Pfibéh Zemé: Chemické slozeni meziplanetarni hmoty odhaluje tajemstvi vzniku Zivota. Klicem
k jeho poznani mize byt také spektroskopie meteori!

Slunecni soustavu netvori jen osm planet, pres 180 mésicu, 200 velkych a miliony malych asteroidi a
moznd aZ 10" komet, ale také spousta malych téles pohybujicich se mezi planetami po nestabilnich
drahdch. Souhrnné jsou nazvdna meziplanetdrni hmotou. Meziplanetdrni hmota vstupujici do
atmosféry nasi planety ve vétsiné pripad( zanikne a jedinym projevem této uddlosti zistava tzv.
meteor. V omezeném poctu pripadu je téleso dostatecné velké, aby dopadlo aZ na povrch jako
meteorit a mohlo byt podrobeno chemické analyze. Zdznam spektra meteoru tak zistavad jedinou
dokumentaci chemického sloZeni padajiciho télesa. Pfitom informace o chemickém sloZeni
meziplanetdrni hmoty maji velky vyznam v oblasti studia evoluce soldrniho systému, vyskytu minerdlt
a chemickych latek v ném, poskytuji znalosti o nejbliZzsim vesmiru, ktery nds obklopuje, a maji presah i
do problematiky planetdrni evoluce a vzniku biomolekul pfed formovdnim prvnich chemickych
individui vykazujicich vlastnosti Zivych struktur. V posledni dobé se dokonce, zatim jen v obrysech,
mluvi o téZzbé rud na asteroidech. Rutinni spektrdlni chemickd analyza vysokého poctu meteort
spojend s dnes jiz dobre rozvinutymi vypocCty drah téchto téles ve Slunecni soustavé ma potencidl tyto
znalosti poskytnout bez jakychkoliv omezeni, kterd maji kosmické lety, cekani na dopad a hleddni
meteoritl. BohuZel, na rozdil od vypocCtl drah, je spektrdini chemickd analyza meteor(i v soucasné
dobé doménou jen nékolika mdlo odbornych skupin. Ustav fyzikdIni chemie J. Heyrovského Akademie
véd Ceské republiky zacal v roce 2015 na této problematice spolupracovat v rémci projektu rozvoje
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Pribéh planety Zemé, od vzniku atomU po vznik Zivota. Tak by se dala stru¢né nazvat série predndsek

shrnujicich souvislost mezi studiem chemického sloZeni meziplanetarni hmoty na konferenci ve

Obr. 1. Zita Martins odhalila existenci zakladnich biomolekul v primitivnich uhlikatych chondritech
(Zdroj internet, Royal Society).

stavebnich kamen( Zivota v primitivnich uhlikatych chondritech (meteorit Pafiz CM2,7/2,8;
Murchinson CM2,5; Murray CM2,4/2,5; Y-791198 CM2,4; Nogoya CM2,2; MET 01070 CM2; SCO
06043 CM2) jako jsou aminokyseliny [1] ¢i nukleové baze (Murchinson [2]). Vycet praci referujicich
syntézu téchto biomolekul tzv. v jednom hrnci za podminek panujicich v kosmu neustale roste,
napfiklad Rafaelu Saladinovi se podafilo ozafovanim proudem protond simulujicich slunecni vitr
pfipravit na povrchu meteorického materidlu v laboratofi nejen stejné slouceniny, které obijevila
Martins, ale spoustu dal$ich Zivotu vlastnich latek, jako jsou cukry & mastné kyseliny [3],[4]. Ceskou
stopu zanechavaji prace Martina Feruse, Svatopluka Civise a Judit Sponerové, které se zabyvaji
napodobenim padu asteroidl nebo jejich srdzkou v meziplanetarnim prostoru. | ptfi tak drsnych
podminkach byla dokazana a vysvétlena syntéza zdkladnich bazi genetického kédu [5],[6],[7].



