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1. Uvod

Sunce nije ni po ¢emu posebno medu zvezdama zato Sto poseduje planete.
Bezbroj drugih planetarnih sistema je otkriveno, doduse vecina otkrivenih vansolarnih
planeta su takozvani "vruc¢i Jupiteri" Dok astrometrijske, fotometrijske i
spektroskopske metode detekcije postaju sve vise preciznije, i dok se podpuno nove
metode osmisjau da bi se bavile problemom detekcije vansolarnih planeta,
astronomi su zapoceli trazenje planeta Zemljinog tipa u nastanjivim podrucjima oko
obliznjih zvezda. 1ako joS uvek nismo nasli zivot izvan nastanjive oblasti u naSem
Sun¢evom sistemu, nase najbolje Sanse za detekciju zivota na vansolarnim planetama
¢e biti u potrazi za planetama slicnim Zemlji gde je zivot dovoljno bujan da bi
znac¢ajno promenio planetu. Budu¢i da su vansolarne planete jako daleko, mi smo
jedino u moguénosti da prou¢avamo njihove spektre. Slike tih planeta koje ¢emo
dobijati u budué¢nosti otkloni¢e sve nedoumice u vezi postojanja vansolarnih planeta,
ali spektroskopija je ta koja ¢e nam pruZiti ngjvise o sastavu njihove atmosfere kao i o
naseljenosti tih planeta.

Valjalo bi joS napomenuti da naredne generacije teleskopa kao Sto su TPF
(Terrestrial Planet Finder NASA) i DARWIN (ESA) koristice spektar niske rezolucije
za detektovanje obliznjih moguce nastanjivih planeta. Ako ovakvo detektovanje
Zivota bude pouzdano, moracemo razumeti kako se atmosfera postojecih planeta
razvija, kako specifican biomarker moze biti proizveden nebioloskim putem koje
kombinacije biomarkera su uglavnom zastupljene.

U sledecem tekstu ¢u sazeto izloziti mnoge simulacije detektovanja kiseonika O,
ozona Oz, azotsuboksida N,O, ugljendioksida CO, i metana CH,4, onda probleme koji
¢e se javljati prilikom njihove detekcije kao i razloge zasto su neki biomarkeri
pouzdaniji od drugih.



2. Uopsteno o Biomarkerima

Biomarkeri su pojave u spektru za cije postojanje ili prisutnost je potrebno
biolosko poreklo. Nastaju ili tokom stvaranja energije ili hemijskih sastojaka
potrebnih za biosintezu (na primer, atmosferski kiseonik i metan) ili su produkti
biosinteze (na primer slozeni organski molekuli i ¢elije).

Detekcija O ili njegovog produkta O3 istovremeno sa tecnom vodom i CO; je nas
najpouzdaniji bio-pokazatelj. Dok se postojanje H,O u tecnom stanju na povrsini
planete smatra osnovom za razvoj zivota, to samo po sebi nije bio-indikator. Kao
znaci zivota, H,O i CO, su sekundarni po vaznosti jer, iako su sirovina za zivot, oni
nisu pokazatelji postojanja zivota.

Zajedno sa molekularnim kiseonikom, prisustvo CHs moze indikovati bioloske
procese. lako u zavisnosti od stepena oksidacije povrdine planete i gornjeg soja,
pojave ne-bioloskog porekla mogu stvoriti velike kolicine CHs pod odredjenim
okolnostima

Kiseonik je hemijski resktivan gas. Redukovani gasovi i kiseonik morgu
konstantno biti stvarani da bi bili detektovani u amosferi, jer deluju reaktivno jedan
sadrugim.

N2O je interesantan jer ga zivot stvara u izobilju a samo mala koli¢ina nastaje u
prirodnim procesma. Mada, on moze biti jedino detektovan u regionima koji se
znacajno preklapaju sa CHs i H20, tako da je mala verovatnoc¢a da ¢e biti prvi na
udaru.



