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Historie mezihvézdné chemie
Proc¢ astrochemie?
I

m Prdmérna hustota
mezihvézdného prostoru
v Galaxii je 1 H na cm3 Tavmgelil
(ve srovnani se vzduchem
2,7%10%° molekul v cm?3)

| enimm——
m Ve velkych molekularnich

B o

106-108 let pri teploté m necela polovina z 3,6 %
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10 K se v préiméru 50 ly mezihvézdného plynu je
nachazi hmota o hustoté tvoiena molekulami
106 cm= m Je zndmo ca. 4113

rbé hvézd stoupa astrochemickych reakci v
azna 1022 cm=3 plynné fazi mezi 396 slozkami

et al., Astronom. & Geophys. 43 (2002) 2.10-2.18.

Atorny v kosmu
Plivod vsech prvki
|
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Atorny v kosmu
Hvézdné populace
|

m Hvézdy III. populace
— Prvni populace hvézd
vzniklych po ,dobé temna"

— Masivni hvézdy 100-300 Mg
sloZeny prevazné z H a He
m Hvézdy II. populace
— Staré hvézdy, dnes
v kulovych hvézdokupach
(39 % hvézd v Galaxii)
— Obsah kovovych prvkd
1/10-1/1000 obsahu ve
Slunci
m Hvézdy I. Populace
— Mlada populace hvézd, do
niz patfi i Slunce, vznikla
v otevienych hvézdokupach

m P Ulmchngider: Inteligent Life in the Universe. Springer (2003) pp. 3-17.
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. J.W. Schopf: Life's origin. Univ. of California Press (2002) p. 49.

Molekuly v kosmu
r)OlTI‘-‘r\‘ v mezihvézdném prostredi

m Difuzni mezihvézdny prostor

— Hustota 1-102 atom(i/cm-3, teplota $patné definovatelnd ~100 K
(predevsim v Celech razovych vin)

m Obfi molekularni mracna
— Oblasti vzniku hvézd s dobou existence 106108 let
- Napf. molekuldrni mra¢no Orionu — vzdalené 1500 ly, prdmér 50 ly
— Hustota 106 atomd/cm=3, teplota ca. 10 K

— Diverzifikované slozeni od atomd, pfes molekuly (i velmi slozité) az
po prachova zrnka

m Okoli hvézd
— Vysoky tok zafeni, pfedevsim UV, prevazuje fotolyza ¢i fotoionizace
— VWytrysky hmoty umoziuji sloZité&jsi chemické reakce na prachu

m Zarenim bohaté oblasti
= Dominuje fotolyza nebo ionizace




Mezihvézdna mrac
ihvézdna mracna
Zdroje energie cyklu mole}/l 1
m Chemické 7*7 —;//O
reakce * oo ys
neprobihaji I\ thermat i souces Posoihariond g, dominated by fast
X €. black body emission field at edges of cloud protons and electrons
samovolné — from dust grains orIn tficae medium generated from y-rays
otfebuii zdroi im molecular regions from external sources
potrebuji zdroj
energie energy (eV) 10712
m Jonizace f,:,;?:‘,:';gm
R atlow
zarenim
~3x10° let Vi) 100 10
m Kolize
prachovych
Castic ~3x105 dense cloud
let g on neutal friction [ — X-rays from shocks
oy s heats the gas e.g. changes in velocity, temperature and @g. resonance lines
B Gravitacni density at the shock front generate hot gases 5 piv;:tseg‘ lg' mnzmse;m
>200-2000 ), olecular/atomi 3
kolaps ~ 105 O i s i
m H.J. Fraser et al., Astronom. & Geophys. 43 (2002) 2.10-2.18.

Mezihvézdna mracna

T /Py astrochemickych reakci

m Jednoduché reakce

se skladaji do
nesmirné slozitych
siti a
zpétnovazebnich
cykl@, kterym
bohuzel stale

reverse reaction — photodissociation
000 W O0—-0-0
(b) three-body reactions reverse reac(lnn collisional dissociation

0-0:0-0:0-0-0—-0-0-0

(c) neutral exchanges (d) fon-molecule reactions
0-0-00 | 0-6-C-0

(e) recombination reaction charge transfer reactions

(a) radiative association

(e1) radiative recombination (atomic)

0-0-0-0

; 60" P
nerozumime (e2) radiative association (f) negative fon reactions
B Existuji laboratorni
modely e +0—0
mezihvézdného (€2) dissociative recombination (molecular) 0 +@ _’@ +e”
N e-
Qrostredl @ +e—~0:0 (o) condensation reactions

®:c-—0-:0

®m H.J. Fraser et al., Astronom. & Geophys. 43 (2002) 2.10-2.18.
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Mezinvezdna mracna
SloZeni mezihvézdnych molekul v plynné fazi
—
C,H,O,N* CHN C H,0 CH CN CO
HNCO HCN HCO CH CN Cco
H,NCHO HCNH HCO* CH, GCN CO,
NH,CH,COOH  H,CN HOCO* CH, GCN GO
. (z=27) H,CO . (z=18)
HC3N H,COH* CH
HNCCC H,COH CH,
HC;NH* HCOOH CH,C,H
,CCHCN H,CCO CH
H;CCH,CN H;CCHO C4H,
HCsN H;CCH,OH CsH
H;CC;N H5COCH; CH,C,H
* S yynechanim HC,N HC;HO CeH
fady molekul  H3CC,CN H;CCOCH;3 GH
(obsahujicich HCyN HCOOCH; CgH
P, S etc.) HC,;N H,CCOOH PAH
mJ.W. Schopf: Life's origin. Univ. of California Press (2002) p. 53. H. J. Fraser et al., A & G 43 (2002) 2.10




Mezihvézdna mracna

Cest\‘ slozitych molekul

i UV zéfeni rozbiji
tepelné reakce kondenzované
mezi radikaly, molekuly na

4 ’
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.
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B W Schopfi Life's origin. Univ. of California Press (2002) p. 53.

