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Dados gerais

O maior planeta do Sistema Solar € Jupiter
- (M, =318M__;M__ =1047M).

erra S

Planetas sao corpos que orbitam estrelas (definicao) e nao
tém reacoOes nucleares.

Objetos com M = 70M  sao chamados estrelas.
Entre ~12MJ e 7OMJ — estrelas anas marrons

Objetos com = 12M  orbitando uma estrela sao chamados

planetas.
Note que os limites acima nao sao precisos.



Sistemas Planetarios Extrassolares

* 1995 — diversos planetas
* Deteccao — diversas tecnicas

* A maioria dessas trabalha no limite da
detectabilidade, em conjunto com o
aperfeicoamento de novas técnicas
observacionais.



Sistemas Planetarios Extrassolares

* Atualmente se conhece 3708 exoplanetas e
2644 sistemas planetarios extrassolares

* Quatro planetas desgarrados (ou flutuantes)
sao conhecidos ate o momento.

* Mais de 95% destes planetas sao menores
gue Netuno (que € ~4x maior que a Terra).

http://exoplanet.eu/



O primeiro: HD 114762 b

* O primeiro planeta extrassolar descoberto foi
ID 114762 b, em 1989, com cerca de 12
M ioier PO David W. Latham, Robert P.

Stefanik, Tsevi Mazeh, Michel G. E. Mayor
(1942-) & Gilbert Burki publicado na Nature,
339, 38, mas nao foi classificado como um
planeta na época, e sim como uma ana
marrom.




Deteccao de Sistemas
Extrassolares

* Efeito Doppler

* Astrometria

* Transito planetario
* Imageamento direto
* Microlenteamento



Deteccao de Sistemas Extrassolares
Efeito Doppler

E um método espectroscopico que busca encontrar
o0 movimento da estrela central em torno do centro
de massa do sistema a partir de variacoes de
velocidade radial. As variacoes de velocidade radial
buscadas estao em torno de 50 a 1 m/s.

Metodo mais produtivo, independente de distancia,
mas dependente de espectros de alta precisao
Permite encontrar com facilidade jupiteres quentes,
mas requer decadas de observacao para encontrar
jupiteres semelhantes ao do sistema solar.

Tem a desvantagem de sO permitir a estimativa da
massa minima para o planeta.
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Upsilon Andromedae

e Mesmo quando menos
esperamos, os dados
apresentam situacoes
estranhas. Em 2011,
descobriu-se que este

sistema nao apresenta
orbitas planetarias
coplanares, destoando
completamente do nosso.

u And is a bright F8V star with a mass of 1.3 M® and a stellar radius of 1.56 R® (e.g., Butler et
al. 1999).



Comparison of Solar System with Upsilon Andromedae System

'Upsilon Andromedae System

Obligue view Obligue view

MNASA, ESA, and A, Feild (STScl) STScl-PRC10-17Db



Water has been detected in the region around Upsilon Andromedae
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Deteccao de Sistemas Extrassolares

Astrometria

* A presenca de planetas faz com que a estrela central gire
em torno do centro de massa do sistema planetario.
Portanto, oscilacoes na posicao precisa da estrela podem
iIndicar companheiros invisiveis.

* Diversas tentativas de aplicar ®
essa tecnica nos anos 50 e 60
foram infrutiferas. Contudo, em

2002, o HST conseguiu medir a

oscilacdo na posicao de Gliese ‘

376.




Deteccao de Sistemas Extrassolares

Transitos planetarios

A passagem de um planeta
diante do disco estelar

Permite estimar o raio do
exoplaneta.

Possui a desvantagem de so
ser aplicavel a sistemas
planetarios cujo plano orbital se
alinhe com a linha de visada do
observador.

Permite o estudo da atmosfera
do planeta, a partir de
espectroscopia diferencial.

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.



