Scienza che studia la vita nel c¢

...compresa la e

Giuseppe Murante
I.N.A.F., Osservatorio di Triestg
Campus 2024



Cos’e’ I’Astrobiologia??

» Lo studio della vita
nell’Universo

» ..compresa la Terra

» La Prima Domanda e’:
la ricerca della Vita nell’Universo

» La Vera Domanda e’:
quanto e’ comune la vita nell’Universo?

» ..e la domanda finale e’: siamo soli?
(parlero’ poco di questo pero’)




L’ Astrobiologi

Chimica, Biologia, Astronomia, Ge:ologla
Cllmatologla

\‘,_._,.».

© Difficolta: dell’approccm multldlsc1plmare
> Necesgl_tg di far interagire esperti di aree sc1ent1f1che

molto diverse, spesso non comunicanti

Vantaggi deu«appr cio
Sp/esso le grandi sco&
scientifiche so state fa
mettendo in comMunicazione
risultati scientifici

provenienti.da
diverse aree"




Un viaggio In fre capitoli

Questioni generali.
Definizione di Vita.
La vita come noi la conosciamo.
Origine ed evoluzione della vita sulla terra

Esplorando il sistema solare
Marte
Europa
Titano
Encelado
Pianeti abitabili fuori dal sistema solare
Come cercare vita cosi lontano?
L'importanza del clima
Una Galassia abitabile?

Per molte immagini e slides si ringrazia Giovanni Vladilo. Alcune sono tratte dal suo corso universitario di
Astobiologia, presso I’Universita’ di Trieste.
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Capitolo uno

Le “grandi” questioni generali




Difficile definire la vit

» Il concetto di vita e difficile da defi

» Difficile pertanto delimitare in maniera
studi astrobiologia

» Questo problema presta il fianco a critic

» Che senso ha cercare nell’Universo qua
sappiamo neppure ben definire sulla Te

La nostra difficolta di definire la vita
probabilmente riflette la mancanza, al md
attuale, di una teoria scientifica adeguata
descriverla

> Analogia:

- quando non esisteva una teoria adeguata per desd
- atomi e molecole era impossibile definire [’acqua
- maniera semplice (H,0)

» Bisognava fare una lista delle
dell”acqua, del ghiaccio, del




Definizioni attuali della

Fondamentali in astrobiologia

» Dobbiamo caratterizzare il tipo di vita che
speriamo di poter trovare in modo da poter
progettare in maniera ottimale esperimenti e
osservazioni per il suo rilevamento

» Lunga serie di tentativi di definizione
della vita ”

» Un approccio conservativo
di usare la vita di tipo terr
paradigma per la ricerca d
nell’Universo

» “Life as we know it”




La mia definizione
preferita

“Descendant with modification”:
e’ vita tutto quello che si riproduce

fedelmente, ma che
puo’ comungue cambiare e sottostare

all’evoluzione darwiniana

...come ogni definizione di vita ha 1 suo1 difetts

(ad esempio, in questo modo i virus informe
polimorfi sono vivi!)




Linee di ricerca in Astrobio

Equazione di Drake
N="ffon fifif T

Paradosso di Fermi: “dove sono tutti?” (T piccolo rispetto ad
tempo di Hubble)

Origine della vita, caratteristiche biochimiche ed evoluzione
vita terrestre, habitat estremi

Influenza dell’ambiente astronomico sulla vita sulla Terra (e q
altri pianeti)

Ricerca di ambienti non terrestri atti ad ospitare la vita: sistema
solare, exopianeti, zone abitabili..

Ricerca della vita in tali ambienti



.11 viaggio nel tempo...

a vita come la conosciamo




CARBONIO ENERGIA

p-orbitals

Conventional depiction
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Atomic
number

8
6

Element

Mmagresium 12

Distribution of elements in the human body (by weight)

Percentage

65.0
18.5

Role

cellular respiration, component of water

basis of onganic molecules

component of water and most organic molecules, electron carrier
component of all proteins and nucleic acids

component of bones and teeth, triggers muscle contraction
component of nucleic acids, important in energy transfer
min positive ion inside cells, important in nerve function
component of most proteins

main positive ion outside cells, important in nerve function
main negative ion outside cells

essential component of many enengy-transferring enzymes
essential component of hemoglobin in the blood
component of many enzymes

component of many enzymes

component of some enzymes

component of




Il carbonio come base della chim
organica

» Il carbonio ha una notevole
capacita di costruire
molecole stabili complesse,
anche con una struttura
tridimensionale estesa,
unendosi con se stesso e
con altri elementi, in
particolare H, O e N

» E unico atomo che forma
anelli aromatici

» Questa flessibilita del
carbonio permette
’esistenza di milioni di
diversi composti nella
chimica organica




Confronto carbonio e silicio
» Il Si sta nella stessa colonna del C nella
tavola periodica degli elementi
» Viene talvolta suggerito come possibile

alternativa per la costruzione di molecole
biologiche in ambienti non terrestri

» Il Si non riesce pero a formare legami
doppi con la stessa facilita del C

» Il suo maggior volume riduce la regione di
sovrapposizione degli orbitali p

» La chimica basata sul Si e molto meno

versatile di quella basata sul C
* La maggior versatilita del C e provata dal gran numero ¢

molecole organiche complesse trovate nel mezzo inters

e nel meteoriti
+ Molecole di grande complessita basate sul Si non sono &




L'acqua e la vita
» La vita che conosciamo richiede un mezzo
in cui le molecole possano dissolversi e

le reazioni chimiche del metabohsmo
possano avere luogo .

» L’acqua e un solvente ideale

» Struttura polare

» Eccesso di carica elettrica negat
corrispondenza dell’atomo di O

» Eccesso di carica elettrica positif
corrispondenza degli atomi di H EEs

» Capacita di formare legami di id
soluti polari

» Liquida in un ampio intervallo d
temperature. Altre caratteristic
notevoli

» ..altri solventi? (..ammoniaca..




La fisica della vita

» Molecole complesse: CARBONIO

» Elementi ossidanti che producono
energia:
FLUORO (ma esplode)
CLORO (ma forma candeggina)
OSSIGENO (terzo elemento piu’ comune dell’Universo)

» Solvente, possibilmente polare, che permetta il metabolismo: AC
AMMONIACA (ma €’ liquida a temperature troppo basse?)

...la vita come la conosciamo sembra ave
poche possibili alternative chimiche e fisj
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o-Glucose  B-Fructose

Sucrose

Molecole biologiche piu abbondanti
Sorgente primaria di energia chimica per molti organismi

Componenti essenziali degli acidi nucleici

3

Formula generale: CX(HZO)y
Monosaccaridi
Disaccaridi : Da 2 a 10 unita di monosaccaridi
Polisaccaridi: Contengono un numero maggiore di 10 monosaccaridi



o Le macromolecole della vita
. Lipidi
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» Classe eterogenea di composti organici con proprieta comuni
solubilita

»Solubili in alcuni tipi di solventi non polari
»Insolubili in acqua
» Hanno un numero maggiore di legami C—H rispetto ai carboidr
» Utilizzati per immagazzinare energia
» Esistono vari tipi
» Trigliceridi, Fosfolipidi...
» Costituenti delle membrane cellulari




Fosfolipidi e membrane cellulari

Q Q })w ’7 Monolayer at interface 5
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i Bilayer membrane
Micelle ®) y

Amphiphiles in liquid soluti phobic | L Hydrophilic
mphiphiles in liqui ution s Ui T

Lorigine della cellulaz s .
orst > f-fanno un’estremita idrofila e un
idrofobica

»Nelle membrane formano un doppio str.
(“bilayer”) con le estremita idrofobich
verso l’interno e quelle idrofile verso
’esterno

»Molecole anfifiliche

»In un liquido acquoso tendono
spontaneamente un doppio str




|drocarburi! (Titano)

+ Typical micelle (in water)

HzO H,0
HaO (?? Ha0
@1\ ®
o SN "o

Facchin, Perosa, Riello (2015)
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+ Typical surfactant: polar head, lipophilic tail

Inverse aggregate (e.g. micelle in hydrocarbon) Typical aggregate (e.g. micelle in hydrocarbon)

hydrocarbon  hydracarban hydrocarbon  hydrocarbon

hydrocarbon hydrocarbon

hydrocarbon hydrocarton C% /E
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hydracarban hydrocarboen hydracarbon hydrocarbon
hydrocarbon hydracarbon hydrocarbon  hydrocarbon

