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PUvod vody ve vesmiru

anaZzemi

RozHOVOR 0 VZNIKU VODY NA POVRCHU METEORITU
BOMBARDOVANIM ,STELARNIM" A ,SOLARNIM" VETREM

Svatopluk Civis', Jana Zdarska?

"stav fyzikalnf chemie J. Heyrovského AV CR, Dolejikova 2155/3, 182 28 Praha 8-Kobylisy

2Fyzikélni dstav AV (R, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

Védci se jiz dlouhou dobu snaZzi zjistit, jakym zpGsobem vznikla nebo jak se dostala voda na planetu Zemi.

Zdali se tak stalo jiz pfi formovani Slunecni soustavy, nebo az pozdéji — tfeba prostfednictvim dopadu téles

v dobé pozdniho velkého bombardovani (Late Heavy Bombardment — LHB) asteroid(, které do planety Zemé
narazely. Astronomické poznani vesmiru v soucasnosti velice pokrocilo a nabizi fadu feSeni, jak se odpovédi
na tuto fundamentalni otazku priblizit. O tom, co je nového v této oblasti laboratorniho vyzkumu, jsme hovofili
s fyzikalnim chemikem prof. RNDr. Svatoplukem Civisem, DSc., z Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR.

B Jana Zddrskd: Pisobite jako fyzikdlni chemik
a mimo jiné se vyznamnou mérou vénujete chemické-
mu vyzkumu vesmiru. Opakoval a testoval jste Mille-
rovy-Ureyovy pokusy’, tykajici se vzniku aminokyselin
za puisobeni elektrickych vybojii v prvopocdtcich planety
Zemé, studoval jste vznik metanu na Marsu®® a nyni
jste s kolegy uispésné publikoval ¢ldnek o vzniku vody

1 https://doi.org/10.1073/pnas.1700010114

2 Svatopluk Civi$, Jana Zd4rska: Nalezne Perseverance ptivod
metanu na Marsu? Cs. Cas. fyz. 71, 160-168 (2021).

3 https://www.nature.com/articles/s41550-017-0260-8
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na Zemi v prestiznim americkém Casopise Astrophysi-
cal Journal. PtibliZili jste se diky tomu zase o krok blize
k pozndni vzniku Zivota na Zemi?

Svatopluk Civis: Dlouha léta se zabyvam studiem
polovodi¢ovych materiald, celd fada z nich se vyskytuje
vkrystalické formé na Zemi i na planetach véetné mete-
oritti v hojné mife. Fascinuji mé vlastnosti téchto mate-
ridlii i jejich presah, funkce v ptirodé kolem nds i mimo
nasi planetu. V této studii o vzniku vody ve vesmiru
a ptivodu vody na Zemi je to v poradi jiz treti jev, ktery
meé nadchl a inspiroval k aplikacim spojenym s vesmir-
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Obr. 2 Vznik a zénik hvézd, zjiednodusené schéma.

nou chemii. Nejprve to byla vyména kysliku mezi pev-
nymi oxidy kovi a oxidem uhli¢itym, metanogeneze,
kdy dochézi v kyselém prostredi k redukci oxidu uhli-
¢itého na metan a nyni interakce hvézdného vétru (Ste-
llar wind, nabité atomy vodiku H*) s kyslikovymi ato-
my vazanymi v mineralech za nasledného vzniku vody.

W JZ: Pivodni prdce, kterd nyni vysla v casopise As-
trophysical Journal, md ponékud obecnéjsi ndzev
i charakter. Je urcena pro Sirokou astronomickou obec
a jmenuje se Stellar Wind Contribution to the Ori-
gin of Water on the Surface of Oxygen-containing
Minerals (Pfispévek hvézdného vétru ke vzniku vody
na povrchu oxidickych minerdlii) a najdete ji v otevie-
ném pristupu na adrese: https://iopscience.iop.org/ar-
ticle/10.3847/1538-4357/ad77cd. Mohl byste ndm vy-
svétlit, co bylo motivaci této prdce?