3. Biomarkeri u IR oblasti

U srednjoj IR oblasti, klasi¢ni pokazatelji bioloske aktivnosti su 9,6um linija Os,
15um linijaCO; i 6,4um linija H.O. U istom spektralnom polju, 7,7um linijaCHa je
potencijalni biomarker za planete tiparane Zemlje. 9.6um linija O je veoma zasi ¢ena
i time je pokazatelj |oSeg kvantiteta, ali je izvanrendan kvalitativni pokazatel]
postojanja tragova O,. Ozon je veoma ne-linearan pokazatelj O, dubina stuba ozona
ostaje skoro konstantna kako se O, povecava od 0,01 trenutnog atmosferskog nivoa
nal PAL (prisutan atmosferski nivo).
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Slika 1. Spektri pojedinih biomarkera na Zemlji

U srednjem IR polju N20 ima liniju blizu 8um, uporedivu po snazi sa granicnom
CHy linijom ali slabom u poredenju sa preklapaju¢om H0 linijom. Apsorpcione linije
ove tri vrste su razlicite, tako da u principu njihove odlike mogu biti odvojene.
Spektralne odlike N0 postgju ocigledne u atmosferama sa manje pare H,0. Freon 11 i
Freon 12 imaju spektralne odlike izmedju 9 i 12um ali zahtevaju visoke rezolucije da
bi bili detektovani.

Posmatranja H20 kontinuuma od 8um do 12um dozvoljavaju procene povrsinske
temperature planeta nalik Zemlji. Medutim atmosfere planeta koje su toplije od oko
310K ¢e postati tamne u ovom regionu zbog kontinuuma apsorpcije od strane vodene
pare.



4. Silikat u IR oblasti

Silikatni minerali i Oz imaju jake linije u regionu 10um, ali je mala verovatnoca
da ¢e biti pomeSani jer je njihov spektralni oblik sasvim razlicit. Silikat odage
prisustvo na oko 10pm. Sto moze prikriti ili oponasati detekciju Oz na maloj rezoluciji
usled apsorpcionog preklapanja linije ozona. Termalna emisija planete moze dati 3
tipa silikatnog prisustva: prvi je usled diska prasSine planetarnog sistema, drugi je
usled prasine u sugpenziji i treci je usled povrainskih silikata

Posmatrajuc¢i vansolarne sisteme bez planete i oduzimajudi taj spektar prasine od
planetnog spektra, moze se ukloniti prvi tip silikatnog prisustva Apsorpcija
aimosferske prasine je jasno vidljiva u Marsovom spekiru uzetom tokom oluja
prasine. Njegova oznaka se cini Sirom nego oznaka ozona.

4.1 Smulacija IR spektara oko radicitih zvezda domacina

Post karakteristike zvezda uticu na atmosferu planete koja orbitira oko nje,
pokazacemo neke simulirane spetre oko zvezdatipa G, F i K. Razlog $to se korise bas
ovi tipovi zvezdalezi u tome $to je ngjveca vervatnoca detektovanja zivota bas oko tih
zvezda.
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Slika2. Smulacija spektra u IR oblasti oko zvezde G tipa
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Slika 3. Simulacija spektra U IR spektru oko zvezdaF i K tipa

5. PovrSinske pojave kao biomarkeri u vidljivom spektru

Atmosferski biomarkeri kao §to su O,, O3, H;0, CO,, i CH,4 su centar nase paznje
ali da bi se kompletirala prica, takode ¢emo diskutovati druge vrste biomarkera:
povranske biomarkere. Njihovi spektri mogu biti detektovani u spektru planete van
Sunéevog Sistema. Da bi detektovali i proucili povrdinska svojstva, mozemo
upotrebiti talasne duzine koje prodiru do povrSine planete.

5.1 Crvenaivica (VRE)

Interesantan primer za povrSinske biomarkere na Zemlji je pojava crvene ivice
usled fotosintetilckih biljaka na oko 750 nm. Fotosinteticke biljke su razvile jaku
infra-crvenu refleksiju kao mehanizam hladenja da bi sprecile pregrejavanje i
degradaciju hlorofila Primarni molekuli koji apsorbuju energiju i pretvargju je u
procesu fotosinteze (H2O i CO, u Seerei O) su hlorofil A (0.450um) i B (0.680um).
Fitoplankton moze takode prouzrokovati privremenu promenu u velikim povrdnama
okeana, ali nije ga moguce detektovati usled njegovog slabog signala u prisustvu jake
apsorpcije vode naovim talasnim duzinama.

