2. Formacao e Estrutura do Sistema Solar
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Dois marcos importantes no estudo do
Sistema Solar

Invencao do telescépio
Galileu, 1609




Dois marcos importantes no estudo do
Sistema Solar

Invencao do telescopio  Exploracao espacial
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O Metodo Cientifico

(c) lorge Meléndez, IAG/USP

1. Observacoes

. 2. Perguntas
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Elannasdda - E um exoplaneta?

QL [ . f " ! ~ . - ?

T L - S3o oscilagbes estelares:

T YUl .. -

3 H fe - E atividade magnética estelar?

Q [ . : . : "

:. 100 . - = = 2 20 _ . I ?
Tempe (dias) Problema no telescopio:

3. Hipotese 5. Conclusdes

- Pela modulacdo do sinal,
provavelmente é um exoplaneta

- E um novo planeta!

6. Novas observacdes,

4. Modelo fisico hipoteses, modelos
- Equacdes da fisica. Leis de Kepler - Sim, exoplaneta
- Testar diversas hipoéteses (a confirmado com

atividade estelar explica o sinal?) novos dados!



Existemm muitas observacdes importantes para
~criar uma teorpa sobre a origem do Sistema Solar

As oOrbitas dos planetas sao quase
coplanares (inclinacao ~ zero) e

At T ol L 0 Ll . Sun Mercury
quase circulares \ _ ‘ / Yen /5 Earh
2 .. ¥ j 4

Asteroid Belt
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; : MNeptune
Uranus :

Jupiter Saturn

* Many comets exist outside the orbital plane

https://www.nationalgeographic.org/media/orbital-plane/



Os sentidos de revolucao dos planetas ao redor do Sol
coincidem com o sentido de rotacao do Sol
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entldg anti-horario vista de ponto acima do polo norte | https:/www.universetoday.com/34577/inner-and-outer-plaets/



Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP

7°

Os sentidos de rotacao dos planetas
coincidem com o sentido de rotacao
do Sol (exceto Vénus e Urano)

Sentido anti-horario
vista de ponto acima

6 =0° do polo norte 6=234° 6 = 25.2°
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@physicsJ - James O’Donoghue. NASA imagery



Os sentidos de revolucao e rotacao da
maioria das luas coincidem com o
sentido de rotacao do Sol

Jupiter - § lo - § Europa - Ganymede - | Callisto

2019-01-01 00:00 @Galilean moons
Sentido anti-horario visto de ponto

acima do polo norte da Terra

nttps://en.wikipedia.org/wiki/Galilean_moons#/media/File:Galilean_moons_around_Jupiter.gif



Os planetas sao divididos em 2 grupos distintos.
Na regiao interna os planetas rochosos (Mercurio, Vénus, Terra e
Marte) sao pequenos, densos e soélidos, ja na regiao externa os
lanetas gasosos (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno) sao gigantes
e de baixa densidade.

e 8ol

" Planetas '

. pequenos
" rochosos =

- (0,4-1,5 U:A.) Planetas gigantes gasosos (5 - 30 U.A.)

1 U.A.: distdncia média entre a Terra e o Sol (~150 milhdes de (c) Prof. Jorge Meléndez, IAG-USP
LA\



Ademais dos planetas, observamos objetos do cinturao de
asteroides (p.ex. asteroide Ceres) a ~ 2,7 UA, objetos do
cinturao de Kuiper (p.ex. Plutdao) a 30 - 50 UA, e cometas
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Asteroides. 0s asteroides sdo pequenos corpos rochosos (¥1m a 939

km), remanescentes (planetesimais e protoplanetas) da formacao do
Sistema Solar.

The four largest asteroids

Vesta Pallas Hygiea
(Também . i, km 1 [ krn 434 km
considerado
planeta ando) Ceres : ~ ‘ t;‘ 21 Lutetia
939 km by 253 Mathilde
» 243 Ida
(243) Ida 1 Dactyl
VeSta ¥ 433 Eros
572,6 x 557,2 x 446,4 km e

Mean diameter: 525 km

2867 Steins

O 25143 Irokawa

Approximate number of asteroids (N) larger than a certain diameter (D)
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Asteroides.

Entre Marte e
Jupiter, ~2,7UA

WAV observamos o
Cinturao de

'JL8I\ Asteroides. Sao
planetesimais
gue nao
formaram um
planeta devido
as perturbacodes
gravitacionais de
Jupiter.

