Vladimir Kopecky Jr.

Fyzikalni dstav

Matematicko-fyzikaIni fakulty
Karlovy v Praze
olecules.mff.cuni.cz
arlov.mff.cuni.cz

Praimér 6 757 km

Rotaéni perioda 24 h 39 min
Vzdalenost 227,9 mil. km
Tlak na povrchu 600 Pa
Magnetické pole 500x slabsi
Povrchova teplota -90 °C
az-20 °C [
® Priimérna hustota CO, 95 %,
N, 3 %, Ar 2 %, H,0 stopova
mnozstvi

Tine before presant Gy

OH "Ho, |
H |hv e H,0, ™~ oH

OH
ofil atmosféry Marsu. Modra kfivka oznacuje teplotni profil atmosféry
acuje hranici kondenzace CO,.

jature 412 (2001) 245-249.




Mars

Voda na povrchu
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Marsu jisté dost, ale je vazana
stu v podpovrchovych vrstvach

Nature 412 (2001) 228-235.

Mars
Epizody klimatu...
|

e

Mars
Epizody klimatu — globalni ocean?
|

= Pro ocean
— Rozsahla recisté svédci
o velkém mnozstvi vody
na povrchu
— Hojny vyskyt jilovych
materiald, které vznikaji
v pfitomnosti kapalné vody

m Proti oceanu
— Nenalezen{ pobfesni linie Znazornéni ponékud sporné moznosti

. rozsahlého oceanu (modre) na severni
= statecna teplota pro  pojokouli Marsu

@ hustota atmosféry pro vznik sklenikového efektu (mladé
ce svitilo méné) a udrzeni teploty nad bodem mrazu

ture 484 (2012) 153.




Mars
Metan a zivot...
[

Trmessn (G
Rychlost emise CH, vlivem UV zareni
., ., a z Murchinsonského meteoritu jako funkce
Vi z uhlikatych teploty a rlzného tlaku (tlak 10 mbar N,
it (typ CM2) odpovida povrchu Marsu)

1,608
m Metan v atmosfére vykazuje 1208
sezé6nni a Sifkovou variaci = Hulapeystt -
m Existence CH, je v atmosfére ’ W_;‘t::; H
- e Lw s
omezena na 300’600 | LA—— g
m Existuje biogenni rezervoar 3|
3
metanu? 45 i s g
® Je metan uvolfiovan neznamym 5
geologickym procesem? ) e
m Ablace uhlikovych meteoritl /{’ ) 20
prispivé zanedbatelng& I Ll .
m Metan je utvafen preménoy T T T S e e g =

é hmoty ptisobenim

t al., Nature 486 (2012) 93-96.

Mars
Metan a Zivot
[

m Rocné dopada na povrch
2700-59000 t meteoritd
(pfevazné mikro-meteoritd),
tj. 54-1180 t uhliku i

m 8-787 t CH, mize byt 2

0]
)
L petrin
o
e

T
e
produkovano UV-
pfeménou 10-50 % e -
organické hmoty e ==,
m 120-270 t CH, stadi pro Ao =3 E =] =) 5 4

FCE00

objasnéni pozorovaného - A
Izotopové slozeni CH, uvolnéného UV-

mnozstvi v atmosfére o ’ i :

7 — ) zafenim  z  Murchisonského  meteorituy,
m Izotopové sloZeni CH, je  hiikatych chondritél (tepelnym rozkladem) a
odobné z meteoritli z pozemskych zdroji (trojlihelnik oznacuje
rganismii! sope¢nou plidu z Havaje)
a Sifkové variace je stale tézké objasnit...
ity vylucuje CH, > 5 p.p.b. (4. objasnitelné nebiologicky)
t al, Nature 486 (2012) 93-96. E. Hand Nature 491 (2012) 174.

Mars
Hledani zivota
[

B Meteorit ALH84001
— Nalezen v Antarktidé v Allan Hills (1 z 23)
— Stafi ca. 4 Gy, ejekce 15 My, impakt 13 tis. let
— Objev ,mikrob&" opublikovan v ¢asopise Science
v r. 1996
— Dnes ﬁFevIédé nazor, Ze jde o anorganicky
artefakt




Rychlost (v./vy) Zemé Venuse Mars Slunce Jupiter
1,0 513 BHI! il 9,5 9,0 3,0
1,8 5,34 4,0 2,7 2,7 8,0 6,0
2,3 559 7 4,7 0,7 9,0 5,0
2,7 5,71 5,3 4,0 1,7 9,3 5,0
8,9 6,02 6,3 3,7 2,0 13,3 6,7

