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Capitulo 6

Implicacdes astrofisicas

6.1
Presenca do CH 4 no Universo

No Sistema Solar, 0 metano € encontrado em qudetdaelativamente
consideraveis (até 5%) em: Japiter, Saturno, Urlletino, Plutdo, uma das luas de
Saturno, Tit4, e uma das luas de Netuno, Tritdo2B64, o metano foi identificado
em Marte através da deteccdo da banda 3009 (egh [73 e 74], o que gerou a

inclusdo da procura de sua origem entre as talefasnda Curiosity (que chegou ao

seu destino em novembro de 2011). A Tabela 6.1nresa deteccdo do GHio

sistema solar em fase gasosa, liquida ou sélida.

Tabela 6.1. Metano no Sistema Solar

Planeta / Satéli Quantidad Estado / Loc: Referénci
Vénus - gas/ atmosfer [82]
Terre - gas/ atmosfer
Lua - gas escapando do s [81]
Marte 10 nmol/ma gas escapando do s [73, 74]
Japite 03 % gas/ atmosfer [84]
Saturn 0,45 % gas/ atmosfer [84]
Tita 16-5% gas - aerossc-liquida [85]
Encelawo 17% gas/ atmosfer [86]
Uraro 23 % aerosso- gelc [87]
Oberor - gas/ atmosfer [84]
Titénia - gas/ atmosfer [87]
Umbriel - gas/ atmosfer [87]
Netuno 15% gas/ atmosfer [84]
Triton - gelc [88]
Pluido - gelc [89]
Carorte - gelc [90]

Os cometas também contém Lidlentificado na fase gasosa em suas comas

através da bande. Por exemplo, em relacdo a agua, o conteudo danmetos

cometas Halley e Hyakutake € de ~ 0,8 %, enquantmmeta Hale-Bopp é de 1,8 %
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[75]. Na Tabela 6.2 estes valores sdo comparados a&@bundancia dos Unicos
hidrocarbonetos detectados em cometas até agGpél.@@ GHs.

Tabela 6.2. Abundancia relativa de £8;H, e GHg em alguns cometas. Os valores
sao expressos em relacdo a quantidade de aguaNl@@IAR /N(H0) [75].

Comet: CH, CoH, CoHe
Halley <(8 0,3 0,4
Hyakutak 0,8 <05 0,6
Hale-Bopg 1,5 <03 0,6
Lee 0,8 0,27 0,67
LINEAR 0,14 0,12 0,11
Ikeye-Zhang 0,5 0,18 0,62

Tabela 6.3. Metano galactico calculado clnfvs) = 7,3 x 10"® cm/molec [78].

N(CH,) 100xN(Cky)

[10"" molec/cn] IN(H,0)
W3 IRS ¢ < 0,67 <1,3
T AFGL 49C <0,15 <24
Orion BN <0,42 <1,7
Mon R2 IRS . <24 <12,8
AFGL 98¢ 0,46 1,9
AFGL 213¢ 0,58 1,1
Elias 2¢ <0,5 <15
Sgr A 0,3 2,4
GCS ¢ <0,5 <17
GCS 3 <0,3 <64
W33A 1,7 15
AFGL 7009¢ 4,3 3,9
RCrAIRS 1 0,6 2,6
AFGL 2597 <0,33 <27
S140 IRS 0,17 0,92
NGC 7538 IRS 0,33 15
NGC 7538 IRS 1,05 15

T AFGL 490 contem tracos deHb.

Como exemplo da observacdo do /Otb ISM, a Figura 6.1 e Tabela 6.3
mostram os valores do fluxo de radiagao infravenmelo objeto W33 A na faixa de
4166 a 400 crh (2,5 — 25um). Note-se que o G+ identificado através da banda
1300 cn (7,7um) e a agua pelas bandas 1600 e 3208[@9i.
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Figura 6.1. Fluxo da radiacao infravermelha emipdi objeto W33 A na regido de
ndmero de onda entre 4166 e 400'q®,5 — 25um) [79]. Os valores correspondem a
absorc¢des por nuvens situadas entre a fonte |Bbservador.
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Figura 6.2. Bandas (1/7.7 um =1300 crit) observada em Sgr A* - AOT
(Astronomical Observing Templat&0].