+ Typical surfactant: polar head, lipophilic tail =Reverse surfactant: lipophilic head, pelar tail




La macromolecole della vita
3. Amminoacid;i

Table 7.2 The Twenty Amino Acids
Found in Living Organisms

Amino Acid* Chemical Formula ~ Number of Atoms
L-Alanine C;H,O,N 13
L-Arginine CeH150,N, 27
L-Asparagine C,HsO3N, 17
L-Aspartic Acid C,H,O;N 15
L-Cysteine C;H,0,NS 14
L-Glutamic Acid CsHO,N 18
L-Glutamine CsH;,05N, 20
Glycine C,H;0,N 10
L-Histidine CeHoO,N5 20
L-Isoleucine CsH;0,N 22
L-Leucine C¢H130,N 22
L-Lysine C¢Hy50,N, 25
L-Methionine CsH,;,O,NS 20
L-Phenylalanine CoH;;O,N 23
L-Proline CsH,O,N 07
L-Serine C;H,;0;N 14
L-Threonine C,H,O5N 17
L-Tryptophan C;1H,0.N, 27
L-Tyrosine CoHy;O5N 24
L-Valine CsHON 19

Conventional depiction

a Carbon

\ Side chain
H,N COOH
Amino Carboxyl
group group

# Solo 20 sono codifica
DNA per assemblar

+ La chimica organica ne
permetterebbe 1’esistenz
migliaia

 Nei sistemi biologici ne

stati identificati piu di

# La vita ha scelto una li
ristretta di amminoaci



Le macromolecole della vita
4. Acidi nucleici

Racchiudono e replicano l’informazione genetica
Sono polimeri molto lunghi di sub-unita chiamate nucleotid

Un nUCleOtide é COStitUito da Basic Nucleotide Structure Example
»Una base organica azotata 2

o C N
»Uno zucchero a 5 atomi di C P N~ N
. | CH
»Un gruppo fosfato Nitrogen Base H!\ ! /
Phosphate oH \N/ ..."'N
I ‘
HO s P ) === CH
e N
0 C |
T H
Five Carbon Sugar C I
l!_)H l!_)H

Adenosine 5' phosphoric acid



RNA

Ribose @ © RNA
. . sugar - o Base (single-stranded)
» Singolo filamento 0
» Ha 4 basi »;.c;-a_____ Phosphodiester

| < linkages

» Puriniche
» Adenina, Guanina % Phosphate

» Pirimidiniche

» Citosina, Uracile

» Dirige la sintesi
delle proteine
» L’ordine delle basi determina

’ordine in cui gli amminoacidi
sono assemblati




DNA

Ha due filamenti avvolti in una
struttura a doppia elica

| gruppi fosfato e deossiribosio
costituiscono la struttura
portante di ciascun filamento

Ha 4 tipi di basi
» 2 puriniche
» Adenina e Guanina
» 2 pirimidiniche
» Citosina e Timina

» La Timina sostituisce l’Uracile
usata nel DNA

Nell’accoppiamento tra i due
filamenti e fondamentale la
complementarita delle basi
puriniche e pirimidiniche

FIGURE 14-16
Base pairing. In a DNA
molecule, only two base
possible: adenine (A)
mine (7)), and guanine (
cytosine (C). A G-C base
three hydrogen bonds;
base pair, only two.




DNA e genetica

¥ |

Codoni: gruppi di tre
delle quattro basi
nucleiche. 43=64

1

OFPCO0PO00CCOOPOOOF OCH>

combinazioni possibili

—— R

s WETEREREZE Ogni codone identifica
- Ifw@m . %]E aminoacido. Alcuni son
o QIE o gc}s-E usati come segnale di

Telomeri: frammenti terminali del DNA. Si acc
ogni replicazione. Morte cellulare?

Codon 4

Codon s

Codon 6

Codon 7



Geni e trascrizi

Gene

\/w Sequenza di basi nucleiche
v Descrive una funzione specifica
Ne esiste un numero molto grande

700 nm

g

i, - I | -

| Translation

. \/
Protein abb

©2012 Peanscn Educaion, Ing,




ADP & ATP
Energy exchange molecules

B aﬁ

]
Il
ADP HOL —T-U— -0 N
- L&
Adenosine diphosphate o- o k ?I

OH OH
HoN
/=N
o o o N
ATP 0-P—0—P—0—P—0 NN
Adenosine triphosphate 6 6_ = 0
QH OH

Terrestrial life features 4 types of macromolecules:
carbohydrates, lipids, protemns and nucleic acids

S/ N N

energetic | | compartmentalization | | metabolic genetic




Omochiralita delle macromolec

biologiche

» Molecole non sovrapponibili

alla propria immagine
speculare sono dette chirali

Gli amminoacidi e gli zuccheri
biologici sono omochirali

In natura le molecole
org_amqhe sono racemiche
(mischiate!)

Le molecole biotiche sono non
racemiche: zuccheri destrorsi,
proteine sinistrorse

Uno dei problemi aperti:
’origine della chiralita’
(...cosmica?)




Possibili tipi di vita nell’Univ

Chemical life
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Primi lavori scientific
sull’origine della vita
» Anni 20 del novecento

» Approccio laico e meccanicistico in
opposizione al creazionismo biblico

» La vita come fenomeno chimico-fisico

» Primi lavori fondamentali sull’origine
della vita

» Aleksander I. Oparin (1894-1980)
» Articolo del 1924, Libro del 1936
» John B.S. Haldane (1892-1964)
» Articolo del 1929
» L’ipotesi dei “coacervati” (Oparin)
» Macromolecole in soluzione acquosa

» Goccioline con pellicola esterna capaci
di suddividersi

» Similitudine con “protocellule”




“Annus Mirapilis” della

» Scoperta della struttura del DNA

»Watson & Crick

»Fortissimo impulso agli studi di biologia
molecolare e genetica

» Esperimento di Stanley Miller

»Produzione di amminoacidi mediante
dispositivo sperimentale che simulava le
condizioni fisiche dell’atmosfera della
Terra primitiva

EAtmosfera riducente: NH; CH, H,0

2
»Punto di partenza sperimentale per gli
studi sull’origine della vita terrestre

»Negli anni sessanta si susseguono
esperimenti di atmosfere terrestri
simulate piu realistiche




Origine della vita
» Dalle molecole preblotlche alla vita

» Pre-evoluzione darwiniana?

» Organismi estremofili, fosse oceaniche
idrotermiche, montmorillioniti..

» RNAworld, LIPIDworld, PROTEINworld
» Metabolism-first?

» Ribozimi, micelle e vescicole
» Esperimenti di laboratorio:
» |potesi panspermia

» Influenza della meccanica
quantistica?

» In ogni caso, potremo solo
fare ipotesi sulla nascita della
vita sulla Terra...




Dall’RNA wor
al batteri

[FROM RNA WORLD TO BACTERIA]

After life got started, com-
petition among life-forms
fueled the drive toward ever
more complex organisms.
We may never know the
exact details of early evolu-
tion, but here is a plausible
sequence of some of the
major events that led from
the first protocell to DNA-
based cells such as bacteria.

Ribozymes—folded RNA molecules
analogous to protein-based en-
zymes—arise and take on such jobs
as speeding up reproduction and
strengthening the protocell’s mem-
brane. Consequently, protocells
begin to reproduce on their own.

The first protocell is just a sac

of water and RNA and requires an
external stimulus (such as cycles
of heat and cold) to reproduce.
But it will soon acquire new traits.

Precursors ———— | Monomers

/

Long

Other ribozymes catalyze metabo-
lism—chains of chemical reactions
that enable protocells to tap into
nutrients from the environment.

\ /
< [Riborymes| —

polymers polymers

Ricardo & Szostak (2009)

Complex systems of RNA cata-
lysts begin to translate strings
of RNA letters (genes) into
chains of amino acids (proteins).
Proteins later prove to be more
efficient catalysts and able to
carry out a variety of tasks.

|
Membrane
protein

Proteins take on a wide range of
tasks within the cell. Protein-based
catalysts, or enzymes, gradually
replace most ribozymes.

Other enzymes begin to make DNA.

Thanks to its superior stability,
DNA takes on the role of primary
genetic molecule. RNA's main role
is now to act as a bridge between
DNA and proteins.

Activated
mMonomers

\

Short

Organisms resembling modern
bacteria adapt to living virtually
everywhere on earth and rule
unopposed for billions of years,
until some of them begin to evolve
into more complex organisms.