Mezinvezdna mracna
Cyklus H, a HD v ranném vesmiru

+v or {3 ur%
+ . + ﬂ

H
e
® Jeden Z mala dobre prostudovanych molekularnich cykld (bez

prachovych castic) ktery ochladil ranny vesmir
m Zhruba|2 atomy H z 10 jsou preménény na H,

+Yore”

®m H.J. Fraser et al., Astronom. & Geophys. 43 (2002) 2.10-2.18.

Uhlik ve vesmiru
Rlzné podoby uhliku

m Grafit — drobné saze, rlizné
struktury, z atmosfér hvézd

® Diamant - v mnoZzstvi ca.
10710 tvori prachové obalky
hvézd, nachazi se téz
v meteoritech

m Fullereny a nanotrubicky —
vznikaji v chladnych
atmosférach hvézd

® Uhlovodikové retézce

m Polycyklycké aromatické
uhlovodiky (PAH)

—
" T Henning et al., Science 282 (1998) 2204-2210. O. Guillois et al., Astrophys. J. 521 (1999) L133-L136




Uhlik ve vesmiru

Fullereny — nejvatsi z nejvétsich

m Vznikaji predevsim
v chladnych
atmosférach rudych
veleobré 120 '
m 03-09%
mezihvézdného uhliku Y‘"
je ve formé fullerend et
m Jsou velice stabilni
v mezihvézdném
prostoru
(destabilizovany jsou
pouze mezihvézdnym |
HZ) 0.90F H -

NORMALISED INTENSITY

"\Mﬂwwwww%\ —

m Jegjich role pri vzniku oiBss77 DBss32
biomolekul ve vesmiru .
: S ; st R,
j€ sporna (jsou inertni) 9560 9580 P 9620 o540 9660)

9600 9620
WAVELENGTH IN ANGSTROEM

—
- & P. Ehrenfreund, Nature 369 (1994) 296-1994. Astron. Astrophys. 319 (1997) L59-L62.

Uhlik ve vesmiru
Pol\‘C\‘klické aromatické uhlovodiky

m Nejcast&jSi organické | e o
molekuly ve vesmiru o Hioom

m 20 % mezihvézdného | «wm
uhliku je ulozeno v PAH  +——

m V meteoritech (uhlikaté
chondrity) i v
meziplanetarnim prachu
a kometach

m Na Zemi jako vysledek %
nedokonalého spalovani

m Mohou hratroli

rekurzorQ pri syntéze

slozitejSich Biomolekul

VE vesmiru

- —
und, Science 283 (1999) 1123-1124.

Uhlik ve vesmiru
PAH v kosmickém prostoru
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Valenéni a deformacni vibrace v IC spektru planetarni mlhoviny
NGC 7027 (obrézek vlevo pomoci HST ve viditelné oblasti spektra)
zachycene pomoci druzice ISO. Spektru dominuje Siroky pas od castic

0 um a atomové emisni ¢ary tézkych prvka.

ature 430 (2002) 985-991.
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Uhlik ve vesrmiru
Aromaticko-alifatické nanocastice

m Charakterizovany vysoce
neusporadanou strukturou
malych podjednotek
aromatickych kruhd
spojenych réznymi
druhy alifatickych
Fetézcti

m Pritomny ,necistoty" O, C,

N a S atomd
m Nanocastice obsahuji o
Navrzend hypoteticka struktura aromaticko-

mnOhanaSObne mnozstvi alifatickych forem molekul zodpovédnych za
pOdObn)'/Ch Struktur pozorované pasy v infraterveném spektru.

= N

m S Kwok &Y. Zhang, Nature 479 (2011) 80-83.

Chemie ve ve
pe

= L.
I /Py realci v pevn
(n) surface reactions
(1) heterogeneous catalysis (h2) adsorption or (h4) UV/ion/electron impact
ml1% hmoty (h3) thermal desorption
mezihvézdnych ) () %*

mracen je ve formé
prachu

B Ve vrstvich jsou |kt i
usazeny uhll’katé (i) carbon insertion reactions, e.g. e . @
nanocastice ’*@—’@+ 0--Q-0:20-0

() dust grain aggregation roversaroaction - slintring o gains

Nedavno deponovany il @
organicky materiél e e — I *# o @+ JRE 3.

Povlak organickych molekul \

Silikatové jadro —’

H,0 led s pfimési CO, CO,, CO;0H, NHs...

Prachova Castice z molekularniho mracna (desitky pm) ... 2 difGzni mlhoviny
g

®m H.J. Fraser et al., Astronom. & Geophys. 43 (2002) 2.10-2.18.

Chemie ve vesmiru
PAH jako prekurzory slozitéjsich latek

= Expozice UV zafenim . O Yo
vede u PAH ve RN K QLD
UV radiation

vodnim ledu (za OO‘ et 0K e
nizkych teplot ca. 10 ¢
K) ke vzniku e

vy

slozitéjsich molekul

m Takto vznikaji alkoholy,
ketony a ethery

m Obrazek ukazuje
predpokladanou reakci a
jeji produkty detekované
pomoci hmotnostni

Relative Intensity

| Coronene-H,0 Photalyss Residue. |
b

Coronene Standard

spektroskopie i

e
3530 35 3 3 W0 b M0 M3 0 98 9w
Mass (amu)

m M. P Bernstein et al., Science 283 (1999) 1135-1138.




C'n:mie ve vesmiru
zitych rmolel ulzveymiru az na Zem

H,co 02 HaNHCO

—~Hco

o

Kosmické H,0
zafeni  CO

L paH

 e——
und, Science 283 (1999) 1123-1124. S. A. Sanford, Planet. Space Sci. 50 (2002) 1145-1154.

