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m Prlimérna hustota
mezihvézdného prostoru
v Galaxii je 1 H na cm?3
(ve srovnani se vzduchem
2,7x10° molekul v cm3)

m Ve velkych molekuldrnich
mracnech s dobou Zivota
106-108 let pri teploté m necela polovina z 3,6 %

10 K se v prliméru 50 ly mezihvézdného plynu je
nachazi hmota o hustoté tvorena molekulami
106 cm=3 m Je zndmo ca. 4113

rbé hvézd stoupd astrochemickych reakci v
az na 1012 ¢cm-3 plynné fazi mezi 396 slozkami

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

[

m 1904 — detekce Ca* ve
viditelném svétle
dvojhvézdy 5-Orionis

m Posléze detekovany prvni
molekuly CH* a CN

m 1951 - radiova detekce H
na viné 21 cm

m 1963 — maserovy
prechod OH na 1665
a 1667 GHz

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

nény pohled na vesmir, nové obfi molekularni oblaky v

8 draze...

: Astrochemistry: i . Wiley (2006) pp. 113-114.
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m Nejdile7it&jsi IR pozorovaci okno lezi
v oblasti 8-14 pm

m Pro plny pozorovaci rozsah je nutno
jakkoli vzlétnout nad atmosféru

W Existence oken ma zésadni vyznam
yvatelnost planety

://www.spitzer.caltech.edu/; SOFIA http://www.sofia.usra.edu/

38 2 [ " ee™ a0 2 P mn
2, f1E0R) B fazvos)

= Molekularni mraéno Taurus, vzdalené 45 ly o teploté 10 K a stari 100 000
let, zobrazené v emisni Care 115 GHz 12CO (vlevo) a 120 GHz 13CO (vpravo)

m Do roku 1998 zde bylo detekovano 49 molekul

B (Obraz s rozlisenim 20"/pixel pofizeny 14m teleskopem FCRAO a polem

, spektralni rozliseni 0,07 km/s, kazdy ¢tverec obsahuje 3,1 milionu

e 1024 spektroskopickych kanalech)

ith, NRAO, http://www.astro.umass.edu/~heyer/taurus.html.
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Schematicka sachovnice
prvkii — pridani neutronu
,doprava®, rozpad neutronu |
»diagonaln€", rychly (r) a
pomaly (s) zachyt
neutronu. p-proces = emise
n®a nasledné p* ze
superhorkych jader

| = C Snedens ). ). Cowan, Science 299 (2003) 70-75.

—
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 prvke
1/10-1/1000 obsahu ve
Slunci

m Hvézdy I. Populace

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

o= P Ulmehneider: Inteligent Life in the Universe. Springer (2003) pp. 3-17.
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f: Life’s origin. Univ. of California Press (2002) p. 49.




Pismeno  Kritérium

absorpéni spektra dvojité ionizovaného He
absorpce ionizovaného He a atomovy H
silné ¢ary atomového H
silné Cary dvojité ionizovaného Ca + nékteré
neutralni atomy
mnoho car ve viditelné oblasti spektra
molekularni ¢ary C-H a C-N
mnoho molekul véetné H,0, téZ TiO

e ¢ary molekularniho CO, H,0, TiO

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

*LaT nejsou hvézdy ale hnédi trpaslici

m Difuzni mezihvézdny prostor
— Hustota 1-102 atom(/cm-3, teplota Spatné definovatelna ~100 K
(pfedevsim v Celech razovych vin)
= ObFi molekularni mracna
— Oblasti vzniku hvézd s dobou existence 105-108 let
— Napr. molekularni mra¢no Orionu — vzdalené 1500 ly, prmér 50 ly
Hustota 105 atom(i/cm-3, teplota ca. 10 K
— Diverzifikované sloZeni od atomd, pres molekuly (i velmi sloZité) az
po prachova zrnka

