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DALEKA I BLIZSZA CHEMIA MIEDZYGWIAZDOWA

Mineraty, sktadniki powietrza, niezliczo-
ne elementy przyrody ozywionej, wreszcie
materialne wytwory cywilizacji. Otaczaja nas
substancje chemiczne — jedne mniej, inne
bardziej zorganizowane. Gdzie przebiega
granica wszechobecnosci chemii? Poza ziem-
ska atmosferg, a moze zaraz za granicami
Uktadu Stonecznego? Przeciez WszechsSwiat,
przynajmniej ten dostepny poznaniu, to wia-
Sciwie tylko wodor z domieszka helu. Mozna
by sadzi¢, ze jedyna chemia jaka stad wyni-
ka sprowadza sie do ewentualnego zlepiania
atomow H w dwuatomowe czasteczki. A po-
zostate pierwiastki? Sa, ale w iloSciach nader
skromnych. Najwiecej jest tlenu — niecale
0,1% (Tabela 1).

Jeszcze w potowie XX w. astronomowie
zaprzeczali mozliwoSci istnienia ,prawdzi-
wych” czasteczek chemicznych w skrajnie
rozrzedzonych, bezkresnych obszarach Ga-
laktyki. I owszem, ok. 70 lat temu dostrze-
zono tam trzy dwuatomowe indywidua: CN,
CH oraz jon CH*, jednak w obecnoSci tych
czasteczek (lub raczej fragmentéw moleku-

Tabela 1. Rozpowszechnienie atomow w Ukla-
dzie Stonecznym w stosunku do wodoru (wg
LANG 1980, WILSON i ROOD 1994).

(n/n,)

H 1

He 6,9 - 10"

(0] 8,5 - 10

C 3,6 - 107

N 1,1 - 10

Ne 1,2 - 104

Mg 3310+

S1 3,6 - 10

Fe 26107

S 1,8 -10°

Ar 3,6 - 10°
larnych) widziano raczej dowodd ubostwa
chemii miedzygwiazdowej, niz obietnice

dalszych odkry¢. DziS wiemy, ze obszary
pozornej pustki to w istocie reaktory che-
miczne — wedlug ziemskiej miary niezwykle
powolne, jednak o gigantycznej produkcji.
Wytwarzane substancje sa ogniwami wiel-
kiego tancucha przemian, w ktorym mozna
znaleZ¢ procesy potencjalnie prebiotyczne.
Zacznijmy jednak od podstaw.

MIEDZY GWIAZDAMI

Potrzeba wyr6znienia osrodka miedzy-
gwiazdowego jako oddzielnego obiektu ba-
dan wecale nie byla oczywista. Odkrycie gazu
w Galaktyce przypada dopiero na poczatek
XX w., gdy w widmach gwiazd zacz¢to znaj-
dowac osobliwe linie spektralne, ktore wyda-
waly sie nie mie¢ nic wspdolnego ani z owymi
gwiazdami, ani z ziemska atmosfera. Pocho-
dzity zatem z ,obszaru posredniego” mierzo-
nego typowo w setkach lat Swietlnych. Na-

tomiast w 1930 r. amerykanski astronom R.]J.
Trumpler podal jednoznaczne dowody roz-
praszania Swiatlta gwiazd przez drobny pyl.
Fale krotsze (niebieski skraj zakresu widzial-
nego) rozpraszane sa silniej niz dlugie (skraj
czerwony), stad poczerwienienie obserwowa-
nych gwiazd, widoczne tym lepiej im wiecej
pylu kiebi sie¢ pomiedzy Swiecacym obiek-
tem a ziemskim teleskopem (MATHIS 1990).
W pierwszym przyblizeniu, jak stwierdzono,
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wielkoS¢ tego efektu, a wiec iloS¢ pylu, ro-
Snie proporcjonalnie z odlegloScia gwiazdy
od obserwatora.

Jedna z podstawowych metod badania
osrodka miedzygwiazdowego, sprawdzona
kilkadziesiat lat temu, zachowala do dzisiaj
aktualnoS¢: wybieramy na niebie gwiaz-
de ,poczerwieniona”, rejestrujemy widmo
jej promieniowania (zwykle w zakresie wi-
dzialnym) i stwierdzamy, ze fale o okreslo-
nych dlugoSciach zostaly gdzieS po drodze
selektywnie ostabione (SciSlej: rejestrujemy
widmowe linie absorpcyjne). To tak, jakby
analizowac zanieczyszczenia powietrza wy-
korzystujac pomiary Swiatla odleglej latarni.
Gwiazda wybrana jako galaktyczna zarOwka
musi intensywnie Swieci¢ w calym interesu-
jacym nas zakresie widma, powinna tez miec
mozliwie malo wiasnych linii spektralnych.
Warunki te spelniaja mtode, gorace gwiazdy.

Waznym Zrédlem zainteresowania podob-
nymi pomiarami jest fakt, ze ujawniaja one
tajemnicze cechy spektralne osrodka miedzy-
gwiazdowego, tzw. pasma rozmyte (ang. dif-
fuse interstellar bands, DIB) wskazujace na
powszechna obecno$¢ nierozpoznanych do-
tad — mimo ok. 80 lat obserwacji! — sktadni-
kow (HERBIG 1995, GALAZUTDINOV i wspotaut.
2000).

Przetom w badaniach osrodka miedzy-
gwiazdowego nastapil po II wojnie Swiatowej
wraz z wprowadzeniem radioteleskopow. Te
nowe narzedzia umozliwity m.in. wykrywa-
nie promieniowania mikrofalowego towa-
rzyszacego zmianie energii ruchu obrotowe-
go czasteczek. Nawet w bardzo chtodnych
oblokach czasteczki si¢ zderzaja, czeS¢ ich
energii kinetycznej ulega wowczas przemia-
nie w rotacyjna (mowimy o tzw. wzbudzeniu
rotacyjnym), nastepnie za$ emisja niewiel-
kich kwantow (wlasnie w zakresie mikrofal)
umozliwia czasteczkom pozbycie sie tego
wzbudzenia. Wazne, ze znajac czestotliwosc
emitowanego promieniowania mozna z regu-
ly jednoznacznie zidentyfikowac¢ rotujaca cza-
steczke — positkujac si¢ pomiarami laborato-
ryjnymi lub przewidywaniami teoretycznymi.