K simulaci impaktu asteroidu byl vyuZit vysoce vykonny laser PALS (Prague Asterix Laser System) -
provozovany Ustavem fyziky plazmatu AV CR ve spolupréci s Fyzikalnim Ustavem AV CR. Tento typ
experimentl také pfimo navazuje na to, jakym smérem se ubird spoleény vyzkum spektroskopie
meteor(l. Misto interpretace spekter pomoci pouhych modeld a vypoctl se snazime plazma meteor(
vytvorit v laboratofi pomoci ablace vzork(l meteoritl vysoce vykonnymi lasery. A ziskdvame malou
padajici hvézdu. Romanticky ukaz na letni obloze je nicméné ve skutecnosti pfimo ddbelskym kotlem
horkych atom( a reaktivnich radikalovych latek o teploté kolem 5000 stupni(i Celsia. Ty jsou odpareny
z povrchu rozpadajiciho se meteoroidu pfi rychlostech desitek kilometrd za sekundu. Spektroskopicka
analyza muZe odhalit jejich chemické sloZeni a poskytnout tak predstavu o meziplanetarni hmotég,
télesech pasu asteroidd, kometach, materidlu, ktery zde byl v okamZicich vzniku Zivota na nasi
planeté. To vSe bez nutnosti najit vzorek meteoritu ¢i vyslat sondu, kterd vzorky odebere a to v mife
umoznujici statistickou analyzu. Ale to je v soucasné dobé védecka fantazie. Sny ve skutecnost se
snazi zménit nejen usilovna prace s napodobovanim meteor( a impakt asteroidd lasery, ale také
peclivd analyza dat pomoci novych metod simulace spekter plazmatu v zavislosti na celé radé
parametrd, kterymi se fyzika tohoto sloZitého systému vyznacuje. O to se snazi Petr Kubelik se svym
studentem Vojtéchem Laitlem, ktery za tyto aktivity dokonce obdriel druhé misto v souté?i Ceska
hlavic¢ka. Data pro anaI\'/zyjsou ziskavana dosIova bateriemi spektrografﬁ na hvézdérné ve Valaéském
s kolegy z Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Unlver2|ty Komenského v Bratislavé. Technické
detaily systém predstavili ve svém shrnuti Jifi Srba a Jakub Koukal.

Kdyz se podivame dale do minulosti planety Zemé, nebo spiSe naseho souputnika Mésice, zjistime, Ze
v dobé vzniku Zivota byl nds domov vystaven doslova desti padajicich asteroid(l. Hovofime zde o
obdobi tzv. tézkého bombardovani (z angli¢tiny Heavy Bombardment — Obr. 2).
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Obr. 2. Pocet impaktl vypocteny pro povrch Mésice. Na Zemi jich muselo byt asi 10 x vice (kolaz
Martin Ferus).

Nebylo to kratké udobi v historii nasi planety. Ve skutec¢nosti jej mlZeme datovat od pfetaveni Zemé
srazkou s télesem velikosti Marsu v Hddeanské eposSe pred asi 4,4 miliardami let az po éru Prahor
pred 3,8 miliardami let. Dnes se jiz vi, Ze velmi pravdépodobné pravé dopady meziplanetarni hmoty
stdly za prenosem vody a atmosférickych plynd zvnéjsich casti Slunecni soustavy, kde bylo



dostatecné chladno, aby zde tyto latky vydrzely, zatimco Zemé byla s jistym zjednodusSenim pustou
kouli roztavené lavy [8]. KdyZ se na Zemi objevily prvni oceany pred asi 4,2 - 4,3 miliardami let [9],
zcela jisté také panovaly podminky pro prebiotickou syntézu a vznik Zivota a mozZna dopadajici
asteroidy nepfinesly pouze vodu, ale mohly byt inicidtorem chemickych reakci, které
v pravdépodobné redukénich podminkach [10] vedly ke vzniku biomolekul, shrnuje autor vyse
uvedenych studii o Ucincich impaktd asteroid(i Martin Ferus. Je zajimavé, Ze pomérné zahy na Zemi
vznikl také Zivot, jehoZ nejstarsi pozlstatky v podobé zkamenélin deficitnich na uhlik 13 byly
datovany jiz do doby pred 4,1 miliardami let [11]. Bylo to za geologicky okamzik? Sotva, ackoliv se to
tak nékdy podava. Prvni ocedny a prvni doklady Zivota déli 200 — 300 milion( let (bohuZel, tuto
presnost ma dnesni véda k dispozici), tedy o néco méné, nez kolik déli nasi civilizaci a husté
karbonské pralesy, jejichz pozlstatky dnes palime v kamnech na uhli. Pro evoluci planety jsou to
véky. Zemé vypadala tehdy Uplné jinak, nez dnes. Den mél pouhych Sest hodin (diky zpomalovani
rotace Zemé), atmosféra pfipominala prehraty ,papinak” jedovatych plyn( rozéisnutych blesky,
dopady asteroid(, sopecnymi plyny a prachem. Diky tomu méla zfejmé pekelny cervenohnédy
nadech.

