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SAZETAK

Organski spojevi su spojevi koji sadrze ugljik. Iznimku ¢ine spojevi koji se svrstavaju u
anorganske ili pak kompleksne spojeve, poput, primjerice, grafita ili dijamanta. U proslosti su,
prema vitalistickoj teoriji, samo spojevi koji se mogu pojaviti u zivim organizmima bili
klasificirani kao organski spojevi. Poznato je da je takva klasifikacija i dalje prisutna u glavama
vec¢ine ljudi, odnosno, gotovo svih onih kojima profesija ili podrucje zanimanja ne nalaze blizi
doticaj s kemijom. Stoga je za pretpostaviti da bi takvima i sam spomen organskih molekula na
nebeskim tijelima nuzno bio asocijacija na ostvarenje znastvene fantastike ili pak na nemogu¢
dogadaj, ovisno o tome vjeruje li osoba u postojanje zivota na drugim planetama ili ne. No,
iznenadujuca je ¢injenica da u svemiru ipak prevladavaju organske molekule. U ovome radu dan
je sazetak organskih spojeva na nebeskim tijelima i u meduzvjezdanom prostoru u svrhu
upoznavanja Citatelja s ¢itavom paletom sloZenih organskih spojeva koji postoje u Svemiru 1 koji,
kao takvi golicaju mastu za buduca istrazivanja koja bi trebala odgovoriti na izuzetno zanimljiva
pitanja, kao Sto su: Kako zvijezde i galaksije uspijevaju sintetizirati toliko veliku kolicinu
organskih tvari? Ili pitanje svih pitanja: Je /i mozda ispravna pretpostavka da je Zivot ipak dosao
iz svemira u obliku mikroskopskih organizama prisutnih na meteoritima ili cesticama prasine koji
su nekako prezivjeli svoj udar na Zemlju? Jer kako se Cini, dijelovi potrebni za izgradnju
aminokiselina i nukleobaza rasprostranjeni su diljem svemira te vrlo lako opstaju u jako teskim
uvjetima okoline. Kako svemirska tehnologija sve vise napreduje, logi¢no je nadati se da ¢e neka

buduca istrazivanja dati odgovore i na ta velika pitanja.

Kljuéne rijeci: organski spojevi, nebeska tijela, meduzvjezdani prostor, Zivot, svemirska

tehnologija, teleskopi, spektrometrijska analiza



ABSTRACT

Organic compounds are compounds that contain carbon. The exception is compounds that are
classified as inorganic or complex compounds, such as, for example, graphite or diamond. In the
past, according to the vitalist theory, only compounds that can occur in living organisms were
classified as organic compounds. It is known that such a classification is still present in the minds
of most people, that is, almost all those whose profession or field of occupation does not require
close contact with chemistry. Therefore, it can be assumed that for such people, the mere mention
of organic molecules on celestial bodies would necessarily be an association with the realization
of science fiction or an impossible event, depending on whether a person believes in the existence
of life on other planets or not. But the surprising fact is that organic molecules still predominate
in the Universe. In this paper, a summary of organic compounds on celestial bodies and in
interstellar space is given in order to introduce the reader to the whole range of complex organic
compounds that exist in the Universe and which, as such, tickle the imagination for future
research that should answer extremely interesting questions, such as: How do stars and galaxies
manage to synthesize such a large amount of organic matter? Or the question of all questions: Is
it perhaps correct to assume that life did come from Space in the form of microscopic organisms
present on meteorites or dust particles that somehow survived their impact on Earth? Because as
it seems, the parts necessary for the construction of amino acids and nucleobases are spread
throughout the Universe and survive very easily in very harsh environmental conditions. As
space technology continues to advance, it is logical to hope that some future research will provide

answers to these big questions as well.

Keywords: organic compounds, celestial bodies, interstellar space, life, space technology,

telescopes, spectrometric analysis
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1. UvOD

Organski spojevi su spojevi koji sadrze ugljik. Iznimku ¢ine spojevi koji se svrstavaju u
anorganske spojeve, na primjer ugljikov dioksid, kompleksne spojeve kao $§to su metalni
karbonili, ili pak alotropske modifikacije ugljika, poput, primjerice, grafita ili dijamanta. U
proslosti su, prema vitalisti¢koj teoriji, samo spojevi koji se mogu pojaviti u zivim organizmima
bili Klasificirani kao organski spojevi. Poznato je da je takva klasifikacija i dalje prisutna u
glavama vecine ljudi, odnosno, gotovo svih onih kojima profesija ili podru¢je zanimanja ne
nalaze blizi doticaj s kemijom. Stoga je za pretpostaviti da bi takvima i sam spomen organskih
molekula na nebeskim tijelima nuzno bio asocijacija na ostvarenje znastvene fantastike ili pak na
nemogu¢ dogadaj, ovisno o tome vjeruje li osoba u postojanje zivota na drugim planetama ili ne.
No, otkad je njemacki kemicar Friedrich Weller, 1828. godine, isparavanjem vodene otopine
amonijevog cijanata sluc¢ajno dobio ureu, koja je, kako je opéepoznato, Kkrajnji produkt
matabolizma sisavaca, poimanje organskih spojeva se promijenilo.

Danas su poznati mnogi organski spojevi koji nemaju puno veze sa spojevima koji se nalaze u
zivim organizmima i jednostavna prisutnost organskih spojeva nuzno ne znadi postojanje
slozenih bioloskih molekula, ili ¢ak nadalje, zivota.

Modernizacija svemirske tehnologije omogucila je otkrivanje velikog broja razli¢itih organskih
molekula u beskrajnim prostranstvima svemira. Kako su te tvari nastale i kakav je njihov utjecaj
na razvoj naseg Suncevog sustava ili ¢ak Zivota na Zemlji je fenomen apsolutno vrijedan
istrazivanja.

U ovome radu bit ¢e sustavno prikazana Citava paleta organskih spojeva koji lutaju svemirom. U
prvome dijelu dat ¢e se teorijski uvod u organske spojeve, u drugome dijelu govorit ¢e se 0
organskim molekulama prisutnima u Sunéevom sustavu, dok ¢e u treCem dijelu biti govora o
organskim molekulama koje se nalaze na nebeskim tijelima u svemirskim prostranstvima, van
Sunéevog sustava. U Cetvrtom dijelu bit ¢e rije¢i o molekulama koje putuju meduzvjezdanim
prostranstvima. Taj je dio izuzetno zanimljiv i za Zemlju, jer asteroidi i meteoriti, koji se iz
drugih svjetova ruse na Zemlju, nisu samo pocrnjele stijene kakvih izvorno ima u ogromnim
koli¢inama na Zemlji, ve¢ su to dragocjena nalaziSta u kojima znanstvenici pronalaze ostatke
organskih spojeva. U posljednjem poglavlju raspravljat ¢e se o raznim tehnikama koje se koriste

za pretrazivanje svemira. Cilj ovoga rada je sekundarnim istrazivanjem, odnosno, proucavanjem



dostupne literature, dati sazet pregled organskih spojeva u svemirskim prostranstvima te tako
pokazati, da unato¢ uvrijezenom vjerovanju, u svemiru ipak prevladavaju organski spojevi, kako
u Sunéevom sustavu, tako i na dalekim galaksijama koje su formirane prije nekoliko milijardi
godina. Kako je to moguce i kako zvijezde i galaksije uspijevaju sintetizirati tako veliku koli¢inu
slozenih organskih tvari, pitanja su, na koje ¢e, nadajmo se, znanost dati odgovor u bliskoj

buducénosti, uz, naravno, o¢ekivani ubrzani daljni napredak svemirske tehnologije.

2. ORGANSKI SPOJEVI

Ugljik je izrazito rasprostranjen element, kako na Zemlji i u Zemljinoj atmosferi, tako i u
svemiru. Ugljikovi atomi tvore vrlo stabilne jednostruke, dvostruke i trostruke veze, povezujuci
se medusobno i s drugim elementima. Takva sposobnost vezivanja razlog je postojanja enormnog
broja ugljikovih spojeva i na Zemlji i u svemiru. Ugljik, poslije vodika, tvori vise spojeva nego
svi ostali kemijski elementi zajedno. Toliko je svestran element da moze i sam formirati spojeve
razli¢itih geometrija u obliku grafita, fulerena 1 dijamanta, koji se nazivaju alotropske
modifikacije ugljika . Kemiju ugljikovih spojeva, osim karbida, karbonata, cijanida, metalnih
karbonila i alotropskih modifikacija ugljika, prouc¢ava organska kemija.

Spajanjem ugljika i vodika nastaju razli¢iti oblici ugljikovodika, koje dijelimo na alifatske ili
aciklicke ugljikovodike (alkane, alkene 1 alkine), prstenaste ili ciklicke ugljikovodike i arene,
odnosno aromatske ugljikovodike.

Pomocu funkcionalnih skupina, kao $to su, primjerice, hidroksilna skupina, karbolna skupina,
karboksilna skupina 1 druge, stvaraju se razli¢ite klase organskih molekula, kao §to su alkoholi,
fenoli, karboksilne kiseline i1 drugi. Vece organske molekule u zivim sustavima, poput
ugljikohidrata, lipida, proteina i nukleinskih kiselina imaju svoje bioloske funkcije. Te bioloske
molekule izgradene su na strukturnim jedinicama, poput aminokiselina za proteine, ili purina i
pirimidina za nukleinske kiseline.

Isto tako, ugljik moze biti dio i amorfnih spojeva bez odredene strukture, kao primjerice, ugljen,
koji nastaje prirodnim putem ili pak ¢ada koja nastaje umjetno.

Potraga i otkrivanje svih ovih razli¢itih oblika organske tvari u raznim dijelovima svemira

predmet su istrazivanja moderne astronomije.



