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Il nostro Slstema Solare ha : Interplanetary D-uSt
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‘La nostra galassia, la Via Lattea, € formata da 100 bilioni di stelle
L’'Universo ha 100 bilioni di galassie. '
 Molte stelle hanno pianeti,
alcuni potrebbero esSere come Giove e Saturno,
altri came la Terra.




a vita e rara”
- L'origine della vita, invece, e un evento raro,

- e in tal senso la Terra e “speciale”.
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CERCHIAMO?
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| meccanismi:

Una vita al carbonio?
Una vita al silicio?

Un metabolismo sorretto dall’H,O liquida?
Alternative?

Table 6.1 Companion of Potential Liquids for Life. Freenng and boiling
points lurdar 1 atmasphare of prassuna) for common substances that may be
found in liquid form inoour zolar system. The tast column gives the width of the
liguid range, feund by subtracting the freezing point from tha bailing poant
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Bennet, J., Shostak, S. & Jakosky, B. (2003). Life  in the Universe. Addison Wesley




DOVE CERCHIAMO?

L'abitabilit a planetaria e la misura della capacit a di un corpo celeste di
sviluppare e accogliere la vita.

Nella misura in cui l'esistenza di una vita extrate  rrestre e sconosciuta,
I'abitabilit a di un pianeta ¢ in effetti in gran parte un'

e delle caratteristiche generali che appaiono
favorevoli allo sviluppo della vita in seno al Sistema solare .

L'acqua allo stato liguido e in particolare considerata come un
elemento indispensabile ad un  ecosistema vivente. La ricerca in questo
dominio occupa principalmente la  planetologia e |'astrobiologia .

La scoperta dei pianeti extrasolari , che e iniziata nel 1995 ed e
accelerata, ha confermato che il Sole non e la sola stella a illuminare |
pianeti ed ha allargato il campo di ricerca sull'ab itabilit a al di | a del
Sistema solare .

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia
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CLASSE SPETTRALE

La classe spettrale di una stella indica

Il dominio spettrale appropriato per le stelle susc ettibili di a ccogliere

sistemi ospitanti la vita va
Essa corrisponde alle temperature che vanno  da poco

piu di 4000 °K a un po' pi u di 7000 °K. Il Sole, stella di classe G2, e
all'incirca nel mezzo di tale dominio. Questo tipo di stelle cos tituisce
probabilmente dal 5 al 10% delle stelle della nostra galassia .

Se le stelle meno luminose, cio e quelle tra la fine della classe K e la
classe M ( nane rosse ), siano ugualmente suscettibili di mantenere
pianeti abitabili nella loro orbita resta aperta.

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



CLASSE SPETTRALE

Tali stelle:

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



ZON& ABITABILE STABILE
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Eagghs dell'orbita relativo a geelio della Terra

La zona abitabile (HZ) € un dominio teorico in pross  imita della stella, in seno
al quale i pianeti presenti possono mantenere acqua allo stato liquido sulla
superficie.

Se fossero rilevate forme di vita su pianeti in cui l'acqua e assente (per
esempio in una soluzione di ammoniaca), la definizi  one di zona abitabile
dovrebbe essere profondamente rivista, o persino in teramente scartata in
guanto troppo restrittiva. Il fatto che Europa e in una certa misura Titano
siano entrambe candidate di prima importanza per la ricerca della vita nel
Sistema solare sottolinea la difficolta nel definire la nozione di zona abitabile.



ZON& ABITABILE STABILE
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Rayyes dull’urbika relative a pesiio dulls Teia

Una zona abitabile «stabile» presenta due particolar __ita:

1. la sua localizzazione deve rimanere pressoché inva riata. Poiché la luminosita delle stelle
aumenta col passare del tempo, una data zona abitab ile si allontana dalla stella. Se tale
migrazione € troppo rapida (per esempio, per una ste  lla supermassiccia), i pianeti non
sono nella zona abitabile che per una durata brevis  sima, il che riduce considerevolmente
la probabilita che la vita si sviluppi. Insieme all' evoluzione della stella, le ipotesi fatte
sulle condizioni atmosferiche e la geologia del pia neta hanno una grandissima influenza
sul calcolo di una zona abitabile.




