POTRAGA ZA ZIVOTOM U KOSMOSU

SEMINARSKI RAD IZ ASTROFIZIKE

TEODORA ZIZAK



1 Uvod

Slika 1: Zemlja snimljena sa Medunarodne svemirske stanice, [31]

Procenjuje se da na Zemlji Zivi oko 14 miliona razli¢itih vrsta; od toga, oko 1.2 miliona je poznato, istrazeno i dokumentovano.
Smatra se da ukupan broj vrsta koje su ikada Zivele na Zemlji premasuje pet milijardi, od ¢ega je 99% izumrlo (prema [10]).
Pet milijardi razli¢itih zivih vrsta je nastalo, evoluiralo i nestalo na planeti Zemlji.

Kako to da jos uvek nismo nasli nijedan zivi organizam nigde drugde?

Da li je zivot zaista tolika retkost u kosmosu? Koja je verovatnoca da smo jedini primerci zivih bi¢a u ¢itavom univerzumu?

S druge strane, koja je verovatnoca da ¢emo u nepojmljivom prostranstvu kosmosa nai¢i na makar jednu zivu éeliju — ili
kolonije bakterija — ili ¢opore vukova — ili civilizacije?

Da bismo odgovorili na ova pitanja, potrebno je da prou¢imo Zivot na Zemlji, a potom da podignemo pogled ka nebu i —
trazimo.



2 Zivot kakav poznajemo

Proucavanje i uporedivanje milion i po zivih vrsta tokom 300 godina dalo je zakljucéak da su sve one, ma koliko se medusobno
razlikovale, sa¢injene od 6 hemijskih elemenata: ugljenika (C), kiseonika (O), azota (N), vodonika (H), fosfora (P) i sumpora (S).
Ugljenik se lako vezuje sa drugim elementima, kao i sa samim sobom, i moze da gradi dugacke lance i sloZene, stabilne strukture.
Kiseonik, azot i vodonik su sastavni delovi aminokiselina i masti (neophodnih za funkcionisanje zivih organizama), kao i DNK-a
i RNK-a — nosilaca genetskog materijala svakog Zivog bi¢a, neophodnih za razmnozavanje i, samim tim, opstanak Zivota. Fosfor
je neophodan za gradenje ADP-a i ATP-a, velikih molekula u kojima se skladiSti energija, a sumporna jedinjenja su enzimi —
katalizatori hemijskih reakcija u organizmu. Dakle, ovih Sest elemenata su neophodni za nastanak i odrzavanje Zivota.

Jos jedna stvar koju znamo o zivim bi¢ima jeste da im je svima neophodna teéna voda. Pre svega, ona omogucéava protok
materije izmedu éelije i meducelijske sredine bez Stetnih efekata za celiju ili materiju koja se transportuje. Ovaj protok je
neophodan za gotovo sve ¢elijske procese (zato voda mora da bude tecna). Dalje, voda je maltene univerzalan rastvara¢. Sastoji
se od jednog atoma kiseonika za koji su kovalentno (zajednickim elektronskim parom) vezana dva atoma vodonika, pri ¢emu
kiseonik ima vecu elektronegativnost (teznju da privladi elektrone) nego vodonik, pa je molekul polaran — jedan deo mu je
delimi¢no pozitivan, a drugi delimi¢no negativan; pozitivan deo molekula privla¢i negativne jone, a negativan deo molekula
pozitivne, te je vodi veoma lako da rastvori razne supstance. PosSto je rastvaranje jedinjenja i supstanci jedan od osnovnih
izvora energije u bilo kom organizmu, voda je najpogodnija (i izuzetno bitna) za Zivot kakav poznajemo. Zemljina temperatura
i atmosferski pritisak dozvoljavaju postojanje te¢ne vode na njenoj povrsini, §to je takode od izuzetnog znacaja za Zivot.

Trec¢a stvar koju znamo o zivim vrstama jeste da evoluiraju i da se prilagodavaju. S ciljem prilagodavanja uslovima sredine,
razvijaju karakteristike koje im pomazu da prezive. Naravno, ovo se ne deSava preko noé¢i — evoluciji je potrebno vreme i
kontinualna izloZenost sredini kojoj organizam treba da se prilagodi. Zbog toga se Sansa za razvitak Zivota povecava ukoliko
nema naglih, ekstremnih promena spoljasnjih uslova — temperature, svetlosti, sastava atmosfere i sli¢no.

Ono sto obezbeduje ove uslove za zivot na Zemlji jeste:

Slika 2: bakterije u okean- . ..
skim rovovima, [5] 1. oblak meduzvezdane materije iz koje je nastala

2. period neprestanih udara asteroida i kometa
3. Mesec

4. vrelo te¢no metalno jezgro,
iz sledeéih razloga.

1. Zemlja je nastala (kao i ostatak Suncevog sistema) od oblaka meduzvezdane materije prethodno
obogacéenog elementima neophodnim za Zivot, koji su nastali u zvezdama prve generacije ili
njihovim eksplozijama. Da je Zemlja bila planeta oko neke zvezde prve generacije, bila bi
sastavljena od vodonika i helijuma, eventualno sa dodacima litijuma i berilijuma. To su jedini
elementi koji su tada postojali.

2. Tokom i nakon nastanka Zemlje, udari asteroida i kometa su bili gotovo neprestani. Kako se
veéina asteroida sastoji uglavnom od ugljenika i silikata, sa tragovima raznih metala, a veéina
kometa u sebi ima dosta vodenog leda i raznih amonijakovih i ugljenikovih jedinjenja, sudari
ovih malih tela sa Zemljom znatno su obogatili nasu planetu materijom neophodnom za Zivot.

3. Mesec je nastao kao rezultat sudara vrlo mlade Zemlje sa telom veli¢ine danasnjeg Marsa. Taj

sudar je skinuo priliéno mnogo materijala sa Zemlje, $to je razlog zasto je Mesec toliko velik

i masivan (drugi sateliti u Sun¢evom sistemu su mnogo manji u odnosu na planete oko kojih

orbitiraju). Ovo rezultuje relativno velikim gravitacionim uticajem Meseca na Zemlju, §to se

ispostavilo veoma znacajno za nastanak i evoluciju Zivota. Naime, MeseCev uticaj odrzava nagib Zemljine ose rotacije

maltene konstantnim, Sto osigurava blage i postepene klimatske promene u okviru ustaljenih granica vezanih za odredeno

mesto na Zemlji. Oko ekvatora je uvek manje-vise toplo, na polovima hladno, a temperaturne promene u meduzonama nisu

ekstremne. Ovakva stabilnost daje zivim organizmima priliku da evoluiraju — da se prilagode uslovima koji se postepeno

menjaju (umesto da izumru usled ekstremne promene). Osim toga, Mesecev gravitacioni uticaj na plimu i oseku doveo je do

stvaranja takozvanih plimskih basena — podruéja gde voda nadire i povlaéi se. U tim basenima se postepeno nagomilavala
organska materija, $to je znatno pospesilo razvoj zivota.