"Troja ns':"

® Jupiter




Além de Netuno (> 30 UA): Objetos Transnetunianos, e s3o do
Cinturao de Kuiper (30 - 50 UA) ou do Disco disperso (até ~

100 UA)
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Imagem fora de escala
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Arquitetura do Sistema Solar

- Planetas rochosos (0,4 - 1,5 UA) e Cinturao de asteroides (~2,7 UA)
- Planetas gigantes (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno), 5 - 30 UA

- Transnetunianos [Kuiper + Disco Disperso] (30 a ~100 UA). plutio, Sedna, etc
- Nuvem de Oort (2000 a ~ 100.000 UA)

N

Kuiper Belt
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Asteraids

Outer
Solar System

-_ ——

Inner
Solar System

© NASA / JPL-Caltech / R. Hurt




Asteroids

Inner
Solar System

~._Neptune

Kuiper Belt

" Uranus -

/\. 'Saturn

. ,Juﬁiter
{1 e 2

Filuto- ‘
Outer
Solar System

Inner

Orbit of
Sedna

Sistema Solar

- Planetas rochosos
Mercurio, Vénus, Terra e

Marte (0,4 - 1,5 UA)
- Cinturao de
asteroides (~ 3 UA)

- Planetas gigantes
Jupiter, Saturno, Urano

e Netuno (5 - 30 UA)
- Objetos
transnetunianos
(30 - 100 UA). por

ex., Plutao e Sedna
- Nuvem de Oort
(2000 - 100 mil UA)

© NASA/ JPL-Caltech / R. Hurt



Proxima
)0 mil UA)  Centauri
O 4,24 anos-luz
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Planetas
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_________
____________

estrutura esférica de
planetesimais volateis a
distancias de 2 a ~100 mil UA
(0,03 a 1,6 anos-luz)

Space Facts / Laurine Maoreau



de Oort Proxima
00 mil UA)  Centauri
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Mars's Orbit

T 433 Eros
Pluto’ 13x13x33 km
LIS, _~ Orbit Ceres Vesta
| 939 km 525 km

Os asteroides sao rochosos e a maioria é <1 km

~ (de 1 ma939 km). Origem: cinturao de asteroides
114N 0S
Neptune's Orbit

@ 2013
Gary M. Winter
SkyMarvels.com

Os nucleos dos cometas sdao compostos de gelo e

a maioria € < 10 km (tamanhos de 100 m a 100

km). Origem: Trasnetuniana e Nuvem de Oort

= WOULDIBE Y
S THISBIG S

approx 1 It yr

OORT
CLOUD

Nuvem de Oort

D_eépSkyColQrs.iom



Uma teoria da formacao do Sol e o Sistema Solar

deve explicar as suas caracteristicas gerais (e as
excecoes ao comportamento geral, p.ex., rotacao de Urano)

<
-]
hel
T 5 35« .
5 o 9= 5 Proxima
= ¥ > & .
§§ < § 5¢g5 ~ Centauri
s~ 2 7 35 2 ' (268 500 UA)
59 £ 4 | . 4,246 anos-luz
Sol §§5¢ .~ ; '
s > B y Oort cloud region ll
l “\ scattered disk region : (becomes spherical beyond about 5,000 Au) ‘A
m’—\ T ; ! T 4"
1 AU ':..‘.'. o4 1,000 Auj 10,000 au 100,000,au 265.606 AU
ot : 1,58a). 4,24 a..
o -V @ I I
. . i Nuvem de Qort :
(2000 - 100 mil UA) |
Cinturao de Objetos !
asteroides Transnetunianos
(3 UA) [Cinturdo de Kuiper ;

e Disco Disperso]

(30 a ~100 UA)

Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP Imagem fora de escala



Hipotese nebular da formacao do Sistema Solar

- Filésofo Immanuel Kant, 1755

- Desenvolvida pelo matematico Pierre-Simon Laplace, 1796
- Sistema Solar se originou a partir do contracao de nuvem
de gas e poeira - colapso em um disco - Sol e planetas -
Sol e planetas tém o mesmo sentido de rotacao

=

© The Cosmic Perspective



Teoria nebular moderna

- Para que a Nuvem molecular

nao colapse, a forca gravitacional

(contracao da nuvem) < forca de

pressao do gas (expansao)
)’-h

- Equilibrio hidrostatico:
Forca gravitacional (dentro) =
Forca de pressao do gas (fora)

- Colapso de/Nuvem (crltxo de Jeans):