Fakt ten nie budzit wsréd ogoéhu astronomow
specjalnych emocji nawet wowczas, gdy w
1963 r. udowodniono zalety nowej metody
odkrywajac czwarta miedzygwiazdowa mole-
kute, OH. C6z, OH zdawatlo si¢ by¢ kolejnym
ulomnym indywiduum wskazujacym na brak
prawdziwie ciekawej chemii w niegoScinnym
miedzygwiazdowym Srodowisku. Za progiem
jednak czekala rewolucja. Kilka lat podzniej
posypaly sie detekcje ,prawdziwych” czaste-
czek!, w tym pierwszej czasteczki organicz-
nej — formaldehydu (SNYDER 1969).

Lata 70. ugruntowaly przekonanie o re-
alnoSci tego, co polski fizyk Bronistaw Ku-
chowicz, nazywal ,kosmochemia organiczna”
(Kucnowicz 1979). Najwieksza jednoznacz-
nie zidentyfikowana czasteczka miedzygwiaz-
dowa jest dzi§ cyjanopentaacetylen, HC N.
Caly zbior zawiera sto kilkadziesiat pozycji
(Tabela 2) i systematycznie si¢ powicksza;
wickszoS¢ jego elementow wykryto dzieki
radioastronomii. Zapamic¢tajmy jednak istot-
na wade mikrofalowej spektroskopii rotacyj-
nej: nie nadaje si¢ ona do detekcji czasteczek
o centrosymetrycznym rozkladzie tadunku
(a wiec pozbawionych elektrycznego mo-
mentu dipolowego, ,niepolarnych”). W ten
sposob nie wykryjemy wiec np. dwutlenku
wegla, acetylenu ani benzenu. SzczeSliwie,
coraz wiekszego znaczenia nabiera technika
astrospektroskopii w podczerwieni (ten za-
kres widmowy niesie informacje o drganiach
szkieletow czasteczek) — wolna od powyz-
szego ograniczenia. Niektore skladniki po-
wietrza (zwlaszcza woda i dwutlenek wegla)
czeSciowo pochlaniaja podczerwien dociera-
jaca do powierzchni Ziemi, dlatego najcen-
niejsze dane pochodza z przyrzadow umiesz-
czanych poza atmosfera. ROwnolegle z obser-
wacjami prowadzone sa intensywne prace
dosSwiadczalne i teoretyczne zmierzajace z
jednej strony do wyjaSniania pochodzenia
niezidentyfikowanych podczerwonych linii
widmowych, z drugiej zas — do wskazywania
czestotliwosci, przy ktorych warto szukac no-
wych miedzygwiazdowych czasteczek (KOrOs
i GRABOWSKI 2000).

CHEMIA W OBLOKACH

Przestrzen miedzygwiazdowa nie jest jed-
norodna. Linie spektralne obecnych w niej
gazowych atomow lub czasteczek ulegaja
czesto poszerzeniu, podwojeniu lub dalsze-

mu zwielokrotnieniu, ktore ttumaczy sie za-
ktadajac istnienie wi¢cej niz jednego ,obto-
ku” w danym kierunku obserwacji. Gdy ob-
loki poruszaja si¢ z roznymi predkoSciami

'Chemik powiedzialby ,zamknietopowlokowych”, czyli pozbawionych tzw. niesparowanych elektronow, a co za

tym idzie — trwatych.
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Tabela 2. Czasteczki miedzy- i wokolgwiazdowe.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

H, CH c-CH C, CH CH CH,C,N CH,CH CH,C,N? HCN  CH, HC, N

AIF C,0 I-C,H CH I-H,C, CH,CHCN  HCOOCH, CH,CH,CN  (CH2),CO CH,OC,H,

AlCl  CS CN C,Si C,H, CH,C,H CH,COOH? (CH,),0 NH,CH,COOH?

C, CH, C,0 I-CH, CH,CN HC,N CH CH,CH,0OH  CH,CH,CHO

CH HCN CS c-CH, CH,NC HCOCH, CH,OHCHO HCN

CH+  HCO CH,D+? CH,CN CH,OH NH,CH, HCH CH

CN HCO+ HCCN CH, CH,SH c-C,H,0 H,C,

CcO HCS+ HCNH+ HCN HC,NH+ CH,CHOH CH,CHCHO

CO+ HOC+ HNCO HC,NC HC,CHO

CP H,0 HNCS HCOOH NH,CHO

Csi H,$ HOCO+ H,CHN HCH

HCI HNC H,CO H,C,0 HC,N

KCl HNO H,CN H,NCN

NH MgCN H,CS HNC,

NO+ MgNC H,0+ SiH,

NS N,H+ NH, H,COH*

NaCl N0 sic,

OH NaCN HC,H

PN ocs c,

SO SO,

SO+ c-SiC,

SiN co,

Sio NH,

sis SiCN

CS SiNC

HF H,+

SH c,

FeO AINC

wzgledem ziemskiego obserwatora, wowczas
efekt Dopplera troche zmienia dhugosci fal
odpowiadajacych im cech spektralnych: fale
ulegna wydhuzeniu, gdy oblok si¢ oddala i
skroceniu, gdy sie do nas zbliza.