= Okoli hvézd
— Vlysoky tok zareni, pfedevsim UV, pfevaZuje fotolyza ¢i fotoionizace
= Vytrysky hmoty umoznuji slozitéjsi chemické reakce na prachu

m Zarenim bohaté oblasti
— Dominuje fotolyza nebo ionizace

m Chemické
reakce . =
neprobihaji ‘] Thermal 1A ssarces it 5. dominated by fast

.. black body ervisson Protons and sieckom

samovolné — e it s - gerated o r a3

1 michecuias e

potfebuii zdroj vl s
Mi—e wergyiey W a0t gt
Ionizace
zéfenim
~3x10° let r— =
Kolize
prachovych
Castic ~3x10°
let

Gravitacni
kolaps ~ 106

= B ) Fraser et al. Astronom. & Geophys. 43 (2002) 2.10-2.18.
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m Zavisi na fyzikalnich pomérech (napf. teploté a
hustoté) a molekulach uvniti molekularniho oblaku

m Predpokladejme reakci aA + bB — cC + dD pak rychlost
reakce je dana jako v= k[A][B], kde & je rychlostni
konstanta, tedy Ize psat d[A]/d¢ = -k [A]

m Predpokladejme reakce H v okoli protohvézdy
- H+HS H, (reakce probihd na zrnku prachu)
- H, % Hy' + e
— Hyt + H, S5 Hyt + H
— Hy* + CO S5 HCO* + H,

® Musime znat vSechny rychlostni konstanty abychom védéli

—-y'l cyklus probiha!

m Rychlostni konstanty sleduji empirickou zavislost,
tzv. Arrheniovu rovnici

- k(T) =Aexp [-£(T)/ (RT)],

— Kde A (s) je predexponencidlni faktor, 7teplota (K), £,
aktivacni energie reakce (J/mol) a R je plynova konstanta
(J3.mol-1.K1)

m Srazka dvou molekul A a B miZe byt elasticka,
neelastickd (vyména vibracni ¢i rotacni energie)

nebo|reaktivni (méni chemické vazby, zanikaji a

iﬁ mohou téZ vznikat)

m Rychlost kolize je dana jako
= Zpg = Np-Ng.Ops.[8KT /() ]2,
— kde A je pocetni hustota molekul, c,g je Ucinny priifez, Tteplota a
redukovana hmotnost

— Relativni kolizni rychlost je pak G = [8AT /(mu)]¥2

m Napf. pro N, je G370 m/s, ¢ je 0,43 nm? a tedy Z=
5%10% cm=3.s71.

m Kazda molekula koliduje Z;/ N, x za sekundu, tedy v
mistnosti 5x10° s7!, tj. kazdé 0,2 ns. V_mezihvézdném
prostoru je hustota molekul jen 102 cm3 a frekvence srazek

—-Sx 108 51, tj. kazdého 1,5 roku!




= Rychlost je ale zavisla na presné geometrii srazky,
schopnosti prerusit vazbu etc.

8 Kombinaci predchoziho a zavedenim stérického faktoru P

dostavame
— k(T) = P. o [BKT/(mu)]¥2 N, . Ng exp [-E(T) / (RT)] (cmi.s™
D]

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]P exp [-7/T] (cm3.s1)
06

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

m Jednoduché reakce [aR: I —0+0
se skladaji do =
nesmirné slozitych
siti a
zpétnovazebnich
cykl@, kterym
bohuzel stale
nerozumime

W Existuji laboratorni
modely
mezihvézdného

prostredi

® H.J. Fraser et al., Astronom. & Gethys. 43 (2002) 2.10-2.18.
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Doposud bylo nalezeno v
molekularnich mracnech:
— 26 2atomovych
— 26 3atomovych .
— 19 4atomovych 4 | e ,?1\1.'4'.'?"l
- 16 5atomovych ; { |
— 11 éatomovych
— 7 7atomovych
— 5 8atomovych
— 6 9atomovych
— 3 10atomovych
— 5 >11atomovych
(VCetné PAH)

m_ G. Horneck, C. Baumstark-Khan Eds.z: Astrobio\ogx. SEringer (2002) pp. 7-23.