Lonfronto tra sequenze di

In diverse specie viventi

» La biologia molecolare ci permette di
studiare |’evoluzione delle speci
viventi dal confronto del loro codice
genetico

» Carl Woese si e concentrato su di u
sequenza particolare del codice =
genetico, ’RNA ribosomiale 16s, che e
presente nel genoma di tutti gli esseri
viventi

» Da questo tipo di studi e stato possibile
riscostruire un albero filogenetico
molecolare della vita




|’albero filogenetico

Rappresenta il grado di
parentela delle attuali speci Archaea
viventi

La distanza tra due speci e
proporzionale alle differenze
tra gli RNA mitocondriali

Si e scoperto in tal modo un
nuovo dominio della vita,
’Archea

| 3 domini della vita

Procarioti

Archea

Batteri ife ‘Bxtinot epecias

Cenancestor (LTUCA)
Eucar]Ot.I J - I ..:.;-I'.'.Ill\il. o s
ngénﬂta
RMNA world
Prebiotia

chermistry

Bacteria

Homo (Animals)
Zea (Plants)

N ENE]
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Processi energetici negli

organismi
» Fonti di energia

» L’esistenza di fonti di energia e una condizio
necessaria per la vita

» | sistemi viventi hanno bisogno di un flusso di energia
» Per auto-organizzarsi, mantenendo un basso livello di e
» Per svolgere lavoro

» Distinzione degli organismi terrestri sulla base della fon
energia

» Autotrofi

» Ricavano energia autonomamente a partire dalla luce
da reazioni di ossido-riduzione di composti abiotici

» Eterotrofi

» Usano molecole organiche ad alto
contenuto di energia prodotte da
forme di vita autotrofe
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anismi estremofil

or

Ua

» Vengono classificati a secondo della loro capacita di adattamento a
una particolare caratteristica fisica o chimica

» microrganismi adattati a valori estremi di:
Temperatura

Termofili & ipertermofili

Psicrofili
pH
Acidofili, alcalofili
Pressione
Barofili
Salinita
Alofili
Umidita
Xerofili

Radiazioni ionizzanti

Radioresistenti




Estremofili ed Astrobiologia

Vita sotto 1 ghiacci
Psicrofili

Satelliti di Giove
e Saturno!

Antichi
laghi
salini

su Marte. Halo S




Estremofili multicellulari

Tardigradi
o Acari
e 0.5mm

« Possono sospendere il loro
metabilismo e riprenderlo

* Espellono I’acqua dalle cellule!




La Terra come esopianeta

» The pale blue dot
» Studio della vita su un pianeta che lo ospita

» Ma saremmo in grado di accorgerci che c’e’, da Sirio?

» LIFE! Artecs!




Evoluzione della vita sulla Te

® Nei primi 3 miliardi di anni solo microrganismi? (ma: gabon,
> Tracce fossili dell’evoluzione necessariamente molto scarse

@ Da circa 650 (??) milioni di anni anche organismi complessi
> Abbondanza di reperti fossili da 540 milioni di anni

Caso? Necessita’? Quanto la Terra e’ tipica? Huronian
snowball

o GOE ~15%
(per questi organisgiiKgssigeno ¢’ velenoso) 2 4(y - .
470 Rodinia
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DIFFICILE vs. FACILE

Ferluga & Bisesi (2023, under submission)
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B Exposed Archaean
terranes

[] Areas underlain by
Archaean rocks

Cristallo di Zircone
datato 4.4 Ga

Lo Zircone si forma
In acqua e contiene
Uranio




Oldest evidence for life on Earth

The oldest. tentative. evidence are dated at about

3.8 Ga

— Example: sedimentary rocks in the south-east

of Greenland (Isua. Akilia)

Based on the 1sotopic ratio 2*C/*C

The oldest. more convincine. evidence are dated
at about 3.2-35Ga

— Example: “Greenstone belts” in Australia
(Pilbara) and South-Africa (Barbeton)

- Isotopic ratios

- Microfossils

- Sedimentary layers suggesting the
presence of diffuse life in shallow water.
close to the litoral




L’evoluzione della vita sulla Terr
| primi 3 miliardi di anni

» Dai Procarioti agli Eucarioti
Circa 2,2 miliardi di anni fa
» Endosimbiosi

» Separazione del DNA nel
nucleo

» Evoluzione dello scambio
genetico

» Meiosi (riproduzione
sessuale)

Formazione di un’atmosfera di
ossigeno di origine biologica
(...1l primo caso di
Inquinamento su scala
planetaria...)




Dagli organismi multicellulari
alle forme di vita piu complesse

» Circa 700 milioni di anni fa

Present
Present — T T Teeno- Quaternary
compaiono i primi organismi .
pluricellulari celled is -
2,000 — & 100 | Gretaceous
(ediacarant) e 1L
»La loro formazic quindi Solarsystom  googl | Permian
richiesto all’incirca 3 miliardi di S eo0l | 300 | Pennsylvanian_
anni a partire dall’apparizione delle Lol | [N
prime forme di vita % sl || § [sof
» Nel periodo Cambriano si 3 o0 | E o
sviluppano molto rapidamente 10000~ | B
tutte le speci attuali moeor |
. . . . i oy 12000 | |8 e
Gli organismi autocoscienti Gelaxy ool || B
compaiono pochi milioni di anni ool L Ema B
fa (?) STajoary 15:000 ‘\\‘ § organisms
»Circa 3 miliardi e mezzo di anni 3

dopo i primi organismi unicellulari




L’evoluzione Darwinia

Mutazione e selezione naturale
Lateral Gene Transfer

Genetic drift

Pre-adattamento

Convergenza evolutiva

vV v v v v Y

Caso, Necessita’, Contingenza




Fatti fondamentali sull’evo

» L’evoluzione non e’ una teoria: e’ un dato
» _L'evoluzione e’ osservata
» Le teorie riguardano la comprensione dei suoi meccanismi
sia
» L'evoluzione agisce sugli individui

» Una specie non evolve. Lo fanno gli individui. Molti individui co
mutazioni originano una nuova specie

» L’evoluzione non ha un fine, o un verso
» Non siamo il fine ultimo dell’evoluzione

» Non siamo in punto piu’ «avanzato» dell’evoluzione
» Non siamo il fine ultimo dell’evoluzione

» Non necessariamente [’evoluzione va dal semplice al complesso
» Non siamo il fine ultimo dell’evoluzione



Estinzioni di massa
» Le maggiori intervallate di circa 100 - 200 milio
» ...Puntuated equilibria? (5.J.Gould)

Nome estinzione Eta (Ma) | Specie
estinte
Precambriano ~650 ~70%
Tardo Precambriano (periodo Vendiano) ~610 incerta
Inizio del Cambriano (limite Botomiano-Toyoniano) 510-530 | incerta
Tardo Cambriano 490-510 | incerta
Tardo Ordoviciano (limite Ordoviciano-Siluriano: O-S) ~440 ~85%
Tardo Devoniano (limite Frasniano-Frammeniano: F-F) ~365 ~72%
Permiano medio-sup. (Capitaniano-Wuchiapingiano: C-W) ~265 incerta
Fine Permiano (limite Permiano-Triassico: P-T) ~250 ~90
Fine Triassico (limite Triassico-Giurassico: T-)) ~200 ~80
Fine Cretaceo (limite Cretaceo-Terziario: K-T) ~65 ~62

vd
. ¥
L/ NEL]




influenzato ’evoluzione della vita suEEEEE

Esplosiont di supernove Vic
Entro ~ 10 pc dalla Terra I’esplosione di una '

supernova avrebbe effetti biologici
catastrofici

Lo strato di ozono atmosferico verrebbe
distrutto

La ionosfera potrebbe portarsi fino al livello
del suolo

Quanto spesso potrebbe succedere?

Circa una supernova ogni 300 milioni di anni
entro ~10 pc di distanza

Considerate le incertezze, non € chiaro se una |
supernova possa aver causato una delle
estinzioni di massa degli ultimi 540 milioni di
anni

Sicuramente alcune supernove con forti effettijilil ~‘
biologici sono esplose durante i 3,5 miliardi di
anni di evoluzione della vita sulla Terra



Effetti biologici presumibili dell’impatto

Nube di polveri su scala planetaria blocca
la fotosintesi per vari mesi

Organismi dipendenti dalle piante nella
loro catena alimentare si estinguono

Esistono esempi plausibili?

