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Jorden beerer maske en del af svaret pa, hvordan den
kemiske mangfoldighed opstar i disse omrader af rummet.

.

« Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab



< Orion stjernetagen er et af de mest undersggte og fotogra-
ferede objekter pa nattehimlen. Det er en diffus tage af gas
og stov beliggende i stjernebilledet Orion, og den lyser sa
klart pa nattehimlen, at den er synlig med det blotte gje. En
stjernetage er populzert sagt en stjernevugge, for her fades
helt nye stjerner. Oriontagen er samtidig den nzermeste
kendte region i Maelkevejen, hvor der foregar stjernedannelse
i massivt omfang. Dog er den med en afstand af godt 1300
lysar fra Jorden ikke just en taet nabo.

Foto: NASA,ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

En region i tagen kaldes Orion Bar, og denne repraesenterer
den dramatiske overgang mellem den unge, varme del af
tagen med helt nye stjerner og den kolde molekylaere sky, ud
fra hvilken de oprindeligt blev dannet. —

Foto: NASA, C.R. O'Dell and S.K. Wong (Rice University)

vori bestar ligheden mellem stjernetdgen

Orion Bar i Malkevejen og udstedningsgas-
sen fra en bil? Svaret er, at begge medier er fyldt
med polycykliske aromatiske hydrocarboner —
eller PAHer, som de szdvanligvis blot kaldes. Her
pa Jorden forbinder vi seedvanligvis disse PAH’er
med noget negativt, da de er kreftfremkaldende.
Som navnet antyder, bestar de af kulstof (carbon)
og hydrogen, hvor kulstofatomerne er arrange-
ret i ringformede strukturer. De dannes bl.a. som
et produkt af ufuldstendig forbrending, og derfor
findes de fx i udstedningsgasserne fra benzin- og
dieselbiler og bidrager dermed til luftforureningen.

I det interstellare rum, altsd rummet mellem stjer-
nerne, spiller PAHer méske en helt anden og meget
mere positiv rolle som katalysatorer for kemiske
reaktioner. De kan siledes vere en vigtig brik i at
forklare, hvordan de mere end 150 forskellige mole-
kyler, som astronomerne hidtil har detekteret i det
interstellare rum, er blevet dannet. Umiddelbart er
det svert at forstd, hvordan der kan opsta en sddan
grad af kemisk kompleksitet under de ekstremt lave
temperaturer og tryk, der hersker i rummet. Men
ved at koble observationerne med eksperimenter her
pd jorden, kan vi nzrme os en forstdelse af, hvad
der foregar.

Netop det er Liv Horneker i fuld gang med pi Aar-
hus Universitet. I en drrekke har hun sammen med
sine kolleger forsket i, hvordan molekylert hydro-
gen (H,) kan dannes pa overfladen af interstellare
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stovkorn i rummet. De seneste ar har hun fokuse-

ret specielt pd PAHer som mulige katalysatorer for
denne proces. Og nu skal hun i gang med en ny
serie eksperimenter, som ogsé skal inddrage effek-
ten af UV-striling. Nye forskningsresultater tyder
nemlig pd, at UV-straling kan have en afggrende
finger med i spillet.

Kemi i rummet

Drivkraften for Livs forskning er som nevnt ensket
om at forstd, hvordan kemisk kompleksitet kan
opstd i det interstellare rum. Og det er et emne, der
optager mange forskere inden for et bredt spekter af
fagomrader. De fleste molekyler, man har detekte-
ret i det interstellare rum, er simple. Det gelder fx
molekylert hydrogen (H,) og vand (H,O). Andre
er mere komplekse, fx kulstofmolekyler som “buck-
yballs” (C,), hvor 60 kulstofatomer sidder i en
kugleformet struktur, eller molekyler som formal-
dehyd (HCHO) og glykolaldehyd (C,H,O,), som
er et simplet sukkermolekyle. De to sidstnzvnte er
interessante, fordi de er, hvad man kalder prebio-
tiske molekyler — dvs. grundleggende byggestene
nodvendige for at kunne opbygge levende organis-
mer i den form, man finder det pa Jorden.