ISO-SWS Detection of Interstellar CH 4

[
C,HON* CHN C, HO CH CN CoO
HNCO HCN HCO CH CN Cco
H,NCHO HCNH HCO* CH, GN CO,
NH,CH,COOH H,CN HOCO* CH, CsN C;0
... (£=27) H,CO ... (£=18)
HC3N H,COH* CH
HNCCC H,COH C3H,
HC;NH* HCOOH CH,CH
H,CCHCN H,CCO CH
H3CCH,CN H;CCHO C4H,
HCN H;CCH,0H CsH
H;CC3N H;COCH, CH;CH
* S vynechanim HC,N HC;HO CeH
fady molekul H;CC,CN H3CCOCH, GH
(obsahujicich HCgN HCOOCH; CgH
P, S etc) HC{;N H3;CCOOH PAH
m J W, Schoef: Life's origin. Univ. of California Press (2002) p. 53. H. J. Fraser et al., A & G 43 (2002) 2.10

. UV zafeni rozbiji
tepelné reakce kondenzované
mezi radikaly, molekuly na

s 4
JH:toiny 4 destilace volné radikaly ,?/

“
#

kondenzace na
adsorpce na ' 4
il » povEchu [ 3 » . » povrchu zrnek
: e »
prachovych  yo pokryté »
zrnek o S S ]
preménénymi
3 organickymi - o’ uhlovodiky, @
i molekulami nitrily, alkoholy,
)‘.‘l ] voda 4
o > #,
. reakce H, » ¢
reakct? na H, v SCN,O o pevna faze
uvolnéni %%y % 10 s plynna faze
- fotochemie
—

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




Jeden z méla dobfe prostudovanych molekuldrnich cykld (bez
prachovych castic) ktery ochladil ranny vesmir

Zhruba|2 atomy H z 106 jsou pfeménény na H,

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

|
m Grafit — drobné saze, rlizné
struktury, z atmosfér hvézd
m Diamant - v mnozZstvi ca.
10710 tvofi prachové obalky

hvézd, nachazi se téz
Vv meteoritech

m Fullereny a nanotrubicky —

vznikaji v chladnych
atmosférach hvézd

m Uhlovodikové retézce
m Polycyklycké aromatické

uhlovodiky (PAH)

—
=T flenning et al. Science 282 (1998) 2204-2210. O. Guillois et al., Astrthzs. J. 521 (1999) L133-L136

Neviditelna hvézda

IRAS 21318+5631 je
prikladem vyvinuté
uhlikaté hvézdy, ktera
je zakryta svoji vlastni
prachovou obalkou
Obalka zcela zastifuje
hvézdu (snizuje
magnitudu 360x)

a hvézda je

8

AFug, (10719 arg cnr? 577)

2131845631

2500K |
blackbody !

180 swsm

150
LWS

pozorovatelna pouze
v IC svétle

X

13,7 pm odpovida acetylenu.

S. Kwolkg Nature 430 (2002) 985-991.

0 10.0
Wavalangth (um)

Teckovana kfivka naznacuje spektrum zafeni ¢erného télesa (hvézdy)
0 teplote 2500 K, prachova obalka posunuje tento profil na 300 K. Pas

100.0




Vznikaji predevsim

v chladnych
atmosférach rudych
veleobri

m 0,3-09 %
mezihvézdného uhliku
je ve formé fullerend
Jsou velice stabilni

v mezihvézdném
prostoru
(destabilizovany jsou
pouze mezihvézdnym &
H,) . '
Jejich role pri vzniku

biomolekul ve vesmiru

je sporna (jsou inertni)

& P. Ehrenfreund, Nature 369 (1994) 296-1994. Astron. Astrophys. 319 (1997) L59-162.

m Nejcastéjsi organické
molekuly ve vesmiru

m 20 % mezihvézdného
uhliku je ulozeno v PAH

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

B Na Zemi jako vysledek
nedokonalého spalovani

m Mohou hrét roli

rekurzoru pri syntéze

slozit&jsich Eiomolekul
Ve vesmiru

| ——
l&ce 283 (1999) 1123-1124.
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Valenéni a deformacni vibrace v IC spektru planetarni mihoviny
NGC 7027 (obrazek vlevo pomoci HST ve viditelné oblasti spektra)
zachycené pomoci druZice ISO. Spektru dominuje Siroky pés od castic
um a atomové emisni &ary tézkych prvkd.

ture 430 (2002) 985-991.




