O endereco do
Sistema Solar

Encontra-se a ~25 mil a}l do centro
galactico, no braco de Orion-Cisne.

v~ 250 Km/s (approx. a mesma dos
bragos — estabilidade; hipotese de
Shiva)

T~ 210 milhdes de anos (ano
galactico)

Angulo entre a ecliptica e o plano
galactico ~ 60°

500001y
15 3REC—T
Sun's orbit

75 000 ly
23.0 kpc




A vizinhanca do
Sistema Solar

Encontra-se na Nuvem Interestelar Local
na fronteira com a Nuvem G, que ¢ uma

regido mais densa dentro da Bolha Local
(ou Cavidade Local)

Estrelas mais proximas:
Sistema triplo aCen (4,4 al)
Estrela de Barnard (5,9 al)
Wolf 359 (7,8 al)

Lalande 21185 (8,3 al)

Sirius A (2M,) ¢ B (and branca) (8,6 al)

Distance (light years)

Galactic Center ———»

0
Distance (light years)

10




Formacao do Sistema Solar

Sistemas solares sdo formados nos “pequenos” fragmentos de nuvens de gas e poeira interestelares.

Nebulosa do Cone em Monoceros



Formacao do Sistema Solar

Sistemas solares sao formados nos “pequenos” fragmentos de nuvens de gas e poeira interestelares.

Nebulosa da aguia em Serpente Pilares da criagdo no visivel e no infra-vermelho




Formacao do Sistema Solar

Sistemas solares sdo formados nos “pequenos” fragmentos de nuvens de gas e poeira interestelares.

“Tadpoles” em Auriga Sistema tri-estelar em Perseus Destino incerto em Cisne



Formacao do teal |
Sistema Solar E 4 SSRGS

*
P
v g

Cygnus X (na constelagdo do Cisne) a
4.500 anos-luz de distancia (visto pelo
telescopio espacial Spitzer em infra-

vermelho ao lado) € uma das regides mais _ BB e A
ativas em formacao de estrelas na nossa L. e g S ,
galéxia. ‘ 7 R, g R 2

e




it, rotating cloud of gas and dust
(solar nebula) begins to collapse.

Increased density,
temperature,
rotation rate

| ——

Moon-sized bodies. The first
planet to form, Jupite ared
the gas and dust in its orbit.

Inner planets

Snow line

Decreased
overall size

Orbiting gas and dust form a
disk. Heat from the protosun
removes gases from the inner
disk out to the "snow line."

Tens of millions
of years

Protosun forms, begins to grow.

Achatamento: conservacao
do momento angular

Dusty debris

Snow line

. - Dust and ice debris
Tens of millions

of years

Protosun

Tens of millions
of years

Protosun

Snow line

Jupiter forms

Moon-sized bodies




Inner planets

Snow line

=

\ Saturn

Uranus Neptune

Dust, ice, and
small particles

I'ens of millions
of years

Kuiper belt e T

' 9
Astroid belt /

Jupiter

Saturn

G o
/'I'cns of millions

Jupiter

Jupiter forms

i ] Moon-sized bodies
of years

Saturn, Neptune, and Uranus formed,
closer than they are today. Debris
from outside the snow line spiraled

inward. Terrestrial planets formed =
from this debris and orbiting 7 s
Moon-sized bodies. ort cloud 57, -

L

by Saturn, Neptune, and Uranus spiraled
outward, with Neptune and Uranus

s changing places. Much debris was sent
inward and far outward during this period,
creating the Kuiper belt and Oort cloud.

Neptune

Uranus




Formacao do Sistema Solar

Sistemas solares sao formados nos “pequenos” fragmentos de nuvens de gas e poeira interestelares.

SE8 FIGURE 5-4 Young Circumstellar Disks

6 of Matter The heart of the Orion Nebula
as seen through the Hubble Space Telescope. The
four insets are false-color images of protoplane-
tary disks within the nebula. A recently formed
star is at the center of each disk. The disk in the
upper right is seen nearly edge-on. Our solar sys-
tem is drawn to scale in the lower left image.
(C. R. O'Dell and S. K. Wong, Rice University/NASA)

Discos protoplanetarios em Orion

RIIVUXIG!



Formacao do Sistema Solar

Lacunas nas nebulosas solares sao fortes indicios
da formag¢ao de planetas.