3. ORGANSKI SPOJEVI U SUNCEVOM SUSTAVU

Suncev sustav sastoji se od zvijezde Sunca i nebeskih tijela razlicitih veli¢ina, a na okupu ih drzi
zajednicka gravitacijska sila. Sustav se sastoji od osam planeta, pet patuljastih planeta, mnostvo
njihovih prirodnih satelita (185), bezbroj sitnih tijela poput planetoida, kometa, tijela koja
pripadaju Kuiperovom pojasu, meteoroida i meduplanetarne prasine. [1] Sunce je zvijezda, poput
stotine milijardi drugih u galaksiji Mlije¢ni put. Ono je plinovito samosvjetlece tijelo koje zraci
energijom koja se oslobada nuklearnom fuzijom. Fizi¢ko stanje tijela odreduje upravo Sunceva
energija zraGenja u Sun¢evom sustavu. Cetiri planeta iz unutradnjosti (Venera, Merkur, Mars i
Zemlja) su stjenoviti i nazivaju se jo$ terestriki planeti, a ¢etiri vanjska (Saturn, Jupiter, Neptun i
Uran) su plinoviti ili ledeni i nazivaju se jo§ jovijanski planeti. Veéina planeta ima satelite koji
kruze oko njih; Zemlja ima jedan (Mjesec), a Mars ima dva (Fobos i Deimos), dok Merkur i
Venera nemaju nijednog. Jovijanski planeti imaju desetke satelita, a neki su toliko veliki da bi se
mogli kvalificirati kao planeti kad bi kruZili oko Sunca. Sto se ti¢e Jupiterovih satelita, glavni su
Europa, Kalisto, Ganimed i lo. Najveci satelit Saturna je Titan, a najveci satelit Neptuna je
Triton. Iza Neptuna nalaze se deseci tisu¢a manjih tijela, od kojih je najpoznatije i najvece tijelo
Pluton.

Jovijanski planeti imaju puno vefu masu od terestrickih planeta pa je stoga i njihovo
gravitacijsko privlacenje puno jace. Iz tog razloga jovijasnki planeti mogu zadrzati sve plinove u
svojoj atmosferi, dok terestri¢ki planeti to ne mogu pa su tako izgubili veéinu svog izvornog
sadrzaja vodika. Dominantni plinovi na terestri¢kim planetima su CO2 (ugljikov (V) oksid),

N2 (dusik) i Oz (kisik), dok molekularni vodik ¢ini veéinu atmosfere jovijanskih planeta. No,
nemaju samo planeti svoje atmosfere. | Saturnov satelit Titan ima, primjerice, atmosferu koja se
prvenstveno sastoji od dusika N2 i metana CHa.

Opca percepcija kemijskog sastava zemaljskih planeta, kometa i asteroida je da se sastoje od
metala, minerala i leda. Medutim, novija istrazivanja dokazuju da su i organske tvari u tim
tijelima zastupljene u jako velikom udjelu. Medu tim tijelima, Zemlja je najbolje proucena, ali
organske tvari na Zemlji su jedinstvene u Suncevom sustavu jer su uglavnom bioloskog
porijekla, odnosno, povezane sa zivotom na Zemlji. Asteroidi i kometi mogu se fizicki i kemijski

proucavati preko meteorita i mikrometeorita koji padnu na Zemlju. Razvojem tehnologije u



posljednjih nekoliko desetljeta omoguceno je ne samo spektroskopsko promatranje uz pomo¢é
teleskopa, ve¢ i1 izravno prikupljanje uzoraka slanjem svemirskih sondi na planete, satelite i
komete. Time su se, o¢ekivano, nasSa saznanja o organskim spojevima u Suncevom sustavu

izrazito obogatila.

3.1. Sunce

Kako se povrSinska temperatura Sunca kre¢e oko 5800 K, postojanje molekula na Suncu nije
bilo o¢ekivano, zato $to molekule obi¢no disociraju na visim temperaturama. Stoga fotosferskim

spektrom Sunca dominiraju atomske apsorpcijske linije, a to prikazuje slika 1.
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Slika 1: Suncev spketar sa Fraunhoferovim linijama. Preuzeto s [1a].

No, otkriveno je nekoliko dvoatomnih molekula preko njihovih elektronskih prijelaza u solarnoj
fotosferi, a to su magnezijev hidrid MgH, dvoatomni ugljik - dikarbon C», metilidin CH te CN,
dok se u infracrvenom zra¢enju mogu otkriti vibracijsko-rotacijske linije CO, CH, NH i OH. U
Suncevim pjegama, temperatura je mnogo niza te se kre¢e oko 3300 K. U velikim Suncéevim

pjegama detektirani su i SiO, HF, HCI i H20. [2]



3.2. Zemlja

Organska tvar na Zemlji prvenstveno je bioloSkog porijekla, no, kako je vidljivo iz tablice 1.,
najces¢i oblik organske tvari nije biomasa u biljkama i zivotinjama, ve¢ je kerogen, ostatak zive
tvari (ukljucujuéi bakterije) iz proslosti [2]. Pod utjecajem visokog tlaka i temperature, kerogen
se postupno pretvara u druge stabilnije oblike ugljika, na primjer, grafit i dijamant. lako kerogen
I njegovi nusproizvodi, ugljen i nafta, sadrze biopotpise u svojim strukturama, ti su potpisi
potpuno izgubljeni u krajnjim proizvodima grafita i dijamanta [2].

Atmosfera Zemlje razlikuje se od atmosfere drugih planeta u smislu da je kemijski sastav
Zemljine atmosfere bioloskim procesima znacajno izmijenjen u odnosu na prvobitni sastav.
Visoka zastupljenost Oz i CH4 u sadasnjoj atmosferi potjeCe iz bioloskih izvora (fotosinteza,
bakterije, itd.). Isto tako, dusikov (I) oksid (N2O) proizvode bakterije i alge.[3] Atmosfera
Zemlje, dakle, sadrzi spektroskopske potpise koji pokazuju prisutnost zivota na Zemlji, te stoga,
potencijalni promatrac iz Svemira moze spektroskopskom analizom Zemljine atmosfere vrlo lako

zakljuciti da tu postoji zivi svijet.

Tablica 1:Zalihe organske tvari na Zemlji. Preuzeto iz [2]

Pools Fractional quantity
(Gt

Atmosphere 720
Oceans 38400

Total inorganic 37400

Surface layer 670

Deep layer 36730

Total organic 1000
Lithosphere

Sedimentary carbonates  >60000 000

Kerogens 15 000 000
Terrestrial biosphere (total) 2000

Living biomass 600-1000

Dead biomass 1200
Aquatic biosphere 1-2

Fossil fuels 4130

Coal 3510

0Oil 230

Gas 140

Other (peat) 250




3.3. Planeti i planetarni sateliti

3.3.1. Jupiter, Saturn, Uran, Neptun i njihovi sateliti

Organske molekule u plinovitoj fazi obi¢no se nalaze u atmosferama planeta Jupitera, Saturna,
Urana, Neptuna, kao i satelita poput Titana i Tritona. Ti se planeti i sateliti prouc¢avaju uz pomo¢
zemaljskih i orbitalnih teleskopa. Razvojem infracrvene spektroskopije, sedamdesetih godina
proslog stoljeca, u spektru Jupitera otkrivene su molekule poput CHzD, CO, H20, CoHz, CoHs |
slicnih [4]. Tada je NASA poslala u Svemir osam meduplanetarnih vozila. Primjerice, vozilom
Galileo Orbiter detaljno je proucen kemijski sastav Jupitera i mehanizam nekih kemijskih
reakcija u atmosferi Jupitera pa je tako zakljuCeno da metan nastaje ravnoteznom reakcijom
vodika H i ugljikovog (Il) oksida CO, dok fotodisocijacijom metana nastaju etan, acetilen i
poliacetileni.

Neptun, plavi ledeni div, ima atmosferu koja se sastoji od dva dijela, gornjeg i donjeg sloja. U
gornjem sloju prevladavaju kistali metanovog leda, dok najve¢i dio donjeg sloja otpada na
amonijak 1 vodikov sulfid koji onemogucéuju promatranje povrsine Neptuna.

Zbog velike udaljenosti od Sunca, temperature na povrsini vanjskih tijela Suncevog sustava su
niske, a molekule plinovite faze Cesto se kondenziraju u svoje odgovarajuce oblike ¢vrste faze.
Osim vodenog leda, vjeruje se da su smrznuti ugljikovodici, na primjer, CHs, CH3OH, C2He,
takoder prisutni na ledenim povr§inama mnogih planetarnih satelita, ukljucujuéi Triton, Ganimed
i Kalisto. Ti se ledeni ugljkovodici identificiraju spektroskopskim metodama. Tehnikom
infracrvene spektroskopije led je detektiran na satelitima Jupitera, Saturna i Urana, kao i na
Tritonu (satelit Neptuna) i Charonu (satelit Plutona) [5, 6]. Na Tritonu i Plutonu otkriven je
ledeni CO, dok je ledeni CO> otkriven na Tritonu, Arielu, Umbrielu i Titaniji. Drugi ledeni
molekularni oblici ukljucuju N2, HCN, metan, acetilen, etilen, etan i Os. Pretpostavlja se da su u
malim koli¢inama prisutne i organske vrste poput nitrila, ketona i estera. [2]. Ovdje valja
napomenuti da led ne mora nuzno biti kristalne strukture, ve¢ moze biti i amorfan poput amorfnih
silikata.