COROT

* COROT (COnvecgao, ROtagao e Transitos
planetarios), uma colaboracao Franca-Austria-
Alemanha-Espanha-Brasil, com um telescopio
de 27 cm e campo de 2,8°x2,8° para detectar
exoplanetas por transitos

e COROT-Exo-7b, com uma massa de (4,8£0,8)
M-... € um diametro de 1,65 maior que o da

Terra mas que orbita sua estrela a cada 20
horas (Alain Leger et al. 2009)

Primeiro planeta extrassolar rochoso confirmado



COROT

* Depois de descobrir 32 novos planetas, a
missido COROT foi encerrada porque o
satelite parou de responder em novembro de
2012.

L. ..'""' .,.l.'.“ﬁ,..l:l J..L.ll' .|‘| .F',.lul P ‘_q.,."-‘lﬂ.-. :.15.-1,.!!.:'.




Deteccao de Sistemas Extrassolares

Imageamento direto

* Planetas sao fontes de luz muito débeis
comparados as suas estrelas. Em geral, &
impossivel detecta-los diretamente.

* Todavia, planetas gasosos gigantes em oOrbitas
distantes em torno de estrelas de baixa
temperatura podem ser observados a partir de
// técnicas atuais de imageamento no

7 remes infravermelho.
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Trés planetas gigantes encontrados em torno de HR 8799, em 2008




Planet b

' Planet d

Tres planetas conhecidos
da estrela HR8799,
imageados pelo telescopio
Hale. A luz da estrela
central foi tapada por um
coronografo (onde esta
marcado o X).



Deteccao de Sistemas Extrassolares

Microlenteamento

Gravitational Microlensing
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Light Curve of OGLE-2005-BLG-390

* Microlenteamento gravitacional ocorre quando o campo
gravitacional de uma estrela age como lente, magnificando a
luz de uma estrela distante ao fundo. Este efeito ocorre
gquando ambas estejam exatamente alinhadas.
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- Q}[Ja(;cro planetas extrassolares foram confirmados atraves desse
método.

- Uma desvantagem do metodo € que o efeito nao pode ser
reproduzido. Com isso, planetas eventualmente detectados nao
serao reobservados.



O satélite da NASA Kepler

* O satelite Kepler foi lancado em 6 de marco
de 2009

* Missao: procurar por planetas tipo terrestres
orbitando na zona habitavel de outras estrelas

 Capaz de detectar a pequena reducao no
brilho da estrela quando um planeta passa na
frente dela

Dos 2342 candidatos a planetas confirmados pela missao
Kepler, somente 30 tem tamanhos de até 2 vezes o

tamanho da Terra



Propriedades Orbitais dos Exoplanetas
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Propriedades Orbitais dos Exoplanetas
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Deteccoes de

NASA Ex piane. A<chve 2014 March 18 exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
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Propriedades Orbitais dos Exoplanetas

NASA Exoplanet Archive 2014 March 18 exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
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Exemplos de orbitas planetarias

A maioria dos
exoplanetas
encontrados ate o
momento apresentam
orbita bastante
excéntrica, em

contraste com os
planetas do sistema
solar.

* Até que ponto nosso
Sistema Solar € tipico
OU € uma excecao?




Jovianos quentes (pegasideos)

* Os primeiros exoplanetas — gigantes gasosos que orbitavam a
estrela central em orbitas intramercurianas excéntricas.

* A presenca de mundos enormes tao proximos das estrelas
centrais era considerada incompativel com as teorias de
formacao planetaria.
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Todavia, as observacoes
mostraram que o numero destes
“jovianos quentes” é
consideravelmente alto. As
teorias de formacao planetaria
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foram revistas para explicar
esse fenomeno através da
migracao planetaria.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/HD179949.jpg

Alguns planetas extrassolares
51 Pegasi b (Belerofonte)

* Primeiro exoplaneta a ser
descoberto em torno de
uma estrela solar.
Revoluciona em torno da
estrela a cada 4 dias
terrestres, situando-se

mais proximo de 51 Pegasi
do que Mercurio esta do
Sol.