4. Zemljino jezgro sastoji se od gvozda i nikla, koji su, kao najtezi, pali u centar prilikom gravita-
cione akrecije i diferencijacije u nastanku planete. Unutra$nji sloj jezgra je ¢vrst, ali se njegov



spoljasnji sloj nalazi u te¢nom stanju. Temperatura spoljasnjeg jezgra u slojevima najdaljim od
centra — najblizim Zemljinoj povr§ini — je oko 2700°C. Zahvaljujué¢i tome postoje podrucja
veoma tople vode u mra¢nim dubinama okeana — ta toplota je omogucila odredenim orga-
nizmima da se razviju i Zive upravo u tim podruéjima, uprkos nedostatku sunceve svetlosti.
Osim toga, sudaranje tektonskih ploca, koje plutaju na omotacu spoljasnjeg jezgra, dovodi
do vulkanske aktivnosti na povrsini Zemlje — upravo su vulkanske erupcije, izbacujuéi velike
koli¢ine ugljen-dioksida (koji je pomogao zagrevanje planete) i vodene pare (koja se kasnije kon-
denzovala i pala nazad na Zemljinu povrSinu u vidu kige), formirale nasu sadasnju atmosferu,
koja §titi ziva bi¢a od Stetnog zrafenja, sprecava ekstremne temperaturne promene izmedu dana
i nodéi i postepeno zagreva planetu. Povrh svega ovoga, Zemljino metalno jezgro je provodna
sredina, koja, usled Zemljine rotacije, generise magnetno polje, Stite¢i atmosferu i sve unutar
nje od naelektrisanih Cestica suncevog vetra.

Naposletku, Cetvrta stvar koju znamo o Zivotu na Zemlji jeste da ga moZzemo naci i u veoma neprijateljskim sredinama —
pustinjama, vrelim izvorima ili okeanskim dubinama. Organizmi koji Zive u ovakvim ekstremnim uslovima, tzv. ekstremofili,
nam pokazuju na kakve se sve nedostatke zivot moze prilagoditi. Za sada znamo za

e termofile i hipertermofile — opstaju na temperaturama do 125°C (u gejzirima i vrelim izvorima)

e kriofile — opstaju na temperaturama ispod —15°C (u hladnom tlu, polarnom ledu, ispod alpskog snega)
e kserofile — opstaju u izuzetno suvim sredinama (u pustinjama)

e barofile — opstaju pod izuzetno visokim pritiskom (u okeanskim rovovima na dubinama preko 10km)

e acidofile — opstaju u izuzetno kiselim sredinama (pH vrednosti 3 ili manje)

e alkalifile — opstaju u izuzetno baznim sredinama (pH vrednosti 9 ili vece).

Ovi organizmi su nasli na¢in da se hrane, razmnozavaju i diSu uprkos nedostacima sredina u
Slika 3: vodeni medved, [32] kojima Zive. Cijanobakterije (plavo-zelene alge) Zive u stenama u pustinji Atakami — poSto stene
imaju vec¢u vlaznost od ostatka pustinje i propustaju sun¢evu svetlost, alge mogu da vrse fotosintezu
i imaju izvor vode. U okeanskim rovovima postoje bakterije koje izvlace neophodan ugljenik iz
vode (slika 2), a Zive na bazi sumpor-vodonika (H2S) — potpuno bez sundeve svetlosti. U stenama
na Antarktiku Zive mikrobi koji vodu dobijaju otapanjem leda sa stene usled apsorpcije svetlosti.
U jezeru Mono u Kaliforniji otkriveni su mikrobi koji su usled nedostatka fosfora isti zamenili (ne
potpuno, doduse) arsenom — otrovnim za ve¢inu zivih vrsta. Na zapuStenim rudarskim lokacijama
u Engleskoj, pronadeni su popularno nazvani “supercrvi”’, koji se hrane olovom, cinkom, bakrom i
arsenom. Naposletku, sve dosad pomenute organizme nadmasuje takozvani vodeni medved (slika 3)
— organizam prosecne veli¢ine jednog milimetra, koji zivi u vodi i hrani se mahovinom. Vodeni
medvedi mogu da prezive svemirski vakuum®*, temperature od —272°C do 150°C, do Sest puta veée
pritiske od onih u okeanskim rovovima i hiljadu puta vece zracenje od smrtonosne doze; bez hrane
i vode mogu izdrzati vise od mesec dana, pod uslovom da se nakon toga rehidriraju, posle ¢ega su
sposobni za reprodukciju.
Posto su svi ovi ekstremofili sposobni za prezivljavanje u inac¢e smrtonosnim uslovima, sasvim je
razumno razmatrati mogucénost postojanja Zivota u oteZanim uslovima na drugim planetama.

3 Suncev sistem: trazenje zivota u komsiluku

Kako ¢emo prepoznati Zivot ako ga nademo? Svi oblici Zivota za koje mi znamo su bazirani na Sest hemijskih elemenata
(ugljenik, kiseonik, vodonik, azot, sumpor i fosfor), ali ima i mnogo nezive materije koja takode sadrzi ove elemente. Ne mozemo
se osloniti na izgled, niti na ponaSanje, jer to nije nesto $to moZemo da predvidimo. Dakle, ovo bi bio dobar trenutak zapitati
se: kako definisati zivot?

Opsteprihvacena definicija (prema [3/) je:

Ziva bica su ona koja su sposobna za odrzavanje hemijskih reakcija (uz koriséenje energije), razmnoZavanje i evoluciju.

*U okviru TARDIS-a — zajednicke misije Evropske svemirske agencije i ruskog FOTON-a — vodeni medvedi su poslati u svemir, na milost i
nemilost vakuumu, zra¢enju i hladnoé¢i. Nakon 12 dana, vratili su se na Zemlju zivi i zdravi.



Iako nepotpuna (ne vazi za mazge*, viruse', jednoéelijske organizme koji nisu evoluirali...), ova definicija je i dalje najpreciznija
koju imamo, i s njom u vidu, napustamo Zemlju i pretrazujemo Suncev sistem, u potrazi za naznakom Zzivota na drugim planetama
i njihovim satelitima.

3.1 Mars

“Crvena planeta” uglavnom prva pada na pamet pri pomenu vanzemaljskog Zivota i najceSce se srece u naucnoj fantastici —
kako u literaturi, tako i na filmu — upravo u ovom kontekstu; razlog tome su odredene sli¢nosti izmedu Marsa i Zemlje — skoro
isto trajanje dana (dan na Marsu traje 24.6h), skoro isti nagib ose rotacije (25.2°, za oko dva stepena ve¢i od Zemljinog), zaledeni
polovi, eolska erozija, kao i dokazi da je u proglosti Mars takode pretrpeo dosta udara i imao vulkansku aktivnost, tektonske
ploce i te¢nu vodu. Dakle, postoji moguénost da je na Marsu u proslosti bilo Zivota.

Medutim, trenutni uslovi na Marsu su znatno drugaciji nego $to se pretpostavlja da su bili pre tri i po milijarde godina.
Pre svega, masa Marsa je svega oko 10% Zemljine mase, a njegov radijus upola manji od Zemljinog, §to znaéi da je povrsinska
gravitacija znatno manja nego na Zemlji — oko 0.38¢g (Zemljina je 1g). Usled toga, atmosfera koja je pocela da se formira
izbacivanjem vulkanskih gasova je ubrzo oduvana sun¢evim vetrom, posto gravitacija nije bila dovoljno jaka da je zadrzi (niti je
Mars imao magnetno polje koje bi tu atmosferu zastitilo od sunéevog vetra), §to je dovelo do izuzetno razredene atmosfere koju
Mars ima danas — atmosferski pritisak je svega 6mbar, Sto nije dovoljno za postojanje te¢ne vode na povrsini planete. Takode,
temperatura na Marsu je u proseku 210K (—63°C), sto je daleko ispod tacke mrZnjenja vode. Kad se sve uzme u obzir, dolazi se
do zakljucka da voda na povrsini Marsa mora biti zaledena. 2004. godine, sonda Mars Ezxpress je otkrila vodeni led na juznom
polu, a godinu dana kasnije i na severnom; 2008. Phoeniz je uzeo uzorke vodenog leda sa Marsa (slika 3).

