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0? Elementarni slozeni
lidského téla

J Prvicy tvoricl vica vezao 3 N, Si, P
1 Bor ‘ C 61,/
m meEneEValencnich elektront’ (3 nv-*' slupek (4) (N) 313’0
= nestabilnitsIGuEERInY, | ¥ 5’7
| _)JJJ:Q ’
. ] bohatynd r*le,f,.mnyﬁ)‘ﬁl\] 71 kJ/mol) ga gg
' redukevanaivazebiaienergie , fetézce nestabilni ’ "
n Uhlik = S 10
= C—C (348 ki/mo! s
m stabilni dnodWojné a trojné vazby Na 0’7
= Heteronuklearni' vazby (proteiny: C-N-C, cukry: Mg 03
C-0-C, nukleove kyseliny: C-O0—P-0-C) jsou mene ‘
stabilni nez C—C
m Kremik CHs  CHs  CHy
= Si-Si — slab€, dvojné a trojné nestabilni 0 —Si—0 —Si—0 —Si—0
= Si—0-Si-0 (369 ki/mol) — inertni CHs; CHs CH,

m Fosfor

v evr lydimethyilsil
= mnohem nestabilngjsi nez N polydimethyisiloxan
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Jedinecnoest uhlik
alf

WA esvat kiremikin?
AlterauViifsvemkremiku s
u = NejpErspEKUVAE]SI| j.;ou Silikaty, v\-_‘bi)*r‘t" [
70\ | WELB) Organicko-anorganickych:
Y BIGRICHRZE0) e .
ZIVet na bazikremikuvyzaduje striktni 5

N elelelnglfglis% '~

n Neprtemnoestkysliku ’-

= Nepri JIJ‘UJJSF vody :

= Teplo ry VySSI nrv 493 K (ﬁ?ony, silikaty)
- nebo nizsi nez )7‘ K (silany)

= Réadové vy&& tlak nez na Zemi

m Pritomnost methanu nebo methanolu jako
rozpoustédla

m Relativni nedostupnost uhliku
m Zemé ma Vv hlubsich vrstvach nejlepsi

podminky pro zivot na bazi zeolitl ve
slunecni soustave, ale...




2oL potrebuje rozpoustedlo
JEVodapepravdulzaziacna?

1 Jasilng goldmf (1,85 D)
,)rTrom JsoULJE]N mol—m xl'ﬂé]lé 4
‘_ \A UJ-‘ ‘/J/JVP/JJL@“ . =
' _,g :&.J/HL) supercritical

fluid

Ma zhruba 40 dalsich anomalii

200 300 400 500 600 700 800
Temperature (K)

Fazovy diagram vody. Krizkem vyznaceny
normalni podminky, rimska Cisla oznacuji
rtizné struktury ledu.

M. F. Chaplin: Water structure and behaviour. http://www.Isbu.ac.uk/water/



Armioriialk N, ‘
%HZO, alerhorsi vlastnosti
m OFhESmItbyt Vv atmosfere

m Spolurs H3 u@sloumt jako
kryopro ektant

s Zivoth hifilingovat podobne
i einiaveelis FICN, N

m Veétsi resp. — dipol jako H,O

= Zivot je nefavorizuje pred H,O

= Prudka reakativita (hydrazin)
m HF, H,S, CH.0H,

= maly vyskyt, nevhodne vlastnosti
m Nepolarni rozp., CH,, C,H;

= Mozna exoticka varianta (Titan)

= Zivot na jiné bazi

m Prilis velké molekuly

Hydrazin

Voda

Amoniak

HF

Rozpoustédlo

-50 0
Teplota [°C]

Porovnani teplotnich rozsaht za
kterych se jednotliva rozpoustédla
vyskytuji v kapalném skupenstvi (pfri
normalnim tlaku)



AoV Kosmu s
CykIUSHIMBLY, Ve vesmirt /
- Q

MEAWVEZNE ' N, gerlerzies fiyeze)
orosifec] IBUENEECE:

