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“Inumeros sois existem; inumeras Terras giram
ao redor destes sois de maneira similar a que os
sete planetas giram em torno do nosso Sol.
Seres vivos habitam esses mundos.”

Giordano Bruno
Monge italiano do século XVI, morto na fogueira da inquisicao.




“Inumeros sois existem; inumeras Terras giram
ao redor destes sois de maneira similar a que os

sete planetas giram em torno do nosso Sol.
Seres vivos habitam esses mundos.”

Giordano Bruno
Monge italiano do século XVI, morto na fogueira da inquisicao.

Até hoje, dia 19/10/2010
Nnao encontramos vida
fora da Terra!

Mas a busca continua...




No minimo 1 em cada 2
estrelas possuem
planetas.

A Via-Lactea possui cerca
de 100 Bilhoes de
estrelas e de 1 a 10
planetas por estrela.

Logo, temos de 5 a 50
Trilhoes de planetas
somente na Via-Lactea!

Sem contar as novas
estrelas que se formam.



Suposicao: a atmosfera ideal para a
vida € como a da Terra.

Que tipo de vida
esperamos encontrar?

Que tipo de vida € a
mails comum na Terra?



Vida na Terra - Escalas de tempo

» Seres multicelulares surgiram a cerca de 1.5
Bilhnoes de anos (~30% da vida da Terra)

» Procariontes (estrematdlitos)

* Animais como conhecemos hoje a apenas 500
Milhoes de anos.

* Vida inteligente (homem) ~ 200 Mil anos (0.01 %
do tempo de existéncia da Terra)

Mas entao qguem dominava (e ainda domina) a
vida na Terra?
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Como Surgiu a vida na Terra?

Tudo indica que basta haver condi¢cdes por um periodo longo de
tempo e a vida ira surgir.

Moléculas organicas sao muito frageis para se formar na superficie
dos planetas rochosos primitivos. De onde vieram?

« Se formaram com matéria organica depositada por cometas
« Em pocas rasas e quentes as condi¢cdes quimicas eram proprias
para formacao do DNA.



Living organisms called
hyperthermophiles (NASA)

Sy A

7
Figure 19-7a
Discovering the Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company




Como Surgiu a vida na Terra?

Tudo indica que basta haver condi¢cdes por um periodo longo de
tempo e a vida ira surgir.

Moléculas organicas sao muito frageis para se formar na superficie
dos planetas rochosos primitivos. De onde vieram?

« Se formaram com matéria organica depositada por cometas
« Em pocas rasas e quentes as condi¢cdes quimicas eram proprias
para formacao do DNA.

« Aminoacidos complexos se formam dentro dos cometas.
« Reacdes nucleares e geo-quimicas mantiveram os cometas
guentes no seu interior, podendo assim abrigar bolsas de agua
onde até mesmo a vida poderia se formar.



Exemplos de vida na Terra em Condicoes
extremas.




Exemplos de vida na Terra em Condicoes
extremas.

Para sobreviver nas condicoes da Terra primordial estes seres
deveriam ser bastante especiais. Alguns deles ainda existem.

- v e -
fog g W

Tardigrado (Urso da agua):
animal multicelular simples que
sobrevive em temperaturas

Dei.nococcus radiodurans: entre -270 até + 155 graus
resiste a 1000 vezes a dose de Celsius.

radiacao que o homem suporta




Exemplos de vida na Terra em Condicoes
extremas.




Procura de vida fora da Terra
O que possibilita que um planeta e sua estrela central abriguem a vida?
- Agua liquida;
- Fonte de energia (estelar);
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Procura de vida fora da Terra

O que possibilita que um planeta e sua estrela central abriguem a vida?
- Agua liquida;
- Fonte de energia (estelar);

Zona habitavel: local que tenha temperatura adequada para que o planeta tenha
agua em forma liguida, para permitir o movimento das particulas e a eventual
formacao de moléculas organicas complexas, e fontes de energia (luz estelar, calor
interno ou energia quimica ) para manter o metabolismo
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Planetas habitaveis:

Planetas na zona habitavel de uma estrela:

- O planeta nao pode ser nem muito frio nem muito
guente, para permitir agua em estado liquido;

Exemplos no sistema solar:

Terra : No meio da zona de habitabilidade:

- temperatura adequada permitiu o balanco entre
agua e CO_ na atmosfera e nas rochas

Rochas sedimentares absorvem o CO_ quando misturado com a agua. Na
Terra a maior parte do CO, esta concentrado nas rochas.