SC: Chtél jsem se laboratornimi experimenty do-
stat k objasnéni ptuvodu vody na na$i planeté. Exis-
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tuje fada teorii o piivodu vody na Zemi. Jedna z nich
tvrdi, Ze voda na nasi planeté je jiz od jejtho pocatku,
tedy od formovani Slune¢ni soustavy z protoplanetar-
niho disku a je tady ve Slune¢ni soustavé a zaroven také
na Zemi odpradavna. Viz obrazek 9. Odptirci této teo-
rie argumentuji tim, Ze v dobé zhruba pred 4 miliarda-
mi let doglo k oddéleni Mésice od Zemé impaktem aste-
roidu o velikosti Marsu. Tento ndraz zpusobil pfetaveni
povrchu Zemé i Mésice. Uvaha, Ze voda na nasi planeté
setrvala i pres obrovské teploty vzniklé ptisrazce obou
téles, je malo pravdépodobna. Pak okamzité vyvstane
otazka, odkud se tedy voda na nasi planetu dostala.

m JZ: Ale voda na Zemi je. Jak se sem tedy dostala
a odkud?

SC: Existuje mnoho vysvétleni o ptuvodu vody
na nasi planeté, jednim z nich je moznost transportu
vody vazané na povrchu rtiznych téles, véetné asteroidi
a komet, v dobé formovani nasi Slune¢ni soustavy.
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Obr. 3 a,b ALMA spektrum vzdalené galaxie SPT0346-52 ukazujici detekce Cisté rotacnich ¢ar neutralni a ionizované vody
spolu s CO. Galaxie ma Cerveny posun z = 5,66. Tento ¢erveny posun odpovida staii pouze 1,0 miliardy let od velkého
viesku. Obrdzek 3b prevzat z: A. WeiB3, C. De Breuck, D. Marrone, et al. ALMA Redshifts of Millimeter-selected Galaxies from
the SPT Survey: The Redshift Distribution of Dusty Star-forming Galaxies. The Astrophysical Journal 767, 88 (2013). https://

doi.org/10.1088/0004-637X/767/1/88
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m JZ: Jak ale zjistit, jak to skutecné bylo? Je mozné né-
jakym zptisobem pravdu nejen vypdtrat, ale i dokdzat?

SC: Mame $tésti, Ze soucasné informace o chemii
vesmirnych téles, ziskané prostfednictvim raznych sa-
telitt vyslanych do vesmiru, poskytuji tolik informaci,
ze jsme schopni do té hlubiny trosku nahlédnout. Na§
vyzkum a patrani jsou postaveny na principu izoto-
pického zastoupeni vodiku, at uz tézkého, ¢i lehkého,
v riznych vesmirnych materialech. A podle tohoto za-
stoupeni pak lze usoudit, odkud takovy material po-
chazi.

m JZ: A jak to miiZete poznat?

SC: My jsme schopni zkoumat vesmirnd télesa
na zaklad¢ izotopického poméru D/H. Porovnavame
izotopické zastoupeni deuteria k atomu vodiku ve vodé
vazané na néjaky material prichazejici z vesmiru. Plati
obecna rovnice izotopické rovnovahy mezi DH mole-
kulou a vodou, z niz vyplyva, Ze ¢im je nizdi teplota
v prostoru, odkud objekt ptichdzi, tim je vétsi zastou-
peni deuteria. Naopak, pfichazi-li objekt z teplejsich
oblasti naseho vesmiru, naptiklad z blizkosti Slunce,
voda ma mnohem vétsi zastoupeni vodiku oproti deu-
teriu. Na zdkladé téchto faktii Ize usuzovat, odkud pfi-
chazejici material pochazi.

B J7: A je zndmo, jak a kdy voda ve vesmiru vznikla?

SC: Existuje fada zpusobt, jak voda muiZe vznikat.
Ve vesmirnych molekuldrnich plynovych mraénech
prevazuji iontové procesy. Ve hvézdach za vysokych
teplot prevaZuje atomizace a nasledné slu¢ovani ato-
mu mezi sebou. Dal$im zptisobem jsou procesy spojené
s reakcemi na povrsich prachovych ¢astic.