Temperatura ~ 1000 °C
Massa ~ metade da massa
de Jupiter




51 Pegasi b (Belerofonte)

 Embora esteja muito proximo da
estrela central, sua atmosfera nao
foi varrida pelo vento estelar, devido
a massa do planeta ser
consideravelmente grande.

* 51 Pegasi b provavelmente possui
um raio maior do que o de Jupiter.

A atmosfera superaquecida deve ter
inchado e formado uma camada
ténue, mas espessa ao redor do
planeta. Abaixo desta, os gases
ainda estariam tao quentes que
fariam o planeta fulgurar na luz
vermelha. Nuvens de silicatos
devem existir na atmosfera.

O planeta esta em sincronia mareal com a estrela.



Alguns planetas extrassolares
HD 209458 b (Osiris)

* Primeiro exoplaneta
descoberto atraves de
transitos.

» E envolto por um halo
%Iipsoidarll de H, F e
ue chega a

~10000 K. >

* Nesta temperatura,
um grande numero de
atomos escapariam
do planeta.




Alguns planetas extrassolares
PSR B1620-26 ¢ (Matusalem)

* "Matusaléem™ — aglomerado globular M4,
distante cerca de 2.14 kpc a Terra.

» Unico planeta conhecido que orbita em torno
de um par binario:

* O planeta possui duas vezes mais massa que
Jupiter e tem cerca de 13 Ga.

* Foi descoberto a partir de variacoes nas
pulsacoes do pulsar.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/Transiting_planet_HD_209458b.png

PSR B1620-26 c (Matusalém)

Jovian planet in Globular Cluster M4: Calm bystander in stellar drama

Jovian planet forms
around Sun-like star
in outskirts of M4

13 billion years ago.

Star passes through M4's
core and is drawn toward
a neutron star and its
companion.

Slowly spinning neutron
star captures star and
planet; its original partner
is ejected into space.
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Alguns planetas extrassolares
TrES-4 (Fluffy/puffy planet, “planeta fofinho/inchado”)

» Massa ~0.84 M,
* Comp: He He
» Raio: 1.674 R,

* Possui a menor
densidade ja
encontrada em um
planeta (1/4 da
densidade da agua).




Alguns planetas extrassolares
OGLE-2005-BLG-390L b

* Orbita: 2.0 - 4.1 UA

e Periodo: 10 anos
terrestres.

. e+ Massa: 5.0 M

* Especula-se que
tenha um nucleo
rochoso como a Terra
e uma atmosfera
ténue e fina.

Terra




Alguns planetas extrassolares
Gliese 581 ¢ (Ymir)

e Massa: 5.03 |\/lterra

. laneta parecia
estar na zona
habitavel de sua

GLIESE 581 C eStre I a.

e * Todavia, calculos
—_— posteriores
descartaram essa
hipotese.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6c/OGLE-2005-BLG-390Lb.jpg
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Planetas na Zona Habitavel

detectados pelo satélite Kepler até maio/2016
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Alguns planetas extrassolares
Gliese 832 c, Kepler 452 b

e Massa: 5.4 M

Terra SuperTerra
e Raio: 1.6 R,
e Provavelmente
rochoso
e /ona habitabilidade 2015AJ....150...56J

https://www.publico.pt/ciencia/noticia/nasa-anuncia-descoberta-de-planeta-semelhante-a-
terra-1702954



Alguns planetas extrassolares
Trappist-1b , Trappist-1c

e Astronomos do ESO
(Observatorio
Europeu do Sul)
localizaram trés
planetas
potencialmente
habitaveis a apenas
40 anos-luz da Terra.