Puzzle: Dependendo do comprimento de onda da
luz utilizado, as lacunas aparecem em distancias
diferentes.

Imagem da “estrela” TW Hydrae (na constelagdo
de Hidra) a 175 anos-luz de distancia obtida pelo
ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array)




Formacao do Sistema Solar

Formou-se a ~4,6 bilhdes de anos atras (datagdo radiometrica) de uma nuvem achatada e girante de
gas, gelo e poeira (nebulosa solar).

O Sol se forma e evapora o gelo e os gases leves (H e He): linha do gelo.

Planetesimais (~0,1-100 Km) se formam a partir de colisdes dando inicio a formagdo planetaria.
Jupiter e Saturno eram inicialmente rochosos e metalicos. Posteriormente agregaram quantidades
enormes de H, He e agua.

Urano e Netuno também eram inicialmente rochosos e metalicos. Posteriormente atrairam mais dgua
¢ menos H e He que os gigantes gasosos.

O modelo de Nice (em homenagem a cidade francesa onde foi proposto) indica que Jupiter foi
formado primeiro, seguido de Saturno, Netuno e Urano. Estes ultimos foram lancados para suas
oOrbitas atuais (mais longe que as originais) pelas forcas gravitacionais de Jupiter e Saturno.

Os quatro planetas rochosos internos foram formados por colisdes de corpos menores (~ do tamanho
da Lua) e, provavelmente, depois que os 4 planetas externos ja estavam formados.

O proto-Sol se forma no centro. Depois de ~50 milhdes de anos a temperatura € suficientemente alta
para iniciar as fusdes nucleares: forma-se o Sol.

Por ~800 milhdes de anos depois que o Sol € formado, impactos de objetos do tamanho de
asteroides sobre os jovens planetas dominam a estoria do sistema solar.



Formacao do Sistema Solar

Muitas perguntas em aberto e hipoteses alternativas:

Japiter pode ter ser formado de maneira semelhante ao Sol, sem a necessidade de colisoes de
planetesimais. Ele teria entdo agregado muito H ¢ He e s6 depois agregado o seu nicleo rochoso ¢
metalico. Alternativamente, ambas as agregacoes de elementos “leves” e “pesados” podem ter
acontecido simultaneamente.

Jupiter pode ter tido uma Orbita mais interna que impediu a formagdo de um planeta na regidao do
cinturdo de asteroides.

Quando da migragado planetaria de Urano e Netuno, varios corpos de gelo foram perturbados dando
inicio a uma fase denominada de intenso bombardeio tardio que terminou ~3,8 bilhdes de anos atras
(datacdo radiativa de rochas na Lua).

Netuno formou-se entre Saturno ¢ Urano?

De onde veio a agua da Terra? Inicialmente, havia oceanos de lava. S6 depois que a superficie se
esfriou € que a Terra poderia ter agregado agua.



O que ha no Sistema Solar?

1 estrela: o Sol

4 planetas Teluricos (planetas internos predominantemente rochosos): Mercurio, Vénus, Terra e
Marte

4 planetas Jovianos (planetas externos, gigantes gasosos): Jupiter, Saturno, Urano, Netuno
Planetas andes: Ceres, Plutdo, Eris, Makemake, Haumea, Sedna(?), ...
Inimeras luas (satélites naturais)

Cometas, asteroides, meteoroides, fragmentos de gelo, particulas de poeira interplanetaria e objetos
transnetunianos (fragmentos de gelo e de rocha)
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Limites do Sistema Solar: objetos Transnetuianos

Sao os menores do Sistema Solar
Compostos de rocha (silicatos) e gelo

Estdo na regido do Sistema Solar que
se divide em:

Cinturdo de Kuiper

Disco Disperso

Nuvem do Oort

ﬂ-,-.irmmua
alh : fl'[arﬂn i
( % ‘ .
Eris Pluto 2005 FYg 2003 ELgy

Ne -

Quaoar Varuna



Os maiores objetos transnetunianos conhecidos

Nix

o Cérbero Disnomia Namaka
yd MK 2 Fd
g 2 > .
e
P
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Plutdo Eris Makemake Haumea
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™.
W % 3
: eywot F Vanth
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2002 p: )
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Regions of
the planets

Kuiper belt

Saturn*

The Oort cloud gt . |
(cloud radius P e T ol : i WL

Jupitér - ) Uranus

Neptune

Pluto

b

FIGURE 5-6 The Kuiper Belt and Oort Cloud (a) The clas-
sical Kuiper belt of comets spreads from Neptune out 50 AU
from the Sun. Most of the estimated 200 million Kuiper belt
S comets are be d to orbit in or near the plane of the ecliptic.
T’“i""l The spherical Oort cloud, containing billions of comets, ex-
Neptune's !enc.ls out |.'.. d the Kuipt_ifr‘ belt. (b) Positions of knc g
————  orbit ies in the Kuiper belt and Oort cloud. (b: Gareth Willia

50 AU

Sedna’s

Planet Centre.)




