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Historie mezihvézdné chemie
Pro¢ astrochemie?
[

m Primérna hustota
mezihvézdného prostoru

v Galaxii je 1 H na cm3 74% oA ensacy =
(ve srovnani se vzduchem \\
2,7x10%° molekul v cm3) | LofiS——_

0.4% STARS, ETC.

m Ve velkych molekularnich
mracnech s dobou Zivota
106-108 let pri teploté = necela polovina z 3,6 %
10 K se v priiméru 50 ly mezihvézdného plynu je
nachazi hmota o hustoté tvorena molekulami
108 cm™ m Je zndmo ca. 4113

rbé hvézd stoupa astrochemickych reakci v
azna 1012 ¢cm-3 plynné fazi mezi 396 slozkami
et al., Astronom. & Geophys. 43 (2002) 2.10-2.18.

Historie mezihvézdné chemie
0Od atom@ k molekulam
I

m 1904 — detekce Ca* ve
viditelném svétle
dvojhvézdy &-Orionis

m Posléze detekovany prvni
molekuly CH* a CN g

m 1951 - radiova detekce H
na viné 21 cm

m 1963 — maserovy
prechod OH na 1665
a 1667 GHz

m Posléze detekce R(0) prechodu v 12CO na 115 GHz, zcela

v

nény pohled na vesmir, nové obfi molekularni oblaky
né draze...
: Astrochemistry: from astronomy to astrobiology. WEY (2006) pp. 113-114.




Astronomicka pozorovaci okna
Schematick{/ prehled
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Astronomicka pozorovaci okna
Infraervena pozorovaci okna
|
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m Nejdiilezitéjsi IR pozorovaci okno lezi
v oblasti 8-14 pm

m Pro plny pozorovaci rozsah je nutno
jakkoli vzlétnout nad atmosféru

m Existence oken ma zasadni vyznam

yvatelnost planety
://www.spitzer.caltech.edu/; SOFIA hEP://www.soﬁa.usra.edu/

Astronomicka pozorovaci okna
Mapovani molekularnich mracen

e ] W ] u [ ul 7]
Bdy ] o T ]
m Molekularni mracno Taurus, vzdalené 45 ly o teploté 10 K a stafi 100 000
let, zobrazené v emisni ¢are 115 GHz 12CO (vlevo) a 120 GHz 3CO (vpravo)

m Do roku 1998 zde bylo detekovano 49 molekul
® (Obraz s rozliSenim 20"/pixel porizeny 14m teleskopem FCRAO a polem
SEQUOIA, spektralni rozlideni 0,07 km/s, kazdy ¢tverec obsahuje 3,1 milionu

e 1024 spektroskopickych kanalech)
—
ith, NRAO, http://www.astro.umass.edu/~heyer/taurus.html.



Atomy v kosmu
Plvod tézkych jader
[

N =
r-proces Ry
==

s-proces

p-proces

{

Proton number Z

= e = = =

Schematicka Sachovnice *
prvki — pridani neutronu

»doprava®, rozpad neutronu
,diagonaln€", rychly (r) a

pomaly (s) zachyt . ]
neutronu. p-proces = emise ° 2 o & & 100 120 0 160
n0 a nasledné p+ ze
superhorkych jader

® C. Sneden & J. J. Cowan, Science 299 (2003) 70-75.

Atomy v kosmu
Hvézdné populace
|

m Hvézdy III. populace
— Prvni populace hvézd
vzniklych po ,dobé temna"
— Masivni hvézdy 100-300 Mg
sloZzeny 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

= Hvézdy I. Populace

— Mlada populace hvézd, do
niz patfi i Slunce, vznikla
v otevienych hvézdokupach

& P. Ulmchneider: Inteligent Life in the Universe. SEringer (2003) pp. 3-17.

Atomy v kosmu o %o O
, hnédi trpaslici
Cyklus hmoty ve vesmiru o g0°

» e
mezihvézdné 5 S A
o ~ N. generace hvézd iy *13 kovy’
prostredi i 1. generace bohaté *

hvezdy
PAS

12C \HD ‘ 3
4He %, na kovy ‘ PAG
160 chudé hvézdy ‘
— CNO cyklus

136 15 vypuzeni:
hvézdnym vétrem \ Sy
planetérnimi mlhovinami -II w
@) supernovami 160 180
° %O.l novami \ " 170
’ 15
Q. bilf trpaslici O Y <— N

2 x 13,
neutronove hvézdy 149N C
Optemédiy —
®m_J. W. Schopf: Life’s origin. Univ. of California Press (2002) p. 49.