Postoje teorije, pradene argumentima i analizom marsovskog reljefa (slika 4), da
tena voda postoji ispod povrSine Marsa, u slojevima do 600m dubine. Za sada, teéna  Siika 4: kanali i vodeni led na Marsu, [36]
voda ispod povrsine najbolje objasnjava sedimentne stene nadene na povrsini i njihov i [37]
mineralni sastav (sadrZe jedinjenja koja se formiraju pomoc¢u vode). Smatra se da se
voda nagomilava ispod povrsine izmedu dva sloja zemlje koja ne moze da probije; nakon
§to se nagomila suvise vode, ona izbija na povrSinu i, u odredeno doba godine, moze
kratko da se zadrZi na povrSini u te¢nom stanju. Kada se to desi, tekuéi po povrsini,
voda pravi useke u reljefu u kojima se stvaraju hidrirane soli, koje ostaju tu i nakon
Sto se voda povuce ili smrzne. Dakle, moguce je (i relativno verovatno) da te¢na voda
postoji ispod povrSine Marsa. Samim tim, ako danas ima Zivota na Marsu, ne¢emo
ga pronaci na povrsini. Prema teorijskim modelima, moguce je da neke vrste mikroba
zive u tlu ili u stenama — ova Zziva biéa dosad nisu pronadena, ali jesu pronadene male
koli¢ine metana u gasovitom stanju, za koje znamo da su njihov “otpadni proizvod”
(proizvod njihovog metabolizma). Medutim, isti taj metan se stvara i interakcijom UV
zracenja sa ugljenikom, kog na Marsu ima prili¢no (u obliku ugljen-dioksida; marsovska
atmosfera je 95% COy), tako da nismo sigurni Sta stvara ovaj visak metana.

3.2 Venera i Merkur

Sto se ti¢e ostalih planeta Suncevog sistema, ono $to znamo nam govori da su Sanse
za postojanje zivota na njima vrlo slabe do nikakve. Venera, koja je po veli¢ini i masi
najsli¢nija Zemlji i koja takode ima vrelo jezgro, ima oko sto puta deblju atmosferu punu ugljen-dioksida i debelih oblaka
sumporne kiseline; atmosferski pritisak od 100atm?* i povrsinska temperatura veé¢a od 700K (427° — dovoljno da se otopi olovo)
onemogucéavaju postojanje teéne vode — pod tim uslovima, sva voda je para. Uzimajuéi u obzir, pored svega ostalog, burnu
vulkansku aktivnost koja povrsinu planete odrzava nestabilnom, kao i vetrove koji, usled mnogo brZe rotacije atmosfere u odnosu
na samu planetu®, dostizu brzinu od 350 km /h, dolazi se do zakljucka da Venera nije prijateljski nastrojena prema zivotu. Merkur
jos manje: prakti¢no bez atmosfere i dva i po do tri puta bliza Suncu nego Zemlja, ova planeta trpi ekstremne temperaturne
promene (danju oko 700K, no¢u oko 100K), konstantno biva bombardovana UV zrafenjem bez ikakve zaStite, a voda postoji
samo u obliku leda na dnu udarnih kratera na polovima.

*Mazga nastaje parenjem kobile i magarca, koji imaju razli¢it broj hromozoma: kobila ih ima 64, a magarac 62, $to ostavlja mazgu sa neparnim
brojem hromozoma (63), usled cega mazge ne mogu da se razmozavaju medusobno.

fUprkos tome §to imaju DNK i sposobni su za evoluciju, nemaju éelijsku strukturu, sto je osnovna gradivna jedinica svih Zivih organizama, tako
da nije jasno na koji nacin su nastali niti kako evoluiraju, odnosno jesu li zaista Zivi.

fAtmosfera (atm) je jedinica za pritisak; Zemljin atmosferski pritisak iznosi latm.

§ Atmosfera zavrsi jednu rotaciju za 4 dana, a planeta za 243 dana, §to znad da atmosfera rotira oko 60 puta brze.



3.3 Nastanjiva zona

S druge strane, ako se okrenemo spoljasnjim planetama Suncevog sistema, otkriéemo znatno drugacije svetove sa svojim
skupovima prepreka razvitku zivota. Za pocetak, za sve njih znamo da su van nastanjive zone.

Nastanjiva zona je interval rastojanja od mati¢ne zvezde unutar kog nebesko telo (koje se nalazi na datom rastojanju) moze
imati te¢nu vodu na svojoj povrsini (uz dovoljan atmosferski pritisak). Dakle, svaka zvezda oko sebe ima razli¢itu nastanjivu
zonu, koja zavisi od njene luminoznosti. Pri ra¢unanju njenih granica, polazimo od ¢inenjice da je voda te¢na na temperaturama
od 0°C do 100°C pod pritiskom od latm — dakle, svaka planeta ¢ija je prose¢na temperatura izmedu 0°C i 100°C je unutar
nastanjive zone oko svoje mati¢ne zvezde. Prose¢na temperatura planete figurise u Stefan-Bolecmanovom zakonu — planeta,
kao i sva druga tela, izracuje energiju koju ima proporcionalno ¢etvrtom stepenu temperature (F = oT%). S druge strane,
planeta prima energiju od svoje mati¢ne zvezde i ta energija zavisi od luminoznosti zvezde i rastojanja do nje: F = L/(4mr?).
Izjednac¢imo li ova dva fluksa, dobijamo

odnosno
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Dakle, temperatura planete je proporcionalna odnosu korena luminoznosti mati¢ne zvezde i rastojanja do te zvezde:
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S tim u vidu, znamo da na povrsini spoljasnjih planeta (i njihovih satelita) ne¢emo naci te¢nu vodu. Doduse, imajuéi u vidu
uglavnom gasni sastav i nedostatak ¢vrste povrsine, kao i ubita¢ne atmosferske uslove spoljasnjih planeta, jasno je da su Sanse za
razvitak Zivota na njima izuzetno male. Njihovi sateliti, medutim, pokazuju naznake postojanja te¢ne vode ispod svoje povrsine,
$to daje legitimnu osnovu za njihovo dalje istrazivanje.

3.4 Jupiterovi sateliti

Slika 5: Io, Evropa, Ganimed i Kalisto, [35]

Callisto

Od 67 do sada poznatih Jupiterovih satelita, nama su naro¢ito zanimljiva, zapravo, Cetiri najvec¢a i najpoznatija: lo, Evropa,
Ganimed i Kalisto (Galilejevi sateliti, slika 5). Naime, mereé¢i njihove periode obilaska oko Jupitera, otkrivena je orbitalna



rezonanca izmedu tri najbliza meseca — loa, Evrope i Ganimeda — u odnosu 4:2:1; ovo znaéi da za vreme za koje Ganimed
obide svoju punu orbitu oko Jupitera, Evropa obide svoju dvaput, a Io svoju Cetiri puta.

Posto su odnosi izmedu orbitalnih perioda ovih meseca celi brojevi, matematicki zakljucak (koji je potvrden posmatranjima)
je da postoji “trenutak” (odnosno, odredeni vremenski period) u kome su Io, Evropa i Ganimed kolinearni sa Jupiterom (svi su na
istoj liniji). U takvim situacijama, gravitaciono medudejstvo dostiZe svoj maksimum i dovodi do blage promene orbita satelita.
Ova promena je u “prvoj iteraciji”’ relativno bezazlena; medutim, posto se ovo deSava svaki put kad se sateliti “poravnaju”, njihove
orbite postaju elipti¢nije, §to, naravno, uti¢e na gravitacionu interakciju svakog od pomenutih satelita sa Jupiterom: posto su
ekscentriciteti orbita veéi, pericentri su na manjem rastojanju od Jupitera, a apocentri na veéem, te je Jupiterova plimska sila —
obrnuto proporcionalna tre¢em stepenu rastojanja — znatno jaca u pericentru i znatno slabija u apocentru; Stavise, u pericentru
je dovoljno jaka da podigne povrsinske slojeve satelita, koji potom, kako se satelit udaljava od Jupitera, padaju nazad. Ovi
udari (stenovita ili ledena povrsina se velikom brzinom spusta i udara u donje slojeve) oslobadaju velike koli¢ine toplote; ova
pojava se naziva plimsko zagrevangje.