Na Figura 6.2 € mostrado segmento do espectroserfreelho proveniente da
poeira no centro da galaxia, na direcdo de obs&ovde Sgr A* [80]. Note-se que a
banda 1300 chfoi utilizada para calcular a densidade colunaguanto a banda
3200 cnt d& a densidade colunar da 4gua, a relacdo enfreaasidades de metano e
agua é CitH,O = 1:40 a 10 K.

Além disso, o telescopio de infravermelho SPITZHES lobservou metano

sélido (até 8 % da 4gua) em regides proximas alastiovens YSOs [81].
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6.2
Tempo de vida do gelo CH 4 no Sistema Solar e no ISM

Para determinar o tempo de vida médio da molécHlal@alizada em graos
de gelo ou em superficies de gelos bombardeadosajms cdsmicos, € necessario
calcular primeiro a soma das taxas de destruicdddae a cada um dos ions

constituintes dos raios césmicos ou do vento $8igr
o0 e47T
R=YR =2 [ @0y (E)dQdE 6.1
k k

em queg é a densidade de fluxo dos constituintes k, cpomrdente a energias
cinéticas entre E e E+dE e ao angulo soktooykE) € a secdo de choque de
destruicdo do metano pela espécie k com energia E.

A integral emQ é relativamente simples, pow (E) ndo depende de.
Raios césmicos galacticos (GCR) podem ser considersotropicos, de modo que
também sem fluxo ndo dependeQlePara pequenos graos de gelos no ISM, os GCR
0s atravessam com pouca perda de energia e aainéegruestdo é ~Tglpara alvos
muito espessos, a integral & Para gelos bombardeados pelo vento solar (SW),

numa regido sem campo magnético, a integral dagtd@solido é:
[["dQ = 7(Ryy/ Do)? 6.2

sendoRse 0 raio do Sol ®,, a distancia média do Sol ao alvo.

Para integrar em E, € necessario conhecer as dapeasl da densidade de
fluxo @ e da secdo de choqagk com a energia. No caso de ventos solares (SW), a
distribuicdo em energia proposta por Mewattal [92] foi parametrizada por de

Barroset al[93] como:

2

G (E) = A €7 +Ei 6.3

As constantes Ae A, dependem da espécie ibnlcdo vento solar (ver Tabela 9 em
[93]). Com relacdo aos raios cosmicos no meio éstetar, a funcdo empirica aqui

considerada pang € a proposta por Shemnal [94]:

C, E®
%ch(E):( x 6.4

E+E,)°
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O parametrdy € caracteristico para cada espécie quimica [94].

Em principio, a determinacdo dr(E) € complexa: ela pode depender de
diversos fatores como da temperatura e do estastalicro do gelo (fase cristalina,
amorfa, porosidade); da distribuicdo de espéciésigas no alvo e do estado de
carga dos projéteis. Entretanto, para estimar anorde grandeza da vida média,
necessitamos de aproximagdes razoaveis. A prindglak € considerar que a secao
de choque de destruic@q v (E) da espécie molecular M depende apenas do poder
de freamento eletrénica. Su correspondente a cada espécie constituinte kaios r
césmicos que atingem M. Apesar de ser uma aprofindcastica, ela se apdia nos
resultados experimentais deste trabalho e nos miggie na literatura para alguns
outros gelos [8, 66 e 93]. Empiricamente, tem-séfivado que para gelos puros
formados pelas espécies moleculares; @éste trabalho), outros hidrocarbonetos
[66], CH;OH [43], HCOOH [95], e CO [8]:

Ogim (E) =ay [Sem (E)*¥* 6.5

Os is6topos mais abundantes constituintes dos cdissicos s&o'H, 2H,
*He, 17C, N, *°0, ™Ne, Mg, ?°Si, 3%S, “°Ar, “°Ca, *°Fe e®®Ni. (J. Beringeret al
[3]). Uma simplificacdo adicional feita no preseoééculo de meia-vida foi reduzir o
namero de constituintes paka= 5, considerando apenas 0s projéteis idnicos mais
representativosH, “He, *2C, *°0 e*°Fe.