Spektroskopskim opaZanjima spektrometrom za vidljivo infracrveno mapiranje (VIMS) na
svemirskoj letjelici Cassini Saturnovih satelita lapetus, Phoebe i Hyperion pronadeni su dokazi
postojanja aromatskih i alifatskih ugljikovodika [7], s time da se u daljnjim istrazivanjima

oc¢ekuje detekcija slozenijih organskih tvari. [8].
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3.3.2. Titan

Veliki Saturnov mjesec Titan privlac¢i paznju znanstvenika od samog svog otkri¢a 1655. godine.
U ovome radu Titan je zasluzio zaseban dio iz razloga $to je danas poznato da Titan obiluje
organskim tvarima, kako na svojoj povrsini tako i u atmosferi. Infracrvena promatranja atmosfere
Titana zapocela su s misijama Voyagera 1980. Promatranja pomocu infracrvenog radiometra
interferometra i spektrometra (IR1S) na svemirskim letjelicama Voyager i 1SO otkrila su veliku
paletu organskih molekula u Titanu, ukljucujuc¢i C2He, CsHs, C2H2, C2Hs, CH3C2H, C4H2, HCN,
HC3N, CH3CN, i tako dalje [9, 10]. Promatranja sa Zemlje nude vecu prostornu rezoluciju i mogu
mapirati distribuciju molekula kao §to su HCN, CO i HC3N. Letjelica Cassini stigla je u Saturnov
sustav 2004. godine nakon gotovo 7 godina putovanja. Dio letjelice Cassini koji se spustio na
Titan zvao se Hygens. To istrazivanje iz neposredne blizine s kompozitnim infracrvenim
spektrometrom (CIRS) omogucilo je otkrivanje raznih ugljikovodika na srednjim geografskim
Sirinama Titana. Na taj su na¢in otkriveni i mapirani CoHz, CoHe, C3Hs, CoHa, C4H2, C3Hg4, a isto
tako i benzen CeHs [2].

lonski neutralni maseni spektrometar (INMS) na letjelici Cassini promatrao je oblake i otkrio da
se sastoje od Nz, CO2 i metana [11]. Takvo otkrice dalo je nadu u mogucnost postojanja
podzemnog rezervoara tekucine sastavljenog od vode i ugljikovodika.

Atmosfera Titana sadrzi krute Cestice sli¢ne izmaglici koje su rezultat kondenzacije organskih
tvari. Navedena promatranja navode na zakljuak da se metan pretvara u slozene spojeve
ugljikovodika i nitrila u atmosferi Titana [11]. To¢an kemijski sastav Cestica maglice nije poznat,
iako se pretpostavlja da se radi o sloZenim organskim tvarima sli¢nim tolinima [12]. Ove sloZene
Cvrste tvari nastaju izlaganjem plinovitih smjesa N2 i CHs elektri¢énim praznjenjima u uvjetima
hladne plazme. Hygens je otkrio da su dusik i metan glavni sastojci atmosfere Titana te da
polarne regije satelita pokazuju brojna jezera tekuceg metana i1 etana, vjerojatno s mnogim
drugim organskim tvarima otopljenima u njima. Na primjer, teku¢i etan identificiran je u
Titanovom sjevernom jezeru Ontario Lacus pomocu Cassinijevog instrumenta VIMS [13].
Ukupna koli¢ina metana u atmosferi Titana sadrzi 360 000 gigatona (Gt) ugljika. Koli¢ina ugljika
u etanu i metanu u nekoliko stotina jezera ili mora procjenjuje se na 16 000-160 000 Gt. Valja
napomenuti da su ti, takozvani, teku¢i ugljikovodici, do danas jedina stabilna tekuca tijela

otkrivena na povrsini drugih nebeskih tijela. Kako se povS§inska temperatura na Titanu krece oko



90 K, postojanje spojeva metana i etana u tekuc¢em stanju bila je o¢ekivana, Sto je 1 znanstveno
potvrdeno 2007. godine. PjeScane dine pokrivaju 20% povrsine Titana i sadrze 160 000-640 000
Gt ugljika [14]. Ukupna koli¢ina ugljikovodika na Titanu stoga je veca od rezervi nafte i plina na
Zemlji, koje su vidljive u tablici 1. Cinjenica da ima viSe pijeska nego tekucine sugerira da su

organske tvari na Titanu prvenstveno u krutom obliku [13].

3.4. Meteoriti

Meteorit se moze definirati kao komadic¢ stijene ili Zeljeza, kometa, meteoroida ili pak planetoida
(asteroida), a pao je iz svemira na povrSinu Zemlje [2]. Oko 10 tona meteorita svake godine
padne na Zemlju, dok je u proslosti ta koli¢ina bila mnogo veca. Meteoriti su obi¢no napravljeni
od zeljeza, nikla i silikata. Neki meteoriti, zvani hondriti, sadrze okrugle inkluzije veli¢ine
milimetra, zvane hondrule, koje su izvorni rastaljeni materijal kristaliziran tijekom formiranja
meteorita. Vjeruje se da su hondrule prve ¢vrste tvari koje su se kondenzirale iz meduzvjezdanog
plina koji je formirao solarnu maglicu. Posebno su zanimljivi mali udjeli hondrita koji sadrze
visok sadrzaj ugljika; klasificiraju se kao uglji¢ni hondriti. Smatraju se najprimitivnijim
meteoritima. Najpoznatiji u ovoj klasi su meteoriti Murchison, Murray i Orgueil. Jo§ je od
sedamdesetih godina proslog stoljea poznato da je prebioticka organska tvar prisutna u
primitivnim uglji¢nim hondritnim meteoritima [15, 16]. Upotrebom razli¢itih otapala mogu se
ekstrahirati 1 analizirati razlicite komponente topljive frakcije. Medu organskim tvarima koje se
mogu ekstrahirati su karboksilne kiseline [17], aminokiseline [18], aromatski ugljikovodici [19],
heterociklicki spojevi (adenin, gvanin, hipoksantin, ksantin, uracil, timin, citozin itd.) [20],
alifatski ugljikovodici [21], amini, amidi [22], alkoholi, aldehidi, ketoni i Seceri [23]. 1z masenog
spektra ekstrakata Murchisona pronadeni su Seceri, Secerni alkoholi, Secerne kiseline i

dikarboksilne Secerne kiseline (Slika 3.5.).
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Slika 3.5.:Primjeri organskih tvari iz Murchinsonovog meteorita. Slika je preuzeta iz [23].

Molekularna analiza visoke rezolucije topive komponente meteorita Murchison identificirala je
14000 molekularnih spojeva i vjerojatno milijune razliCitih struktura [24]. Ova opaZena
molekularna raznolikost sugerira da je meduzvjezdana kemija iznimno aktivna i bogata. MozZe se
konstatirati da su svi bioloski relevantni organski spojevi prisutni u meteoritima koji sadrze
ugljik, iako je hipoteza da su svi oni nebioloskog podrijetla. Sto se ti¢e zastupljenosti, aromatski
ugljikovodici ¢ine najveci udio topivih organskih spojeva u meteoritima, a slijede ih karboksilne
kiseline [25]. Isto tako, vise od 90 pojedinaénih aminokiselina identificirano u meteoritima. Ovaj
broj je daleko veci od 20 aminokiselina koje se nalaze u oblicima Zivota na Zemlji.

Preostala (i vecina, >70%) organske tvari je u obliku netopljivih makromolekularnih krutina, koje
se sada obi¢no nazivaju netopiva organska tvar (skraceno, IOM — insoluble organic matter) [16].
Moderna pirolizna plinska kromatografija karakterizira IOM kao pretezno aromatski, dok
spektroskopija nuklearne magnetske rezonancije ¢vrstog stanja pronalazi razlicite funkcionalne

skupine (Slika 3.6).
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Slika 3.6.:Funkcionalne skupine identificirane u Murchinsonovoj netopivoj organskoj tvari (IOM). Slika je preuzeta

iz [2].

Oslobadanje molekula koje sadrze kisik kao Sto su fenoli, propanon i heterociklicki dusikovi
spojevi kao rezultat pirolize sugerira da IOM sadrzi necistoce. Struktura IOM-a stoga se moze
sazeti kao sloZena organska krutina sastavljena od aromatskih 1 alifatskih funkcionalnih skupina,
kao i funkcionalnih skupina koje sadrze kisik. [2]

Usporedba IOM-a u meteoritima Murchison, Tagish Lake, Orgueil i EET 92042 pokazuje
nevjerojatnu sli¢nost [26]. Grubo govore¢i, kemijska struktura IOM-a nalikuje kerogenu na
Zemlji [27].
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3.5. Meteoroidi i meduplanetarne ¢estice praSine

Meduplanetarni prostor ispunjen je ¢vrstim ¢esticama. Malo nebesko tijelo veli¢ine od jednog do
nekih desetak centimetara naziva se meteoroid. Po gradi moze biti i kompaktan i Supljikav, poput
kamenja na Zemlji.

Interplanetarne Cestice prasine (skraceno, IDP — interplanetary dust particles) cestice su
mikronske veli¢ine s asteroida ili kometa koje ulaze u Zemljinu atmosferu. Iz tragova udara na
satelitu Long Duration Exposure Facility Satellite, procjenjuje se da 20 000 do 60 000 tona IDP-a
u rasponu mase od 10° do 10 g stigne do Zemlje svake godine [28]. Vjeruje se da IDP potjedu
od repova kometa i medusobnih sudara asteroida. Te Cestice su nepravilnog oblika i sadrze led,
silikate, ugljicne materijale, uklju¢uju¢i amorfni ugljik, nanodijamante, grafit i
makromolekularne organske tvari [29, 30].Unato¢ svojoj maloj veli¢ini, IDP-ovi daju vrijedne
uzorke materijala primordijalnog Suncevog sustava za proucavanje u laboratoriju. Laboratorijska
analiza IDP-a prikupljenih iz stratosfere visokolete¢im zrakoplovima s kolektorima aerogela
pokazala je da su bogati organskim sadrzajem. Spektroskopskim metodama otkrivene su alifatske
CH: i CHg, karbonilne (CDO) i ugljikove prstenaste strukture u IDP [31].
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3.6. Kometi