Vesmir je stary zhruba 13,7 miliardy let. Viz obr. 1.
Abychom zjistili, kdy v ném vznikly prvni molekuly
vody, musime se vratit plné na zacatek, tedy do ob-
dobi velkého tresku. Nékolik sekund po velkém tiesku
se jako prvni v gluon-kvarkovém plazmatu objevily
atomy vodiku. Ale jak v$ichni vime, vodik ke vzniku
vody pottebuje svého partnera — kyslik. Kyslik je véak
produktem termonuklearnich reakci ve hvézdach. Viz
obr. 2. Av8ak prvni hvézdy vznikly az 400 miliond let
po velkém tfesku. Poté musely projit procesy vzniku

© ESA/DLR/FU Berlin
CC BY-SA3.01GO

Obr. 4 Venuse se nachazi blize ke Slunci nez Zemé, teplota
460 °C, tlak atmosférického CO, 90 bard.

vovy

a zaniku, pii kterych se teprve objevily tézsi prvky,
vcetné kysliku. Pak teprve mohla vzniknout voda.

B J7: A jak je tato voda na vesmirnych télesech vdzdna?
Na povrchu, nebo uvniti?

SC: Tato otdzka je uz prili$ na télo. My jsme labo-
ratorné zjistili, Ze voda na povrchu mize vzniknout
bombardovanim mineralii obsahujicich kyslik nabity-
mi atomy vodiku (H") a Ze sily, které drzi vodu na po-
vrchu nebo uvnitf minerald, jsou relativné zna¢né.
Zaroven teplota, kdy je voda z povrchu odparena, je
relativné vysoka, pohybuje se okolo 400 K.

B JZ: Jaké jsou nejstarsi ditkazy o existenci vody
ve vesmiru?

SC: Nejstarsi dikazy o existenci vody byly ziska-
ny observatoti ALMA*® (obr. 3a), jde pravdépodobné

4 Jana Zdarskd: ALMA uvidi pétkrét ostteji. Cs. éas. fyz. 52,
394-398 (2002).

5 Jana Zdéarska: Cesti védci v observatofi ALMA. Cs. éas.
fyz. 69, 458-461 (2019).

Obr.5 Na Marsu bylo objeveno asi 50 krater(, které maji primér vétsi nez 50km. Z toho Ize usuzovat, ze na Mars dopadala oprav-
du velka télesa. Trojice krateri nachazejici se na jizni polokouli Marsu v oblasti Noachis Terra vychodné od krateru Le Verrier.
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o nejvétsi radioteleskop na svété, métici v mikrovlnné
a milimetrové spektralni oblasti. Jsou to astronomic-
ka data vzdalené galaxie (obr. 3b), kterd prosla mi-
moradnym obdobim intenzivni tvorby hvézd. Tato
galaxie, znama jako SPT0346-52, je vzdalena 12,7 mi-
liardy svételnych let od Zemé. To znamena, Ze astro-
nomové ji pozoruji ve velmi dulezité fazi jejtho vyvoje,
priblizné miliardu let po velkém tfesku. Ze ziskané-
ho spektralze odvodit dopplerovsky posun, ktery zde
¢ini z = 5,66 a ktery odpovida situaci jedné miliardy
let po velkém tresku.

B 7: Takze toto spektrum je 12, 7 miliardy let staré?

SC: Ptesné tak. A celou tu dobu putuje vesmirem. Je
to tedy jedna z nejstarsich identifikaci vody ve vesmi-
ru. Kdyz bylo toto spektrum prostfednictvim ALMA
detekovano, na ¢arach vody vidime a mame potvrze-
no, Ze tato voda v obdobi jedné miliardy let po velkém
tfesku uz existovala.

B ]7: Pojdme se nyni podivat na to, jak je to s vodou
v nasi Slunecni soustavé. Nase planeta, nachdzejici se
v tzv. obyvatelné zéné, vodu md. Jak jsou na tom pla-
nety dalsi?

SC: Ve Slune¢ni soustavé byly v obyvatelné z6né,
kde existuje kapalna voda umoznujici existenci Zivota,
puvodné tfi planety. Byla to Venuse, Mars a nase Zemé.

Obr. 7 V obdobi formovani Zemé, pred 4 miliardami let
vznikl Mésic srazkou télesa velikosti Marsu se Zemi.

Obr. 6

Pied 4 miliardami rokd
mél Mars relativné silné
magnetické pole, které
vsak pravdépodobné

v dUsledku obrovskych
energii uvolnénych

v obdobi pozdniho
velkého bombardovani
,Zmizelo", a planeta tak
zGstala bez ochrany pred
slune¢nim vétrem.