N,




Atomy v kosmu

Hvézdna klasifikace
|

Pismeno  Kritérium

o absorpCni spektra dvoijité ionizovaného He

B absorpce ionizovaného He a atomovy H

A silné ¢ary atomového H

F silné Cary dvojité ionizovaného Ca + nékteré
neutralni atomy

G mnoho Car ve viditelné oblasti spektra

K molekularni ¢ary C-H a C-N

M mnoho molekul véetné H,0, téz TiO

L * ¢ary molekularniho CO, H,0, TiO

T * mizi ¢ary TiO a objevuji se ¢ary CH,

*LaT nejsou hvézdy ale hnédi trpaslici

Molekuly v kosmu
Poméry v mezihvézdném prostredi
|

m Difuzni mezihvézdny prostor

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

m ObFi molekularni mracna
— Oblasti vzniku hvézd s dobou existence 105-108 let
— Napf. molekularni mraéno Orionu — vzdalené 1500 ly, prdmér 50 ly
— Hustota 106 atomd/cm-3, teplota ca. 10 K

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

m Okoli hvézd
— Vysoky tok zafeni, pfedevsim UV, prevazuje fotolyza ¢i fotoionizace
— Vytrysky hmoty umoziuji sloZitéjsi chemické reakce na prachu

m Zarenim bohaté oblasti
— Dominuje fotolyza nebo ionizace

Mezihvézdna mracna
Zdroje energie cyklu molekul
|

s Chemické 79 —7—//'
reakce e
ihaji / Stellar UV sources e.g. dominated by fast
neprobihaji Thermal IR sources Poasirihaiod
X . black body emission fild at edges of coud protons and electrons
samovolné — rom dustgrains orin it medium generatefrom v1ays
otfebuii zdroi im molecular regions from external sources
potrebuji zdro]
energie energy(eV) 1072 10° 107 1073 10° 100 105 10°
m Ionizace = |
v s itlow E X-raysiy-rays
zaétenim S E |E
~3x10° let v(H) 10° 10° 1012 10" 10" 107 102
m Kolize
prachovych R Wi s »
gastic ~3x10° : WM
let fon Dynamical shocks X-rays from shocks
T heats the gas e.g. changes in velocity, temperature and e.g. resonance lines
m Gravitacni density at the shock front generate hot gases s peezl:‘ez‘ lg‘ :éinleyl::'el;e:as
kolaps ~10° O e it :

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




Molekuly v kosmu
Rychlost chemickych reakci
|

m Zavisi na fyzikalnich pomérech (nap¥. teploté a
hustoté) a molekulach uvniti molekularniho oblaku
m Predpokladejme reakci aA + bB — ¢C + dD pak rychlost
reakce je dana jako v = k[A][B], kde 4 je rychlostni
konstanta, tedy lze psat d[A]/df = —k[A]
m Predpokladejme reakce H v okoli protohvézdy
- H+HS H, (reakce probiha na zrnku prachu)
= H, 5 oyt + e
— Hyf +H, S H +H
— Hyt+ CO X5 HCO* + H,
m Musime znat vSechny rychlostni konstanty abychom védeéli
jak cely cyklus probiha!

Molekuly v kosmu
Rychlost chemickych reakci v zavislosti na teploté...
|

m Rychlostni konstanty sleduji empirickou zavislost,
tzv. Arrheniovu rovnici
— k(T) = Aexp [-E(T) / (RT)],

— Kde A (s!) je predexponencidlni faktor, 7teplota (K), £,
aktivacni energie reakce (J/mol) a R je plynova konstanta
(J3.molt.K1)

m Srazka dvou molekul A a B mlze byt elasticka,
neelasticka (vyména vibracni ¢i rotacni energie)
nebo reaktivni (méni chemické vazby, zanikaji a
nové mohou téz vznikat)