Budué¢i da kometi nastaju u najhladnijim podru¢jima Sunceve maglice, nisu bili podvrgnuti
znacajnoj toplinskoj i kemijskoj obradi sve dok nisu krenuli put unutra$njosti Sunc¢evog sustava.
Iz tog razloga, oni Cuvaju zapis o kemijskom sastavu primitivne Sunceve maglice. Studije
kemijskog sadrzaja kometa Su stoga vrlo vazne za istrazivanje kemijske veze izmedu Suncevog
sustava 1 njegovog maticnog molekularnog oblaka. Spektroskopska promatranja u
ultraljubicastim, vidljivim, infracrvenim i milimetarskim valovima otkrila su mnoge molekularne
vrste u kometima, pokazujuc¢i da je njihov kemijski sastav mnogo slozeniji od "prljavih snjeznih
lopti" [2]. Spektroskopija milimetarskih valova materijala koje ispusta plin iz kometa dovela je
do otkri¢a mnogih organskih molekula. Molekule su prvi put otkrivene u kometima 1985. godine,
kada su H>O i HCN identificirani u kometu Halley [32, 33]. Iskoristiv§i blizinu kometa
Hyakutake 1996. godine, znanstvenici su otkrili HNC, CH3CN, HNCO i OCS spektroskopijom
milimetarskih valova i detektirali C2Hz, CHas, C2He infracrvenom spektroskopijom. Promatranja
kometa Hale-Bopp 1997. godine rezultirala su detekcijom CO, CS, SO, SOz, HCN, HNC, OCS,
H2S, CH3OH, H.CO, HzS, HNCO, HC3N, CHsCN, NH.CHO, HCOOH, NH:CHO i tako dalje
[34, 35]. Najvece molekule otkrivene u kometu su acetaldehid (CH3CHO), metil metanoat
(CH30CHO) i etilen glikol (HOCH2CH20H) [36]. Molekule detektirane u infracrvenom zracenju
ukljucuju metan CHgs, etan CoHg, acetilen CoHz, H20, CO, HCN i CH3OH [37]. Takoder su
identificirani vodeni led, alkoholi i kiseline. Prisutnost hlapljivih ledova kao $to su CO i CHa
pokazuje da su ti ledovi netaknuti i da su vrlo vjerojatno ostali sacuvani tijekom cijele povijesti
Suncevog sustava [37, 38]. Maseni spektrometri na svemirskim letjelicama koje su 1986. godine
poslane kako bi presrele Halleyjev komet prikupili su 5000 cestica i pronasli dokaze o
anorganskim mineralima kao i organskim vatrostalnim materijalima koji se sastoje od H, C, Ni O
[39, 40].Cestice izbatene s kometa 81P/Wild 2 prikupila je svemirska letjelica Stardust. Nakon
§to su uzorci vraceni na Zemlju, analizirani su razli¢itim tehnikama, ukljucujuéi spektrometriju
mase, kromatografiju, X-zrake, IR i Raman spektroskopiju. Otkriven je $irok raspon aromatskih i

drugih organskih spojeva, slican onima u meteoritima, ali s vi§im sadrzajem O i N (Slika 3.7.).
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Slika 3.7.:Ramanov spektar cCestica sa Stardusta (a) u usporedbi s interplanetarnim cesticama prasine (b), te sa

zemaljskim kerogenom (c). Slika je preuzeta iz [2].
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Infracrveni spektar uzorka sa Stardusta pokazao je prisutnost velike koli¢ine alifatskih
ugljikovodika, te manju koli¢inu aromatskih ugljikovodika. lako je udio aromatskih spojeva u
ukupnoj organskoj tvari uzorka bio malen, istodobno je obilovao dusikom. Detekcija aromatskih
nitrila od posebnog je znacaja jer oni pridonose stvaranju prebiotickih molekula potrebnih za
nastanak Zivota na ranoj Zemlji [41].

Slika 3.8. prikazuje Fourierovu transformaciju infracrvenog spektra materijala s kometa
81P/Wild 2 koje je vratila misija Stardust. Slika je preuzeta iz [2].
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Slika 3.8.: Fourierova transformacija infracrvenog spektra materijala s kometa 81P/Wild 2 koje je vratila misija
Stardust. Slika je preuzeta iz [2].
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3.7. Asteroidi

Asteroidi (planetoidi) predstavljaju kamena ili metalna tijela koja imaju promjer veci od metra te
oni samostalno ili u grupi sli¢nih tijela kruze oko Sunca. Razlikuju se od kometa po tome S§to
asteroidi nemaju vidljivo istjecanje plina ili praSine, dok se po fizikalnim i kemijskim svojstvima
ne razlikuju znacajno.

Prvi nagovjesStaj prisutnosti organske tvari u asteroidima doSao je iz njihove crvene boje.
Ekstremno crvena boja i niski albedo (0,01-0,15) nekih asteroida moze se objasniti prisutstvom
organskih spojeva polimernog tipa, koji su strukturno sli¢ni kerogenu [42]. Albedo je omjer
reflektirane svjetlosti i svjetlosti koja je pala na tijelo. Za crno tijelo taj omjer iznosi nula, dok za
potpuno bijelo tijelo iznosi 1. Zemaljski ugljikovodici, primjerice ugljen, katranski pijesak,
asfaltit, antraksolit 1 kerit, koji imaju sloZenu kombinaciju alifatskih i aromatskih struktura, ¢esto

pokazuju nizak albedo i crvene boje slicne onima asteroida [43].

U potrazi za odgovorima o postanku svemira i nastanku zivota na Zemlji, u sklopu japanske
svemirske misije 2014. godine sletjela je sonda Hajabus-2 na asteroid Ryugu. Materijal s tog
asteroida (to¢nije, 5.6 grama materijala) je nakon Sest godina done$en na Zemlju. U kolovozu
2022. objavljen je rad u casopisu Nature Astronomy s rezultatima istraZivanja te svemirske
misije. Vazno je napomenuti da je to samo jedan u nizu radova vezanih za tu svemirsku misiju i

da se ostali radovi ocekuju u skoroj buducnosti.

U navedenom radu japanski znanstvenici postavljaju hipotezu da je voda na Zemlju mogla do¢i
jedino vanjskim rubom Sunceva sustava te da su asteroidi tipa C mozda jedini glavni izvor vode
na planeti Zemlji. U lipnju 2022. je ista skupina znanstvenika objavila da je u uzorku s asteroida
pronasla organski materijal, tocnije aminokiseline, koje predstavljaju prapocelo Zivota, te su u
skladu s tim iznijeli pretpostavku da je osim vode, i Zivot mozda najprije nastao u svemiru.

No to su trenutacno samo hipoteze, ali ujedno i bitan pokazatelj da se vazne analize i vazna
istrazivanja rade upravo sada te da je realno ocekivati odgovore na mnoga pitanja ve¢ u bliskoj
imamo za laboratorijska istraZivanja te ¢e ispitivanje tih vrijednih uzoraka sigurno prosiriti naSe

razumijevanje procesa razvoja Suncéeva sustava', kako se navodi u istrazivanjima.
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3.8. Transneptunski objekti

Transneptunski objekti (TNO) su skupina manjih tijela koja kruze oko Sunca u vanjskom dijelu
Suncevog sustava. Opcenito su ograni¢eni na Kuiperov pojas pa se TNO takoder nazivaju objekti
Kuiperovog pojasa (KBO). Prvi TNO (1992 QB1) otkriven je 1992. [44], a Pluton je naknadno
prepoznat kao ¢lan TNO klase objekata. Procjenjuje se da postoji 105 TNO objekata promjera
veceg od 100 km. Povezana klasa objekata su Kentauri. 1z fotometrijskih promatranja u vidljivom
dijelu, opcenito je utvrdeno da su boje TNO neutralne do vrlo crvene [45]. Takve crvene boje su
pokazatelj prisutnosti organskog materijala na povrSini. U nekim TNO utvrdena je prisutnost
vodenog leda, metanskog leda, CH3OH leda te leda amonijaka [46]. Uz razli¢ite vrste leda
identificirane spektroskopijom, boje i niski albedi TNO-a upucéuju na prisutnost vatrostalnih
karbonskih materijala na povrsini [47]. U vidljivom infracrvenom spektru dva najsjajnija TNO-a,
Plutona i Makemakea, dominira metan. Spektralni potpisi etana su takoder vidljivi kod nekih
TNO-a. [48].
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3.9. Ekstrasolarni planeti

Do 2010. godine otkriveno je vise od 400 ekstrasolarnih planeta (ili egzoplaneta). Takav planet
moze povremeno proci tocno ispred zvijezde, uzrokujuéi prigusivanje svjetla zvijezde za iznos
koji odgovara omjeru povrsine lica planeta i zvijezde. Ako planet posjeduje atmosferu, tada ce
"veli¢ina" planeta ovisiti o valnoj duljini. Preciznim mjerenjem koli¢ine pada zvjezdanog toka
tijekom tranzita kao funkcije valne duljine, moze se dobiti spektar planetarne atmosfere. Druga
tehnika je usporedba spektra sustava zvjezdanih planeta snimljenog neposredno prije i nakon §to
se planet pojavi iza zvijezde. Spektar razlike predstavlja spektar planeta. Otkrivene molekule
ukljuéuju H20, CO, CO2 i CHs. [2] Primjer spektra ekstrasolarnih planeta dobivenog prvom
tehnikom prikazan je na slici 3.9., tu se dva simulirana spektra planetarne atmosfere usporeduju s
promatranim podacima, pokazujuci da su uz molekulu vodika prisutni jo§ voda i metan, s time da

bi mogla biti prisutna i manja koli¢ina amonijaka.
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Slika 3.9.: Spektar ekstrasolarnog planeta dobiven usporednom tehnikom. [49].
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4. ORGANSKI SPOJEVI U OSTALIM GALAKSIJAMA

Prema modernim fizikalnim kozmologijama tamna energija predsavlja nevidljiv sastojak u
svemiru koji ispunjava gotovo sav prostor te je uzrok njegovog ubrzanog Sirenja [50]. Tamna tvar
je hipotetski oblik materije za koji se smatra da Cini 22% svemira, odnosno priblizno 86%
materije u svemiru. Dio koji je obuhvac¢en ovim radom je ljudima poznata materija, a ona ¢ini tek
oko 4% svemira. Dakle, ovim radom analizira se 4% svemira. lako se aktivno poduzimaju razni

eksperimenti da bi se izravno otkrile i proucavale Cestica tamne tvari, nijedan do sada nije uspio
[51].