Nekoliko grupa (Woolf, 2002) (Arnold, 2002) je izmerilo integrisan spektar
Zemlje upotrebom tehnike 'Earthshine. 'Earthshiné merenja su pokazala da je
detekciju Zemljine crvene ivice koju stvara vegetacija tesko posti¢i usled njenog
dabljena od strane atmosferskih i povranskih svojstava. PokuSavaju¢i da se
identifikuju tako mali iznos na nepoznatim talasnim duzinama u spektru planete van
Sunc¢evog Sistema moze biti veoma teSko. Promenljiv signal oko 700 nm od 4 do
10+£3% je izmeren u albedu Zemlje (Woolf, 2002) (Arnold, 2002). On je protumacen
kao podedica crvene ivice koju uzrokuje vegetacija, i ocekivan je da bude izmedu 2 i
10% od Zemljinog abeda na 700 nm, u zavisnosti od modela.



Spektar prikazan na slici 3 je izveden iz posmatranja lunarnog 'Earthshine u
rasponu od 480-920nm pri sprektralnoj rezoluciji od oko 600 od strane Woolf et al.
(Woolf, 2002). Vidi se povecanje refleksivnosti u regionu od 720 do 790nm, za koji
Sse moZe pretpostaviti da potice od vegetacije. Medutim, podatci nisu pokazali daju
visoku reflektivnost na duzim talasnim duzinama (720-920nm) kao sto bi se to moglo
ocekivati od refleksionog profila vegetacije, Sto cini tumacenje nesigurnim. 7
komponentnih spektara je upotrebljeno i sabrano ne bi li se dobio model spektra kao
sto je prikazan na slici.
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Slika 4. Primeri izmerenog spectra a beda Zemlje

Zaplanete van Suncevog Sistema, VRE moze biti komplikovan za merenje kao za
Zemlju zbog promenljivog sloja oblaka planete. Model atmosfere planete van
Suncevog Sistema je potreban da bi se mogle ukloniti apsorpcione trake koje mogu
delimi¢no zakloniti vegetaciju. Cak i ako je &ist spekiralni signal nalik VRE-u
prikazan, njegova upotreba kao biomarkera joS uvek postavija odreiena pitanja.
Tacna talasna duzina i jacina spektroskopske crvene ivice zavisi od biljnih vrsta i
okoline.



6. Kiseonik i ozon kao spektralni znaci zivota

Smatrano je da je ugljenik u atmosferi primitivne Zemlje bio skoro potpuno
oksidovan. Stvaranje organskog materijala je zahtevalo redukciju COs.

CO; + 2nH,0 + energy — (CnH0) + O,

Ova reakcija je dopunila slobodni kiseonik, koji je veoma reaktivan gas. Ako nije
konstantno obnavljan, on bi nestao. Prisustvo slobodnog O, H>O i CO, u atmosferi
planete ¢ini se da ukazuje na prisustvo Zivota zasnovanog na ugljeniku. Na Zemlji,
stepen bioloski stvorenog O je mnogo veci nego abioticki. Dva glavna nacina da se
fotohemijski stvori O, su inicirani putem fotolize H,O i CO, od srane ultra-
ljubicastog zracenja. Prvi je odgovoran za detektovanje molekularnog kiseonika na
Evropi, drugi za molekularni kiseonik Marsove atmosfere.

HO+hy — OH +H
OH+OH—-H0O+0

O0+0—-0,

CO,+hv—>CO+0O
O+M—>0+M
0+0—-0,

Zvezda toplija od Sunca emituje viSe ultra-ljubic¢astog zracenja i tako moze
podstaci visok stepen foto disocijacije. Na planetama nalik Zemlji sa povrSinskim
temperaturama oko 300K prvi proces je snazno umanjen postojanjem hladnih slojeva
u tropopauzi. Oni blokirgju vecinu uzdizué¢e vodene pare. Ona se vraca na povrsinu
planete kao kisa ili led. Onda je H20 samo manjinski gas u gornjoj atmosferi pod
znacajnim uticaiem ultra-ljubicastog zracenja. Foto disocijacija CO, moze stvoriti
samo mali iznos O..