. Nature, Volume 537, Issue 7618, pp. 69-72 (2016
Maio-2016 Pp. 0572 (2016



Trappist-1b , Trappist-1c

e Tamanhos e
temperaturas
semelhantes aos de
Vénus e da Terra

e Orbitam uma estrela
ana muito fria

e Sete planetas

Trappist-1, a estrela central, € muito mais gelada e vermelha
que o Sol, porém pequena, um pouco maior do que Jupiter.

http://www.bbc.com/portuguese/geral/2016/05/160429 planetas habitaveis lab



TRAPPIST-1
System
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Jupiter & Major Moons
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Alguns planetas extrassolares

Planetas oceanicos

* Os planetas em ZHs que
sejam um pouco maiores
do que a Terra podem,
eventualmente, ser
completamente cobertos
de agua, devido a

quantidade de cometas
gue capturaram ao longo
da vida.

Kepler 22b e GJ 1214 b sao
provaveis planetas oceanicos




Alguns planetas extrassolares

O sistema HD 10180

* O sistema exoplanetario HD 10180

* 9 planetas, varios dos quais encontram-se
em ressonancia.

The HD 10180 system!”

=13+ 0.8 Mg 0.02222 £ 0.00011 1.17766 = 0.00022 0.0005 £ 0.0049
=13.0 £ 2.0Mg 0.0641 £ 0.0010 5.75973 = 0.00083 0.07 = 0.08
>1.9+ 1.8 Mg 0.0904 = 0.047 9.655 £ 0.072 0.05 = 0.23
=11.9 + 2,15 Mg 0.1284 = 0.0061 | 16.354 = 0.0013 | 0.011 £ 0.013
=250x3.9Mg | 0.270 £ 0.0013 49.75 = 0.007 0.001 £ 0.010
=>5.1x 3.2 Mg 0.330 = 0.016 67.55 = 1.28 0.07 £ 0.12
=239+14Mg | 0.4929 £ 0.0078 122.88 = 0.65 0.13 = 0.015

=214 % 3.4 Mg 1.415 = 0.091 596 x 37 0.0 £ 040

“~.J Epoch BID 2454000.0°
(24 Sep 2006CE, 11:55:08.0 UT)

>65.8 = 12.9 My 3.49 = 0.60 2300 £ 550 0.18 = 0.016




A busca por outras terras



http://en.wikipedia.org/wiki/55_Cancri

Alguns planetas extrassolares

flasa



Origem da vida

Somos nos as unicas criaturas no
Universo que pensam sobre sua origem
e evolucao, ou existiriam outras formas
de vida inteligente entre as estrelas?



Vida...

A origem da vida e a existéncia de vida
extraterrestre vém sendo focalizadas nos noticiarios
com grande intensidade desde os anos 1950

(1) deteccao de vida microscopica em Marte

(2) existéncia de agua em forma de oceanos, sob
uma manta congelada, na lua Europa de Jupiter e
em Marte.



Melo interestelar

* Mais de 140 moleculas ja foram
observadas

 PAHSs, alcools, acidos, aldeidos,
cetonas, aminos e éeteres.

* Na atmosfera do satélite Titan, de
Saturno, também foram encontrados
varios compostos organicos




A Natureza da Vida

O que é “vida™? Nao temos um conceito universal do que seja
vida! Falemos, entao, em “organismos vivos”.
Todos 0s organismos vivos gue conhecemos sao formados
por “células”.
O que sao células? Uma célula é a menor porcao da matéria

viva capaz de auto-replicagao e € o local onde as reagoes
guimicas que sustentam a vida acontecem.




Qual é a origem da vida?

O que diferencia seres vivos de simples matéria
organica?

No contexto de evolucao cosmica, a vida resulta de
uma sequéncia natural de evolucao quimica e
biologica da matéria pre-existente, regida pelas leis
fisicas.

Regra fundamental : seres vivos sao organismos que
tém metabolismo, se reproduzem, sofrem mutacoes, e
reproduzem as mutacoes, isto €, passam por selecao
cumulativa.