SVEMIR

ATOMI
4%

Slika 4.1.: Rasprostranjenost materije i energije u svemiru. Poznata materija ¢ini samo 4% svemira.|zvor: autor.

Galaksija se definira kao glomazna nakupina zvijezda medu kojima ima i ostataka zvijezda,
sadrzi i meduzvjezdane tvari kao i tamne tvari koju na okupu odrzava sila gravitacije. Patuljaste
galaksije ¢ine vise desetaka milijuna zvijezda, a divovske ¢ak do 10 zvijezda koje se nalaze u
orbiti oko zajednickog centra mase. [52].

Razvojem infracrvene i astronomije milimetarskih valova doslo se do saznanja da molekularni
plin ¢ini znacajan udio mase galaksija, dok kod nekih vrsta galaksija vecinu energije emitira

komponenta ¢vrstog stanja.
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Ukupni molekularni sadrzaj galaksije moze se dobiti spektroskopskim promatranjem. 1z svjetline
molekularnih linija 1 traka izvodi se relativna brojnost specificnih molekularnih vrsta.
Promatrajué¢i udaljene galaksije, takoder prou¢avamo galaksije u ranoj fazi evolucije svemira.
Rotacijski prijelazi CO videni su u kvazarima (jako udaljenim galaksijama), sto je vrlo vazno, jer
upucuje na to da su se zvjezdana nukleosinteza i molekularna formacija dogodili u vrijeme
stvaranja galaksija. [2].

Dok galaksije sigurno sadrze anorganske komponente ¢vrstog stanja kao Sto su silikati, prisutne
su 1 organske ¢vrste tvari. Spektralnom analizom utvrdena je velika prisutnost aromatskih spojeva
u galaksijama, sli¢no kao i u meduzvjezdanom mediju te u nasoj Galaksiji. Valne duljine i profili
su vrlo sli¢ni pa se dade zakljuciti da poticu od istog kemijskog izvora. [2].

U naSem najblizem galaktickom susjedu, Magellanovim oblacima, spektroskopskom analizom
utvrdeno je postojanje aromatskih spojeva. Slika 4.2. prikazuje infracrveni spektar planetarne
maglice SMP LMC 58 u Velikim Magellanovim oblacima. Unato¢ okoliu siromasnom
metalima, ¢ini se da planetarne maglice u Magellanovim oblacima mogu sintetizirati aromaticne

spojeve jednako lako kao one u Mlije¢noj stazi [53].
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Slika 4.2. Infracrveni spektar planetarne maglice Velikog Magellanovog oblaka (aromatski spojevi vidljivi su pod
oznakom AIB (aromatic infrared bonds), slika preuzeta iz [2]
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Infracrvenim teleskopom Ujedinjenog kraljevstva (UKIRT) utvrdeno je postojanje alifatskih
ugljikovodika u vanjskim galaksijama NGC 1068, IRAS 08572 3915, NGC 5506, NGC 3094,
7172 1 7479 [54, 55]. Slika 4.3. prikazuje spektre infracrvenih blistavih galaksija IC 694 i NGC
6240 gdje se jasno detektiraju alifatske karakteristike od 3,3 i 3,4 um [2].
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Slika 4.3.: Spektri infracrvenih blistavih galaksija IC 694 i NGC 6240 (a i b) gdje se jasno detektiraju alifatske
karakteristike od 3,3 i 3,4 um. Slika preuzeta iz [2].
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Karakteristika od 6,9 um, zbog mjesavine CH> savijanja i CHs antisimetri¢nih nacina savijanja
[56], takoder je otkrivena u vanjskim galaksijama. Ova znacajka je posebno jaka u udaljenoj (z D
0,0583) infracrvenoj galaksiji IRAS 08572 3915. Teleskopima UKIRT i Spitzer Space Telescope
Infrared Spectrograph (IRS) otkrivene su karakteristike od 3,4 i 6,9 um, koje ukazuju na
prisutnost alifatskog materijala [57]. Procjenjuje se da 15% atoma ugljika ima sp? hibridizaciju s
omjerom CH> prema CHs od 2 naspram 1. Nepostojanje aromatskih karakteristika u ovoj
galaksiji sugerira da su alifatski materijali dominantni u difuznom meduzvjezdanom mediju ove

galaksije. [2].

Infracrvena fotometrija i fotometrija submilimetarskih valova te spektroskopska promatranja
galaksija pokazala su da su molekularne vrste i spojevi u ¢vrstom stanju sintetizirani vrlo rano u
povijesti svemira. Detekcija aromatskih znacajki u blizim galaksijama upucuje na zakljucak da su
slozeni aromatski spojevi ve¢ bili prisutni u svemiru prije 10 milijardi godina. Buduéi da je
zivotu kakav poznajemo trebalo vise od milijardu godina da se razvije na Zemlji, ovi
izvangalakticki slozeni organski spojevi morali su biti sintetizirani abioloski, izravno iz
jednostavnih molekula. Za razliku od popularnog uvjerenja da su organske tvari povezane sa
zivotom, astronomska promatranja pokazuju da je postojanje slozenih organskih tvari ipak

prethodilo nastanku zivota. [2].

5. ORGANSKI SPOJEVI U MEDUZVJEZDANOM MEDIJU

Meduzvjezdani medij (skraceno, ISM - interstellar medium) je sarolika okolina. Najlakse vidljivi
dijelovi su emisijske maglice koje se sastoje od plinovitih materijala fotoioniziranih vrué¢im
zvijezdama. Emisija rekombinacijskih linijja iz H 1 He 1 sudarom pobudenih linija iz teSkih
elemenata ¢ini ove maglice svijetlima u vidljivim valnim duljinama. [2] Ove diskretne emisijske
maglice Cesto su povezane s podru¢jima nedavnog stvaranja zvijezda. Postoje i hladniji oblaci
koji se uglavnom sastoje od neutralnog, molekularnog plina. Ovi oblaci mogu izgledati "tamni" u

vidljivom svjetlu, ali se mogu detektirati putem rotacijskih i vibracijskih spektara molekula u
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infracrvenim i milimetarskim valnim duljinama i iz infracrvenog kontinuiranog zra¢enja iz

Cestica u ¢vrstom stanju u oblacima [2].

5.1. Crni oblaci

Postojanje crnih oblaka ocituje se u nedostatku vidljive svjetlosti u regijama gusto naseljenim
zvijezdama 1 moze se kvantitativno identificirati putem brojanja zvijezda. Kada podrucje neba
ima daleko manju gustocu zvijezda od susjednih podrucja, pretpostavlja se da se tu nalazi crni
oblak prasine. U manjoj mjeri, postoje kompaktni, gusti oblaci poznati kao Bokove kugle. Cesto
su sferi¢nog oblika i vece gustoce od tamnih oblaka. Primjer tamnog oblaka je Taurus Molecular
Cloud (TMC-1). TMC-1 ima oblik grebena izduZenog u smjeru Sjeverozapad-jugoistok (Slika
5.1). [2]

Slika 5.1. TMC-1, Taurus Molecular Cloud — primjer crnog oblaka. Preuzeto iz [2]

Pokazalo se da su hladni tamni oblaci nevjerojatno bogati kemijski laboratoriji, u kojima se moze
sintetizirati veliki broj molekula. Veéina identificiranih vrsta neutralne su molekule, iako je
nekoliko kationa, u biti, protoniranih oblika brojnih vrsta zatvorene ljuske [58], ali takoder je
primije¢eno nekoliko aniona ugljikovodika i nitrila [59]. Molekularni ioni imaju nisku
zastupljenost zbog svoje visoke reaktivnosti. TMC-1 je hladna predzvjezdana jezgra smjestena
unutar Heilesovog oblaka 2 u zvijezdu Bika [60] i rano je prepoznata kao bogat molekularni
izvor. Unutar kompleksa oblaka Taurus, nekoliko tamnih jezgri ima sli¢ne fizi¢ke karakteristike
[61], ali TMC-1 se istice kao onaj gdje je otkrivena najveca koli¢ina molekularnih vrsta koje
sadrze ugljik. TMC-1 predstavlja zanimljiv ,laboratorij* bogat ugljikom u kojem se stvaraju dugi
ugljikovi lanci, radikali, ioni i neutralne molekule zatvorene ljuske kao §to su cijanopolini [59].
Ova hladna tamna jezgra takoder sadrzi brojne gotovo zasi¢ene vrste, kao Sto je CH3CHCHy,

tipi¢nije za vruée jezgre koje stvaraju zvijezde [61]. Prvi polarni benzenski prsten, benzonitril
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CeHsCN, otkriven je u ovom objektu [62]. Uz molekule kojima dominira ugljik, u TMC-1
otkriven je niz ugljikovih lanaca koji sadrze kisik: CCO [63], C30 [64], HC30 i CsO [58], HCsO
i HC;O [65]. Put koji vodi do stvaranja HCsO i HC7O ostaje misterij, tim vise Sto srodni lanci
C40, HC40 i HCgO nisu pronadeni (HC20 se ipak opaza u drugim hladnim gustim oblacima)
[66]. Druge vrste koje sadrze kisik, tipi¢nije za vruée jezgre, kao $to su CH30H, CoH3CHO,
C2H30H, HCOOCHS3 i CH3OCHs, takoder su identificirane u spektrima milimetarskih valova
TMC-1 [66].