Tabulka ukazuje Gcinnost pfenosu Castic vymrsténych z povrchu Marsu
(Unikova rychlost 5 km/s) v prvnich 15 My po vymrsténi do kosmu.
Ucinnost je udéna jako % dopadnuvsich castic (ze 300 pocitatove
simulovanych)
Nejpravdépodobnéjsi je vyména materialu Zemé—Mésic, dale
M Zemé, nejméné pravdépodobny je dopad materialu na Zemi

e

aterialu z Marsu obnasi cestu v prdiméru 15 My, ale simulace
i moZnost dopadu po 16 000 letech, sic!

an et al., Science 271 (1996) 1387-1392.
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takového télesa...

son et al., Microbiol. Mol. Biol. Rew. 64 (2000) 548-572.

|

m Viking1a2 e

m start 20. srpna a 9. zafi 1975 s

m dosaZeni cile v srpnu 1976 ‘w"—‘_:-E

m vyména latek mezi pidou a L
atmosférou

m uvolfigvani a asimilace uhliku pasn
v padé L]
hledani organickych sloZek =

BIOLOGICKE

WYBAVENI
MODULL VIKINGLU




Experiment s vyménou plynii

Vzorek martanské plidy byl nabran do
reakéni komory

Byl pfidan vyZivny roztok

Ocekavalo se, Ze mikroorganismy budou pfi
dobré vyZivé produkovat O,, CO, a H,

Gas
detector

Gas chromato-

= Zvysend produkce plyndi by byla diikazem oreeh
metabolismu a tudiz zZivota Nutrient
m Uvolnila se velka mnozZstvi O,...
= Produkce tohoto plynu byla dana reakci H,0
s horninou na Marsu
m Vysledky s poslednich let, s plidou z pousté
X!aoama (4,. extrémné sﬁchou) ukazaly
naprosto shodné vysledky Sol semple
ider: Inteligent life in the universe. Springer (2003) p. 155.
|
m Experiment s izotopickym znacenou
vymeénou
Vent

Vzorek martanské pady byl nabran do reakéni
komory

Byl pridan vyzivny roztok obsahujici
radioaktivné znag/eny uhlik C1#

Ocekavalo se, ze mikroorganismy budou po
metaboiizaci nutrientd uvoinovat radioaktivné
znacené plyny é’akvo CO, a CH,, které budou
detekovany radiacnim éetektorem
Opakovana produkce radioaktivné znacenych
plynt by byla diikazem metabolizmu a tedy i
zivota...

Po prvnim pfidani se nahle uvolnily
radioaktivné znacené plyny ve velkém
mnozstvi

pridani se nestalo téméf nic
ztok reagoval s na oxid bohatymi

y véechny slozky...

v martanské ptidé, po prvnim pridani

ider: Inteligent life in the universe. Springer (2003) p. 155.

14
c
Radioactive detector

nutrient

Soil sample

Pyrolyticky experiment

Vzorek martanské pldy byl nabran do
reakcni komory

Byla pfidana smés plyn( identicka s
martanskou atmosférou, CO a CO, byly
radioaktivné znaceny C'4

Ocekavalo se, Ze mikroorganismy po,
inkubacni dobé uZiji plyny k fotosyntéze a
zabuduji C'4 do organickych latek

Vzorek byl nésledné zahian na sterilizacni
teplotu 750 °C, pfi které se organické latky
odpatri

Detekce C'“ by znamenala piitomnost
fotosyntetizujicich mikroorganist

Nestalo se nic...

Experiment byl po dlouhodobém

vani pri 175 °C opakovan — zase | Soil sample

Vent

14p
detector
14c Organic
vapor trap
bearing gas
i:t. Xanon lamp
- Window

I oo

nejsou pritomny fotosyntetizujici
Yy

ider: Inteligent life in the universe. Springer (2003) p. 155.




m InSight (Interior Exploration
using Seismic Investigations,
Geodesy and Heat Transport)

m Design podobny sondé Phoenix z
roku 2007

m Pfistani v rovnikové oblasti,
pravdépodobné Elysium Planitia v
roce 2016

m Seismometrickd méfeni (od mag. 3)

m Siteni seismickych vin viivem
dopadu asteroidl a prlichodu
mesice Phobos

ani vnitfni struktury Marsu

InSight mapuje strukturu Marsu

ture 487 (2012) 150-151.

2004

Planované mise k Marsu. Stav z roku 2001...

