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České shrnutı́

Obrázek 1: Čtyři kosmické objekty zachycené Vesmı́rným dalekohledem Jamese Webba (JWST),
které představujı́ různé fáze sekvence formovánı́ hvězd a planet. Všechna jejich spektra poukazujı́ na
chemické složenı́ bohaté na ledové těkavé látky. Kredit snı́mků: NASA/ESA/CSA/STScI a zleva do-
prava: 1. Klaus Pontoppidan (NASA-JPL)/Joel Green (STScI). 2. Joseph DePasquale (STScI)/Alyssa
Pagan (STScI)/Anton Koekemoer (STScI). 3. Ryo Tazaki et al. 4. Mike Kelley/Henry Hsieh (PSI)/Alyssa
Pagan (STScI).

Hluboko ve vzdáleném mezihvězdném prostředı́ jsou mračna plynu a mikroskopických
prachových zrn tvarována fyzikálnı́mi procesy do vı́řı́cı́ch sı́tı́ pilı́řů, globulı́ a filamentů. Nej-
hutnějšı́ oblasti těchto mračen jsou z velké části odstı́něny od okolnı́ho mezihvězdného zářenı́,
což vytvářı́ výjimečně chladné a temné podmı́nky, které jsou – možná paradoxně – ideálnı́ pro
chemické reakce. Ochlazovánı́ prachových zrn uvnitř těchto mračen z nich činı́ katalytické
povrchy; plynné částice na nich ulpı́vajı́ a následně spolu reagujı́, čı́mž vytvářejı́ nepřeberné
množstvı́ těkavých biogennı́ch molekul v podobě ledových vrstev, které rostou na povrchu
prachových zrn.

Nejhojnějšı́ z těchto molekul je voda, která vzniká v těchto temných a prašných podmı́nkách
obzvláště účinně. V těchto ledech však lze nalézt i řadu dalšı́ch látek, jako je methanol, formal-
dehyd a amonné soli. Časem se prachové mračno může v důsledku vlastnı́ gravitace zhroutit,
což umožnı́, aby v jeho centru začala vznikat protohvězda. Ledové prachové částice z mračna
– nynı́ obohacené o těkavé molekuly – následně sytı́ rostoucı́ hvězdu a okolnı́ protoplanetárnı́
disk, ve kterém se formujı́ jejı́ planety. Tı́mto způsobem se ledy vzniklé v mezihvězdných
prachových mračnech stávajı́ jednou z primárnı́ch složek planetárnı́ch systémů a sloužı́ jako
klı́čový zdroj biogennı́ch těkavých látek během formovánı́ planet.

Práce předložená v této disertaci zkoumá 1) chemii, která probı́há v mezihvězdných le-
dech během těchto nejranějšı́ch fázı́ vývoje hvězd a planet, a 2) způsob, jakým tato che-
mie připravuje půdu pro vznik slunečnı́ch soustav, jako je ta naše, a pro distribuci těkavých
látek v nich. K tomuto účelu využı́vá infračervenou (IR) spektroskopii v kombinovaném ex-
perimentálnı́m a observačnı́m přı́stupu, kdy jsou data zı́skaná v pozemských laboratořı́ch
simulujı́cı́ch mezihvězdné podmı́nky využı́vána k analýze mezihvězdných spekter pozoro-
vaných výkonnými IR zařı́zenı́mi, jako je Vesmı́rný dalekohled Jamese Webba (JWST) a
jeho předchůdci. Předkládané studie se zaměřujı́ předevšı́m na molekuly, které byly dete-
kovány v primitivnı́ch malých tělesech slunečnı́ soustavy bohatých na těkavé látky – zejména
v kometách –, s cı́lem posoudit chemickou souvislost mezi mezihvězdným prostředı́m a pla-
netárnı́mi systémy.
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Chemie ledu během formovánı́ hvězd a planet

Chemické složenı́ mezihvězdného prostředı́ (ISM) se skládá převážně z vodı́ku a určitého
množstvı́ atomů helia vzniklých fúzı́ krátce po velkém třesku. Hmota vyvržená do vesmı́ru z
explodujı́cı́ch hvězd navı́c dodává stopová množstvı́ těžšı́ch prvků, jako je uhlı́k, dusı́k, kyslı́k,
sı́ra a křemı́k, a to ve formě atomů, iontů a mikroskopických zrn vysoce radiačně odolných
molekul, jako jsou polycyklické aromatické uhlovodı́ky (PAH) a silikátové minerály.