Na Iou, gde se povrsinski sloj stena podize skoro 100m uvis, a onda silovito pada nazad, ovo dovodi do potpuno tecne
unutrasnjosti i jakog vulkanizma na povrsini. Evropa, koja je na veé¢em rastojanju od Jupitera i ima duplo duzi orbitalni period,
dobija manje toplote od udaraca povrsine o podslojeve (desavaju se duplo rede i slabiji su). Njena povrsina je zaledena i glatka,
bez nama poznatih planina ili kratera, ali je zato puna linea (dugackih linija) koje se objasnjavaju podizanjem i spuStanjem
povrsinskih slojeva i probojem toplijeg leda iz donjih slojeva na povrsinu. Posto Evropa takode nakuplja toplotu usled plimskog
zagrevanja, sasvim je moguce da ispod povrSinskih slojeva leda postoji sloj koji se dovoljno zagrejao i presao u te¢no stanje —
vodu. Stavige, prema trenutnim modelima, to i ofekujemo da nademo. Letelica Galileo (1995-2003), namenjena istrazivanju
Jupitera i Galilejevih satelita, je merila varijacije u Evropinom gravitacionom polju i snimila njenu povrSinu; na osnovu dobijenih
podataka, odredena je gustina i raspored materije unutar satelita i ustanovljeno je da je u centru Evrope metalno (najverovatnije
gvozdeno) jezgro, a iznad njega debeli sloj silikatnih stena. Iznad tog sloja trebalo bi da bude okean te¢ne vode, a iznad njega
slojevi toplog i hladnog leda, respektivno. Dobijena gustina sloja u kome o¢ekujemo teénu vodu je ~1g/cm3, tako da se u njemu
moZe nalaziti bilo koja kombinacija ¢vrstog leda, te¢ne vode i poluotopljenog leda, ali opSirnija analiza podataka sa Galileo
letelice ukazuje na povecanu verovatnocu za nalaZzenje teéne vode u tom sloju.

Takode, fotografije takozvanog haoticnog terena™ (slika 6) na Evropi pokazuju
povrSinu prekrivenu neéim nalik na ledene bregove i grebene, ispresecane lini- Slika 6: haotiéni teren na Evropi, [38]
jama koje podseéaju na ostatke vodene erozije, §to znaci da je mozda dolazilo
do proboja tefne vode (kroz slojeve leda) na povrSinu, a potom njenog zam-
rzavanja. Takode, nedostatak kratera na povrsini ukazuje na eroziju koja ih je
vremenom izbrisala. Ovo je moZzda bila vodena erozija (u kom sludaju je voda
svojim kratkim izdizanjem na povrSinu postepeno preoblikovala kratere). Osim
toga, Galileo letelica je imala i magnetometar, koji je detektovao magnetno polje
oko Evrope, indukovano Jupiterovim magnetnim poljem. Po$to indukcija za-
hteva protok naelektrisanih Cestica, ovo ukazuje na postojanje provodnog sloja u
unutradnjosti Evrope. Ukoliko su modeli strukture ta¢ni, tetna voda koju smo
predvideli bi bila u kontaktu sa stenama koje su ispod nje, te bi se soli sa stena
rastvarale u vodi i stvorile slani okean koji provodi struju, $to bi dovelo do indukcije magnetnog polja koje smo neposredno
detektovali.

Sli¢na situacija se uo¢ava na Ganimedu. PoSto je on jo$ udaljeniji od Jupitera,

Slika 7: reljef Ganimeda, [39] te su udari slabiji i oslobadaju znatno manje toplote, pretpostavlja se da je sloj
te¢nog okeana u dubljoj unutrasnjosti (gde je pritisak veéi), izmedu dva sloja
leda ili izmedu leda i stenovitog sloja koji okruzuje jezgro. Na povrsini Ganimeda
takode ima pukotina i linija (slika 7), ali, za razliku od Evrope, ima i dosta kratera.
Ganimed je jedini nama poznat satelit koji ima sopstveno magnetno polje, za koje
se pretpostavlja da potice od te¢nog sloja gvozdenog jezgra — koji bi trebalo da
bude odmah ispod stena koje su u kontaktu sa vodom. Ovo bi mogao da bude
dodatni izvor toplote koji bi nadomestio manjak plimskog zagrevanja. Takode,
Ganimed ima i (izuzetno razredenu) atmosferu (atmosferski pritisak je ~1.2uP).
Naposletku, Kalisto, koji je najudaljeniji od Jupitera i nije u orbitalnoj rezo-
nanci sa preostala tri meseca, trpi zanemarljivo malo plimskog zagrevanja. Up-
rkos tome, podaci sa Galileo letelice ukazuju na moguénost postojanja sloja tecne
vode ispod povrsine, usendvi¢enog izmedu ledene kore i stenovitog omotaca jez-
gra. Pritom, ni jezgro ni njegov omotaé, izgleda, nisu diferencirani (nemaju slojeve), ve¢ se sastoje od stena izmeSanih sa
ledom (omotac), odnosno gvozdem (jezgro). Osim toga, interakcija Kalista sa Jupiterovim magnetnim poljem ukazuje, kao i

*Geologki, “haoti¢an teren” ili “haotic¢an reljef” je deo planete (ili drugog nebeskog tela) na kome se prepli¢u razni, naizgled nepovezani, oblici reljefa.



u Evropinom slu¢aju, na postojanje sloja provodne te¢nosti, debelog barem 10km. Ovo bi mogao da bude okean te¢ne vode;
medutim, usled nedostatka plimskog zagrevanja, jedini moguéi izvor toplote (koja bi odrzavala vodu u te¢nom stanju) je raspad
radioaktivnih elemenata nakupljenih tokom formiranja samog satelita. Ovo bi mogao biti dodatni izvor toplote i na drugim
Jupiterovim satelitima. Takode, prisustvo amonijaka ili drugog “antifriza” bi pomoglo odrzavanju potpovrsinske vode u te¢nom
stanju.

Da bi saznali viSe o ovim satelitima i mogucosti razvoja i opstanka zivota u njihovim unutrasnjostima, nau¢nici iz Nase ([/4/)
i Evropske svemirske agencije (/9/) planiraju zajednicku misiju koja podrazumeva slanje letelice JUICE (JUpiter ICy Moons
Ezxplorer) na trogodisnje (ako ne i duZe) istrazivanje Evrope, Ganimeda i Kalista, s ciljem da temeljno mapira njihove povrsine,
proudi fizicke karakteristike ledene kore na svakom od njih, otkrije imaju li te¢nu vodu ispod povrsina, podrobno okarakterise
strukturu i evoluciju njihovih unutrasnjosti i istrazi Ganimedovu atmosferu i magnetno polje. Lansiranje ove letelice je predvideno
za 2020. godinu.

3.5 Titan i Enceladus

Dva od Sezdeset i dva Saturnova satelita imaju upecatljive fizicke karakteristike koje predstavljaju solidnu osnovu za razma-
tranje mogucénosti postojanja Zivota na njima. Jedan od njih je Titan, najveéi Saturnov satelit, a drugi je Enceladus, koji je, sa
albedom od 0.81 (prema [27]), jedno od najreflektivnijih tela u Sun¢evom sistemu (nadmaguje ga samo Erida).