Molekuly v kosmu
Rychlost chemickych reakci v zavislosti na teploté...
|

m Rychlost kolize je dana jako
= Zug = Ny Np.0pp. [BAT /(m)]12,
— kde A je pocetni hustota molekul, o, je G¢inny priifez, Tteplota a u
redukovana hmotnost
— Relativni kolizni rychlost je pak G = [8AT /()12

m Napi. pro N, je G370 m/s, ¢ je 0,43 nm? a tedy Z=
5x10%8 cm=3.s71.

m Kazda molekula koliduje Z,;/ N, x za sekundu, tedy v
mistnosti 5x10° s, tj. kazdé 0,2 ns. V_mezihvézdném
prostoru je hustota molekul jen 102 cm? a frekvence srazek
je pak 5x10-8 51, tj. kazdého 1,5 roku!




Molekuly v kosmu
Rychlost chemickych reakci v zavislosti na teploté
|

m Rychlost je ale zavisla na presné geometrii srazky,
schopnosti prerusit vazbu etc.
m Kombinaci predchoziho a zavedenim stérického faktoru P
dostavame
— k(T) = P.opg [BAT/(mu)]¥2 N, . Ng exp [-£(T) / (RT)] (cmi.st)
m Hodnoty Ize pro astrochemii najit v UMIST
Astrochemistry Database (http://www.udfa.net/), kde je
predchozi rovnice zobecnéna do tvaru:
— k(7)=0[T/300]F exp [-7/T1] (cm3.s1t)
ia

® ). Woodal et al., Astronomy & Astrophysics 466 (2007) 1197-1204.

Mezihvézdna mracna
Typy astrochemickych reakci
|

(a) radiative association reverse reaction — photodissociation

m Jednoduché reakce [N« I L S0 o I - I )
se sklédajl' do (b) three-body reactions reverse reaction — collisional dissociation
(ESNIEE Yo -0 -0 -0 - 0-0- O —-0:0:0
Slltll a (c) neutral exchanges (d) ion-molecule reactions
zpétnovazebnich 0:0-0-0 0 co—-0-:0
Cyklﬂ/ ktery'/m () recombination reaction charge transfer reactions
bohuzel stale (1) radlative recombination (atomic) @ + @ — @ +@©
nerozumime 'ezg:i:w:;so;;“o * Py ——

m Existuji laboratorni SN 1. B - B SN  JA  JENY , PR
modely e +0—0
mez|hvézdnéh0 (e2) dissociative recombination (molecular) o + G #@ +e-

~ +e-
Qrostredl @ —06-0 (9) condensation reactions
@ re- >0 +0 @(gas nnase|—>@ts°"'0

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

Molekuly v kosmu
Inventar molekul v kosmu
[

Doposud bylo nalezeno v
molekuldrnich mracnech:

— 26 2atomovych

— 26 3atomovych

— 19 4atomovych ‘

— 16 5atomovych st ertum

— 11 6atomovych y

— 7 7atomovych

— 5 8atomovych

— 6 9atomovych

— 3 10atomovych

— 5 >11atomovych
(vCetné PAH)

®_G. Horneck, C. Baumstark-Khan (Eds.): Astrobiology. Sprinqsr (2002) pp. 7-23.




Mezihvézdna mracna
Slozeni mezihvézdnych molekul v plynné fazi

C,H,O,N* CHN CH,O0 CGH CN CO
HNCO HCN HCO CH CN co
H,NCHO HCNH HCO* CH, GCN CO,
NH,CH,COOH  H,CN HOCO* CH, GCN CO
. (3=27)  H,.O . (3=18)
HC3N H,COH* CH
HNCCC H,COH CH,
HC,NH* HCOOH CH.C,H
H,CCHCN H,CCO CH
H;CCH,CN H;CCHO CH,
HCN H;CCH,OH GH
H;CC;N H;COCH; CH;CH
* S vynechanim HGN HG;HO CeH
fady molekul  HsCC,CN H,CCOCH; CH
(obsahujicich HC,N HCOOCH, CgH
P, S etc.) HC,,N H,CCOOH PAH

—
® ). W. Schopf: Life’s origin. Univ. of California Press (2002) p. 53. H. J. Fraser et al., A & G 43 (2002) 2.10