Tato zrna odstiňujı́, absorbujı́ a rozptylujı́ mezihvězdné zářenı́ a katalyzujı́ reakce na svém
povrchu, čı́mž ochlazujı́ své okolı́ a umožňujı́ chemické reakce. V nejhustšı́ch oblastech me-
zihvězdných prachových mračen mohou teploty klesat až na 10 K (-263,15 ◦C). Při těchto
teplotách tvořı́ plynné atomy a molekuly, které ulpı́vajı́ na zrnech, vrstvy ledů. Vysoké za-
stoupenı́ a mobilita atomů vodı́ku na povrchu těchto zrn vede k produkci redukovaných forem
látek, jako jsou H2O, CH4 a NH3, přičemž voda je zdaleka nejhojnějšı́. Látky kyselé povahy
mohou reagovat se zásaditým NH3 za vzniku amonných solı́, jako jsou NH4SH a NH4OCN.
Organické molekuly jako H2CO a CH3OH mohou vznikat také hydrogenacı́ CO, který na zrna
vymrzá z plynné fáze. Během vývoje mračna dominujı́ chemii ledu v různých fázı́ch a mı́stech
různé látky, což vede k chemické stratifikaci (vznik vrstev s rozdı́lným chemickým složenı́m)
v rámci ledových vrstev vytvořených během existence mračna (Obr. 2). Konkrétně ledové
vrstvy bohaté na vodu vznikajı́ převážně v raných, méně hustých fázı́ch mračna, zatı́mco le-
dové vrstvy bohaté na CO a jeho produkty, jako je CH3OH, vznikajı́ v pozdějšı́ch, hustšı́ch
fázı́ch.
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Obrázek 2: Různé fáze růstu ledu v molekulárnı́ch mračnech. V prvnı́ch vrstvách ledu, které vznikajı́ v
méně hustých, translucentnı́ch (poloprůsvitných) oblastech blı́že k okrajům mračna, se tvořı́ H2O, CO2
a hydrogenované sloučeniny jako NH3 a CH4. S rostoucı́ hustotou klesajı́ teploty, což umožňuje růst
apolárnı́ vrstvy s převahou CO a CO2. V nejhustšı́ch oblastech docházı́ k účinné hydrogenaci CO za
vzniku CH3OH, což vede k vytvořenı́ vrstvy bohaté na CH3OH, která zahrnuje i dalšı́ látky vzniklé z
CO, jako jsou CO2, OCS a OCN−.

Pokud je molekulárnı́ mračno dostatečně hmotné a husté, mohou gravitačnı́ nestability a
turbulence vyvolat jeho gravitačnı́ kolaps, čı́mž započne tvorba protohvězdného jádra. Rodı́cı́
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se protohvězda procházı́ evolučnı́ sekvencı́, která končı́ vznikem hvězdy a někdy i planet.
Nejprve materiál z molekulárnı́ho mračna sytı́ centrálnı́ zdroj a gravitačnı́ potenciálnı́ energie
se při kolapsu materiálu přeměňuje na energii tepelnou, která zahřı́vá okolnı́ obálku materiálu.
Jak protohvězda pokračuje v akreci okolnı́ho materiálu z obálky, zákon zachovánı́ momentu
hybnosti vede k výtokům akreovaného materiálu z pólů zdroje a také ke zploštěnı́ vnitřnı́ části
obálky do protoplanetárnı́ho disku. Hmota v disku se začı́ná shlukovat do většı́ch těles, což
značı́ počátky planetárnı́ho formovánı́. Nakonec je materiál obálky zcela vyčerpán výtoky a
akrecı́, přičemž zůstává pouze disk a centrálnı́ hvězda před hlavnı́ posloupnostı́. Nakonec je
i materiál disku vyčerpán větry z disku a akrecı́ centrálnı́m zdrojem nebo planetesimálami v
disku.

