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Fossielen onder het lls
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Bacterie kolonien in Antartica



Leven in de droogste plek op Aarde

Microben die groeien op zout
kristallen in de Atacama woestijn




Chemosynthetiche Bacterién

Tubewormen en mosselen bij een
hydrothermische bron
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Isua: Sediment
Isotopic Evidence for Life

Apex Chert
Fossils

Acasta Gneiss

Formation
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Oxygen

Hard-shelled
Animals
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-

Andrée Valley

Leven ontwikkelde zich heel snel nadat de
aarde en het zonnestelsel gevormd waren




Nieuw Paradigma

e Planeten zijn overal !

® | even heeft alle ecologische
niches op aarde “bevolkt” !

® | even is welhaast onmiddelijk
begonnen toen het mogelijk was !




Nieuw Paradigma

Een “levend” universum !






Bouw je eigen zonnestelsel
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korrel voor korrel een planetesimaals maken

“kiezelstenen” uit de buitengebieden kunnen ijskoud
materiaal toe voegen aan de binnenplaneten

Krijt et al., 2016, A&A, 586,A20




Samenstelling wordt
aangegeven door kleur:

van puur steen (rood)
tot 10% water en
organisch materiaal

(blauw)

De aarde betrekt zijn
bouwstenen uit een
gebied rijk aan
“grondstoffen”

1 2 3 4 5
Semimajor Axis {AU) Semimajor Axis {AU)

Log(Water Mass Fraction)
:

-3 -2 -1.3

Petit et al, 2001, Icarus, 153, 338
Raymond et al, 2004, Icarus, 168, |




Van Embryo tot Planeet

Samenstelling wordt
aangegeven door kleur:

van puur steen (rood)
tot 10% water en
organisch materiaal

(blauw)

De aarde betrekt zijn
bouwstenen uit een
gebied rijk aan
“grondstoffen”

Petit et al, 2001, Icarus, 153, 338
Raymond et al, 2004, Icarus, 168, |




Diffuse -

Planeten betrekken  |SHESESZ st
water en organisch
materiaal over het
hele planeetstelsel [T R S, 4 T
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Erfgoed wordt bewaard !

“reducerende” begin samenstelling “oxiderende” begin samenstelling
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Schaefer & Fegley, 2007, Icarus, 186, 462
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Darwin’s warme vijver in het lab
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Erfgoed wordt bewaard !

“oxiderende” begin samenstelling

In een oxiderende atmosfeer
moeten de bouwstenen van
het leven binnengebracht
worden

logyo X; (mole fraction of gas /)

Cl chondrite

Schaefer & Fegley, 2007, Icarus, 186, 462




Buitenaardse Amino Zuren

The Murchison Meteorite — A “Messenger from Space”

AminoAcids 17-60 ppm FallDateis 28 September 1969

Aliphatic Hydrocarbons >35 ppm 100 kg known weight
Aromatic Hydrocarbons 3319 ppm 36737 S§,145°12 E
Fullerenes >100 ppm 95

Carboxylic Acids >300 ppm

Hydrocarboxylic Acids 15 ppm

Purines and Pyrimidines 1.3 ppm

Alcohols 11 ppm

SulphonicAcids 68 ppm Fresolar
PhosphonicAcids 2 Nanodiamonds

Type

Class
Group

Chondrite
Carbonaceous Chondrite
cMm2

Over 100 amino acids
have beenidentified,
some of which are the
basic components of
Life.

CM chondrites, together with the Cl group, are rich in carbon and are among the most
chemically primitive meteorites




Moleculaire Astrophysica

« Wat is het organische erfgoed in gebieden van
ster en planeet vorming ? Was dat ook
beschikbaar voor de Aarde en de andere
planeten en manen in het zonnestelsel ?

« Wat voor rol spelen interstellaire moleculen in de
evolutie van het Universum ?

 Hoe kunnen we moleculen gebruiken om het
heelal te bestuderen ?



Moleculaire Astrophysica

« Wat is het organische erfgoed in gebieden van
ster en planeet vorming ? Was dat ook
beschikbaar voor de Aarde en de andere
planeten en manen in het zonnestelsel ?
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Chemical growth: a .

few atoms at a time

Tielens 2011
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Het ongelooflijk rijke, interstellaire PAK spectrum
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Peeters et al, 2002, A&A,390, 1089
Chown et al, 2023, Ap




Het mid-infrarode spectrum van PAKs
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A (um)
. CCstretch

C. Boersma




<X, ;




=




Visible

M5 1:The Whirlpool Galaxy




Infrared

PAKs in M51:The Whirlpool Galaxy




PAKs in de planeet-vormende schijf rond HD 97048

Doucet et al 2007, A&A, 470, 625



Interstellaire Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen

Vlakke hexagonale koolstof
structuur met waterstof
aanh de rand "

CHRYSENE TRIPHENYLENE PERYLENE 3:4-BENZOPYRENE 3:4:5:6-DIBENZO
(CygHq2! (C1gH12) {CogH12) (CogH 1) PHENANTHRENE
(Ca2H14)