J. Garvin, Nature 412 (2001) 250-253.

2001 Mars Odyssay

Mars sample retun

wih smart
Eandor and rover)




Mars
Kosmické mise — sny a skutecnost
|

Instrumenty k hledani zivota
Ramanaova spektroskopie — co je zac?
|

m Ramandv rozptyl je dvoufotronovy m C.V.Raman
prechod, ktery odrazi vibrace (1888-1970)
molekuly m Nobelova cena 1930

m Molekula absorbuje foton a emituje m Ind. J. Phys. 2 (1928) 387
druhy ve stejné chvili, sic! o '

|a -
1 -...’.. e
"Grekes’ Wi - Shokes " - .
b
.-
o0,

P
i ¢
b
£
f o &
I
|- Jouah .
O LY W tstone -,
- 0= B0 000 1500 +4000
agkemt 2 e -
e e ) - -
19000 20000 2000 23400 -
e ot
———

Instrumenty k hledani zivota
Ramanava spektroskopie — jak na to...
|

u Umoiﬁuie st_:dovat P

vzorky in situ v iy

pevné, praskove, %

gelové, kaplné i plynné Teleseps wigeral
formé ﬁ“ ) -

, Rolatcening Bifer

| S pomoci teleskopu
moznost studovat

vzorky na velkou
vzdalenost (aZ stovky

st studovat
hornin a povrchd
lunecni soustavy

et al. Appl. Spectrosc. 66 (2012) 137-150.




Instrumenty k hledani zivota
Ramanova spektroskopie — jak na to
|

] Dbligue Geomelry
Systémy pracuji s réiznymi & .

Lasas

vinovymi délkami (predpokladaji — o

se spide kratsi kolem 450 nm) % b -"m
Pulznimi i kontinualni lasery - "=

m Sikmé geometrie vyZaduje
prenastaveni systému pro rfizné
vzdalenosti

Souosa geometrie Nevyuziva pINY g coaxissGeasiesny

vykon laseru Lasa:
Rozliseni na ~100 m ca. 2 mm
i laser — Raman/laser-
fluorescence (LIF) —
pulsy, odpada problém
cenci Icch
Feni provadét v noci...

—_

cco

et al. Appl. Spectrosc. 66 (2012) 137-150.

Instrumenty k hledani zivota
Ramanava spektroskopie — co méfit na Marsu
|

m Cyklus siry hral ziejmé v

A L ot E 2 H it
minulosti , Zivota" na Marsu :é Foadlon Basl
jistou roli 2 ,l Tm50s ?

m Primdrné se ocekava studium
minerall vazicich siru, SO, a
H,S (FeSO,, FeS, CaS0,.2H,0
etc.)

B Testovani pristrojti probiha v
Antaktide, poustnich oblastech
i v laboratofich na meteoritech

B Adaptace Raman/LIF pro

ké vozitka s méfenim Raman Sht (')

Ie'?OSt 5 km . Ramanova spektra hydratd sulfatd mérena
a jezdit, netreba na vzdalenost 50 m

zorky... Ramanova spektra Havajské basaltické lavy

Intensity (counts) x10%

et al. Appl. Spectrosc. 66 (2012) 137-150.

Instrumenty k hledani zivota
Ramanava spektroskopie — jak se méfi na Marsu?
|

m Mars Science Laboratory —

Curiosity Rover — pfistani

6. srpna 2012 v krateru Gale

(156 km v préiméru)

Ocekavané stopy po proudu

vody a jeji pradavna

pritomnost v krateru

m Testovani podminek
umoZiiujicich Zivot

m Sample analyst at Mars (SAM)
— hmotovy spektrometr,

y chromatograf,

laserovy spektrometr

zorkd na 1000 °C);

etekce jednoduchych

ych molekul




Mars Science Laboratory —
Curiosity Rover

m LIBS (laser induce brekdown
spectroscopy) na ChemCam —

po zasahu 5 ns pulsem (~14
mJ) Nd:YAG laseru (1064 nm)
je detekovano zafeni
vytvoreného plazmatu
Fokusace svazku na <0,6 mm
10% presnost na vzdalenost
az 7 m (limit ca. 100 ppm)
Primarni chemicka analyza
Pocitano s opakovanim 500x,
Zpracovani pomoci PCA, PLS

m ExoMars (Exobiology on
Mars) — evropska mise
péatrajici po znamkach Zivota
na Marsu

Rover s vrtdkem a robotickou
pazi pro dopravu vzork

m Start 2016 nebo 2018

m Modul Pasteur
— Umistén uvnit’ modulu vozitka
— Obsahuje fadu pfistrojl véetné
GC-MS, XRD, IR
— Ramaniiv spektrometr (RLS)
kombinovany s mikroskopem a
LIBS|- pracuje v mikro (20-100
pm) i makro médu pomoci
ického ramene, hmotnost
spotfeba energie 30 W

et al., Appl. Spectrosc. 66 (2012) 137-150.