Ledy z fáze molekulárnı́ho mračna jsou zděděny protohvězdnou obálkou a diskem, kde se
mohou transformovat prostřednictvı́m různých fyzikálnı́ch procesů (Obr. 3). Jednı́m z procesů,
které jsou pro tuto transformaci nejpodstatnějšı́, je desorpce ledových složek do plynné fáze,
která se řı́dı́ molekulárnı́mi sněžnými čarami (snowlines): tepelnými hranicemi, které definujı́
oblasti, kde jsou teploty v obálce nebo disku dostatečně vysoké na to, aby specifické druhy
ledu sublimovaly.

Mračnový led
T<20 K

Destilovaný led
T>20 K

Segregovaný led
T~30-80 K

Refraktory
T>100 K, vysoké UV
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Obrázek 3: Změny v chemii ledu během zpracovánı́ v protohvězdných obálkách a protoplanetárnı́ch
discı́ch. V nejchladnějšı́ch oblastech obálek a disků struktura ledu odpovı́dá strukturám pozorovaným v
molekulárnı́ch mračnech. Jak se ledy přesouvajı́ do teplejšı́ch oblastı́, hyper-těkavé látky desorbujı́ do
plynné fáze, čı́mž docházı́ k destilaci ledu. Ještě vyššı́ teploty způsobujı́ segregaci určitých látek v rámci
ledové matice a krystalizaci amorfnı́ch ledů. Předpokládá se, že po překročenı́ 100 K většina těkavých
ledů desorbovala do plynu, přičemž na zrnu zůstaly odolnějšı́ (refraktornı́) látky, jako jsou soli a většı́
komplexnı́ organické molekuly.

V mladšı́ch a chladnějšı́ch protohvězdných obálkách, stejně jako v nejchladnějšı́ch, nej-
vzdálenějšı́ch oblastech vyvinutějšı́ch obálek a v chladných středových rovinách (midplanes)
protoplanetárnı́ch disků, zůstávajı́ ledy z molekulárnı́ch mračen z velké části nedotčeny. Jak se
ledy přesouvajı́ do teplejšı́ch oblastı́, překračujı́ molekulárnı́ sněžné čáry v pořadı́ podle kle-
sajı́cı́ těkavosti, čı́mž docházı́ k efektivnı́ destilaci ledových vrstev, jak různé složky desorbujı́
do plynné fáze, kde mohou dále reagovat s jinými plynnými látkami. Předtı́m, než vyvolajı́
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desorpci, zvyšujı́ vyššı́ teploty také mobilitu látek uvnitř ledů, což vede k restrukturalizaci
ledové matice. Zvýšená mobilita může navı́c zvýšit rychlost reakcı́ zahrnujı́cı́ch těžšı́ částice.

Sněžné čáry v protoplanetárnı́ch discı́ch jsou klı́čovým faktorem, který částečně určuje
složenı́ planetárnı́ch objektů na základě mı́sta jejich vzniku v disku. Daná látka může být
akreována planetesimálami, které vznikajı́ vně sněžné čáry této látky, takže výchozı́ ma-
teriál tvořı́cı́ planetárnı́ těleso bude záviset na tom, kde se toto těleso nacházı́ v protopla-
netárnı́m disku vzhledem k molekulárnı́m sněžným čárám. Tento počátečnı́ chemický záznam
je následně pozměněn změnami sněžných čar během vývoje disku, dynamickým rozptylem
planetárnı́ch objektů do různých oblastı́ disku a geologickými, atmosférickými procesy a pro-
cesy vesmı́rného zvětrávánı́, kterým planetárnı́ tělesa podléhajı́.