Owe obiekty miewaja rozmaite gestosci,
ich wlasciwosci sa tez ksztaltowane przez
obecnos¢ (lub brak) silnych Zrodet pro-
mieniowania. Nie wnikajac w szczegolowa
morfologie  osrodka miedzygwiazdowego
(TiELENS 2005) zwro¢my uwage na obtoki
,rozmyte”, tak rzadkie (1-100 atoméw na
cm?), ze mimo rozmiaréw mierzonych typo-
wo dziesiatkami lat Swietlnych przepuszcza-

ja Swiatlo gwiazd (cho¢ ostabione i poczer-
wienione). Obserwacje oblokow rozmytych
ujawnily dotychczas obecnos¢ prostych dwu-
i trojatomowych czasteczek, jednak wykryto
tam rOwniez wspomniane juz DIB (okoto
300 dobrze udokumentowanych pasm spek-
tralnych), kryja wiec one intrygujacy sekret,
by¢ moze o kluczowym znaczeniu. Przewaza
obecnie poglad, ze za DIB odpowiedzialne sa
duze, odporne na promieniowanie czasteczki
tancuchowe lub pierScieniowe (KRELOWSKI
2002); trwaja intensywne badania w kierun-
ku laboratoryjnego odtworzenia chocby poje-
dynczych elementOw tajemniczego zbioru.
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Zupelie inne warunki panuja w oblo-
kach ,gestych”, nie bez powodu zwanych tez
,molekularnymi”. Liczba czasteczek przypa-
dajacych na cm?® potrafi tam si¢ga¢ miliona;
rowniez pylu zawieraja proporcjonalnie wie-
cej niz obltoki rozmyte. Sa wiec ciemne, prze-
staniaja Swiatlo dalej lezacych gwiazd. Duza
gestoS¢ oznacza bardzo niska temperature
(nawet ponizej 10 K, wobec ok. 100 K dla
oblokéw rozmytych) w ich wnetrzach, cze-
sciowo chronionych przed zewnetrznymi Zro-
dlami promieniowania. Obtoki te sa wdziecz-
nym celem obserwacji mikrofalowych.

Tytulem wstepu do zagadnien astroche-
micznych warto wspomnie¢, ze oblokow
miedzygwiazdowych praktycznie nie ma
(przynajmniej wedlug ziemskich standar-
dow). GdybySmy wzieli szklanke powietrza
pod ciSnieniem atmosferycznym i rozprezy-
li ja do pustego szeScianu o boku majacym
pole powierzchni takie, jak miasto Warsza-
wa, to otrzymalibySmy rozcienczenie gazu
odpowiadajace gestemu oblokowi materii
miedzygwiazdowej (analogiczna symulacja
obloku rozmytego wymagataby szeScianu o
boku rozlegtym jak Czechy). Istnieja zrozu-
miale przyczyny niewykonalnoSci podobnych
pokazow, warto jednak odnotowac trudnos¢
mniej oczywista: ot0z obloki miedzygwiazdo-
we, nawet te ,geste” z typowym ciSnieniem
rzedu 107" mbar, z technicznego punktu
widzenia stanowia Swietna proznie — taka,
ktora mozna uzyska¢ przy pomocy najspraw-
niejszych laboratoryjnych pomp, wylacznie w
niewielkich objetoSciach. Tak wiec, wedlug
miedzygwiazdowych kryterioOw, nasz najle-
piej odpompowany szeScian wcale by nie
byl pusty, lecz catkiem pelny jeszcze przed
wprowadzeniem odmierzonej porcji. Che-
mie gazu miedzygwiazdowego nalezy zatem
widzieC jako zespot zjawisk przebiegajacych
w niemal doskonatej pustce, gdzie atom lub
czasteczka moze calymi dniami gnac¢ przez
przestrzen zanim z czymkolwiek sie zderzy,
stwarzajac szans¢ zajScia reakcji i utworzenia
jakiego$ produktu.

Pelna eksperymentalna symulacja podob-
nych procesOw nie jest wiec mozliwa. A
rozwazania teoretyczne latwo prowadza do
wniosku, ze skoro podmioty miedzygwiaz-
dowej chemii sa tak zimne (a wiec powolne,
niosace bardzo mala energic kinetyczna) i
skoro spotykaja si¢ tak rzadko, to praktyczne
znaczenie beda mie¢ wylacznie reakcje, kto-
re nie wymagaja dostarczania ciepla (SciSle;j:
egzotermiczne i zachodzace bez energii akty-
wacji). Wowczas mozemy oczekiwac tworze-

nia produktow przy niemal kazdym zderze-
niu reagentéw. Warunki te spelnia wiele re-
akcji prostych kationow z elektrycznie obo-
jetnymi czasteczkami. Inicjacyjnym procesem
jest wowczas czeSciowa jonizacja (gtownie
przez promieniowanie kosmiczne) podstawo-
wych sktadnikéw gazu: wodoru (atomowego
i czasteczkowego), helu oraz wegla (DULEY i
WILLIAMS 1984). Ostatnio wykryto tez sporo
waznych (bezaktywacyjnych) reakcji miedzy
neutralnymi substratami (KAISER 2002).

PrzeSledZzmy mozliwy schemat syntezy
metanolu w miedzygwiazdowym gazie, ujaw-
niajacy specyfike tego wariantu astrochemii.
W skrajnie rozrzedzonym oSrodku, gdzie zde-
rzenia dwoch partnerow sa bardzo rzadkie,
a zderzenia trojcialowe praktycznie niemoz-
liwe, jednym z podstawowych probleméow
staje si¢ konieczno$S¢ odprowadzania ciepla
wytwarzanego w egzotermicznych proce-
sach. Gdy takiej mozliwosci nie ma, wowczas
czasteczka produktu rozpada si¢ zaraz po
zderzeniu substratow.

H,”+H,>H +H (D
C+H,” > CH" + H, 2
CH + H, —» CH,” + H 3)
CH,” + H, » CH;" + H (4)
CH;" + H,0 — CH,OH," + hv 3)
CH,OH," + ¢ —» CH,OH + H )

Pierwsze cztery z powyzszych rownan
opisuja szybkie reakcje jon-czasteczka; cieplo
reakcji ulega tu przemianie w energie kine-
tyczna dwoch produktow. Piata reakcja jest
przykladem radiacyjnej asocjacji: aby doszio
do utworzenia trwatego produktu musi zo-
sta¢ wyemitowana fala elektromagnetyczna o
czestotliwosci v. Wreszcie reakcja ostatnia to
dysocjacyjna rekombinacja — kation zostaje
zobojetniony w wyniku zderzenia ze swobod-
nym elektronem, natomiast dwa elektrycznie
obojetne produkty, atom wodoru i metanol,
uzyskuja pewna predkos¢ (a wiec zamieniaja
cieplo reakcji na energi¢ kinetyczna) i odda-
laja sie z miejsca reakcji.