Molekylert hydrogen er det mest almindelige mole-
kyle i universet, og det spiller en noglerolle i de
kemiske netverk, som leder til mere komplekse
molekyler. Derfor er et vigtigt skridt i forstdelsen af
de kemiske processer i rummet at kunne forklare,
hvordan hydrogenmolekyler bliver dannet. Man
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ved, at i de stjernetdger, hvor nye stjerner fodes, fin-
des nesten alt hydrogen pd molekyler form. Men
ved de lave tetheder af stof, der hersker i det inter-
stellare rum, findes der ikke nogen effektiv made at
danne molekylert hydrogen ud fra to hydrogenato-
mer. Hvis to hydrogenatomer tilfeldigvis “bumper”
sammen i rummet og danner molekylert hydro-
gen, vil der ved reaktionen frigives s4 megen energi,
at molekylet straks rives fra hinanden igen. Sam-
tidig vil kosmisk striling og UV-straling konstant
bombardere de hydrogenmolekyler, der mitte vere
blevet dannet, og splitte dem ad. Med andre ord
ma der eksistere en hojst effektiv mekanisme, der
er i stand til at producere molekylart hydrogen i en
take, sd det kan holde trit med de destruktive pro-
cesser.

I dag er de fleste forskere enige om, at denne meka-
nisme involverer reaktion mellem to hydrogenato-
mer pa overfladen af interstellare stovkorn. Man
mener ogsa, at disse stevkorn fungerer som kata-
lysator for dannelsen af mere komplekse molekyler
som vand og methanol.
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Vores viden om kemisk kompleksitet i det interstellare rum, kom-
mer fra studier af elektromagnetisk straling (lys, mikrobglger og
radiobglger) der kommer derfra. Hvis man ser pa intensiteten af
stralingen som funktion af bglgelaengden eller frekvensen
(stralingens spektrum), kan man se at der ved nogle bglge-
leengder er for meget lys og ved andre for lidt. Fra laboratorie-
studier pa jorden ved vi, at alle atomer og molekyler udsender
og absorberer lys ved bestemte bglgelaengder. Hvis vi sammen-
ligner de spektre, der er malt i laboratorierne med dem, der er
observeret fra det interstellare rum, kan vi se, om der er sam-
menfald mellem spektrene fra specifikke atomer og molekyler
og de bglgeleengder i de interstellare spektre, hvor der er for

meget eller for lidt straling.

Et eksempel pa en sddan sammenligning er vist i figurerne. Her
sammenligner man teoretisk beregnede spektre fra forskellige
PAH-molekyler (gverst) med et spekter, der viser den typiske
intensitetsfordeling i det interstellare rum (nederst). Man kan se,
at der er god overensstemmelse mellem de bglgeleengder, hvor
PAH’erne udsender straling (fx ved 3,3 pm, mellem 6-8 um og
omkring 12 um) og de bglgelaengder, hvor der er forgget straling
i det interstellare rum. Det indikerer, at det kunne veere varme
PAH-molekyler i det interstellare rum, der udsender den
observerede straling. Havde molekylerne vaeret kolde, ville vi i
stedet have set absorption af straling (resulterende i lavere

intensitet) ved de samme bglgelengder.

Man kan ogsa se, at de teoretiske spektre for de forskellige PAH-
molekyler har store ligheder. Det ggr det sveert at identificere

praecist, hvilke PAH-molekyler der findes i det interstellare rum.

Et godt spergsmal er, hvad disse interstellare stov-
korn selv bestar af. Og det er her, at vores PAH’er
treeder ind pd scenen.