Forca gravitacional > Forca de pressao interna do gas




Se a nuvem molecular se encontra em equilibrio
hidrostatico precario (perto do limite de Jeans),

o colapso pode Nota: a orbita do Sol
acontecer W % naGaléxia ndo é tdo
devido a . 2 simples como a
perturbacdes: e k- mostrada

- Outra galaxia
- Entre nuvens

- Explosao
supernova

%

Sol ‘Brago local”

Br -
at;oﬂmers@uS




A “asa” da nebulosa da Gaivota € uma gigantesca concha estelar
.denominada estrutura "CMa shell” (concha CMa) Foi formada por .
,__“_j;,SUCesswas eXpIQsoes de superncve{,'.?segun'_:j pesquisa de Dra Beatrlz
"'Fernandes e da Profa Jane Gregorlo Hetem (IAG USP) "

s T

Frente de choque
‘bow-shock”™

—a

.
e \ Estrela fugitiva
L] . .
R S ! 1 g ’ -‘n
fiagiro.comfic2] 77/ie2177.btm " “ie .



Conservacao de momento angular L

rxXyv
2
L=/(o=(rm) — |=m(rxv)=rxmv=rxp
r
For a point particle in motion: L=rxp

| = r’m is the moment of inertia

rxv . : :
® = —— is the orbital angular velocity

r P
: " . - r
r is the position vector relative to the origin Ij\‘ / /

v is the linear velocity relative to the origin

m is the mass

@MathType s
péo

momento



Conttactmg _

Pela conservacao de momento
angular (L = Iw), ao se contrair,
a nuvem gira mais rapido

2
Para uma esfera: I = 3 M R?

L I(D — IlHlClalmIHICIal Iﬁnalwﬁnal

Mesma massa >
R2.

— 2
1nicia1(Dinicial R ﬁnalmﬁnal



Contractmg

Pela conservacao de momento
angular (L = Iw), ao se contrair,
a nuvem gira mais rapido

2
Para uma esfera: I = 3 M R?

L I(D - IlIllClalmIIIlClal Iﬁnalo‘)ﬁnal

Mesma massa >
R2

1nicia1(Dinicial

Large radius

— 2
R ﬁnalmﬁnal
Small radius

— — 2
Dfinat = Oiniciat Riniciat Rina)

Rapid rotation

Slow rotation

©2011 Pearson Education, Inc.



Formacao de disco Dfinar = Dinicial Riniciar Rpinar)”

Nuvem contrai - raio R fica menor - a velocidade
aumenta e a nuvem gira mais rapido, criando grandes
forcas centrifugas, que sao maiores equador (que €
perpendicular ao eixo de rotacao). A forca centrifuga se
opoe ao colapso no equador = disco protoplanetario

—

© Swinburne University of Technology, 2011



(@) Nebula initially Hotter
regions  Cooler

Rocky

/ panetesimals
- ol

- oy ' ot T - 2 . '
* -y . . . -' . -. . g ¥ . /-* - st s
(c) Few million years later =~

lcy bodies

(e) 100 million years later

© 2011 Pearson Education, Inc.

a) Colapso da nebulosa e

formacao de disco

b) Condensacao em graos de

poeira. Regiao mais proxima a
estrela € mais quente
(material rochoso). Regiao
mais afastada €& mais fria
(rochoso + gelos).

Colisbes = corpos maiores.
Regiao interna: planetesimais
rochosos. Regiao externa:
rochosos + gelos

d) Apds 10 Myr: protoplanetas

rochosos na regiao interna e
planetas gigantes na externa

e) ~100Myr: Sistema solar final



Discos em formagéo, observados no infravermelho pelo telescépio
espacial Hubble em Taurus. A luz das estrelas em formacao é blogueada pelo
espesso disco de poeira. O brilho ao redor do disco escuro € a luz da estrela
refletida ecloeéugaaeira
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5 Young Stellar Disks in Infrared

2 Hubble Space Telescope « NICMOS

PRC99-05a * STScl OPO « D. Padgett (IPAC/Caltech), W. Brandner (IPAC), K. Stapelfeldt (JPL) and NASA