= PredevSim pas 12 pm by mél
odpovidat excitaci PAH (dale na 8 a
17 pm), jeho intenzita je ale
nezavisla na pozadi (pres 3 fady)

m Neidentifikované IC emise jsou
nezavislé na teploté centralni
hvézdy

= V UV oblasti musi byt pro PAH vidét
silné ostré pasy, ale nejsou

m Rotacné-vibracni frekvence PAH

j bfe znamé, ale doposud

Fesné neidentifikoval

tni PAH

. Zhang, Nature 479 (2011) 80-83.

m Charakterizovany vysoce

i »
neusporadanou strukturou e
malych podjednotek d I
aromatickych kruht s'ig‘\ Jﬁ ¢ =
3 pelS

spojenych réiznymi

oy
druhy alifatickych - 3"@\; i’J
fetézcii &8 &
m Pfitomny ,netistoty™ O, C, 2
N a S atom{

m Nanocastice obsahuji
Navrzend hypotetickd ~struktura aromaticko-

naSObne mnozstvi alifatickych forem molekul zodpovédnych za
)”Ch struktur pozorované pasy v infraterveném spektru.

. Zhang, Nature 479 (2011) 80-83.

m PAH nenachazime hojné v
meteoritech, ale podivné smési £ 1\ ““i
alifaticko-aromatickych 2 [T
uhlikatych latek ano J |

m Mohou mit tedy hvézdny ¥
pavod... 5w w m s @

m Pri studiu se vyplati sledovat
novy

m Po par dnech po vybuchu
dochazi k prerodu ze spektra g |

a spektrum prachovych I

. Zhang, Nature 479 (2011) 80-83.
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m Kyslikem bohaté hvézdy maji rovnéz
sloZitou astrochemii obalek

= Pomér C/O nerozhoduje o

bohatosti chemie obalek

Sférickd, vétrem generovana slozka:

SiO, PN a NaCl

Rézové viny a vytrysky: HCN a

slouceniny S

Hojné se vsude vyskytuje CO, HCN,

CS a HCO*

HCN je stejné casté jako CO —

stejné bohata chemie bez ohledu na  Model molekulérnich vyronfl u VY CMa preloZeny
pres snimek z HST (Sedou sférou — hvézdny vitr,

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

= L M. ZYUris et al. Nature 447 (2007) 1094-1097.

[
1€ pasy (um)  Pévod C-hvézdy proto- planetarni
planetarni milhoviny
3,3; 6,2; v a § vibrace ne ano silné
7.7; 11,3 aromatickych sl.
3,4; 6.9 vadCH ne ano slabé
alifatickych retezcl
12,1; 12,4; 8C-H mimorovinné  ne ano slabé
13,3 spolu s 2-3 H
8, 12 (Siroky) 8C-H ne ano slabé
alifatickych skupin
21 (8iroky) — slabé silné ne
30 (8iroky) — ano ano ano
B Zeslabeni pasti 3,4 a 6,9 um v protoplanetarnich mlhovinach vzhledem
Kk planetarnim mlihovinam svédci o pfechodu alifatickych sloucenin na
aromatické vlivem UV-zareni
2 S Kok Nature 430 (2002) 985-991.

m 1 % hmoty
mezihvézdnych
mracen je ve formé
prachu

m Ve vrstvach jsou

usazeny uhlikaté b~ g T _.e
nanocastice .Q-@-0-=0-.-0:20-0

] dust prain aggregatic Z irtering of grains

Nedavno deponovany
organicky material

Povlak organickych molekul S~

Silikatové jadro 4.