Biormolekuly ve vesrmiru
Co jsou aminokyseliny zac?
|

m Zivot na Zemi pouziva
22 aminokyselin .
(No, 21=selenocystein ok’ 5
u vétsiny eukaryotd, No.
22=pyrrolysine u Archae)

o)

m Vyhradné ve formé L i
u ammokysehn a FETB0ve azer [~
prevazne ve formé D
u cukr(l (vyjimky ovéem , Karboxylova
existuiji...) skupina

m V principu Ize pouzivat

libovolnou aminokyselinu

ve forme L ¢i D SRV S——

izuji v poloCasech 800 let pri 300 K,
0% let v suchu, pfip. 3x1012 pfi 150 K

Amino skupina
—

G. Voetova: Biochemie. Victoria Publishing, Praha, 1995.

Biormolekuly ve vesmiru
Aminokyseliny v kosmu
|

m Vyskyt aminokyselin v molekuldrnich mra¢nech je 10-10
v_poméru ku H,, tj. jsou opravdu vzacné
m Jejich existence je silné ohroZena UV zarenim

® Mohou vznikat v horké plynné fazi sloucenim
aminomethanolu a kys. mravendi:

NH,CH,OH* + HCOOH — NH,CH,COOH* + H,0

m Reakce vedouci ke vzniku aminokyselin mlze probihat
téz v pevné fazi plsobeni UV zareni

B Standardné probiha synteticka reakce aminokyselin

Iné fazi, tzv. Stackerovou reakC| coz je pri

planetarnlch soustav téZ mozné

C. Baumstark-Khan (Eds.): Astrobiology. Sprinqsr (2002) pp. 7-23.




Biomolekuly ve vesmiru

m V laboratori Ize napodobit

Ar‘ninok\‘seliny v molekuldrnich mracnech

vznik aminokyselin UV
ozarenim smési amorfniho
vodniho ledu (tenky ledovy
film pri 15 K) s pfimési NH;
(0,5-5 %), CH;0H (5-10 %)
a HCN (0,5-5 %)

m Dalsi potrebné molekuly
(napr. CO, CO,) vznikaji
rozkladnymi procesy

Relative emission

plisobenim UV zafeni 10

12 4 6 8 20 2

Retention time (mir)

ukazuje vysledky HPLC a) po ozareni smési UV zarenim, b) bez

¢) kontrolni profil

——
tein et al., Nature 416 (2002) 401-403. G. M. Munoz Caro et al., Nature 416 (2002) 403-406.

on (arbitrary units)

Biomolekuly ve vesmiru

Fotostabilita aminokyselin...
|

Wavelength (jm)
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! L L
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L L
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UV Photons/em? (x101%)
5 4 s
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m Rozpad glycinu pozorovany v IC spektru vlivem UV zaFeni

yl drzen v Ar matrici pfi teploté 12 K, po 1 h se vzorek kompletné
Polocas rozpadu se prodlouZi je-li glycin chranén H,O

und et al., Astrophys. J. 550 (2002) L95-L99.

ission (arbitrary units)

3800

Biomolekuly ve vesmiru
Fotostabilita aminokyselin
|

Wavelength (jm)

29 3.0 3.1 32 33
i L i i h

I min

__/\v/—v—/'\/_—‘
10 min

e ——

HCN
L L 1 L L
3500 3400 3300 3200 3100
Frequency (em)

L L
3700 3600

3000

Normalized Peak Area

UV Photons/em? (x101%)
5 4 s

m Polocasy rozpadu aminokyselin v fidkych molekularnich mracnech

duji na 80475 let...

h prachoplynnych mracnech az na 8 x 106 az 47 x 10 let

und et al., Astrophys. J. 550 (2002) L95-L99.




Biomolekuly ve vesmiru
Cukr\‘ ve vesmiru?

m Glykolaldehyd — nejjednodussi
»cukr® diosa (ma hydroxylovou i
aldehydovou skupinu)

m Vyskyt jen v nejhustSich
prachovych mracnech v centru
Galaxie

m Detekovan i v oblastech
bezprostiedniho vzniku
hvézd (v 10° let mladych
horkych oblastech > 300 K do
10 AU kolem protohvézd,
hustota 108 cm3)

B Zaznamenan na kometé C/2014 | .4
Q2 (Lovejoy); 0,02 % k H,0 :

m ], Hollis etlal., Astrophys. J. 540 (2000) L107-L110. M. Beltran et al., Astrophys. J. 690 (2009) L93-196.

Biornolekuly ve vesmiru
Organické latky v meteoritech...
v meteoritech v zivych soustavach

aminokyseliny +ab proteiny

mastné kyseliny +¢ membrany

glycerol + membrany
anorganické fosfaty + membrany a NK
puriny + nukleové kyseliny (NK)
pyrimidiny + nukleové kyseliny

ribosa a deoxyribosa

nukleové kyseliny

a nejmené jeden z izomerd identifikovanych v meteoritech se vyskytuje téz
v zivych soustavach

b Mnoho aminokyselin z meteord se nenachazi v Zivych soustavéach

¢ Zadna z mastnych kyselin s kratkym fetézcem nachazejici se v meteoritech se
nevyskytuje v biomembranach

. J.W. Schopf: Life's origin. Univ. of California Press (2002) p. 49.