[
m Venuse .
. y . Cateite =
— Predevsim rychlé sas
geochemické analyzy i
bez nutnosti pohybu = I
sondy % B |
- Sulféty,/, uhlfka,té E 2 ) J z 3
mineraly, silikaty v o I = 53 = g
M i = U '} =4 3 -
vpritomnostl Co, % i som ",‘""“’j—-&—‘_,\%
m Mesic L ok \
— Geochemické analyzy - W TR We
3 ﬂmn i L
— Pyroxeny, oliviny, o
hledani pozemskych Ramanova spektra kalcitu méfend na
zkamenélin vzdalenost 50 a 100 metrd
- et al, AEEI. Spectrosc. 66 (2012) 137-150.




| —
m Aminokyseliny w Ramanova
I . il = | spektra
m Metodou DCDR; potfebné s er’”\-.-.._ R
rozliSeni 16 cm™t v rozsahu £ s | kyselin
5001700 cmt g "““i A
m Ocekava se detekce Phe, . »
Tyr, Trp, Cys, Met L i wﬁ‘;‘"—'_
B UV excitace prednosti ey e
O NS A L YW 6e
s
o 23 (]
m Pigmenty ) e
B Chlorofil, karotenoidy = ?::g:;ncm
(B-karoten), scytonemin, g — rozlizens
etc:’ , g Ramanova
B Mozna detekce minulého £ . | spektra B-
Zivota vzhledem k vétsi 10 ’ <] karotenu
I - e -3
-! £33 =3 £
- et al., Appl. Spectrosc. 66 (2012) 137-150. T

[

m Priimér 1569 km, O,
atmosféra, stopova
mnozstvi sirnych
sloucenin

m Europu objevil Galileo
Gallileo r. 1610

m 1973 — prilet sond
Pioneer

m 1977 - prilet sond
Voyager — prvni kvalitni
snimky Europy

m 1999 - sonda Gallileo

rinesla dtikazy o

m Vlivem slapového
plsobeni Jupeteru
vznikaji na Europé
cykloidalni
praskliny

= Model ukazuje, ze
tento typ prasklin %
vyzaduje tekutou {
vrstvu pod ledovym '
prikrovem

m Ledovy prikrov
nemtize byt vice

Z 40 km silny LA
et al., Science 285 (1999) 1899-1902.
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Europa
Hledani oceanu...
[

st ey
S S——

hloubek kréterli na Callistu, Ganymedu
& prokazala pfitomnost kapalné vrstvy
ovym prikrovem

pfikrov by mél mit mocnost >19 km
€podobné spiSe jen 7-8 km

Europa
Hledani oceanu...
[

m Zvlastni
nepravidelné
Utvary

m Narusuji systém
prasklin

m Jde o vyvyseniny
nebo propadliny

B Velikost je <10 km
a zdola nebylo

nalezeno omezeni

rg et al., Icarus 161 (2003) 102-126.

Europa
Hledani oceanu...

£ [ ‘
y terén v oblasti Conamara Chaos je vyvySeninou o ca. 100 m
i ledovcové bloky vycnivaji az o 200 m nad terén

dt et al. Nature 479 (2011) 502-505.

11



Europa
Hledani'oceanu...
|

a L
m A) Zdroj tepla (erupce ~ “ErEmEses R —— y
vulkanu) vytvori e Fractmss
,bublinu® teplé vody — /_‘;MT
zdvihne povrch e " - -
m B) roztavi led, pronikne o~ e

puklinami k povrchu — "% )
vznikne deprese / /—\—\\ o2
m () ,bublina" teplé vody
je — vznika S &

Europa
Hledani'oceanu
|

m V oblasti Thera Macula je v ledu
skryto ,jezero" o velikosti Velkého
jezera v Americe

m Ledova krusta nad ,jezerem" neni
vice jak 3 km silna

m Jezero postupné zamrza, ale

potrva 105-10° let nez zcela

zmrzne

m Oblasti

dt et al. Nature 479 (2011) 502-505.