Po zaproponowaniu zbioru mozliwych
reakcji chemicznych, dysponujac (dzieki po-
miarom laboratoryjnym i/lub obliczeniom
teoretycznym) ich podstawowymi parame-
trami iloSciowymi, mozemy probowac prze-
nie$¢ miedzygwiazdowa chemie do wnetrza
komputera. Zagadnienie numeryczne polega
wowczas na rozwiazywaniu ukladu wielu
(np. kilkuset) rownan rézniczkowych opisu-
jacych tzw. sie¢ reakcji. Wynikiem sa krzywe
obrazujace ewolucje obfitoSci poszczegol-
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nych czasteczek w funkcji czasu. Mimo pro-
bleméw wnoszonych przez liczne upraszcza-
jace zalozenia (zwlaszcza przez niepelnosé
zakladanego zbioru reakcji), wyniki takich
modelowan coraz czeSciej prowadza do jako-
Sciowej zgodnoSci z obserwacjami. Nie spo-
sob jednak dokonac¢ poprawnego opisu che-
mii obtokOw pomijajac zawarty w nich pyl
(ok. 1% masy).

Kardynalny przejaw obecnosci tego sklad-
nika kryje sie w syntezie najprostszej ze
wszystkich czasteczek (i zapewne najwazniej-
szej): H + H — H,. Wodoru w przestrzeni nie
brakuje, dwa atomy H powinny wiec na sie-
bie trafia¢ wzglednie czesto, lecz aby zapew-
ni¢ zderzeniom skutecznoS¢ potrzebujemy
Ltrzeciego ciala” do odprowadzenia ciepla re-
ak¢ji (radiacyjna asocjacja H + H — H, + hv
jest w tym przypadku procesem skrajnie nie-
efektywnym). Znikoma gestoS¢ gazu sprawia,
inaczej niz w laboratoriach, ze jednoczesnej
kolizji trzech czastek (np. atomoéw H) nie ma
sensu bra¢ pod uwage. Trzecim cialem moze
by¢ jednak z powodzeniem drobina mineral-
nego pylu, do powierzchni ktérej atomy wo-
doru zostana zaadsorbowane, by nast¢pnie,
dysponujac pewna ruchliwoscia, si¢ spotkac,
utworzy¢ H, i zaraz wydatkowac ciepto reak-
¢ji na zerwanie sit adsorpcji, lokalne podgrza-
nie sieci krystalicznej gospodarza i ucieczke
H, do gazu. Taka katalityczna rola krzemion-
kowych lub grafitowych ziaren z pewnoscia
objawia si¢ i w innych miedzygwiazdowych
reakcjach.

Studiujac Tabele 2 trzeba pamie¢taé, ze
jest ona daleka od kompletnoSci oraz, ze
po kazdej aktualizacji odzwierciedla jedynie
biezaca skutecznos¢ metod detekcji (a wiec
astrospektroskopii w zakresach mikrofalo-
wym, podczerwonym, widzialnym i ultra-
fioletowym). Zarazem jednak kazda z wpi-
sanych tam czasteczek mamy prawo uwazac
za jedna z najwazniejszych — bo najobficiej
wystepujacych — w Galaktyce, a moze i we
Wszechswiecie. Co ciekawe, przed miedzy-
gwiazdowa premiera niektore z nich w 0go-
le nie byly znane chemikom ani spektrosko-
pistom; akumulujace si¢ przez setki tysiecy
lat produkty zderzen atomoéw i czasteczek
skrajnie rozrzedzonego gazu wcale nie mu-
sza by¢ trwale z ziemsko-laboratoryjnego
punktu widzenia. W Tabeli 2 znajdziemy
tzw. wolne rodniki (np. OH, CN, CN, C.H)
oraz inne niezwykle reaktywne, a wiec nie-
stabilne twory w rodzaju C, lub C,. Tajemni-
ca ich kosmicznego sukcesu tkwi oczywiScie
w dramatycznie niskiej czestoSci zderzen;

aby skonsumowac¢ formalna reaktywnos¢
czasteczka musi co$ na swej drodze spotkac:
inna czasteczke, atom, drobine pylu Ilub
chocby foton.

Dosy¢ nieoczekiwanymi produktami mie-
dzygwiazdowej chemii sa egzotyczne izomery
skadinad dobrze znanych zwiazkéw chemicz-
nych. Za przyktad moze postuzy¢ izocyjano-
wodor (HNC), zwiazek wybitnie nietrwaly,
wlaSciwie nieznany z laboratoriow, stanowia-
cy izomer pospolitego cyjanowodoru (HCN).
W gazie miedzygwiazdowym ilosci HNC i
HCN sa z reguly podobne, poniewaz obie
czasteczki maja przypuszczalnie wspolnego
prekursora, kation HCNH*, a ten po zderze-
niu z elektronem (dysocjacyjna rekombina-
cja; por. reakcja 6) prawie roOwnie latwo tra-
ci wodor lewy jak prawy (DULEY i WILLIAMS
1984).