Vida inteligente: mais de uma centena de bilhoes de
células, diferenciadas em um organismo altamente
complexo e, portanto, a selecao natural cumulativa




Seres Vivos




Vida inteligente requer um longo tempo!

Paleaztico Trigssico JUrassico Cretcio 25 mihias de nos i

143 mihdes de atce atri 208 milbdes e ancn atris 14 mihtes de aeos piris




O que diferencia seres vivos
de nao vivos?

6 caracteristicas biologicas dos seres vivos:

* 1 -organizacao em células

e 2 - Metabolismo: transformacdes quimicas a custa
de energia

* 3 - Crescimento: transformacao de materiais do

meio para componentes do corpo

4 - Reproducao: copias do organismo mediante

transferéncia genética

5 - Mutacao: mudancas das caracteristicas individuais

6 - Evolucao: Reproducao da mutacao, capacidade de

adaptacao



De fato...

A analise de meteoritos do tipo condrito carbonaceo +
Moléculas organicas no meio interestelar

=> corroboram a ideia de que os compostos organicos
podem ser sintetizados naturalmente, sem a atuacao de
seres Vivos.

Os compostos organicos sao simplesmente moleculas com
o atomo de carbono, que tem propriedade elétrica de se
combinar em longas cadeias

Varios meteoritos apresentam aminoacidos de origem
extraterrestre, que se formaram possivelmente por adesao
molecular catalisada por graos de silicato, da poeira
iInterestelar.



Origem da Vida na

* Junto com os principais elementos que Te 'ra
constituem os elementos vivos (C, H, O
e N), a agua também foi crucial no
desenvolvimento da vida na Terra.

* Alguns fatos que sugerem isso:

- A maior parte da massa corporal €
devida a agua;
- Fluidos corporais possuem salinidade -
semelhante a dos oceanos;

- Organismos desprovidos de agua
morrem rapidamente;

- A reproducao ocorre normalmente num
meio aquoso.

- A agua facilita a interagao entre as
moléculas organicas.



Origem da Vida na Terra

* Qual é a histoéria dos principais
elementos da vida na Terra?

— A nebulosa solar era rica nestes
materiais (H,, NH,, CH,, H,O e N,)

— Cometas trouxeram estes elementos.

— A atividade vulcanica liberou grande
guantidade de gases, especialmente
vapor d'agua.



* Tais evidéncias mostram que os tijolos da
vida organica sao formados facilmente, e
gue 0s oceanos primitivos foram
fertilizados com materia organica ha 4
bilnGes de anos.



» Paleontologia: fosseis microscopicos de bactéria e
algas datando de 3,8 bilhGes de anos sao as
evidéncias de vida mais remota na Terra.

e Cerca de 1 bilhao de anos apds a formacao da Terra,
a evolucao molecular ja havido dado origem a vida

* Formas de vida sofreram muitas mutacoes e a
evolucao darwiniana selecionou as formas de vida
mais adaptadas as condicOes climaticas da Terra,
gue mudaram com o tempo

* A evolucao do Homo Sapiens, entretanto, por sua
alta complexidade, levou 3,8 bilhoes de anos, pois
sua existéncia data de 300 000 anos atras. O Homo
Sapiens Sapiens soO tem 125 000 anos, e a
civiizacao somente 10 000 anos, com o fim da
ultima idade do gelo.



TERRA

* bactéria Polaromonas vacuolata, que vive quilometros abaixo da
superficie, nos polos, sob temperaturas dezenas de graus abaixo de
Zero,

e bactérias em uma mina de ouro da Africa do Sul a 3,5 km de
profundidade,

* microorganismos que vivem dentro de rochas de granito
( Methanopyrus kandleri, que vivem no interior de

, em temperaturas de até 113 C)
. (a forma mais primitiva de vida que se

conhece) que se reproduziu em um forno a até 121 Celsius

* 2010: bacteria Gammaproteobacteria GFAJ-1, encontrada ™

em um lago na Califoérnia, capaz de substituir o fosforo (P)

por arsénico (As) no seu DNA




Vida no Sistema Solar

* A existéncia de vida inteligente pode ser
descartada em todos os demais planetas do
Sistema Solar.