Discos protoplanetarios

Observados pelo ESO (VLT 8m + Sphere) no infravermelho
(ocultando a estrela central) e pelo Radiotelescopio ALMA

| o RRIGTERE HNETHR E RS
: ; Specimens exhibiting \

rings, gaps, & spirals

RH J161S HD 163236 HO 169152

S
Light-years from Earth: 600
4 Instrument: SPHERE 7
Sphere | - | Y
r r - p |

TW HYDRAE ey

Light-years from Earth: 194

Instrument: ALMA AL MA

AS 2083
4Light—years from Earth: 400
- Instrument: ALMA
ELIAS 2-21 , ALMA HD 1353448 HL TAURI \ ‘
Light-years from Earth: 450 Light-years from Earth: 450 Sphere Light-years from Earth: 450 ALMA AL MA
Instrument: ALMA Instrument: SPHERE Instrument: ALMA \

_” WARNING: OBJECTS NOT TO SCALE

y >
‘Light-years from Earth: 600 /"~ Llight-years from Earth: 380
Instrument: ALMA // Instcument: ALMA

https://www.quantamagazine.org/stellar-disks-reveal-how-planets-get-made-20180521/



Comparacao de disco protoplanetario HL Tauri
observado pelo ALMA e o tamanho do Sistema Solar

HL Tauri Solar System

© ALMA (ESO/NAOJ/NRAO). Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP



Temperatura na nebulosa solar e formacao de planetas.

Na regiao interna sao formados planetas rochosos, pois os metais e rochas
A resistem a temperatura local. Na regiao externa, temos

rochas e gelos. A partir de um nucleo rochoso,
2000 Metais podemos formar planetas gigantes com
3 envoltorios gasosos.
o ‘Terra Jupiter Saturno Urano
2 ! | |
© Y Y
Q
g— 1000 [~ Rochas e
silicatos
@
Agua congelada
Amonia congelada
it | I i -
1 5 10 15 20
Distancia ao Sol (U.A.)
Copyright@zﬂﬂti Pearson Prentice Hall, Inc. 1 U'A' = diSténCia Terra-SOI

Adaptado, Prof. Jorge Meléndez, IAG-USP



Material Exemplo Temp. Abundancia (% massa)

Hydrogen and
Helium Gas 121
Materiais na
do not
h}’ld;_“ge“f condense in ne b u I OSd
Gt nebula SOIa r
'| 98 %
Hydrogen
Compounds water
S & (H>0)
s e O
& (CHy)
amimonia 1.4%
(NHs)
various 500- .
minerals 1300 K
0.4%
Metals
iron, nickel, 1000- i
/ aluminum 1600 K
: 0.2%

© The Cosmic Perspective



Sequéncia de condensacao na nebulosa solar

Temperature/K Substance Chemical formula
1758 Corundum Al,O4

1471 Iron—nickel Fe plus ~ 6% N1 by mass
1450 Diopside” CaMgSi,0,

1444 Forsterite” Mg,SiO,

< 1000 Alkali feldspars (Na, K)AISi,Oq
700 Troilite FeS

550-330 Hydrated minerals® X(H,0), or X(OH),
190 Water H,O

135 Hydrated ammonia NH;.H,0

77 Hydrated methane CH,.7H,0

70 Hydrated nitrogen N,.6H,0

37 Methane CH,

8 Hydrogen H,

o | Helium He

Barrie Jones, Discovering the Solar System

¢ A particular form of pyroxene, (Ca, Fe, Mg),Si,O.
> A particular form of olivine, (Mg, Fe),SiO,.
¢X can be a molecule of a variety of minerals, and n is greater than or equal to 1.



Linha de gelo (frost |iﬂ€) Temperatura permite a condensacao de gelos

Within the frost line, rocks and Beyond the frost line, hydrogen
metals condense, hydrogen compounds, rocks, and
compounds stay gaseous. metals condense.

Metais

Terra Jupiter Saturno
l
oo

Rochas e
silicatos

Within the solar nebula, 98% of the
material is hydrogen and helium gas
that doesn’t condense anywhere.

Temperatura (K)
o
3

Agua congelada

© The Cosmic Perspective Amoénia congelada
1 5 10 15 20
Distancia ao Sol (U.A.)