Gdy juz zaakceptujemy fakt istnienia mie-
dzy gwiazdami wieloatomowych czasteczek,
wowczas obecnoS¢ substancji zdominowa-
nych przez wodor, takich jak woda, amo-
niak lub metan, wydaje si¢ zgodna z intuicja
wobec olbrzymiego nadmiaru (por. Tabela
1) tego najprostszego pierwiastka. Rzut oka
na Tabel¢ 2 zmusza jednak do zastanowie-
nia: znajdziemy w niej wiele molekul zwa-
nych przez chemikéw ,nienasyconymi”, w
ktorych ciezsze atomy (gldwnie wegla, tlenu
lub azotu) demonstruja che¢ wzajemnego
laczenia sie wigzaniami wielokrotnymi, za-
miast przeznaczal elektrony na tworzenie
wiazan z latwo dostepnym wodorem (czyli
»wWysyca¢” wodorem wolne wartoSciowosci).
Zjawisko to, dobrze ilustrowane przez cyja-
nopoliacetyleny H-(C=C) -C=N (wykryto tez
wieloatomowe indywidua catkowicie wo-
doru pozbawione), wskazuje na wazny pro-
ces ,ewolucji chemicznej”, w ktorej ,dobor
naturalny” preferuje obiekty lepiej chronio-
ne przed czynnikami destrukcyjnymi, czyli
przed wypeklniajacym przestrzen wysoko-
energetycznym promieniowaniem korpu-
skularnym i elektromagnetycznym. Uklady
sprzezonych wigzan wielokrotnych wyréz-
niaja si¢ duza odpornoscia na rozerwanie. Z
pojeciem ,ewolucji chemicznej” korespon-
duje tez inna ciekawa prawidlowoS¢, nie-
dawno odkryta eksperymentalnie podczas
badan reakcji atomow wegla z nienasyco-
nymi weglowodorami. Owe reakcje zacho-
dzilty tym tlatwiej, im wieksza (dtuzsza) byla
czasteczka weglowodoru (KAISER 2002). Jest
to niewatpliwie istotny czynnik napedzajacy
miedzygwiazdowa chemi¢ i promujacy zto-
zonoS¢ syntetyzowanych substancji.
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Do grupy nienasyconych czasteczek mie-
dzygwiazdowych naleza tez przypuszczal-
nie policykliczne weglowodory aromatycz-
ne (ang. policyclic aromatic hydrocarbons,
PAH), duze czasteczki przypominajace pla-
stry miodu, ktorych jednostka strukturalna sa
szeSciokatne pierScienie weglowe. Substancje
te doS¢ powszechnie uznaje si¢ za Zrodlo
kilku intensywnych podczerwonych pasm
emisyjnych (ciagle czesto okreslanych jako
yniezidentyfikowane”; ang. skrot UIR od uni-
dentified infrared), a rozmaite modyfikacje

PAH (oraz np. spokrewnionych z nimi ful-
leren6w) nie przestaja by¢ kandydatami do
wyjasSnienia tajemnicy DIB w widzialnej cze-
Sci widma (EHRENFREUND i CHARNLEY 2000,
TIELENS 2005). Nalezy przypuszczal, zie w
warunkach astrochemicznych zaciera si¢ gra-
nica miedzy duzymi molekutami PAH i mi-
kroskopowymi ziarnami grafitu. Mozliwe tez,
ze niektore z obserwowanych nienasyconych
czasteczek organicznych pochodza z rozpadu
(termicznego, foto- lub radiochemicznego)
weglistych drobin (DULEY 2000).

OSZRONIONY PYL

Obtoki miedzygwiazdowe, do niedawna
postrzegane wylacznie jako siedlisko pytu
utrudniajacego obserwacj¢ tego, Co napraw-
de ciekawe, czyli gwiazd i innych Swiecacych
obiektow, sa w istocie integralnym ogniwem
galaktycznego obiegu masy. Ewoluuja stosun-
kowo szybko, typowo w czasach mierzonych
setkami tysiecy lub milionami lat, a glownym
motorem ich przemian jest sila grawitacji.
Przychodzi moment, gdy fragmenty (,klacz-
ki”) wyodrebnione z wielkich gazowo-pylo-
wych oblokow zaczynaja sie pod wlasnym
ciezarem kurczy¢, zapadaé. Gestniejac, coraz
lepiej ostaniaja swe wnetrza przed zewnetrz-
nymi zrodlami energii, przez co zawarty w
nich gaz staje sie wyraznie chtodniejszy. Cza-
steczki, zwlaszcza te latwo kondensujace,
wieloatomowe, wsrod nich woda, przyma-
rzaja wowczas do ziaren pylu. Jest to bardzo
wazne zjawisko, do ktorego zaraz wrocimy:
oto mineralne ziarna zyskuja otoczki z zesta-
lonych gazow. Tymczasem, upraszczajac nie-
co zagadnienie zauwazmy, Zze wraz z wymra-
zaniem gazu spada jego ciSnienie, pojawia
sie wiec dodatkowy, obok grawitacji, czynnik
sprzyjajacy zageszczaniu. Kolapsowi obloku
od pewnego momentu tOwWarzyszy juz wzrost
temperatury: sktadniki mglawicy zderzaja sie¢
coraz czeSciej, co oznacza zamian¢ energii
grawitacyjnej w cieplna. Skompresowana ma-
teria miedzygwiazdowa staje si¢ wreszcie wy-
starczajaco gesta i goraca, by zastuzy¢ na mia-
no protogwiazdy. Pozniej, w miare dalszego
zwieckszania temperatury i gestosci, przyjdzie
czas na termojadrowy zapton.

Whnikanie w szczegoly narodzin i ewo-
lucji gwiazd nie jest celem tego artykutu;
poprzestanmy na spostrzezeniu, ze wiruja-
ca, kondensujaca mgltawica (a potem proto-

gwiazda) pozostaje zanuzona w pierwotnym
obtoku. Wokoét takich obiektow stwierdzono
obecnosc¢ catkiem ztozonych czasteczek orga-
nicznych, ktore taczy wspolna cecha: sa one
dobrze znane kazdemu chemikowi, trwale i
nasycone (DISHOECK i BLAKE 1998). Oprocz
wody, amoniaku i metanu znaleziono tam
zwlaszcza proste kwasy (mrowkowy, octo-
wy), aldehydy, alkohole, etery, estry, nitryle,
a przypuszczalnie réwniez najprostszy ami-
nokwas, glicyne. Przyjmuje si¢, ze wiekszoS¢
tych czasteczek nie jest efektem procesOw
chemicznych w gazie; powstaly one raczej
w lodowych otoczkach pytowych ziaren.
Widma mikrofalowe niekiedy niosa w sobie
informacj¢ o temperaturze syntezy molekut
dostarczajac  bezposrednich dowodéw po-
wyzszej tezy.