ZON& ABITABILE STABILE
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2. Nessun corpo di massa importante come un gigante gassoso deve essere presente
nella zona abitabile o in prossimita di questa: la sua presenza potrebbe impedire la
formazione di pianeti terrestri. Se un tempo glisc  ienziati supponevano che la
combinazione pianeta terrestre sulle orbite interio r - giganti gassosi sulle orbite
esteriori fosse la norma, le scoperte recenti dei p  ianeti extrasolari hanno contraddetto
guesta ipotesi. Numerosi giganti gassosi sono stati trovati sulle orbite piu vicine alla
stella, annullando l'intera zona abitabile potenzia le.



ZONA ABITABILE STABILE

Riassunto:

Table 10.1 Typical Properties for Hydrogen-Burning Stars of the Seven Major Spectral Types
Numbers given in “solar units™ are values in comparisan to the Sun; for example, a mass of 60 solar
units means 60 times the mass of the Sun. Note that the Sun is a G star. (Mare specifically, the Sun's
spectral type 13 G2 )

Approximate

Percentage Surlace
Spectral of Stars lemperature  Luminosity Wass Lifetime
Type in This Class (#C) {solar units)  (solar units) {years|
) 00 % S0, O [ COCH, 0 i S00 thousand
B 1% 15,000 10500 (i 50 million ‘
Y 1% 5,000 20 2 | hillion
F 2% f, 500 7 1.5 | 2 hillian
G 7% 5,500 1 I Lib billion
K 15% 4,000 0.3 0.7 20 billion |
M 75% 3,000 0.003 0.2 | 600 billion J

Bennet, J., Shostak, S. & Jakosky, B. (2003). Life  in the Universe. Addison Wesley

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia
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ZONA ABITABILE STABILE
Requisiti:




ZONA ABITABILE STABILE
Requisiti:

Tutti i pianeti che si formano attorno a una

stella povera di metalli hanno probabilmente unama  ssa piccola, e per cio
stesso non saranno favorevoli allo sviluppo della v ita.

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



Formdzione degli
elerenti chiwmici

* Elementi primordiah:
- Big Bang
e Element pesanti, fino al ferro:

- reazioni termonuclear nelle stelle

* Element piu pesanti del ferro:
— cattura neutronica

e Molecole:

- collision1 atomiche nel mezzo mterstellare

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



METALLICITA’ E POPOLAZIONI STELLARI

Popcolazioni stellari

1. popclaziowe I:
le stelle piu giovani e quelle che si stanno formand 0
2. popcldaziowe I1I:
quelle nate anche circa un miliardo di anni dopo |l Big Bang e
che ora hanno quindi circa 14 miliardi di anni
3. Popolazione I1I:
stelle primordiali

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



SISTEMI BINARI

La distanza tra due stelle di un sistema binario € c = ompresa tra una unita astronomica ed
alcune centinaia. Se la separazione tra due stelle & grande, l'influenza gravitazionale
della seconda stella su un pianeta orbitante attorn o alla prima stella sara trascurabile:
la sua abitabilita non € modificata, a meno che l'orb ita sia fortemente eccentrica.
Nonostante questo, quando le due stelle sono piu vic ine, il pianeta non potra avere
un’ orbita stabile. Se la distanza tra il pianeta e  la sua stella principale supera un
quinto della distanza minima tra le due stelle, la stabilita orbitale del pianeta non € piu
garantita. Non é sicuro che i pianeti possano formar  si in un sistema binario, perché le
forze gravitazionali potrebbero ostruire la formazi one di pianeti.