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

Prachova Castice z molekularniho mra¢na (desitky pm) ... z difGzni mlhoviny

= B ) Fraser et al. Astronom. & Geophys. 43 (2002) 2.10-2.18.
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m V molekularnich
oblacich Ize
detekovat
prachova zrna
spolecné s velmi
slozitymi
molekulami

B Obrdzek ukazuje
kompletni spektrum
objektu W33a s
vyznacenim pastl
latek
identifikovanych
v laboratornich

experimentech 6 7849
‘wavelength (uum)

® H.J. Fraser et al., Astronom. & Gethzs. 43 (2002) 2.10-2.18. Gibb et al., Astrogzs. J. 536 (2000) 347.

CO desorption rale
{arbitrary units

| mltlayor 00 Betwen 15 : : cvs
———— — desopion  Sblimation and dffuson .
>_, O eemains beund to the cuter
urfaca of tha H,0 fm and the inner
0 from

poew surtac

i ocars,
1o the surface sppear. CO is abnbily
desorbed in & “molecular volcano™

Ay remzining CO desorbs a3 the
erystaline KD fim sublimes

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

m Vznik uhlikatych Fetézcd na povrchu prachovych zrn
pomoci uhlikové adice:

C*+CH, 5> CGHy* +Hy + e 5 GH + H + C+ >
— C3* + H,GH + CH, — CH, + H

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

H—C=C—H H—C=C=C—H .

|
H—C=C—H —> H — +H
H—C=C=C—H
H

H—C=Cc—H |

H
S Gty / H Mooh
HC=CH <> c=c: —> H—o=C_ — > H—o=c{ —> ‘ —
i Neo
o e ce e =

H

m_A. M. Shaw: Astrochemistry: from astronomy to astrobio\ogx. Wiley (2006) pp. 113-114.
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[
& Expozice UV zarenim 53";‘" -

vede u PAH ve E"i' - R
vodnim ledu (za EPE%L—:L%' I
nizkych teplot ca. 10 - " @
K) ke vzniku ST
slozitéjsich molekul e @w ]

m Takto vznikai alkoholy, [ o et
ketony a ethery

m Obrazek ukazuje
predpokladanou reakci a
jeji produkty detekované

i hmotnostni L )
skopie T

[
I
;

Relative Intensity

tein et al, Science 283 (1999) 1135-1138.

ITERVEDE €S8 rERCSE
- Wapas ot rcptoges™ Racarveassocaer (- et d)
s’

ticky prehled reakci v obalce hvézdy bohaté na uhlik spolu
em vyskytu nékterych sloucenin

al., Nature 467 (2010) 64-67.

Kosmické H,0
zareni co

T paH

C ——
nd, Science 283 (1999) 1123-1124. S. A. Sanford, Planet. Space Sci. 50 (2002) 1145-1154.
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Mezihvézdny led Kometarni led

H,0 100* 100*
co 2-25 5-30
co, 14-22 3-20
CH, 0,5-4 1
CH,OH <3-18 0,3-5
H,CO <36 0,2-1
HCOOH  3-7 0,5
0cs <02 0,5
NH, < 9-30 0,1-1,8

XCN 0,3-3,5 0,01-0,4
0 na H,0 = 100
f: Life’s origin. iversity of California Press (2002) p. 51.

I
m Zivot na Zemi pouziva

22 aminokyselin o -
(No, 21=selenocystein 8 = o
u vétsiny eukaryotti, No. ®

22=pyrrolysine u Archae)
m Vyhradné ve formé L u k
aminokyselin a prevazné e l — & =

ve formé D u cukrli
(VY_]Imky ovsem Karboxylova

existuj...) skupina

m V principu Ize pouZivat ¢ o oo
libovolnou aminokyselinu / [—
ve forme L Ci D ;

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.