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc. 1UA. = d istancia Terra -SO|
Adaptado, Prof. Jorge Meléndez, IAG-USP




Acrecao gradual: de graos de poeira a planetesimais
1. Coagulacao de pequenos 2. Crescimento de pequenos fragmentos

~
[J - ara
AU A

O V4

1. Molecules & microscopic dust 2. Pebble growth & dynamics

.
- ns . . alaa AVYsNlaVa -5 aa ala¥a n aalaa
@ AW S @ @ \J

vertical settling
+ radial drift

3. Aglutinacao em
planetesimais,
tamanhos ~ 1m a

W ~ 100 km

grain surface '
chemistry

']
u L . 0.1-|.|rn N

© @tim_lichtenberg

Planetesimais maiores a ~1 km |
podem atrair-se por meio da T -
gravidade mutua, ajudando a
formar protoplanetas

~~~~~~~~

http://stars5.6te.net/astva



Inicialmente as orbitas cadticas favoreceram o crescimento

de planetesimais por colisdes. Ao atingir ~1 km, a forca da
gravidade é importante, podendo crescer por atracao gravitacional

Figure 11-8d
Earth System History, Second Edition
© 2005 W.H.Freeman and Company



Acrecao gradual de planetesimais em planetas terrestres

Early in the acccretion
process, there are many

relatively large planetesimals As time passes, a few
..+ ON CriSSCrossing orbits. planetesimals grow larger by .
accreting smaller ones, while 3 . A p enas 0s maiores

others shatter in collisions. ..,

planetesimais crescem
. para formar planetas,

AT N\ A\ “limpando” as suas
g / = \ \ Ultimately, only the largest

j> (I 0rkfﬁ*ﬁ$f§é $e'ifidntendo
WA ";‘.‘_ . / planets. .

N 0 corpo predommante
N— g (deﬁnlgao de pIaneta IAU)

2. Alguns planetesimais

= E(.....--

/ -

1. Inicialmente, ha
muitos planetesimais LAY
relativamente grandes outros se estilhacamem '\ a

em Orbitas cruzadas colisdes

crescem, enquanto | R .

© The Cosmic Perspective
Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP Not to scale!



Core formation Growth in Core formation Gas accretion

by solid C:CURCl Teoria de “core accretion” by solid beyond critical

accretion mass

accretion disc with little

SIS (acrecao de nucleo) explica
@ formacao de pequenos &
planetas rochosos internos
e planetas gigantes gasosos
externos

| enturini et al. 2020
Planeta gigante: primeiro =
acrecao de nucleo rochoso e =
gelos, e depois acrecaode
envelope gasoso (H e He)




Teoria de “core accretion” (acrecao de nucleo) explica formacao de
planetas rochosos internos e planetas gigantes gasosos externos
d

---------- temperatures allow only metal/rock “seeds”™

to condense in inner solar system.

Condensation of Solid Particles: Hydrogen and
helium remain gaseous, but other materials can
condense into solid “seeds” for building planets.

“.*t* Cold temperatures allow
“seeds” to contain abundant
ice in the outer solar system.

Regido externa:
~ rochas/metais e gelos

—++* lerrestrial planets are built from
F metal and rock.

Accretion of Planetesimals: Solid “seeds” collide
and stick together. Larger ones attract others with their
gravity, growing bigger still.

--= The seeds of jovian planets grow large
enough to attract hydrogen and
helium gas, making them into giant,
mostly gaseous planets; moons form
in disks of dust and gas that surround
the planets.

macao de planetas

© The Cosmic Perspecti es (nucleo - acregdo gas)

Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-



Formacao do Sol, planetas rochosos, gasosos, asteroides

e cometas _ .
Nebulosa Interestelar |

ﬂ Colapso Gravitacional
Proto-Sol ‘ Disco Protoplanetario

I

Aquecimento Condensacgao (solido + gas) ‘

g Lin

7
h

= 4 3 Ntcleo rochoso +
@ ‘ ‘ Metal" ROChaS GQSGS, GelO ‘ gelos (~10 MTerra)
| Y .

So Il Il V

Acregao Captura
Nebular !‘

4

3
~ Material residual | Planetas Planetas Material residual |
Rochosos (Gasosos

Our Solar System and Its Origin, Haoshen

