e gelos extraterrestres: outras evidéncias observacionais

. Planetas andes Gelo de Metano

Plutao e Eris
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Aonde mais essas moleculas sao encontradas?

Sugars Sugar Sugar dcids  Dicarboxylic
leghals Sugar Aclds

H=[C=0n

H=C=0H
|
CH.OH

e Aminoacidos
¢ Bases de DNA.

e Actcares

® Precursores de Fosfolipidios —

aldehydes/ketones [

amides

amines
carboxylic acids
tatal hydrocarbons

100
concentration (ppm)




Aonde mais essas moléculas sao encontradas?

SURFACE SPECTRUM

N,
CH,

2, Faixa bioloe gicamente interessante

 Tita - hl’ m N lll Ili“dmlliln ) du |
Metano e gelo de agua fazem o papel da dgua e silicatos na terra. | I“' | “M % Im'l.j.,lh S e L
T, ~ 100K; P, ~1 5atm. ey '




Energetic

Particles __-

Molecular Nitrogen"

and Methane Espectresconia de
: Raio X Moie

lonization
Cdrks 4 C,H." HCNH',
CH.",C,N.’

v '4

Benzene (C.H;)
Other Coimplex Organics (100~350 Da)

Secondatly electrons
Negative Organic lons (20~8000 Da)

¥

Tholins

Surface deposition g

Irradiagdo: Raios X-moles (~ 70 milhdes de anos de sol)

Analises: FTIR, CROMATOGRAFIA ¢ RMN.

Simulacao
de Tita

| s 1
S — VJA..,.*WM‘\WJ WL.‘J |, VO VO 00 WY U VI DS
25 30

10 15 20 35 40
s.“' . #
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S. Pilling, D. Andrade, L. Ducati, R. Rittner, A. Naves de Brito. JCP, 2009, subm.



Viagem molecular ate a terra primitiva

FORMIC-
ACID

Rk ACETYLENE



... e se.em vez de moléculas forem as proprias células?



‘Panspermia

~Solar UVN\_ Cosmic rays
N (e, p, o, HZE}

/ Esca , o SR . Landing
/_(highg, T, p) (high g, T, p)




.EXPERIMENTOS Sobrev1ven01a de bacterlas as 1ntemperles de uma viagem
1nterplanetar1a (Vacuo e radlagao solar) |

| . LampadaH(lOZeV ~10' f6t. /s)e Luz Smcrotron (TGM; 01 2oV ~10" fét. /s)
o Alto Vacuo (10 6mbar)
. Bacterlas L}Oflhzadas (Demococus Radzodumns E Colz)

T 710° cel/pl de meio




— Analises ap0s as 1rradiagoes:

VUV LNLS

Wild-type
rd um

YRecABT0
T 7 pm /////)'

7 Wild-type ; . P
0,7 um 16 horas de irradiagdo em vacuo

300 400 500 2 : (51 8
Dose (KJ/m?®) Dose (KJ/m®)

— Conclusoes:
* H,O + hv — Radicais livres — Dano intracelular
* liofilizagdo garante grande resisténcia a radia¢ao ionizante (poucos OH-)

* Minima rugosidade permite grande sobrevivéncia microbiana (Protecao)

I .Lima., S. Pilling, J. A. Barbosa, E. J. Pacheco, C. Lage, Naves de Brtio, A. Leitao. + 2009 Submitted, Science



EXPERIMENTOS SQBI’GIViVénC._ia. de baétérias._ as interh_péries de

- uma viagem interplanetaria (vacuo e radiacao solar)

Ambientes simulados (mais barato)

EXPERIMENTOS FOFA ATMOSFERA (MUIIINITO CARO):
ESA- Biopan /3S3I0UX (space exposure); STONE (reentrance)




Obrigado pela sua atencdo.

/
i

sergiopilling@yahoo.corh‘.b-_rf



Informacoes complementares




1995 G}aduagﬁo (Astré)nbmia’—_ UFRJ)

2000 | | Mestrado (Astronomia — ON/MCT)
- - Estrelas gigantes vermelhas (Visivel e IR)."
EeoE - Observacdes no Visivel: Chile (ESO)
- Doutorado (Astronomia — ON/MET)

~ 1 - Trancado! +
2003 |
- | | Doutorado (F1$1c0 qu1m1ca — UFRJ)

-2anose 10 meses!

N - California (IAU meeting) ' ' :
2005~ + | |
2006 bel |
1. | Pés-Doc (Fisica Exp.— LNLS)
pp | ;
1 PP d " _
2008 | 55 Pos-Doc (Fisica Exp.— PUC-Rio0)
; - -China (2 Ve_Zes; IAU meeting)
- s - GANIL (Franca) :
pss _ . : :
2009 : . : . | ‘Legenda dos artigos:
v P v p — publicados; s — submetidos; d —divulgacdo



Astroquimica: Ciéncia multidisciplinar + Observacional + Teorica +
| | | | | Experimental




Aonde mais essas moleculas sao encontradas?

NOH *——=
NOFHR——— =
0+ SHODDAH—

2 B ——
HM HO— 2
DHIHN=

NOF u..u.IIID H™O—

0.003% K theoretical)

=& 2

Indent fied Featu res

45 Unidentified Features
~8 lines per 100 km/s
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HO'HD) + HoH—

. H OO H—
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Aonde mais essas moléculas sao encontradas?
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‘Ciencia multidisciplinar

e Astronomia e Quimica
e Fisica de superficie

~® Fisico quimica: Interacao radlagao
com moléculas.

. Qulmlca quantica e termodinamica:

Reacdes, abundancias, ...
*Biofisica: Moléculas organicas

-® Geofisica, geologia,ciéncias
planetarias, quimica atmostfeérica:
Moléculas em planetas

Tipos de Reagoes

(a) radiative association reverse reaction — photodissociation
0:0 -0 - O —-0-0
(b) three-body reactions reverse reaction — collisional dissociation
o+e+®—r®+®m®+®—rm+e+o
(c) neutral exchanges (d) ion—molecule reactions

©-0-00 | 0-0-0-0
(e) recombination reaction charge transfer reactions

(e1) radiative recombination (atomic) @ + @ — @ +©
G+ e —0 -+

(2) radiative association (f) negative ion reactions

8'+o+@—p®+o o"' 6_._@_'_8_
e- + o —:-6

(e2) dissociative recombination (molecular) o + 6 _""@ +e-

@ + 67 — e + 0
(g) condensation reactions
O:-—0-0 O v — @) i

(h) surface reactions
{h1) heterogeneous catalysis  (h2) adsorption or (hd) UV/ion/ electron impact

...o.o.{ '..o'o.-:.. ol "o' ...... s o.o o'. o) i .;-'.’.:c:c:o:l:o: 200 % !

."I..'.....

(i) carbon insertion reactions, e.g.

-Q-@-0-=0-0-°-09.0

(i) dust grmn aggregation reverse reaction — splintering of grains
-3 80 e-v-Q©




~Gelos interplanetarios sao os resquicios da nuvem protosolar

Kuipter belt,

- Cometas curto periodo
- Planetas andes
- Asterdides

Plan. Gigantes

e
=S, 0
-

Cinturao de asteroides Nuvem de Oort

r u - Asteroides - cometas Longo Periodo
Plan. Rochosos



InvestigacOes da superficie e bulk ao mesmo tempo pelo
impacto de fotons ou ions energeticos

FIBERMATE (Acoplador de fibras
ohcas a0 FTIR

Dedo-Frie ou Criostato
montade em flange rotahiva
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