Lodowe otoczki sa zatem dla astrochemii
nie mniej wazne od fazy gazowej (HONG i
GREENBERG 1980). Zachodzacy na powierzch-
niach pylu w gestych, zimnych obtokach
proces zestalania si¢ skladnikOw gazu ozna-
cza nagle przejScie do fazy skondensowanej,
gdzie czasteczki potencjalnych partnerow
reakcji (a wsrod nich te wysoce reaktywne,
niedawno jeszcze bezpiecznie rozdzielone
kilometrami przestrzeni) moga sie znalezé
w bezposrednim sasiedztwie. Do pewnych
reakcji dochodzi wiec przypuszczalnie od
razu w trakcie wymrazania. Co wiecej, otocz-
ka ziarna podlega pOzniej w jakim$ stopniu
dzialaniu czynnikéw wymuszajacych dysocja-
cje wigzan chemicznych; nawet obtoki ciem-
ne, ekranowane od fotonow i zwiazanej z
nimi fotochemii penetrowane sa przez kor-
puskularne promieniowanie kosmiczne. W
otoczkach moze zatem nastepowaé ponowna
kreacja nietrwatych zwiazkow chemicznych,
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zwlaszcza wolnych rodnikow i jonow. Gdy w
wyniku naturalnej ewolucji obtoku zwi¢kszy
sie temperatura, indywidua te, uzyskawszy w
swojej lodowej matrycy pewna ruchliwosc,
beda egzotermicznie reagowac tworzac trwa-
te substancje. Uwalniane woéwczas ciepto po-
woduje szybkie, kto wie czy nie eksplozyjne,
odparowywanie otoczek, co oznacza wydaj-

ne zasilanie fazy gazowej w nowe substancje
chemiczne. Do masowej sublimacji otoczek
dochodzi z pewnoScia, gdy z obtoku ksztattu-
je sie wirujaca dyskowa mglawica z goracym
centrum ewoluujacym ku protogwiezdzie.
Stad obecnos$¢ ciekawych organicznych cza-
steczek wokot miejsc narodzin gwiazd.

KOMETY

Wszystko wskazuje, ze nie cala masa pier-
wotnego ,klaczka” (i pozniejszego rotujacego
dysku) sktada sie na przyszta gwiazde. Pew-
na cze¢SC tej materii kondensuje w tzw. pla-
netozymale majace potem formowac planety.
Pomifnmy jednak dyskusje procesOw planeto-
tworczych i skierujmy uwage ku jeszcze bar-
dziej zewne¢trznym, calkiem zimnym rejonom
mglawicy, gdzie otoczki pylowych ziaren
maja szans¢ uniknaé odparowania. Zarazem,
spora (w porOwnaniu z macierzystym obtlo-
kiem) gestoS¢ mglawicy sprzyja czestym zde-
rzeniom ziaren prowadzacym do ich skleja-
nia, agregacji. W efekcie na rubiezach ukiadu
planetarnego powstaje zbiorowisko (,chmu-
ra”) lodowo-kamiennych bryl, ktérych sktad,
pomijajac mozliwe zubozenie w najlotniejsze
gazy (wodor, azot, tlenek wegla), powinien
catkiem SciSle odpowiada¢ lodowym otocz-
kom i mineralnym rdzeniom wyjSciowych
drobin pylu (WHIPPLE 1950). Amerykanski
astronom Fred Whipple, tworca naszkicowa-
nej koncepcji, mowit o ,brudnym Sniegu”).

Te obiekty to komety (BRANDT i CHAP-
MAN 2004, CROVISIER i ENCRENAZ 2000, Du-
FAY 1966). Ich przeznaczeniem — wedlug
pomyshu holenderskiego badacza J. H. Oorta
(OORT 1950) — jest krazy¢ w ciemnoSciach
po gigantycznych kotowych orbitach, za naj-
dalszymi planetami. Jednak zaburzenia gra-
witacyjne moga niekiedy skierowaé¢ komete
ku centralnej gwiezdzie (Stoncu). Jej orbita
przyjmuje wowczas ksztalt zblizony do para-
boli lub do wydluzonej elipsy; w tym drugim
przypadku kometa ma szans¢ staC si¢ okre-
sowa, a wiec wielokrotnie wraca¢ w poblize
centrum ukladu planetarnego. Statystyka or-
bit wskazuje, ze komety przybywaja do nas z
roznych kierunkOw przestrzeni, co oznacza,
ze obecny ksztalt tzw. chmury Oorta jest sfe-
ryczny (cho¢ kierunki bliskie ptaszczyznie

ekliptyki sa uprzywilejowane). Liczbe komet
w tym zbiorowisku szacuje si¢ na milion mi-
lionéw (10'?), a lezy ono naprawde daleko:
1-2 lata Swietlne od Stonca.

Powierzchnia komety wybitej ku Stoncu
staje si¢ po wejSciu w rejon planet coraz cie-
plejsza, to zaS oznacza czeSciowa sublimacje
jej brudnego Sniegu. Blisko Stonca uwolnione
gazy tworza gigantyczna kome, czyli kome-
tarna atmosfere o Srednicy typowo 1-10 min
km (przy ktoérej rozmiary wyjSciowej bryly,
jadra — zwykle kilku-, kilkunastokilometrowe
— wydaja si¢ zaniedbywalne). Najlatwiej roz-
poznawalna cecha komet jest warkocz skie-
rowany przeciwnie do potozenia Stonca. Wia-
Sciwie sa to dwa warkocze: pylowy i jonowy;
ten pierwszy, widoczny dzieki rozproszeniu
Swiatla, odchylany jest ciSnieniem promienio-
wania stonecznego, natomiast za odpychanie
drugiego (ujawnianego poprzez fluorescen-
cje jonow, np. CH*, CO*, OH’, N,), odpowie-
dzialny jest tzw. wiatr stoneczny® ROwniez
kome widzimy dzigeki fluorescencji. Nie jest
to jednak Swiecenie glownych skladnikow,
czyli czasteczek sublimujacych z powierzchni
komety (zwanych macierzystymi). Te ostat-
nie moga natomiast ulega¢ rozpadowi pod
wplywem stonecznych fotondéw tworzac pro-
dukty emitujace widzialna fluorescencj¢ (np.
z wody powstaje rodnik OH, z cyjanowodoru
rodnik CN).