Titan je jedini satelit u Suncevom sistemu koji ima izuzetno gustu, debelu atmos-
feru. étaviée, jedino Venera ima deblju atmosferu od njega. Titanova atmosfera se Slika 8: jezera na Titanu, [40]
sastoji od azota (94%), metana (~5.9%) i vodonika (~0.1%), sa tragovima etana,
propana, acetilena i drugih ugljovodonika. Atmosferski pritisak je oko 1.5atm, ali je
zato povrSinska temperatura, usled velike udaljenosti od Sunca i guste atmosfere koja
blokira toplotu, oko —180°C. Jasno je da nema te¢ne vode na povrsini; medutim, atmos-
fera je ocigledno bogata ugljenikovim jedinjenjima, koja uglavnom imaju znatno nize
temperature mrznjenja od vode. Metan i etan su te¢ni na —180°C, §to je upravo srednja
temperatura Titana; visok atmosferski pritisak omogucéava da ostanu te¢ni i na nizim
temperaturama. Sasvim je moguce da na Titanu postoje jezera, pa ¢ak i mora, te¢nog
metana ili etana. Stavise, ona su maltene neophodna za teorijsko objasnjenje prisustva
ogromne koli¢ine ugljovodonika, koju je Voyager 1 otkrio 1980. Puna analiza podataka
sa Voyagera otkrila je atmosferu bogatu azotom i raznolikim ugljovodonicima, $to se
objasnjava prisustvom amonija¢nog leda i metana na povrsini. Kad amonijak prodre
dovoljno visoko u atmosferu, sunéevo UV zracenje ga rastavlja na azot i vodonik, pri
¢emu azot, kao dovoljno masivan, ostaje u atmosferi, dok lagani vodonik odlazi u svemir
— 1 tako dok ne nestane izvora amonijaka sa povrsine. Ista stvar bi trebalo da se desava
i sa metanom, koji se penje u atmosferu, biva rastavljen na vodonik i neki jednostavniji
ugljovodonik (npr. metilen, CHs); potom bi vodonik pobegao, a preostali ugljovodonik
bi se vezao sa drugim atomima (ili jedinjenjima) ugljenika. Medutim, izvor metana na
povrsini se jo§ uvek nije iscrpio, jer novi metan stalno dospeva u atmosferu — $to znaci
da mora postojati izuzetno veliki, te¢ni izvor koji sporo isparava. U ovakvoj situaciji,
za razliku od amonijak-azot konverzije, dobar deo metana formira oblake i pada nazad
na povrsinu u vidu kiSe. Postojanje velikog broja jezera i reka (slika 8) na severnim i
juznim delovima Titana je radarom potvrdio Cassini 2006.

Sada je trenutak zapitati se: da li je moguce zasnovati zivot na ugljeni¢noj supstanci
kao glavnom rastvaracu i transporteru materije? Za pocetak, ¢ak iako su metan i etan
tecni na —180°C, to je veoma niska temperatura u pogledu hemijskih reakcija neophodnih za Zivot; veliki broj njih bi se znatno
usporio, $to znacil da bi bilo kakav zivi svet na Titanu morao da ima izuzetno spor metabolizam. Uz to, metan i etan su dosta
slabiji rastvaraci od vode, tako da bi se hemijska raznovrsnost reakcija u organizmu morala primetno smanjiti. Sve u svemu,
ovakav zivot na Titanu bi bio zasnovan na potpuno drugacijoj hemiji i funkcionisao na drugadiji nacin od Zzivota za koji znamo i
koliko god da je to zanimljiva moguénost, to ne menja ¢injenicu da su Sanse male.

Cassini je naSao i neocekivane zanimljivosti na Enceladusu. Pored toga $to ima glatku ledenu povrSinu koja reflektuje
80% svetlosti koju primi, magnetometar je otkrio “nesto $to odguruje Saturnovo magnetno polje” (prema [33/) pocetkom 2005.
Odmah se posumnjalo na atmosferu; medutim, ispostavilo se da je Enceladusova atmosfera lokalnog karaktera — gasovi su
najguséi u juznom polarnom regionu i njihova gustina naglo opada sa udaljavanjem od pola. Pocetkom 2006. objasnjeno je
zasto: Cassinijeve fotografije juznog pola pokazuju mlazove zaledenih ¢estica koji bivaju izbaceni u svemir ogromnim brzinama
(slika 9) — gotovo poput gejzira na Zemlji. Kako je moguénost “oduvavanja” Cestica sa povrsine usled spoljasnjih faktora
nemoguéa (pri brzini od 400m/s), zakljuéeno je da, Stagod da je Enceladus izbacio, mora da je doslo iz njegove unutrasnjosti.




Par meseci kasnije odreden je hemijski sastav njegove “lokalne atmosfere” — utvrdeno je da je preko 90% izbafenog materijala
vodena para, dok je ostatak sacinjen od molekulskog azota, metana i ugljen-dioksida.
Kao dodatak svemu tome, na ledenoj povrsini Enceladusa uocene su “pruge’” —
Slika 9: gejziri na Enceladusu, [41] skoro paralelna linearna udubljenja tamnija od okolne povrsine, u blizini juZznog pola.
Pomenuta otkri¢a, kao i povecana temperatura ovih udubljenja (pretpostavljena po
njihovoj tamnijoj boji) i ¢injenica da Enceladus, poput Evrope, ima uglavnom glatku
povrsinu (sa koje su udarni krateri obrisani) ukazuju na eroziju, kao i na to da su
“pruge” relativno mlade. Jedina teorija koja sve ovo objasnjava jeste da Enceladus ima
“dzep” tecne vode ispod povrsine svog juznog pola. Posto koli¢ina toplote koju dobija
od plimskog zagrevanja nije dovoljna da odrZi vodu te¢nom dovoljno dugo (da je samo
plimsko zagrevanje izvor toplote, sva tefna voda bi se zaledila do sad), pretpostavlja
se da je raspad kratko-ziveé¢ih radioaktivnih izotopa aluminijuma, gvozda ili mangana
u proslosti dodao toplotu koja je odrZzala vodu u te¢nom stanju. Ako je voda jos i
dovoljno topla da podrzi relativno brze hemijske reakcije, postoje realne Sanse da se u
uskom sloju Enceladusove povrsine razvije (ili ve¢ postoji) Zivot.

4 Zivot van Sunéevog sistema: tehnike otkrivanja ekstrasolarnih* planeta

Do pre tridesetak godina, spisak svih planeta za koje znamo imao je devet ¢lanova (bez Plutona, osam). Prema teoriji
kondenzacije, usled nacina na koji se zvezde formiraju, sasvim je ofekivano da ¢e neke od njih (u zavisnosti od uslova u oblaku
meduzvezdane materije) imati planetarne sisteme; i zaista, ubrzo nakon pocetka potrage za ekstrasolarnim planetama (krajem
osamdesetih godina proslog veka), teorija se pokazala kao ta¢na. NaSe prvo otkri¢e (u januaru 1992.) donelo je dve (a dve godine
kasnije i tre¢u) stenovite egzoplanete koje rotiraju oko pulsara PSR B1257+12 u sazvezdu Device. 1995. godine otkrivena je
egzoplaneta 51 Pegasi b, koja orbitira oko zvezde na glavnom nizu — zvezde nalik na Sunce, 51 Pegasi, udaljene oko 51 s.g.

Tehnike koje koristimo za detekciju ekstrasolarnih planeta mogu se grubo podeliti na direktne i indirektne; direktne po-
drazumevaju fotografije planete ili spektar primljen od nje kao neposredan dokaz njenog postojanja, dok indirektne analiziraju
karakteristike mati¢ne zvezde i na osnovu pronadenih nepravilnosti dovode do zakljucka da zvezda ima pratioca (i da je taj
pratilac planeta). PoSto su planete mnogo manje sjajne od mati¢nih zvezda, uvek je laksSe koristiti se indirektnim metodama;
veéina egzoplaneta za koje znamo je otkrivena upravo tim metodama.