Na Fig. 6.3a € mostrada, para cada um desses iogeis, a dependéncia
do seu poder de freamento com a energia cinétiggelmoCH,. Usando a expressao
6.5 pode-se calculary v (E) para eles (Fig. 6.3b). As distribuicdes de dlsigs\y « €
@ccrk SA0 mostradas nas Figs. 6.3c e 6.3d respectivamé@am estas informagdes,
calculou-se o produtqy (E) ok(E) para os raios cosmicos SW e os GCR, como
apresentado nas Figs. 6.3e e 6.3f. Nota-se quaaléadestruicdo é dominada pelo H
em baixas energias, enquanto que a do Fe domiratasnenergias. Por esta razao,
no sistema solar, os ions H provenientes do Solosémesponsaveis pela taxa de
destruicdo do metano. Ao contrario, no ISM, os Basao os principais agentes da

astroquimica.
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Conhecida a fun¢aqx (E) ok(E), sua integral em E pode ser efetuada para o

calculo da taxa de destruigdo parci@l R vida média parcial, da molécula alvo

pelo constituinte k é dada pelo inverso geARmeia-vida parciat,, x € dada por:

Ty =IN2 T, -In2 6.5

A vida média totat = 1/ZRy € determinada a partir das eqs. 6.1 e 6.5:
% = ;T_lk 6.6
As meias-vidas no IMS sédo constantes, mas no sastaiar dependem da
distancia ao Sol como expresso na eq. 6.2. Ostadssl dety, para 0 CH séo
resumidos na Fig. 6.4. Como o fluxo do vento sd&resce coni)y)?, a meia-vida
aumenta com a mesma funcao, isto é:
I,,=T,, (Dg/D;)? 6.7
ondet' simboliza a vida média na 6rbita da Terra ( 1 AU.5x1¢ Km) que é
estimada em ~ 2x1bs (~ 600 anos). Ao se aproximar dos limites dipsfera, a

heliopausa, a energia dos ventos solares diminosideravelmente passando aos
GCR o dominio da destruicdo molecular.

Tabela 6.4. Constantes das fun¢des empiricas de 8WGCR

SW GCR Meia-vida parcial
fon SW etr);i;(;a er?(letri]ia SW GCR
abundancia A n A, Cy Co (:i’(z)i'gs) (leézlé( s)
H 3x1¢ 2x10°  2,6x10 4,6 94200 400 2,3 19
He 3x10 2x10%  2,6x10 4,6 34000 400 14 17,1
C 1x10 1x10°  2,4x16  5x10° 247 400 425 41
o} 2x10 2x10°  2,4x1d  1x10 328 400 167 14
Fe 9,5x16 5x10  2,6x16  2x10° 44 400 3883 4,5
Meia-vida total (s): 2 2

As Ultimas duas colunas a direita mostram as meis parciais calculadas
para o sistema solar e para o ISM [43],,xt s@o tempos calculados para a Orbita

terrestre.
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Figura 6.3: Dependéncia das funcdes abaixo com exgien cinética de raios
césmicos: a) Poder de freamento eletrénico dos hride, C, O e Fe; b) secdo de
choque obtida pela relacan =a $>° ; c) fluxo do vento solar; d) fluxo dos raios
cosmicos galacticos (GCR); e,f) prodgiooy k para o vento solar (e) e para os GCR

(f).
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Figure 6.4: Previsdo da meia-vida da molécula € gelo puro bombardeado por
raios cosmicos. A distancia do sol ao gelo € mdatreomo abscissa inferior. A
temperatura média estimada para o gelo é apreseatado abscissa superior que
foram calculadas usando a expressao de StefamBultz T,(K) ~ 279 (D/De)>.

