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Aula 1:Aula 1:
A Evolução Química do Universo:A Evolução Química do Universo:
Nucleossínteses, Evolução estelar, Meio interestelar, Moléculas.Nucleossínteses, Evolução estelar, Meio interestelar, Moléculas.

Aula 2:Aula 2:
Astroquímica:
Observações (IR e Radio) e experimentos.

Aula 3:Aula 3:
AstrobiologiaAstrobiologia::
Exoplanetas, Exoplanetas, habitabilidadehabitabilidade, , panspermiapanspermia, , extremofilosextremofilos. . 
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Aula 2:Aula 2:
Astroquímica:
Observações (IR e Rádio) e experimentos.

4Ventos estelares, Gigantes, SN, 
Moléculas refratárias, Poeira

T, gelos astrofísicos                      
Processamento UV, X-ray, raios cósmicos

Delivery
Cometas, asteróides, IPD.

Nucleossíntese primordial, 
Evolução estelar, SN 
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3 4



33

5

Como essas moléculas são detectadas?

RadiotelescopiosRadiotelescopios
((linhaslinhas rotacionaisrotacionais))

TelescopiosTelescopios InfravermlhosInfravermlhos
((bandasbandas vibracinaisvibracinais))

ItapetingaItapetinga, SP, SP

VLAVLA

W33a, Proto estrela W33a, Proto estrela –– Gelo orgânico!Gelo orgânico!

SPITZER

ISO

6

Absorção da radiação pela atmosfera
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7

Observatórios IR

Gemini (Hawai e Chile)
UKIRT – Hawai

SOFIA (nasa)

VLT (Chile) – Interferometria

Grandes altitudes.

SOAR (Chile)

Coisa em comum? 

8

Telescópios espaciais e Sondas

ISO (1995-1998)

Spitzer (2003-2009)

HST(1999, ...)

Spacecrafts

Ex. Stardust, Cassini, Mars Rovers

IRAS (1983)
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Espectroscopia Molecular no IR – Bandas vibracionais (GELO)

e.g. Stretching mode Gelo de H2O+ CO2

CO2

CO2

H2O

H2O
H2O

10

1 ‐ Propanol



66

11

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

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

Teo

Exp

12

Observatórios Microondas e Radio

Single Dishes

305-meter Arecibo 100‐Meter Green Bank Radio Telescope
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13

Observatórios Microondas e Radio

Multi-dishes Inferferometry

VLBIVLBI

AustráliaAustrália

VLAVLA

14

Nuvens moleculares:  berçário estelarNuvens moleculares:  berçário estelar

Nebulosa de Nebulosa de OrionOrion
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15

Nuvens moleculares:  berçário estelarNuvens moleculares:  berçário estelar

Nebulosa de Nebulosa de OrionOrion

16

Aonde mais essas moléculas são encontradas?

Gaseous Pillars – Eagle Nebula

SgrSgr B2 B2 withwith ALMAALMA
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Moléculas em Galáxias distantes. 
1ª moléculas orgânicas (~ 3.5 bi)

Telescópio espacial         Telescópio espacial         
SPITZER SPITZER 

Moléculas orgânicas em galáxias distantes!Moléculas orgânicas em galáxias distantes!

18

Moléculas em discos protoplanetarios (gas e gelos)

Nuvem de átomos (ex. H, He, C, N, O, ...) e moléculas Nuvem de átomos (ex. H, He, C, N, O, ...) e moléculas 
(ex. H(ex. H22, silicatos, água, CO, , silicatos, água, CO, COCO22, etanol, acetona, , etanol, acetona, 
amônia, ....)amônia, ....)

Sistemas planetários, cometas, Sistemas planetários, cometas, etcsetcs..

Assistir Assistir 
vídeosvídeos
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W33a, W33a, ProtstarProtstar ((GibbGibb etaletal 2000) 2000) 

•Objetos estelares jovens (YSOs) e discos proto planetários (N~ 104-108 cm-3; T ~ 10-50 K)

Moléculas em discos protoestelares
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• Cometas (~80% água. CO, CO2, CH4, ....)

HaleHale‐‐BoppBopp

TempelTempel 11

Moléculas em cometas

22

CometComet Halley (Halley (CombesCombes etaletal 1988)1988)
TempelTempel 1 (NASA)1 (NASA)

DeepDeep impactimpact MissionMission
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Elsila etal. 2010, Met. Plant ScienceElsila etal. 2010, Met. Plant Science

GlicinaGlicina

24

Artist impressions of Enceladus

• Luas e Planetas.

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

• Luas e Planetas.

26
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Gelo de água ~ 99% + silicatos
1 cm - 10 mt.

Enceladus?

Anéis de Saturno

28

Europa (lua de Jupiter).

• Luas e Planetas.

Modelos propostos

Moléculas e gelos extraterrestres: outras evidências observacionais
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• Luas e Planetas

Marte ( T~ −46 °C )

gelo de CO2 na cratera Vastitas Borealis. 

Efeito sazonal

Moléculas e gelos extraterrestres: outras evidências observacionais

30

• Planetas anões 

Plutão e Eris

Eris

Plutão

Gelo de Metano

Moléculas e gelos extraterrestres: outras evidências observacionais
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Aonde mais essas moléculas são encontradas?