- \4 14 v A
Mezihvezdna mracna '
vy < >
Cesty slozitych molekul PFA
—
tepelné reakce UV zéfeni rozbiji
. ke 3
L M <:|uu mezi radikaly, <:|U1 gg:x%\/ﬂge
SacnY, destilace volné radikaly
I} J
kondenzace na

adsorpce na »
P povrchu zrnek

zrnko pokryté
3 zZmek  Srem@nénymi
organickymi m‘:’; # uhlovodiky, &
nitrily, alkoholy,

‘?I‘y,@

reakce H, .» ¢

20 »
o povrchu ’ &
5% prachovych ol % >
» %

s

s molekulami

»

voda »

reakce na H, ]

na | % SC N O o pevna faze
uvoln&ni w4 e, Y = plynna faze
' o =) fotochemie

]

W, SchoEf: Life's origln. Univ. of California Press (2002) p. 53.

Mezihvézdna mracna
Cyklus H, a HD v ranném vesmiru
|

m Jeden z mala dobre prostudovanych molekularnich cykld (bez
prachovych castic) ktery ochladil ranny vesmir

m Zhruba 2 atomy H z 10° jsou pfeménény na H,

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




Uhlik ve vesmiru
Rzné podoby uhliku
|

= Grafit — drobné saze, riizné
struktury, z atmosfér hvézd

= Diamant — v mnozstvi ca.
10710 tvofi prachové obalky
hvézd, nachazi se téz
v meteoritech

u Fullereny a nanotrubicky —
vznikaji v chladnych
atmosférach hvézd

m Uhlovodikové Fetézce

m Polycyklycké aromatické
odiky (PAH)

L —
et al., Science 282 (1998) 2204-2210. O. Guillois et al., Astrophys. J. 521 (1999) L133-1136

Uhlik ve vesmiru
Uhlikaté hvézdy
I

m Neviditelna hvézda

™ 180 sWs01

I1SO
LWS

IRAS 21318+5631 je Eﬁmssm
prikladem vyvinuté 100
uhlikaté hvézdy, ktera 1
je zakryta svoji vlastni | & 2500K
prachovou obdlkou | § qo| "2/

® Obdlka zcela zastifiuje | &
hvézdu (snizuje %
magnitudu 360x) g !
a hvézda je
pozorovatelna pouze gt

v IC svétle

100.0

10.0
Wavelength (um)

m Teckovana kfivka naznacuje spektrum zafeni ¢erného télesa (hvézdy)
0 teploté 2500 K, prachové obélka posunuje tento profil na 300 K. Pas

odpovida acetylenu.

ture 430 (2002) 985-991.

Uhlik ve vesmiru
Fullereny — nejvétsi z nejvétsich
I

m Vznikaji predevsim
v chladnych

atmosférach rudych

veleobri

m 0,3-0,9 %
mezihvézdného uhliku i V‘
je ve formé fullerend oty

m Jsou velice stabilni
v mezihvézdném
prostoru
(destabilizovany jsou
pouze mezihvézdnym
H,)

& Jejich role pfi vzniku 089577
biomolekul ve vesmiru

NORMALISED INTENSITY

0.80 L

Yw
A WWWWW M

=

DIB9E32

L L L
9641 9660

9600 9620
WAVELENGTH IN ANGSTROEM

4 (jsou inertni) 0560 9580 540
——
& P. Ehrenfreund, Nature 369 (1994) 296—1994. Astron. Astrophys. 319 (1997) L59-L62.




Uhlik ve vesmiru
Polycyklické aromatické uhlovodiky
[

m Nejcast&jSi organické | eomm oo
molekuly ve vesmiru o |

m 20 % mezihvézdného | o e
uhliku je uloZzeno v PAH | +——— F¥%

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

& Na Zemi jako vysledek ¢
nedokonalého spalovani, "/ = i35YE G

m Mohou hratroli s AAMC &)
prekurzor( Er‘i syntéze X |
slozit€jsich biomolekul X

Ve vesmiru

& P. Ehrenfreund, Science 283 (1999) 1123-1124.