O naturze lotnych skladnikow kometar-
nych jader wnioskowaliSmy wiec do niedaw-
na wylacznie poSrednio, na podstawie obser-
wowanych fragmentow ich fotochemicznego
rozpadu. Sytuacja zaczela si¢ poprawiac cal-
kiem niedawno wraz z zastosowaniem czu-
tych technik detekcji mikrofalowej (BOCKELEE-
MORVAN i wspotaut. 2000). Zbior wykrytych
czasteczek kometarnych (Tabela 3) uwalnia-
nych w przestrzenn miedzyplanetarna tuz koto

“Elementy tego wiatru (glownie protony i czastki alfa) poruszaja si¢ z predkoSciami rzedu kilkuset km/s i potrafia
rozciagnac jonowy warkocz na odlegtos¢ nawet 100 min km, czyli porownywalna z promieniem wokotstonecznej

orbity Ziemi.
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Tabela 3. Skladniki jadra komety Hale-Bopp
(wg BOCKELEE-MORVAN i wspoétaut. 2000).

ZawartoS¢ wzgledem H,O

> 1% 0,1 do 1% <0,1%
H,0 CH, HCOOH
co CH, HCOOCH,
Co, CH, CH,CHO
CH,OH NH, HNCO
H,CO HCN HNC
H,S OCS CH,CN
cs, HC,N
SO, NH,CHO
SO H,CS

naszej Ziemi wyglada znajomo! Okazuje sie
przypomina¢ inne zbiory, obserwowane w
odleglych o setki i tysiace lat Swietlnych ob-

lokach materii miedzygwiazdowej, zwlaszcza
towarzyszacych miejscom narodzin gwiazd.
Hipotezy dotyczace budowy i pochodzenia
komet znalazly wiec eleganckie potwierdze-
nie. Argumentem bardziej iloSciowym bylo
ustalenie, ze wzbogacenie w ci¢zszy izotop
wodoru, deuter, jest w kometarnej wodzie
podobne jak w tej pochodzacej z przestrzeni
miedzygwiazdowej — owa nadwyzka zwiaz-
kéw deuterowanych stanowi pamiatke po ni-
skotemperaturowej syntezie w fazie gazowe;j
(MEIER i wspolaut. 1998). Wsrod czasteczek
kometarnych znaleziono rOwniez izocyjano-
wodor HNC?. Warto doceni¢ znaczenie tych
niewystarczajaco jeszcze spopularyzowanych
odkry¢ przerzucajacych most miedzy wiedza
o Uktadzie Stonecznym i astrochemia oSrod-
ka miedzygwiazdowego.

ZIEMIA

W wyzej nakreSlonej relacji kryje si¢ tez
szansa poznania wplywu miedzygwiazdo-
wej chemii organicznej na nasza planete.
Zderzenia Ziemi z kometami (lub asteroida-
mi; rozroznienie to nie zawsze jest mozli-
we) sa na szczeScie zjawiskami rzadkimi,
znajduja jednak potwierdzenie w historycz-
nych przekazach i Sladach geologicznych.
Szacuje si¢, ze na wydarzenia podobne do
upadku meteorytu tunguskiego (przypusz-
czalnie mial 60 m Srednicy i ulegl dezinte-
gracji 8 km nad powierzchnia globu) trze-
ba czeka¢ Srednio kilkaset lat, natomiast
spotkanie z typowa kometa moze si¢ zda-
rzy¢ raz na mniej wiecej 100 milionow
lat. Wilasnie taka wielkoskalowa katastrofa
miata miejsce przed 65 milionami lat zo-
stawiajac po sobie 180-kilometrowy krater
w okolicach dzisiejszego potwyspu Jukatan
i — prawdopodobnie — inicjujac wymarcie
dinozauréw. Mozna by sadzi¢, ze trudno
0 potezniejsze przejawy zewnetrznej inge-
rencji w nasza biosfere¢, a jednak wplyw
komet na ziemskie zycie mogt byC bardziej
zasadniczy. Szacuje si¢, ze w ,niemowle-
cym” Uktadzie Stonecznym (na poczatku
ery archaicznej, ponad 4 miliardy lat temu)
kolizje Ziemi z kometami i asteroidami byty
o rzedy wielkoSci czestsze niz w epokach
pozniejszych (CLAEYS 2005). Stad przypusz-
czenie, ze wlasSnie komety mogly dostarczyc¢

na owczesny jalowy glob ,gotowe” surow-
ce organiczne umozliwiajac, a przynajmniej
znacznie przySpieszajac poOzniejsza inicjacje
procesow biochemicznych.

Jako ze formujace Ziemi¢ planetozy-
male mialy bardzo niska zawartoS¢ wody,
trwa rOowniez dyskusja, czy to nie lodowe
komety wypelnily nasze oceany (DELSEM-
ME 2001). Wspomniane juz ,nieziemskie”
wzbogacenie kometarnej wody w ci¢zszy
izotop wodoru, deuter, nie sprzyja tej hi-
potezie, pochodzenia oceanicznej wody
nalezy wiec chyba szukac¢ gdzie indziej
— przynajmniej jeSli za typowy uznac skilad
trzech analizowanych pod tym katem ko-
met: Halleya, Hyakutake i Hale-Boppa. Za-
razem jednak konsekwencje iniekcji do
wczesnej atmosfery poteznych porcji pro-
stych czasteczek organicznych mogly byc¢
powazne. Eksperymenty laboratoryjne
wskazuja np., ze hydroliza jednego z naj-
wazniejszych skladnikow jader komet, cyja-
nowodoru (HCN), prowadzi do powstawa-
nia zwiazkow z grupy zasad purynowych,
strukturalnie analogicznych do cegietek
tworzacych DNA: adeniny i guaniny. Na-
tomiast hydroliza cyjanoacetylenu (HCSN),
innej czasteczki kometarnej, owocuje syn-
teza zasad pirymidynowych — podobnych
do cytozyny i tyminy, dwoch pozostatych
liter kodu zycia (SANCHEZ 19606).