V souvislosti se zminénym peklem na Zemi, Adam Pastorek, student CVUT v oboru jaderné chemie,
glosuje také existenci velmi silné radioaktivity v té dobé. Pokusil se spolu s kolegy vypoctem stanovit
intenzitu radioaktivniho zareni z hornin v Hadaiku. Vzali do uUvahy, Ze napfiklad pfirozena rozpadova
fada uranu 235 ve smolinci mineral ochuzuje o zminény nestabilni izotop, tolik dleZity pro jaderné
elektrarny. Pro pfiznivce jaderné energie by tehdy byl na Zemi pfimo raj a elektfina by se dala
produkovat pfimo za hubicku. Pfirodni ruda by obsahovala tolik izotopu uranu 235, Ze by pro jaderny
reaktor nebyla tfeba Zadna sloZitd Uprava vedouci k obohaceni paliva. Radioaktivita byla tehdy o pét
radu silngjsi. Stala jaderna chemie také za vznikem biomolekul? Zatim se to pfiliS nevi, badani je
vtomto sméru teprve v pocatcich. Dalsi scéndar vzniku biomolekul shrnula Jana Hrncéifova. Ve
skutecnosti je lze pripravit jednoduse pouhym zahfivanim jednoduchych amidl (formamid)
v pfitomnosti jild. Klicové ale je, Ze musi obsahovat Zelezo. Pochazelo Zelezo z hvézd, jak zni titulek
staré sbirky védeckofantastickych povidek? Svym zplsobem ano, ale mnohem pravdépodobnéji na
Zelezo bohaté jily vznikly erozi material( v blizkosti krater( po dopadech asteroid(i bohatych na kovy.
A jsme opét u meteoritl, asteroid( a meziplanetarni hmoty. VSechny cesty, resp. mnoho z nich, jak
se zda ,,vede do Rima — ke vzniku biomolekul celou paletou chemickych proces.“

At to bylo jakkoliv, Zivot na Zemi vzniknul, proto tu jsme. Je mozné, Ze rand Zemé se podobala
v mnohém ranému Marsu a také rané Venusi. Nejnovéjsi vyzkumy také tuto planetu rfadi mezi svéty
s vyskytem kapalné vody [12]. Pfece se kazda z planet vydala jinym smérem. Z povrchu Marsu voda
zmizela, Venuse se stala horoucim peklem a na Zemi se Zivot zachoval, ackoliv prosla mnohymi
zménami véetné globalni doby ledové. Ta mozna nastala nékolikrat za jeji existenci a je otazkou, jak
se na Zemi Zivot udrzZel. Libor LenZa na zakladé studia materialu v Gtvarech zvanych kryokonity (Obr.
3), vyskytujicich se napfiklad na ledovcich na



Obr. 3. Kryokonit — model Zivota na zalednéné Zemi? (Foto Libor Lenza)

Spicberkach, popisuje mozny Zivot v takovych nehostinnych podminkach. Ve skute¢nosti dira v ledu
predstavuje dynamicky systém ukryvajici fadu druhl baktérii baktérii, fas a sinic. MoZna, Ze i
hypotetické hadeanské zalednéni Zemé (tzv. Early Snowball Earth [13],[14]) takto preZily nékteré
formy Zivota. Je vSak pravdou, Ze molekuldrni biologové se domnivaji, Ze spolecny prapredek vSech
organizmu je tzv. hypertermofil, tedy Zivotni forma milujici horké prameny, u kterych se mozna rané
formy Zivota ukryly pred globalnim zalednénim. Je vSak mozné, Ze kryokonity predstavuji jednu
z moznosti preZiti Zivota v pozdéjsich ledovych epochach.