- 1 * 3
'He Wy, T/ Irakot/* *¥

160 —velky tresk chudeé hvézdy*

X %
-

* hvézdy o
*

& C 15\ vyouzerif
fvezdnyrn vetrern)
olainetarninl minovirzrni
SUOrnoverrl
®o N 110ValT]]
o oy
bili trpaslici ®

neutronove hvezdy ®
O @cernediry @

J. W. Schopf: Life’s origin. Univ. of California Press (2002) p. 49.
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Galakticka zona obyvatelnosti
ZoNa epyVatelnestiV-Mlecne draze
- "
u\/ analogiiiserzonol obyvatelnosti kolem hvézd Ize
defiiovatiobdobneulzonu v Galaxii
Faktsg;y,ovﬂvﬁ ijici obyvatelnou zonu v Galaxii jsou

- rtizné oditech; které definuji zony obyvatelnost

kolem hvezd ’
= Je treba zdlvodnit slabou verzi antropického
principu

m Pozice Slunce, stejne jako jeho obeh, Ci parametry
slozeni nejsou nahodou

G. Gonzalez et al., Icarus 152 (2001) 185-200. L. S. Marochnik, Astrophysics 19 (1984) 278-283.



JJJJJng ckal ZOr é obyvatelnost|

DOStAERSROVOVYENI
A

a SV eteliCitourSeroZUm;

vy_)f\/'r PIVKU séﬁj%
- nez HiasiEe

bel hvezdy se

OJPOMEN:
zastoupenifzeleza ku
vodiku' (relativRe Vi
Sluncir)

Silna metalicita vede
k tvorbe obrich planet
na vnitrnich obeznych
drahach

Metallicity

|
o
»

i

10 8 6 4

Time before present (Gy)

0 0.2 04 06
Earth harboring probability

Tvorba kovovych prvkl v Galaxii jako funkce casu. Krivky znazoriuiji vzdalenosti od
jadra Galaxie po 2,5 kpc (pocinaje 2,5 kpc — nahore, a konce 20,5 kpc — dole). Bily

bod znazornuje vytvoreni Slunce. Krivka vpravo je pravdepodobnost vzniku planet
zemského typu.

C. H. Linewear et al., Science 303 (2004) 59-62.



ol zona obyvatelnosti
Zitod supernov

0
DefanJe se fa&
ohrezeni vyl
SUPErne )jako
funkci vzdalenosti i,

a casu potrebnehorke
vzniku supernovy. t,
norm. na polohu Zeme

Schopnost zivota prezit | o
eXPIOZi nenll Zna,ma Time before present (GY) Probability of survivin

Faktor ohrozeni vybuchem supernovy. Krivky znazornuji vzdalenosti od jadra Galaxie
po 2,5 kpc (pocinaje 2,5 kpc — nahore, a konce 20,5 kpc — dole). Bily bod znazornuje
vytvoreni Slunce. Krivka vpravo je pravdépodobnost preziti vybuchu supernovy.

C. H. Linewear et al., Science 303 (2004) 59-62.



| r’uvde,)oclwnosc o dstanes czlllgleiE

OWYNEIEIRERONYA(GHZ) e danak
s Pravdepodobnostivzniki méiﬂc}s? i
planet = Pm tal |
Dobou ,)o Fe'J NOULK ‘A/‘/OJI Komp xnlho
ZIVota'= w, () [integral' normalniho
rozdeleni 4RG]S ’
q '\r,gr)cerb[ Osti preziti vybuchu
supernovy — Pgy [renorm. na Zemi]
= Tvorbou novych hvézd — SFR
- l:)GHZ = SER"X IDmetal X Pevol(t) X PSN

m Je-li SFR velké P klesa — narlista ; i
pocet supernov a klesa Sance prezit |
jejich vybuch

C. H. Linewear et al., Science 303 (2004) 59-62. R. Irion, Science 303 (2004) 27.



Balakticka zona obyvatelnosti
ZoRal OPYVAEINOSHIPro komplexni zivot

Ooyvatelrii zore Mldcnd | | il
drah\ASEStaVEna na zaklade

stupne tverbyoevychishvezd,

metalicity ( @nodre), 1|

,)J_r-unerru K evollciziveta

(SeCE) azivorehrezujicich,

explozi supernov: (&=’ - -):

Bile kontury zahrnuji'688%

(vnitfni) a 95 ojvzr kajicich

hvézd s nejvyssiisancina

vyvoj komplexniho zivota
v soucasné dobe. Zelena
krivka vpravo je distribuce
komplexniho Zivota jako
integral Pg,,(r, t) pres r.