3Jest jednak mozliwe, ze czeS¢ obserwowanego HNC nie pochodzi bezposrednio z jadra, lecz z reakcji chemicz-
nych zachodzacych w komie (CROVISIER i ENCRENAZ 2000).
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Wiemy, ze z materii miedzygwiazdowej
powstaja gwiazdy, mozemy tez przypusz
czac, ze w swej kometarnej postaci ma ona
wplyw na losy planet. Materia ta jest jednak
dla gwiazd nie tylko miejscem narodzin, lecz
rowniez cmentarzem. Gwiazdy masywne, co
najmniej 8-krotnie ci¢zsze od Slofica, ktore
powstaly z duzego fragmentu pierwotnego
obtoku, zyja krotko i ciekawie. Bardzo jasno
Swieca, szybko si¢ ,wypalaja”, wreszcie spek-
takularnie umieraja poprzez wybuch super-
nowej, gwaltownie oddajac znaczna czeSC
swej masy (wzbogacona w ci¢zkie i bardzo
ciezkie pierwiastki) z powrotem do oSrod-
ka miedzygwiazdowego®. Z uwagi na szybka
ewolucje gwiazdy te moga konczyC kariere
w rejonie macierzystego obloku. Fale uderze-
niowe wywolywane supernowymi prawdopo-
dobnie inicjuja fragmentacje obloku na kolej-
ne ,klaczki” i ich kompresje, a wiec asystuja
nastepnym gwiezdnym poczeciom. Nato-
miast gwiazdy podobne do Stonca, ewoluuja-
ce powoli, wkraczaja u schylku zycia w faze
czerwonego olbrzyma. Stara gwiazda spowita
jest wowczas ekspandujaca otoczka, poprzez
ktora w sposob ciagly traci mase wysylajac w
przestrzen gaz i pyl (HABING 1996). Badania
spektroskopowe otoczek czerwonych olbrzy-
mow’ ujawnily, ze sa one niezwyklymi obiek-
tami astrochemicznymi z urozmaicona me-
nazerig czasteczek (zwlaszcza wokol gwiazd
bogatych w wegiel), tacznie z najwicksza: 13-
atomowym cyjanopentaacetylenem. Chemia
tych otoczek jest bardziej skomplikowana

niz gestych, zimnych i spokojnych obtokow
miedzygwiazdowych, miedzy innymi dlatego,
ze dopuszcza roéwniez reakcje endotermicz-
ne (czyli wymagajace dostarczania ciepla)
— dzieki obecnosci Zrodla energii w postaci
centralnej gwiazdy. Z uplywem czasu czer-
wony olbrzym przeksztalci si¢ w biatego kar-
la spowitego tzw. mglawica planetarna, ko-
lejna astrochemicznie ciekawa struktura; ta
ostatnia dos¢ szybko ulega rozproszeniu. W
jednym z obiektow ewolucyjnie posrednich
(mgtawicy protoplanetarnej) wykryto nie-
dawno, dzieki spektroskopii w podczerwieni,
szeScioczlonowe pierScienie benzenu — ar-
chetypu zwiazkéw typu PAH (CERNICHARO i
wspoétaut. 2001). W zewnetrznych warstwach
otoczek reakcje staja si¢ zdominowane przez
ultrafioletowe fotony docierajace z pobli-
skich gwiazd, wiele czasteczek ulega tam nie-
watpliwie dysocjacji. Jednak najtrwalsze z
nich, a takze produkty rozpadu innych, ztoza
si¢ ostatecznie na gaz oblokéw rozmytych.
Otoczki wokolgwiazdowe sa tez jednym z
glownych zrodet miedzygwiazdowego pyhy,
niezbednego elementu proceséw chemicz-
nych.

Obtoki rozmyte moga ewoluowac¢ ku ge-
stym. Z fragmentacji i kompresji obtokow
gestych powstaja gwiazdy; umierajac zasila
one rozmyty oSrodek miedzygwiazdowy. Tak
domyka sie galaktyczny obieg materii, gigan-
tyczny recykling, w ktorym jest miejsce dla
gwiezdnego pylu, komet, planet i gwiazd, a
ktorego opis nie bylby mozliwy bez chemii.

INTERSTELLAR CHEMISTRY: FROM FAR AWAY TO NEARBY

Summary

It is not more than 4 decades ago that the
very existence of a complex interstellar chemistry
was generally recognized. The development of as-
tro-spectroscopic methods in ultraviolet, visible, in-
frared, and especially in the microwave range led
to the detection of many molecules, from diatomic
to complex organic ones, dwelling in cold, gigantic
and extremely diluted clouds of interstellar matter.
Underlying chemical processes — taking place in
disparate regions of the Galaxy, as well in the gas
phase as on the surfaces of minute dust grains, or
within the icy shells surrounding mineral dust par-
ticles — are being uncovered due to the collective

effort of researchers specializing in astrophysics,
spectroscopy, laboratory experiments and chemi-
cal theory. Factors and reasons leading to the syn-
thesis of interstellar molecules, some of them very
exotic by terrestrial standards, are briefly described
here and put in the context of the stellar evolution
and of the galactic recycling of matter. The role of
comets, objects which bridge the gap between the
interstellar medium and the Solar System, is under-
lined. Reader’s attention is also drawn to potential
astrochemical aspects of the prebiotic processes on
early Earth.

“Reszta ich masy pozostaje uwieziona w postaci supergestych gwiazd neutronowych lub jeszcze gestszych czar-

nych dziur.

sScislej: gwiazd nalezacych do tzw. asymptotycznej gatezi olbrzymow, oznaczanych skrétem AGB (ang. asympto-

tic giant branch).
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