Kunsten at opdage en PAH

Interstellart stov findes formentlig pi mange former.
En stor del af det menes at vere kulstofholdigt som
amorft kulstof, partikler af grafit med en “logagtig”
struktur — og s& netop PAH’er. Det er dog ikke let
at afgere med 100 % sikkerhed, hvad stgvet bestar
af. Eksistensen af PAHer i det interstellare rum har
sdledes varet heftigt debatteret blandt forskere de
seneste 20 ir. Efterhinden er selv de mest hiardnak-
kede skeptikere dog blevet overbevist om, at PAH’er
findes i rummet, og at de berer s meget som 5-10
% af det kulstof, der findes i det interstellare rum.
Grunden til debatten er, at man ikke entydigt har
kunnet identificere en enkelt unik type af PAH via
observationer. Betegnelsen PAH dakker over en hel
zoologisk have af molekyler, som dog har fellestrek

i den made atomerne er arrangeret i sikaldte aro-
matiske ringe. Det er derfor PAH som en generel
struktur, man er enige om eksistensen af.




Liv Hornekaer er lektor i eksperimentel overfladefysik ved Insti-
tut for Fysik og Astronomi og Interdisciplinaert Nanoscience
Center - iNANO, Aarhus Universitet. Hun har en ph.d.-grad i
fysik og har de seneste 15 ar studeret, hvordan kemiske reak-
tioner pa overflader kan bidrage til interstellar kemisk kom-

Kemiske stoffer i rummet afslores ved at studere
stralingen fra rummet i serlige bolgelengdeomra-
der. Man mener nu, at bestemte bind i det infra-
rode omride er signaturer for egenskaber ved de
aromatiske ringe i PAH’er. Man mistenker ogsd
PAH’er for at vere drsagen til andre “markver-
digheder” i spektrene fra det interstellare rum,

som forskerne hidtil har undret sig over. Fx har

en gruppe internationale forskere i et nyligt stu-

die publiceret i Nature Communications argumente-
ret for, at de sikaldte diffuse interstellare bind (en
storre gruppe af mere end 400 absorptionsbind i de
interstellare spektre) stammer fra PAH er.

En af komplikationerne ved PAH’er er, at deres
spektre athenger af deres storrelse, om de findes
som neutrale molekyler eller ioner, og om der er
andre kemiske stoffer fasthaftet til dem.

Fra observationer til eksperimenter

I nogle serlige “miljoer” i det interstellare rum med
meget kraftig UV striling kan man se, at der dan-
nes molekylert hydrogen i stort omfang, og at der
i de samme miljoer ogsé er store mengder PAH’er

pleksitet. Viden fra de studier har gjort det muligt for hendes Foto: Jesper Rais
forskningsgruppe at udvikle nye metoder til at kontrollere de

elektriske egenskaber i materialet grafen (2D- versionen af
grafit) samt igangsat studier af potentelle nye metoder til at
beskytte metaloverflader mod rust. liv@phys.au.dk

til stede. Det antyder, at PAH’er kan spille en aktiv
rolle i de interstellare kemiske processer.

Liv har med sin forskningsgruppe som de forste eks-
perimentelt kunnet vise, at PAH-molekyler fak-

tisk kan katalysere dannelsen af molekylert hydro-
gen. Eksperimenterne foregik ved at bombardere
neutrale molekyler af PAH’en coronen med en strile
af hydrogenatomer. Herved bliver coronen “super-
hydrogeneret”, hvilket vil sige, at der optages ekstra
hydrogenatomer pé kulstofatomerne i coronen-mole-
kylet. Den ultimative grad af superhydrogenering er
sdledes, hvis samtlige kulstofatomer har optaget et
ekstra hydrogenatom. Med eksperimenterne kunne
Liv og kolleger vise, at man faktisk kunne nerme sig
denne teoretiske greense i praksis, hvilket man hid-
til ikke havde troet muligt. Endvidere kunne de ved
at bombardere coronen med deuterium (en lidt tun-
gere isotop af hydrogen) vise, hvordan hydrogenato-
mer blev udskiftet med deuteriumatomer i proces-
sen. Den eneste sandsynlige reaktion, der rent ener-
gimessigt kan forklare observationerne, er, at der i
processen dannes hydrogenmolekyler.