Asteroides ‘

Slide do Prof. Enos Picazzio (IAG-USP), adaptado por Jorge Meléndez (IAG-USP)



Teoria alternativa para formar planetas gigantes:

instabilidade do disco. E menos provavel, mas é uma alternativa
para formar planetas gigantes muito distantes da sua estrela central.

Dois instantes de simulacdo de colapso por instabilidade do disco. O estagio final
mostra apenas 4 protoplanetas gigantes restantes entre os formados inicialmente.

Estagio . Estagio
. inicial final

© Lucio Mayer & T. Quinn, ChaNGa code



O vento solar do proto-Sol era muito forte, e limpou o

gas residual do disco protoplanetario.
Apenas os planetas gigantes preservaram quantidades significativas

~ de gases volateis em seus envelopes.

© ESO/L.Calgada



Configuracao final do Sistema Solar: o vento solar
sopra o restante do gas no espaco interestelar.

Planetas
rochosos
internos

lerrestrial planets remain in the inner solar system.

Planetas gasosos externos

/.- Jovian planets remain in the outer solar system.

el

Clearing the Nebula: The solar wind blows remaining
gas into interstellar space.

o * “Leftovers” from the formation process
- become asteroids (metal/rock) and comets
. [mostly ice).

- Not to scale

As “sobras” do processo de
formacao tornam-se asteroides
(metal / rocha) e cometas
(principalmente gelo)

© The Cosmic Perspective
Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP



Se o0 Sol e as rochas do Sistema Solar surgiram da mesma
nuvem primordial, a composicao deveria ser similar

(exceto os elementos volateis)

Abundancia dos elementos no Sol Mg
Fracao de massa do Sol

4.69% .S
Ne 1(9%
He 123 % AN
| 24.2% T -
(o] > c:
74.4% Metais C 18.4 % 1";3:
1.4% oo
N >

© Jorge Meléndez, IAG-USP
Dados: Asplund et al. 2021, arXiv:2105.01661



Abundancia no Sol vs.

Meteorito de Allende

. o~ ¢ ium Hydroge - A%

A composicio i R | O
quimica do Sol & T
esta em 1,000,000 = " e lr;agnesium
excelente 3 - o (o Auminum
acordocoma o o000 PAE Phosphorus,
do meteorito - omae 4 Tiarium

© s Zinc. Allende, meteorito de
enco ntrado em 8 Copper  tipo condrito carbonaceo
Allende 3 8 . b'fermani"m G '

2,0 C L o | Strontium
(México), S Yarium /o .. &Boron
exceto pa ra g | ,_Cesium’jatlnum ® | cad
| X La"thaﬂump o Berylium g
e emen OS o raseo ymlum
’ . ® Thorium
volateis como "ol ® Thulium
’ | | | | | | | | | |
H, He, C, N e O. 0.0l | 100 10,000 1,000,000
Abundancia no meteorito de Allende




Razao entre abundancia na Terra e o proto-Sol

Terra/ Proto-Sol

Razao f

0 500 1000 1500
T« t ¢ ¢ & % £ ¢ & & F € K =& T ¢ & B 10

0 i - 0
10.1 80 n Te |:ncg!Hb E;Bﬁg e B | 101

£ \ 30k \f\@gn #6i & -~ Excelente acordo (f=1) para| !

-2 -7 7 . 44 -2
10°r ¢ ‘a-\*a“ 4 & e = elementos refratdrios (Tc > 1300K) , E1°
107 .9\\0 3’(6(( _ —1300 1400 1500 1600 1700 1800 | 1073

N \\ 2.0 ’ ' i " ' 120
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-4 > << 4
10 & - 10
%A b’b Pd { iy . Mo Ir E W Os
10 I U B NbT2 D : 10°
~é‘o \QQQ 1 C;Si [:g Eu { i% %‘} Cf ’ e §l;-ﬂ Z§ 3 1.0
1 ,SQI ri‘% . ! Li t-::o;r»u I l Ba Yb LA Ng TV < 10°
A | Ti i'
107 E~Zies’ ! Mg 1 - - 107
Q 0.5 g 105
10°® , , | , , 10°®
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10° 10°
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107 Bulk Earth 10
10" 1“‘-‘ # Highly volatile & Mildly refractory 10"
® Moderately volatile ® Refractory
10, . ; ; . . ; ; ; : . : : : . . : ; . 10"
0 500 1000 1500

Te (K)
Temperatura de condensacao no disco protoplanetario

Wang et al. 2019, https://arxiv.org/abs/1810.12741



Diferenciacao: o material mais denso precipita em direcao
ao nucleo.

Undifferentiated

A Terra se formou por
acrecao, por colisdes

de planetesimais nao
diferenciados (acima)