Biomolekuly ve vesmiru
Organické latky v meteoritech

A . o
H, C . h’ f“i
“sc\/\/\WN\TQ\/O—L—O\/—?—CHJ
“H,
B Ilﬂcwoﬂ
CH;

m A) Moderni membranovy fosfolipid (1-palmitoyl-2-oleoyl-
fosfatidylcholin) v porovnani s typickou amfifilni latkou

m B) v porovnani s typickou amfifilni latkou z uhlikatych
chondritdi (5-methylnonanoickd kyselina)

m Fosfolipidy biomembran obvykle obsahuji jednu nebo vice cis—
nenasycenych vazeb ve svych uhlikatych fetézcich pro zajisténi fluidity
membrén za fyziologickych podminek. Monokarboxylové kyseliny
z meteoritt maji vétSinou rozvétvené fetézce

®m D. Deamer et al., Astrobiology 2 (2002) 371-381.




Lov kometarniho materialu
Stardust

m Mise NASA, pFivezeni
vzorkd kometarniho
a meziplanetarniho
prachu na Zemi

| 7. 2. 1999 start

m Sbér mezihvézdného
prachu (2000, 2002)

m 2. 1. 2004 prélet kolem
komety Wild 2 a sbér
prachu

m 15. 1. 2006 navrat
gouzdra se vzorky na

emi

® Zhavy piivod komet
400 K, chemie
ekvapem

ecial Section, Science 314 (2006) 1707-1735.

I ov kom' tarniho materialu

p—

m Mise ESA, prvni pFistani na
kometé a odbér vzorkd

m 5. 2. 2004 start, prélety kolem
Zemé (2005, 2007, 2009) a Marsu
(2007)

m Navitéva asteroidii 2867 Steins
(2008) a 21 Lutetia (2010)

m kvéten 2014 navedeni na obéZnou
drahu (ve vysce km) kolem
komety 67P/Churyumov-
Gerasimenko

W 12, 11. 2014 Uspésné pristani na

- a provedeni experiment@

L 7y " - 7

I Lov 'iom' etarniho materialu

_ £

m Vypusténi 100kg
pristavaciho
modulu Philae,
jehoz vybaveni
zahrnuje:
spektrometry,
kamery,

seismometry, odbér

aanalyzu vzorkll seswe
B Experiment COSAC (cometary sampling and composition)

— Hmotovy spektrometr (TOF-MS) vysokého rozliseni

— Plynny chromatograf (GC)

yZa zastoupeni chiralnich enantiomeri latek (Ize doufat v
seliny) pomoci GC
.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta

10
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Lov kormetarn

[ h_Ite://www.esa.int/Our_Act\’vities/Space_Science/Rosetta

Jedinecnost uhliku
Proc uhlik a ne néco jiného?
|

m Prvky tvorici vice vazeb a Fetézce: B, C, N, Si, P Elementarni slozeni

= Bor lidského téla
— méné valencnich elektrond (3) nez slupek (4) C 61,7
— nestabilni slouceniny N 11,0
= Dusik (o] 9,3
— bohaty na elektrony, N-N (171 kJ/mol) H 57
— redukovana vazebna energie, fetézce nestabilni Ca 5,0
u Uhlik P 3,3
— C—C (368 ki/mol) K 1,3
— stabilni jednoduché, dvojné a trojné vazby S 1,0
— Heteronuklearni vazby (proteiny: C—-N-C, cl 0,7
cukry: C—0-C, nukleové kyseliny: C-O-P—0-C) Na 0,7
jsou méné stabilni nez C-C Mg 0,3
» Kiemik ——
— Si-Si — slabé, dvojné a trojné nestabilni CH; CH; CHs
~ Si=0-Si~0 (452 kJ/mol) — inertni 5
= Fosfor I I I

e o CH; CH; CH;
= mnghem nestabiln&jsi nez N
polydimethylsiloxan

Jedinecnost unliku
Zakladni charakteristiky
|

m Uhlik je schopen vytvaret stabilni struktury ve velkém
teplotnim rozsahu s ,vétsinou" prvkd

m Tvori stabilni dvojné i trojné vazby, vytvari aromatické kruhy
s rezonancni m-vazbou

m Stabilita uhlikatych molekul diky tomu, Ze vazebna energie
C—C je mnohem vétsi nez u jinych nekovovych prvkii a je
zaroven srovnatelna s vazbou C-H a C-0

m Stredni hodnota elektronegativity C vede primarné k tvorbé
kovalentnich vazeb

m Vysoka aktivacni energie (chybi volné e~ pary nebo volné
valencni orbitaly) stabilizuje C—H a C—X v(ici vodé a kysliku

| \lyborné si vyhovuje s H,0, mé vysokou vazebnou entalpii
s H, i silnou vazbu s O

11



Uhlik vs. kfemik
Vazebné energie
|

Typické vazebné energie pro uhlik a kfemik s jinymi prvky,
udavano jako vazebna entalpie (kJ/mol)

Atom s uhlikem s kiemikem
vodik 435 393
kyslik ~360 452
dusik ~305 322
chlor 351 381
uhlik 368 360
kremik 360 340

——
.ﬂuch, L. N. Irwin: Life in the universe. SEringer (2004) p. 79.

Uhlik vs. kremik
F\‘zikélni viastnosti

m Neékteré fyzikalni vlastnosti piné redukované a oxidované
formy uhliku a kfemiku

Vlastnost CH, Cco, SiH, Sio,
Mol. hmotnost 16,04 44,01 32,12 60,09
Bod tani [°C] -182,50 -56,60 -185,00 1713
Bod varu [°C] -161,50 -75,00 -112,00 2950
Hustota [g/ml] 0,424 1,03 0,68 2,65
(-164 °C) (=20 °C, (-186 °C)
19,7 bar)

- ——
Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) p. 80.