Ackoliv to nejlepsi ma prijit na konec (v nasem ¢lanku), v ramci konference jsme zpravu o prevratném
objevu vyslechli hned na zac¢atku. Svatopluk Civis nas presto svou prednaskou nesmirné zklamal. My
vsichni v hloubi duse doufame, Ze bychom ve vesmiru nemuseli byt sami. Jednim ze zajimavych
kandidatd na existenci Zivota by mohl byt Mars. Ackoliv na ném jsou podminky nehostinné, pred
nékolika lety byl v jeho atmosfére objeven methan, ktery je na Zemi produkovan methanogennimi
mikroby. JelikoZz na Marsu nelze predpokladat jiny zdroj tohoto plynu, bylo navrzeno, Ze se mikroby
mohou vyskytovat v martanské pudé. Svatopluk Civi$ se studentem Antoninem Knizkem prozkoumali
jinou moznost — syntézu methanu na marsovském regolitu pouze z atmosféry obsahujici oxid uhlicity.
Zjistili, Ze na kyselych povrsich fady minerdlll miZe tato syntéza probéhnout ucinky slunecniho
zareni. Vypocet ukazal, Ze syntéza je presné tak produktivni, aby vytvofila stopové koncentrace
methanu v atmosféfe Marsu. Zda se tedy, Ze za vyskytem methanu na Marsu nestoji Zivot, nybrz
fotochemie.

Pokud laskavy Ctendr vydrzel az do konce, zajisté je timto védeckym vysledkem zklaman. Nicméng,
jednim ze zavérl Cerstvé publikované studie ( https://www.nature.com/articles/s41550-017-0260-8 )
Svatopluka CiviSe, Martina Feruse a Antonina Knizka také je, Ze na raném Marsu, stejné jako na Zemi

a mozna také na Venusi, mohly organické latky vzniknout Uc¢inky impaktu asteroid(, které na vsechny
tyto planety pred vice nez 4 miliardami let dopadaly. A tak, pokud je vznik Zivota pouhy chemicky
proces probihajici vSude za stejnych podminek, Ize predpokladat, Ze rudy bratr a jeho dvé sestry Zivot
nesly aspon v nékolika stech milionech let své rané existence. Ackoliv na Marsu zifejmé tvori methan
pouha fotochemie, mizZeme se snad tésit asponi na jeho fosilie v martanskych kamenech.



Autoti ¢lanku a organizatori konference

RNDr. Martin Ferus, Ph.D. a Ing. Libor Lenza

Vsichni jéme‘
deti hvézd.

RNDr. Martin Ferus, Ph.D. (1983) vystudoval fyzikalni a environmentalni chemii na Univerzité Karlové
v Praze. V roce 2005 zacal pracovat na Oddéleni spektroskopie Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského
AV CR, kde setrval a? do soucasnosti. Vénuje se experimentalni aplikaci spektroskopie v materidlové
chemii, detekci, analyze Ci vyvoji vysoce vykonnych pevnolatkovych zdrojl svétla. Hlavnim tématem jeho
vyzkum( je nicméné kosmochemie se zaméfenim na chemickou evoluci biomolekul a jejich prekurzor
béhem formovani a vyvoje planet a simulace meteorl a jejich spekter pomoci vykonnych laser(. Za prace
dokazujici syntézu prebiotickych sloucenin Gcinky razové viny pfi dopadu asteroidd byl ocenén Prémii Otto
Wichterleho a cenami Hldvkovy nadace a U¢ené spole¢nosti CR. Martin Ferus je amatérskym astronomem
a astrochemii jako relativné novy védecky obor se snaZi verejnosti pfiblizit viadé popularizacnich
prednasek.