O3 se stvarafotohemijski od fotolize O,:

O,+hh—-0+0
O+0,+M -0+ M

M je treci molekul neophodan da se podnese prekoracenje energije sudara. Os je
osetljiv indikator O, zato $to ima logoritamsku zavisnost od koli¢ine O,.



7. Biomarkeri u vidljivoj i bliskoj IR oblasti

U ovom poglavlju ¢u predstaviti simulacije najpouzdanijih biomarkera, odnosno
videcemo koji delovi spektra odgovargju pojedinom biomarkeru i zasto su pojedini
biomarkeri pouzdaniji od drugih.

OBLACI:

Infracrveni model spektra Zemlje na slici 5. pokazuje kombinovane efekte
spektralnih apsorpcionih linija i oblaka. Spektar ciste atmosfere (bez oblaka) je
prikazan sa najvisom krivom, koja pokazuje da, bez oblaka, mozemo prodreti
najdublje u troposferu i tako posmatrati najsjajnije emisione linije. Ukoliko je planeta
pokrivena sa visokim oblacima, na visini tropopauze, dobijamo ngnizu krivu koja je
u osnovi crno telo na temperaturi tropopauze. Krive izmedu ova dva ekstremna
slucaja pokazuju povrs oblaka srednjih visina. Srednja kriva predstavlja kombinovan
efekat izmerenog proseka cigtih i delova sa oblacima da bi grubo simulirao trenutnu
Zemlju. Ova opseg spektara pokazuje da tipovi oblaka i gasova mogu dominirati
srednjim delom infracrvenog spektra.
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Slika 5.

Spektar modela Zemlje za vidljivi opseg na dici 6. pokazuje pet krivi koje
predstavljaju spektre od povrdine, svaki od 3 doja oblaka, i izmereni prosek ovih
komponenti. Predpostavijeno je da su oblaci na istim talasnim duzinama, njihov
glavni efekat je da ucine apsorpcione linije manje dubokim.



VODA H0:

Voda ima prisutan atmosferski nivo od oko 8000 ppm, sto odgovara oko 50%
relativne vlaznosti na 288K. Vodena para je koncentrisana u slojeve od nekoliko
kilometara blizu njenog izvora satecnom vodom na povrsini, zatim padana minimum
od nekoliko ppm u tropopauzi, i povecava se na oko 6ppm u sratosferi. Voda u
stratosferi je stvorena od strane transporta navise od troposfere i oksidacijom metana
koji je takode troposferican po poreklu. Koli¢ina H>O se povecava eksponencijalno
sa temperaturom, ai je nezavisna od okolnog pritiska Tako je informacije koje
izvodimo iz linija H,O meSavina raspolozivosti povrsinskom H,O, povrSinskom
temperaturom, aktivnosu vertikalnog meSanja, profila vertikalne toplote, |
fotohemijskih reskcija

Srednje-infracrveni spektar H,O je prikazan na slici 7. Gornja kriva je za odsustvo
vode (0O ppm), i ona je naravno ravna linija jer imamo planetu bez atmosfere i
gledamo na povrsinu temperature 288K. Najbolje odlike mogu biti na 17 do 50 um,
koje daju informaciju o vodi u stratosferi, kao i u troposferi. 6 do 7um regioni mogu
biti sekundarni izbor, jer se CH4 i NoO mogu preklapati u ovim regionima

Vidljiv spektar od H2O je prikazan na dlici 8. Spektar prikazuje linije relativno
jednako razdvojene koje su veoma jake na dugim talasnim duzinamai slabije na
manjim talasnim duzinama. Samo u 0.5 do 1.0 pm intervalu, postoje 5 vaznih H,O
linija sa rasponom snage. Na planeti nalik Zemlji, odlike H>O u 0.7um, 0.8um, i
09um regionimasu dobri kandidati za detekciju. Jake linije u 1.1uym, 1.4um, i 1.9um
oblastima su izvanredni kandidati ukoliko je takode i ova region instrumentalno
pristupacan.