ou diferenciados

undifferentiated 9 .
bodies (abaixo). Em ambos os
Planetesimais formatmrw casos, o resultado final

é uma Terra
diferenciada, com
metais pesados no
nucleo, compostos
menos densos no
Pé:ﬁti”t Terra  manto, e crosta de
baixa densidade

Y

Differentiated
bodies with cores

https://www.nature.com/articles/422126a



A Terra se formou onde esta hoje, a uma distancia de 1 UA (unidade astrondmica) do

Sol, bem no meio da zona habitavel, antes da linha do gelo

@
= Zona habitavel
‘e O (entre 0,9 e 1,3 UA)
® X5 2 :
1:. ¢ E afaixa onde a
"o agua pode existir
s oo = em estado liquido
Sol Embrioes planetarios | . ©® I e
M o " % sobre um planeta
] S rochoso
o . o
A= O
s O
- . m
.
v v
i) : Linha do gelo
r - { A
% ﬁ S s ,.2,5 U.-—-.,
9 o Antes dessa
_ e distancia, a aqua e
® ‘. S, esCassa e na forma
& F e 4
v s de vapor. Alem da
-8 linha do gelo, o
A vapor condensa em
e~ 2 © e, cristais no espaco
- "‘ ‘o‘ »
‘e
L]
2 «
Fontes de agua s
€ Graos de poeira antes @ Asteroides ricos em €© Depois de

da linha do gelo podem

ter absorvido vapor d'agua,
antes de darem origem

ao0s planetesimais

gelo, formados entre 2,5
e 4 UA, colidiram com
embrides planetarios

formada, a Terra
colidiu com cometas
(eles sao 80%

feitos de agua)

De onde
vem a agua
da Terra.

Planetesimais
contribuiram
com apenas
uma fracao
da agua da
Terra, pois a
“linha de
gelo” se
encontra a
~2,5-3 U.A.

http://unespciencia.com.br/
2009/09/01/astronomia-01/



A ORIGEM DA AGUA DA TERRA

60 %%

Agua trazida por utlrndnqu.ll
colidiram com os embrides
I planetarios que originaram a Terra

2% a 5%
ﬂgnqulmlpup_d,n_d'um
de cometas que atingiram a
Terra recém-formada

Agua absorvida pelos graosdodiscoque .
formaram os embrices planetarios o

De onde vem a
UERERISED

Estudo UNESP/INPE:

- 35% planetesimais
- 60% de asteroides
- 5% cometas

Nota: diversos estudos
sugerem fracoes
diferentes, mas todos
concordam em uma
baixa contribuicao por

cometas (< 10%)
\_;-' J )

http://unespciencia.com.br/2009/09/01/astronomia-01/



Idade do Sistema Solar: medida pelo decaimento
radioativo de meteoritos, os objetos mais antigos do sistema solar

Taxa de Decaimento radioativo:

dN N: nimero de isétopos
— = —AN . N
10 dt A: constante de desintegragao
i = E ... tempo de meia-vida
—at 712
- N(t) = Nye

N,: numero inicial de isotopos

Alguns exemplos de meia-vida T, , :

Porcentagem da amostra restante
3

Plutonio-239: 24 mil anos

o 1 2 3 4 5 6 Uranio-235: 704 milhdes de anos
Tempo (em unidades do Uranio-238: 4,5 bilhdes de anos
tempo de meia-vida 7, ,) Th-232: 14 bilhdes de anos




Idade do Sistema Solar

Meteoritos: 4567 £ 1 milhdes de anos (4,567 £ 0,001 Gyr)
Jupiter: alguns milhdes de anos depois

Terra: ~“50 milhoes de anos depois

Artigo na Nature Geoscience: 4,5682 Gyr  Decaimento de uranio

Nature Geoscience 3, 637 - 641 (2010) (U) em chumbo (Pb)
Published online: 22 August 2010 | d0| _10 1038/nge0941

Audrey Bouviert & Meenakshi Wadhwal

The age of the Solar System redefined
by the oldest Pb—Pb age of a meteoritic

inclusion

Connelly et al. (2017):

4,5673+0,0002 Gyr
Pb—Pb chronometry and the early

Solar System fa ML L
Chondrite meteorite with calcmm alumlnlum rlch |ncIu5|ons seen as whlte
specks. From the collection of the American Museum of Natural History.



Available online at www.sciencedirect.com

ScienceDirect

CrossMarlk

¥4

ELSEVIER

Geochimica et Cosmochimica Acta 201 (2017) 345-363

Geochimicaet
Cosmochimica
Acta

www.elsevier.com/locate/gca

Pb—Pb chronometry and the early Solar System

J.N. Connelly *, J. Bollard, M. Bizzarro

- Lead has four naturally occurring isotopes of 24P,
206p, 207ph and 2°®Pb that were inherited from the molec-

ular cloud in relative abundances of 1: 9.307: 10.294: 29.476