C’e un certo consenso riguardo |’estinzione
alla fine del Cretaceo

Strato ricco di iridio antico 65 milioni di
anni trovato in molti siti terrestri

Non si escludono concause

Eruzioni vulcaniche concomitanti
Possono avere influito sull’evoluzione ?

Molto probabile (liberazione di nicchie
ecologiche)

Piu frequenti nel passato del Sistema
Solare

|

Tab. 7.2 Eta di grandi crateri da impatto trovati sulla Terra, in ordine decrescente
di diametro.

Nome cratere Eta (Ma) Diametro (km) | Localita

Chicxulub 64,98 100 Yucatan (Messico)

Manicouagan 214 £ 1 100 Quebec (Canada)

Morokweng 145 + 3 100 Sud Africa

Popigai 35:%5 100 Russia

Chesapeake Bay 35,5:410,6 95 Virginia (USA)

Puchezh-Katunki 220+ 10 80 Russia

Siljan 368 £ 1,1 55 Svezia

Tookoonooka 128+ 5 55 Queensland (Australia)

Charlevoix 357 £ 15 54 Quebec (Canada)

Kara-Kul 25 52 Tagikistan

Montagnais 50,5 £ 0,76 45 Nova Scotia (Canada)

Araguainha Dome 249 £ 19 40 Brasile

Carswell 115+ 10 39 Saskatchewan (Canada)

Manson 65,7 £ 1 35 lowa (USA)

Clearwater Lake West 290 + 20 32 Quebec (Canada)
|

Average interval between impacts of NEOs of different diameters
kinetic energy released (megatons of TNT)

10 100 100,000 100,000,000
100
global
1,000 catastrophe

Tunguska /" threshold

years

10.000
100,000
1,000,000

10,000,000 Chicxulub

100,000,000
10m 100 m ) 1 km 10 km
@ 2007 Encyclopsadia Britannica, Ine. diameter



Estinzioni di massa

Ordoviciano-Silurano 454-444 Myr
84% delle specie

Global warming, anoxia? Ice age da
consumo CO2?

Tardo Devoniano, 372-359 Myr
Due eventi

70% delle specie

GRB? Supernova?

Permiano-Triassico, 252 Myr

84% specie marine,90-95% totale, insetti
Trappi siberiani. Oceanir overturn. Via
libera ai dinosauri

Triassico-Giurassico, 201 Myr
75% delle specie
Acidificazione. Bolide? Trappi?

K/T, Cretaceo/Paleogene

75% delle specie

Estinzione dei dinosauri, via libera ai
mammiferi

Asteroide (10km)

o, Marine extinction intensity during Phanerozoic

coJCm OHST D T ¢ TR TT K Tee[N]
P-Tr
50-

404

30+

204

104

0
542 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 O

Millions of years ago

The blue graph shows the apparent percentage (not
the absolute number) of marine animal genera
becoming extinct during any given time interval. It does
not represent all marine species, just those that are
readily fossilized. The labels of the traditional "Big
Five" extinction events and the more recently
recognised Capitanian mass extinction event are
clickable links. The two extinction events occurring in
the Cambrian (far left) are very large in percentage
magnitude, but small in absolute numbers of known
taxa due to the relative scarcity of fossil-producing life
at that time. (source and image info)

Ad ogni estinzi
«rivoluzione»



Snowball Earth

Snowball Earth

C0; oyche in oeean stops: £0, Stong greenhousy effert melts
Outgassad by volcanoes budds up “snovdad Easth, " resalts in
“hothousa Earth ”

Lovered reflectinly £3uses
further cooling, ending in

Huroniana, 2,25 Gyr ——"
Toniana, 850 Myr P
Sturziana, 700 Myr

L0, cyole rastarts, puling £0;
bock into oceans, reducing
greenhouse ¢80t fo nowmal

volcanic
outgassing

growing

Criogeniana? 675 Myr i

© 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Addison Wesley

Marinoana, 650 Myr

vV v v v v Vv

Gaskiers, 580 Myr - forse ice
age, non snowball

Distribuzione
tropicale/equatoriale dei
continenti

Feedback biologico?
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incremento di energia

Onde corte Onde lunghe

H —

10°nm 10°nm 1nm 10°nm 10%nm im 10°m
1 1 1 - 1 I | |

Raggi Gamma Raggi X Ultravioletti Infrarossi Microonde Onde Radio

| | | [ |
10"°Hz 108Hz 10%Hz 10*Hz 102Hz
Bassa frequenza

T T 1 1 T I
10%Hz  10%?Hz 10°Hz  10™Hz  10'®Hz 10"2Hz

Alta frequenza

Luce visibile

7 X 10"Hz 4 X 10™Hz

Spett ro continuo sargcntef e ricevitore sorgﬁget;i eigr em e\;_imgnto

ermi

Linee di emissione

Linee di assorbimento

Osservazione dell’atmosfera; biosignatures
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» La vita evoluta potrebbe essere rara...

» Ricerca di caratteristiche astrofisiche
peculiari della Terra. ...ce ne sono? Sl!

1. La Terra e’ un pianeta doppio:
stabilizzazione asse

2. LaTerra ha tettonica a placche:
stabilizzazione clima, campo
magnetico

3. Qceani: non troppi ne troppo poci

4. Giove scherma da impatti ma non
perturba [’orbita

5. “wildcards”: snowball earth, effetto
serra globale, esplosione
cambriana...



Internal structure of the Earth

Reference for the other rocky planets




The CO, cycle of climate stabilization

1. - Weathenng
PIOCesses Iemove
CO, from the
atmosphere

2_- The chemucal
products are
gradually deposited
to the bottom of the
oceans and
eventually
subducted, due to
tectome activity

@ Easting 1993
Land

CaBey + 2 GO0y

cat 2000y s B0,

3.- CO, from the Earth's

mantle 1s emutted to the

atmosphere by means of
voleanie activity

)




Plate tectonics: early evidence

a bl Fossiremains of
2 Iniassic land reptile  Fossi evi

approximately 3mlong.  Triassic .‘j',,':,‘;g{,‘,,"'

Lystrosaurus.

..........

L (S s budsmotin.

B Younger orogenic belts

Fossil remains of Fossils of the fern Glossopreris, found

the freshwater n all of the southern contin
reptile Mesosaurus. shwdutheymnoncejo:\nei P

a) fit of continents and comrespondence of rock formation proposed by Wegener
b) comespondence of fossils across continents that are currently separated




Basic concept of plate tectonics

Transform fault
SUWW;“’"W Spreading center
/ \
— -\
e X
>
» Lithosphere N

The earth’ s surface consists of rigid plates, defined by a lithosphere that is sufficiently
brittle that it cracks and makes earthquakes. The underlying astenosphere flows
and does not crack. The plates are created at spreading centers and consumed at

trenches. They can also slide by one another at transform faults.

Adapted from Isacks, Oliver & Sykes (1968)




Convection cells

a) Simplest form of convection leads to circular convection cells

b) Schematic view of a hypothetical (and partially wrong) relationship between
subducting plates being associated with the downwelling limb of a
convection cell and ndges being caused by convecting upwelling
The actual situation is much more complicated

18




Comparison of terrestrial
planet core radii

The sizes are in scale

The percent of the total
planetary volume of the core
15 indicated (vellow boxes)

The size of the Moon’s core
1s not known, but the
maximum possible size is
shown




CICLO DEL CARBONIO BREV

4 Lovelok & Margulis
organismi viventi svolg
ruolo essenziale nella
regolazione del clima s

Terra (Ipotesi di Ga

frazione di CO, che non pre
parte al ciclo del carbonati-st
viene sottratta all’atmosfera d
piante attraverso la fotosintes

Giorno: fotosintesi: consumo CO,, produzione O,
Notte: Respirazione: il contrario
Risultato netto: O,, CO, costanti
In atmosfera

Sequestro del carbonio: piu piante
(o animali, o vegetazione morta), piu
carbonio tolto dall’atmosfera!