I

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

® Mohou vznikat v horké plynné fazi slouc¢enim
aminomethanolu a kys. mravenci:

NH,CH,0H+ + HCOOH — NH,CH,COOH* + H,0

B Reakce vedouo ke vzniku amlnokyselln mdZe probihat
téz v pevné fazi plsobeni UV zareni

B Standardné probiha synteticka reakce am|nokyse||n

Iné fazi, tzv. Stackerovou reakci, coz je pri

planetarmch soustav téZ mozné

C. Baumstark-Khan (Eds.): Astrobiology. Springer (2002) pp. 7-23.
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= V laboratofi Ize napodobit
vznik aminokyselin UV
ozarenim smési amorfniho |
vodniho ledu (tenky ledovy | |
film pfi 15 K) s primési NH, i [
(0,55 %), CH30H (5-10 %) | § |
a HCN (0,5-5 %)

m Dal$i potfebné molekuly | | \
(napf. €O, CO,) vznikaji A ) .
rozkladnymi procesy I D
plisobenim UV zareni I e

ukazuje vysledky HPLC a) po ozafeni smési UV zafenim, b) bez
c) kontrolni profil

tein et al., Nature 416 (2002) 401-403. G. M. Munoz Caro et al., Nature 416 (20022 403-406.

[
Wanelengih {jrm} UN Photons cmi 11871 i
27 14 19 0 | i1 33 - T - - T
3 i i L s i i
¥ T T T T T T b o
e
: [ TN i
& i . 0, s
K H 1
g H Glyrme Col) Basd
g E
HON s
E W —
T R T T R T I T Y (T f
Freguency fem ) Time (1ee}

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

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

[
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Freguency et Tieme (12t

sy rozpadu aminokyselin v fidkych molekularnich mra¢nech
duji na 80475 let...

h prachoplynnych mra¢nech az na 8 x 106 a7 47 x 106 let

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

15



|

& VSechny aminokyseliny 3 1
mimo Gly jsou chiralni /A

m Zivot na zemi uziva A\m
L-enantiomery (chiralni “©
formu) L-f:rma

m Neexistuje fyzikalné- & (pomicka CORN) 5
chemicky dfivod pro & )
preferenci L pred D- o= b

formou :ﬁ y"\
® V umélych peptidech lze & g '
kombinovat L i D formu ::1& { L §
a vytvari zrcadlové £ 3
Sek' Stru ktu r Cyclo (_[(L-VaIAD-VaI)4—(L-Val_:E-:’ro—Gly)]z—)

t al. J. Am. Chem. Soc. 128 (2006) 10650-10651.

L
[ O, O Ho #°
. 4 i N g
m Aminokyseliny vznikajici R - ; J
e [ L R "
Steckerovou reakci s / \
aldehydy mohou R "
racemizovat, reakce s ketony R
vede k neracemizujicim e
aminokyselinam
. . . NHy + HCN
m Chemie o-dialkyl aminokys. s
je jina, napf. preferuji 3,o- H)c -0
helix pred o-helixem
(pozorovano pfirozené o, _oH W 0
vytvareni 3,,-helixd o délce an § £
Zidua) \c H o H ﬁj
/ \
R R
& S. Pizzarello, Science 275 (1997) 951-955. S. Pizzarelo et al., PNAS 105 (2008) 3700-3704

|

m Analyza neracemickych aminokyselin (a-dialkyl)

v Murchinsonském meteoritu (nalezen 1970, uhlikaty
chondrit s obsahem aminokyselin) ukazala
(az 14 %)

m Vysvétlenim miZe byt plsobeni kruhové polarizovaného
zareni (napf. od neutronove hvezdy) Ci autokatalyticke
asymterické amplifikace

L

Isovalin (2-amino-2-metylbutanova kys.)
P 2l
ey -amino-2-
metylheptanova kys.) "B u}$.2':¢’:‘
H
ad

Abunclance
j 8

T
"
-omatogram enantiomer(l AA
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Dec Offset (arcsec)

A ofset (arcsec)
m Rozptyl na prachovych ¢asticich generuje kruhové polarizované slozky

m Meéfeni v IR oboru 2,2 um v oblasti tvorby hvézd v reflexni mlhoviné OMC-1

i ukazalo az 17 % zéreni s kruhové polarizovanou slozkou (vpravo) —
Ize ocekavat i v UV

intenzita IR (vlevo) ukazuje oblasti tvorby hvézd (napf. ~100 AU
eugebauerdv objekt na 0,0)

g g I T T T ]
RA Offset {arcsec)

S -

et al. Science 281 (1998) 672-674.