Pluto’s orbit Orbit of binary
e = iper belt object

WW31

Kuiper Belt and outer
solar system planetary orbits
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The Oort cloud
(comprising many
billions of comets)
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Limite gravitacional do Sistema Solar

Cinturao de Kuiper: Regido semelhante ao cinturdo de asteroides (entre Marte e Jupiter) que se estende
desde a orbita de Netuno (a 30 UA do Sol) até ~55 UA do Sol. Objetos nesta regido sao dinamicamente
estaveis e, portanto, o cinturdo nao abriga a maioria dos cometas (como se pensava inicialmente).
Maiores objetos conhecidos: Plutdo, Haumea e Makemake. (Possivelmente, as luas Tritdo e Hiperion).
Mais de mil objetos catalogados. Acredita-se que ha mais de 100 mil objetos com mais de 100 Km de
diametro. O menor objeto ja catalogado tem ~ 1 Km de diametro. Acredita-se que existam muitos mais.

Disco disperso: Regido similar ao cinturdo de Kuiper, porém mais inclinada com relacao a ecliptica.
Acredita-se que os objetos nesta regido sdo aqueles cujas orbitas foram afetadas quando da migragao
planetaria de Urano e Netuno, e ainda sdo gravitacionalmente perturbados por Netuno. Por esse motivo,
acredita-se que esta regido ¢ um repositorio da maioria dos cometas periodicos.

Os objetos no disco disperso t€m oOrbitas excéntricas (~0,8) e inclinadas (~40°) com perihélio ~ 30UA.
Parte da comunidade astron6mica ndo distinguem o cinturdo de Kuiper do disco disperso.

Maiores objetos conhecido: Eris (1300 Km em didmetro, maior que Plutio com 1200 Km), sua lua
Disnomia, Sedna (?, objeto nao anexado “detached object”?)

Nuvem de Oort: Regido hipotética que abrigaria os cometas de longo periodos. Se estende até ~50 mil
UA (~0.8 al). Os objetos nesta regido estariam fracamente ligados gravitacionalmente ao Sol e
distribuidos esfericamente.



[Limite radiativo do Sistema Solar

Heliosfera:

Regido preenchida pelo
vento solar (emissao
continua de particulas
carregadas podendo ser
elétrons e protons aléem
de sub-particulas como
0s neutrinos).

¢==Bow Shock
— Heliosheath

;:{‘ Voyager 1

N,
\'.

/ «==Termination Shock

tx:&%; e
Voyager 2

Choque de terminacao:
Regido turbulenta onde
os ventos solares
diminuem subitamente
quando confrontam com
0 vento interestelar.

Heliopause

Heliosphere




Limite radiativo do Sistema Solar

Heliopause
A Voyager 1 encontrou o Choque de P
Terminagao aproximadamente a 90 F
UA do Sol (10 UA mais distante do  [EsNiad
que a Voyager 2), € isso confirmou
que a Heliosfera ndo ¢ esférica e
tem, na realidade, um formato
“amassado” para dentro no sul, em

comparag¢ao com o norte.

: ’ Voy:ager 1.

=
. Solar Wind /

A Voyager 2 cruzou o limite do
Choque de Terminagao varias vezes,

o que indica que a regido € . /"
T el
dindmica, avangando e recuando . R

como 0 mar na praia. :
. Bow Shock’
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[Limite radiativo do Sistema Solar

Heliopausa:

Limite da influéncia do vento solar
localizado ao redor do Sistema Solar. O
vento solar ¢ parado pelo meio interestelar,
pois nesta regiao as pressoes sao iguais.
Estima-se que este regido encontra-se entre
110 e 160 AU do Sol.