#

C. H. Linewear et al., Science 303 (2004) 59-62.



Bdlakiickal zona obyvatelnost
ZVERVAININOUCINZ Eosﬂe Zony

B Obyvatelnazonavznikla pred 8 Gy

| Jern PIERVapive, zewinifnalezneme Slunce (s ohledem na
/;JJJJ VA/POGH)
Fllzielinlo)t I)rJ\/JaI)Jrolro t| 681 Y% proslo pouhych 10 %

1 veflff Krerd IsJy VAMIEChE draze vznikly

N 7 V%

vezd,Kiereimohourhostit komplexni zivot je
prumer 0 1"@Y starsich nez Slunce

O NeuvaZJeme -li'dobu potrebnou pro evolucm proces je
starsich pouze 30 % a ostatni jsou v priméru o 1 Gy mladsi
nez Slunce

= Model nezahrnuje nekteré dulezité faktory (drahy hvezd,
aktivitu jadra Galxie, molekularni mracna atd.) 10 % hvézd
je tak hornim odhadem!

C. H. Linewear et al., Science 303 (2004) 59-62.
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Stiechemie

Od atomukamoelektlam

¥ Priumernarhiustota
MEZNVEZUNENG PrOSLOrUL,
Galaudl je L il na crP (e
SHOVRani'se VzaUchem
2, (X410 mOlekUIV Cm®)
Ve velkychimBIERUISmich
mrachech s dobouizivota
108—108 let pri teploté 10 K
se v préiméru 50 ly nachazi
hmota o hustoté 10° cm 2
m Pri tvorbé hvezd stoupa
hustota az na 102 cm3
®m Je znamo ca. 4113 astrochemickych reakci v plynné fazi mezi 396
slozkami (zhruba polovina mezihvezdneho plynu je tvorena molekulami)

A. M. Shaw: Astrochemistry: from astronomy to astrobiology. Wiley (2006) pp. 113-114.



podobach

Grafit (drepne saze, ruzné
strukt tmosfer hvezd)
Diamant (V- mnezstvi ca. 10710

tvori prachove obalky hvezd,
nachazi se téz v. meteoritech)

Fullereny a nanetrubiceky (chladne
atmosfery hvezd, —0,9 %)

Uhlovodikoveé retézce

Polycyklycke aromaticke
uhlovodiky (PAH) —20 %

Th. Henning & F. Salama, Science 282 (1998) 2204—2210. O. Guillois et al., Astrophys. J. 521 (1999) L1333-L136



A

AStrochemie. @

~achy ol @i \\}v(
CESLY siPALyEn TIJJJF‘J\{J\J -. Y
UV zareni rozbiji
e e B kondenzované
H atemy ot ‘ R yina 7
“volné radikaly ® P
v ?ld:};)r,)rr* flel Fa 4 l «® kondenzace na
: povichu a» //. povrchu zrnek
prac (‘\j\ ' /rf],i pOkl’W‘é \ ’
zrnek _premenenymi &

orga ‘1ckym|

«® uhlovodl'k A g
molekulami "~ Y

nitrily, alkoholy,

. voda ’,
e ’, ' \\‘| — : £
reakce H pevna, a,z 3
reakce na H, ® %® “‘ 2 f == plynna faze
P sC,N,O ]
uvolnéni %% « ® ; e ® == fotochemie
e

J. W. Schopf: Life’s origin. Univ. of California Press (2002) p. 53.



ﬁ‘ak _ cka Z0Na obyvatelnosti

Forma aERvaANAmolekularnich mrachech

u Felmaldehyd (H;C0) je
pre%@rr‘ N privznikusrady.
piemelekul (@minekyselin)

u [ze jej detekeyat narl40,8
GHz Vi) rrifen)
mracheChVENRE]SIRGES

Galaxie

® Z 69 mracen byl nalezen v
65 %

m Dava omezeni vhejsi oblasti
zony

m Detekce formaldehydu v Galaxii: — diamanty, negativni — krizky.
Rameno Persea ( ), rameno Labuté ( ), — Slunce.