Uhlik ve vesmiru
PAH v kosmickém prostoru

1500

SV ey | [Mew
NGC 7027 N

000

AFlwe, (109 erg o2 )

127 5% =G-H out-of-plane bend
135 5p2 =C-H out-of-plane bend

Valenéni a deformacni vibrace v IC spektru planetarni mlhoviny
NGC 7027 (obrazek vlevo pomoci HST ve viditelné oblasti spektra)
zachycené pomoci druZice ISO. Spektru dominuje Siroky pas od ¢astic
prachu ~30 pm a atomové emisni ¢ary téZkych prvkd.

& S. Kwok; Nature 430 (2002) 985-991.

Molekuly ve vesmiru
Kyslikem bohati hvézdni obfi
|

m Kyslikem bohaté hvézdy maji rovnéz
sloZitou astrochemii obalek

= Pomér C/0 nerozhoduje o
bohatosti chemie obalek

m Sféricka, vétrem generovana slozka:
SiO, PN a NaCl

m Razové viny a vytrysky: HCN a
slouceniny S

® Hojné se viude vyskytuje CO, HCN,
CS a HCO+

m HCN je stejné casté jako CO —

stejné bohata chemie bez ohledu na  Model molekulamich vyrondi u VY CMa pielozeny

pres snimek z HST (Sedou sférou — hvézdny vitr,

nadby(ek o oblouky — oblasti tvorby molekul, Sipky — smér
razové viny, tecky — OH-masery)

—

m_ L. M. Zyuris et al., Nature 447 (2007) 1094-1097.




Molekuly ve vesmiru
Emisni pasy molekul v kosmu
|

1€ pasy (um) Pavod C-hvézdy proto- planetarni
planetarni milhoviny

3,3; 6,2; v a d vibrace ne ano silné

7.7; 11,3 aromatickych sl.

3,4; 6.9 vadC-H ne ano slabé
alifatickych fetezcl

12,1; 12,4; 8C-H mimorovinné  ne ano slabé

13,3 spolu s 2-3 H

8, 12 (iroky) 8C-H ne ano slabé
alifatickych skupin

21 (Siroky) — slabé silné ne

30 (Siroky) — ano ano ano

m Zeslabeni pasd 3,4 a 6,9 um v protoplanetarnich mlhovinach vzhledem
k planetarnim mlhovinam svédci o prechodu alifatickych sloucenin na
aromatické vlivem UV-zareni

& S. Kwok, Nature 430 (2002) 985-991.

Chemie ve vesmiru
Typy reakci v pevné fazi
|

(h) surface reactions

() heterogeneous catalysis  (h2) adsorption or (h4) UV/ion/electron impact

ml% hmoty (h3) thermal desorption
mezihvézdnych
mracen je ve formé
prachu

m Ve vrstvach jsou

(1) carbon insertion reactions, e.g.

usazeny uhlikaté -
nanoCastice -@-D- 0~ 0-

Nedavno deponovany
organicky material

Povlak organickych molekul \
Silikatové jadro 4’

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

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

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

Chemie ve vesmiru
Prachova zrna v molekul. mracnech
[

= V molekuldrnich ‘acozofs HCOOH
oblacich Ize
detekovat
prachova zrna silicate
spolecné s velmi
slozitymi
molekulami

m Obrazek ukazuje
kompletni spektrum
objektu W33a s
vyznacenim past
latek
identifikovanych
v laboratornich
experimentech 6 7 89

wavelength (um)

——
®m_H. ). Fraser et al., Astronom. & Geophys. 43 (2002) 2.10-2.18. Gibb et al., Astropys. J. 536 (2000) 347.
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Chemie ve vesmiru
Klicova role adsorpce a desorpce

CO desorption rate Amorphous, high density, highly
/arbitrary units >, « 2 porous H,0 i adsorbed at 10K.
Y N Sl A Multlayers of solid CO are adsorbed
at 10 K on top of the H,0

multilayer CO Between 15 and 25 K, solid CO undergoes the competing processes of
— desorption  sublimation and diffusion into the porous H,0 film

CO remains bound to the outer
5 - - surface of the H,0 film and the inner
desorption of pore surfaces
CO from the

H,0surface A Phase change from high denisty amorphous H,0 to low density
2 amorphous H,0 occurs over the 30-80 K range. Desorption of CO bound
to the ice surface occurs over the 30-50 K range

@ & N
S S o

temperature (K)

CO remains trapped within pores
as the phase change seals off its
molecular volcano D
desorption of CO H,0 undergoes a second phase
/ ‘ change at 140 K, forming a cubic
@) ‘ crystalline phase. As the nucleation
S of crystallites ocours, new pathways
—————— remaining CO is
desorbed coincidentally

to the surface appear. CO is abrubtly
desorbed in a “molecular volcano”

Any remaining CO desorbs as the
crystalline H,0 film sublimes

® H.J. Fraser et al., Astronom. & Geophys. 43 (2002) 2.10-2.18. Collings et al., Astropys. J. 536 (2002) 47.