Venuse se nachazi blize ke Slunci nez Zemé, a pokud by
neméla atmosféru, byla by teplota na jejim povrchu pod
bodem mrazu. Venuse v§ak atmosféru md, a to poradné
hustou. Sklad4 se prevazné z oxidu uhlicitého, 96,5 %.
Zbytek pripada zejména na dusik a dalsi plyny. Oxid
uhli¢ity je sklenikovy plyn. Na povrchu je 90krat vétsi
tlak nez na Zemi a teplota dosahuje priblizné 460 °C.
I diky tomu tam funguje obrovsky sklenikovy efekt.
Otazka, zda voda na Venusi za takovych podminek
existuje a v jakém skupenstvi, je stale oteviena a je dis-
kutabilni.

B J7: A jak je na tom s vodou planeta Mars?

SC: Asi pfed 4 miliardami let mél Mars (viz obr. 6)
relativné silné magnetické pole, které vsak v diisled-
ku obrovskych energii uvolnénych v obdobi pozdniho
velkého bombardovani ,,zmizelo“ a planeta tak ztistala
bez ochrany pred slune¢nim vétrem. Na Marsu bylo
objeveno asi 50 kratert, které maji pramér vétsi nez
50km. Z toho lze usuzovat, Ze na néj dopadala oprav-
du velkd télesa. A ziejmé kvuli tomu Mars ztratil své
ochranné magnetické pole, vyplo se jeho magnetické
dynamo, které jej chranilo pfed kosmickym zafenim.
Mars v prubéhu ¢asu prisel mozna az o 99 % své pt-
vodni atmosféry, ktera je nyni priblizné stokrat ridsi
nez ta pozemskd. Astronomové se domnivaji, Ze poté,
co vychladlo jeho planetarni jadro a nasledné vymi-
zelo magnetické pole, byl plynny obal postupné vy-
metdn do kosmického prostoru. Dnes vime, ze Mars
vodu kdysi mél. Vime také, ze Mars md vodu véetné
suchého ledu (pevny CO,). - to jsou ty jeho povéstné
bilé ¢epicky na polech. Na jeho povrchu vidime i sto-
py po korytech fek, takze voda na Marsu zfejmé tekla
a v pomérné velkém mnozZstvi.

B J7: A jak je to se Zemi?

SC: Zemé ma pevné jadro v tekutém obalu. Jadro je
slozeno z Zeleza a niklu. Diky rotaci vznikd dynamo,
které vytvari kolem nasi planety magnetické pole. To
chrani nasi planetu pred slune¢nim vétrem, ktery je
tvofen prevazné protony (ionizovany vodik, priblizné
90 % ¢astic slune¢niho vétru tvorfi protony, coz jsou ja-
dra atomu vodiku), alfa ¢asticemi (ionizované helium,
asi 8 % castic), dale elektrony a stopovymi mnozstvimi
tézsich iontd, naptiklad iontt uhliku, kysliku, neonu,
hot¢iku a dalsich prvkad, které pochdzeji ze slune¢ni
korony. Slune¢ni vitr se pohybuje rychlosti od 300 km/s
do 800 km/s a ma dilezity vliv na vesmirné prostiedi,


https://www.abicko.cz/clanek/casopis-abc/9188/slunce-zivotodarna-energie.html
https://www.abicko.cz/clanek/precti-si-priroda/25609/sloni-a-klima-jak-zvirata-ovlivnuji-zmeny-pocasi.html
https://www.abicko.cz/clanek/precti-si-priroda/25609/sloni-a-klima-jak-zvirata-ovlivnuji-zmeny-pocasi.html
https://www.abicko.cz/clanek/precti-si-priroda/25609/sloni-a-klima-jak-zvirata-ovlivnuji-zmeny-pocasi.html

¢.6 @ Cs.tas. fyz. 74 (2024)

481

3. Nikl a Zelezo se oddéluji a klesaji: taveniny 4. Rana zemska kira se stava nestabilni. 5. Kontinenty se spojuji,

s nizkou hustotou vystupuji na povrch.

2. Impakty dominuji
ranym déjindm.

o

1. Formace Zemé pred 4,6 mid. let.
Obr. 8 Historie formovani Zemé.

véetné interakei s magnetosférou Zemé, coz zptisobuje
jevy jako poldrni zafe.

m JZ: Kdyz se vrdtime k pitvodni otdzce - tedy k tomu,
jakym zpiisobem vznikla voda na Zemi, co vSechno uz
v soucasné dobé vime?