Zivot na bazi kremiku?
F\‘zikélni vlastnosti

m Kfemik mUze tvorit dlouhé fetézce ve formé siland, silikond
a silikatl; tvori vsak vzacné dvojné a trojné vazby
m Kremik ma vétsi polomér, Cili vytvari relativné slabsi vazby
s lehkymi prvky
m Stinici efekt Si zabranuje tvorbé n-vazeb a tudiz Si nemtize
tvorit aromatické slouceniny
m Si silné reaguje s kyslikem, dokonce i ve vodé Si vytvari
kremicitanové obalky (rekci s kyslikem v H,0)
B Si nevytvari chiralni slouceniny
B Kremik je dlilezitym stopovym prvkem v Zivych soustavach
selinu kfemicitou organismy uZivaji ke stavbé skorapek,
ehtd atp.)
miku pfi vzniku Zivota z(istava nejasna...
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Zivot na bazi kremiku?
Zivot na bazi silanf
[

m Silany jsou slouceniny zaloZené na Si—H a Si-Si
vazbach
m Silanové polymery mohou snadno v pritomnosti O prejit na
kremicitany (jejich atmosféra musi byt redukcni)
m Nesnesou pFitomnosti H,0 (z diivodu oxidace) — musi
existovat za nizkych teplot
m Prlibéh reakci siland vyZzaduje nizké teploty a vysoké tlaky
m V pritomnosti uhliku by byl kiemik ze sloucenin vytésnén
& polymery se nenachazeji v meteoritech, coz tuto
t Zivota silné diskvalifikuje

Zivot na bazi kfemiku?
Zivot na bazi silikon

m Silikon je organo-kfemicity polymer s Si—O kostrou,
fundamentalni jednotkou je (R,SiO),

m Uhlikaté atomy mohou byt pfitomny v fetézci

m Silikon je odolny v{ci oxidaci a UV zéreni

m Silikon odpuzuje vodu, je tfeba jiné rozpoustédlo, napf.
methan

m Rekce vyzaduji vyssi teploty 50-400 °C a tlaky

m Nika pro silikonovy Zivot mdZe byt kolem teplot
200-400 °C, kde uhlikaté makromolekuly disintegrui,

ych podminkach se ale tézko hleda rozpoustédio

Zivot na bazi kremiku?
27 sililatt)

Zivot na bazi si
I

m Silikaty jsou sole obsahujici
anionty Si a kyslik, zakladni
jednotkou je Si—O tetrahedron

m Silikaty jsou za normalnich teplot
inertni, pomalu reaguijici polymery

B Reakce vyzaduji tepioty >1000 °C,
jsou velmi rychlé
a dalsimi vlastnostmi
(semipermeabilitou) mezi nejlepsi
kandidaty

m Nejlepsi podminky pro Zivot na bazi

(napf. v lave) jsou na Zemi,
iC nepozorujeme...

13



L2 7 7
Uhlik vs. kremik

Miize krermik nahradit uhlik?
I

m Kremik je dostatecné hojny prvek (ale méné nez C)
m Neumime si predstavit biochemii kfemikového Zivota!
m Kfemik miiZe nahradit uhlik, ale za velmi striktnich
podminek:
— Velmi malo, Iépe viibec zadny kyslik
— Malo nebo viibec Zadna voda
— Teploty >493 K (silikony, silikaty) nebo <273 K (silany)
— Mnohem vétsi tlak nez na Zemi
— Pritomnost rozpoustédia jako je methan ¢i methanol
— Relativni nedostatek uhliku

N A o
Uhlik vs. kremik

Miize kiremik pomoci uhliku?
[

m Sance na kfemikovy Zivot "
jsou velmi malé
m Struktura polysiland je ale | "
velmi bohata (mohou byt
i chiralni) £ 8 .

. v V. / ‘\ . o .
m Si mize tvorit dobrou ﬁsifc CHy—CH,—C

kostru pro C—Si chemii R OH  CHA'MeR
m Sj tak mohl hrét dtilezitou \ s/
roli pri vzniku Zivota 75175175H < I~
m Si mohl snad hrat i roli pfi | T
vzniku chirality pozemského
Zivota NN

Si-Si—Si—Si—Si—Si—Si—Si—Si
[ O R
——
r et al., Curr. Opin. Chem. Biol. 8 (2004) 672-689.

Zivot potfebuje rozpoustédio
Je opravdu nezbytny Zivot v roztoku?

m Kategoricky nelze odmitnout Zivot v pevné ¢i plynné fazi
(i kdyz je krajné nepravdépodobny...)
m Zivot v kapalném prosttedi mé jisté vyhody:
— Stabilni prostiedi pro udrzeni chemickych vazeb
— Rychla chemicka vyména latek a transformace energie
— Schopnost distribuce latek rozpustné vs. nerozpustné
— Udrzeni dostatecné koncentrace latek v jednom
miste
— Médium urcujici teplotni a tlakové rozmezi reakci

-mi vykyvy prostiedi

14



Zivot potfebuje rozpoudtédio
Jaké chceme viastnosti rozpoustédia?
|

m Kapalné za podminek na planeté prevazujici teploty a tlaku
— Zahrnuje teplotu tani, varu, kritickou teplotu (kapalina
nemiZe bez ohledu na tlak existovat) a kriticky tlak

(zkapalnéni plynu za jeho kritické teploty)
m Dostatecna stabilizacni kapacita
— Specifikovana ethalpii tani a vyparovani (kJ/mol energie
potiebna ke zméné skupenstvi)
m Kapalné v co nejvétsim teplotnim rozsahu
m Vhodna molekularni konfigurace
— Polarita rozpoustédla
tota a viskozita
tricka vodivost

Voda = univerzalni rozpoustédlo
Zakladni viastnosti H,0
| b

m Trojny bod vody se nachazi
blizko podminek préimérnych na
Zemi

m Vytvari H-mistky (20 kJ/mol)

m Ma velky dipélovy moment
(1,83 D)

m Vytvari iontové formy (H;0*,
OH"), které zvysuji rozpustnost

B PIné utuhne az pii <-21 °C

m Existuje vice nez 100 zndmych Do s @
usporadani molekul H,0

©
5
2
g
2
a
jod
[

. . Fazovy diagram vody. Kfizkem

a ca. 40 ’arJ(’)maIl:, - vyznaceny normalni podminky, fimska
e znacna Cast dllezita Cisla oznaCuji rlizné struktury ledu.