CICLI DELL’OSSIGENO E DEL
CARBONIO

Guadagni

Fotosintesi (terra)
Fotosintesi (oceani)
Fotolisi del ,0
Fotolisi dell'-,0

Guadagni totali
Perdite - respirazione e decomposizione

Respirazione acrobica

Ossidazione microbica

Combustione di combustibile fossile
(antropogenico)

Ossidazione fotochimica

Fissazione dell’ll, dalla luce

Fissazione dell’), dall'industria (antropogenica)
Ossidazione di gas vulcanici

Perdite - Clima

Reazioni chimiche climatiche
Reazione superficiale dell'0,

Perdite totali



https://it.wikipedia.org/wiki/Anidride_carbonica
https://it.wikipedia.org/wiki/Acqua
https://it.wikipedia.org/wiki/Glucosio
https://it.wikipedia.org/wiki/Ossigeno
https://it.wikipedia.org/wiki/Glucosio
https://it.wikipedia.org/wiki/Ossigeno
https://it.wikipedia.org/wiki/Anidride_carbonica
https://it.wikipedia.org/wiki/Acqua
https://it.wikipedia.org/wiki/Diossido_di_azoto
https://it.wikipedia.org/wiki/Acqua
https://it.wikipedia.org/wiki/Aerobiosi
https://it.wikipedia.org/wiki/Azoto
https://it.wikipedia.org/wiki/Azoto
https://it.wikipedia.org/wiki/Ozono

IPOTESI DI GAIA

Daysyworld: margher
stan bene al caldo, ma
nere al freddo

Feedback negativo!

4 Kasting & al.: se gli organismi viventi non esistessero, altri
effetti contribuirebbero a bilanciare le concentrazioni di
carbonati e silicati. Pertanto, ci sono buone ragioni per
credere che la Terra sarebbe rimasta abitabile anche
fosse mai stata abitata.




Precursori
Energia

Carbonio .
- — v

-Acqua liquida

\, Qui da noi, li abbiamo.
Cl1 sono da qualche altra parte nelCosmo?

P



Capitolo due

Alla ricerca della vita nel sistema solare




Venus

Venera 9 (1975)
Probes have taken a few optical images of T N , -

the surface m situ, but they do not survive to
the harsh temperature conditions

The surface has been mapped with radar
techniques (e.g. Magellan probe)

The surface is a dry desertscape interspersed
with slab-like rocks and penodically
resurfaced by volcamism

No signature of tectonic movements

Impact craters are present, but only with
relatively large sizes because the thick
atmosphere brakes/evaporates the smallest
meteorites

...ed ecco un esempio di teorie messe in diffico
dalle osservazioni.
(ma: alternative gia’ proposte prime delle




2

Biosignatures

La fosfina nell’atmosfera

di Venere\ o [l Bl
Abitabilita’

PH, non superficiale



Venus

Surface conditions Superficie

T-735K Nubi acide
p=92x10°Pa

Ammosphenc composiion Eritiesl poiret
domunated by CO,, without O, - :
Absence of tectomics o
Surface condiions do not
satisfy the hqud water entenon:
currently non habitable

[

T
AN T (K}

Venus has probably undergone Tra 40 e 60 km di
a "nmaway greenhouse effect” ..
in the early stages of its history altezza: acqua liquida

(in droplets)

Proposta: ciclo batteri/spore basato sulla circolazi



Mars surface morphology

Mars Global Surveyor

The surface is shaped by a vanety of processes, featuning regions rich of
impact craters (nght image), regions with large volcanos (left image), and
flat basaltic zones (top of both images)




Missions to Mars
Orbiters, landers, and rovers are providing a large amount of
experimental data of astrobiological relevance

) " S S e s s A R NN .




Missioni spaziali su Mart

Vent Vent

Vent

14¢
detector

Gas
detector

Gas chromato-
graph Radioactive
nutrient

Organic
vapor trap

% Xenon lamp
2

| Window

14¢

14
detector C

Nutrient bearing gas

Soil sample Soil sample Soil sample

I Heater

a. Gas exchange b. Labeled Release C. Pyrolytic Release

» Esperimenti Viking (1976) non hanno trovato tracce
attivita biologica da analisi di campioni prelevati in
diversi siti (ma: discussioni: attivita’ chimica puo’
emulare biologia)

» Negli ultimi anni si stanno accumulando prove indiret
sull’esistenza di acqua sotto la superficie

» Mars Global Surveyor, NASA

» Tali evidenze stanno diventando abbastanza co
» Mars Express, ESA




Viking esperiment

3.3 Results of testing terrestrial life with the Viking biology experiments.

Response for sample Response for
heat-sterilized control

oxygen or CO, emitted none

labelled gas emitted none

carbon detected : none

were completely absent from Mars, as the GCMS results suggested, the
results of the Viking biology experiments would have been as in Table 3.4.

3.4 Results of testing with the Viking biology experiments if life were completely
Tom Mars.

Response for sample Response for
heat-sterilized control

none none

none none

none none

zctual results from Mars, in a highly simplified form, are given in Table 3.5.

3.5 Actual results of tests on Mars with the Viking biology experiments.

Response for samplrei - Response for
heat-sterilized control

" oxygen emitted oxygen emitted

labelled gas emitted __none

~carbon detected carbon detected




Il meteorite AL

Trovato in Antartide nel 1984
Antico di circa 4,5 miliardi di anni
Proveniente da Marte

7 Agosto 1996, David McCay, evidenze di vita microscopica:
1. Globuli di carbonati simili a quelli prodotti da batteri terrest.r’{ .,;

o "

2. Sembrano cellule (ma 10 volte piu’ piccole delle terrestrl) 5

1 W4

3. All’interno particelle di magnetite simili a quelle prodotte da
batteri terrestri e’

4.  Carbonati, ossidi di ferro e solfati di ferro non sono mai
presenti insieme in condizioni di equilibrio [ ':

5. Composti organici presenti nel meteorite interpretati come
biogenici P

Solo la 3. e’ ancora controversa




© Distribuzione dell’'idrogeno nel suolo

-Dati raccolti da Mars Odissey
-Zone blu: massima concentrazione

‘Probabilmente ghiaccio in uno strato
di un metro di profondita

‘Molto probabile che
I plcne’rc avesse un oceano.. 3,5
. ol ala L G




Segnale di idratazione
BRI RO T R

STRONGER HYDRATION SIGNAL ————%

basaltic rocks were broken into fragments, transported, re-deposited
as sedimentary particles, and mineralogically altered by exposure to
water.” (M. Schmidt, Curiosity Science team member)



Search for water in Mars

Evidence of water in present-day Mars

The bulk of the polar caps 1s constituted by CO, 1ce, but the North polar cap
must also contam H,O

this would explain why such polar cap 1s able to persist, to some extent,
dunng the Mars summer, when CO, sublimates into the atmosphere




Planetary protection

Planetary protection 1s a guiding
principle in the design of an
interplanetary mission, aiming
to prevent biological
contamination of both the target
celestial body and the Earth

Reflects both the unknown nature
of the space environment and
the desire to preserve the
pristine nature of celestial A Viking lander being prepared
bodies until they can be studied for dry heat stenlhization
in detail




Mars contanmunation

Stagnation
Underside POV

Cms?ed?hul shels

Eddes
Mars surfsce

Different planetary protection cleanliness
levels for different parts of a spacecraft do
not necessarily prevent soil confamination
because these cleaning strategies evolved
without consideration of the effects of the
descent engine plumes.




Astrobiological relevance of giant planets

Jupiter
Sagan & Salpeter (1976) mvestigated the potential
habitability of Jupiter’s atmosphene layers
Some of the external atmosphernie layers have
pressure and temperature in the mtervals
10°Pa<p<10"Paand 300 < T< 500 K
In principle, these ranges of pressure and
temperature allow water to be present in hqud
phase mn such atmosphenc layers
Hypothetical forms of life should stay
suspended m those layers and resist to harsh
conditions
It 1s very unhikely that any type of matenal may
stay suspended m the “habitable™ layers grven
the presence of strong winds and convection

(nant planets are not considered to be habitable



Eurepa

metallic core cold brittle surface ice

- & .
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“'E}';"‘z- N
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rocky interior H,O layer warm
convecting ice

e ,.;
"‘\"“\ r‘\
('w

(Fosse oceaniche:GaIapagos 1977)




| posto piu’ promettentee

S

Le parole chiave:
“Frazionamento”

“Biosignatures”

Julian Chela-Flores,

The Abdus Salmm ICTP, Trieste, [talia and ) A
Instituto de Estudios Avanzados, Caracas, Reptiblica Bolwariana de Vene"i \ A Ll



Searches for biomarkers on Europe’ s surface

The 10y surface of Europe shows reddish
streakes due to different compounds, such as
sulfate salts and sulfuric acid

Their presence may be related to outgassing
from Io, but also to an exchange of matenal
between the surface and the subsurface

layers, down to the liquud layers

The chenmucal pathways able to lead to the
formation of such chemical compounds are
mvestigated to search for evidence of
biochemical activaty, if any
In terrestnal life, sulfur can be produced
biologically, in which case the 1sotopic ratio
325/74S tends to be higher than the
comresponding non-biological ratio

Future space missions on Europe are
considening the possibility of measuning the
sulfur isotopic ratio on Europe’ s surface,
searching for evidence of a biological ongin
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.contaminazielsy

) Accretion ice
» s
1 =200 m thick

) S Lake sediments

T 300-400m thick

Shtarkman et al 2

Lake Vostok accretion ice contains nucleic acids from a diverse set of
organisms, including sequences from anaerobic, aerobic, psychrophilic,
thermophilic, halophilic, alkaliphilic, acidophilic, aquatic, marine and sec
inhabiting species. The list of taxa consists of approximately 94% Bacte
6% Eukarya, including over 100 sequences from multicellular Eukarya
sequences represent members of species that participate in many ph
nitrogen cycle, as well as those that fix, utilize and recycle carbo
concentrations of microbes in accretion ice compared to the ove
ice, and the presence of RNA, suggest that viable organisms ¢
water. Therefore, Lake Vostok might contain a complex we
zones and habitats that have developed over the tens of
existence.