SC:Jak uz bylo feceno, jednou z moznosti je sledovat
izotopické zastoupeni ve vodé prichdzejici z riznych
oblasti vesmiru. MZeme tedy méfit pomér deuteria
a vodiku. Pokud si k tomuto zkoumdni vezmeme ja-
koukoliv vodu na Zemi, dojdeme vzdycky ke stejnému
vysledku, a to takovému, Ze ptiblizné na kazdych deset
tisic molekul vody je jedna molekula vody tézké. Tomu
se fika ocedansky standard.

® J7: Voda na planeté Zemi md tedy parametry, které
oznacujeme jako ocednsky standard. A co voda ve ves-
miru? Miizeme z tohoto hlediska zjistit i jeji parametry?

SC:V literatufe najdeme vysledky celé fady vesmir-
nych misi tykajicich se priizkumu izotopického slozeni
komet, riznych vesmirnych téles véetné atmosfér vel-
kych obrt, jako jsou Jupiter, Saturn a Uran. Zajimavé
je naptiklad izotopické méfeni, které bylo provedeno
pomoci modulu Philae, v ramci mise Rosseta, pfi prii-
zkumu jidra komety 67P/Curjumov-Gerasimenko.

a)
impaktni téleso (asteroid)

Proto-Zemé

rozpadaji a rozptyluji.

6. Dnes: v zemské ke prevlada deskovy tektonismus,
hlubokd subdukce a vztlakové kontinenty.

Pfistani Philae nebylo pfili§ uspésné, ale presto se po-
darilo po nékolik hodin udrzet systém modulu v¢etné
pristrojit v chodu a tak ziskat zajimava data o slozeni
povrchu této komety.

B JZ: A co jste pfi porovndni téchto dat zjistili ohledné
vody ve vesmirnych télesech?

SC: V literatufe existuje celd fada studii tykajicich
se poméru D/H. V praci®,” byla publikovana data po-
rovnavajici pomér D/H v riiznych télesech. Z obrazku
12 je na prvni pohled vidét, Ze vét$ina komet se svym
slozenim vody zna¢né li$i od pozemského ocednského
standardu.

B JZ: A co se tedy priblizuje ocednskému standardu?

SC: Je to jednozna¢né voda vizand na asteroidy
a meteority.
B JZ: Zbyvd tedy uz jen dokdzat, Ze piivod vody
na Zemi md tizkou souvislost s impakty téles?

SC: Ano. Studium literatury tykajici se impaktnich
procesi, transportu vody na povrchu a vzniku vody

6 D.Bockelée-Morvan & N. Biver: The composition of come-
tary ices. Phil. Trans. R. Soc. A 375, 20160252 (2017).
7 https://doi.org/10.1098/rsta.2016.0252

b) impaktni télesa p
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Zemé

Obr. 9 Obrazek zachycuje endogenni (a) a exogenni (b) zdroje vody na planeté Zemi: J. J. Barnes, D. A. Kring, R. Tartése,
I. A. Franchi, M. Anand, S. S. Russell: An asteroidal origin for water in the Moon. Nature Comm. 7, 11684 (2016). https://doi.
0rg/10.1038/ncomms11684.
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Obr. 10 Priitez zafizenim TPD (Teplotni programovatelna
desorpce)

na povrchu impaktnich téles inspirovalo nase labora-
torni experimenty.

B JZ: Co bylo cilem téchto experimentd: a jak jste je
chtéli provést?

SC: Cil byl jasny - hledat odpovédi na nasledujici
otazky: Lze v laboratofi ovérit vznik vody na povrchu
pevnych téles pfi bombardovani stelarnim vétrem? Jak
voda vznika, za jakych podminek, jaké jsou sily, které
drzi vodu vazebné na povrchu? D4 se toto mnozstvi
vody na povrchu néjakym zptisobem kvantifikovat? Je
mnozstvi vygenerované vody dostate¢né, aby zasobilo
celou nasi planetu?

W JZ: Jaké experimenty jste zvolili?