Aktuel Naturvidenskab | 4 | 2015



ASTRONOMI 0G KEMI

Eksperimentelle teknikker

F - e

_" -
=

=
-

-

-
-

=

L

=

=
-
-

De to vigtigste eksperimentelle metoder til at studere PAH-mole-
kylernes katalytiske aktivitet er masse-spektrometri og skan-
ning-tunnel-mikroskopi (STM). Begge typer malinger foregar i
vacuum-kamre under ekstremt lavt tryk (10-1° mbar) for at efter-

ligne betingelserne i det interstellare rum.

Masse-spektrometri-malingerne bruges til at bestemme hvor

mange ekstra hydrogen- eller deuteriumatomer, der har bundet
sig til coronenmolekyler. Det foregar ved, at PAH-molekylerne
sendes ind pa en grafitoverflade og derefter bombarderes med
hydrogen eller deuterium. Herefter opvarmes grafitoverfladen,
og nar PAH-molekylerne sa fordamper, opfanges de i et masses-
pektrometer, hvor deres masse, og dermed ogsa graden af

superhydrogenering, bestemmes.

Skanning-tunnel-mikroskopi bruges til at bestemme, hvor de
ekstra hydrogenatomer sidder pa PAH-molekylerne. Et eksempel
pa STM-billeder af PAH-molekylet coronen pa en kobberover-

flade med og uden superhydrogenering er vist pa billederne.

Coronen-molekylerne fremstar som lysende runde former. Nar
coronenmolekylerne hydrogeneres kan hydrogenatomernes posi-
tion bestemmes ved at se pa den substruktur (de nye lyse struk-
turer), der pludselig bliver synlig i molekylerne. Nar de hydro-
generede molekyler efterfglgende bestrales med UV straling, er
habet, at man direkte i STM’et vil kunne se deres substruktur
&ndre sig, efterhanden som de ekstra hydrogenatomer rystes af.

PAH-molekylet coronen som en generel model

Stregformel for
PAH’en coronen

I liv Hornekaers eksperimenter bruges PAH-molekylet coronen
som en generel model for PAH’er. Figuren gverst viser strukturen
af dette molekyle pa to forskellige mader — dels som en streg-
formel og dels mere grafisk. Som det fremgar, sidder hydrogen-
atomerne rundt i kanten pa molekylet. Det vigtige at bemaerke
er, at alle kulstofatomer har en dobbeltbinding. Hvis en dobbelt-
binding brydes, er der mulighed for, at et ekstra hydrogenatom
kan binde sig til molekylet. Nar coronen har ekstra hydrogenato-
mer i forhold til grundtilstanden siger man, at det er superhydro-
generet. | det ekstreme tilfaelde vil samtlige dobbeltbindinger
vaere brudt, og alle kulstofatomer derfor have et ekstra hydro-

genatom.

Liv Hornekaers eksperimenter har vist, at det reelt er muligt at

opna en sadan grad af superhydrogenering.

Figurerne til hgjre viser i skematisk form, hvordan dannelsen af
hydrogenmolekyler taenkes at forega. Ud fra eksperimenter med
at bombardere coronen med deuterium (en tung isotop af
hydrogen) har Livs forskningsgruppe vist, hvordan hydrogenato-
mer udskiftes pa coronen-molekylet. Den eneste energimaessigt
sandsynlige forklaring pa observationerne er, at der samtidig

dannes hydrogenmolekyler.

©  Hydrogen
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En dobbeltbinding brydes, og
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Slutresultatet er, at et hydrogenatom pa
PAH-molekylet er blevet erstattet af et hydrogenatom,
og samtidig er der dannet et hydrogenmolekyle



Fotokatalyse

Der, hvor forskningen er i dag, ved man altsd, at
PAH-molekyler kan blive superhydrogenerede, nar
de bombarderes med hydrogenatomer. Og jo mere
superhydrogenerede molekylerne er — dvs. jo flere
hydrogenatomer, der er koblet til dem — jo hurtigere
vil dannelsen af molekylert hydrogen kunne forega.