Jupiter high latitudes phase
8 CGA

o . STransfer to Ganymede
0 7 GGA+ 3 CGA
N\
Europa phase o

2CGA +2EGA

: : o GGA1& JOI
7 Oct 2029
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{ Circular orbit

/4
h - / N0
v "‘: a Jun 2033

End of mission

Transfer to Europa
3 GGA

. A
Jupiter ‘ .. [ 2
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Main belt




Dose Rate (rad/s) - = 10 hr Time Ticks
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Satellite di Saturno
Notevoli quantita di materiale organico in superficie

Le condizioni superficiali permettono alle molecole organic
non polari CH, (metano) e C,H, (etano) di esistere in fase

liguida

Laboratorio ideale per capire se sia possibile una biochi
basata su un solvente non polare




EARTH TITAN

600
km 160K
NITROGEN
500 METHANE
ARGON(?)
40

|
www.astro.umd.edu/~nixon/tita pt
90



I PIANETI DEL SISTEMA SOLARE
Titan

TAliude 27 xe
Spoed 40 ru/h
Moan Tine 10 23 UT




Small moons of Satum: Enceladus

Enceladus 1s a moon of Satum with radius ~250 km

Its mean surface temperature 1s extremely low (~ 75 K) not only because the low
msolation, but also because of the very high albedo of its surface, which 1s mostly
covered by fresh ice
In 2005, the Cassim spacecraft perfformed multiple close flybys of Enceladus,
revealing 1ts surface in detail; the surface shows old, heavily cratered regions, as

well as young, tectonically deformed terrains




Enceladus
Enceladus 15 trapped mm an orbital resonance with Dhone; this resonance excites
1ts orbital eccentricity, which 1s damped by tidal forces
The geophysical activity 1s probably dnven by fidal heating of 1ts mtennor
The existence of hqud water and organies m an ambient with intemal energy

and temperature gradient makes the intenor of Enceladus a potentially
habitable environment

Encelader "Cald Gaynes” Maded
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Enceladus

The astrobiological interest of Enceladus arises from the discovery of geyser-
like jets of water vapor venting from the south polar region

In addition to water vapour, the jets contain methane CO. CO, and organics
The geyser observations, along with the finding of escaping intemal heat and

the lack of impact craters in the south polar region, show that Enceladus 1s
geologically active today
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... dopo Encelado?

» Temperature troppo basse, il Sole e’ troppo debole
» Urano, Nettuno: giganti gassosi

» Plutone e la Kuiper Belt







Tecniche di rivelazione di

» Metodi diretti

>

>
>

>

» Metodi indiretti

>

vvywyy

pianeti extrasolari

Rivelazione dell’emissione infrarossa del pianeta e della luce
esso riflessa

Il piu difficile da realizzare dal punto di vista tecnologico

Nel visibile, usando come esempio il sistema Terra-Sole visti ¢
contrasto tra luce emessa dal pianeta e dalla stella e dell’ord

Il piu promettente per ottenere informazioni sulle proprieta del

Perturbazione del moto della stella centrale

Spettroscopia: curva di velocita radiale della stella
Astrometria: oscillazione della posizione della stella
Fotometria: oscuramento della stella centrale: curva di luce della
Microlensing gravitazionale



Primo esempio scoperto
nel 2008 rianalizzando
dati HST: Fomalhaut b

Si stanno sviluppando

: i e B
strumenti per estendere T p——

’utilizzo di questa T /
tecnica

Favorira la scoperta di
pianeti relativamente
lontani dalla stella

Contrariamente alla
tecnica delle velocita
radiali



La curva di velocita radiale: i
metodo che ha avuto piu success

» Dipende dall’angolo i
(inclinazione) tra il piano
dell’orbita e il piano
perpendicolare alla visuale

» Dalle leggi di Keplero
riusciamo a misurare M sin i
dove M e la massa del pianeta

» Il metodo e piu efficiente
quando i=90°

» Oltre al periodoPeaMsini
riusciamo anche a misurare il
raggio medio e |’eccentricita
dell’orbita

Earth

Velocity (m/s)



» Misura astrometrica (moto
proprio) dei movimenti della
stella attorno al comune centro
di massa

» In questo caso misuriamo il
movimento nel piano
perpendicolare alla visuale e
otteniamo M cos i

» Richiede precisioni astrometriche
superiori a quelle attualmente
raggiunte

» La futura missione GAIA dell’ESA e
finalizzata a ottenere precisioni
astrometriche di ~ 20 pas

» due ordini di %randezza_ maggiori
rispetto a quelle attuali

» Con tale missione si spera di )
riuscire a rivelare alcune decine di
migliaia di pianeti

*




8

relative brightness
(infrared light)

.§ .

relative brightness
(visible light)

time (hours)

» Se ’orbita del pianeta e allineata con la linea di vis
puo rivelare la presenza di un pianeta dallo studio d
curva di luce della stella

» Permette di risalire alla dimensione del pianeta

» Richiede un’analisi di eventuali variazioni fotometriche
intrinseche della stella

» Esistono una mezza dozzina di casi confermati




Microlensing gravitazion

Planet
Bulge star

Planet Star

Lensing star

Brightness

a. Earth

Time

Studio di campi di vista affollati di stelle
» Per esempio il Bulge (rigonfiamento centrale) della nostra Galassia

Dal confronti di varie immagini di un campo affollato vi € una certa proba
che una stella lungo la visuale agisca da (micro)lente gravitazionale nei co
della luce di una stella del campo

» Effetto visualizzabile dall’analisi della curva di luce

» la stella di fondo diventa piu brillante con una curva caratteristica e un periodo che dipe
dalla geometria del sistema

Se la stella che fa da lente ha un pianeta, il passaggio del pianeta puo in
“spike” di corto periodo nella curva di luce

Permette di ricavare diametro e massa del pianeta
Osservazione rara e non ripetibile



EXO-PLANETS

EOD Planets

3236

Other Planets

26

Total Confirmed
3262 Planets

' Unconfirmed Kepler
2485 Candidates

Total Planets

5747

Last Update: October 5, 2020

The catalog was recently updated with TOI-700 d, Kepler-1649 ¢, GJ 1061 c/d, Kepler-1701 b, and GJ 2294 c

Current Number of Potentially Habitable Exoplanets

Subterran Terran Superterran Total
(Mars-size) (Earth-size) (Super-Earths or Mini-Neptunes)

1 23 36 60

subterran - 0.1 — 0.5 Mg or 0.4 — 0.8 Rg, terran = 0.5 — 5 Mg or 0.8 — 1.5 R, superterran = § — 10 Mz or 1.5 — 2.5 Rg. Mg = Earth masses, and Rg - Earth radii.



http://www.exoplanets.org/
http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog

EXO-PLANETS

Potentially Habitable Exoplanets SPHIL

Ranked by Distance from Earth (light years)