SC: Pouzili jsme metodu teplotni programované de-
sorpce vody s hmotnostni detekci (TPD-MS) a pro uice-
ly kvantifikace tvorby vody na povrchu minerala ob-
sahujicich kyslik jsme navrhli metodu vysoce rozlisené
infracervené spektrometrie. Testovali jsme 14 riiznych
mineralt a ptirodnich vzorka a u vétsiny jsme pozo-
rovali tvorbu vody na jejich povrsich po ozéfeni ionty
H* nebo D™. Vzorky, véetné dvou meteoritt (RAS 445,

SAU 567), prokazaly schopnost adsorpce vody v roz-
mezi 0,09 az 0,7 % hmotnosti. Adsorbovana voda, pev-
né drzena kapildrnimi silami, ziistava na povrchu i pti
tlaku az 10~ Pa (TPD experiment) a teploté az 600 K,
coznaznacuje mozny transport vody ve vakuu kosmic-
kého prostoru na velké vzdalenosti.

m JZ: Nemohly byt vase vzorky kontaminovdny vodou
z okolniho prostredi?

SC: To je velice diilezita otazka. K tomu, abychom
predesli jakékoliv diskuzi o kontaminaci vzorku vo-
dou z okolniho prostiedi, jsme vSechny nase experi-
menty zalozili na pouziti izotopického znaceni. Obsa-
hoval-li vzorek atom kysliku 0, byl vzorek ozatovan
ionty deuteria. Vznikla tak tézka voda D,0O. Kvantifi-
kovali jsme pak pfimo vznik molekuly D,O a na za-
kladé méteni infracervenych spekter tézké vody jsme
kvantifikovali jeji mnozstvi vazané na povrchu. Po-
stup byl tedy ten, Ze vzorek minerdlu byl dokonale
vyzihdn a pak po nékolik hodin ozafovan ionty deu-
teria. Vznikld voda byla opét zahtatim desorbovana
z povrchu do absorpéni kyvety, ve které jsme na za-
kladé jejiho objemu a intenzity jednotlivych rota¢né
vibraénich linii OD vibra¢niho pasu D,0 kvantifiko-
vali mnozstvi uvolnéné vody. ProtoZe jsme zkoumany
vzorek méli presné zvazeny, mohli jsme urcit mnozstvi
vody, které se navaze na jeden gram nebo kilogram
mineralu.

B JZ: A na jakych druzich vzorkii jste tento experiment
zkouseli?

SC: Experiment jsme provadéli napiiklad na Ti'®0,,
ktery jsme bombardovali ionty vodiku a kde vznikl izo-
topolog vody H,'#0, ktery byl detekovan na hmotnosti
20. Jak jsem se jiz zminil, celkem jsme ozafovali 14 oxi-
dickych vzorki véetné dvou meteoriti.

B JZ: TakZe timto zpiisobem lze bezpecné tvorbu vody
v minerdlech a meteoritech dokdzat?

SC: Dokazuje se takto hned nékolik zajimavych
efektd. Prvnim z nich je ten, ze voda bombardova-
nim povrchu ionty vodiku ¢i deuteria vznikne. Dru-
hym efektem je, Ze i kdyz cely proces ozatovani (TPD)

Obr. 11 Fotografie experimentélniho uspofadani pro méreni vysoce rozlisenych absorpénich spekter D,O odpafené s povr-
chu oxidickych mineralt po ozafeni mikrovinnym vybojem (D* ionty)
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Obr. 12 Oceanskému standardu
se jednoznacné pfiblizuje voda
vazana na asteroidy a meteority.
Pfevzato z D. Bockelée-Morvan
& N. Biver (2017): The compo-
sition of cometary ices. Phil.
Trans. R. Soc. A 375, 20160252
(2017). https://doi.org/10.1098/
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probiha v hlubokém vakuu, voda na povrchu zistava
navazana. Uvolni se az pti relativné vysoké teploté
150 °C.

W JZ: Jakd je spojitost mezi vasimi experimenty a piivo-
dem vody na Zemi?

