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VAN CIRKUMSTELARNE NASTANJIV

* CNZ: srazmerno mali deo prostora...

* CNZ zavisi od pretpostavki:

*é‘p D

etpostavkl drugacmm habitatima — vrlo

* Planete kao habitati

- Zivot biohemijski slia

* Sunce kao glavni i
. Zanemarljl

. Odstupanj
kontr

ablogeneza moze rni labud” = mala verovatnoca, velike




MOTIVACIJA? é(\”

e Zapremina prostoral!

* Najvece koliCine H,0 ije@ganskih jedinjenja.
 QOlaksan transport a.

@);centri laz’ka radikalnije
Ima zivot
trasolarni Im sistemima najcesce van

a migracijama ,vrucin Jupitera“.

 Oslobadanje
drugaciji
abi e




HABITATI VAN CNZ?

Gasni/ledeni dzinovi?

* Jupiter, Saturn

Sateliti gasnih/ledenih dzinova? Py

* Evropa
«  Ganimed v
* Titan o

* Enkela

Mala t a atuljci/astefoid
3 nete?

affske planete?

O




GASNI DZINOVI?

JBS Haldane (1954111): NH, o
o ) . THE ASTROPHYSICAL JOURMAL SUPPLEMENT SERIES, 32: 737-755, 1
zamenjuje vodu na niskim T © 1976. The Amcrican Asironomical Socicy. All ights reseved. Prinied in

Sagan & Salpeter (1976)

PARTICLES, ENVIRONMENTS, AND POSSIBLE ECOLOGIES

Energija, organske materije IN THE JOVIAN ATMOSPHERE
. . . . CARL SAGAN AND E. E. SALPETER
prISUtne, p0|lmerlzaCIJa Center for Radiophysi 1d Space Research, Cornell University
v ' ' Received 1975 December 11; revised 1976 June 1
olakSana na niskim T. BSTRACT
S k kt t . The eddy diffusion coefficient is estimated as a function of altitude, separately for the Jovian
troposphere and mesosphere. The growth-rate and motion of particles is estimated for various
porle ) onve |Vr.]? S rUJe u : substances: the w :1_r.¢ clouds are probably nucleated by NH,Cl, and sodium compounds are likely
gornjoj troposfert iifhezosfer o e A apove e il of e e s, Comple opanc ol oot
J t acco unt f'or Im'r refiectivity of Jupiter in the near-ultraviolet, The optical ﬁ'equenu Lhrumn
Up| era. at or just below the Jovian tropopause. Candidate chromophore molecules
. dition that they are produced sufficiently rapidly that convective pyrolysis
Velikayrazlika U temperaturi mainain he observed chromophors opial deph Organie moleculs wnd palymeri sulf
0 throu photolysis at A > 23 probably fail this test, even if a slow, deep
\ . y ! irc ion pattern, driven by latent heat, is present. The condition may be satisfied if comp]et
a|| mah gradljent Ogroman organic chromophores are produced with high quantum yield by NH; photolysis at A < 2300 A
However, Jovian photoautotrophs in the upper troposphere satisfy this condition well, even with
i i fast circulation, assuming only biochemical properties of comparable terrestrial organisms. Unless
prOStor Zd pOtenCIJaInl buoyancy can be achieved, a hypothetical organism drifts downward and is pyrolyzed. An
k 7 t organism in the form of a thin, gas-filled balloon can grow fast enough to replicate if (i) it can
eKosIstem... survive at the low mesospheric temperatures, or if (i) photosynthesis occurs in the troposphere.

If hypothetical organisms are capable of slow, powered locomotion and coalescence, they can
grow large cnnu.c_rh to achieve buoyancy. FLU]DE]L:!.I niches for sinkers, floaters, and huaters
appear to exist in the Jovian atmosphere.

Subject headings: planets: atmospheres — planets: Jupiter



,Sinkers, floaters, hunters® — kompleksni
potencijalni ekosistem.

Sjajni primeri opisani u SF dlskursu Artu
Klark, ,Sastanak sa meduzom®

Banks, ,The Algebraist”.
mredme

VeCina astrobiologa skep
prevashodno zbog n
Tesko utvrditi na lice
mesta
Z|vot bio m
najrasprostranjem Ik

unlverzumu| .




Selected Moons of the Solar System, with Earth for Scale

Satum Uranus

epiurh.
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Callisto

Ganymede




RAZNOLIKI SVETOVI...



KLJUCNI FAKTOR: REZONANCE

Laplasova rezonanca 1:2:4

Nema trostrukih konjukcija!