S. K. Blair et al., Astrobiology 8 (2008) 59—83.



Oy oyve telnest jiny. h galaxu

SrazKy, J,JJ,J,



O'r\/va elRgizona v okoli hvézd

4

DEfincENopyVatelne ,)LJr ety

i Planetaima OCE:N & ,)r'vrﬂr]!r '
a - OcEanNEgUIuje teplotnitvyKyvy.
m Deskovartertonikarrecy |U]e chemicke prvky
_mMJrna _{V‘/St’-‘r]‘/ OISENYS
- ’§‘ S|k VyVari  0ZOneVa vrs@u.chranlm pred UV zarenim
o Jn\ obsa'@; (a nizky obsahi CO,) je nezbytny pro vznik vyssich
forem zivota
= Dlouha obdoblmatické stability
m Zahrnuji stabilitu materské hvézdy, minimum nicivych impaktd,

stabilizaci rotacni osy planety satelitem, zdroj energie pohane€jici
deskovou tektoniku, nizka excentricita drahy planety

G. Gonzalez et al., Icarus 152 (2001) 185-200.



PbyVatelna zona v okoli hvezd

StabiliZaEEsdimattirobyvatelne planety
£

IO RZONY A ERden Ziratou vody

= 1 I>as|tinecnihoitokl vede k zvihéeni stratosféry (sloZité
formy ziVetasiEmonou existovat)

s 1,45s|ifecniho toku vede k priekrocent kritické teploty
ody 647K alk tr nemﬁ‘Vyparenl oceand

m \/nejsi'okraj Watelne zony je dan kondenzaci CO,

m Kondenzace vede ke vzniku oblaénosti a tim ke zvygeni
albeda, a tim poklesne teplota povrchu

= Snizeni obsahu CO, vede ke snizeni sklenikového efektu
a k zamrznuti planety

J. F. Kasting et al., Icarus 101 (1993) 108-128.



Hertzsprung-Russelllv diagram —
vztah mezi jasnosti a spektralnim
typem hvézdy, ktery odrazi jeji
vyvoj. Poprvé pouzit roku 1913.

okoli hvezd



Dizigjrzirr) ZOnY opyvalielros] . -
v Zz)Yislosti ra rrnotnos]
cETSRENIVEZEN

Zonarobyvatelnosti(HZ)Je
zZnazornena plneuleareuias
ZclEnEL Oblastehiranicena

ca kovanymi liniemifVyznacuje:
zonu pravdépodobné
existence planety zemského
typu ( ). Teckovana Care
oznacuje zonu (- vee
vazaneé rotace planety.
(ustalené behem 4,5 Gy).

U hvézd typu M budou mit
vsechny planety pozemskeho
typu vazanou rotaci, sic!

»

J. F. Kasting et al., Icarus 101 (1993) 108-128.



3 zona v okoli hvézd
1Y/ /Jmlﬁo byvatelnosti

€)o)pVzlEel])
DETINIGER ZaVES

errrl oKrajl zony. je ch i 0w vody vedouci k vypareni

oJe szl )]

VNnEejsi okrajfizonyije dan ko denzaC| CO, jez vede k zaledneéni

C ..-lf]gfgyr— :

Pro'Sluncevychazi zone meg 0,95-1,37, max. 0,75-1,90 AU

Rozsahy a vzdalenosti zon obyvatelnosti pro hvezdy typu F

az M jsou radove stejné

m Existuje 3% vice K hvézd nez G a jejich vyvoj je pozvolng&jsi
nez u Slunce (G2) — jsou potencialneé nejvhodnejsimi
materskymi hvezdami pro zivot

m Hvezdy typu F setrvaji na hlavni posloupnosti pouze 2 Gy a
také vyzaruji vice v UV — parametry vylucuji komplexni zivot