SC: Jak jsme jiz fekli v diskusi, ptivod vody na Zemi
lze objasnit, akceptujeme-li teorii impaktt, kdy voda
je na Zemi druhotné dopravena impaktnimi téle-
sy. Z historie vime, ze asi pfed 3,8 miliardy let doslo
k takzvanému obdobi pozdniho velkého bombardovi-
ni®. Stejné jako Mésic i nage planeta byla velice hus-
té bombardovana impaktnimi télesy z vesmiru. Pravé
tomuto tézkému obdobi v Zivoté nasi planety mozna
vdé¢ime za vznik Zivota na Zemi, viz nas ¢lanek v ¢a-
sopise PNAS’, a s nejvétsi pravdépodobnosti i za vodu
v oceanech.

W JZ: A dd se tedy fici, Ze jste objevili & potvrdili vznik
vody na Zemi v souvislosti s pozdnim velkym bombar-
dovdnim?

SC: Vime s urcitosti, Ze pozdni velké bombardovéani
na Zemi bylo. Béhem tohoto obdobi je teoreticky pred-
pokladano, Ze na rané terestrické planety ve vnitfnim
slune¢nim systému, véetné Merkuru, Venuse, Zemé
a Marsu, narazilo pomérné velké mnozstvi asteroidi.
A poztstatkem téchto uddlosti je i na§ Mésic. Kdyz se
podivame na Mésic, vidime, Ze je téméf zcela pokryt
kratery. Na Zemi to uz vidét nemiizeme, ale da se dost
dobre predpokladat, Ze pokud tolik asteroidit dopad-
lo na Mésic, stejny Ci jesté vétsi pocet (Zemé je vétsi)
jich dopadl i na Zemi. A protoze jsou vSechny kratery
na Meésici relativné dobfe zmapovany, dé se spocitat,
jak velka byla télesa, ktera je vytvorila. Existuje tedy
odhad, kolik materialu na Mésic dopadlo béhem pozd-
niho velkého bombardovéni. Po extrapolaci na velikost
Zemé vychazi, ze v tomto obdobi dopadlo na nasi pla-
netu zhruba 1,1 x 10" tun materialu. Po ptevodu na ki-
logramy je to 1,1 x 10’ kilogram@ materialu.

m JZ: A co z tohoto &isla miizeme zjistit?

SC: Na zakladé nasich laboratornich predchozich
experimentt 1ze jednoduchym zptsobem spo¢itat, ko-

8 Late Heavy Bombardment - LHB period.
9 https://www.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas.1507471112

lik kilogrami impaktt musi dopadnout na nasi plane-
tu, aby se naplnily vSechny pozemské ocedny. Samo-
zfejmé musime znat mnozstvi (procento) vody, které
je na jejich povrch navazano. Z naSich méfeni nam
vychazelo, ze v priméru bychom pottebovali v ram-
ci jednotlivych mineral ptiblizné 9,2 x 10" kilogra-
mu materidlu. Kdyz toto ¢islo srovnate s mnozstvim
a hmotnosti impaktniho bombardovani odvozeného
z mési¢niho v dobé pozdniho velkého bombardovani,
dostanete se k fddové shod¢ z nasimi experimentalné
ziskanymi daty.

B J7: Je tiZasné, jak to do sebe krdsné zapadd. Jaky to
byl pocit - néco takového zjistit a potvrdit?

SC: Tashoda vysledku pfinasi tilevu, radost a hrdost
na to, Ze se mozna néco podarilo.

B JZ: Mohl byste na zdvér naseho rozhovoru jesté
strucné zrekapitulovat vysledky vaseho vyse zmiriova-
ného vyzkumu?

SC: Velmi rad.

1. Vysledné experimenty shrnuté v této praci, které
jsou zaméteny na bombardovéni povrchu atomy vo-
diku, jednozna¢né potvrzuji teorii interakce excito-
vanych atomi1 vodiku nebo deuteria s atomy kysliku
na povrchu oxidovych minerala.

Zemé a voda = Zivot.