GANYMEDE 4:1
Rezonance odrzavaju stabilnu nenultu
ekscentriénost, §to omogucéava gradijent EUROPA 2:1
plimne sile i rasipanje energijes 10 11

John Lewi (1971): plimne silegrasipaju
mehanicku energiju? JUPITER

Pionir 10, 11 (4970-te),\Vojadzer 1, 2
(1980-te), Galileo (1990-te) potvrduju
detalje kretanja

Poreklowezonance nepoznato...




Plimno zagrevanje:
najvazniji, ali ne i jedini
izvor energije za
geolosku aktivnost.

Raspad radionuklida
(samo kod najvecih
satelita, Ganimeda &
Titana)?

Torziono trenje (kod
satelita sa ledgnim
omotaCem)?

Velumetrijska
elektroliza?

A moon experiences variable amounts of tides because of its
elliptical orbit. The closer the moon is to the planet, the larger
is tidal bulge. The changing amount of the tides produces
frictional heating inside the moon.

The arrows indicate the strength of gravity from the planet

on the near and far sides of the moon. Tides are due to
differences in the strength of gravity acting on an object.

The small red circle shows how the tidal bulge shifts with

a particular location on the moon.




DIGRESIJA#1: JEZERO VOSTOK

Mada se odavno sumnjalo...

Preko 200 subglacijalnih jezera na
Antarktiku.

Vostok je po povrSini nesto vece od Crne
Gore, a po zapremini tecne vode\.
jezero na svetu.

BuSenje usporeno zbog.bojazni od
kontaminacije.

Zadrzano na,.200m od povrsine nekoliko
godina...

Aprila 2042 “probuseno i voda se uvlaci
da bi'se napravilo ledeno jezgro za
analizu tokom 2013.




PE VOSTOK

MUI:ua;.
e ‘\'mnlu&
7:\1“ m‘ 4 l ’ : O,&CO
' X ' Mydrates?
7 ' " .
. g Liquid water depth/ ~200 m thick



DIGRESIJA #2: KRIOVULKANIZAM \

: ledeni vulkani/gejziri koji izbacuju lake isparljive
supstance (,volatile®)
: meSavina isparljivih supstanm (H,0 \
visokim pritiskom
Direktno detektovani kriovulkaniz \
Triton (1989) ”
« Enkeladus (2005) ‘o
iranda

Haron A‘ » 3

Quaoar (!)

Indirektna evide

Evrop

R
W

L




NAJVECI OKEAN U SUNCEVOM SIS

Najman

“' ('
ikim satelitima“ (R =

arotacija sa T = 3.55 dana.

ileme oko sinhrone rotacije i lutanja

rezonanca cuva
od 0.009 - kljucna za

anusna atmosfera: P ~ 10-'2 bar

Ogroman albedo (0.67 + 0.03) ukazivao
na led joS sa Zemlje...

...ali tek su Vojadzer 1i 2 jasno
demonstrirali koliko je mlada povrSina
Evrope!













Metallic Core

Roeky Interior
H>O Layer



VELIKI OKEANSKI HABITAT?

|zvori energije: pri vrhu i na dnu okeana

Dva kljuéna fiziCko-hemijska parametra:

* Debljina ledene kore?
‘

*  pH vrednost?

(10 cenlimet

,Optimisti“ i ,pesimisti®

‘

radiation dang

m
ere

oxidants

Termosinteza (kao kod igh! (1netcrs deep)

hemosinteza

Konvekcion

%

o

photosynthetic

plants

floating /

life forms:

produktivnost deluje dovoljna za jastoge...

/ comets

fuels

clinging
life forms



\/
DVE NOVIJE ZANIMLJIVOSTI... \ 0

»  Hemijski sastav tamnih oblasti? (Dalton et al. 2005) — sli¢ ovanog spektra sa
bakterijskim talogom povrSini ekstremno slanifiyez e
nevembar 2011.)

« Jezera (slatke vode!) unutar ledene kore?



L/

NAJVEC! SATELIT U SUNCEVOM S|

Sa R = 2634km, veci od planete Merkur!