J. F. Kasting et al., Icarus 101 (1993) 108-128.



/£

C)o)\\fz)iE Ina zona v okoli hvézd
SlabinyAGERRICE= miada eta Slunce

AP CLclUhUIRSINCENOIOVAIBHIOXAChIE] = silnejsi dynamo
s \/ySokeenergeticky: tok byl 2,5% vyssii pred 2,5 Gyr a 6x pred 3,5 Gyr

Age: < 300 million years 650 million years 2 billion years 4.5 billion years (today)

|. Ribas et al. Astrophys. J. 622 (2005) 680—694.
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PByVatelna zona v okoli hvezd

SlabInyAuEHRICESS SUPErerupce. ..

8 SUpETeripeerseVysKytujitna
gorrizlu rotujfefer) nvezdzen
siradnino vaiu Fo—Ge

L el e grinut 0o dny o

~ zjasneni hvezayie 0,1-30 %

u Energie 10°°=10°="erg/(nejvets
pozorovana u Slunce 1859
Carrington 10°2 erg)

5

m U Slunce nebylaizadna

SUpererupce pozorovanar
v poslednich 2000 letech a s
energii 1036 erg v posledni Gy

Vznik supererupce ptisobenim horkého
Jupitera se ukazal byt velkou vyjimkou
diky datlim z druzice Kepler

m Supererupce s enrgii 1032 se u Slunce vyskytne —450 let
m —0,2 % hvézd typu G ma supererupce

B. E. Schafer, Nature 485 (2012) 456—457.



Ob\/vatelnd zona v okoli hvezd
SlabinyAdETmice= SItnecni stredni vek

1 Jcedngial Vo) faustallaumie S
cdo vasrnir

N Zvesmirutlzerpezoroyvat
. - Al
iluerescencit N llaVifianove

5

- care alfa (UVa&zarent)

Zavoj Ugllciffelnd vodiku|se n’
tahne do ‘!'/JJP[IOJI‘I iIS| u&

m  QceanyseVyparljittempem
~ 1 mm zax My ’

= \/yparovani (prechodu do:
stratosféry) zabrafiuje rychly
pokles teploty v atmosfére s
vyskou (ca. 9,8° na 1 km)

m Pri zvyseni teploty se mohou
oceany vyparit velmi rychle...




Zadind splaseny |
sklenfkovy efekt ;

l

(5]
[~
o

~
(=3
o

Zatina vihky
sklenikovy efekt

e liniet smrti -.l-----

Teplota zemského povrchu (ve °C)

jasnoesti Slunc

NWNVezlfoVari RURZPLUSERIMME
ZemiNaVIOVIuASKEMKOVY efiekt
a zanikzivota

Pokud Zeme ztrati oceany do
1,5 Gy, pak bude narlst teploty
pozvolnéjsi a sklenikovy: efekt
se nerozebehne

Obdobi, kdy mtze existovat
komplexni zivot je velmi kratke

Planeta Zeme vzdy byla
planetou mikrob(

Stafi Slunce (v miliardéch let)

P. Ward & D. Brownlee: Zivot a smrt planety Zemé. Argo — Dokordn (2004).



\/AGalaxiVyBUCHREISUPEeYVa

Zhrieyednourza 1008 et

K VyBUCHUFSUPEOVY Ao
Vzdalenostid0Ipe Oaizeme.
dochazi' V. prismerurza 240—

500" MilieRUNES

onizu: JJCJ Zareniimuze \rj'

101105 let |
V,uc Nici C J_unovow stvu .
na ca. 300 e y/ry)r i
nadbytek NO na 2-€ let °
= \ySSi organismy zahynou
okamzité plisobenim UV : v
zareni okolo 250 nm -
m Dojde k silnému naruseni
ekosystémd{i

J. Ellis & D. N. Schramm, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 92 (1995) 235-238.



‘\

(218=815 mn)
xJJLP”-v20\N7nhi
7% slunecniftok VAUVE
Garma) zabesSkAERB)"
do vzdalenostir2 kpe

by: mel podobne™ = ’ .