* Em Marte, onde ha agua em certa abundancia,
atualmente em forma de vapor ou solido, ¢ a
pressao atmosferica na superficie € 150 vezes
menor do que na Terra, a morfologia da superficie
indica que houve agua liquida no passado.



Os Experimentos das Vikings

* O primeitro experimento mostrou que nos dois locais
de pouso o solo é estéril.

* Os outros experimentos mostraram algo interessante:
moleculas organicas e gas CO, foram produzidas,

mas acredita-se que este resultado ¢ devido a radiagao
ultravioleta.

* As Vikings nao avaliaram todas as possibilidades em solo

* marciano!



http://astro.if.ufrgs.br/vida/vents.avi

Microbios Fosseis em Rochas Marcianas

* Em 1996 fol anunciada a
descoberta de uma
possivel evidéncia de
um fossil microbiano
dentro de uma rocha
m a r CI a n a e n CO n t ra d a n a ety cosheR s s e st Th A Gr & £ oo gt eCaseh rey, P iy AR Tobnson Space cemp o 0 Theauside of AL SI00L
Antartida.

Outros grupos de
pesquisadores afirmam
gue a rocha foi
contaminada. Essa
estrutura nao é de um
microbio, mas Ssim uma
estrutura de um material
nao VIvo..




Vida Alienigena no Sistema Solar

* Alguns cientistas afirmam que os experimentos das Vikings nao foram
conclusivos. Mesmo a superficie de Marte sendo esteril,
microorganismos podem estar escondidos em regidoes mais profundas.

Ja Europa, pode ter um
oceano de agua liquida
abaixo da sua crosta de
gelo.

Tita possui moléculas
organicas em sua
atmosfera e fontes de
calor podem existir.

g -
Bizarras formas de vida que poderiam existir em Jupiter, de
acordo com idéias de Carl Sagan e colaboradores

£~



Luas habitaveis:

* Satelites de planetas gigantes localizado na zona de
habitabilidade de estrela

» Satélites de planetas gigantes fora da zona de
habitabilidade de sua estrela (em regidoes muito frias) , mas
que tenham uma outra fonte de calor. Por exemplo, luas
aquecidas por for¢as de mare, possibilitando a formagao de
agua liquida.

Exemplos no sistema solar: Io (Jupiter), Europa (Jupiter),
Tita (Saturno), Encelado (Saturno).



Procura de vida em Europa (satélite de Jupiter)

superficie coberta de gelo (60 km
de espessura)

evidéncias de agua liquida abaixo
da superficie

fonte de aquecimento: forgas de
mar¢ produzidas por Jupiter

possibilidade de vida nas
profundidades do planeta, a
exemplo dos hipertermofilos que
vivem nos abismos oceanicos da
Terra.




Exploracao de Tita (satélite de Saturno)

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

deteccao negativa de agua

Fraknoi/Morrison/Wolff, Voyages Through the Universe, 2/e
Figure 11.12 The Structure of Titan's Atmosphere

Titan

Thin haze layer

N, CH,

Thick photochemical haze

Particulate rain?

Harcourt, Inc. items and derived items copyright ©2000 by Harcourt, Inc.



lo (satélite de Jupiter)

condi¢des de vida do tipo extremofilo, mas..

auséncia de agua

Fraknoi/Morrison/Wolff, Voyages Through the Universe, 2/e

Figure 11.8 lo Mosaic
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http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/vida_ET/vet.htm#extremo

Lago oculto em Enceladus

* Resultados da Cassini (03/04/14) indicam a existéncia

de um oceano oculto sob a superficie de Enceladus
(Saturno).

