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Sunset in Paracas, Peru 
(c) www.flickr.com/photos/rodrigocampos/ 
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~ 400 sistemas planetários 
encontrados até agora 

No entanto, a 

maioria deles não 

se parece em 

nada com nosso 

sistema solar 

C. Carreau / ESA 



A maioria de sistemas planetários encontrados 
tem planetas gigantes internos, mas em nosso 

sistema solar os planetas internos são rochosos 



Descoberto o Sistema Planetário Mais 
Rico em Planetas Conhecido Até Agora 

Até sete planetas em órbita de uma estrela do tipo solar (24 Agosto 2010) 
 

 

HD 10180 



Planetas em torno do Sol 
Mercury  

0.4 AU 

Venus 

0.7 
Earth 

1.0 
Mars 

1.52 

Jupiter 

5.2 

Saturn 

9.5 

Uranus 

19 

Neptune 

30 

? Planetas em torno de HD 10180 

Lovis et 

al. 2010 



Como encontrar um sistema solar 
parecido ao nosso? 

Credits: Nasa 



1. Procurar estrelas similares ao Sol 
Sol = 1 pixel 

Betelgeuse 
Antares 

Aldebaran 

Rigel 

Arcturus 
Pollux 

Sirius 
Sol 



2. No mesmo estagio evolutivo 
do que o Sol 

 



3. Composição química ~ solar? 

 



Com tantas estrelas no céu, como 
saber quais são similares ao Sol? 
 



Primeiro passo: classificação 

 



Classificação usando 
as cores 

 



Classificação usando a luz das 
estrelas 

 

Newton (1643-1727) 
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1802:  The chemist and minerologist William Wollaston first observed dark lines in the solar spectrum which  

           he incorrectly interpreted as gaps separating the colors of the sun 

1817:  Joseph Fraunhofer (1817) rediscovered the lines. He discounted Wollaston's colour boundary 

interpretation,  he observed a continuous color change across the spectrum; no color discontinuities occurred at 

the dark lines 

1836:  Sir David Brewster found that certain lines had strengths that varied with the sun's elevation and with the 

seasons. He correctly ascribed these 'atmospheric lines' as originating in the terrestrial atmosphere. Remarkably, 

he failed to take into account Fraunhofer's observ. evidence for the stellar origin of certain solar absorption lines 

Linhas de Fraunhofer (1817) 

Espectro solar 



 Padre Angelo Secchi (1860-1870): 4 tipos 

• Tipo I: branco-azul 

    moderna classe A & F ”cedo” 

• Tipo II: amarelas, de tipo solar 

    atual classe G, K, F tardio 

• Tipo III: laranja-vermelho, 

       moderna classe M 

• Tipo IV: estrelas com linhas de emissão   

Classificação de estrelas 



Secchi's Four Classes of Stellar 
Spectra 

Tipo I 

Tipo II 

Tipo III 

Tipo IV 

Secchi's four classes of 

stellar spectra, from a 

colored lithograph  

in a book published around 

1870. This shows how 

someone looking through a 

spectrograph on a large 

telescope would see  

the spectrum from the 

brightest stars. The spectra 

would be much fainter for 

most stars, making for 

difficult observing. The  

principal spectral lines are 

identified underneath by 

letters that Fraunhofer 

assigned. 



• 1890-1900s: classificação de Harvard (E.Pickering + 

Williamina Fleming + Antonia Maury + Annie J. Cannon): 

   O, B, A, F, G, K, M 

Mulheres astrônomas @ Harvard 

O sistema de classificação de Harvard 



Mais sobre classificação espectral: 
classe de luminosidade 

Anã 

Supergigante 



Procura de gêmas solares 

• Tipo espectral: G2 

• Classe de luminosidade: V (anãs) 

ou … 

• Índice de cor 

• Magnitude absoluta 



(1994, MNRAS 268, 771) 