Má se za to, že malá tělesa bez atmosféry vzniklá v nejvzdálenějšı́ch oblastech slunečnı́
soustavy obsahujı́ jedny z nejvı́ce původnı́ch záznamů o těkavých látkách zděděných z me-
zihvězdných ledů, protože jejich malá velikost vylučuje významné geologické nebo atmosférické
zpracovánı́ a mı́sto jejich vzniku v chladné vnějšı́ slunečnı́ soustavě jim umožnilo uchovat
si těkavé látky i po jejich zformovánı́. Primárnı́m přı́kladem jsou komety; srovnánı́ jejich
zásob těkavých látek se zásobami v mezihvězdných ledech a protohvězdných plynech odhalilo
některé pozoruhodné podobnosti. Systematické rozdı́ly mezi kometárnı́m a mezihvězdným
chemickým složenı́m však také poukazujı́ na to, že kometárnı́ materiál prošel alespoň určitým
stupněm chemického zpracovánı́ v rámci protoplanetárnı́ho disku.

Infračervená spektroskopie ledů

Molekuly absorbujı́ nebo emitujı́ světlo prostřednictvı́m přechodů mezi svými kvantovanými
energetickými stavy. Molekuly ve vesmı́ru lze identifikovat a kvantifikovat pomocı́ jejich je-
dinečných emisnı́ch nebo absorpčnı́ch prvků v teleskopických spektrech. Chemie ledu po-
psaná v této práci je odhalována pomocı́ absorpčnı́ch prvků v infračervených (IR) vlnových
délkách, které zkoumajı́ vibračnı́ energetické přechody.

Pozice, tvary a intenzity IR absorpčnı́ch vrcholů (peaků) pozorovaných směrem k me-
zihvězdným oblastem obsahujı́ informace o chemické identitě, množstvı́ a fyzikálnı́m a che-
mickém prostředı́ mezihvězdných ledů. Zı́skávánı́ těchto informacı́ vyžaduje integrovaný přı́stup,
v němž jsou pozorovánı́ porovnávána s modely využı́vajı́cı́mi laboratornı́ data.

Pozorovacı́ metody
Obr. 4 poskytuje schéma pozorovacı́ geometrie použı́vané k zı́skávánı́ spekter mezihvězdného
ledu. Dalekohled je zaměřen na zdroj IR zářenı́, kterým může být bud’ hvězda v pozadı́
nacházejı́cı́ se za mezihvězdným mračnem, nebo protohvězda, která je v mračnu vnořena.
Látky nacházejı́cı́ se podél zorné přı́mky od světelného zdroje k dalekohledu jsou pak po-
zorovány proti (proto)hvězdnému kontinuu (elektromagnetické zářenı́). Velká část pozoro-
vacı́ch údajů použitých v této práci byla shromážděna pomocı́ JWST, který má ve srovnánı́ s
většinou předchozı́ch IR dalekohledů vynikajı́cı́ citlivost, vlnový rozsah a spektrálnı́ i prosto-
rové rozlišenı́. Přı́klad spektra mezihvězdných ledů pozorovaných pomocı́ JWST směrem k
protohvězdě je uveden na Obr. 5.

Konkrétnı́ molekulu lze v mezihvězdném IR spektru identifikovat nebo jı́ ”přiřadit“ (as-
sign), pokud jsou pozorovány jejı́ charakteristické IR rysy definované pomocı́ kontrolovaných
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laboratornı́ch experimentů nebo teoretických kvantových výpočtů. Přiřazenı́ lze potvrdit po-
rovnánı́m toho, jak těsně tvary vrcholů a vlnové délky odpovı́dajı́ laboratornı́m datům. Po
přiřazenı́ lze IR vrchol použı́t ke kvantifikaci molekul podél zorné přı́mky. Kromě toho lze
tvary vrcholů využı́t k odvozenı́ fyzikálnı́ch a chemických vlastnostı́ jejich ledových nosičů.

Obrázek 4: Schéma toho, jak dalekohledy pozorujı́ absorpčnı́ rysy mezihvězdných ledů v hustých
mračnech a protohvězdných obálkách. Ledy jsou pozorovány podél úzkého svazku (tzv. pencil beam),
který sleduje dráhu od zdroje IR zářenı́ (bud’ zastı́něné hvězdy v pozadı́, nebo protohvězdy) k daleko-
hledu.
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Obrázek 5: Přı́klad IR spektra masivnı́ protohvězdy (IRAS 20126+4104) ukazujı́cı́ absorpčnı́ rysy
mezihvězdného ledu a prachu na protohvězdném kontinuu.