Planetas habitaveis

Vénus, muito perto do Sol, fora da zona de
habitabilidade do Sol, &€ muito quente,

perdeu sua agua muito cedo. A maior parte
do CO, esta na atmosfera.




Procura de vida em Marte

Em 1698, Huygens propos a
existéncia de vida em Marte;

Ele acreditava que as
manchas escuras eram
oceanos;

Cassini: Rios x fundo do olho

Primeira representacao de Marte:1959
Christiaan Huygens

http://www.war-ofthe-worlds.co.uk/mars.htm



Procura de vida em Marte




Procura de vida em Marte

Indicios:

- Presenca de agua congelada na superficie????

- indicacOes de agua liguida na superficie no passado;

- possibilidade de agua liquida abaixo da superficie no presente;
Missoes:

1976 - sondas Viking: Auséncia de sinais de organismos vivos, mas Indicios
positivos de processos metabolicos dados por excesso de oxigénio em rochas;

1996: cientistas da NASA
anunciaram a presenca de fosseis
de nanobactérias (que vieveram a
3,6 bilhGes de anos.) no meteorito
marciano ALH84001, mas as
evidéncias apresentadas por eles

nunca foram consideradas
Conclusivas. Arrancado por colisdes de asterdides com

maAarte




Procura de vida em Marte
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Trouxe algumas respostas e devera nos dar
mais algumas.

- Em junho de 2008, técnicos da missao ja
diziam estar convictos de que o material
brilhante encontrado na superficie de Marte
era gelo, e nao sal.

- Presenca de gelo é confirmada
(quimicamente, 31/07/2008);

- O material coletado é analisado apds ser
transformado em gas;



Planetas habitaveis

Vénus, muito perto do Sol, fora da zona de habitabilidade do
Sol, € muito quente, perdeu sua agua muito cedo. A maior parte
do CO, esta na atmosfera.

Marte mais longe do Sol, nas bordas da zona de
habitabilidade (?) € muito frio, mas deve tido agua
liquida sobre sua superficie em passado recente

oenix Lander to
E?rth control..nosian
of Intelhigent LIFE
Around here. _
g0 LB
e

Julho de 2008

Sonda Phoenix confirma
existéncia de agua em Marte




A procura de agua na Lua

Crateras na Lua foram originadas em impactos de asteroides;

- Questao: se a agua na Terra foi originada em impactos de asterodides e
cometas, tais impactos teriam originado agua na Lua também? Poderia
parte dessa agua estar ainda la?

- Em 1994 a sonda Clementine mapeou a superficie da Lua em radio e
encontrou o que parecia ser material gelado numa cratera no polo sul
da Lua que nunca recebe sol;

- Observacoes da mesma regiao com o radio-telescopio de Arecibo néo
encontrou gelo;



A procura da agua na Lua

- Em 1994 a NASA enviou a Lunar Prospector para procurar mineirais
ricos em hidrogénio no solo lunar. Novamente encontraram o que
poderia ser gelo de agua nas crateras polares.

- Ao fim da missao, a Lunar Prospector foi lancada contra o solo
lunar: se houvesse gelo, nuvens de vapor dagua seriam levantadas
no impacto. Nada foi observado.

-Lcross: Definitivamente ha agua na Lua - 13/11/2009.

T\




Luas habitaveis

I O (satélite de Jupiter)

- condicOes de vida do tipo extrema,;
- Auséncia de agua;

Encelado (satélite de Saturno)

Coberta de Gelo. Pode haver vida por la?




Luas habitaveis

Tita (satélite de Saturno)

- atmosfera espessa de moléculas de nitrogénio
- evidéncias de lagos de metano/etano ou
/agua/amonia,

- deteccao negativa de agua.

Euro Pa (sawiite de Japiter)

- supeficie coberta de gelo (60 km de espessura)
evidéncias de agua liquida abaixo da superficie;

- fonte de aquecimento: forcas de maré produzidas por
Japiter;

- possibilidade de vida nas profundidades da lua, a
exemplo dos hiperterméfilos que vivem nos abismos
oceanicos da Terra (ambientes extremos).




Luas habitaveis - EUROPA

Descoberta por Galileu em 1610 (400 Anos);

Apenas em 1995, quando Galileu (a sonda) alcancou
Jupiter que pudemos comecar a estudar a lua em detalhes;

O gue a Sonda Galileu descobriu foi tao empolgante que a
NASA a colidiu com Jupiter (contaminacao).