Índice de cor B-V no sistema UBV 

B 

Blue 

U 

Ultravioleta 

V 

Visual 

B-V = mag B – mag V 



M = m + 5 – 5 log d   
 

M = m + 5 + 5 log p 

Magnitude Absoluta: M 
Magnitude absoluta M: a magnitude aparente 

m que teria um objeto a 10pc de distancia 



Diagrama H-R 

 SOL 
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Procura por gêmeas solares usando 
o catálogo Hipparcos (+ Tycho) 

•Cores BT-VT 

•Magnitude 
absoluta VT 

• Outras cores (optico e 
infravermelho), 
indicadores de idade 



• Nos primeiros 25 
anos de pesquisa 
não foi encontrada 
nenhuma gêmea 
solar (Cayrel de 
Strobel et al. 1996) 



Primeira gêmea solar descoberta 
apenas em 1997: 18 Sco 

 

18 Sco 

 

 

 

 

 



Em busca de gêmeos solares 

• Programa observacional desde 2005 

- Keck (Havaí, USA) 

- McDonald (Texas, USA) 

- Magellan (Chile) 

- VLT/UVES (Chile) 

- La Silla  / HARPS (Chile) 

 

Colaboração: Australia, França, Portugal, U.S.A., 
Brasil, Chile, México, Inglaterra, Alemanha  

 



Segunda gêmea solar identificada 
em 2006: HD 98618 

- Projeto de iniciação 
científica de Katie 
Dodds-Eden 





 
HD 98618: Destaque na imprensa 



Mas 18 Sco e HD 98618 não são 
gêmeas solares perfeitas … 

• Abundancias de 
lítio são muito 
altas, um fator de 3 
maior que no Sol !  

Estrela - Sol 



Continuando a procura por gêmeas 
solares perfeitas: McDonald 

• 2.7-m tel. + 2dcoudé 

• Observações em  
Abril, Out, Nov 2007  

• P.I.: Iván Ramírez 



McDonald solar twin survey 
Novas gêmeas solares HIP 56948 & 

HIP 73815 tem baixo Li (~1.0)! 

Muito parecido ao Sol ! 

(Melendez et al. 2006;Melendez & Ramirez 

 (07

HIP 56948 é a 

melhor gêmea 

solar, quase 

identica ao Sol, 

inclusive no lítio.  



HIP 56948: destaque na imprensa 





HIP 56948: destaque na imprensa 



Gêmeas solares conhecidas 

 Até 2007 apenas 3 gêmeas solares: 

1. 18 Sco (Porto de Mello & da Silva 1997) 

2. HD 98618 (Meléndez et al. 2006) 

3. HIP 56948 (Meléndez et al. 2007) 

 Precisamos de mais gêmeas 

solares para saber se o nosso Sol 

(e sistema solar) é típico  



Existe alguma propiedade do Sol que 
possa indicar a formação de planetas? 

Sunset in Barranca, Peru http://www.flickr.com/photos/mannover 



É a composição solar anomala? 

Ou o Sol é uma típica estrela solar? 
© ESA/NASA/SOHO 



Por quase um seculo e meio o Sol 
foi considerado ”normal” na sua 

composição química 

• Secchi (1868): Sol é tipico de estrelas de tipo 
solar 
  

• Payne (1925): composição solar é universal 
 

• Bent Gustafsson (1998, 2008): não sabemos 
devido às grandes incertezas (0.05-0.10 dex) 
 

• Carlos Allende Prieto (IAU Symp 265 [Aug09] 
revisão sobre o disco fino): devemos melhorar 
nossas abundancias: <0.05 dex (accuracy) 
 

 



Estudo de abundancias químicas @ 
altísima precisão em gêmeas solares: 

Magellan (Clay 6.5m) 

Jorge Meléndez (CAUP/Portugal), Martin Asplund (Max Planck), 

Bengt Gustafsson (Uppsala), David Yong (Stromlo) 



Observações 
espectroscópicas 
-Magellan 6.5m Clay Telescope 

&  Mike spectrometer  

- R = l/Dl = 65,000 

- S/N = 450 per pixel  

- coverage 340 – 1000 nm 

- Solar spectrum:asteroid Vesta 

- 3 nights of observations. 