As previsdes da Figura 6.3b mostram que, para iesesntre 10 e 10°
MeV/nucleon quando o fluxo de raios cosmicos é maxia secdo de choque de
destruicdo do Hé aproximadamente 10 vezes menor do que as desdae O.
Considerando que o fluxo dos fons H & i€zes maior do que os dos fons C e @, R
é cerca de fOvezes maior do queddu Ry, 0 que gera os valores das meias-vidas
mostrados na Figura 6.4. Ja no meio interesteléaixa de destruicdo dos gelos é
governada pelos ions pesados. Resultados da Bigndstram que a acao dos ions
leves H e He é proxima da dos de C e O. Estesloaléoram feitos utilizando a
relacdo 6.5. Se o0 expoente de Se fosse 1, a taxdesteuicdo dos ions leves
aumentaria. Para um expoente 2, os raios césmieomrds pesados dominariam

totalmente a destruicdo molecular [95].
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6.3
Penetracdo dos CR em gelos purosde CH 4

Quando os raios césmicos atravessam um meio mateaiasferem energia
aos atomos do meio e sua energia cinética decgeadaalmente. Se a espessura do
alvo for suficientemente grande, o projétil transféoda sua energia cinética E e
implanta-se nele. A profundidade maxima da implgdtadepende, além da energia
do projétil, da densidade volumétriéa do material, dos numeros atbémicos do
projétil e dos atomos do alvo. A distancia médiapercorrida pelo projétil é

determinada a partir do poder de freamento S = dE/ds:

— e _ (R, _(EdE
Z(E) _jo ds-fo < 6.8
Os célculos de alcance de implantacdo foram fattesés do programa SRIM [12].
106 § LBLELALLLL B LA LL IR LLL IR LLL B LILLLLL |
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Fig. 6.5. Profundidade maxima de penetracdo dasHipide, C, O e Fe, no gelo ¢H
em funcéo da energia inicial do projétil. Valoratcalados por SRIM [12].

A Fig. 6.5 mostra os resultados para os projéteidHe] C, O e Fe, com
estados de carga de equilibrio, penetrando em @elpde densidade = 0,403
g/cnf. Observa-se que para valores de E/m da ordem de 107 MeV/u, para os
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guais o fluxo do vento solar € maximo, o hidrogéimplantado nas camadas mais
proximas a superficie do gelo, enquanto os ion€de€ e Fe penetram mais
profundamente para os mesmos valores de energiawymeon no intervalo de
penetracdo de T0a 1um.

No ISM, o fluxo maximo de raios cosmicos galacti€@CR) ocorre para
energias da ordem de 10 & MeV/u, as quais correspondem a uma penetracdo de
10° a 16 um. Neste intervalo de energia a penetracdo maxos&€CR é maior para
H e He, enquanto os ions de C, O e Fe penetramsniEiwp 6.5).

A partir das funcoesi(E), S(E) ez(E) pode-se determinar o perfil da concentragéo

relativa G(z) dos elementos constituintes dos raios cosmiopéantados no gelo
metano, tanto para o vento solar quanto para os. BIBRaso simples de um feixe
perpendicular a superficie do gelo, ap6s um tenepioradiacaa\t, o nimero total de
atomos da espéciedn, implantada na regido de profundidade entre # ez sera:

dn =C, (2)Atdz= dn, Atdz= dn,
Adz AdE

AtdE = g AtdE 6.9

em que ((z) aparece como sendo a taxa de implantacéo jeadende volume A dz,
gue é proporcional a concentracao relativa de eadécie em dada profundidade de
deposicéo.

A taxa de implantagdo em funcao da profundidade&@oe

C(2) =¢L%=¢L(E) S(E) = @.(2(E)) Sz(E)) 6.10

A Fig. 6.6 ilustra estes resultados para deternois@ementos do SW. Existe
uma regido da penetracao na faixa de 0,Lum,londe a quantidade de ions H, C, O e
Fe coincidem. Isto sugere que para periodos loagosbabilidade de ter compostos

do tipo HC,O.F&, € maior do que em outras profundidades do solido.
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Fig. 6.6. No SW, fluxo dos elementos H, He, C, Beeimplantados em gelo GH
Em profundidades entre 0,1 euth ha mistura de ions implantados.

6.4
Espécies moleculares dessorvidas do gelo CH 4 no espago

No espaco ocorrem dessorcdo térmica, fotodessodedsprcao estimulada
por elétrons e dessorcao idnica. Um caso particiilar B que, por permanecer
gasoso acima de 4 K, difunde-se continuamentedimos até dessorver.