as measured in troilite from the Type IAB Canyon Diablo
iron meteorite (Tatsumoto et al., 1973). The latter three Pb
1sotopes have increased in abundances through the radioac-
tive decay of 2*%U, ?*>U and **’Th, respectively, with half-
lives (Table 1) that make the U-Pb decay systems ideally
suited for dating materials formed in the first 5 Myr of
the Solar System. Only 2**Pb preserves its primordial abun-
dances such that the radiogenic ingrowth of Pb isotopes is
most conveniently expressed as 2°°Pb/?**Pb, 2’Pb/?**Pb
and 2GSPb/’szb ratios that evolved according to the
equation:

20x Pb 20x Pb 23z U ,232Th i
LA I Y Guil-cuniL) I RN VG
*%Pb today *Pb to *%Pb today

p—

where ¢ represents the time before present and A represents
the decay constant of the parent isotope. In cases where
there are only initial (Pb;) and radiogenic (Pb,) Pb, this per-
mits the theoretical possibility of calculating three indepen-
dent ages based on the **U-2"Pb, 2*U-2°°Pb and
22Th-2%Pb decay systems. However, several issues limit
the general use of Th-U-Pb isochrons: (1) the 232Th has a
decay rate that is too slow to provide ages with errors less
than 1 Myr, and (2) the ubiquitous presence of modern ter-
restrial Pb contamination (Pb,) requires pre-cleaning using
dilute acid that typically alters the U/Pb ratio. To
circumvent the latter issue, we rely on the dual decay of
the U-Pb system that results in unique radiogenic
207pp/29pp ratios for different times in the past, by combin-
ing the two equations:

ZUTPb _ 2(}?Pb N 235U (e/‘_” B 1)
204Pb today Z{MPb ty 204Pb today

206 Pb 206 Pb 238 U .
CTVER = \|samc ] + | some (e —1)
*%Pb today *%Pb ty *%4Pb today

(2)

(3)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S00167037163062267via



Por que Urano gira de lado

Os sentidos de rotacao dos planetas (e de revolucao ao
redor do Sol) coincidem com o sentido de rotacao do Sol,

mas Urano gira “deitado”, talvez devido a 1 ou 2 grandes
colisdes.

Artigo: https://arxiv.org/abs/1208.4685

Matéria na Revista Pesquisa Fapesp:
https://revistapesquisa.fapesp.br/por-que-urano-gira-de-lado/



* Bonus slides:

* Possivel assinatura quimica da formacao de planetas
(Meléndez et al. 2009, Astrophysical Journal [Letters]
704, L66)



Quao comuns sao o Sol e
nosso sistema solar?




lD,ﬂ||II|IIII||I|II||||I||I|I|II|IIIII|II|||IIIII|III|I||

0.5 £ HIP89650
-I ‘r“lf |
2.0 F yrproevs 1
B.5 ! |
HIPY7883
Exemplo de 5.0 _ s

7.5 HIP75823

espectros 7.0 T
65| HIP64713
de 11 ; ﬁjﬂ HIPg;[:E - oy
gemeas 551 wipasser WI SR .
5.0 | . -
solarese o = ,,} mruss | |
ol & Ml T
3.5
HIP36512
3.0 T

o 5 E HIP30502

2.0
Bl sun 2007 April 2
N

1.5

i

W
10 Sun 2007 April 1
- — I ‘r‘r'--r
0.5

0.
5970 5975 5080 5985 59980 5995 6000 6005 6010 6015 6020 6025 6030

AMA)

Meléndez et al. 2009, ApJ, 704, L66
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Meléndez et al. 2009




N\

Elementos S o
quimicos que 8 os|

formam a §
N ] E 0.06

Terra sao mais g
deficientes no & o
Sol !l! £ 002
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Temperatura da condensacao em rochas

Meléndez, Asplund, Gustafsson, Yong 2009, ApJ Letters



Meléndez et al. 2009
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0
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Na regiao interna
do Sistema Solar a
temperatura é
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elementos
refratarios




Assinaturas quimicas de planetas

1. Remocao de poeira = gas pobre em refratarios
‘ 2. Acrecao de planetas -
- | aumento de refratarios

“m\

- e
;A N N N

%, = Y

> 1l

L

O gds acretado nas fases
finais do Sol é pobre em
refratarios
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