BLUE frame RED frame 

Observações da gêmea solar 18 Sco 



Small part 

(597-603nm) 

of solar twin & 

Sun’sspectra 



• Standard 1D model 

  atmospheres 

• Teff, log g , vt &  

   [Fe/H] from  

   FeI & FeII lines 

• Line by line basis 

 

High precision in 

stellar parameters 

(20 K in Teff,  

0.04 dex in log g)  

and in abundance 

ratios [X/Fe] 

(0.01-0.02 dex) 

Análise de alta precisão 

Erro em  

[Cr/Fe] de 

0.009 dex 
para uma 

típica gêmea 

solar 
outros: 0.05 dex  



Nosso 

sistema solar 

não tem uma 

estrela típica 

Abundancias no  

Sol - <gêmeas> 

vs. número 

atómico Z 

 

Sol típico:  

Δ = 0  

Sol anormal:  

Δ ≠0 



As anomalias na composição do Sol estão 
relacionadas com a formação do nosso 

sistema planetario? 

The Sun & the Andes from the windows of Machu Picchu http://www.flickr.com/photos/oscarpacussich 



~ 0.08 dex ~ 20% 
Correlação é 

altamente 

significativa  

probabilidade ~10-9 

de acontecer por 

acaso 

Anomalias no 

Sol são 

fortemente 

correlacionadas 

com a 

temperatura de 

condensação 

(Tcond) dos 

elementos! 



Somente os elementos refractarios (e.g. 
Fe, Al, Sc) podem ter se condensado no 
sistema solar interno, formando poeira, 
planetesimais e finalmente planetas de 

tipo terrestre ! 



As camadas externas do Sol acretaram 
material deficiente em refractarios 

Iron gradient in the inner solar system 

O Sol é deficiente 

em refratarios 

porque esses 

elementos foram 

usados para formar 

os planetas 

terrestres!  



Relação com formação de 

planetas terrestres: 

meteoritos 

O comportamento 

do Sol é uma 

imagem espelho 

do seguido por 

meteoritos!  

Alexander  

et al. (2001) 



How much dust-cleansed gas is required to affect 

the Sun in this way? 

 

Assume gas accretion until 

solar convection zone reached 

~ present size (~0.02 Msun): 

Refractories depleted in the  

Sun: ~2*1028 g ≈ 4 M  

 

Refractories locked-up in 

terrestrial planets:  

~8*1027 g ≈ 1.3 M 
 

A quantidade de material que falta no Sol 

é da mesma ordem que a requerida para 

formar os planetas terrestres + asteroides 



O manto terrestre 

também mostra 

abundancias 

compativeis com 

o nosso cenario 
volatile elements in Earth’s 

mantle are depleted ! 

DepletiontrendofvolatilesinEarth’s

mantle probably reflects primary 

nebular depletion in the Earth making 

material (Witt-Eickschen et al. 2007). 

 

Earth-making material was poor in 

volatiles, and the Sun rich in 

refractories ! 

Witt-Eickschen et al. (2007) 

Lithophile:  

silicate loving 



O Sol é unico ?  

 Não, o Sol é peculiar mas não é 
unico: ~ 10-20% de estrelas de tipo 
solar tem uma composição 
química similar ao Sol, e tal vez 
possam possuir planetas como a 
nossa Terra (e tal vez vida !) 



Destaques na imprensa sobre a 
composição peculiar do Sol 



Destaques na imprensa sobre a 
composição peculiar do Sol 



 

O estudo de gêmeas solares pode 
nos ajudar a descobrir sistemas 
planetarios parecidos ao nosso 

Sunset @Paranal (David Yong, 30 Aug 2009)  



Temas de estudo no IAG/USP 
Espectros: propriedades físicas e químicas de estrelas 
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Temperatura de 

condensação 

- Planetas como a Terra 

- Atómos e Moléculas 

- Propriedades estelares 

- Formação da Nossa Galáxia 

- Primordios do Universo 

Meléndez, 

Asplund, 

Gustafsson, 

Yong 2009, 

ApJ letters 