Laboratornı́ metody

Laboratornı́ měřenı́ poskytujı́ experimentálnı́ data, která jsou nezbytná pro interpretaci pozo-
rovánı́ ledu. V takových experimentech jsou analogy mezihvězdného ledu nanášeny na kryo-
genně chlazený plochý substrát v ultravakuové komoře s typickými tlaky řádu ≤10−8-10−10

mbar (až bilionkrát nižšı́mi než standardnı́ atmosférický tlak na Zemi). Výsledný v laboratoři
vypěstovaný led je fyzikálnı́ aproximacı́ ledových vrstev na povrchu mezihvězdných pra-
chových zrn. Následně jsou snı́mána laboratornı́ IR spektra těchto ledů, která lze v některých
přı́padech přı́mo porovnat s pozorovánı́mi ledu a identifikovat tak látky přı́tomné v ledech. Lze
také vypočı́tat intenzity pásů (band strengths) ledových prvků, které lze použı́t ke kvantifikaci
druhů ledu v pozorovánı́ch. Laboratornı́ práce prezentovaná v této disertaci byla provedena
na zařı́zenı́ Infrared Absorption Set-up for Ice Spectroscopy (IRASIS) v Leidenské laboratoři
pro astrofyziku.

Přehled disertačnı́ práce

Infračervená spektroskopie opakovaně odhaluje, že mezihvězdné ledy jsou hostitelem bohaté
chemie, která je základem pro vznik a transport těkavých látek v planetárnı́ch systémech.
Nicméně v době zahájenı́ této práce zůstávala řada otázek ohledně této chemie nezodpovězena:
Do jaké mı́ry je mezihvězdný led zděděn a do jaké mı́ry chemicky přepracován v protohvězdných
obálkách a protoplanetárnı́ch discı́ch před jeho akrecı́ do planetárnı́ch objektů? Které látky
jsou hlavnı́mi rezervoáry sı́ry v nejhustšı́ch fázı́ch formovánı́ hvězd? Které z mnoha kom-
plexnı́ch organických molekul detekovaných v plynné fázi u protohvězd lze nalézt také v ledech
a co nám to řı́ká o historii jejich vzniku? Kapitoly této práce se těmito otázkami zabývajı́.

Kapitola 2: Tato práce představuje prvnı́ spolehlivou detekci vibračnı́ho módu natahovánı́
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vazby O-D v ledu HDO na vlnové délce 4,1 µm pomocı́ dalekohledu JWST. Dále předkládá
metodu pro kvantifikaci poměru ledu HDO/H2O směrem k protohvězdám a použı́vá tuto me-
todu ke zjištěnı́ tohoto poměru u dvou masivnı́ch protohvězd pozorovaných pomocı́ JWST. U
těchto dvou zdrojů byly zı́skány poměry ledu HDO/H2O ve výši 4,6±1,8×10−3 a 2,6±1,2×10−3.
Tyto poměry jsou podobné nejvyššı́m uváděným poměrům plynného HDO/H2O naměřeným
u masivnı́ch protohvězd a horkých vnitřnı́ch oblastı́ izolovaných protohvězd o nı́zké hmot-
nosti, což naznačuje, že alespoň některé poměry plynného HDO/H2O naměřené v masivnı́ch
horkých jádrech odpovı́dajı́ poměrům v ledech.