5.2. Orionova maglica

Orionova maglica je emisijska maglica koju fotoionizira grupa sjajnih, mladih, masivnih zvijezda
(trapezijske zvijezde). Opti¢ku maglicu okruZuje mnogo prosirenije podrucje neutralnog plina
koje se naziva Orionov molekularni oblak. Orionov molekularni oblak je najblize podrucje
stvaranja masivnih zvijezda. U njemu se nalaze dva vrlo svijetla infracrvena objekta, Kleinmann—
Low (KL) i Becklin—-Neugebauer (BN) podru¢ja. Kada se snimaju u vi$oj prostornoj rezoluciji,
objekti Orion BN—KL dijele se na brojne svijetle infracrvene izvore. Kinematicke studije
identificirale su nekoliko podruéja, ukljucujuci vruéu jezgru, greben mirnog plina i kompaktni
greben [67]. Poznato je da je Orion KL jedan od najbogatijih izvora molekularnih linija u
svemiru i do sada je na njemu ucinjeno vise od 20 istrazivanja spektralnih linija. Neke aromatske
znacajke su prvi puta otkrivene u Orionu [68]. Istaknute su u srednjem infracrvenom spektru

Oriona, kao $to se vidi na slici 5.2.
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Slika 5.2.: Infracrveni spektar Oriona pokazuje jaku aromatsku karakteristiku na 6.2, 7.7., 8.6., 11.3.

Neoznacene uske linije su atomske emisijske linije. Preuzeto iz [2].
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5.3. Refleksijske maglice

Refleksijske maglice su plinovite maglice ¢iji je vidljivi sjaj posljedica rasprSene svjetlosti
zvijezda. Zracenje fotosferskog kontinuuma od ugradenih zvijezda rasprSeno je na ¢vrstim
Cesticama u maglicama. Budu¢i da je koeficijent rasprSenja ve¢i na kra¢im valnim duljinama,
refleksijske maglice Cesto imaju plavkasti izgled. Kako se ¢vrste Cestice u refleksijskim
maglicama zagrijavaju svjetlos¢u zvijezda, one takoder same zrace u infracrvenom zracenju [69,
70]. Infracrvena spektroskopska promatranja otkrivaju da refleksijske maglice takoder posjeduju
snaznu aromatsku karakteristiku. Usporedba promatranih spektara pokazuje da aromatske
znacajke imaju nevjerojatno sli¢ne profile u razli¢itim refleksijskim maglicama, iako ih griju

sredi$nje zvijezde vrlo razli¢itih temperatura.

5.4.Difuzni meduzvjezdani oblaci

Difuzni meduzvjezdani oblaci su regije niske gustoce u meduzvjezdanom mediju ¢ija struktura
nema odredenu morfologiju i poluprozirni su u vidljivom dijelu. U vanjskom podruéju oblaka
Cestice su u atomskom obliku. U unutarnjim podru¢jima gdje je plin zasticen od svjetla zvijezda,
mogu se formirati jednostavne molekule. Prve molekule otkrivene u difuznim oblacima su Ha,
HD, OH i CO. Otkrivene su preko njihovih apsorpcijskih linija u UV zragenju, primjerice,
pomocu satelita Copernicus. Ponekad se izraz "prozirni oblaci" koristi za ozna¢avanje klase
meduzvjezdanih oblaka izmedu difuznih 1 molekularnih oblaka. Molekule u prozirnim oblacima,
osim §to se mogu promatrati kroz njihov apsorpcijski linijski spektar, takoder se mogu proucavati
u emisiji tehnikama milimetarskih valova. Na visokim galaktickim §irinama, difuzni oblaci
izlozeni su manje UV zracenju jer je vecina vrucih zvijezda (ranog tipa) koncentrirana na
galaktickoj ravnini. Kao rezultat toga, ti oblaci visoke geografske Sirine imaju drugaciji kemijski
sastav od difuznih ili prozirnih oblaka.U difuznom meduzvjezdanom mediju, meduzvjezdana tvar
(plin 1 krutina) moze se nalaziti daleko od izvora energije (tj. zvijezda). Bez unosa energije i
nesposobnosti za samozracenje, molekule i krute tvari jos uvijek se mogu otkriti kroz njihovu
sposobnost apsorbiranja pozadinskog zrac¢enja. Spektroskopska promatranja udaljenih zvijezda i
galaksija otkrivaju spektralne znac¢ajke amorfnih silikata i krutina koje sadrze ugljik. Pokazatelj
da su alifatski ugljkovodici Siroko rasprostranjeni u difuznom meduzvjezdanom mediju je
znacajka apsorpcije od 3,4 um koja je detektirana u nekoliko vidnih linija [71-72] i za koju se
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smatra da proizlazi iz C-H nacina rastezanja metilnih (CHz) i metilenskih (CH2) skupina u

alifatskom ugljikovodiku [73].
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Slika 5.3. Spektar na kojem se vide alifatske karakteristike u difuznom meduzvjezdanom oblaku. Preuzeto s [14].

Primjer spektra na kojem se vide alifatske karakteristike prikazan je na slici 5.3. Na temelju
znacajke od 3,4 um procijenjeno je da je 5-30% atoma ugljika u nositelju ove trake [75, 76]. Ta
se znacajka sastoji od simetricnog i asimetri¢nog nacina istezanja. Za metilnu (CHs) skupinu,
simetri¢ni na¢in odgovara vibraciji u kojoj se sva tri vodikova atoma rastezu u fazi, dok
asimetri¢ni nac¢ini odgovaraju kontrakciji jedne veze dok se druge dvije produzuju ili obrnuto,
kako je prikazano na slici 5.4. Opcenito, asimetri¢ni nacini su ja¢i od simetricnog nacina.

H H H H

NS N
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Slika 5.4. Asimetricni (a) i simetricni (b) nacini istezanja metilne skupine. Preuzeto s [2].

Uz znacajku od 3,4 um, takoder su uocene znacajke na 6,8 1 7,2 um i one se op¢enito tumace kao
posljedica asimetri¢nih i simetri¢nih na¢ina deformacije CHs i CH. skupina alifatskih materijala
[77]. Tako su karakteristike od 3,4, 6,8 i 7,2 pm nasiroko vidljive u difuznom meduzvjezdanom
mediju, one nikada nisu otkrivene u gustim molekularnim oblacima. Nije jasno je li ta razlika
posljedica proizvodnje ili unistenja [78].

Sumnja se da je visak emisije u pojasu od 12 um infracrvenog spektra u difuznom

meduzvjezdanom mediju uzrokovan emisijom alifatskih karakteristika [79]
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6. SVEMIRSKA TEHNOLOGIJA

U posljednjih desetak godina polje astrokemije dozivjelo je veliki procvat prvenstveno
zahvaljujuéi dovrsetku novih mo¢nih radioteleskopa, kao $to su Atacama Large Sub-Millimetre
Array (ALMA), prikazan na slici 6.1., i Northern Extended Millimeter Array (NOEMA),
prikazan na slici 6.2., te zahvaljuju¢i daljnjem napredovanju elektronike ¢ime se poboljsala
osjetljivost prijemnika i propusnost. [80]

Slika 6.1. Teleskop ALMA. Preuzeto s [81]

U ovome poglavlju ukratko ¢e biti predstavljena nova tehnologija koja je omogucila skokovit
napredak u potrazi i identifikaciji molekula na nebeskim tjelima i u meduzvjezdanom prostoru te

¢e se pojasniti spektrometarske metode koriStene za identifikaciju molekula u svemiru.

6.1. Detektori i teleskopi na milimetarskim i submilimetarskim valnim duljinama

Poboljsanja  osjetljivosti  detektora i  Sirine  pojasa povezani Su S  razvojem
niskoSumnih/Sirokopojasnih kriogenih pojacala te razvojem mjesaca (miksera). Najsuvremeniji
heterodinski prijamnici (koji transponiraju ulazne frekvencije u nize) opremljeni takvim
uredajima sada postizu nepreciznost mjerenja samo nekoliko puta ve¢u od kvantne granice

(prema Heisenbergovoj relaciji neodredenosti). Heterodina tehnika temelji se na pretvorbi
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dolaznog radiofrekvencijskog (RF) signala (astronomskog ili laboratorijskog) koji se mijesa sa
signalom lokalnog oscilatora. [80]

Niza frekvencija omogucuje koriStenje pojacala s nizom nepreciznoS¢u i pruza spektralnu
rezoluciju jednaku Sirini linije lokalnog oscilatora. Visoka osjetljivost potrebna je za otkrivanje
nestajajuce slabe emisije rotacijskih linija iz rijetkih molekularnih vrsta ili iz vrlo udaljenih
izvora, dok je visoka spektralna razlucivost kljuéna za sigurno identificiranje nositelja
detektiranih astronomskih linija. Slicno, visoka spektralna razlufivost potrebna je u
spektroskopskom laboratoriju za tocno mjerenje uzorka rotacijske linije, a time 1 za izvodenje
spektroskopskih konstanti. Spojni prijemnici EMIR SIS na teleskopu IRAM - NOEMA promjera
30 m, smjestenog na nadmorskoj visini od 2900 m na Pico Veleti, u blizini Granade, Spanjolska
(slika 6.2.), omoguéuju istovremeno promatranje pojasa Sirine 32 GHz sa spektralnom
rezolucijom od 200 kHz unutar 73-375 GHz (A = 4 do 0,8 mm) atmosferskog prozora.
Atmosferski prozor je dio spektra elektromagnetskog zracenja Cije su valne duljine takve da
zraCenje tih valnih duljina dolazi do Zemljine povrsine bez upijanja u atmosferi. [80]