| e

m Soaiova asymetricka atokatalyza

m 1) chirdlni pyrimidinyl alkanol s malym ee reaguje schiralnim Zn-
aRkoxigem; ) ktery katalyzuje adici diisopropyl-Zn na chirdini aldehyd 3.
ProtoZe jde enantioselektivni hydrolyzu 2, ee alkanolu bude zesilen

m V nékolika cyklech Ize docilit z pocatecniho ee 0,005 % témér
Cistého vzorku s ee

m ee se

Z?agggl’\éra]vaa N K‘%‘y]/""i _‘.. a’“-m_) o ¥ R /,lim
5 5 L s’l‘sl" e
nerozpustnem \ i <,

organickém
materialu ale
nikoli pri
hydrotermalni

m 1927 — F. Hund — PH = HP pro
vlastni chirdlni stavy y, a x_ se vlastni
Cisla P liSi o 1 (tunelovy jev mezi R
a S v radech 106 let)

m 1957 - T. D. Lee & C. N. Yang -
naruseni P symetrie

m Slaba interakce (zodpovédna napr.
za B-rozpad) je ,chiralné" selektivni
(interaguji levotocivé komponenty
Castic a v.v.) — naruSuje P symetrii
— narusuje CP symetrii

vé-mechanické vypocty v

CIS-RHF 6-31G predpovidaji

oH 10712 3/mol

\ngew. Chem. Int. Ed. 41 (2002) 4618-4630.
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= Odezva chiralnich molekul
v NMR, UV-VIS, IR a y-
spektroskopii by méfenim hvpgg ' 0
méla zaznamenat rozdil naruseni
symetrie |A, E* — A, E|

m | -Ala je stabilnéjsi o 1014 az
1011 J/mol nez D-Ala

= Zplsobuje enantiomerni i

| ]
]

prebytek 106 aZ 105 % B i."__
m Podobné pro D-(+)-glyceraldehyd g
a odvozené D-monosacharidy feg
L Bpck
| =M. Quack; Angew. Chem. Int. Ed. 41 (2002) 4618-4630. £ ”

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
hveézd (v 105 let mladych
horkych oblastech > 300 K do
10% AU kolem protohvézd,
hustota 108 cm3)

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

—

m Nerozpustny organicky
material predstavuje >99 %
celkového uhliku v meteoritech
(uhlikatych chodnritech)
Makromolekularni uhlik —
ca. 80 %

Strukturné diferencovany
material — nanoglobule a
nanotrubicky ca. 10 %
Hydrotermalné volné slozky —
C,—C,, dikarboxylové kyseliny a
metylované pyridiny ca. 10 %

, . Elementarni slozeni
Exoticky uhlik z CHoN-O--S.
. v - = 100" 171193122
mezihvézdného materialu —

-

diamaty, grafit, fullereny, SiC-Si;N,
V. ppm mnozstvi

m S, Pizzarello, Chemistry & Biodiversity 4 (2007) 680-693.
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® Molekularni a izotopické sloZeni nerozpustnych organickych
latek v Murchisonském uhlikatém chondritu

Concemration. £ S P 2P
em)

nd., md.

cmfany for ab casy comparken: of seall
N SR TR T N -
51 Prossrsi | favpey abumda noe . G0

Chemistry & Biodiversity 4 (2007) 680-693.

|

Vv 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

2 nejméneé jeden z izomerd identifikovanych v meteoritech se vyskytuje téz
v Zivych soustavach

inokyselin z meteorl se nenachazi v Zivych soustavach

astnych kyselin s kratkym retézcem nachazejici se v meteoritech se
v biomembranach

f: Life’s origin. Univ. of California Press (2002) p. 49.