Arco de choque:

Regido turbulenta onde o vento interestelar,
que viaja em direcao oposta ao vento solar,
colide e se mistura com a heliosfera.
Estima-se que essa regido se encontra a
uma distancia de 230 UA do Sol.

Arco de choque da estrela LL Orionis na nebulosa de Orion



Exoplanetas: como detecta-los?
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¢ The astrometric method d The transit method

a A star and its planet b The radial velocity method

Os métodos “tradicionais” sdo indiretos e baseados nos efeitos que os planetas causam nas estrelas:

1) Efeito Doppler (velocidade radial)
2) Variagao da trajetoria (astrometria)

3) Transito



Exoplanetas: efeito Doppler

O e Del b . ' g g ;
2 00l “"!‘5 4 “Redshift” - desvio para o vermelho
> I P s (estrela de afastando)
S of " W . 3
g .'; ¥ .;1 s
E “1E : }‘.-!j’“ -
:'1'!;-::,.::'.15 . .
e “Blueshift” - desvio para o azul
Year (estrela se aproximando)
Michel Mayor & Didier Queiroz.
V 4 15 do Prémio Nobel de Fisica de
0 2019 “for the discovery of an _
- exoplanet orbiting a solar-type -
y T star” fobs ;
5 Com as técnicas de espectroscopia Doppler atuais,
Fobs =[5 1-p5 onde 8 = v consegue-se resolucoes de até 4 Km/h na velocidade
obs onte 4 Bcosb’ das estrelas.
Jupiter sobre o Sol: 13 m/s

Terra sobre o Sol: 9 cm/s



Exercicio

Como podemos ter acesso a massa total (ou limite inferior da mesma) do
sistema (estrelat+planeta) usando a técnica de velocidade radial?

Dica: 3° Le1 de Kepler

472
T2 _ 3
G(M+m)"




Exoplanetas: astrometria

Vantagens:
Melhor para os casos em que o plano da orbita € perpendicular a linha de visada
Melhor para planetas de longo periodo que causam maior “desvio” na Orbita da estrela

Transito

Desvantagens:
Requer alta precisdo (apenas para estrelas proximas)
Requer longo periodo de observagdo para determinar a oscilagdo da trajetoria

(Ateé 2020, nao ha nenhum registro de um exoplaneta descoberto por essa técnica. Houveram
varias propostas, mas todas refutadas)



Normalized Flux

Exoplanetas: fotometria
de transito

a/R, cosi

Sistema Trappist 1

Time
Vantagens:
Informacgao sobre o tamanho relativo planeta/estrela
Aplicavel para estrelas ~ milhares de anos-luz de distancia

Desvantagens:
Plano da orbita e linha de visada alinhados
Muitos falso-positivos (sistema binario, Ands brancas e marrons)

Relative brightness
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Exoplanetas: microlentc |

e . 'r/ and planet

Vantagens:
Maior sensibilidade para planetas distantes (1-10 .
Sensivel para planetas tao massivos quanto Marte »
Aplicavel para estrelas distantes

. Image of
. distant star

Desvantagens:
Nao pode ser repetido

Precisa-se do eclipse (sistemas entre a Terra € o g Distant star
centro galactico) G -
E _ llmer A <

Mais de 1000 observagdes feitas até 2020. T 3% ool

b Microlensing by star

e, dls[dn[ star

¢ Microlensing by star and planet



Exoplanetas: imageamento direto

Imagem direta no visivel € possivel praticamente
impossivel.
Estratégia: Emissdo térmica.

2M1207
Imagem direta (no infra-vermelho, em 2004) da
Ana Marrom 2M1207 e de seu objeto-
companheiro 2M1207b. O sistema se encontra a
172 anos-luz de distancia na constelacao do
Centauro.

Massa da Anda Marrom: ~0,024 M_ =25 M,

(Muito pequena para proporcionar fusdo de H;
precisa-se de ~ 0,08 M_ =84 M, ) ~

2M1207b

O objeto-companheiro 2M1207b (por que ndo €
um exoplaneta?) tem de 3 a 10 M., .




Fomalhaut System Hubble Space Telescope

Exoplanetas:
Imageamento
direto

Imagem direta do planeta Fomalhaut
b (denominado de Dagon) que orbita
a estrela Fomalhaut. O sistema esta a
25 anos-luz de distancia na

constelacdo do Peixe Austral.