-10-
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UGLJEN-DIOKS D COx:

Ugljen-dioksid ima prisutan atmosferski nivo od 355 ppm, uniformno
izmeSan.Ukljucujuc¢i spektar H,O, to daje koristan elemenat prakticnosti jer H,O
moze imati dominantan uticaj na spektar. Glavna linija CO; je centrirana na 15um i
tako je jaka da je zasicena za sve odnose me3anja koji su prikazani. Centralna
inverzija u 15um liniji pri veikoj koli¢ini je prouzrokovana Zemljinom
stratosferskom inverzijom temperature (koja je zauzvrat prouzrokovana apsorpcijom
Suncevog ultra-ljubicastog zracenja sa O, i Os, | konverzije u toplotu). Slabije linije
se pokazuju na 9 do 11um kada se CO; kolicina popne na oko 1%.
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Slika 9.

Odlike CO, tdasnih duzina vidljivog dela spektra su prikazane na slici 10. Odlika
CO; ngmanje talasne duzine je na 1.06um , i ovo ¢e postati znacajno samo onda kada
je kolicina veoma visoka, reda 10%, koje vrlo verovatno moze biti situacija za
amosferu rane Zemlje. Sledeca dostupna linija CO; je na 1.6um, koja se nalazi
izmedu H,O linija. Ovag spektar obezbeduje procene duz Sirokog opsega kolicine
COs.

-12-



ezl Slepact indens

1 [EE e 20
|vequen.zr om !

Slika 10.
OZON O3

Ozon ima PAL (Present atmospheric level) od 6 ppm u stratosferskom ‘O3 nivou'
oko 25 do 35 km, sa donjim volumenom koli¢ine koji se pruza do povrsine. U infra
crvenom polju spektra (slika 11) glavna odlika je na 9um, sa slabijom linijom na 14
um. Medjutim, ako je CO, prisutan ¢ak i u ngjmanjim iznosima, 14um odlike ¢e biti
uglavnom blokirane. 9um linija je visoko zasi¢ena, i u osnovi je zakrivljena kako
kolicina Oz varira od 1 do 6 ppm. Ovo ¢ini 9um liniju loSm kvantitativnim
indikatorom prisustva i najmanjeg traga CO,. Silikatni minerali i Os imaju snazne
odlike u 9um regionu, ali je mala Sansa da se mogu pomesati jer su njihovi spektralni
oblici sasvim razliciti. Najblize podudaranje sa silikatnim odlikama prema Os je
minerala'illite, pacak i utom sucaju oblici linja su jasno raspoznatljivi.
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METAN CHa:

Metan (CH,4) ima PAL od 1.6 ppm, uniformno izmeSan u troposferi i smanjujuci
se u stratosferi.U srednjem infra-crvenom opsegu (Slika 12) glavna CH, linija je na
7um talasnoj duzini, gde se preklapa sa 6um linijom vode i grani¢cnom limijom N,O
(oba su u pozadinskom spektru na ovoj dlici). Ipak, CH4 linije imaju slabu gpsorpciju
¢ak i na PAL, medutim kombinovani efekat opadgjuce Plankove krive na ekstra
zatamljenosti kojoj je doprinela voda ¢ini ovo mogucim ali teSkim posmatranjem.
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AZOT-SUBOKS D N2O:

Azot-suboksid (N20) ima PAL od 310 ppm, uniformno izmeSan u troposferi ali
koji nestaje u stratosferi. U srednje infra-crvenom delu spektra (Slika 13), N2O ima
liniju blizu 8um, grubo uporedivu po snazi grani¢noj CHy liniji ali slaboj porededi sa
preklapajucom H,O linijom. Pozadinski spektar na slici 13 uklju¢uje H,O i CHa.
Srecom, apsorpcioni linje ove tri vrste su razlicite, tako da u principu njihovi
doprinos mogu biti odvojeni. Spektralne odlike N>O ¢e postati progresivno
oc¢iglednije u amosferama koje maju manje vodene pare. Dodatna traka na 17um
moze biti potpuno zatamljena sa CO, i tako se ne moze ocekivati da bude
upotrebljiva. Ne postoje znacajne N,O odlike u vidljivom delu spektra. Atmosferska
koncentracija N2O ¢e pasti sa padom koncentracije O;.
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KISEONIK Oz:

Kiseonik ima PAL od 21%, uniformno izmeSan. U vidnom delu spektra (Slika 14)
postoje 3 potencijalno znacajne odlike, na 0.69um (Fraunhofer B linija), 0.76pum
(Fraunhofer A linija) i 1.26um. Medju njima, 0.76pum linija je najjaca, imajuci
znacajnu dubinu pri nivou koli¢ine od 1% i viSe, $to je ¢ini potencijalno veoma
korisnu kao bio-pokazatelj. Sve tri linije su u osnovi nezatamnjene u trenutnom
spektru Zemlje.
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8. Lazne potvrdne detekcije i moj mali komentar J

Planeta koja ima mnogo manji izvor reduktovanih vulkanskih gasova, ne bi ostala
pogodna za zivot tokom duzeg perioda zbog nedostajuceg mehanizma za recikliranje
COz. Planeta, veca od Marsa, di ne dovoljno velika da odrzi aktivni vulkanizam, bi
mogla da povrati svoj O,. Ako bi ova abioticka planeta imala te¢nu vodu na svojoj
povrani, imaa bi iscezuju¢u malu atmosfersku O, koncentraciju. Ako ne, O, bi
mogao biti detektovan. Planeta koja bi izgubila dosta vodene pare bi takode mogla
akumulisati veliku kolic¢inu O,. Ako bi H,O bio transportovan na vrh atmosfere, gde
bi bio razlozen, vodonik bi bio izgubljen u Svemiru u visokom stepenu dok bi
kiseonik mogao biti zadrzan. T efekat bi mogao dozvoliti O, da nadmas stepen
degazacije reduktovanih gasovai stvori prelaznu atmosferu bogatu sa O,. Ovaj trag
bi konacno nestao na vulkanoloski aktivnoj planeti.

Ukoliko su opadanja kiseonika na planeti neaktivna, abioticki O, bi bio
akumulisan uded ultra-ljubiSaste fotolize i oticanja vodonika. Nedostatak tecne vode
usporava stepen i fizickih i hemijskih vremenskih prilika. Planeta veli¢ine izmedu
Zemljei Marsa bi mogla sacuvati tanku atmosferu.

Selsiset al. (Selsis, 2002) je istrazivao rizik 'lazne potvrdne'
detekcije zivota sa novim fotohemijskim i radijativnim konvekcionim modelima
atmosferaterestrijalnih planeta. Autori su zakljucili da uporedna
detekcija O3, CO. i HO je robustan nacin da se diskrimituje fotohemijska
produkcija O, iz bioloske fotosinteze. Ako je O, stvoren iz fotolize H,O
na velikim visinama, stvara se nekoliko komponenata vodonika. Oni
napadaju O3 i sprecavaju njegovu akumulaciju. Jedini nacin da se ima
znacajan iznos Oz u atmosferskom spektru je stvargjuéi O, namalim visinamai
bez H,O navelikim visinama gde je ultra-ljubi¢asto zracenje prisutno.

Podledi¢no, na terestrijalnim planetama (Selsis, 2002), istovremeno
prisustvo Oz, H,O i CO, u amosferi ¢ini se daje pouzdan Biomarker. Ovo
isti¢e superiornost O; kao biomarkera u odnosu na O2.

A evoi zakrai moj mali komentar J:

- koliko ja znam (bar sam tako c¢itao) svi otkriveni Vrelih Jupitera koji su detektovani
orbitirgju oko svoje maticne zvezde na veoma bliskim rastojanjima reda velic¢ine
rastojanja Zemlja-Sunce. Nau¢mici su ovu pojavu objasnili tako $to su te planete iz
nepoznatih razloga emigrilale blize mati¢noj zvezdi.

Hmm dali bi uopste takvi sistemi trebali biti prvi na udaru u potrazi za zivotom?
Razlog je ta §o su prilikom svoje migracije te planete drasticno izmenile putanje
drugih planeta u tom sistemu. Ovo bi prouzrokovalo izumiranje zivota na tim
planetama ukoliko ga je bilo (ja se iskreno nadam da ovg naS Jupiter nece podi
koracima svojih suseda J).
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