Bennet, J., Shostak, S. & Jakosky, B. (2003). Life i  n the Universe. Addison Wesley

REAEE v

Alpha Centauri, la stella piu vicina al Sole, sottoli  nea il fatto che le stelle binarie non
devono essere sistematicamente scartate nellaricer  ca dei pianeti abitabili. Centauri A
e B hanno una distanza minima di 11 UA (23 UA in medi  a) e tutte e due dovrebbero
avere delle zone abitabili stabili. Una simulazione della stabilita orbitale a lungo
termine dei pianeti in questo sistema mostra che pi aneti a circa 3 UA da una delle due
stelle possono rimanere stabili. La zona abitabile di A Centauri sarebbe almeno da 1,2
a 1,3 UA e quella di B Centauri da 0,73 a 0,74 UA.



CARATTERISTICHE PLANETARIE

L'ipotesi principale fatta sui pianeti abitabili e c he essi siano terrestri. Tal
pianeti, la cul massa sara dello stesso ordine digr  andezza di quella della
Terra, sono principalmente composti da silicati e no n hanno conservato
strati gassosi esterni di idrogeno ed elio come | pia neti gassosi.

Non si esclude che una qualche forma di vita risied  a negli strati superiori delle
nubi dei giganti gassosi, bencheé cio sia considerato improbabile — essendo
dati I'assenza di superficie e la gravita gigantesca

Per contro, i satelliti naturali di tali pilaneti po  trebbero benissimo ospitare la
vita.

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



| pianeti la cui atmosfera non é spessa non
disporranno di sufficiente materia per la biochimic a iniziale, non saranno abbastanza
isolati termicamente ed avranno una cattiva conduci bilita termica attraverso la loro
superficie e meno protezione contro le radiazionia  d alta frequenza e le meteoriti.

Non presentano vulcani, terremoti, né attivita tetton ica che
forniscano alla superficie elementi favorevoli alla vita e all'atmaosfera molecole in
grado di regolare la temperatura (come la CO ).

sua assenza tenderebbe a disperdere I'atmosfera pla  netaria e a bombardare di
particelle-ionizzanti gli esseri viventi.




Il ciclo di-notte non deve essere troppo lungo.
Il pianeta deve avere stagioni moderate.
| cambi di direzione dell'asse di rotazione devono essere poco pronunciati.

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



| quattro elementi piu
Importanti per la vita terrestre (carbonio, idrogen 0, 0ssigeno ed azoto) sono
anche i quattro elementi chimici reattivi pit abbonda nti nell'universo.

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



L'acqua, composta da ossigeno e idrogeno, costituis ce il solvente nel quale
avvennero i processi biologici e le prime reazioni che portarono
all'apparizione della vita.

comete

E ipotizzabile che la
vita sulla Terra come la conosciamo non esisterebbe senza le comete.

E tuttavia possilsife=che-altri glementi posS&go serv ire da base per forme di vita
basatg@®t una chimica differente.

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



I PIANETI DEL SISTEMA SOLARE

Tble 21 € sans of Actual Tessperatures and “Ne Greenhouse” Temperatures Table 9.2 Distance from the Sun and Radios for Venos, Earth, and Mars
for Venus, Earth, and Mars

I|_|_'|_||_|| "l,;;'il_:ll'l-, 1|.,|;|!|,':-| Ii;l.'l:l=il.l' ta Farth
ras | ; | . .
: Awverage Distance Radius Diistance Radius
LIEL il i " i }
[ from Sun (at equator) | from Sun (AU*) | (Earth = 1}
! i 4 i
[ i i 17 Wens 108.2 million km 6,051 kin 072 0195
| i | Farth 1496 millicn kin 6,378 km 1 I
|
e - __: _.T_.‘.l =y == - whars 227 % rillen ke 3397 km 1.52 54
d K LT o

“} ALLH i Ear's eine ditance fmm tha Sun, WHE millon kiomeierg

Bennet, J., Shostak, S. & Jakosky, B. (2003). Life i n the Universe. Addison Wesley
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I PIANETI DEL SISTE SOLARE

Bennet, J., Shostak, S. & Jakosky, B. (2003). Life  in the Universe. Addison Wesley
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I PIANETI DEL SISTEMA& SOLARE
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I PIANETI DEL SISTEMA SOLARE

EARTH TITAN
600
km 150K
NITROGEN
500 METHANE
ARGON(T)
a0

www.astro.umd.edu/~nixon/titan_astrobiology .ppt



I PIANETI DEL SISTEMA SOLARE

www.astro.umd.edu/~nixon/titan_astrobiology .ppt



Com’e nata la vita sulla Terra?