Periodo da orbita: ~ 1.700 anos
Periastro: ~ 50 UA
Apoastro: ~ 300 UA

Causa de uma oOrbita tao excéntrica
(e ~0.8)?

NASA and ESA ) STScl-P



Exoplanetas: imageamento direto

1RXS 1609
~ 460 al em Escorpido HR8&789
~ 330 UA ~ 133 al em Pégasus

~ 24,38 ¢ 68 UA
Sao maiores que Jupiter
€ mais um planeta mais

interno foi descoberto
HR&789¢



Cumulative Detections Per Year

20 Moy 2021
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
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At¢ 2020, 4.389 exoplanetas descobertos (por pelo menos 2 métodos) em 3.260 sistemas estelares.
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Exercicio

A maioria dos exoplanetas
sao tipo Jupiter de orbitas
menores que 1 UA?

1) Sim
2) Nao

Planet Mass or M*sin(i) [M_Jup]
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Exercicio

A maioria dos exoplanetas
estdo em Orbitas com
excentricidades e > 0,17

1) Sim
2) Nao

Eccentricity
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Exercicio

A maioria dos exoplanetas
sao muito quentes?

1) Sim
2) Nao

Planet Mass [Jupiter mass]

Confirmed Planets
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Exercicio

Verdadeiro ou falso: alguns planetas foram detectados sem estarem ligados a
nenhum astro (chamados de planetas ndmades ou planetas inter-estelares).
Estima-se que ha mais desses planetas do que estrelas em nossa galaxia.

1) Verdadeiro
2) Falso



Ana vermelha
~39 anos-luz (Aquario)
0,08 M_

Maior niimero de planetas
semelhantes a Terra: 7

Possibilidade de agua
liquida

Sistema TRAPPIST 1

Jupiter & Major Moons

s o <0
== Rk ™ AN
®

TRAPPIST-1 System

“




Semelhante ao Sol e
~2.150 anos-luz (Cisne) [
1,04 M@

6 planetas tipo Super-
Terra (2,5 - 10 M,)

Idade: 3,2 bilhoes de
anos

— Kepler-11 System _

| Solar System




The Upsilon Andromeda System

B ‘
0.06 AU 0.83 AU 1.3 AlJ

4.6-day orbit 242-day orbit 3.5-year orbit
75% Jupiter's mass 2x Jupiter's mass 4x Jupiter's mass

Our Inner Solar System
Mercury enus Earth Mars
0.39 AU 1.00 AU 1.54 AU

228-day orbit  1-year orbit 1.9-year orbit

® ¢

Sistema binario (1,27 M_ + And-vermelha > 750 UA)
43,95 anos-luz (Andromeda)

Planeta mais interno: 1/10 da distancia Sol-Mercurio
Diferenca de temperatura entre dia e noite: 1400 K Idade: 3,12 bilhdes de anos



Sistema Gliese 581

Ana-Vermelha
~20,56 anos-luz (Libra)
0,31 M o

Gliese 581

Mass of star (in solar masses)

6 planetas, sendo 2 (cujas
existéncias ainda sdo debatidas) B Hooiacie zone

. s Possible extension of the habitable
na zona habitavel

zone due to various uncertainties.

0.1 i
Idade: 7 — 11 bilhoes de anos Distance from star (AU)




Sistema PSR B1257+12

Pulsar de periodo 6,2 ms
~2.300 anos-luz (Virgem)
~1,4 M

~28.000 K

3 planetas:
0,02, 4,3 ¢ 3,9 M, orbitando, respectivamente, a

0,19, 0,36 ¢ 0,46 UA.

Os planetas foram formados apos a supernova.

Idade: 1 — 3 bilhoes de anos



Quimica da Vida
Elementos Basicos:

Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénio, Fosforo, Enxofre

Moleculas Inter-estelares (nebulosas moleculares — diversas moléculas organicas (carbono)):

HC, N, HC,N, HC.N qﬁ
CH,OH (alcool metilico) Solvente facilitador de reagdes quimicas: -
CH,CH,CN, HCOOCH, H,0 (agua liquida) \ &
CH, (metano), NH, (amoniaco) Experimento de Miller-Urey: |
H,CO (formol), C,H, (acetileno) Compostos quimicos simples podem

CO (monodxido de Carbono) formar compostos organicos na presenga

H,, C,, OH, CH de' agua .liquida nas condi¢des da Terra

CH,NH,, HNO, CN primordial.

