Agua no Universo



 Programa de curso (Sweet Briar College)
— http://witcombe.sbc.edu/water/participants.html

#hyman

» Agua no Universo:

— http://witcombe.sbc.edu/water/physicsuniverse.
html




Onde existe agua

e Astronomos encontraram evidéncia da
existéncia de agua na Lua terrestre, Marte,
satélites de Jupiter e Saturno, cometas e no
espaco interestelar, além da Terra.

e DeondevéemoHeo0O?



Ha 10 a 20 bilhoes de anos, o Universo estava em um
estado de alta densidade e temperatura (~10 bilhoes de
°C !) que explodiu no que os astronomos chamam de Big
Bang. Depois, o Universo expandiu e esfriou. Grandes
massas de gas formaram bilhoes de galaxias separadas,
com bilhoes de estrelas cada.

Protons, néutrons e eletrons foram formados nesse
processo.

Hidrogénio e hélio foram também formados, nas
diferentes formas isotopicas.




O Big Bang
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Matéria escura vs. Cargas elétricas
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Modelos atuais do Big Bang predizem que houve
a formacao de tres vezes mais hidrogénio do
que hélio.

Isso foi deduzido por astronomos que
estimaram a proporc¢ao entre os dois elementos.

Elementos mais pesados foram produzidos em
quantidades muito menores.
— Um atomo de litio em 10'° atomos.

Elementos mais pesados sao formados durante
a evolucao das estrelas.



As estrelas, como o Sol, produzem grandes quantidades
de energia devido a fusao de nucleos no seu interior.

Sob pressao e temperatura muito elevadas, atomos de
hidrogénio fundem formando atomos de hélio.

— A diferen¢a de massa é transformada em energia, E = mc?.

90 por cento do tempo de vida de uma estrela é gasto
fundindo hidrogénio em hélio.

A fusao de hélio produz oxigénio (e outros elementos).

Em estrelas de massa muito elevada, elementos mais
pesados, até o ferro, podem ser criados.

Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun
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Como o oxigénio sai das estrelas?

e Uma vez formado o ferro, nao ha novas reacoes
de fusao nuclear.
— A estrela nao tem como dissipar energia.

A gravidade provoca o adensamento da estrela,
até o seu colapso e explosao.

— Explosao de uma supernova.
e Brilhante como toda uma galaxia.

NGC 1569




Os produtos da explosao da supernova
expandem-se e eventualmente todos os
elementos formados se espalham através dela,
misturando-se no espaco interestelar.

Com o tempo, formam-se regides mais densas
gue sao nuvens gigantescas de gas e po.

Essas nuvens sao bercarios de estrelas, onde
serao formadas estrelas.

Em torno das estrelas também ha agregacao de
gas residual e po, formando planetas.

“Thus, the planets and ourselves, are in fact, all
II/

made out of star-stuff!



e Como o hidrogénio foi formado no Big Bang e
o oxigénio foi formado nas estrelas, pode-se
esperar gue a agua seja muito comum no
Universo.

 Entretanto, ela so existe na forma liquida sob
certas condicoes de temperatura e pressao,
como as observadas na Terra.



Agua fora da Terra

Sondas espaciais exploraram
todos os planetas, exceto
Plutao.

— Em poucos casos foi feita

analise quimica de amostras
de solo ou atmosfera.

A maior parte da detec¢ao
de agua foi feita
remotamente. vy -
A composicao da atmosfera
e da superficie de um
planeta pode ser
determinada analisando o
espectro de radiacao emitida
ou absorvida.

Sao usadas todas as faixas do
espectro da radiacao
eletromagnética.




Espectro da agua
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Gelo na Lua

e Sondas orbitando a Lua analisaram sinais de
radar de crateras vizinhas aos polos

e Evidéncia de gelo subsuperficial, em grandes
quantidades. /




Cometas sao porcoes de poeira e
de gases congelados, inclusive Cometas
agua, com Orbitas muito p
oblongas (elipticas ou
hiperbdlicas) em torno do Sol.

Sao as vezes chamados de “bolas
de neve sujas”, embora tenham
dimensao de muitos
quildmetros.

Quando se aproximam do Sol,
parte do gelo funde e evapora,
formando a cauda.

Alguns astronomos sugerem que
os oceanos da Terra tenham sido
cheios de agua nas colisdes de
cometas.




Marte

As fotos antigas de Marte ja mostram estruturas longas e
rugosas que se assemelham a rios e canyons antigos.

— Um canyon é tao longo quanto os Estados Unidos.
Também ha sinais de restos de inundacoes.

A atmosfera de Marte € muito mais rarefeita que a da
Terra, portanto a agua nao pode existir como liquido.
E possivel que haja agua sub-superficial.

Marte tem calotas polares que crescem no inverno e
diminuem no verao.

— As calotas sao formadas principalmente por CO, congelado, mas
foram detectadas pequenas quantidades de agua.



Mars = North Polar Cap

Hubble Space Telescope « WFPC2




Enceladus “Cold geyser” Model

H,0 vapor plus ice particles

Vulcanismo
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This helps explain one of the enigmas of the Saturn's system: "As Cassini approached
Saturn, we discovered that the Saturnian system is filled with oxygen atoms. At the time
we had no idea where the oxygen was coming from," said Dr. Candy Hansen, Cassini
scientist at NASA's Jet Propulsion Laboratory in Pasadena. "Now we know that
Enceladus is spewing out water molecules, which break down into oxygen and

hydrogen." http://news.softpedia.com/news/Cassini-Finds-Ligquid-Water-on-Saturn-s-
Moon-Enceladus-19478.shtml




Europa,
satélite de Jupiter

A sonda espacial Galileu fotografou os quatro
maiores satélites de Jupiter. A superficie de Europa
aparece com muitas rachaduras, como gelo que é
congelado e funde repetidamente. Pode existir um
oceano liquido sob o gelo. Ganimedes também
apresenta superficie semelhante, mas em menor
escala.



Nuvens interestelares

O espectro da agua foi detectado em nuvens de
gas e poeira.
Foram detectados masers de agua.

— Maser é o acronimo de Microwave Amplification by
the Stimulated Emission of Radiation.

— Laser: (visivel) Light Amplification ... .
Moléculas de agua em masers nas nuvens

interestelares sao estimuladas pelas energias de
estrelas proximas.

Masers muito poderosos foram detectados
proximo aos centros de outras galaxias.



De onde vem a energia para a
excitacao das moléculas de agua?

* Shocks with velocities exceeding some 20
km/s running into high-density magnetized
material successfully explain the water maser

emission (Hollenbach & McKee 1989; Elitzur,
Hollenbach & McKee 1989).

http://www.metsahovi.fi/spectroscopy/masers.
shtml



O Buraco de Agua

e Janela espectral na faixa de ondas de radio
— 21 cm: emissao natural de hidrogénio;
— 18 cm: emissao natural de OH.

e Usada na pesquisa sobre a existéncia de inteligéncia

extra-terrestre (SETI).

http://www.setileaque.
org/general/waterhol.h
tm
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Exercicios

Quais sao as caracteristicas espectrais da
agua, que permitem sua identificacao
remota?

Pode-se esperar detectar agua supercritica em
ambiente extraterrestre?

Pode-se esperar que exista dgua supercritica
em ambiente extraterrestre?

Para ler sobre o espectro da agua:
http://www.lsbu.ac.uk/water/vibrat.html