9 Dva atomy
vodiku a jeden
kysliku —
zdanlivé prosta
molekula,

a prece tajem-
stvi,nanémz
spociva cely
Zivot, €€
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Rozhovor

Prof. RNDr. Svatopluk Civis, DSc., narozen v roce 1955,
absolvoval Pfirodovédeckou fakultu Univerzity Karlovy
(PFF UK, obor chemie, RNDr. 1980, CSc. 1986, prof. 2012).
0d roku 1990 plisobi na Ustavu fyzikalni chemie J. Hey-
rovského AV CR, kde vykonava funkci vedouciho oddéleni
spektroskopie. V roce 1988 obdrzel prestizni stipendium
- Alexander von Humboldt Fellowship - a na univerzité
Justuse Liebiga v némeckém Giessenu se vénoval studiu
a experimentalni detekci infracervenych spekter mole-
kularnich iontt. Po dvou letech v Némecku se vratil zpét
do Ustavu fyzikélni chemie J. Heyrovského, kde zacal roz-
vijet laboratorni techniky spektroskopie vysokého rozli-
seni. V roce 1992 obdrzel pozvani od nositele Nobelovy
ceny G. Herzberga a dva roky pracoval v Herzbergové in-
stitutu pro astrofyziku, NRC, v kanadském hlavnim mésté
Ottawa. V roce 1994 se vrétil do matefského ustavu a jeho
soucasna védecka ¢innost je zamérena predevsim na ap-
likace vyuzivajici experimentalni techniky spektroskopie
s Fourierovou transformaci ve spojeni s lasery. Je autorem
vice nez 200 publikaci, byl a je feSitelem nebo spolure-
Sitelem vice nez 20 mezindrodnich (evropské, japonské)
a ¢eskych granti. Od roku 2015 zastupuje Ceskou republi-
ku v Mezinarodni astronomické unii.

2. Molekuly vody jsou nasledné adsorbovany na povr-
chu pfirodnich nebo syntetickych minerald, véetné
povrchil vybranych meteoritu.

3. Pro detekci vody byly pouzity dvé nezavislé meto-
dy - TPD a FTIR. Diky silnym kapilarnim silam je

voda na povrchu minerdlu pevné vazana i pfi velice
nizkych tlacich 107 Pa (TPD experiment) a desorp-
ce odolavédirelativné vysokym teplotam. TPD expe-
rimenty odhalily desorpci vody pfi teplotdach 400 K
avyse.

4. Diky silnym intramolekularnim silim na povrchu
oxidickych materialti méize byt molekula vody ad-
sorbovana na povrchu kyslikatych mineralt po re-
lativné dlouhou dobu a nésledné transportovana
vesmirem na velké vzdalenosti a béhem dlouhych
¢asovych usekd.

5. Pusobenim kosmického zafeni materské hvézdy
muze navic na povrchu kyslikatych minerala do-
chazet k permanentnimu doplnovani adsorbované
vody.

6. Uvedena hypotéza se snazi vysvétlit ptivod vody
nejen v na$i Slune¢ni soustavé, ale i dale, v mezi-
hvézdném prostoru, v oblastech prachovych zrn,
kterd jsou vystavena silnému proudu nabitych cas-
tic v blizkosti matetské hvézdy.

7. Pomét D/H urcuje ptivod vody. Relativné velky po-
mér D/H vkometach ¢aste¢né vylucuje teorii kome-
tarniho ptivodu na nasi planeté.

8. Bylo otestovano 14 mineralt (vzorka obsahujicich
kyslik), véetné dvou vzorkti meteoriti (RAS 445,
SAU 567). Bylo zjisténo, ze kapacita adsorpce vody
se pohybuje mezi 0,09 a 0,7 hm. %. Na zdkladé této
hodnoty bylo odhadnuto teoretické mnozstvi ma-
terialu, které je nutno ve formé impaktu (asteroidy,
pevnd télesa, meteority) nechat dopadnout na pla-
netu Zemi, aby bylo mozné naplnit vodou v§echny
pozemské oceany. Na zakladé tohoto laboratorniho
meéfeni bylo spocitano, ze na Zemi musi byt doru-
¢eno mezi 10"® a 10*° kg pevného materidlu.

9. Mnozstvi 10* az 10*° kg pevného materidlu odpo-
vidd vypoc¢tiim mnozZstvi materidlu, které se tdaj-
né akumulovalo béhem obdobi pozdniho velkého
bombardovani (LHB), v dobé pred 3,8 miliardy let.

m JZ: Dékuji vdm za rozhovor a jeho srozumitelné shr-
nuti a za celou redakci vam a vasemu tymu gratulujeme
k potvrzeni vasi teorie.

Sonda Rosetta spolu s pFistavacim modulem Philae byla uréena pro prizkum jadra komety 67P/Curjumov-Gerasimenko.
Zdroj: Wikipedie
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