Europa
Zivot v oceanu?
[

m Horka zfidla, ale predevsim
zlomy v ledovém prikrovu
mohou pfedstavovat oazy
Zivota

B Spojuji povrch s ocednem —
prinaseji Ziviny

PFi zvladnuti hybernace

nebo premisténi pres ocean

je mozné, ze organismy
prevazné tyto oblasti
ach blizkych

je dokonce v

mozna fototrofie

& C. Bazmstark-Khan: _Astrobiols

12
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Hydrothermal
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Makuch & L. N. Irwin, Astrobiology 2 (2002) 105-121.

Y e e e T
VK Selwer _— 7~~~

About
100Hm

Thermaotroph

o

H,0 vacuole

Hydmthermal vent

-  —
Makuch & L. N. Irwin, Astrobiology 2 (2002) 105-121.

Snahou Eevvyslat sondu, jez
by detailné prozkoumala
povrch Europy a ledovou
tloustku prikrovu
m >2008 — Europa Jupiter
System Mission — Laplace
Jupiter Europa Orbiter S
NASA) & Jupiter Ganymed "E\'g‘
rbiter (ESA) — zruseno d o
>2010 — JIMO (Jupiter Icy !
Moons Orbiter) — zruSeno
JUpiter ICy Moon Explorer
§J ICE) - projekt ESA, start
022, prilet 2033
Dalsi féze zahrnuje pfistani
na povichu, provrtani ledu a
vypusteni hydrobota
H >2009 - Europa Landers

-Iéfho vyzkumu velice

13



Cilem je ziskdvat Ramanova data z povrchu
ledovych mésict (Europa, Ganymed,
Enceladus) z orbitu ~10—100 km pfi uZiti UV-

Vis pulznich laserd o

Poteba velkych sond (jako JIMO) pro 1-2m e
zrcadlo a dostatek energie pro laser s

Problémem neznama koncentrace latek a
absorpce svazku povrchem (<1 m pro vodni led)
Pri orbitalni rychlosti 1,3 km/s, 1m stopé (na
100 km difrakeni limit 0,13 m) 266 nm laseru
00,51 na 7 ns puls je posun stopy 10 pm pfi
opakovani (o¢ekavano ca. 100 Hz pfi integraci
15s) = 1m stopy na 1,3 km s pauzou 130 m
Zlepseni oto¢nymi systémy k pozorovani mista
Nehrozi kontaminace povrchu ani
poskozeni pristrojt

2 S M. Angel et al. Appl. Spectrosc. 66 (2012) 137-150.

1655 — objeven Christianem
Huygensem

1900 — Comas Sola objevuje
projevy atmosféry

1944 — Gerard Cuiper
spektroskopicky odhaluje
methanovou atmosféru
1980-81 — priilet sond
Voyager 1 a 2 (min. 4000
km)

1. 7. 2004 - prilet sondy
Cassini-Huygens k Saturnu
14. 1. 2005 - pfistani sondy Fotografie ve viditelném svétle. Dole —

Huygens na Titanu Voyager 2 (24. 8. 1981, 2,3 mil. km), nahore
Cassini (10. 6. 2004, 13,1 mil. km)

B Nejvétsi mésic Saturnu a
m Polomér 2 575 km

= Rotacni perioda 15,95
m Vzdalenost od Saturnu

® Primérna hustota 1,88

2. nejvétsi mésic

VflbeC Surface of Titan HST - WFPH

dne
1221 850 km
g/cm? (Mésic 3,34 g/cm3,

Europa 2,97 g/cm3,
Ganymed 1,94 g/cm3)

14



m Titan obihd ve vzdalenosti
20,3 polomér{ Saturnu

m Titan prochdzi magnetosférou
Saturnu (vné i uvnitf) v
rliznych Uhlech vzhledem k
slune¢nimu toku

m Interakce plazmy s vrchni
vrstvou atmosféry vytvari
slozitéjsi organické
slouceniny

m V ionosfére prevladaji
nabité uhlovodiky

m Ma Titan vlastni
magnetosféru?

m Vznikaji v atmosfére blesky?

Oblak neutralnich atomii kolem

Titanu se prostird az do vzdalenosti
70 000 km. Atmosféra se rozprostira
do ca. 450 km nad povrchem Titanu.

Glowing Titan

Glowing Titan

—
Vzorec Nazev Koncentrace v atmosfére
N, dusik 90-97 %
uhlovodiky
CH, methan 2-10 %
C,H, acetylen 2,2 ppm
C,H, ethylen 0,1 ppm
C,Hq ethan 13 ppm
C;Hg propan 0,7 ppm
nitrily
HCN kyanovodik 160 ppb
HC;N kyanoacetylen 1,5 ppb

m L] SEiIker (Ed.): Passage to a ringed world. JPL,_NASA, CIT (1997).