* Local propicio para o desenvolvimento de vida no
Sistema Solar?

geiser de particulas de gelo e
vapor d'agua



https://saturn.jpl.nasa.gov/science/enceladus/


http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/vida_ET/vet.htm#extremo

Condicoes de habitabilidade

* A estrela central ndo deve ter mais do que 1.5 massa solar,
para que ela possa durar um tempo suficiente para que a
vida possa se desenvolver.

* A estrela central ndao deve ter menos que 0.3 massa solar,
para que ela possa gerar calor suficiente para que uma zona
de habitabilidade seja criada, onde agua liquida possa
eXI1Stir.

* O planeta deve orbitar numa determinada distancia tal que a
sua agua nao congele e nem evapore.

* A orbita do planeta deve ser praticamente circular, para que
nao haja variagOes sazonais extremas.

* A gravidade do planeta deve ser forte o suficiente para reter
atmosfera.




Zona de habitabilidade estelar
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Radius of arbil relative to Earth's

* temperatura adequada para que o planeta tenha dgua em forma liquida
* deve durar bilhoes de anos para dar tempo de a vida se desenvolver

* deve ser estavel



Vida na Galaxia - SETI

A 1nteligéncia, interesse sobre o que esta acontecendo no Universo, € um
desdobramento da vida na Terra, resultado da evolucao e selecao natural.

Os seres inteligentes produzem => manifestagdes artificiais, como as ondas
eletromagnéticas moduladas em amplitude (AM) ou frequéncia (FM) produzidas
pelos terraqueos para transmitir informacao (sinais com estrutura logica).

Acreditando que possiveis seres extraterrestres inteligentes se manifestam de maneira
similar, desde 1960 se usam radiotelescopios para tentar captar sinais deles

Esta busca leva a sigla SETI, do inglés Search for Extra-Terrestrial Intelligence, ou
Busca de Inteligéncia Extraterrestre.

Até hoje ndo houve nenhuma deteccdo, mas esta busca se baseia em emissoes
moduladas de radio, que produzimos aqui na Terra somente nos ultimos 60 anos.

O SETI utiliza ondas de radio para procurar sinais extraterrestres porque as ondas
de radio viajam a velocidade da luz mas ndo sdo absorvidas pelas nuvens de poeira
e gas do meio interestelar.



Dentro de um raio de 80 anos-luz da Terra existem
cerca de 800 estrelas similares ao Sol. Podemos ver
algumas destas estrelas a olho nu:

o Centauri, T Ceti, € Eridani, 61 Cygni e € Indi.

O projeto Phoenix procura por sinais em cerca de
1000 estrelas na vizinhanca solar.

http://www.seti.org/



Zona de habitabilidade na Galaxia

Apenas 10% das estrelas da Via Lactea vivem na zona habitavel da
Galaxia, onde as condi¢cOes quimicas (alta metalicidade) e ambientais
(grande separagdo entre as estrelas) sao favoraveis ao desenvolvimento
de planetas rochosos como a Terra.

Disco : 0rbitas mais circulares, que previnem o Sol de se aproximar da regiao
interna da Galaxia, onde eventos violentos sao mais comuns

Entre 7 kp e 9 kpc do centro (Sol: 8kpc do centro)

As estrelas nessa regido estdo separadas por alguns anos-luz => encontros
entre elas sdo eventos raros. Nas regioes mais internas a distancia entre as
estrelas ¢ menor.

As estrelas dessa regido tém alta metalicidade => formacao de planetas
rochosos.