Kapitola 3: Tato práce uvádı́ prvnı́ detekci spektrálnı́ho rysu ledu HDO na 4,1 µm po-
mocı́ JWST u slunečnı́ protohvězdy nı́zké hmotnosti, L1527 IRS. Metoda vyvinutá v ka-
pitole 2 je zde použita k měřenı́ poměru HDO/H2O v ledu s hodnotou 4,4+3,7−1,7×10−3,
což je podobné poměrům HDO/H2O v plynu naměřeným v teplých vnitřnı́ch jádrech jiných
obálek protohvězd nı́zké hmotnosti a protoplanetárnı́ch disků v obdobně izolovaných oblas-
tech tvorby hvězd. Tato podobnost předběžně podporuje předpoklad, že vodnı́ pára deteko-
vaná v těchto oblastech nenı́ po sublimaci ledu významně měněna reakcemi v plynné fázi.
Podporuje také hypotézu, že pre- a protohvězdný vodnı́ led je do vnějšı́ch protoplanetárnı́ch
disků z velké části zděděn v chemicky nezměněném stavu. Tento podı́l je však přibližně 4-
10krát vyššı́ než poměry HDO/H2O v plynu naměřené u komet a protohvězd nı́zké hmotnosti
v hustých hvězdokupách, což může být způsobeno přepracovánı́m plynné vody v obálkách a
discı́ch nebo rozdı́ly mezi prehvězdnými podmı́nkami izolovaných jader a oblastmi s tvorbou
hvězdokup, které jsou spı́še podobné prostředı́, v němž vzniklo naše Slunce.

Kapitola 4: Byla zı́skána laboratornı́ IR spektra a intenzity pásů ledů obsahujı́cı́ch sůl NH4SH
za účelem výzkumu, zda by NH4SH mohl být hlavnı́m rezervoárem sı́ry a nosičem pásu
6,85 µm v mezihvězdných ledech. Laboratornı́ IR spektra byla porovnána se spektry čtyř pro-
tohvězd a dvou hustých mračen. Pozorovaný rys na 6,85 µm u těchto zdrojů dobře odpovı́dá
laboratornı́m spektrům ledu NH4SH:H2O. Vypočtené sloupcové hustoty NH4

+ se pohybujı́ v
rozmezı́ 8–23 % vzhledem k H2O. Sı́la pásu rysu SH− je pravděpodobně přı́liš nı́zká na to,
aby byl tento rys detekovatelný, ale kombinačnı́ mód NH4SH na 5,3 µm může představovat
alternativnı́ způsob detekce. Jeho předběžné přiřazenı́ podporuje přı́tomnost solı́ NH4

+ v le-
dech a je prvnı́m předběžným pozorovánı́m aniontu SH− v mezihvězdných ledech. Pokud je
většina (≳80-85%) kationtů NH4

+ kvantifikovaných u zkoumaných zdrojů vázána na anionty
SH−, pak by soli NH4SH mohly tvořit až 17-18% jejich celkového rozpočtu sı́ry.

Kapitola 5: Tato kapitola poskytuje knihovnu nových laboratornı́ch IR spekter a intenzit
pásů OCS v ledových směsı́ch bohatých na CH3OH a CO, z nichž některé obsahujı́ také
H2S a H2O. Cı́lem je podpořit budoucı́ studie o zastoupenı́, fyzikálně-chemickém prostředı́ a
evolučnı́ historii mezihvězdného ledu OCS. Z těchto nových laboratornı́ch spekter poskytujı́
nejlepšı́ shodu s pozorovánı́m masivnı́ch protohvězd terciárnı́ směsi ledu OCS:CO:CH3OH,
což přinášı́ dalšı́ důkaz, že OCS vzniká společně s CH3OH, pravděpodobně chemickými
cestami zahrnujı́cı́mi CO. Popsána je také kalibračnı́ metoda hmotnostnı́ spektrometrie pro
přı́pravu ledových směsı́ s využitı́m plynů a kapalin s vysokým tlakem par.