Chemie ve vesmiru
Vznik PAH v kosmickém prostou
[

m Vznik uhlikatych Fetézcd na povrchu prachovych zrn
pomoci uhlikové adice:
C*+CH,»>CH,*+H,+e >CH+H+Cr -
— Gt + H,GH + GH, - CH, + H

m Acetylénova polymerizace vede ke vzniku benzenu co by
zakladu PAH:

H—C=C—H Hg=c=c—H .
w—c=c—H —> " — +H
H—C=C=C—H
H—C=C—H |
H
H CoH, H H H  cH, N
\ / 7 2t
H—C=CH <> oc=c: ——> H—C=(_ ——> H—c=¢ — ‘ —_—
o \/(:7H —H, Nee o -
H
—

® _A. M. Shaw: Astrochemistz: from astronomy to astrobiology. Wil_ey (2006) pp. 113-114.

Chemie ve vesmiru
PAH jako prekurzory slozitéjsich latek

m Expozice UV zafenim . ol e
vede u PAH ve Vel A LD

UV radiation

vodnim ledu (za Q) wowennor o e
nizkych teplot ca. 10 -
K) ke vzniku

vavs anas

slozitéjsich molekul

m Takto vznikaji alkoholy,
ketony a ethery

m Obrazek ukazuje
predpokladanou reakci a
jeji produkty detekované
pomoci hmotnostni i oo snin

Relative Intensity

| Coronene-H,0 Photolysis Residue. |
b

o S

spektroskopie B T T e
Mass (amu)
—

®_ M. P. Bernstein et al., Science 283 (1999) 1135-1138.
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Chemie ve vesmiru
Cesty sloZitych molekul z vesmiru az na Zem
I

\ H,co O HaNHCO /

—=HCO ™~
o

PAHCO
=

Kosmické H,0
zéfeni  CO

—> paH

S —
| & P Ehrenfreund, Science 283 (1999) 1123-1124. S. A. Sanford, Planet. Space Sci. 50 (2002) 1145-1154.

Chemie ve vesmiru
Mezihvézdny vs. kometarni led
[
Mezihvézdny led Kometarni led

H,0 100* 100*
Cco 2-25 5-30
co, 14-22 3-20
CH, 0,5-4 1
CH,OH <3-18 0,3-5
H,CO <3-6 0,2-1
HCOOH 3-7 0,5
OCSs <0,2 0,5
NH, < 9-30 0,1-1,8
XCN 0,3-3,5 0,01-0,4

* Normovano na H,0 = 100

-f: Life's origin. Universig of California Press (2002) p. 51.

Biomolekuly ve vesmiru
Co jsou aminokyseliny zac?
|

= Zivot na Zemi pouziva
22 aminokyselin
(No. 21=selenocystein
u vétsiny eukaryotd, No. [ :
22=pyrrolysine u Archae) $
b -~ €2 v

m Vyhradné ve formé L u
aminokyselin a prevazné

ve formé D u cukr{ 5 Karboryiovs

(vyjimky ovsem S ‘ © skupina
L 4 o .

eX|st.u1|_...) 5 P <300 dcn,

m V principu Ize pouzivat e svopmismios H—E—CH
libovolnou aminokyselinu N ) CHs
ve formeé L ¢i D 3\

Amino skupina

_G. Voetova: Biochemie. Victoria Publishing Praha, 1995.
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Biomolekuly ve vesmiru
Aminokyseliny v kosmu
|

m Vyskyt aminokyselin v molekularnich mracnech je 10-10
v poméru ku H,, tj. jsou opravdu vzacné

m Jejich existence je silné ohrozena UV zarenim

m Mohou vznikat v horké plynné fazi sloucenim
aminomethanolu a kys. mravenci:

NH,CH,OH+ + HCOOH — NH,CH,COOH* + H,0

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

m Standardné probiha synteticka reakce aminokyselin
v kapalné fazi, tzv. Stackerovou reakci, coz je pfi
vzniku planetarnich soustav téz mozné

® G. Horneck, C. Baumstark-Khan (Eds.): Astrobiology. Springer (2002) pp. 7-23.