Jedini satelit koji poseduje nezanemarljivo
magnetsko polje.
0

= ima gvozdeno jezgro

—> veliki deo spoljnog omotaca

leda, da bi imao srednju gus v
na ukazuj
lijih oblasti

ecne vode u
ovatno ispod ~100km

Dve drasti¢no razI|C|
na skorasnje ,,p
novim Iedom

na kiseoniCka atmosfera (O, i O5), kao
na Evropi
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DVE VRSTE TERENA + OSTRE GRAN‘\
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KALISTO: NAJDREVNIJA POVRSINA U ,
SUNCEVOM SISTEMU \\ Y

PraktiCno jedino veliko Cvrsto telo koje se . o :
nije bitno promenilo od epohe poznog il e I
teSkog bombardovanja. P A Sl '

Ao ”

- 0

Ogromne udarne strukture: Valhala i |
Asgaard (cca. 600km)..
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Poredenje sa Kalori a Merkur
ukazuje na p eana duboko
unutrasnj na vise st




MISIJA JUICE (/UPITER 1Y MOONS2XPLORER)

U maju 2012. EU odobrila misiju JUICE, kao
sledecu kljuCnu misiju® (nakon EXOMARS-a).

Sonda na solarnu energiju predvidena za lansiranje
Arijanom-5 2022.

Ulazak u Jupiterov sistem 2030.

Nakon desetak prolazaka pored-trispaljna
Galilejeva satelita, trebalo bi.da,udjeyu stainu orbitu
oko Ganimeda 2033. godine.

Predvideni downlink:*1.5 Gb dnevno
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SATURN | OKOLINA — NAJKOMPLEK
SUNCEVOG SISTEMA

(to Titan)



1655: HAJGENS OTKRIVA...



Atmosfera: N (95%), Ar (1-3%),
CH, (1-2%), neSto amonijaka i
vodene pare

Pritisak na povrSini: 1,5 bar!

Metanski oblaci daju
narandzastu boju

Kako atmosfera ne iscuri u
svemir?

 Niska T
* Nesto je st
nadok !
o otvrdeno

pos !

Titan © Copyright 1998 by Calvin J. Hamilton



A
2005: STVARANJE NOVE ATMOSFE

K H2 (1-0) Br (gamma) 2 .

1.952.3p 2.1239 3

. 228.2°
Posmatranja sa 11/13/04
Zemlje (Gemini S +
Keck). . 274.1°
11/15/04 4/9/04

Stvaranje novih

. . 318.1°
oblaka sa visokim 11/17/04
sadrzajem metana -
posledica aktivno
kriovulkanizma!

E 239.2°

.8°
5/4/04

193.5°
5/5/04

215.7°
4/5/04 5/6/04
2 60-7“ 238. 10
4/6/04 5/7/04
283.8°
4/7/04

Ca

H2 (1-0) Br (gamma)
21230 2.1686p

@ O

000000
020000

1.0 Arcsecond



KASINI-HAJGENS

Prvi vestacki satelit Saturna

Bliski susreti sa nekoliko satelita, a
naroCito sa Titanom.

Mala sonda ,Hajgens” se odvojila i 14. 1
2005. spustila na povrsinu Tita
se javljala gotovo 2 sata.

Radar velike snage kori
terena na Titanufy

JKasini“ us
Z juju
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CRVENILO: TOLINI

« Sagan & Khare (1979): vecinski
sadrzaj u Miler-Jurijevom ogledu?

*  Genericki naziv!

* Nema ih na Zemlji, zbog prlsustva

agresivnog O, u poslednjih
«  Veliki spektar bakterlja
toline kao izvor u

 Rani hetero

alj
ili to ne?

a u spoljno
emu pokazuje njihov
| znacaj.

ini sluze kao UV stit na povrsini!

Iecu Nitrogen
and Methane

A

\)

Partlcles

|ssoc1at|on Ionlsatlon
CH, CH C,Hs™ HCNH*
C;Hs H CHs" CuNs*

ene (CgHg)
mplex Organics (100~350 Da)

Negative Organic lons (20~8000 Da)




METANSKI ,,HIDROU)
CIKLUS

* Metanska kis
|znadtl

|sparava

a blizu tla posebno
c na, ok

omar u veku) oCekuju se

,M sun“ koji traje mesecima
% a korita plitkih jezera.

stvo malih koliCina H, u atmosferi,
ali manjih blizu tla.




ORIGINALNO HEMIJSKO “GORIVO™:
ACETILEN

Prisustvo C,H, na Titanu moglo bi biti k]

uncevim UV
etosfere.

Poreklo: reakcije atmosferskog me
| kosmickim zracima iz Satur

Acetilen se formira u cvrsto ju i pada
na tle, gde je priti o veliki da mo stati
tecnost.

. etanogwgwi koji udigu H, |

% (2010): gradijent H, suprotan od oCekivanog u
skladu sa predvidanjima bioloske hipoteze...

McKa




. L
POSTOJI LI H,0 ISPOD POVRSINE T“Q

* Dve vrste evidencije:
a za Biim izmedu oktobra
ajbolje se fituju

pod povriSine.