4.1 Metod tranzita i pomracenja

Tehnika pomoéu koje je otkriven ubedljivo najveci broj ekstraso-
larnih planeta (oko 2730) je tzv. tehnika tranzita: kada planeta (na  Siika 10: tranzit Venere preko Sunca u junu 2004. [preuzeto iz
svojoj orbiti) prode “ispred” mati¢ne zvezde (tranzit planete, slika [1/, str. 374]
10) — u pravcu ka posmatradu — sjaj zvezde (a samim tim i sjaj
sistema zvezda-planeta) se vrlo malo smanji. Tu malu promenu u
sjaju moZemo izmeriti i zakljuéiti da zvezda ima pratioca; taj prati-
lac moze biti i druga zvezda — medutim, promena sjaja zvezde je
znatno manja kada ispred nje prolazi planeta (zvezde, koje su vece
od planeta, blokiraju mnogo veéi deo povrsine zvezde ispred koje
prolaze, pa joj vise smanjuju sjaj). Iz krive sjaja’ mogu se zakljuéiti
obritalni period i radijus planete.

Ako belezimo spektar primljen od mati¢ne zvezde tokom tranzita
— pod pretpostavkom da je meduzvezdana sredina potpuno
prozra¢na — na osnovu smanjenog intenziteta zracenja u odredenom
podru¢ju mozemo pretpostaviti da je atmosfera planete apsorbovala
“deo koji fali” i na osnovu toga zakljuciti kakav je njen sastav. Nar-
avno, iz raznih razloga (meduzvezdana sredina nije prozrana, ne
znamo ni da li planeta ima atmosferu, ne znamo da li je svetlost ap-
sorbovana ili rasejana), ova pretpostavka se moze pokazati netatnom.
Ovo je jedna od mana indirektnih metoda.

Nakon prolaska polovine perioda (mereno od tranzita), planeta
zalazi “iza” mati¢ne zvezde (pomradenje planete); i tada je ukupan

* Ekstrasolarne planete ili egzoplanete (eng. ezoplanet) su planete van Sunéevog sistema.
TKriva sjaja je grafik zavisnosti sjaja od vremena.



sjaj sistema manji, s tim Sto je promena sjaja jo§ manja nego u prethodnom slu¢aju. Medutim, znajuéi da planete uglavnom zrace
u infracrvenom delu spektra, ako mozemo izmeriti promenu infracrvenog sjaja, moZzemo zakljuciti koliki postotak infracrvenog
zraCenja sistema poti¢e od planete, na osnovu ¢ega moZzemo izra¢unati njenu temperaturu pomoc¢u Plankovog zakona. Ako
pritom znamo masu mati¢ne zvezde, iz tre¢eg Keplerovog zakona mozemo dobiti veliku poluosu planetarne orbite (njeno prose¢no
rastojanje do zvezde):

ad G

P2 ~ ﬁm*a
a ako nam je poznata i brzina kretanja zvezde oko centra mase sistema, mozemo izra¢unati i masu planete primenom zakona
odrzanja impulsa:

MyVse My Vs P
My Vg = MpUp = My, = o, = ogm
Na osnovu mase, radijusa, temperature i udaljenosti od mati¢ne zvezde mozemo proceniti da li je planeta stenovita (da li ima
&vrstu povrsinu), koje su Sanse za postojanje tetne vode na njenoj povrsini ili u unutrasnjosti, kakvi su atmosferski uslovi...

Ovaj metod, doduse, funkcioni$e samo ako su planeta i zvezda u pravcu vizure (ako je ¢ ~ 0°*). Nasina letelica Kepler,
lansirana u heliocentri¢nu orbitu u martu 2009. godine, s ciljem da otkriva egzoplanete metodom tranzita, je zasluzna za viSe
od 80% (oko 2730) planeta otkrivenih ovom tehnikom (prema [29/)'.

4.2 Doplerovska spektroskopija i astrometrija

Tako nam se ¢ini da se u Sunéevom sistemu planete kre¢u oko Sunca, dok Sunce miruje u centru, zapravo se i planete i Sunce
kreéu oko centra mase (baricentra) sistema, €iji polozaj zavisi od rasporeda mase u sistemu, odnosno polozaja planeta, malih
tela i Sunca. Najmasivniji objekti imaju najveéi uticaj na polozaj baricentra — on ée biti najblizi najvec¢oj koncentraciji mase.
Kad bi Sunce bilo usamljena zvezda (bez planetarnog sistema), centar mase bi bio u centru Sunca; medutim, oko Sunca orbitira
osam planeta i mnogo drugih malih tela, te je baricentar Suncevog sistema izmeSten u odnosu na centar Sunca. Posto se i Sunce
i planete stalno krecu, i centar mase se stalno krece (kretanjem nebeskih tela se menja raspored mase sistema, pa se i poloZaj
baricentra menja prema tom kretanju). Sunce, kao najmasivniji objekat u sistemu, ima najveéi uticaj na kretanje baricentra i
on je uvek najblizi Suncu (uglavnom je tik izvan Sunéeve povrsine).

Imajuéi to u vidu, ako bi hipoteticki astronomi sa nekog dalekog sveta hteli da provere ima li planeta oko Sunca, oni bi,
uz dovoljno precizna merenja, mogli da uo¢e kretanje Sunca (umesto da miruje, Sunce se kreée po elipsi oko baricentra) i da
zakljuce da je ono izazvano postojanjem drugih tela u Suncevoj blizini. Ako bi Sunéeva putanja oko baricentra bila znatno veca
od Suncevih dimenzija, to bi znacilo da je Sunc¢ev pratilac druga zvezda; ako bi pak njegova putanja bila uporediva sa njegovim
dimenzijama, to bi znacilo da je gravitacioni uticaj na Sunce mali i da Sunce za pratioca ima planetu (ili viSe njih). Isto tako,
astronomi na Zemlji mogu da uoce i mere kretanje drugih zvezda i na osnovu njega zaklju¢e da te zvezde imaju planete ili
planetarne sisteme.

Kretanje zvezde oko baricentra uzrokuje vrlo malo odstupanje njenog sopstvenog kretanja od prave linije (zvezda odstupa od
svog prosecnog polozaja). KoriSéenje sopstvenog kretanja za detekciju ekstrasolarnih planeta naziva se astrometrijska tehnika.
Ovaj metod zahteva vrSenje veoma preciznih merenja koja ¢esto traju i po nekoliko decenija (jer masivne planete, koje imaju
najveéi uticaj na kretanje mati¢ne zvezde, uglavnom imaju dug orbitalni period), te se koristi rede od svoje alternative —
doplerovske spektroskopije. Posto orbitalno kretanje zvezde podrazumeva njeno periodi¢no priblizavanje i udaljavanje od posma-
traca, u spektru zvezde se uocavaju mali periodi¢ni pomaci ka crvenom i ka plavom; opet, na osnovu veli¢ine pomaka mozemo
zakljuCiti postojanje jedne ili viSe planeta oko zvezde, jer znamo da planete imaju znatno manji uticaj na kretanje zvezde nego §to
bi imala druga zvezda. Iz izmerenih pomaka mozemo zakljuéiti koliko ima planeta i dedukovati njihove orbitalne karakteristike i
masu. DodusSe, posto inklinacija orbitalne ravni uti¢e na pomak linija u spektru, a inklinaciju, osim u specifi¢nim sluc¢ajevima, ne
mozemo izmeriti, izratunata orbitalna brzina i masa planete ¢e biti donje granice njene stvarne orbitalne brzine, odnosno mase.
Osim toga, kod zvezde ¢ija je inklinacija ~ 90° nece biti doplerovskog pomaka, posto nema kretanja zvezde u pravcu vizure.