15



Titan

Struktura atmosféry
|

m Tlak na
povrchu 1,5
atmosféry

= Teplota na
povrchu 94 K

Tropopauza
ve 42 km ma
teplotu 70 K

Titan

Simulace atmosféry v pozemskych laboratorich
|

TITAN THOLIN

< 1 3 POLY-HCN
In] \ 7
o 4
£ _

E
gg 'y |/

o i
9 /
L f / |
w2ty / -
= POLY-C,H, §—|  TITAN HAZE
e i — (MODEL OF
b= OBSERVATIONS)
%’ = 1072
(¥

1 ’ .
0.0 0.1 1.0 0 100 1,000
WAVELENGTH (MICRONS)

@. Pi simulaci Titanovy atmosféry v laboratofi vznikaji pri UV-ozafeni
nu a dalsich sloucenin organické polymery, oranzovohnédé barvy, zvané
povédné za oranzovy nadech atmosféry a jeji neprdihlednost.

Titan

Chemie atmosféry
|

= Fotochemie ve vysokych
vrstvach: CH, + hv — CH,+ H,
— rekombinaci vznikaji rlizné
uhlovodiky

m Ethan je nejcastéjsim produktem
fotochemického rozkladu
methanu

Jde o nevratny proces Vodik
unika do kosmu, tj. veskery
methan se bez doplnéni,

spottebuje za 10 miliond let

iky polymerizuji v
re (predevsim HCN a
snaseji se k povrchu,

frakcionace" vrstev
ry

Detail atmosféry ve vyskach stovek km.
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m Atmosféra je
presycena parami
methanu

m Methan mdze tvofit
oblaka

Dést’ a methanovy
snih jsou zavislé na,  oblagnost v Titanové atmosféfe. Dvojice snimk
pylt?mnostl pr?gbov_ych ze sondy Cassini pofizena s odstupem 7 tydn{l ukazuje
;gf‘ Iﬁe\égggggkire (e \yvoj methanové oblalé_nosti nad jiznim pélem.
Rozdil teplot mezi ¥
rovnikem a 60° Sifky
cini ca. 15 K, coZ
olava vitr, ve
stratosfére
tryskove

i

/s

Oblaénost ve stiednich Sifkach.
Detail obla¢nosti na 38° jizni Sitky
tahnouci se do délky 250 km.

m Nizka hustota (1,88 g/cm?3)
ukazuje, Ze téleso je
slozeno z 50 % z vodniho
ledu a 50 % tvori kiemicité
horniny

B Téleso mésice je s velkou
pravdépodobnosti
diferenciovano

m V hloubce ca. 250 km pod

povrchem se nachazi

ocean z ¢pavku a vody

Tésneé pod povrchem se

nachazi vrstvy kapalného

u

b Blasion

Teplota na povrchu
umoziuje existenci
oceanu methanu a
ethanu (-182°-160°, —
172-83° C resp.)

m Na povrchu neni Zadny
rozsahly ocean, mozna
jsou ale jezera

B Pfevazna Cast povrchu je
tvorena vodnim ledem

m Na povrchu je svit 1/1000

pozemského denniho

svétla (ca. 350x vice nez
oVé noci)

je mlady...




Titan

Geochemie povrchu
|

Titan

Povrch a teleso mésice
|

Povrch Titanu je relativné hladky
s malym prevysenim. Oblast vievo

a 150%300 km a ukazuje
mezi hladkymi (tmavé,
nitymi oblastmi

Titan

Kosmicka sonda Cassini-Huygens
|

m Start sondy 15. 10. 1997

m Gravitaéni urychleni 2x u Venuse (1998, 1999), u Zemé (1999), u
Jupitera (2000)

m 1. 7.2004 vstup na obéznou drahu kolem Saturnu
m 25, 12. 2004 oddéleni sondy Huygens S
m 14, 1. 2005 pfistani sondy Huygens na mésici Titan R
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[

Sonda byla vybavena

experimenty:

Doplerovsky experiment — méfeni

rychlosti vétru v atmosfére

= Sbéracem aerosolu pyrolyzér —

sbér aerosolu 18-23 km a nasledna

analyza

Plnym chromatograf a hmotovy

spektrometr — analyza plynnych

vzorkd

B Sestupova kamera a radiometr —
meéreni optickych vlastnosti prostredi,
snimkovani povrchu