od roku 1995 se ujal vedeni této instituce. Vénuje se zejména systematickému pozorovani projevl

slunec¢ni aktivity, spektroskopickému pozorovani a videopozorovani meteorl, zpracovani
observacnich dat a prednaskové a popularizaéni Cinnosti véetné Skoleni studentll. Organizacné se
podili na pfipravé celé fady vyznamnych vzdélavacich akci, seminafli a konferenci. Spole¢né se svymi
spolupracovniky realizoval fadu rozvojovych projektl na svém domovském pracovisti. V poslednich



letech se vénuje zejména spektralni analyze, geologii a geologické historie nasi planety a souvisejici
problematice v ramci vyzkumu planet a malych téles Slunecni soustavy. Podili se také na vyvoji
méFicich zafizeni. V souc¢asné dobé& dokonéuje doktorat na Hornicko-geologické fakulté VSB-TU
Ostrava se zaméfenim na vyzkum cyklické sedimentace v oblasti VnéjSich Zapadnich Karpat a
moznym souvislostem s orbitalnimi cykly nasi planety.

Uvodni zvana prednaska: prof. RNDr. Svatopluk Civis, CSc.

Svatopluk Civis (1955) je prednim odbornikem na aplikovanou a experimentdlni spektroskopii
v oblasti vysoce citlivych analytickych technik, dalkové detekce molekul, atomd a iontl ve vesmiru,
laboratornich metod pro simulaci procest v mezihvézdném prostoru, planetarnich a hvézdnych
atmosférach a chemii laserového plazmatu a elektrickych vybojt o vysoké energii. V Ceské republice
jako prvni rozvinul sofistikované metody laserové a fotoakustické detekce a vysoce rozlisené
spektrometrie s Fourierovou transformaci. Ve spolupraci s japonskou Univerzitou Okajama vyvinul
svétové unikdtni metodu tzv. ¢asové rozliSené Fourierovy spektrometrie s kontinualnim skenovanim,
kterd dovoluje studovat dynamiku déji probihajicich v plazmatu s mikrosekundovym rozlisenim a
hraje nenahraditelnou ulohu v zékladni spektroskopii atomu v infracervené a mikrovinné oblasti. Je
jednim ze zakladateld vyzkumu vzniku biologickych latek vlivem dopad( asteroid( na nasi planetu
v dobé chemické evoluce Zivota.



Prednasejici v ramci konference

Hlavnim oborem jeho vyzkumu je studium meteor(i a meteorickych rojd, a to z hlediska vlastnosti
drah a také chemickych vlastnosti (spektroskopie meteord a meteoritt). Je koordindtorem databaze
EDMOND (The European video MeteOr Network Database) shromazdujici pozorovani videometeort
od amatérskych i profesionalnich astronom. V soucasné dobé je autorem nebo spoluautorem 22
publikaci na webu Researchgate (H-index 5). Pravidelné publikuje ¢lanky o novinkach, pfipadné
vyzkumu v oboru meziplanetdrni hmoty na webu Ceské Astronomické Spole¢nosti. Je také
spoluzakladatelem informacniho portalu o vyzkumu meziplanetarni hmoty MeteorNews.

Jifi Srba se astronomii vénuje od stfedni Skoly, kdy zacal navstévovat astronomicky krouzek pfi
Hvézdarné Vsetin. Stal se aktivnim pozorovatelem meteorli a komet. Zde také publikoval své prvni
populdrné astronomické clanky. Je clenem Spolecnosti pro meziplanetdrni hmotu (SMPH). V
popularizaci, podili se na odborné ¢innosti v oblasti videopozorovani a spektroskopie meteord. Pro
Ceské zastoupeni Evropské jizni observatore (ESO) pfipravuje preklady tiskovych zprav a dalsich
materiald.