~50 C-atomen

H H H
H H H H H H

5% van de C in het heelal ! PEE T Wk ;i

H H H

H H H H

PENTACENE 1:12-BENZOPERYLENE ~ ANTHANTHRENE CORONENE 1:2:6:7-DIBENZO
(CoH14) (CaH1p) {CopH 1) (CoqHyo) PYRENE

PAKSs zijn een belangrijke i
en alomtegenwoordig

component van het heelal :: 000‘00
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.;IWST is a Ganie Changer
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PAK Spectrale Data Base

NASA Ames PAH IR Spectroscopic Database

2 5 ja re n q u a ntu m C h e m i S C h e + |/ http: / /www.astrochem.org/pahdb/beta/?c: how& ical&id=574&version=2 ¢ | (Qr Google

Browse Selection Download Tools Results - Help
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« This species has a counterpart in the L / d Compare
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0 . . )
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
frequency [wavenumbers]

Correctie factor bepaalt

Number of atoms 36 Reference

Weight 300.0939 amu - Langhoff, S. R. (1996) "Theoretical
Total energy -920.70250311 Hartree Infrared Spectra for Polycyclic Aromatic
Zero-point vibration Hydrocarbon neutrals, Cations, and

Zijn die resultaten betrouwbaar Eren e A T8

Scaling factor 0.958 Comment
Method RB3LYP

wanneer gas fase spectra » coronene

History

geanalyseerd worden ? S G S
(December 02, 2008)
= This species was updated in version

Bauschlicher et al, 2010,Ap]S, 189, 341 110 of thecratonl datsbese (Ockover
Boersma et al, 2014,ApJS, 211, 8 3
Bauschlicher et al, 2018, Ap}S, 234, 32 http://www.astrochemistry.org/pahdb/




Pyrene Chrysene
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e Absorptie vs Emissie:
| Anharmoniciteit is cruciaal
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De Cascade: Anharmoniciteit & Emissie Profiel
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“GrandPAH”

De infrarood spectra zijn opvallend
hetzelfde met name in de meest extreme
gebieden van het interstellaire medium

15-20 um spectrale gebied is
karakteristiek voor C-skelet vibraties en
heel molecuul specifiek: interstellaire
spectra bevatten slechts een paar banden

PAKs absorberen zo’n 100 millioen UV
fotonen over hun levensduur ————
wat kapot kan, gaat kapot

Interstellaire PAK familie wordt gedomineerd door een
paar, extreem stabiele moleculen: De GrandPAHs




De Kleindochter van de GrandPAH

Het Grootste Molecuul in de ruimte: Cgo in de Planetaire Nevel, TCI

Cami et al, 2010, Science, 329, | 180
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Ceo: Moleculaire Voetbal
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PAKs & Buckyballs in NGC 7023

HD 200775

12 14 16 18
Wavelength (um)

Berne & Tielens, 2012, PNAS, 109,401




PAH photolyze

* Dehydrogenatie &

isomerizatie
%q— OQ— “— <t+—— Graphene <+— PAH
e Stabiele tussenvormen: -
a
J7 Cao J7

Dehydrogenation & Fragmentation

Chain Ring

kooien & fullerenes Cro o

* Fragmentatie producten: — BE I A
I(OOIWaterStOf ringen & Tangled “ Random - e Open cage
poly-cyclic e $ Cso o

ketens

UOI}BZIISWOS]|

Fullerene dp
(stable)
Berne & Tielens, 2012, PNAS, 109,401
Pety et al, 2005, A&A, 435, 885
Wehres et al,2010,A&A, 518, 36




[Chuvilin et al. Nature Chem. 2010]
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van Graphene tot Ceo

Cso wordt gevormd uit grafeen; hier gedreven door electronen bestraling

[National Center for electron microscopy]
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e Multifotonen absorptie in een
laser pulse leidt to fragmentatie
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* Veel pulsen stropen het molecuul
stuk voor stuk van atomen

e Eerst, verlies van alle H, gevolgd
door verlies van C; (magische
Ekern et al, 1997,Ap), 488 L39
getal le n) i e B s e

Zhen et al, 2014, Chem Phys Lett, 592,21 |




Top-Down
Chemie
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van PAHs naar Cgo
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Cluster size (C-atoms)

Top-Down ST
Chemie
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van PAHs naar Cgo
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Zhen et al, 2014, ApJ, 797, L30




Waarom zijn astrochemici
geinteresseerd in de GrandPAH ?

TR\
e 9 p' Mive

theobromine caffeine




Een grandpah is gesignaleerd in California




Samenvatting

* Nieuw paradigma: Leven is wijdverspreid in het
Heelal !

* Planeten betrekken water en organisch materiaal
van over het hele planetenstelsel

* Veel van dit materiaal is interstellair erfgoed

* Interstellaire chemie leidt tot een brede
verzameling van organisch materiaal

* De bouwstenen van het leven kunnen zijn
Ingebracht van elders

* Deze processen zijn heel algemeen



Kepler, TESS & Plato ALMA

FAST James Webb

)y }.‘ 4

ﬁr "4 -
v " = gm:

Nestled in a valley in a remote part of South-West China, -,
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<+ ROSETTA: JOURNEY TO THE SURFACE OF A COMET

Rosetta

Cassini/Huygens

Stardust Curiosity
&tz OSIRIS REx




Astronomie kan heel precies zijn. Echter nauwkeurigheid
vereist diepgaande samenwerking met moleculaire fysici,
fysisch chemici, spectrocopisten, planetaire
wetenschappers, aardwetenschappers, en biochemici