4.3 Druge tehnike

Pored pomenutih, posebna moguénost za detekciju planeta se javlja kada je mati¢na zvezda pulsar; ovako su otkrivene prve
egzoplanete. Metod se zasniva na preciznom merenju promena perioda impulsa koje dobijamo od pulsara (planeta izaziva
periodi¢ne promene pulsacija).

Jedan od relativno novih metoda je tzv. metod gravitacionog mikrosociva. Efekat gravitacionog sociva, koji je predviden
klasi¢nom teorijom gravitacije, ali precizno formulisan tek Anj$tajnovom teorijom generalne relativnosti, je zapravo “savijanje”

*Inklinacija i je nagib orbitalne ravni nebeskog tela u odnosu na referentnu ravan koja sadrZi pravac vizure.
TSvi navedeni podaci vezani za broj potvrdenih egzoplaneta preuzeti su iz [29] 1. maja 2017. (izuzev gde je napomenuto drugagije).

10



svetlosti (promena njene putanje) usled prisustva materije izmedu izvora i posmatraca. Materija koja je prisutna svojom masom
dovodi do krivljenja prostor-vremena, pa svetlost, koja se u njemu kreée, i sama biva iskrivljena.

Ovo znaci da svetlost od neke udaljene zvezde koja (na putu do Zemlje) prolazi
pored zvezde sa planetom ili planetarnim sistemom biva iskrivljena usled gravitacionog
dejstva zvezde i planeta. PoSto planete, koje su mnogo manje mase od zvezda, imaju
manji uticaj na svetlost, ovaj efekat se naziva gravitaciono mikroso¢ivo. Na osnovu
iskrivljenja svetlosti usled mikrosoc¢iva mozemo zakljuciti postojanje planete i njenu
masu i udaljenost od mati¢ne zvezde. Ovom tehnikom je dosad detektovano oko 40
ekstrasolarnih planeta.

Da bismo neposredno detektovali planetu, moramo primiti svetlost direktno od nje
(fotografisati je ili primiti njen spektar). Posmatranja je najbolje vrsiti u infracrvenom
delu spektra, posto planete zra¢e uglavnom infracrvenu svetlost, dok samo najhladnije
zvezde imaju maksimum zracenja u infracrvenoj oblasti. Upotreba koronografa (ure-
daja koji blokira direktnu svetlost zvezde, slika 11) je neophodna. Uz svu ovu pomod,
fotografisanje egzoplaneta i izolovanje njihovih spektara ostaje izuzetno problemati¢no,
najviSe zato Sto su zvezde drasti¢no sjajnije od planeta i zato $to su svi ti sistemi veoma
daleko od nas. Direktnom tehnikom je do sada detektovano oko 50 egzoplaneta.

4.4 Zemljolike planete

Skoro 3500 dosad potvrdenih egzoplaneta (3490 od 1. juna 2017.), one ¢ije mase
znamo mogu se svrstati u:

planete Jupiterovog tipa (mase kao Jupiter ili vece)

planete Neptunovog tipa (mase 10 do 30 puta veée nego Zemlja)

super-Zemlje (do deset Zemljinih masa)

zemljolike (do 1.5me)

Slika 11: fotografija dve planete (levi i
desni ugao) oko zvezde HR8799, koja je
zaklonjena koronografom (preuzeto iz [1],
str. 375)

Ostali intervali masa (izmedu 30 i 320 Zemljinih masa) potpadaju pod kategoriju planeta koje nisu nalik ni na jednu planetu
Suncevog sistema (jer takvih planeta u Suncevom sistemu nema). Oko 2200 planeta jo§ uvek ima nepoznatu masu.

Na osnovu radijusa planete mozemo izra¢unati njenu zapreminu; uz masu, znamo

i gustinu planete, koju, poredec¢i sa gustinom planeta Suncevog sistema, mozemo  Siika 12: slikovit prikaz sistema TRAPPIST-1
iskoristiti za procenu sastava: stenovite planete (poput Zemlje) imaju znatno veéu i njegove nastanjive zone, [42]

gustinu od gasovitih (poput Jupitera). Iz mase i radijusa takode procenjujemo
povrsinsku gravitaciju, koja nam moze pomo¢i da pretpostavimo ima li planeta at-
mosferu ili ne. Uz ovo i druge indikatore atmosfere mozemo proceniti atmosferski
pritisak; ukoliko znamo i luminoznost matic¢ne zvezde, pa samim tim i temperaturu
planete, imamo dovoljno informacija za procenu moguénosti postojanja te¢ne vode
na povrsini. Naravno, posto su sve planete koje smo detektovali veoma daleko, za-
kljuéci koje izvodimo zadrzani su na nivou procene i verovatnoce; opet, uzevsi u obzir
¢injenicu da smo pre svega tridesetak godina poceli da tragamo za egzoplanetama,
daleko smo dogurali.

Veéina egzoplaneta Jupiterovog tipa su mnogo blize mati¢nim zvezdama nego
na$ Jupiter Suncu — uglavnom i blizi nego Merkur Suncu — i veoma topli; zato
su prozvani “vreli Jupiteri”. Zbog toga, kao i zbog uglavnom gasovitog sastava, njih
izbacujemo sa spiska potencijalno nastanjivih planeta. Slede¢i (po masi i veli¢ini)
tip, Neptunov tip, se zasad najceSce javlja; ove planete su reda veli¢ine Urana ili
Neptuna, ali su, opet, znatno blize mati¢nim zvezdama — uglavnom su unutar 1 A.J.
Zato su, poput prethodnog tipa, prozvani “vreli Neptuni”, te ih takode iskljuc¢ujemo.
Ostaju nam super-Zemlje i zemljolike, medu kojima ima 13 kandidata za nastanjive
planete (datih u sledecoj tabeli, sastavljenoj pomocu [29/).
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] naziv \ tip | m[me] [ R[Re] | Pd] | alAJ] | Ty [K] |

Gliese 1214 b super-Zemlja | 6.304 2.678 1.58 0.01411 3170
Gliese 667 Cc super-Zemlja 3.84 1.54 28.14 0.125 3350
Kepler-62f super-Zemlja 2.8 1.41 267.291 0.718 4925
Kepler-62e super-Zemlja 4.5 1.61 122.3874 0.427 4925
Kepler-186f zemljolika 14 1.17 129.9441 0.432 3755
Kepler-442b super-Zemlja 2.3 1.34 112.3053 0.409 4402
Kepler-452b super-Zemlja 5 1.5 384.843 1.046 5757
Kepler-1229b super-Zemlja 2.7 14 86.828989 | 0.222992 | 3784
TRAPPIST-1e zemljolika 0.624 0.918 6.099615 | 0.02817 2559
TRAPPIST-1f zemljolika 0.6848 1.045 9.20669 0.0371 2559
TRAPPIST-1g zemljolika 1.3504 | 0.1005 | 12.35294 0.0451 2559
Wolf 1061c super-Zemlja | 3.4336 1.6 17.8719 0.089 3342
Proxima Centauri b zemljolika 1.28 0.8 11.186 0.0485 3050

Sve ove planete su unutar nastanjive zone svojih mati¢nih zvezda (odredene temperaturom planete pod pretpostavkom da je
atmosferski pritisak slican Zemljinom), $to znadi da sve one mozda imaju teénu vodu. Gliese 1214 b, kojoj je nadenut nadimak
“okeanski svet”, mozda ima vodeno jezgro, okruzeno stenama i vodom, sa debelom atmosferom punom oblaka (ovo je zakljuéeno

proucavanje. Takode, nedavno otkriven sistem TRAPPIST-1 (slika 12), &ije su tri planete zemljolike, ima u centru ultrahladnog
patuljka CGija je efektivna temperatura oko 2550K, zbog ¢ega je njegova nastanjiva zona na mnogo manjem rastojanju u odnosu
na vec¢inu mati¢nih zvezda drugih planeta iz tabele.