Som allerede nevnt vil kosmisk strdling og UV-
straling imidlertid konkurrere med de processer,
der forer til superhydrogenering af PAH-moleky-
ler ved hele tiden at ryste de overskydende hydro-
genatomer af igen. Men i denne konkurrence lig-
ger miske ogsd noglen til at forstd dannelsen af
molekylert hydrogen. Nogle forskningsresultater
tyder nemlig pa, at hydrogen, der rystes af PAH-
molekylet af UV-stralingen, er pi molekyler form
og ikke atomart hydrogen. Dermed kan UV-stri-
lingen spille en aktiv rolle i dannelsen af moleky-
lert hydrogen, og der vil sd vere tale om en sikaldt
fotokatalytisk proces.

At undersoge netop dette samspil mellem UV-strd-
ling og PAH-molekylers evne til at katalysere dan-
nelsen af molekylert hydrogen er kernen i Livs
forskningsprojekt, som er finansieret via en bevilling
fra Forskningsrddet for Natur og Univers under Det
Frie Forskningsrid. Ved hjelp af et serligt tilpas-
set STM-mikroskop (Scanning Tunnel Mikroskop)
kan hun undersage overfladen pd PAH-molekyler
med en pracision pd molekyleskala, samtidig med
at de udsattes for UV-lys. Pa den mide kan hun
precist bestemme de steder pd overfladen af PAH-
molekylerne, hvor hydrogenmolekylerne rystes los
af UV-stralingen. Ved samtidig at male pd de mole-
kyler, der kommer ud af reaktionerne og kombi-
nere milingerne med teoretiske overvejelser, vil hun
kunne kortlegge reaktionsvejene.

I forste omgang handler eksperimenterne pri-
mert om, hvordan PAH-molekyler kan kataly-
sere (og miske fotokatalysere) dannelsen af mole-
kylert hydrogen. Det naste skridt i projektet bliver
at udvide eksperimenterne til reaktioner mellem
PAH-molekyler og oxygen. Milet er her at under-
soge den mulige fotokatalytiske aktivitet af PAH’er
i dannelsen af molekylart oxygen (O,), hydroxyl
(OH), hydrogenperoxid (H,0,), vand og forskel-
lige kulstofholdige molekyler.

Mod stadig stgrre kompleksitet

Hvis PAH’er virkelig spiller en stor rolle i de kemi-
ske processer i rummet, er et naturligt spergsmal,
hvor disse PAHer selv kommer fra. Det kan for-
skerne endnu ikke give noget endegyldigt svar pa,
og der er flere teorier i omleb. De kan fx tenkes at
blive dannet ved forbreendingsprocesser, nér stjer-
nerne afsteder materiale fra deres overflade i de
sene faser af deres “livscyklus”.
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Men hvorfor udfolde disse store anstrengelser pa at
forstd, hvordan specifikke molekyler dannes i rum-
met milliarder og atter milliarder af kilometer fra
Jorden? Grundleggende handler det om at besvare
nogle meget fundamentale spergsmal om vores uni-

vers. De processer, der her bliver undersogt, foregar
i de regioner i rummet, hvor nye stjerner og planeter
bliver fodt. Resultaterne er dermed med til at kaste
lys over, hvilke kemiske komponenter der s4 at sige
er til ridighed ved opbygningen af en ny planet.

Og sa fojer det sma brikker til den store fortelling,
der i sidste ende handler om os selv: Sporgsma-

let om, hvordan livet er opstdet pd jorden. Er livets
byggesten primert blevet til her pa jorden? Eller
var mange af de nedvendige byggesten allerede
stebt i rummet forud for dannelsen af planeterne

i vores solsystem? Hvis det sidste er tilfeldet, oger
det sandsynligheden for, at liv kan vere et generelt
fenomen i universet.
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