Encontrou-se que o rendimento de dessor¢cdo indymgbtes raios cosmicos
esta relacionado com o poder de freamento eletrpific- §7, tanto para fons leves
[15, 16 e 98] quanto para ions pesados [66, &.e 9

6.4.1
Espécies moleculares i6nicas dessorvidas do gelo CH 4 NO espaco

Os ions K, s&o importantes nos processos astroquimicos p@ajtieipam
na producdo de muitas espécies quimicas complenas s§o observadas nas
atmosferas de planetas e satélites, assim com®M@100 e 101]. Os ions negativos
H™ sdo menos abundantes, mas ao reagirem com espeésitdgas produzem espécies

neutras.
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Os ions dessorvidos de uma superficie podem calidir moléculas em fase
gasosa formando novas moléculas. A Figura 6.%dysocessos que podem ocorrer
em nuvens moleculares densas [102]. Os raios cOsnséo os ativadores dos
processos de ionizacao, ja que a radiacdo ultedai@ fortemente atenuada na parte
externa da nuvem. Neste esquema, 03'CEl o centro gerador de moléculas
complexas do tipo ¥€,0O,N,. Outros possiveis esquemas quimicos para o ISM sé&o
descritos em [102]; aqueles envolvendo espéciesa®ne moléculas neutras da
atmosfera de Titd sdo detalhados em [103 e 104umsl dos ions moleculares
positivos produzidos pelo impacto dos fragmentofistdio do?><Cf coincidem com

0s observados em Tita e listados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6. Moléculas neutras e idnicas encontnagl@mosfera de Tita entre 1000 e
1100 Km de altitude [85].

Espécies neutras ions positivos
CH4! C/ZHZJ C>2H4l C\QHGJ CH5+1 C/ZH5+1 Q’:H3+! C4H3+! C4H5+l
CH3CCH1 QHGJ Q’:HSJ C6H5+l C6H7+! C7H7+l C;8H7+l C:9H9+l
C4H2! CGHZ, CGHG, C7H4l C10H8+l C11H9+! QI.ZH9+! C13H9+1C10H2+1
C/Hg, CaH, CioHy", CuHy"

Os ions positivos mais abundantes tém numero indgaratomos de
hidrogénio (mas um numero par de elétrons). Unsahes deve ser feita com relagéo
ao rendimento de dessorc¢éo do ionsCfrhetanium), que se encontra superestimado
por contribuicdo do OHproveniente de contaminagdo por agua.
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HCO*, NaH*, HCS*
HaCN*, H50*, HCO,*

----------

Fig. 6.7. Esquema de rotas possiveis de reacOesoqisiem nuvens moleculares
densas [102].

6.4.2
Espécies moleculares neutras dessorvidas do gelo CH 4 no espaco

As espécies moleculares neutras dessorvidas p@ctmple ions sdo ordens
de grandeza mais abundantes do que as espéciecargam O rendimento de
dessorcdo de moléculas, atomos ou ions a uma elageratura do gelo depende do
tipo de projétil, sua carga, massa atdbmica, andeloncidéncia e velocidade. Na
Secdo 5.3 foi mostrada que a expressdo YSt € ¢.Ss> descreve razoavelmente a
dependéncia do rendimento de dessorcdo com o pledéreamento eletrénico e
nuclear. Para os raios cosmicos altamente enesgétipenas a dessorcao eletronica

importa. O numero de moléculas dessorvidas pelstitomte k apds um tempo t é:
t 2m 0
N, (t) = jo dtJ.O deo @ (E,Q)Y, (E,6)dE 6.10

ondeB é o angulo de incidéncia no gelo.

Admitindo que Y(E0) = Y«(E) / cos¥(8) [34], esta integral se reduz para:

N, (t) =t 2nj0”dej: @ (E,Q)Y, (E) cos@) *dE 6.11
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com g, = 1,3+ 0,13 -In(m,) para cada ion incidente de peso aténmgo [15].
Considerando incidéncia normal para o caso de veoltr,0 é o semi-angulo do

cone de vis&o ao Sol e o angulo sélido das paadntidentes &(Rso/Do )

A integral da energia e do angulo é substituidg/jpajue é funcédo do angulo

de incidéncia em temperatura menor do que 40 K,
Je(©) = [ ®r(Ep)Y(E,)dE, [ sen(8)cos(8) % dQ 6.12

a integralf dQ para o sistema solar é aproximadamen(®;,,,/Dy)? para angulos
pequenos dé. O nimero de moléculas dessorvidas por unidad@ete éN, (t) =
JAt.