Murchison meteorite

•• AminoácidosAminoácidos

•• Bases de DNA.Bases de DNA.

•• AçúcaresAçúcares

•• Precursores de FosfolipídiosPrecursores de Fosfolipídios

32

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)a)

Cassini-Huygens spacecraft, 2004
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34

Universo Molecular!

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

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

Hidrocarbonetos, Hidrocarbonetos, PAHsPAHs, ....., .....
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Alguns Experimentos de Astroquímica.

36

1. 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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Vento solar (íons baixa energia)

Pilling et al. 2006, MNRAS, 372, 1379,

38

Raios cósmicos e partículas enérgicas do vento solar

Pilling et al. 2011, PCCP

Solar energetic
particles

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

40

Depositando energia no gelo. O Stopping Power

Vento solar                        
(prótons ~0.5-5 keV)

Raios Cósmicos;                        
(>1 MeV; GeV)

Exemplo de ion track (PET)
Implantação

Ions Multicarregdos,
S maior  Y maior
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Seção de Choque de Destruição e Sputtering

Seção de Choque de Formação

Densidade de Coluna

42

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)

d ~ 10-13 cm2 ; G~ 5-10; Y ~ 104; 
t1/2 (MI) ~ 106 anos
f ~ 10-14 cm2 ; 

Exemplos de reações induzidas por CR
13K
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Compactação do gelo (microporos) 
devido ao bombardeio (OH db ~3650 
cm-1). 
Não acontece no caso de fótons! 

Alteração da estrutura cristalina 
devido a irradiação. 
(cristalino  amorfo)
Acontece com fótons e íons.

Outros resultados:
Física da Matéria condensada (Morfologia e estrutura cristalina)

44

Metodologia Experimental (galeria de fotos)

PUC-Rio VDG
H+, D+, He+, He++,N+, N2+,N++, N2+, CO2+ 
Íons positivos e negativos. E ~ 0.3-3 MeV/u
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íons

PUC-Rio VDG

Eletroima

B. iônica

B. turbo

Quadrupolo

46
ARIBE/GANIL  Vento solar (implantação)

E ~ 10 keV/u

íons
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47IRRSUD/GANIL  Raios cósmicos pesados  
E ~ 0.1-10 MeV/u

48SME/GANIL  Raios cósmicos pesados 
E > 10 MeV/u

íons
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LNLS
TGM, SGM, SXS, PGM  UV, Raios X.

~ 0.1 m

fotodesorção; 
Espécies novas

50

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.

Experimentos de fotólise (bulk; FTIR)                                 
Resultados: Produção de Adenina em ambientes extraterrestres simulados.



2626

51

Experimentos de radiólise/fotólise de superfície (TOF- MS)
Resultados: Clusters (íons), Moléculas novas, Sputtering yield, 1/2

Ex. Raios cósmicos Ex. Fótons (535eV)

X-ray or ions

Andrade et al.  H. M., 2008, J. of Phy. Chem. C, 112, 11954
Andrade et al., 2009, Surface Science, 603, 3301, 
Bordalo et al. 2011, in Prep.

-Íons: VDG ou Califórnio (PDMS 252Cf )
-Fótons: LNLS (PSID)

Câmara PDMS LNLS (UHV) e 
Nova câmara PDMS PUC-Rio (UHV)

52Câmara PDMS PUC-Rio (HV)
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54

2. Experimentos envolvendo a interação da radiação (fótons, 
elétrons, íons) com moléculas na fase gasosa.

Resultados: Fragmentação, Canais de dissociação, , 1/2

Ex. Fótons (LNLS)
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Pai

56

Referências bibliográficas:
Boechat-Roberty etal 2005, A&A, 438, 915; Pilling et al 2006, A&A, 449, 1289; Pilling et al., 2006, Brazilian Journal 
of  Physics, 36, 2B; Pilling et al.  N. V, 2006, MNRAS, 372, 1379; Pilling et al., 2007, J El. Spect. Rel. Phen., 156-158, 
139; Cavasso-Filho et al., 2007, J El. Spect. Rel. Phen., 156-158, 168; Pilling et al., 2007, J El. Spect. Rel. Phen., 155, 
70; Pilling et al., 2007, MNRAS, 375, 1488; Pilling et al, A&A, 464, 393; Pilling et al., Rapid Comm. on Mass 
Spectrometry, 21, 3646; Boechat-Roberty et al, 2009, MRNAS, 394, 810; Pilling S., Baptista L., et al., 2010, 
Astrobiology, In Press.
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Outros exemplosOutros exemplos

58

Resíduos orgânicos: Cromatografia e RMN

Predição de novas espécies.
- pouco abundantes (S/N baixa)
- aminoácidos, bases, açúcares....

Observações Radio

Calculo das freqüências Radio
(ou busca na literatura)

Simulação de gelo astrofísico
com fótons, íons, elétrons.

Observações IR

In-situ FTIR

Comparação 
direta

Ligando observações com experimentosLigando observações com experimentos
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Continuamos na próxima aula.Continuamos na próxima aula.