A [

My :’:\/0_ E—V l}f:’li,

o My

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

B B) v porovnani s typickou amfifilni latkou z uhlikatych
chondritti (5-methylnonanoicka kyselina)

m Fosfolipidy biomembran obvykle obsahuji jednu nebo vice cis —

enych vazeb ve svych uhlikatych Fetézcich pro zajisténi fluidity

n za fyziologickych podminek. Monokarboxylové kyseliny

ritd maji vétSinou rozvétvené fetézce

2 (2002) 371-381.
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B Mise NASA, privezeni
vzork{ kometarniho
a meziplanetarniho
prachu na Zemi

m 7. 2.1999 start

= Shér mezihvézdného
prachu (2000, 2002)

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

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

® Zhavy plvod komet
Bri ~1400 K, chemie

ez prekvapeni

m_ Stardust §Eecial Section, Science 314 (2006) 1707-1735.

m Existuje snéZna linie pfi formovani planetesimal
B Pozorovani vodnich par v protoplanetarnim disku u hvézdy TW Hydrae
ukazuji na silné promichavani materialu napfi¢ diskem

B Komety nabali metamorfovany materidl az v rané fazi formovani planet

® Souhlas s pozorovanim Stardustu...

= R. Akeson,|Science 334 (2011) 316-317. Huqerhe'\]de et al.,, Science 334 (2011) 338-340.

—

m Mise ESA, prvni pFistani na
kometé a odbér vzorkd

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

m Névstéva asteroid® 2867 Steins
(2008) a 21 Lutetia (2010)

m kvéten 2014 navedeni na ob&Znou
drahu (ve vysce km) kolem
komety 67P/Churyumov-
Gerasimenko
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m Vypusténi 100kg pFistavaciho
modulu Philae, jehoZ vybaveni
zahrnuje: spektrometry, kamery,
seismometry, odbér a analyzu
vzorkd

= Experiment COSAC (cometary
sampling and composition)

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

& Analyza zastoupeni chiralnich
enantiomeri latek (Ize doufat

inokyseliny) pomoci GC

lieman & U. Meierhenrich, Origins of Life and Evolution of the Biosphere 31 (2001) 199-210.

m CHOPPER (Comet Hopper)

m Setkani s 1,2km kometarnim

jadrem 46P/Wirtanen v roce 2021

Sonda bude diky malé gravitaci

poskakovat (12x) po povrchu

komety

m Predpoklada se studium slozeni
kometdrniho materialu béhem
priblizeni komety ke Slunci, véetné
pfimého odbéru vzorkd

m Je planovan i prilet gejzirem plynd

u aktivniho jadra (pfi 12. skoku)

B Jsou komety opravdu celkem CHOPPER bude pfi detailni
nezajimaveé, nebo hlubi analyza analyze komety poskakovat po

ekvapeni? jejim povrchu
L —
ture 487 (2012) 150-151.

m H. J. Fraser, M. R. S. McCoustra, D. A. Williams: The molecular universe.
Astronom. & Geophys. 43 (2002) 2.10-2.18.
{Skvély kratky prehledovy ¢lanek o astrochemii}

m T. Henning, F. Salama: Carbon in the universe. Science 282 (1998) 2204-2210.
{Kratky prehled o C ve vesmiru}

m S. Kwok: The synthesis of organic and inorganic compounds in evolved stars.
Nature 430 (2004) 985-991.
{Clanek o organickych molekulach u hvézd}

m C. Sneden & J. J. Cowan: Genesis of the heaviest elements in the Milky way
galaxy. Science 299 (2003) 70-75.
{Prehledovy ¢lanek o nukleosyntéze t&zsich prvk{}
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m P. Ehrenfreund, S. B. Charnley: Organic molecules in the intestellar medium
comets, and meteorites: A voyage from dark clouds to the early earth. Ann.
Rev. Astron. Astrophys. 38 (2000) 427-483.

{Zcela vycerpavajici prehledovy ¢lanek s vystiznym nazvem}

= S. Pizzarello: The chemistry that preceded life’s origin: A study guide from
meteorites. Chemistry & Biodiversity 4 (2007) 680-693.

{Prehledovy ¢lanek o organickych latkach v meteoritech}

m A. M. Shaw: Astrochemistry: from astronomy to astrobiology. Wiley,
Chichester 2006.

{PFehledova kniha o astrobiologii s fadou kapitol z astrochemie + pfislusna
fyzika a chemie}
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