Nel 1995, si penso di affrontare il problema della ricerca dei primi
microrganismi apparsi sulla Terra studiando I'evoluzione geologica delle
rocce biotiche della Groenlandia. Si tratta di rocce sedimentarie rimaste
intatte dall'epoca della formazione del nostro pianeta — 4.5 miliardi di anni
fa. Se si fossero trovate tracce di microrganismi in queste rocce, essi
sarebbero stati le piu antiche forme di vita mai apparse sulla Terra.

L'esperimento — una sonda ionica in grado di decifrare la composizione
chimica dei minerali, rivelo la presenza di piccoli granuli di minerali, che
furono interpretati come resti carbonizzati di microbi primitivi: si trattava
dell'impronta lasciata dalle prime forme di vita mai apparse sul nostro
pianeta. Quello che risulto sorprendente fu la loro eta: 4 miliardi di anni.
Questo ci direbbe che la vita sulla Terra deve essere apparsa

piuttosto facilmente, come se non fosse un qualcosa di speciale,
ma la conseguenza chimica dell'evoluzione del piane  ta.

Se la vita sulla Terra fosse la conseguenza chimica dell'evoluzione di un
pianeta, allora I'Universo potrebbe essere pieno di vita.

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



Altre vie:

—  Gia nel 1976, alcuni biologi avevano pensato di rivolgere le proprie ricerche
allinterno di rocce arenarie, I'ambiente piu estremo presente sulla Terra dal
punto di vista dell'ospitalita di microrganismi fotosintetici - condizioni di acqua,
temperatura e luce minimali per la presenza della vita. Quello che trovarono,
a un millimetro sotto la superficie, furono le forme di vita piu resistenti in
assoluto sulla Terra.

—  Nel 1978, alcuni esperimenti sul fondo dell'Oceano Pacifico  scoprirono che
un ambiente cosi estremo era, in realta, pieno di vita.

—  Successivamente, alcuni scienziati americani iniziarono una serie di ricerche
volte a cercare la vita in ambienti terrestri estremi. Il loro obiettivo era quello di
trovare I'acqua nel deserto dell Dead Valley.

—  Cosl, laricerca della vita nel Sistema Solare divenne ricerca dell'acqua.

Ambienti terrestri estremi:

black smokers

sottosuolo ghiacciato

regioni idrotermali subacquee
clatrati oceanici

grotte sulfuree ERICA BISES!
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



Le nane brune sono probabilmente piu numerose
delle nane rosse, ma non vengono considerate
stelle ed e improbabile che possano ospitare la
vita — almeno per come la conosciamo, dal
momento che emettono una quantita troppo
esigua di calore.

Le nane rosse_costituiscono tra il 70 e il 90% delle
stelle della nostra galassia.

Le loro piccole dimensioni (tra 0,1 e 0,6 volte la
massa solare) corrispondono a reazioni nucleari
estremamente lente: esse emettono una
guantita di luce molto scarsa (tra lo 0,01 e il 3%
di quella del Sole). | pianeti in orbita attorno ad
una nana rossa dovranno essere molto vicini
alla stella per avere una temperatura di
superficie comparabile a quella della Terra:  da
0,3 UA (leggermente meno di Mercurio) per una
stella come a 0,032 UA, per una
stella come (I'anno di un tale
pianeta durerebbe sei giorni terrestri).