* Refleksija ELF radio talasa

* Pomeranje topografskl
2005. i maja 20
* Modeli gravita

? jairo IJ
postqan% enog led

erovatno@
jakom (,antifriz"

kao posledica zasicenosti




organic-rich atmosphere
: and surface

de-coupled outer shell
(water-ice / clathrate)

global subsurf n

hi e@e VI shell

hydrous silicate core
~2000 km radius




TITAN: BIOHEMIJSKA LABORATORIJA H
ZIVOTA*? '\\

wméki objekat posle Zemlje...

OG

Stope reakcija generalno ocT, ... 9

Takva vrsta ,spore biogeneze® mogla bsavo ada deSava na Titanu!
Sarah Horst (2010): 5 nukleotidhih desetak amino-kiselina u ,titanskoj*
verziji Miler-Jurijevog ogled ‘

Odsustvo slobodne teg e mora bithnuzn reka (Pitch Lake na
Trinidadu analo 6

&5): pansp @

Gladman
mogug

u Titana i rane Zemlje sasvim

kuch: kad se sve u u obzir, Titan je najinteresantniji
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10 MILIONA BAKTERIJA PO GRAMU <Bf @DE...
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ENKELADUS?

QY

n@, prilikom prve

\ be novog 1,2
oV

etarskog teleskopa...

E-prstenom?

precniku

\ 2:1 rezonanca sa Dionom
odrzava mali ekscentritet
(0.0047), omogucavajuci

plimno zagrevanje.




VEOMA MALI OBJEKAT...




MISTERIJA JUZNE
HEMISFERE

- ,Tigrove pruge”

* Neke topografske karakteristike
mlade od 0.5 Ma!

« Kasini“ otkriva: pruge su
toplije, sadrze vece
koncentracije leda |
jednostavnih organski
supstanci.

oteza: diapir.







KRIOVULKANSKA
EMISIJA

* 14.jula 2005. ,Kasini“ je prosao
direktno kroz oblak gasova |
praSine emitovan sa
Enkeladusovog juznog pola...

 Sastav: predominantno
CO,, CH,, kompleksn

ugljovodonici.

« Kasnije otk &‘/)nuak
omas

odu pre

sllcna Evropi i na manjim




KAKO TO (MOZDA) RADI... ( >

5 édus "Cold Geyser" Model

- H,0 vapor plus ice particles

X H,0lce T=~77K
‘ Ventto suiface

o

d Liquid H O Pocket T =273 K

Hydrothermal Circulation

& Convecting Ice

Tidal Heating Hot Rock Tidal Heating



POUKE?

 Enkeladus pokazuje da | mal
astrobioloski potencual

* Moguce postojan| ko
na niskoj temper&
metabolisa do

o NOVI deo
giju!

ebgnatan
oanl WE tata zasnovanih

rmr
rametara otvoren za

r&




TRANSNEPTUNSKI OBJEKTI... ( 0

Largest known trans-Neptu\nbgts (TNOs)

Dysnomia

/ }‘ b S/2011 Namaka
(3 Vs bz

$/2012 P1
\ ‘C
@
Hi‘iaka
Haumea

Vanth
Orcus
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KAJPEROV POJAS | RASEJANI DISK* 0

Oko 100,000 KBO u pojasu oko oy
100 puta masivnijem od glavnog
asteroidnog prstena.

o
Nepoznat broj rasejanih objekat \
(,kentaura®). v
Najveci potvrdeni je Ima 0
jos$ dve plane { mea |
Makemake w janim

objektim

.
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90377 SEDNA: VELIKA ENIGMA?

14. novembar 2003: Brown, Trujillo & Rabinowitz 1.22m

Oschin teleskop... 6
« detached object’, ekstremno bliski deo oorto ‘
« T=11,400 godina (!), perihel 76.36 A
*  Prec€nika izmedu 1000 i 2000k a od Quao

ST

Nov. 14th, 2003 6:32 (UT) 8:03 (UT)







DODATNE ZAGONETKE

Ali nema detektabilnog satelita!

Najcrveniji objekat u Su
malo vise!

Koli¢ine tolina mo
leda...

Morbidelhi
n

Promene sjaja sa periodom od oko 20

n"evorr‘O—
303 mne, nasu

(2004): aQ
sistema, verovatn

d.

-

na nivou Marsa ili
Nm eko manje

- -

lien iz drugog
aon patuljka!




SLAGVORT ZA NAREDNI PUT: TAU 0

« 19.12. 2012.: potvrdeno prisustvo 5
planeta

« Disk malih tela i prasine 10 puta
masivniji od Suncevog

OOur golar System

\0\

Tau Ceti system