Para estimar a dessorcéo, € necessario simpldigaoblema para um caso
especifico, onde o impacto dos ions € perpendiailauperficie irradiada. Nesta
condicdo, a funcdoos™9k(0) = 1. A Tabela 6.7 mostra os valores calculados com

estas restricoes.

107_ PP BT BT R T BT BT |

Y,(E/m) [molec/ion]

Y,=01x8S;

10-2- SR L L B LA LL LR B L
10* 10° 107 10" 10° 10" 10 10°
Energia [MeV/nucleon]

Fig. 6.8. Previsdo do rendimento de dessor¢cdo @anaios cosmicos. Resultados
obtidos a partir de¥y, = 0.1 x S2 para uma incidéncia normal do feixe com a
superficie do gelo
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O numero de moléculas dessorvidas de um grdo deOrdim (tamanho

tipico no ISM) por segundo é

Yocr = 2ma?NY = 3.2 x 10~8[molec/s]= 1,2 molec/ano 6.13

O fator 2 indica que ha dessor¢gdo na entrada aida slo ion [24]. Um célculo
muito mais completo deve incluir os diferentes dogule incidénci@® do ion na
superficie do gelo, a distribuicdo dos gréos e rsidade granular no ISM; este
calculo pode ser feito, mas esta fora do escopa tiese.

Tabela 6.7. Valores dg para cada ion com incidéncia perpendicular arfiope

Jie = [, Pi(En)dE, [ dQ

sSw GCR
41T
fdQ T[(RS‘U,TI/DO)Z (e - 900)
H 1,1x16 0,83
He 1,9x16 4,1
C 1,14x16 1,7
) 3,16x10 5,9
Fe 1,60x18 38,8
Total 1,31x16 51,3
() 1 1
S 1074
£ 1 .
5 104
¢ 1
~_ 1073 1
5
c 1079 L
S L !
S 10°4 L
2 3 3
o - o
€ 103
= 1074 0 220 L
> 1
x 10 ML AALL B LLL LA BN BRI ALY BN LA
e% 10" 10° 107 10" 10° 10" 10°

Energia [MeV/nucleon]

Fig. 6.9. Rendimento de dessorcao vezes o fluxeedto solar.
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HERLELRLLLY HERLELRLLLY MELLRLLLL | MELARLLY | MELRLLLY | MELLRLLLY bR MERLELRLLLY
10*  10® 10® 100 10° 10* 10*° 10° 10*
Energia [MeV/nucleon]

®_ . x Y, [molecfion (cm”s. sr. MeV/nucleon) ]

Fig. 6.10. Rendimento de dessorcdo vezes o flusordios cosmicos galacticos no
ISM.

Das Figuras 6.8, 9 e 10 algumas observactes inmpestaodem ser mencionadas:

a. Para energias menores do que 0,1 MeV/nucleonda ex#tre os rendimentos
de dessorcao do Fe e do H é de aproximadamente 40.

b. Na Figura 6.8 € mostrado que para energias mailwregie 1 MeV/nucleon,
os ions pesados sao muito mais eficientes do qimsedeves, a eficiéncia do
Fe é até cinco ordens de grandeza maior do queda do

c. A taxa de dessorcao da Figura 6.9 mostra que os gel sistema solar sao
dessorvidos principalmente pelo fluxo de H e He&deea taxa do H 100
vezes maior do que a do C e 700 vezes maior da goeFe; essas grandezas
sao vistas na Tabela 6.7.