Osjetljivost teleskopa takoder ovisi o veli¢ini antene, to¢nosti njezinih reflektirajuéih povrsina i
prozirnosti atmosfere. Uslijed apsorpcije signala od strane atmosferske vodene pare, osjetljivost
je smanjena na kra¢im radijskim valnim duljinama. Zbog toga se teleskopi koji rade ispod 2 mm
(tj. iznad 150 GHz) grade na mjestima na velikim nadmorskim visinama. Visokofrekventni
teleskopt moraju imati preciznije povrSine kako bi zadrzali visoku ucinkovitost otvora blende.
Antene velike veli¢ine, visoke povrSinske tocnosti smjeStene na visokim planinama mnogo je
teze izgraditi 1 potrebno ih je zastititi od loSih vremenskih uvjeta. U praksi, to ograni¢ava njihov
promjer na oko 30 m za ucinkovit rad na valnoj duljini od 1 mm ili nizoj. Kako bi se povecala
efektivna povrSina teleskopa koji je namijenjen za rad na valnim duljinama kra¢im od 2 mm,
odabire se, umjesto povecanja veli¢ine jedne antene, izgradnja niza od nekoliko manjih antena
spojenih zajedno, tj. izgradnja interferometra. Osim cijene, odlucuju¢a prednost faznog niza
mobilnih antena je ta $to njihova kutna rezolucija moze biti puno bolja. Prednost interferometara
u odnosu na teleskope s jednom antenom je ta Sto daju spektre s mnogo ravnijim osnovnim
linijjama, budu¢i da filtriraju fluktuacije intenziteta uzrokovane nestabilnoS¢u pojacala i
Zemljinom atmosferom. Ovo je osobito korisno za otkrivanje Sirokih i vrlo slabih linija, poput

onih opazenih u udaljenim galaksijama. [80]

27



Na spektru koji se promatra s jednom antenom, trebalo bi ukloniti osnovnu liniju polinoma
visokog stupnja, §to je operacija koja moze utjecati na detektabilnost Sirokih linija. Interferometri
koji se koriste za linijska istrazivanja su ATCA, ALMA i NOEMA. ATCA je niz antena promjera
6 x 22 m koje rade do 7 mm valne duljine (50 GHz) i nalaze se na 240 m nadmorske visine, -30°
zemljopisne §irine, u Novom Juznom Walesu, Australija. ALMA-u ¢ini niz od 50 paraboli¢nih
antena visoke to¢nosti, promjera 12 m, smjestenih na 5000 m nadmorske visine, -23° geografske
Sirine, u pustinji Atacama u Cileu. Radi do valne duljine od 0,3 mm (950 GHz) zahvaljuju¢i
niskom sadrzaju vodene pare u atmosferi iznad lokacije. Ovaj 12-metarski niz prati manji niz od
dvanaest 7-metarskih antena plus Cetiri 12-metarske antene. NOEMA je nadogradena krajem
2021. na antenski niz promjera 12 x 15 m; nalazi se na 2550 m nadmorske visine u juznim
Alpama u Francuskoj i radi do 1 mm valne duljine s 12 antena (i trenutno 0,8 mm, ili 375 GHz,
sa Sest antena), kao §to prikazuje slika 5.2. NOEMA je najve¢i milimetarski valni niz na sjevernoj
hemisferi. Njegovi prijemnici spoja SIS (Superconductor-Insulator-Superconductor , to jest,
supravodic-izolator-supravodic) i njegov Sirokopojasni korelator XF Fast Fourier Transform ¢ine
ga posebno pogodnim za ekstragalakticka spektralna istrazivanja, buduc¢i da moze trenuta¢no
pokriti Sirinu pojasa od 32 GHz sa spektralnim kanalima Sirine 2 MHz (2,6 kms—1 na 230 GHz).
[80]

Slika 6.2. Teleskop NOEMA. Preuzeto s [82]
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6.2. Spektrometrijska analiza

Spektroskopija kao znanstvena disciplina bavi se spektrima koji karakteriziraju energijske
odnosno strukturne promjene u pojedinim atomima ili molekulama nakon medudjelovanja s
elektromagnetskim zracenjem ili drugim Cesticama.[83] Naj¢eS¢e se mjeri jakost apsorbiranog,
emitiranog ili pak raspr§enog zracenja koje ovisi 0 njegovoj valnoj duljini tj. frekvenciji. Atomi i
molekule posjeduju vise energetskih razina, a energija apsorbiranog ili emitiranog zracenja ¢e
odgovarati razlici izmedu tih razina. Prelaskom s viSe na nizu energetsku razinu zracenje se
emitira, a apsorbirat ¢e se prelaskom s niZze na viSu energetsku razinu. Buduéi da odredene
energetske razine predstavljaju svojstvo molekula i atoma pripadaju¢e kemijske tvari,
pretrazivanjem i objaSnjenjem spektara zracenja lako se dobiju podaci o kemijskoj strukturi tvari
1 sastavu (spektrometrijska analiza), ali 1 znanja o pobudenom stanju, vibracijskoj, elektronskoj,
ali i rotacijskoj energiji, molekulskim i atomskim energetskim prijelazima, kemijskim vezama i
ostalo. [83]

Primjena spektroskopije je raznolika medu granama prirodnih znanosti buduci da daje podatke o

strukturi i sastavu tvari te njezinom tlaku i temperaturi. [83]

Spektroskopija se koristi u analiticke svrhe te se najéesc¢e definira po spektralnim podrué¢jima, a
rezultat takvog istrazivanja je spektar. Prema pojavi koje moze izazvati sprezanje
elektromagnetskog zracenja spektroskopija se dijeli na rotacijsku spektroskopiju (slika 6.3.),
vibracijsku spektroskopiju (slika 6.4.) i elektronsku spektroskopiju. [83]

| |
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Slika 6.3. Dio rotacijskog spektra CF3I. Preuzeto s [84]
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Slika 6.4. Vibracijski spektar brommetana. Preuzeto s [85]

Uzrok pobude elektrona u atomu, molekuli, kristalnoj tvari ili pak amorfnoj tvari uzrokuje
vidljivo zrafenje. Efekti koji su prouzrokovani promjenom elektronske strukture molekula ili
atoma proucavaju se spektroskopijom vidljivog zracenja. Da bi doslo do emitiranja vidljivog
zraCenja, objekti moraju imati toplinsku energiju atoma ili molekula jednaku ili ¢ak veé¢u od

energije pobude njihovih elektrona. Takvi objekti najceS¢e moraju biti na temperaturama iznad

1000 °C. [83]

Spektroskopija ¢esto obuhvaca blisko ultraljubicasto zracenje, a za to opticko podrucje koriste se
gotovo iste tehnike te isti materijali. Kratica za tu vrstu spektroskopije je UV-VIS (eng.
UltraViolet-Visible). [83]

Kao medij proucavanja za spektroskopiju infracrvenih zracenja (IR spektroskopija) moze se

primjeniti infracrveno zracenje. [83]

Molekule emitiraju infracrveno zracenje zahvaljujuéi svojim vibracijama. Nakon apsorbiranja
infracrvenog zracenja pobuduju se molekulske vibracije, a molekule pocinju jace vibrirati. Zato
se Cesto infracrvena spektroskopija, kao i Ramanova spektroskopija ¢esto naziva i vibracijska.
Slobodni atomi nece emitirati infracrvena zracenja. Ovisno o ¢vrsto¢i veza kao i masama dijelova
pojedinih molekula koje pokazuju vibriranje svaka ¢e molekula imati svoju karakteristi¢nu
vibraciju. Shodno toj ¢injenici, infracrvena spektroskopija daje veliku analiticku moguénost da se
odredi od kakvih se funkcionalnih skupina svaka molekula sastoji. Budu¢i da svaka molekula ima
posve razliCit infracrveni spektar, ta vrsta spektroskopije primjenjuje se pri identificiranju tvari.

Uzimajuci u obzir ¢injenicu da je energija vibriranja manja od toplinske energije molekula,
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infracrveno zraCenje ¢e emitirati objekti na temelju svoje toplinske energije. Prema zakonu crnog

tijela valna duljina emitiranog zracenja ovisit ¢e o temperaturi. [83]

Za razliku od infracrvene spektroskopije, Ramanova spektroskopija uzima u obzir neelasti¢no
rasprSenu svjetlost. Elektromagnetsko zracenje koje je rasprSeno na molekulama sastoji se od
komponenti koje dolaze od rotacija ili vibracija molekula. Za primjenu Ramanove spektroskopije
koriste se Ramanovi spektrofotometri koji koriste monokromatsko zracenje koje ¢e se usmjeriti
na uzorak. Rasprseno zracenje obi¢no pod kutem ( pod 90°) uvodi se u monokromator, a iz njega
¢e se propustiti Samo jedna odredena valna duljina. Spektar se dobiva skeniranjem iz podrucja
valnih duljina koje se nalaze oko valnh duljina izvora zracenja . Spektar se sastoji od jedne linije i
to velike jakosti, a ona odgovara valnim duljinama upadnih zracenja, Rayleighovog rasprsenja te
grupe vrpci ili linija veéih valnih duljina, antistokesovog rasprsenja i grupe vrpci ili linija manjih
valnih duljina, Stokesovog rasprSenja dosta manje jakosti. Takve grupe linija pripadaju
vibracijskom i/ili rotacijskom spektru molekule. Da bi se odredile energije spektroskopskih
prijelaza potrebno je odrediti razliku energija iz antistokesove ili Stokesove vrpce te valne duljine
upadnih, monokromatskih zrac¢enja. Budu¢i da je Stokesova kao i antistokesova vrpca dosta
slabija od Rayleighovog raspr§enog zracenja, primjenjuje se za izvor zra¢enja onaj velike jakosti.
Kako Stokesova i antistokesova rasprSenja zavise o promjenama polarizabilnosti odredenih
molekula u promatranom vremenu, tako Ramanov spektar mogu pokazati samo odredene rotacije
i vibracije koje mijenjaju polarizabilitet molekule. Zbog toga u Ramanovom i infracrvenom
spektru potpuno iste vrpce najcesce imaju razli€itu jakost, a znaju biti 1 nevidljive u jednom od
spektara. To je razlog zasto se Ramanova i infracrvena spektroskopija nadopunjuju. Prednost
Ramanove spektroskopije nad infracrvenom je ta da se Ramanovi spektri lako snimaju u vodenim

otopinama. [83]
Mikrovalno zracenje je medij proucavanja mikrovalne spektroskopije. [83]