t

in: Water structure and behaviour. http://www.lsbu.ac.uk/water/

Voda = univerzalni rozpoustéd|o
Anomalie H,0
[

m Nezvykle vysoky bod tani a v =
, kriticky bod r
[ ] \l(laerzljvyk::elsy\s/ok(; viskozita X("‘\ \ / \ /
[ ] Ngjvyééi r:zo hustota \,\ \ \ /
R AN —

m Voda vytvari v roztoku \

neobvykle pravidelné
struktury

30 20 -1¢ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
‘Temperature, °C

Anomdlie vody v zavislosti na teploté.
Barevné pfifazeni je nasledujici: hustota,
viskozita, A
kompresibilita, rychlost zvuku,
specifické teplo, teplotni expansivita

in: Water structure and behaviour. http://www.lsbu.ac.uk/water/
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Voda = univerzalni rozpoustédlo
Co kcl\‘b\‘ voda méla spravné viastnosti?

suporcritical

solid fuid

Pressure (Pa}

vapor

W e W0 A0 S0 S0 /0 80
Temperature (K)

Fazovy diagram vody za
predpokladu, Ze by se chovala jako
typickd nizkomolekularni latka

in: Water structure and behaviour. http://www.lsbu.ac.uk/water/

Polarni rozpoustédla
Potencidlni kandidati
[

® Amoniak NH;
— Udajné nejlepsi kandidat v nahradé vody
— Umime si predstavit biochemii zalozenou na amoniaku

— Ma horsi vlastnosti, tj. vétsi objem, mensi dipdlovy moment, je
kapalny v malém rozsahu neni dof)rym rozpoustedlem

— Disociace na N a H neposkytuje ochranu pred UV zarenim

— Ma tretinové povrchové napéti ve srovnani s vodou, tudiz
Spatné koncentruje b|omoleku|y

— Ackoli je amoniak ve vesmiru bézny, vétinou bude plisobit jak
kryoprotektant ve vodnych roztocich

oo o H 0O H H O
ﬁ_ N NN
)J 0—H + /N (I: C—0—H —» /N_(i_c_N_C_C_o_“ + 4 ° o

H H

T

+
T—O—x
.
T
T
z
T—0—z
T—0—z

4

Polarni rozpoustédla
Potencidlni kandidati
[

m Kyanovodik HCN

— Struktura velmi odli$na, vlastnosti relativné podobné, maly rozsah
kapalnosti (26 °C) a v ném kompetice s vodou, nevhodna interakce
s biomolekulami

— Disociuje na H* a CN-, stini pfed UV

— Reakce 3HCN + 2H,0 + UV — C,HsO,N + CN,H, vede ke vzniku
prekurzoru kyanamidu CN,H, vedoucimu ke vzniku aminokyselin

— HCN slouzi jako vychozi latka pfi vzniku purind
m Kyselina fluorovodikova HF
— Velmi podobné vodeé co do vlastnosti
— Disociuje na HF> (nahrazuje OH-) a H*, pak F,2~ mize nahradit 02~
idaCnich reakcich a fluorizace se méize stat primarnim zdrojem
ie
ru je 1000x méné nez C, N, O
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Polarni rozpoustédia
Potencialni kandidati
I

m Sirovodik H,S
— Nema vhodnou tepelnou kapacitu, je kapalny v rozsahu pouze 26 °C,
ma nizky dipdlovy moment, disociuje na iontové formy
— Teoreticky mozny kandidat v prostfedi mésice Io
m Methanol CH;0H

— Ma vhodné vlastnosti, tj. dipolovy moment, lepsi tepelnou kapacitu,
zlistava kapalny v Sirokém rozsahu od —94 °C do +65 °C

— Neexistuje ve velkém mnoZstvi ve slunecni soustavé, v mezihvézdném
prostoru ano
m Hydrazin N,H,
— Dle vlastnosti je excelentni ndhradou za vodu (v mnohém ji predci)
xtrémné reaktivni, predevsim za pritomnosti kysliku
elmi vzacny jak ve slune¢ni soustavé tak v mezihvézdném
toru

Nepolarni rozpoustédla
Potencidlni kandidati
[

m Nepolarni rozpoustédla, jako CH, a C,H jsou zajimavou
nahradou vody (jsou relativné hojna ve vesmiru)
m Podporuji syntézu aminokyselin a jinych biomolekul (voda
plisobi opacné)
m Poskytuji ochranu pred UV zarenim
B Organismy by musely mit bunéné membrany ,naruby"
a i dalsi biochemie by musela vypadat odlisné
m Na Saturnové mésici Titan se predpokladad methanovy
dést’ a jezera ethanu
— Fotochemicky produkovany acetylen mize slouzit jako zdroj energie
v reakci C,H, + 3H, —» 2CH,
ce s radikaly mohou také slouzit za zdroj energie
+ N,* = CN,H, nebo 2CH* + N,* — 2HCN
o0 Spatné kontrolovatelné reakce)

- NPT
Voda & spol.
\/zé'lemné porovnani rozpoustédel

Porovnani teplotnich ' " J T T ;
rozsah@ za kterych Hydrazin
se jednotliva Voda
rozpoustédla _HoN_
Vyskytujl’ \% g Amoniak
kapalném % HE
skupenstvi (pfi § HS
normalnim tlaku) ¢
Ethan
CH,
150 100 50 0 50 100
Teplota [°C]