Kapitola 6: Plynný formamid byl detekován v mnoha mezihvězdných oblastech, ale otázka,
zda vzniká v ledu nebo v plynu, je předmětem velkých debat. Tato kapitola charakterizuje IR
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spektra a intenzity pásů čistého a smı́šeného formamidu v analozı́ch mezihvězdného ledu. Tři
pásy formamidu jsou identifikovány jako potenciálnı́ indikátory (tracery) v observačnı́ch spek-
trech ledu. Laboratornı́ spektra jsou porovnána s pásem na 7,24 µm ve spektrech protohvězd
a prehvězdných jader. Pokud k pozorovanému pásu významně přispı́vá led formamidu, je
pravděpodobnějšı́, že se nacházı́ v polárnı́ ledové matici; jiné druhy molekul však vykazujı́
lepšı́ shodu a je pravděpodobnějšı́, že hlavnı́mi nosiči jsou ony. Byly vypočteny hornı́ limity
v rozmezı́ 0,35-5,1% vzhledem k H2O, což je v souladu s hojnostı́ formamidu v plynné fázi u
protohvězd i u komet.

Vědecký význam a budoucı́ směřovánı́
• Led HDO je nynı́ dı́ky JWST robustně detekovatelný v oblastech tvorby hvězd. Podob-

nosti mezi poměry D/H ve vodnı́m ledu a plynu naměřenými u protohvězd a poměrem
D/H v plynné vodě u protoplanetárnı́ch disků naznačujı́, že mezihvězdný led je děděn z
protohvězdných obálek do protoplanetárnı́ch disků.

• Srovnánı́ hodnot D/H ve vodě mezi protohvězdnými ledy a kometárnı́mi komami na-
značuje bud’ určitou mı́ru přepracovánı́ plynné vody v protoplanetárnı́m disku, nebo di-
verzitu hodnot D/H v prehvězdném vodnı́m ledu napřı́č různými oblastmi tvorby hvězd
v našı́ galaxii, která je řı́zena okolnı́m prostředı́m.

• Až ∼20% sı́ry v hustých oblastech tvorby hvězd, jako jsou molekulárnı́ mračna a pro-
tohvězdné obálky, může být vázáno v solı́ch typu NH4SH. To potenciálně řešı́ desı́tky
let trvajı́cı́ záhadu, proč nenı́ v mezihvězdných ledech detekován H2S, přestože to che-
mické modely předpovı́dajı́.

• Vzhledem k jejich vyššı́m desorpčnı́m teplotám v porovnánı́ s jejich neutrálnı́mi aci-
dobazickými protějšky mohly soli jako NH4SH usnadnit transport těkavých prvků N a
S do vnitřnı́ slunečnı́ soustavy, kde mohly být nakonec akreovány tělesy bohatými na
těkavé látky, jako jsou uhlı́katé asteroidy.

• Ani s JWST nemusı́ být možné jednoznačně detekovat absorpčnı́ rysy mnoha méně
hojných a polorefraktornı́ch komplexnı́ch organických molekul, jako je formamid, a to
kvůli překryvům s absorpcemi hojnějšı́ch a těkavějšı́ch organických látek.

Do budoucna bude zapotřebı́ většı́ vzorek měřenı́ D/H ve vodnı́m ledu u protohvězd v různých
prostředı́ch, aby bylo možné lépe vymezit poměr D/H ve vodnı́m ledu, který zdědila naše
slunečnı́ soustava. Velká část mezihvězdné sı́ry navı́c stále zůstává pohřešována. Pokud se
nacházı́ v minerálech nebo alotropech, vyhlı́dky na přı́mou detekci takových látek nejsou
slibné. Avšak bez ohledu na to, kde se tato chybějı́cı́ sı́ra nacházı́, nastal čas pro nový průzkum
ledů obsahujı́cı́ch sı́ru s využitı́m dat z JWST, který by aktualizoval předchozı́ poznatky. La-
boratornı́ data prezentovaná v této práci takové průzkumy umožňujı́. A konečně, zaměřenı́
pozorovánı́ na zorné přı́mky s nı́zkým poměrem ledu k prachu, ale vysokými sloupci prachu
(tj. protohvězdné obálky, které jsou stále husté, ale byly silně tepelně nebo energeticky zpra-
covány), může poskytnout lepšı́ přı́ležitosti pro identifikaci refraktornějšı́ch stopových druhů
ledu, jejichž absorpce jsou obvykle zastı́něny silnými absorpcemi hojnějšı́ch těkavých látek.
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