Mikrovalno zracenje ¢e emitirati i apsorbirati samo one rotacije molekula koje sadrze dipolni
moment. Samo ¢e atomi koji imaju nespareni broj elektrona u magnetskom polju mo¢i emitirati
mikrovalno zraenje, ali to spada u domenu elektronskih spinskih rezonancija. Mikrovalno
zraCenje ¢e emitirati objekti sa temperaturama koje su iznad apsolutne nule nekoliko stupnjeva.
Mikrovalno zracenje je pogodno u astronomiji gdje se promatra pozadinsko zracenje. Rotacije

molekula ovisit ¢e o momentima tromosti molekule, koje nadalje ovisi 0 njezinoj geometriji.
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Mikrovalna spektroskopija sluzi za odredivanje geometrijskih parametara. Oni geometrijski
parametri molekula koji su odredeni mikrovalnom spektroskopijom najpouzdaniji su jer postizu
najvisi stupanj preciznosti. Mikrovalna spektroskopija omogucuje izracunavanje tocnih
vrijednosti dipolnih momenata molekula, ali i odredivanje elektricnih svojstava molekula.
Mikrovalna spektroskopija takoder sluzi i pri identificiranju uzoraka, premda nije toliko precizna

poput infracrvene spektroskopije jer uzorak zahtjeva biti u plinovitoj fazi. [83]

Spektroskopija u dalekom ultraljubi¢astom zraenju primjenjuje ultraljubicasto zracenje koje
karakteriziraju kratke valne duljine, a naziva se jo$§ i vakuumsko ultraljubiasto i oznacava se S
VUV (Vacuum UltraViolet). Ovo zragenje karakterizira pubudu elektrona u vise energijske razine
koje se nazivaju Rydbergove orbitale. Objekti za emitiranje ultraljubi¢astog zracenja Cesto
trebaju biti zagrijani na izrazito visoke temperature, a takvi se upotrebljavaju u astronomiji za

promatranje vrucih zvijezda, vru¢ih maglica i zvjezdanih korona. [83]

32



7. ZAKLJUCAK

Prema modernoj fizikalnoj kozmologiji svemir se sastoji od tamne energije koja ¢ini 74%
svemira, tamne materije koja ¢ini 22% svemira, dok tvari kakve su nama poznate zauzimaju tek
nekih 4 do 5% svemira. Tamna energija je ljudima nevidljiv sastojak svemira koji ispunjava
gotovo sav prostor te uzrokuje njegovo ubrzano Sirenje. Tamna tvar je hipotetski oblik materije
za koji se smatra da ¢ini 22% svemira, odnosno priblizno 86% materije u svemiru. Dio koji je
obuhvacen ovim radom je ljudima poznata materija, a ona ¢ini tek oko 4-5% svemira. Dakle,
ovim radom analizirano je samo nekih 4% svemira, iako ljudskom umu taj pojmljivi dio svemira
djeluje beskrajan.

Promatrajuéi taj manji dio svemira prosje¢ni promatra¢ bi vrlo lako mogao ste¢i dojam da u
njemu puno viSe prevladavaju anorganski spojevi. Takav jedan promatra¢ bi organskim
spojevima vrlo vjerojatno pripisao zemaljsku ekskluzivu. No, to bas i nije tako.

Nepobitna je ¢injenica da se atmosfera Zemlje razlikuje od atmosfere drugih planeta u smislu da
je kemijski sastav Zemljine atmosfere bioloSkim procesima znac¢ajno izmijenjen u odnosu na
prvobitni sastav. Visoka zastupljenost Oz i CH4 u danasnjoj atmosferi potjece iz bioloskih izvora
(fotosinteza, bakterije, itd.). Isto tako, dusikov (I) oksid (N20) proizvode bakterije i alge. Oc¢ito je
da atmosfera Zemlje sadrzi spektroskopske potpise koji pokazuju prisutnost zivota na Zemlji. To
je svakako olakotna okolnost za potencijalnog istrazivaca iz svemira. On jednostavnom
spektroskopskom analizom Zemljine atmosfere izrazito lako moze shvatiti da je na Zemlji Zivot.
Uz pomo¢ daljinskih spektroskopskih promatranja i laboratorijskih analiza stvarno prikupljenih
uzoraka moglo se zakljuciti da je i ¢itav Suncev sustav bogat organskim tvarima. Spektroskopska
promatranja zemaljskim teleskopima, svemirskim teleskopima koji kruze oko Zemlje i
instrumenata montiranih na svemirskim letjelicama tijekom lete¢ih misija identificirala su veliki
izbor organskih tvari na drugim planetama, na planetarnim satelitima, kometima, meteoritima,
meduplanetarnim Cesticama praSine, asteroidima, transneptunskim objektima i egzoplanetima.
Meteoriti i meduplanetarne Cestice prasine dijelovi su kometa i asteroida cije fizicke uzorke je
lako moguce analizirati na Zemlji.

Moze se re¢i da su gotovo svi bioloski relevantni organski spojevi prisutni u meteoritima koji
sadrze ugljik, iako je pretpostavka da su svi oni nebioloskog podrijetla. Sto se ti¢e zastupljenosti,

aromatski ugljikovodici ¢ine najveéi udio topivih organskih spojeva u meteoritima, a slijede ih
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karboksilne kiseline. Isto tako, vise od 90 pojedina¢nih aminokiselina identificirano je u
meteoritima. Ovaj broj je daleko ve¢i od 20 aminokiselina koje se nalaze u oblicima zivota na
Zemlji.

Infracrvena fotometrija i fotometrija submilimetarskih valova te spektroskopska promatranja
galaksija pokazala su da su molekularne vrste i spojevi u ¢vrstom stanju sintetizirani vrlo rano u
povijesti svemira. Detekcija aromatskih znacajki u blizim galaksijama upucuje na zakljucak da su
slozeni aromatski spojevi ve¢ bili prisutni u svemiru prije 10 milijardi godina. Buduéi da je
zivotu kakav poznajemo trebalo visSe od milijardu godina da se razvije na Zemlji, ovi
izvangalakticki slozeni organski spojevi morali su biti sintetizirani abioloski, izravno iz
jednostavnih molekula. Za razliku od popularnog uvjerenja da su organske tvari povezane sa
zivotom, astronomska promatranja pokazuju da je postojanje slozenih organskih tvari ipak
prethodilo nastanku Zivota.

Infracrvena promatranja su pokazala da se organski materijali ne nalaze samo u gustim
meduzvjezdanim oblacima, oni su takoder prisutni u hladnim, crnim oblacima, refleksijskim
maglicama, Orionovoj maglici, i tako dalje. Najzanimljivije je da su organski materijali Siroko
rasprostranjeni u difuznom meduzvjezdanom mediju u kojem je gustoca vrlo niska, a isto tako je
slabije i pozadinsko zracenje.

Alifatske znacajke se vide na galakti¢koj ravni. Organske tvari ne nalaze se samo u blizini
zvijezda veé su nasiroko rasprostranjene duz ¢itavih galaksija.

No, istrazivanja u astrokemiji su sve opseZnija i znacajnija te uznapredovalom tehnologijom
rezultiraju sve boljim i to¢nijim zaklju¢cima.

Primjerice, u potrazi za odgovorima o postanku svemira i nastanku zivota na Zemlji, u sklopu
japanske svemirske misije, 2014. godine sletjela je sonda Hajabus-2 na asteroid Ryugu. Materijal
s tog asteroida (tocnije, 5.6 grama materijala) je nakon Sest godina doneSen na Zemlju. U
kolovozu 2022., znaci, prije desetak dana, objavljen je rad u Casopisu Nature Astronomy s
rezultatima istrazivanja te svemirske misije. Vazno je napomenuti da je to samo jedan u nizu
radova vezanih za tu svemirsku misiju i da se ostali radovi o¢ekuju u skoroj buduénosti.

U navedenom radu japanski znanstvenici postavljaju hipotezu da je voda na Zemlju dosla s
vanjskog ruba Suncevog sustava te da su asteroidi tipa C mozda jedan od glavnih izvora vode na

Zemlji. U lipnju 2022. je ista skupina znanstvenika objavila da je u uzorku s asteroida pronasla
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organski materijal, to¢nije aminokiseline, koje predstavljaju prapocelo zivota, te su u skladu s tim
iznijeli pretpostavku da je osim vode, 1 Zivot mozda najprije nastao u svemiru.

No to su trenutacno samo hipoteze, ali ujedno i bitan pokazatelj da se vazne analize i vazna
istrazivanja rade upravo sada te da je realno ocekivati odgovore na mnoga pitanja ve¢ u bliskoj
buduénosti.

Bit ¢e zanimljivo spoznati to¢nu raspodjelu organske tvari, ne samo u nasoj galaksiji, nego i u
Citavom poznatom svemiru. Isto tako, i shvatiti na koji nadin zvijezde 1 galaksije uspijevaju
sintetizirati tolike koli¢ine organske materije. Takoder se aktivno primjenjuju razne metode i
eksperimenti koji bi mogli omoguéiti izravno otkrivanje te proucavanje Cestica koje ¢ine tamnu
tvar, jer ta materija svakako ¢ini 86% materije u svemiru. Do sada nijedan eksperiment na tom
polju nije polucio rezultate, ali pokusaji se nastavljaju. Na kraju, bit ¢e zanimljivo jednoga dana
sa sigurnoS¢u ustvrditi treba li prihvatiti hipotezu panspermije, odnosno da je Zivot doSao iz
svemira, ili se pak i dalje drzati hipoteze biokemijske evolucije, po Kkojoj je Zzivot rezultat

biokemijskih procesa na Zemlji.
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