Makuch, L. N. Irwin: Life in the universe. Springer (2004) p. 118.
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Obyvatelna zona v okoli hvézd
Definice obyvatelné planety
|
m Planeta ma ocean a pevninu
— Ocean reguluje teplotni vykyvy
— Deskova tektonika recykluje chemické prvky
m Mirné zvyseny obsah kysliku
— Kyslik vytvari ozonovou vrstvu chranici pfed UV zarenim
— Zvyseny obsah O, (a nizky obsah CO,) je nezbytny pro
vznik vyssich forem Zivota
® Dlouhd obdobi klimatické stability
— Zahrnuji stabilitu materské hvézdy, minimum nicivych
impakt(, stabilizaci rotacni osy planety satelitem, zdroj
energie pohanéjici deskovou tektoniku, nizka excentricita
drahy planety

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

Obyvatelna zona v okoli hvézd

Stabilizace klimatu obyvatelné planety

m Vnitini okraj zony je dan ztratou vody
— 1,1x slunecniho toku vede k zvlhéeni stratosféry (sloZité
formy Zivota nemohou existovat)

— 1,4x slunecniho toku vede k prekroceni kritické teploty
vody 647 K a k Uplnému vypareni oceand

m Vnéjsi okraj obyvatelné zony je dan kondenzaci CO,
— Kondenzace vede ke vzniku oblacnosti a tim ke zvysSeni
albeda, a tim poklesne teplota povrchu
— Snizeni obsahu CO, vede ke sniZeni sklenikového efektu
a k zamrznuti planety

———
m  1F Kasting et al., Icarus 101 (1993) 108-128. S.S. Huang Am. Sci. 47 (1959) 397-402. {habitable zone}

m LS. Shklcvvskx & C. Sagan (1966 Inte\igent life in the universe. jecosghere}

Obyvatelna zona v okoli hvézd

\/\"vo’ materské hvézdy...

30,000 20,000 10,000 6000 4000 3,000

Suface temperature (k)

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




Obyvatelna zona v okoli hvézd
Radiacni ohrev...
|

m Albedo A4 - odrazené zareni na vsech vinovych délkach,
podil absorbovaného zéreni je tedy dan jako (1 — A)

m Efektivni zarFivy tok F- dan Stefan-Boltzmannovym
zakonem (predpoklddame, Ze planeta je Cerné téleso)

F=06T%
kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta
(5,67x10-8 W'm=2" K#) a 7 je teplota fotosféry hvézdy
7 =5780 K
1AU

oT*

é Slunce

Obyvatelna zona v okoli hvézd
Radiacni ohrev...
|

m Pro planetu o poloméru R, je vyzarovaci plocha rovna 4nR 2
m Absorbujici plocha je ale jen disk ©R,2
B Energeticka rovnovaha planety je pak dana jako
4rR2oTA=nR2(1-A)K
kde A je efektivni zafivy tok hvézdy ve vzdalenosti planety
d, ktery je dan jako F/(4nd?) (pro Zemi = 1370 W/m?2)
m Efektivni teplota povrchu planety je tedy

7. ={[(1-A)R 1/ (40)}1/4 T=5780K
1 AU
oT?
é Slunce

) BN 2 . £ N -
Obyvatelna zona v okoll hvezd @)
Priklad — radiacni ohrev a obyvatelna zona
|
m Jaka je vzdalenost vnéjsi hranice obyvatelné zony kolem Slunce,

dana bodem mrznuti vody?

m Z&fivy vykon Slunce = 3,8x102 W, teplota mrznuti H,O = 273 K,
energeticka rovnovaha planety je dana jako

dnR2 o Tt =nR2 (1 - A)F/ (4nd?)
d?=(1-A)F]/ (léncT?)

) e/
d?=(1-0,31)3,8x10% / (16n" 5,67x1078 - 273%)
d? =1,66x10%22 m?
d=1,29x10"m —»d/1,5x101' m = 0,86 AU

m V pripadé varu H,0, 7. = 373 K, vyjde d'= 0,46 AU 7 =5780 K
273-373 K
??2? AU
oT*
? Slunce
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Obyvatelna zona v okoli hvézd
w’ 0] obﬂatelné zony

w0

° b
5 ~—
2
?, =
¢ g El 1.0Mp
E z
2 B 0rsMe ]
a |- SO S
05Me
01 0
o 1 2 3 4+ s & 7 L] £ 10 o £ 2 3 P s P 7 e = |n
TIME (GYR) TIME (GYR)

atelné zony kolem rizné hmotnych hvézd za predpokladu

8 starty" povoleny, b) ,chladné starty" zakdzany. Vyvoj zony neni
ovan pokud hvézda opusti hlavni posloupnost.

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

Obyvatelna zona v okoli hvézd
Txg materské hvézdy vs. obyvatelna zona

Diagram zény o
obyvatelnosti v zavislosti
na hmotnosti matefské
hvézdy.

Salar system
® @ ee

Z6na obyvatelnosti (HZ) je
znazornéna plnou ¢arou a
zelené. Oblast ohraniena
Carkovanymi liniemi vyznacuje
z6nu pravdépodobné existence
planety zemského typu
(modfe). Teckovana Cara
oznacuje zonu (Cervené)
azané e planety

<— Ice formati

boundary

Mass of central star (Mg)
e

0.01
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Distance (AU)

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

Obyvatelna zéna v okoli hvézd
Definice a zavéry zony obyvatelnosti

m Vnitfni okraj zony je dan ztratou vody vedouci k vypareni
oceand

m Vnéjsi okraj zony je dan kondenzaci CO, jez vede
k zalednéni planety

® Pro Slunce vychazi zéna min. 0,95-1,37, max. 0,75-1,90 AU

m Rozsahy a vzdalenosti zon obyvatelnosti pro hvézdy typu F
az M jsou radové stejné

W Existuje 3x vice K hvézd nez G a jejich vyvoj je pozvolné&jsi

lunce (G2) — jsou potencialné nejvhodné&jsimi

kymi hvézdami pro Zivot

y typu F setrvaji na hlavni posloupnosti pouze 2 Gy a

zaruji vice v UV — parametry vyluCuji komplexni Zivot

et al., Icarus 101 (1993) 108-128.
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Obyvatelna zona v okoli hvézd
_)I.)_)lﬂ\‘ definice — mlada léta Slunce

al., Astrophys. J. 622 (2005) 680-694.