Biomolekuly ve vesmiru
Aminokyseliny v molekularnich mracnech
|

= V laboratofi Ize napodobit
vznik aminokyselin UV
ozafenim smési amorfniho
vodniho ledu (tenky ledovy
film pfi 15 K) s pfimési NH;
(0,5-5 %), CH;0H (5-10 %)
a HCN (0,5-5 %)

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

plisobenim UV zafeni 10 iz i T 78 2 g
Retention time (min)

Relative emission

m Obrazek ukazuje vysledky HPLC a) po ozareni smési UV zarenim, b) bez
ozareni, c) kontrolni profil

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

Biomolekuly ve vesmiru
Fotostabilita aminokyselin...
| .

Wavelength (m) UV Photons/em (x101%)
27 28 29 0 a1 32 33 B —
i h i i i
k T T T T T T L v
,"—-"
E F >
> < o .
g oH I min : €O, band
2 E ]
g I
g E g Glycine C-0 band
Z 10 min Z
co, Co, N F/
HCN i
ST TN 4 -
3800 3700 3600 3500 3400 3300 3200 3100 3000 ¥ oo 3300 400

Frequency (cnrt)

= Rozpad glycinu pozorovany v IC spektru vlivem UV zaFeni

m Glycin byl drzen v Ar matrici pfi teploté 12 K, po 1 h se vzorek kompletné
rozpadl. Polocas rozpadu se prodlouzi je-li glycin chranén H,0

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




Biomolekuly ve vesmiru
Fotostabilita aminokyselin
|

Wavelength (m) UV Photons/cm (x10%)
27 28 20 300 a1 32 33 B —_—
4 A i h i i ;
r . .Y
o
Z s >
< -
z 3 o, band
=z &
£ 3
g K
s % Glycine C-0 band
A z
£
g L
g ;
S E co, co, 30 min N
o HON
E . , 4 -
3800 3700 3600 3500 3400 3300 3200 3100 3000 b TR

Frequency (cm)

m Polocasy rozpadu aminokyselin v fidkych molekularnich mracnech
se odhaduji na 80-475 let...

m Vv hustych prachoplynnych mracnech az na 8 x 106 a7z 47 x 106 let

@ P. Ehrenfreund et al., Astrophys. J. 550 (2002) L95-L99.

Biomolekuly ve vesmiru
L vs. D enantiomery aminokyselin
|

m VSechny aminokyseliny

mimo Gly jsou chiralni /A,

m Zivot na zemi uziva A A
L-enantiomery (chiralni @ \'” ,” \&’

H

formu)
- . g v L-forma D-forma
m Neexistuje fyzikalné- , (poméicka CORN) ,
chemicky divod pro
preferenci L pred D- = ) = r
formou e P =i -r} 7
m V umélych peptidech lze & y @
kombinovat L i D formu & ' =4 ane =T
m D forma vytvaii zrcadlové = ‘ A%3 ¥

obrazy sek. struktur Cyclo {[(L-Val-D-Val),~(L-Val-D-Pro-Gly)],~}

® M. Sastry et al., J. Am. Chem. Soc. 128 (2006) 10650-10651.

Biomolekuly ve vesmiru
Zahada L a D aminokyselin
|

., L enantiomer D enantiomer

m Aminokyseliny vznikajici o _oH Ho_ 0
Steckerovou reakci s aldehydy an 7

mohou racemizovat, reakce N — e

., R < ReC

s ketony vede k neracemizujicim / \

aminokyselinam A A
o

m Analyza neracemickych NG
aminokyselin (a-dialkyl) v W
Murchinsonském meteoritu (nalezen
1970, uhlikaty chondrit s obsahem NH + HON
aminokyselin?, ukazala prevahu NG
L-aminokyselin 0 2-9 % (az 14 %) w0

m Vysvétlenim miZe byt plisobeni
kruhové polarizovaneho zareni oS N
(napr. od neutronové hvézdy) S\ [

m Chemie o-dialkyl aminokyvs.Je jing, Fr g
napr. preferuji 3;5-helix pred o /

R R

—
®_J. R. Cronin & S. Pizzarello, Science 275 (1997) 951-955. S. Pizzarelo et al., PNAS 105 (2008) 3700-3704
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Biomolekuly ve vesmiru