.-“.'; ‘,-4 .‘-")" ‘ T'.( .éf
?‘ ?1 3‘ o, -
[6.21y] [111y] ly] [121ly] [121y] [121ly]
Proxima Cen b Ross 128 b tau Cet f 6J 1061 c 6J 1061 d 6J273b
¢t ¢« 0@ @O ¢
121yl [121y] [141y] yl lyl (24 ly]
Teegarden's Star b Teegarden's Starc ~ Wolf 1061 ¢ 6J 682 b 6J667Cc 6J667Ce
£ / —,r\ p y- Y o ., a
€ ¢ ¢ & € ¢
(24 ly] [411y] (41 ly] (41 ly] (41 ly] (102 ly]
6J667Cf TRAPPIST-1d TRAPPIST-1 e TRAPPIST-1 f TRAPPIST-1 g T01-700 d
€ & ¢ &
2 4 3 ¥ %‘
[2171y] (301 ly] (579 ly] 868 ly] [981 ly] EAN
K2-72 e Kepler-1649 c Kepler-186 f Kepler-1229 b Kepler-62 f Kepler-442 b

Artistic representations. Earth, Mars, Jupiter, and Neptune for scale. Distance from Earth is between brackets. CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) Oct 5, 2020




Hot Zone

Warm ‘Habitable’ Zone

Cold Zone

The Periodic Table of Exoplanets
L Over 3800 Exoplanets

EXO-PLANETS

Qe oDe eDee

Number of Stellar Systems

eeDee ee(eee eee(eee e0e()e0ee cece)eoee

Miniterrans
(Mercury Size)

105 - 0.1 M¢or 0.03 - 0.4 R,

0.1-0.5M;or0.4— 0.8 R,

2266 425 140 a7 17 7 2 1
Terrans Group Giants Group
Subterrans Terrans Superterrans Neptunians Jovians
(Mars Size) (Earth Size) (Super-Earths & Mini-Neptunes) (Neptune Size) (Jupiter Size)

0.5-5M.or0.8—1.5R;

5-10 M¢or 1.5- 2.5 R,

10-50 M or 2.5- 6.0 R; >50 M or > 6 R;

Hot Miniterrans

Hot Subterrans Hot Terrans

Hot Superterrans

1

25.1%

Hot Neptunians Hot Jovians

Warm Miniterrans

Warm Subterrans

Warm Superterrans

Warm Neptunians

39

Cold Miniterrans

Cold Terrans

3

Cold Subterrans

Cold Superterrans

0

Cold Neptunians

25

M, = Earth Mass, R = Earth Radius

CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) Jul 2018



Metodo: astrometria,

Ci si aspetta di scopri
circa 8000 pianeti Gio
entro 200 pc

Lanciata il 19 dicembre 2013
Science Data Center a Torino (M. Lattanzi)
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Abitabilita dei pianeti extrasol

Tipo di stella
»Spettro di radiazione, eta sulla sequenza principale
Distanza pianeta-stella
»Posizione rispetto alla zona abitabile circumstellare
Eccentricita dell’orbita
»Stabilita del sistema planetario
Massa del pianeta
» Tipo terrestre o gigante
Densita media del pianeta
»Tipo di pianeta (roccioso, gassoso)
»Possibilita di trattenere un’atmosfera

Nei prossimi anni non solo ci sara un aumento del
statistica, e quindi della probabilita di trovare
abitabili, ma si potranno anche studiare le at

pianeti



Runaway Greenhouse Limits
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Scale = 11.92 AU
Inner HZ = 2.53 AU
Outer HZ = 4.97 AU

Zone abitabili degliresopianeti
attualmente noti:

° &  www.hzgallery.org

Scale = 0.52 AU
Inner HZ = 0.11 AU

Vto observer

...due esempi...

' to observer



Il clima e l’abitabilita

» La temperatura effettiva della Terra, dato il bilancio ene
dovrebbe essere
-18°, invece e +15°

» La differenza sta nella presenza dell’atmosfera

In passato il problema era ancora maggiore! (Faint Young S
Paradox)




: S
OD model: | = UT4eq_Z 1-4) Ts=Teq + AT greennouse

Earth: T, N
No information on latitudinal heat transport
ATyreennouse 10O 0€ Modeled

3D climate models: eneral irculation odels

Complex, parametrized
physics; requires full planet

infos; need HPC and 10%-10¢ ' VAR D
CPU hours per run b A
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1D radiactive/convective
atmospheric column models —use atmo chemistry and



Esoclimi
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I « NOSTRI » EBM
ESTM

FEarth-like Surface Temperature
Model

g=1.00g,, f., =1

Gruppo: Giovanni Vla
Biasiott1, Erica Bisest,
Marco Fulle, Stavro Ivat
Maris, Sergio Monai, Giu
Laura Silva, Paolo Simone
Provenzale, Jost von Hand

Abitabilita: acqua liquida

Abitabilita frazionaria: pé
della superficie planetaria

log p (bar)




Calibration with
Earth data

Calibration with Earth data:
500 1000 2000 - ;
stellar flux (W/m' ) mean annual [atitudinal profiles

ATy (K)

Surface T Albedo Meridional flux

model x26¢ model x26¢ model x26¢

- 2
& &
g 3
° -
3 >
< g

g -

c

w

30 0

. v 0 30
Latitude [ 'N] Latitude [ 'N)

Latitude [ N)

Antartica effect

(about 4000m altitude,
not included in ESTM)



Example of output from a simulation Emp s s (0
e . arth surface temperatures /((p,t
Seasonal-latitudinal temperature map (ERA int 2001-2013)

T{,t) of an Earth twin
() Thermal

apacity

Temperature seasonal cycle (EBM MT1) OnfUSIO Earth temperature seasonal cycle (ERA int)

[\~
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Temperature [K]
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35
=
-20 2
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e
©
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04 06 0.8 1.0
Time (yr)

Note that the model converges Antarctica effect
to a limit cycle.

Convergence tested on

the global annual average temperature



S5S=0.9S, INSOLATION S=1.13§, 2.0d ROTATION PERIOD 0.25d

Temperature seasonal cycle (EBM flux090) Temperature seasonal cycle (EBM flux110)

Temperature seasonal cycle (EBM Prot2) Temperature seasonal cycle (EBM Prot025)
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All remaining parameters and atmosphere chemical composition are Earth-like



H(<p,r)=|1 0°C < T(p.0)< 50°C

0 otherwise.

[T de [y dt[H(p,t) cosg]

hoso = .

- .
o
T T T T

109 Ng [9 Cm"]
)
o,

g
o
T

Silva+ 2017a

pC0,=380 ppmv -
Thousands

of runs..



Planetary mass unknown Silva+ 2017b

Probability of being rocky: Effect of pressure
49% 10 62% (Jenkins+ 2015) TR

Radius = 1.63Rg4h

L. = 1.2] LO,M*:] 035M
insolation”10% higher
than Earth

P.,=384.8d
Validated vs Hu+ 2017 (GCM)

Model M/Mg

n fraction have varied in the intervals:

s to the reference values listed in the table.




Archive of terrestrial-type climate simulations
Database currently containing about 22,000 runs
We will expand it fo 200,000 in December

Plan to run parameter sets exploring
a ?-dimensional parameter space (Semi-Major Axis,
Pressure, Eccenfricity, Obliquity, CO,, Geography,
Rotation Period, Radius , Surface gravity). About
/7,000,000 core hours @ bastet
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http://archives.ia2.inaf.it/exo/




Press1.0 Ecc0.8 Distl.1 Obl0.0 season00.png Temperature seasonal cycle
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Vegetation albedo is different from continents albedo (lower — but can also
favour clouds covering, i.e. higher albedo): VEGETATION ALBEDO FEEDBACK



Dune: desert, water-
limited world

Climate-vegetation
dynamics studied in
literature (Baudena+ 2008,
Aleina+ 2012)

Drought in the Sahara: A Biogeophysical Feedback

Mechanism

Ahstract. Two integrations of a global general circulation model, differing
only in the preseribed surface albedo in the Sahava, show that an increase in
albedo resulting from a decrease in plant cover causes a decrease in rainfall.
Thus any tendency for plant cover to decrease would be reinforced by a decrease
in rainfall, and could initiate or perpetuate a drought.