Galakticka zona obyvatelnosti
Zona ob\‘vatelnol v Mlécné draze

m V analogii se z6nou obyvatelnosti kolem
hvézd Ize definovat obdobnou zénu v Galaxii

m Faktory ovliviiujici obyvatelnou zénu
v Galaxii jsou rdizné od téch, které definuji zony
obyvatelnosti kolem hvézd

m Je tfeba zdGvodnit slabou verzi antropického
principu

m Pozice Slunce, stejné jako jeho obéh, Ci
parametry sloZzeni nejsou nahodou!

—
. et al., Icarus 152 (2001) 185-200. L. S. Marochnik, Astroehxsics 19 (1984) 278-283.

Galakticka zona JJ\/\/ atelnosti
Dostatek | <0\/0\/\/cn ,)rv.u
|

1.0

m Metalicitou se
rozumi vyskyt prvki
tézsich nez H a He

m Metalicita hvezdy se
udava jako log pomér
zastoupeni Zeleza ku
vodiku (relativné vici
Slunci)

B Silnd metalicita vede
k tvorbé obfFich planet
na vnitinich obéznych
drahach

Metul\icl!y

12 10 8 [ 4 2 Q 02 04 06
Time before present (Gy) Earth harbering probabiity

Tvorba kovovych prvki v Galaxii jako funkce €asu. Kfivky znazorriuji
vzdalenosti od jadra Galaxie po 2,5 kpc (pocinaje 2,5 kpc — nahore, a konce 20,5 kpc

y bod zndzorfiuje vytvoreni Slunce. Kfivka vpravo je pravdépodobnost
t zemského typu.
 —
ear et al., Science 303 (2004) 59-62.
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Galakticka zona obyvatelnosti
Nebezp /pec eci hrozi od supernov

m Vybuchy supernov
sterilizuji své okoli
do vzdalenosti 30 ly

m Definuje se faktor
ohrozeni vybuchem
supernovy &(r, t) jako
funkci vzdalenosti r,

a Casu potfebného ke
vzniku supernovy t,
norm. na polohu Zemé

m Schopnost Zivota prezit

Ing(Supamnvn Danger Factar §)

—-3.0
eXp'OZI neni zndma 10 8 05 10

6 4 2 a
Time before gresant (Gy) Probabiity of wiviving St

Zeni vybuchem supernovy. Kfivky znazorfiuji vzdalenosti od jadra
,5 kpc (pocinaje 2,5 kpc — nahore, a konce 20,5 kpc — dole). Bily bod
ytvoreni Slunce. K¥ivka vpravo je pravdépodobnost preziti vybuchu

ear et al., Science 303 (2004) 59-62.

' 0

Galakticka zona obyvatelnosti
Evoluce zony obyvatelnosti
|

m Pravdépodobnost existence galaktické
obyvatelné zény (GHZ) je déna:
— Pravdépodobnosti vzniku metalickych
planet = P e

— Dobou potfebnou k vyvoji komplexniho
Zivota — P (t) [integral normalniho
rozdéleni 4 + 1 Gy]

— Pravdépodobnosti preZiti vybuchu
supernovy — Pgy [renorm. na Zemi]

— Tvorbou novych hvézd — SFR

B Pgyz = SFR X Prera X Peyoi(t) X Psy
velké Pgy klesa — narlista pocet
v a klesd Sance prezit jejich vybuch

ear et al., Science 303 (2004) 59-62. R. Irion, Science 303 (2004) 27.

0

Galakticka zona obyvatelnosti
Zdna ob\‘vatelnosti pro komplexni Zivot

Obyvatelna zona Mlécné Now g
drahy sestavena na zakladé : Too Little Time
stupné tvorby novych hvézd, g
metalicity (modfe), Casu
potfebnému k evoluci Zivota
(Sedé&) a Zivot ohrozujicich
explozi supernov (éervené).
Bilé kontury zahrnuji 68 %
(vnitfni) @ 95 % vznikajicich
hvézd s nejvyssi Sanci na
vyvoj komplexniho Zivota

v soucasné dobé. Zelend
kifivka vpravo je distribuce

Time before present (Gy)

komplexnl'ho Zivota jako 10
(r, t) pres r. iy
Formation 5 15 20

10
Galactocentric distance (kpc)

ear et al., Science 303 (2004) 59-62.
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Galakticka zona obyvatelnosti

Za /er\‘ r:l\‘nourl z modelu zony

® Obyvatelna zéna vznikla pred 8 Gy

m Neni prekvapivé, Ze v ni nalezneme Slunce (s ohledem na
zplsob vypoctu)

m Hladinou pravdépodobnosti 68 % proslo pouhych
10 % hvézd, které kdy v Mlécné draze vznikly

m 75 % hveézd, které mohou hostit komplexni Zivot je
prlmérné o 1 Gy starSich nez Slunce

® Neuvazujeme-li dobu potfebnou pro evoluéni proces je
starSich pouze 30 % a ostatni jsou v priiméru o 1 Gy mladsi
nez Slunce

B Model nezahrnuje nékteré ddlezité faktory (drahy hvézd,

u ]ad,ra Galxie, molekularni mracna atd.) 10 % hvezd

ear et al., Science 303 (2004) 59-62.
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