ucinky jako vybuch
supernovy
m Pravdepodobnost jevu
jelzalGy

B. C. Thomas et al., Astrophys. J. 622 (2005) L153—-L156.
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OLYVaLEINOSL JI
SAVISFIOWY ¢falfb(]2

¥ PojmEnovany: poreaniu
SEVISIOVYA(LO11=1960), Kteny.
je defineyalMekurio4d3

m Spiralnitgalaxiess m:ﬂ?rn,
jasnym j:’]r.lrﬂm vy} zujicim

- siroke spektralnitcany; |

= Poukazujiina pritormnost
zhgveh, Wchle obihajiciho
plynu v malém prostoruy,
nejspise kolem cerné diry

m Podobaji se kvasartim, jsou
100 jasne€jsi nez obycejne
spiralni galaxie

m Pri vzplanuti emituji X-ray, a
kosmické zareni

inych galaxii



Ob\/\ut EINOSE j r]\\ ch galaxii
Je Kazeenspiralnl J;JJ:J}&J;‘ nekdy Seyfertova?

5 (Gl aXIENMENEUNPrecHazZED | -
dREVRIMIREEGRIMITS }‘
PEROEAOUNT0=10Met A

u PriiZjasneni'stoupnesXsray. i
108X kosmickerzaren|
zaplnircelourgalaxii(Lo=1y)

na da bu 10° et ‘

Vzplanu ie cinky totozné

S \beuche n supernovy do

vzdalenosti 30 ly #*

m Ozonova vrstva planet
zemského typu je znicena,
radioaktivni pozadi stoupne
min. 100X

J. N. Clarke, Icarus 46 (1981) 94-96.



N Peripea aktvity, JIJJJ‘,JJHJ galaxie

lep)NeElseumeritelna s dobou

pruchodurSIunce 5p]'ré]JrJJ’m] rameny

Galaxie (100:My; pruichod 10 My)
'V@* spiralnichiam r’f]L—‘Jw'ﬂJJ‘]J' byt

\e/J/ pordobu lJ” et f"r ne%y.'

pred kosmickym'zarenim silnjsim
magnetickym polem 10—100><)
Pravdépodobnost »Gé'lckych
,zachrannych! pruichodul hvezdy
spiralnimi rameny Galaxie je <10-°
Nepravidelné galaxie (bez jadra),
dostatecné vzdalené od spiralnich
galaxii mohou byt mnohem
prijemnéejsim mistem pro zivot




MaseVa vymi 41‘5]1‘

NOVE GleZiy/:.

r\ruJ\f/o,J Jeg}’O\/JfgerJJ - g

kompediaist 680 rodu

rrum}ﬂ/r”n ZIVOEIChUTS peEvRoU!
Skorapkou(0=5225y) byla L
,rulazem veriadz nfr,m

92=23 Vly a 140=="11 -~
= Cyklu :)2\]\/ el Iflc y,ie |
signifikantni Blading v
POZiCI 3,».><10 ‘a magnitudé
1x1072, respektive 5,610
a 0,13
m Slunce prochazi s periodou
~140 My rameny Galaxie

a s periodou 52—74 My
krizuje Galaktickou rovinu

Vysvetlenl nezname... R. A. Rohde, R. A. Muler, Nature 434 (2005) 208-210.




MaSeVaVA/mi fLJJ’)J

NOVE GleZiy/:.

_

_

A)pruchod spiralnmyi
raimenyaGalaxie
B) LOKTKOSMICKEN G Zaren!
(CRE)'se vV periodE:
zpozd'uje za ,Jrur*rmjy
umeném
kvalitativaiizhazormen!
ep ; /Jled enl SpoIU s |
chladnymi'a teplymi
obdobimi (glacia ]j**
spolu s priichodem
ramenem 4 nejisty)

D) histogram yastoupeni
40K/41K v Fe meteoritech,
které odrazi minima CRF

N. J. Shaviv, Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 05112—4.



Vstiderdoebre...
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