Kruhové polarizované zareni ve vesmiru

Dec Offset (arcsec)

20 -0 0 b 2 3 0 20 -10 0 b 20
RA Offset (arcsec) RA Offset (arcsec)

m Rozptyl na prachovych ¢asticich generuje kruhové polarizované slozky

m MéFeni v IR oboru 2,2 pm v oblasti tvorby hvézd v reflexni mlhoviné OMC-1
v Orionu ukazalo az 17 % zafeni s kruhové polarizovanou slozkou (vpravo) —
obdobné Ize ocekavat i v UV

m Celkovad intenzita IR (vlevo) ukazuje oblasti tvorby hvézd (napf. ~100 AU
Becklin-Neugebauerdv objekt na 0,0)

& ). R Bailey et al., Science 281 (1998) 672-674.

Biomolekuly ve vesmiru
Cukry ve vesmiru?
| .

= Glykolaldehyd -
nejjednodussi ,,cukr® diosa
(ma hydroxylovou i
aldehydovou skupinu)

m Vyskyt jen v nejhustSich
prachovych mrac¢nech v centru
Galaxie

m Detekovan i v oblastech
bezprostredniho vzniku
hvézd (v 105 let mladych
horkych oblastech > 300 K do
10% AU kolem protohvézd,
hustota 108 cm=3)

® ). Hollis et al., Astrophys. J. 540 (2000) L107-L110. M. Beltran et al., Astrophys. J. 690 (2009) L93-L96.

Biomolekuly ve vesmiru
Organické latky v meteoritech
|

v meteoritech v zZivych 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 nejméné jeden z izomer{ identifikovanych v meteoritech se vyskytuje té2
v Zivych soustavach

b Mnoho aminokyselin z meteord se nenachazi v zivych soustavach

¢ Z4dna z mastnych kyselin s kratkym Fetézcem nachazejici se v meteoritech se
ne\ uje v biomembranéch

®m_J. W. Schopf: Life’s origin. Univ. of California Press (2002) p. 49.
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Biomolekuly ve vesmiru
Organické latky v meteoritech
|

A o
A H,C.

£ i
H,C. — zj\/(kr—o\/rf—cn,
0

0 CHy

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
chondritii (5-methylnonanoicka kyselina)

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

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

Lov kometarniho materialu
Stardust
[ .

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

m 7. 2. 1999 start

m Sbér mezihvézdného
prachu (2000, 2002)

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

m 15. 1. 2006 navrat
pouzdra se vzorky na
Zemi

= Zhavy ptivod komet
er ~1400 K, chemie

ez prekvapeni

®_ Stardust Special Section, Science 314 (2006) 1707-1735.

Lov kometarniho materialu
Rosetta

m Mise ESA, prvni pFistani na
kometé a odbér vzorki

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

m Navétéva asteroidl 2867 Steins
(2008) a 21 Lutetia (2010)

# kvéten 2014 navedeni na obéZnou
drahu (ve vysce km) kolem
komety 67P/Churyumov-
Gerasimenko
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Lov kometarniho materialu
Rosetta

m Vypusténi 100kg pFistavaciho
modulu Philae, jehoZ vybaveni
zahrnuje: spektrometry, kamery,
seismometry, odbér a analyzu
vzorkd

m Experiment COSAC (cometary
sampling and composition)

— Hmotovy spektrometr (TOF-MS)
vysokého rozliseni
— Plynny chromatograf (GC)

m Analyza zastoupeni chiralnich
enantiomerd latek (Ize doufat
v aminokyseliny) pomoci GC

—
® W. H.-P. Thieman & U. Meierhenrich, Origins of Life and Evolution of the Bioﬂ:here 31 (2001) 199-210.
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Ve vesmiru existuji molekuly...

. nekteré mohou byt prekvapivé velké!