- ).
‘é’AN UNPARALLELED ACHIEVEMENT
OF IMAGINATION

FRANK HERBERT



Obliquity=0, ocean
fraction=0, SMA=1.048,
R=1.63, stellar
luminosity=1.1, P=3
bar, soil albedo=0.35,
vegetation
albedo=0.15

Run with and without
vegetation-albedo
feedback

Biosphere can and
will change the
climate, thus the
habitable zone

Latitude (*N)

Temperature seasonal cycle Temperature seasonal cycle
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ESTM can also be used to study
paleo-Earth climates

Recent and remote ice ages — JEEE: | .
The Great Oxidation Event - | R

Edfacaran blota fossiis
Snowhal Earth ik ages
P e — g ODACIETE

- yisible fossils of algae =%
= animals %

loozg.sg_._'_rf. - T V‘SS’._Y—’ vy
0% - f 3
g o ov ¢ :
o ~
2 e = - "
3 ; 3
- %

Riss of atmospharic O,
Makganyens Soowball Earth

.L—..L._._JH._A_._J-_‘_I‘
4. 23028 262422201.81.10806 0.4 0.2 0,0
Billions of ysars ago

loe ages

Faint Young Sun problem | . I

Possitle carbon smops

Carbonate-Silicate geological [T
cycle and the exit from @ | p—
Snowball Earth episode L e

(figures from Catling&Kasting, 2017,
“Atmospheric evolution on inhabitated and lifeless worlds”)



(This is Far Oer. Note, no trees. There are a few in places
protected from the winds. On a tidally locked

planets we expect latitudinal winds at thousands of kmh...
Definitely not a good place for a holiday)

Also: these stars have violent UV flares, planets experience
stellar wind pressures 103-10° times the Earth...
See e.g. Garraffo+ 2017 arXiv:1706.04617

Approximate

Can't freat obliquities
larger than 45 degrees

Can’t deal with tidally
locked worlds

Can't deal with slowly
rotating planets

Thermal capacity
confusion

NO oceanic heat transport

Validated only using Earth
data

Earth-like atmosphere (we
are dealing with this!)



Intermediate complexity model (in collaboration with
Simplified atmosphere, ocean, land CNR-ISAC and CNR-IGG
Configurable geography : ai 1GG)
3D

Fast (not as fast as ESTM...)

3/ (@ —~ ‘i\ ,'()
Y

21979 9100

e modle
1

umn

ne

Validation of ESTM in mEhn
non-Earth cases ’ '
Tidally locked / strong obliquity o
planets
We are cleaning the code! ey cormmors smuaior )

Cascade of increasing complexity

models?
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Biomarcatori negli speftri delle
atmosfere planetarie

..specie fuori equilibrio chimico

Brightness Temperature, K

Si spera in futuro di poter rivelare
evidenze dirette di attivita
biologica o quantomeno capire se
le proprieta dell’atmosfera
planetaria siano favorevoli alla vita
oppure No

Nella banda infrarossa, dove si
spera di riuscire a risolvere lo spettro
planetario da quello stellare,
cadono righe spettrali di diversi
biomarcatori
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Absorption (%)

... € gia una realta!

»  Prima osservazione dell’atmosfera di un pianeta (gigante gassoso)

> Scoperta di acqua e metano

» Giovanna Tinetti et al. (2007)

Secondary transit
2.50 B A T L L T T T,:flm';“b':;‘:““ the phnet
: 4+ Binned model, water + methane -
|+ Binned model, water + methane + ammonia _ e .
+ Binned model, water + methane + CO
~ A Observations )
245+ - _
L Primary transit
e Transmission spectrum of
i the planetary atmosphere
* il
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+ ‘. ‘ f' L
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iy b MR i
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\
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Potenziali tipi di habitat
nell’Universo

» Zona abitabile nell’Universo

» Ambiente astronomico capace di ospitare forme di vita

» Concetto in via di definizione attualmente utilizzato con
in diversi ambiti di studio

» La definizione di vita € essenziale per definire il concetto

» In mancanza di una definizione chiara di vita, gli studi attuali di a
prendono principalmente in considerazione la vita di tipo terrestr.

» Abitabilita per vita di tipo terrestre
» Principali ingredienti/condizioni necessarie
» Disponibilita di elementi biogenici (H, C, N, O, ...)
» Possibilita di esistenza di acqua allo stato liquido
» Disponibilita di fonti di energia adeguate a sostenere la vita
» Esistenza di un ambiente fisico adeguato
» Pianeti o satelliti con condizioni climatiche adatte

» Ambiente interplanetario/interstellare con condizio




Evoluzione chimica delle
galassie e astrobiologia

STELLE
Nucleosintesi degli
elementi chimici Espulsione di metalli
Formazione di polvere

/ Gas povero di metalli

MEZZO INTERSTELLARE
Metalli, elementi della \flta, VENTI GAL NEEIeI
polvere, molecole organiche

/ Espulsione di gas

ricco di metalli
[ NUBE PROTOSTELLARE }

T

PROTO-STELLE J [ SISTEMI PLANETARI

“INF A




/ona abitabile Galattica
Criteri di abitabilita’
attualmente considerati

Presenza di elementi chimici
Esplosioni di supernove

Nelle prime fasi di formazione
della Galassia non c’erano
abbastanza metalli per poter
formare pianeti tipo Terra, o
meno che nelle regioni centrali
della Galassia, dove pero’ il

tasso di esplosioni di supernove
era troppo alto (figura in basso in
rosso)

Col passar del tempo i metalli si
formano nelle regioni piu’

. alax
esterne della Galassia creando romen 3 10 - amnce b 20
o o o o . or o y o Galactocentric distance (kpc)
Con d ] Z] On] d ] a b] ta b] l] ta ] n Fig.‘3.. The QHZ in the dis!< of the Milky Way based on thg star fprm.atiqn rate, metallicity (b{ue),
: : . S frad). The Witk Sonmous snacerpas S95% (rmes) and BE% (i) of Toe gl of saks L the
reg]on] Con poche esplos]on] d] g&egh:e'st potential to be ‘harborigg complex life today. The green line on gthe right is the age
distribution of complex life and is obtained by integrating P, (r, t) over r.

Su pel’nOVG (ﬁgu ra in alto in Verde) Gonzalez et al. 2001, Icarus,152,185
Lineweaver et al. 2004, Science 3

Spitoni, Matteucci (UniTS), ofa



Probabilita’ di sopravvivere ad eventi astrofisici catastrofici

clz\isimltifo & Formazione Numero di .--con vita Durata della
extraterrestri Stellare pianeti intelligente civilta’
Frazione  abitabili per :
di stelle stella Frazione +--Capace di
con pianeti dipianeti  Ccomunicare
abitati

Probabilita’ di avere
pianeti abitabili Probabilita’ di evoluzione
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Rendering diluna
nostra simulazione
numerica




1.00e+05 e N N 16000105

.+ IS N ol (73 I i e [ R EPS I A [ Al 79 ™ i o R DS R C S e R I i o B v i | [ T

I HELSA S|

B.GX"I{:’_‘ C T T T T T T T T T | T T T T T T T T T | T T T T T T T T T ] 7006404

B . 4 6.00s+04

i =5 2.5%107 —

2000404

2ox1gtH—

1.5x187 —

9.000404

B.00s+04

'Ir|:|x'||:|_“‘ — 7.006+404
5.00e+04
E.0x1079— .

3006404

2.008404

1.00e404




1.00e+05

9.00e+04

B.COe+04

7.00e+04

16.00e+04

A.Ne+04

AT SRR i
; ,w4l|l'|||11\ 7

ARAREEER A

ELECTRONIC ARTS

P

~



Critiche recenti al concett
zona abitabile Galattica

» A basse metallicita potrebbe Prantzos et al. 2006, astro-
diminuire la percentuale di
pianeti massicci tipo Giove o1
(quelli trovati finora), ma -
potrebbe aumentare la
percentuale di pianeti di tipo

terrestre g

»Le osservazioni di pianeti di tipo & o.01 |

terrestre saranno fondamentali - -

anche per chiarire quest’aspetto i

» Si critica anche la definizione | s o
di abitabilita basata sul tasso di Fo/H = 0
1 1 Lol L il Ll 1
esplosione di supernove 0.001 - o iy
mass (M_,.;,)

» Chiaramente c’e ancora strada
da fare nella definizione di
abitabilita: serve una
definizione chiara




Search for ExtraTerrestrial Intelli

» Iniziato nel 1960 da F. Drake (Ozma)
a Green Bank, puntando Tau Ceti ed
Epsilon Eridan

» Proseguito da NASA e sovietici, ora
basato su contributi privati

» Osservazioni radio di stelle simili al
sole, anche con radiotelescopi in
<<pausa>>

» 1974 Arecibo: Drake manda un nostro
segnale!

» SETI@home

» Allen Telescope Array (350 antenne)r
nord California AT
» CATS: Characterizing RACAER 8 AR 1R
Atmospheres TecnoSignatures S
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