Equacao de Drake

N € o numero de civilizagbes na nossa galaxia com as quais poderiamos nos comunicar

R* € a taxa de formacao de estrelas em nossa galaxia
fp é a fracio de tais estrelas que possuem planetas

n_ € o0 numero medio de planetas que potencialmente permitem o desenvolvimento de
Vi[eF:!
f € a fracao de planetas que realmente desenvolvem vida

f € a fragao de planetas que desenvolvem vida inteligente
fC é a fracao de civilizacdes que desenvolvem tecnologias de comunicacao

L € o periodo pelo qual sinais sao transmitidos pro espaco por tais civilizacoes

N = 10?11 10471



Equacao de Drake

All stars in the
Milky Way

Star systems:

With planets
with planetary
habitats
\With simple life
With intelligence

With technical society7
With long-lasting technology

Copyright © 2005 Pearsen Prentice Hall, Inc.




Vida Alienigena ao Redor de Outras
Estrelas

* Podemos analisar a Equacao de Drake de duas
formas: pessimista e otimista.

IF-:IRAPBR Estimated Fraction of Stars with Planets That Have Intelligent Life

Fraction
Criterion Lower limit (?) Upper limit (?)

. Stars having planets |0~ 0.3

. Criterion |:stars ever having habitable conditions on at least one planet 10~ 0.7
Criterion 2: planets on which habitable conditions last long enough for life to evolve 10~ I
Criterion 3: planets on which life evolves 10~ |

. Criterion 4: planets on which habitable conditions last long enough for intelligence to evolve 10~ 0.9

. Criterion 5: planets on which intelligence evolves 10~ |
Criterion 6: planets on which intelligent life endures lime 10~
Fraction of duration of intelligent life during which it retains an interest in contact 10~ I

with Earth-like civilization

Fraction of all stars with planets that bear intelligent life jg=18 2% 102
Implication: Distance to nearest civilization 3 X |0%light years |5 light years

I
2
3
4,
5
6
7.
8.




Hipotese otimista: N = 10”:
1 bilhdo de civilizagdes na nossa Galdxia podem e querem se comunicar!
Hipodtese pessimista: N = 107"

criaturas como os terraqueos sao muito raras, apenas 1 caso em 100 bilhdes de
galaxias.

no nosso universo observavel tem 10" galaxias — estamos sozinhos!

Consideracoes:

A" equacao" de Drake nao da uma resposta, mas tem funcdo de fazer
abordagem sistematica do problema, levando em consideragao os
fatores envolvidos

Fatores " biologicos" (desenvolvimento de vida inteligente) e
"soc10logicos"(duracao da civilizacao) introduzem as maiores
Incertezas



Onde estao os ETs?

Ou ja estamos sendo visitados
Ou a civilizacao mais proxima esta a uma distancia extrema.

Ou a evolugao bioldgica nao precisa originar criaturas que
desejem criar uma civilizacao interplanetaria.

Ou as eras explorativas de cada civilizacao nao
necessariamente coincidem.

1 WAS READING ABOUT WOW | [

COUNTLESS SPectes Aee | [ N

BEING PUSHED TOWARD . % 3 SAMETIMES T THINK THE SUREST
EXTINCTION 81 MBANS N\ Y Sl SIEN THAT INTELLIGENT LIFE
DESTRUCTION OF FORESTS., el = EXISTS ELSEWHERE IN THE

UMINERSE 1S THAT RONE OF IT
Has TRIED TO CONTACT us




Paradoxo de Fermi: Onde estao
todos os outros?

Enrico Fermi1 (1950): se de fato existem muitas
civilizacoes inteligentes em nossa Galaxia, por que
nunca detectamos seus sinais? Muitas delas seriam

sem duvida mais avanc¢adas do que nos, teriam se
"espalhado" pela Galaxia.



Algumas respostas propostas:
* Nossa civilizacao ¢ a unica da Galaxia.

* As condi¢oes para desenvolvimento da vida
inteligente sao muito raras.

* As civilizacOes se autodestroem
(s aliens existem mas estao escondidos

e (s aliens vieram e nos somos seus descendentes

* Os aliens existem, mas nao podem se comunicar
porque estao muito distantes
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