5 Potraga za inteligentnim Zivotom

Sva dosadaSnja istrazivanja i zakljucci polaze od jednostavnog ka sloZenom, uzimajuéi u obzir veliku verovatnoéu da ¢e Ziva
bica, ako ih nademo van Zemlje, biti verovatno jednocelijski ili prosti visecelijski organizmi, jer je od toga poceo i zivot na Zemlji.
Medutim, fizi¢ar Enriko Fermi (1901-1954) je ovom pitanju priSao sa suprotne strane: polazeci od pretpostavke da su civilizacije
poput naSe Ceste, zapitao se gde su sve one i zasto nismo dobili nikakve poruke od njih, nikakve naznake da su tu.

Kako uopste proceniti S8anse za postojanje inteligentne, tehnoloski napredne i komunikacije Zeljne civilizacije drugde u Galak-
siji? Frenk Drejk je pokuSao da da odgovor na ovo pitanje formulisanjem jednadine ¢ije je reSenje verovatan broj naprednih
civilizacija u Galaksiji; ova jedna¢ina, formulisana 1961. godine, poznata je kao Drejkova jednacina:

N =Ry X fp xne x fi x fi X fex L,
gde je
e R, — prosefna stopa radanja zvezda u Galaksiji (trenutna koli¢ina zvezda podeljena staroséu Galaksije)
e f, — procenat zvezda koje imaju planetarne sisteme
e n, — broj nastanjivih planeta u tim planetarnim sistemima
e f; — procenat nastanjivih planeta na kojima nastane zivot
e f; — broj planeta na kojima je zivot evoluirao do inteligentnog zivota
e f. — broj inteligentnih drustava koja se razviju u tehnoloski napredne civilizacije
e [ — prosecan zivotni vek jedne takve civilizacije i
e N — reSenje jednacine: broj tehnoloski naprednih civilizacija prisutnih u Galaksiji u datom vremenu.

Svi faktori u jednacini su pitanje proseka i verovatnoée i zahtevaju pazljivo razmatranje i analizu. Vrednost R, mora se ogranic¢iti
na zvezde koje imaju dovoljno dug stabilan period, da bi potencijalni Zivot na planetama oko njih imao dovoljno vremena da se
razvije; zivotu na Zemlji je bilo potrebno skoro ¢etiri milijarde godina da dode do svog trenutnog stupnja, pa éemo to pretpostaviti
i za minimalan Zivotni vek odgovarajuée zvezde — stoga, iz statistike isklju¢ujemo zvezde masivnije od oko 1.5me, odnosno
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zvezde klasa O, B i A. Ostaju nam zvezde spektralnih klasa F, G, K i M, koje ¢ine ukupno 98.5% zvezda u Galaksiji. Kako
Galaksija broji minimum sto milijardi zvezda, a njena starost je 13.21 milijardi godina, dobijamo

100 x 10°

o = 0986 X 550709

~ 7.5 zvezda godisnje.

U skladu sa onim $to smo dosad imali prilike da posmatramo, veé¢ina zvezda u okviru klasa F, G, K i M je imala planete, te
¢emo proceniti f, = 1; Sto se tice njihove nastanjivosti, pogledajmo 13 planeta koje se nalaze u nastanjivim zonama mati¢nih
zvezda. TRAPPIST-1 sistem ima tri takve planete, Kepler-62 ima dve, a preostalih 11 ima po jednu; prosek toga je

342411

. — 1.231.
" 13

Nakon ovog faktora sve ostale mozemo samo nagadati, jer nemamo podatke iz kojih bismo izvukli verovatnoée. Ono $§to mozemo
da kazemo jeste da evolucija vodi do inteligencije, tako da, ako se pojavi Zivot (za Sta ¢emo dati Sansu f; = 0.5), pojavice se i
inteligencija (f; = 1). Hoce li ta civilizacija postati tehnoloska — ne znamo, ali na osnovu nase civilizacije i njenog prirodnog
puta ka tehnologiji stavljamo f. = 1; ako uzmemo jo§ prose¢an ljudski Zivotni vek L ~ 85 godina, dobijamo sledeé¢i odgovor*:

N=75x1x1231x0.5x1x1x85=2392.381.

SETI Institut (Search for ExtraTerrestrial Intelligence) ve¢ skoro 40 godina (prema [30]) napeto slusa galakticki radio u potrazi
za vanzemaljskim porukama, ali ne nalazi niSta. Prema gornjim prorac¢unima bi trebalo da ima skoro 400 inteligentnih civilizacija
razmazanih po naSoj Galaksiji, trazeé¢i nas kao $to mi trazimo njih. Ali, ako je tako, gde su svi?

Ovo rezonovanje naziva se Fermijev paradoks. Ne postoji jasno razreSenje za njega, ali su naucnici davali razna potencijalna
objasnjenja — od toga da postoji nekakav “veliki filter” kroz koji jako mali broj civilizacija izvude Zivu glavu (i §ta bi sve taj filter
mogao biti) — preko moguénosti da upoznavanje drugih vrsta ne interesuje civilizacije naprednije od nase, da je cela Galaksija
kolonizovana ali smo mi pozicionirani “na selu”, gde nema nikog, ili da su druge civilizacije ve¢ posetile Zemlju, ali mnogo ranije
(pre postanka Coveka) i zakljucile da nema ni¢ega od interesa na njoj — do koncepata predatorske civilizacije od koje se sve
ostale kriju ili koja je istrebila sve ostale i sprema se da istrebi nas. Naravno, uvek postoji moguénost da nasi instrumenti nisu
dovoljno precizni, ili da slusamo pogresne stvari, ili da jo§ uvek ne znamo §ta ¢ujemo (iako mislimo da znamo).

Koliko god uzbudljivo bilo razmisljati na ovaj nacin, reSavanje Drejkove jednacine je viSe nagadanje nego statistika. Vrednosti
poslednja éetiri faktora u jednacini su neosnovane pretpostavke i ne mogu se smatrati ta¢nim. Ipak, s jedne strane je sasvim
logi¢no da ¢e i za mnogo manje verovatnoce u jednacini broj civilizacija biti relativno velik — prosto zato §to ima toliko mnogo
zvezda samo u nasoj Galaksiji. Ako uzmemo u obzir obliZznje galaksije — ili ¢itav svemir koji mozemo da vidimo — deluje zaista
neverovatno da medu svim tim zvezdama nema bas nijedne koja ima zemljoliku planetu i ljude na njoj. Pored toga, znacaj
Drejkove jednacine lezi u podeli ovog slozenog i znacajnog pitanja na delove ¢ija reSenja mozemo dokuéiti nezavisno, u okviru
razli¢itih nau¢nih disciplina.

6 Zakljucak

Tako nista nije potvrdeno ni sigurno, moguénost da ima zivih bi¢a drugde u Galaksiji, pa i u ostatku svemira, definitivno postoji
— Stavise, oslonimo li se barem malo na Drejkovu jednacinu, verovatnoéa da sretnemo ¢itave civilizacije uopste nije zanemarljiva.
Uprkos udaljenosti sistema koje posmatramo i nepreciznosti instrumenata kojima se sluzimo, uspevamo da saznamo neverovatno
mnogo; ako nauka i tehnologija nastave da prate eksponencijalni razvoj, kroz par decenija ¢emo imati preciznije tehnike i moénije
uredaje koji ¢e odgovoriti na nae pitanje: jesmo li sami u kosmosu?

*Dobijeno refenje za N je autorka rada sama izradunala, pozivajuéi se na zakljucke sopstvenog rada i koriséene literature. Mnogi nauénici su, kroz
istoriju, davali svoje procene, s tim Sto, usled ve¢ pomenutih razloga, jos uvek nije moguce dati jedinstveno niti ta¢no reSenje Drejkove jednacine.
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