Mgr. Petr Kubelik, Ph.D. pusobi jako kmenovy pracovnik Oddéleni spektroskopie v Laboratofi vysoce
rozlidené spektrometrie v Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR. Jako student magisterského
oboru Chemie Zivotniho prostfedi na Karlové Univerzité v Praze se na tomto pracovisti vénoval
vysoce rozliSené FTIR spektroskopii radikall vznikajicich v doutnavém vyboji. Jeho dizertacni prace
pak byla zaméfena na vysoce rozliSenou spektroskopii vybojového a laserového plazmatu. V
soucasné dobé se zabyva predevsim simulacemi a interpretaci spekter plazmatu buzeného rlznymi
zdroji (napf. laserovou ablaci nebo elektrickymi vyboji v plynech). Jednim z témat, kterymi se v
soucasné dobé zabyva, je i simulace a analyza spekter meteor.
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Ing. Adam Pastorek je doktorskym studentem Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze a
jedinym specialistou na jadernou problematiku v tymu RNDr. Martina Feruse, Ph.D. v Ustavu fyzikaln{
chemie J. Heyrovského AV CR. Je rovnés jednim ze studentl fakulty spadajicich pod hranici zlomku
jednoho procenta, ktefi jsou drziteli dvou cervenych diplom, a zaroven jim byl udélen diplom



dékana fakulty za vynikajici studijni vysledky s ro¢nim akademickym prlimérem 1,00. Adam Pastorek
pod vedenim byvalého vedouciho oddéleni spektroskopie prof. RNDr. Svatopluka Civise, CSc.
spolupublikoval 2 ¢lanky o atomarni spektrometrii vzacnych plyn a obhdjil svou bakalafskou a
diplomovou préci. Také byl spoluautorem publikace o vysokoenergetické chemii formamidu (Nature
Scientific Reports). V soucasnosti se Adam Pastorek vénuje problematice vzniku Zivota na rané Zemi,
specificky pak v kombinaci s ionizujicim zarenim, jez skryva neprobadané oblasti moderni védy.

Antonin KniZek je studentem magisterského oboru fyzikalni chemie na Pfirodovédecké fakulté
Univerzity Karlovy a pracuje pod vedenim svého gkolitele RNDr. Martina Feruse Ph.D. v Ustavu
fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR. Svou bakalafskou préci vypracoval na katedfe Biochemie
Pfirodovédecké fakulty UK ve spolupraci s Mikrobiologickym uUstavem AV CR pod vedenim doc.
Miroslava Sulce. V sou¢asné dobé je autorem ¢i spoluautorem 11 publikaci citovanych na webu Web
of Science (H-index 3). Hlavnim pfedmétem jeho studia je chemie planetarnich atmosfér a souvislost
této problematiky se vznikem Zivota. V ramci svého studia pod vedenim Dr. Feruse se aktivné Gcastni
mezindrodnich i tuzemskych konferenci a vénuje se popularizacni ¢innosti. Na youtube.com si
muZete poslechnout jeho populariza¢ni prfednasku , Pocatky chemické abiogenese” prezentovanou
v ramci Seminare z astrobiologie na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy.
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Jana Hrnéifova vystudovala Gymndzium J. Vrchlického, kde se vénovala celé fadé mimoskolnich a

soutéznich aktivit. V ramci projektu Oteviena véda pracovala pod vedenim Dr. Tomase Kfizka na
tématu Sledovani obsahu kyseliny benzoové v potravindch pomoci kapilarni elektroforézy. S timto
tématem se zucastnila také celostatniho kola soutéie SOC a Némcina pro bystré hlavy. Nyni je
studentkou tfetiho rocniku bakalarského studia na Prirodovédecké fakulté Karlovy univerzity se
zaméfenim obecna chemie. V Ustavu fyzikdlni chemie J. Heyrovského zacala pracovat na tématech



souvisejicich se vznikem biomolekul chemickou evoluci Zemé vroce 2016 a nyni se vramci své
bakalarské prace vénuje termolyzam formamidu v pfitomnosti il pod vedenim Skolitele RNDr.
Martina Feruse, Ph.D.

Obr. 5. Ucastnici konference.

Podékovani:

Zavérem dékujeme viem ucastnikim a prednasejicim. Jelikoz se konference opravdu vydafila,
planujeme ji pfisti rok zopakovat!

Konference byla uspofadana s financni podporou projektu i.c. R200401521 Regionalni spoluprace
krajG a ustavii AV CR v roce 2017 a finanénim darem firmy DEZA, a.s. Dékujeme!