d. Em energias maiores do que 0,2 MeV/nucleon, o Fata lideranca na taxa
de dessorcdo no sistema solar, como é visto naid=&8. Isto significa que a
dessorcdo € importante em planetas ou luas comatmsfera ja que o Fe
tem a mesma penetracdo que o H na faixa de energi@a 0,2 e 1
MeV/nucleon.
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Para ISM
e. A Figura 6.10 mostra que para energias menoreudd¢ MeV/nucleon a
taxa de dessorcao dos ions leves sdo maiores ds@los ions pesados.
f. Para energias maiores do que 0,3 MeV/nucleon coferga completamente
a taxa de dessorcédo, enquanto o H contribui conosnéo que 0,5 % .
g. Para qualquer angulo de incidéncia, pode-se estijoraro Fe é responsavel
por 87% da dessorcéo total. Isto mostra o seu grpader de destruir gréos

nos mantos frios do ISM.

6.5
O metano na astrobiologia

Marte

A superficie de Marte perde atmosfera continuamemeém observagdes
recentes mostram que 0 metano gasoso é constamtersposto. Este fato sugere
gue nas profundezas da superficie marciana exiséefonte de dessorcdo de metano
[73]. Entre as possiveis origens desse compostocdmiribuicbes devidas a
meteoritos ou cometas ricos em metano que tenhédidococom Marte; entretanto,
estimativas apontam que este aporte ndo € suficigarta explicar as observacoes
[74]. Outra possivel fonte de Ghseria a atividade vulcanica, mas estima-se que
Marte ndo tem tido erupgfes vulcanicas nos ultih@smilhdes de anos. Estas
consideracbes induzem a pergunta se o metano rnadaesendo criado pela
decomposicdo de matéria organica ou se ele naa de imensos depdsitos
armazenados em cavidades subterraneas por miledasos. Esse material teria se
formado no passado, quando o planeta possuia unsa démosfera ideal para a
proliferacdo de alguns tipos de microrganismos Empu mesmo de seres mais
complexos.

Um processo de formagdo de metano é o metabolisn@cdssistemas
microbianos quimiolitotroficos que necessitam de @(CH, para a producédo de GH
[74]

4CO + 2HO — CHy + 3CO
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4H; + CO, — CHy + 2H,0

A atmosfera marciana contém quantidades considerédeeCO e KLl Neste
contexto, a hipétese mais plausivel sugere a gemganetano por microrganismos
subterraneos que residem junto a agua retida eosigades ou gretas de superficies

sélidas [36], que seriam oasis para a biota maagyaosperar [73].

Tita

A lua de saturno, Titd, possui grandes concentgagige metano. A sonda
Cassini-Huygens, enviada pela NASA para estudam$ae suas luas, confirmou as
observacdes terrestres com telescopios da compagaigiosférica destes satélites. A
sonda Huygens pousou na superficie de Titd em 8@z uma analise quimica da
sua atmosfera e superficie. Os hidrocarbonetostddies, Tabela 6.6, mostraram
uma dependéncia da regido e altitude na atmos§bta [

Em estudos complementares, simulacfes feitas evnalainios sobre gases e
gelos de metano e nitrogénio irradiados puderaser faevisdes sobre a composicao
guimica de Tita [85]. Certos hidrocarbonetos ndarfodetectados em Titd, mas sao
previstos pela irradiacdo com ions pesados emrgetano: CH, C,H; e C,Hs, € 0s
compostos com quatro carbor@sls, C;Hs € GHio.

Em simulagbes de ambientes astrofisicos, hidrocatbe com até 4 carbonos
sdo formados pela irradiagdo de gelo metano, j@ros dessorvidos podem ter até
uma dezena de carbonos (como foi visto nos egpePIDMS do Ch). Isto deve
acontecer em Tit4, onde o ¢k relativamente abundante [84]. Além disto, na
atmosfera de Titd tém sido detectadas moléculds, @ H,, N, e CH;,, CO e NH
gue contém os elementos C H O N - essenciais pas#ratura e funcionamento da
matéria viva.

A mistura desses compostos exposta a irradiacdmngdJV ou CR) produz
grande quantidade de espécies moleculares do tigB,NED, que foram
identificadasin situ pela sonda Cassini-Huygens [85], junto com a graratiedade
de hidrocarbonetos espera-se que haja ainda nedéaom estruturas mais

complexas.
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