Méreni vlastnosti atmosféry — teplota,

duktivita, etc.

nty na povrchu —

etrie povrchu

m Pristani do blizkosti
oblasti Xanadu (dle
mytického palace
Kublaj Chana
zromanu S. D.
Colleridge)

m Velké nahorni planiny

tvorené

pravdépodobné
vodnim ledem

Presné do bajné

Shanghri-la |

(severniho horského

udoli = rajské

Himalajské zahrady)

do mist
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Titan

Kosmicka sonda Huygens — prvni vysledky
|

B Huygens sestupoval [ Earth

[ i Titan

km

atmosférou 2 h 27 |k
min a jesté 67 min
po pristani vysilal

& Jak atmosféra Zemé
tak Titanu obsahuji
velké mnoZstvi N

m V atmosfére Titanu
chybi “0Ar

Nitrogen
500 Methane
Argon

50 [280 K

Particutate rain

N z amoniaku

ture 438 (2005) 756-757.

Titan

Kosmicka sonda Huygens — prvni vysledky
|

m Rychlosti atmosféry
stanoveny pomoci HASI AFStotie
Doppler Wind =8 109 5o 2w o
Experiment wf-[m '

m Rotace atmosféry na |
Titanu je progradni a
existuje superrotace
atmosféry

m Nejvyssi zaznamenana
rychlost 120 m/s, tj. 430
km/h, byla zaznamenana
ve

Na povrchu je rychlost
vetru 1 m/s a méné

Pkl ol

]
N
g
Ivpact

Zana| wnd speed
5
Cassinilags of link

]
T

&

k nule ve vysce
m

t al., Nature 438 (2005) 800-802.

Titan

Kosmicka sonda Huygens — prvni vysledky
|

u Teplota 93,65 +
0,25 K (179,5 °C)
m Tlak 1467 + 1 hPa

m Povrch neni tvrdy
(neni to led), podoba
se konzistenci
vihkému jilu, i
tézkému snéhu nebo

t kamen@ na
uje 10-15cm
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Sikunh Labyrinth zaloZenda na radarovych mapach z Cassiniho
ich ze sondy Huygens. RozloZeni vysek je ponékud spekulativni

B Existuji| fyzikalni i vzhledové podobnosti mezi dunami na Titanu a na
Zemi — fyzika je vSude stejna

na poust’ Namib z vysky 283 km (STS — 107) ve viditelném
levo) a radarovy snimek oblasti 100 x 70 km
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'|EO!|—:
E 1
§ 4
3
i - 100=3
w E 3
H =
8 JD—:
a Titanu se nejvice i
i pousti Namib, ale T )
| pozemské duny 100 10,000

1000
Dune spacing (m)

z et al. Science 312 (2006) 724.

krater Sinlap o préimér 80 km a hloubce 1300 m, zp{isobeny télesem
ti ca. 5-10 km, ukazuje svétly material vyvrzeny pfi impaktu
120 km krater v oblasti Dilmun ma pravdépodobné stfedovy vrcholek

ulkanické toky v oblasti Hotei Regio; nahore — Sotra Facula
1500 m)
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aralelni zlomy v oblasti Xanadu ukazuji na tektoniku povrchu
podivné skrabacny povrch v okoli dvou hor

Mot e cloutt
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m Odraz od

morské
hjadiny v blizké
IC oblasti od
Kraken Mare
(400 000 km?)

m Vlevo - Ligea
Mare a Kraken
Mare

Horth Polar Region

South Potar Region

m Predpokladejme, Ze 50 % Titanu je pokryto metano-etano-N oceanem o
hloubce 0,5 km a hustoté 0,66x103 kg'm3. Ocedn je slozen
(hmotnostné) ze 70 % metanu, 25 % etanu a 5 % N. Pfedpokladejme,
Ze metan se vytraci z atmosféry rychlosti 4x10-12kg'm-2's.. Vypoctéte
za jak dlouho ocean nahradi metanovou atmosféru.