OCS, HNCS, SO, Vida em condi¢des extremas:

C,, (buckyball) (em 2010) Deinococcus radiodurans

Glicina (aminoécido) (em 2003) Hiper-termotilos

Tardigrada




Z.ona Habitavel Galactica

Intelligent civilizations in our Milky Way Galaxy can evolve only in a Habitable Zones
for Life

certain region called the galactic habitable zone.In that zone, a
suitable planet must lie within the planetary habitable zone of its
parent star. (From C. H. Lineweaver, Y.Fenner, and B. K. Gibson)

Galactic habitable zone

Too close to the center of the
Milky Way Galaxy:

» The distances between stars
are small, so there can be close
encounters between stars that
would disrupt a planetary

system. . ©  Too far from the center of the
* There are also frequent TS s Milky Way Galaxy:

outbursts of potentially lethal
radiation from supernovae and
from the supermassive black
hole at the very center of the
Galaxy.

- Stars are deficient in elements
heavier than hydrogen and
helium, so they lack both the
materials needed to form Earthlike
planets and the chemical
substances required for life as we
know it.




The Star:

* Must have a mass that is
neither too large nor too small.
« If the star's mass is too large,
it will use up its hydrogen fuel
so rapidly that it will move off
the main sequence before life
can evolve on any of its
planets.

» If the star’s mass is too
small, the habitable planet
would be so close that it
would be in synchronous
rotation.Water on the star-lit
side would vaporize and
become locked up as ice on
the permanently dark side.

The Neighborhood:

* There needs to be one or more
large Jovian planets whose
gravitational forces will clear
away comets and meteors.

(]
Planetary habitable zone

The Planet:

* Must be a terrestrial planet with a
solid surface.

* Must have enough mass to provide
the gravity needed to retain an
atmosphere and oceans.

* Must be at a comfortable distance
from the star so that water can be
liquid on its surface.

* Must be in a stable, nearly circular
orbit. (A highly elliptical orbit would
cause excessively large temperature
swings as the planet moved toward
and away from the star.)



Zona Habltavel varios candldatos

OptImIStIC Habltable Zone

Venus

5:000'

Temperature (K)

I
Y. 442b

*;*;:, o/ 55 1229b. . * W
' - \ : - & 1861
€ 05R, 4308 <1 N ?
| ’ . h-
& 1R - -560b  Gliesel667Cc : '
3,000{| & 1R | | | \ €. ocens
- - ' | =
é* 15R TRAPPIST-1d. : le :
IS ? € e - - 11Q
200% . 175% © 150% .- 125% .- 100% ‘.  75% '50% © . 25%

Image Credit: Chéster Harman ‘ y . o i 5
Planets: PHL at UPR Arecibo, NASA/IPL Starlight on planet relative to sunlight on*Earth



Equacao de Drake

Quantas civiliza¢des possivelmente existem na Galaxia?

N = R fynefififeL
R* = taxa de formacao de estrelas que abrigam zona habitaveis (tipo-Sol)
fp = fracdo dessas estrelas que abrigam planetas
n, = nr. de planetas por sistema solar adequado a vida
f, = fragdo desses planetas em que a vida surge
f. = fragdo dessas formas de vida que evoluem para espécies inteligentes
J, = fracdo dessas espécies que desenvolvem tecnologia para mandar mensagens inter-estelares
L = tempo de vida dessas civilizagdes

= N =100
Dados observacionais: Estimativa: ) 5
R* = 1 estrela (tipo Sol)/ano n,=02 Ve = 7 x 50000 x 1000 al

fPZI flzfi:fczl V %
L = 500 anos d. = (WG> ~ 4300 al



Comunicacao entre civilizacoes?

Qual seria a maneira mais eficiente?

Argumenta-se que usar ondas de
comprimento entre 3 a 30 cm, na “janela da
agua”, seria mais apropriado.

1000
Absorption by water r\j
T in Earth’s atmosphere
S 100 |
& Absorption by
2 oxygen in Earth's
= atmosphere
2 Galactic
= di Total level
©  qplradio £ radi o
= backeround of radio noise
. ackgroun
9 .
= \ Cosmic microwave
& background
3 \k

: \

1 [ | |

300 30 3 0.3 0.03

Wavelength (cm)
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