NANE ROSSE

A gueste distanze, la gravita della stella generaun  a rotazione sincrona. Meta
del pianeta sara sempre illuminata, mentre l'altram  eta non lo sara mai. La
sola possibilita perché una vita potenziale non sia c ondizionata a un calore
0 a un freddo estremi € il caso in cui il pianetaab  bia un‘atmosfera
sufficientemente spessa per trasferire il calore da | lato chiaro verso la parte
in ombra. Per lungo tempo, si e creduto che una tale atmosfera avrebbe
impedito alla luce di raggiungere la superficie, re  ndendo impossibile la
fotosintesi. Alcune recenti scoperte tendono tuttav la a contestare
guest'ipotesi. Studi condottida  Robert Haberle e Manoj Joshi delllAmes
Research Center della NASA hanno dimostrato che I'atmosfera di un pianeta
attorno a una nana rossa avrebbe bisogno di essere solamente il 15 % piu
spessa di quella terrestre, per permettere al calor e della stella di diffondersi
sulla parte in ombra. In molti dei loro modelli, I acqua su tale faccia
resterebbe gelata.

Martin Heath del Greenwich Community College = ha mostrato che I'acqua del
mare puo ugualmente circolare senza gelare interame  nte nella parte
all'ombra, se gli oceani fossero sufficientemente pr ofondi da permettere un
libero movimento dell'acqua sotto lo strato di ghia ccio superficiale.
Pertanto, un pianeta con oceani e un'atmosfera appr  opriati in orbita attorno
ad una nana rossa potrebbe, almeno in teoria, accog liere la vita.



NANE ROSSE

Un pianeta attorno a una nana rossa non sara illumin  ato che per una sola faccia
e quindi la fotosintesi sara impossibile su piu della meta dell a superficie .

Inoltre, le radiazioni di una nana rossa sono principalmente nell'infrarosso,
mentre sulla Terra la fotosintesi si avvale della fa  scia visibile.

Le nane rosse sono molto piu  variabili e violente delle loro cugine piu grandi e
stabili. Tali variazioni mettono seriamente a risch io la vita, benché sia
possibile che esse stimolino I'evoluzione delle spec ile aumentando il tasso di
mutazione e modificando rapidamente il clima.

Le nane rosse brillano per molto tempo. La vita avrebbe quindi a disposizione
piu tempo per svilupparsi ed evolversi.

Benché la probabilita di trovare un pianeta nella zon a abitabile attorno ad una
nana rossa sia molto bassa, il numero totale di zone abitabili attorno alle
nane rosse e uguale a quello delle stelle simili al Sole, dato il loro grande
numero.

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



I VICINI DI CASA

Il Sistema Solare nel quale viviamo, nel braccio di Orione, su un lato della Via
Lattea, e considerato come una zona favorevole. Molt o lontano dal centro
galattico, evita alcuni pericoli in guanto:

e non sitrova in un ammasso globulare (popolazione I );

e non sitrova in prossimita di una sorgente attiva di raggi gamma;

« ¢ lontano dal buco nero supermassivo Sagittarius A*;

» l'orbita circolare del Sole attorno al centro galat  tico non gli permette di

incontrare uno dei bracci a spirale della galassia, ove le radiazioni intense e la
gravitazione perturberebbero considerevolmente qual unque forma di vita.
Un isolamento relativo e in definitiva cio di cui un sistema ove la vita e presente

ha bisogno. Dei vicini prossimi aumenterebbero anch e la possibilita di
essere nella zona fatale di una pulsar o dell'esplos  ione di una supernova.

Un candidato potrebbe essere il pianeta terrestre a  ttorno a Gliese 581, una nana
rossa a 20,5 anni-luce dalla Terra, che e situato all  'interno di tale zona
abitabile.

ERICA BISESI
ASTROBIOLOGIA, UniTre Gorizia



I VICINI DI CASA

Lineweaver & al. (2004). Science, 303 (5654), 59-62

Mo
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I SEGNALI

Fotosintesi

Bennet, J., Shostak, S. & Jakosky, B. (2003).
Life in the Universe. Addison Wesley
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRLIM
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IL COLORE DELLE PIANTE SU ALTRI MONDI

Kiang, N. — Le Scienze, giugno 2008
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