Oceano Salgado sob a Superficie de Europa.

A crosta tem 50 Milhdes de anos; Europa tem mais de 4
Bilndes de anos!



Luas habitaveis - EUROPA

A ‘“repavimentacao” envia oxigénio constantemente para
baixo.




Luas habitaveis - EUROPA




Luas habitaveis - EUROPA

radiation from
Jupiter's
magnetosphere / comets
oxidants fuels
surface

radiation danger ‘.‘
(10 centimeters) 4 clinging
life forms

."..
-
&

light (meters deep)

photosynthetic
plants

~

floating = -

lite forms

(a few Kilometers down)

Nivel de Oxigénio
no “mar de Europa”
€ maior que no Mar



Estrelas adequadas a terem planetas habitaveis

A estrela deve permitir que seus planetas tenham Orbitas estaveis

- Estrelas solitarias (como o Sol) sdo as mais adequadas;

- Sistemas com mais de uma companheira S&0 mais improvaveis;

Apenas 10% das estrelas da Via Lactea vivem na zona habitavel da
Galaxia, onde as condicbes quimicas e ambientais (grande

separacao entre as estrelas) sao favoraveis ao desenvolvimento de
planetas rochosos como a Terra.



Estrelas adequadas a terem planetas habitaveis

Mas ja foram detectados planetas fora do Sistema solar? Ou seja
em outras estrelas?



Estrelas adequadas a terem planetas habitaveis

Mas ja foram detectados planetas fora do Sistema solar? Ou seja
em outras estrelas?

Sim

493 extrasolares foram detectados até 19 de Out
de 2010.



Primeiro planeta extrasolar com imageamento direto (em torno
de uma estrela do tipo Solar)

» Composicao de
JHK;

o




Sistema Planetario extrasolar -HR8799

o0.5"
Os Planetas: 20 Al

d: 10 vezes a massa de Jupiter, 1,2 o seu diametro, 24 AU de distancia.
c: 10 vezes a massa de Jupiter, 1,2 o seu diametro, 38 AU de distancia.
b: 7 vezes a massa de Jupiter, 1,2 o seu diametro, 68 AU de distancia.



Encontramos X Procuramos

What we've found
so far

¥

What we're
looking for

|
¥




Encontramos X Procuramos

Sol




Procura de vida inteligente fora da Terra

Inteligéncia: capacidade de ter auto-consciéncia,..., de elaborar
Informacoes, de formular perguntas e procurar respostas...

Vida na Terra tem 3,8 bilhdoes de anos: levou 1 bilhdo de anos
para se desenvolver a vida;

O Homo Sapiens Sapiens so tem 125 000 anos;

Civilizacao tem 10000 anos;



Procura de vida inteligente fora da Terra




Procura de vida inteligente fora da Terra

O projeto SETI

1959: Cocconi & Morrison publicaram “Searching for extraterrestrial
Communication" (Nature),

1960: Drake comecou uma busca de sinais em Ceti e Eridani con o
radiotelescopio de 25 m de Green Bank.

1961: 10 especialistas de diversas areas (Drake, Sagan, Calvin, entre
outros) se reunem. Drake formula sua equacéao




Procura de vida inteligente fora da Terra

A Equacéao de Drake:

fp € a fracdo provavel de estrelas que tem planetas (menor que 0,4),
fv € a fracao provavel de planetas que abrigam vida,

fi € a fracdo provavel de planetas que abrigam vida e desenvolveram
formas de vida inteligente,

fc € a fracao provavel de planetas que abrigam vida inteligente e que
desenvolveram civilizacoes tecnologicas com comunicacao
eletromagnética,

é a taxa de formacao de estrelas na Galaxia, e

Tt € o tempo provavel de duracédo de uma civilizac&o tecnologica.



Procura de vida inteligente fora da Terra

Re [f, [fy [nr [ & [f [ Tt [ N
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hipotese pessimista |TU;1 ‘ 0.1 ‘ 10~ ‘ 107° 10'3 ‘ 10% 3
o T, oo [, .. [ [
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Hipétese muito otimista: N = 10°:

1 bilh&do de civilizagcbes na nossa Galaxia podem e querem se comunicar!
Hipétese pessimista: N = 10™

criaturas como 0s terraqueos sao muito raras, apenas 1 caso em 1 trilhao de
galaxias.

No Nosso universo observavel tem 10" galaxias : estamos sozinhos!
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