Objem oceénu je 4nR 2x0,5x D, kde D je hloubka a R je polomér Titanu

Hmotnost ocednu je 4nR 2x0,5x D xp, kde p je hustota

Ztrata metanu za s je 4x10712kg'm2's7! x4rR 2

Tedy Cas k obnové atmosféry je dan jako:

T = [4nR 2x0,5% D xpx0,7] / [4x10712kg'm2's7! x4nR 2]

= [0,5xD xpx0,7] / [4x10712kg'm=2's71] = 2,9x10% s ~ 1 Gyr

uje, ze v Casové Skale vyvoje slunecni soustavy méze ocean
vat metan v atmosfére Titanu, nebot’ jeho ztrata do prostotu i
ch je ihned nahrazena metanem z hypotetického oceanu.
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m Na povrchu prakticky neni
voda, ale ukryty hluboky
ocean voda—amoniak skyta
nadeji

m 2009 — prvni syntéza
aminokyselin a bazi
nukleovych kyselin v
umeélé Titanové
atmosfére (plisobenim soft
X-ray)

B Za 6 Gy se Slunce stane
rudym obrem , pak se Titan
se otepli na —70 °C

B Panspermie ze Zemé
prakticky nemozna
(vzdalenost a typ mikrob()

=S Pillinget al. J. Phys. Chem. A 113 (2009) 11161-11166.

m Mikroorganismy mohou
uzivat H, misto O,,
nasledné reagovat s
acetylenem (C,H,) misto s
glukézou a produkovat CH,
misto CO,

m V Uvahu pripada i exoticka
moznost ,Zivota" ve
fosfanovych (PH,)
kapickach (kapalné pfi
140 az 185 K) rozptylenych
v ethanovych jezerech
(Zivot bez membran, sic!)

=T Naganuma & Sete, Journal of Cosmology 5 (2010) 905-911.

m 2005 — Mikroorganismy , dychajici® H, musi zpisobovat
méfitelny Ubytek H, u povrchu (ca. >1000x), konzumaci
ethanu C,H, a acetylenu C,H, a pfitomnost CH, (ne v
geologickém case) i B
— C,H, + 3H, — 2CH, (334 k3/mol)

— C,Hg + H, — 2CH, (57 k3/mol)
— R—CH, + H, » R+ CH, (54 ki/mol)

m 2010 — Data z Cassini potvrzuji nepfitomnost vodniho
ledu a acetylénu na povrchu (Clark et al.), model
atmosférického proudéni (Strobel) predpovida tok H, k
povrchu stejny jako Unik do vesmiru p
— G,H, a H,0 nezpochybnitelné a v souhlasu s Huygensem
— H, je — Spatny model?, existuje adsorpce H, na tholiny?, zvlastni

chemie na povrchu sorbujici H,, Zivot na Titanu?!

E10005. D! F. Strobel, Icarus 208 (2010) 878-886.

L ——
m C.P McKay & H. D. Smith, Icarus 178 (2005) 274-276. R. N. Clark et al. J. Geophys. Res., 115 (2010)
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|

m Nepfitomnost (3%Ar je
stopovy) primordialnich
vzacnych plyni Kr, Xe
(v 77-75 km) v atmosfére
implikuje sekundarni atmosfér

m N atmosféra pochazi
z fotolyzy NH;

m Koncentrace atmosféricka CH, &
je uniformni 1,6x102 M e o N s
u povrchu az 4,9x102M =

]

Srvana)
&
S
¥

) Iscoahis pmt

3

ey

m Analyza vy$sich uhlovodiké je ﬁg “ It o~
pouze predbézna a ukazuje e o]
fitomnost C,Hg, C,N, a CgHg, ™= “E
ovlivnéni analyzy —] U
im povrchu pfi ;
u se sondou 8

nn et al, Nature 438 (2005) 779-784.

TIME (Titan Mare Explorer)

Start 2016, pfistani roku 2024

1,5hodinovy sestup atmosférou a jeji

analyza

m Pristani u severniho polu v mofi
Ligeia Mare

m Plocha more vétsi nez Velké jezero v
Americe, hloubka >10 m

m Volna plavba po hladiné

m Detailni spektrometrickd analyza

slozeni

TIME bude plavat na hladiné
uhlovodikového mofe na Titanu

ture 487 (2012) 150-151.
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m 1. Gilmour, M. A. Septon: An Introduction to Astrobiology. Cambridge University
Press, Cambridge 2004.
{Hezké ucebnice astrobiologie, s kapitolami o prizkumu slune&ni soustavy}

= ]. I Lunine: Astrobiology (A multidisciplinary approach). Pearson
Education & Addison Wesley, New York 2005.
{Prvni a skutecné zakladni ucebnice astrobiologie, s kapitolami o hledani Zivota
ve slunecni soustavé}

PILINGSUI Jtae6 wiba wikoein wTednyow DAGKE : NEWTouy ion, TEgnii
RELATITY, PoLvmEnac), BETERRENTY, TESTIODY. . .
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