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Charles Kuen Kao

a opticka vlakna
Polovina Nobelovy ceny za fyziku 2009

Ivan Kasik

Oddélenf technologie optickych viéken, Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v. v. i,, Chaberskd 57, 182 51 Praha 8

ne 10. prosince 2010 udélila Svédska krélovska
D akademie véd Nobelovu cenu za fyziku troji-
ci védci, ktefi vyznamné prispéli k posunuti
hranic lidského poznani v oblasti fotoniky. Polovinu
ceny ziskal Charles Kuen Kao (obr. 1) za priilomové vy-
sledky tykajici se pfenosu svétla ve vldknech pro optic-
kou komunikaci. Po ¢tvrtiné ceny ziskali George Smi-
th s Willardem Boylem za vynalez CCD ¢ipu, ktery je
dnes zdkladnim prvkem fotoaparatt a kamer (viz dalsi
aktualita v tomto ¢isle na str. 12).
Ve vétsiné odbornych nebo laickych prizkuma
o nejvyznamnéj$i védecky ¢i védecko-technicky po-
¢in 20. stoleti zaujima internet vidy jedno z prednich
mist. P¥itom pravé rozvoj informacénich siti stoji na za-
kladé dvou klicovych objevii: laseru a optickych vla-
ken [Townes_2006]. Za objev laseru ziskala Nobelovu
cenu trojice védcti N. G. Basov, A. M. Prochorova C. H.
Townes. Stalo se tak vroce 1966, tedy piesné v dobé, kdy
K. C. Kao publikoval svij klicovy ¢lanek o optickych
vldknech [Kao_1966], na jehoz zakladé ziskal nejvys-
§i védecké ocenéni teprve nedavno. Ackoliv to nemusi
byt na prvni pohled zfetelné, sotva si dnes predstavi-
me zivot bez optickych vlaken. Zdaleka nemusime byt
horlivymi uzivateli e-mailové komunikace, e-learnin-
gu a podobnych novosti, staci jen pouzit sluzeb které-
hokoliv bankomatu nebo si vybrat penize ,,z knizky*
na pos$té. Ani pfiznivci mobilnich telefoni se zpravidla
neobejdou bez sluzeb optickych sdélovacich siti, ackoliv
viditelné kabelové spojeni mezi jejich aparatem a prv-
nim komunika¢nim uzlem je nahrazeno neviditelnym
mikrovlnnym pojitkem. Vét$ina telekomunikaénich
systému dnes vyuziva datového prenosu po vysoko-
rychlostnich sitich budovanych na zakladé optickych
vldken. Z jedné strany nas takovd vymeéna informaci
¢ini svobodnéjsimi a prispiva ke globalizaci — neni dnes
problémem vymeénit si Cerstvé informace tfeba o poca-
si s kamarady na Novém Zélandu. Z druhé strany nas
v$ak miZe na svobodé omezovat napt. rtiznymi detek¢-
nimi systémy a prispivat k odlid$téni naseho Zivota, kdy
elektronicka komunikace prevazi nad tou pfimou me-
zilidskou. Zalezi jen na uzivatelich a sim ocenény Kao
projevil obavu spojenou s ptanim, aby vysledky jeho
prace lidé vyuzivali ke svému prospéchu.
Pocatky optického sdélovani jsou staré jako lidstvo
samo. Jiz stafi Indidni zapalovali své ohné na znameni
bliziciho se nebezpedia dlouha staleti to po nich opako-

Obr. 1 Charles Kuen Kao

vali jini. Za poéatky sdélovani pomoci optického vino-
vodu se obvykle povazuji experimenty sira J. Tyndalla.
Ten si uvédomil fyzikalni princip totdlniho odrazu pa-
rozhrani s dielektrikem o niz§im indexu lomu, ktery
vyplyva ze Snellova zdkona. V roce 1853 ho demon-
stroval pomoci pramene vody (o indexu lomu 1,33) ob-
klopeného atmosférou (o indexu lomu ~1) na vytoku
z nadoby, do které sousttedil svazek viditelného svétla.
Ackoliv podobny experiment predvadél v fadé mist Ev-
ropy jiz v roce 1841 D. Colladon z univerzity v Zenevé
a popsal je ve francouzském ¢asopise Comptes Rendus,
Tyndallovy populdrni prezentace se staly zndmé&j$imi.
Dodnes po celém svété pracuji na tomto principu véech-
ny svételné fontdny, tu Ktizikovu z roku 1891 nevyjima-
je. Praktickému vyuziti principu svételného pfenosu na
delsi vzdélenosti v§ak branily pomérné vysoké optické
ztraty a disperze optickych vlaken - vlnovodu. A pravé
na tento problém se sousttedil Kao se svymi spolupra-
covniky G. A. Hockhamem a T. Karbowiakem.
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Ve své pritlomové praci prezentované v Proceedings
IEE v ¢ervenci 1966 Kao poprve souhrnné popsal pro-
blematiku optického prenosu v optickych vldknech
[Kao_1966]. Definoval opticka vlakna jako dielektrické
vlnovody prevazné kruhové symetrie, jejichz podélny
rozmér je mnohondsobné vétsi nez pri¢ny, kde k preno-
su svétla dochazi na zékladé totdlniho odrazu na roz-
hrani optického jadra o vy$$im indexu lomu a optické-
ho obalu o niz$§im indexu lomu (obr. 2). Soustiedil se na
teoreticky rozbor pri¢in optickych ztrat, odhadl poten-
cialni sniZenf optickych ztrat ve vlaknech z kiemenné-
ho skla a experimentalné demonstroval opticky prenos
pomoci pfipraveného jednovidového vldkna a He-Ne
laseru. Z hlediska ¢asu soutézil s tymem vedenym E.
Spitzem pracujicim v Orsay u PafiZe, z hlediska prin-
cipu soutézil s optickym prenosem ve volné atmosfére
a s pfenosem pomoci mikrovln. Souboj o ¢as i princip
nakonec vyhrél. Z prostého poméru frekvenci je zfej-
mé, Ze mikrovlny by pfinesly jen malé zlepSeni Sirky
prenaseného pasma. A zatimco prvni experimenty pre-
nosu zafeni lasert zemskou atmosférou sice prokézaly
ztraty jen asi 1 dB/km (to znamena snizeni vykonu asi
021 % na vzdalenosti 1 km) za optimalnich podminek,
coz bylo fadové méné nez kolik byly ztraty soudobych
optickych vlaken, pfi smogu, mlze, desti nebo snézeni
byl prenos zcela nerealizovatelny.

Kao se tedy soustredil na problém optickych ztrat
a disperze optickych vlaken. Spravné konstatoval, ze
ptiprava vldken o vétsi délce z krystalickych nebo poly-
krystalickych materidlti je neredlna. Proto se soustfedil
na amorfni materidly, zejména kfemenné sklo, polyme-
thylmetakrylat a polystyren. V povéle¢nych letech mél
jiz od kolegti z tymu vedeného F. Hydem k dospozici
syntetické kiemené sklo vzniklé hydrolyzou SiCl,, jehoz
optické ztraty byly asi o jeden Fad nizsi nez u ostatnich
materidltl. Z vypoctu Raileghova rozptylu ur¢il mini-
mum optickych ztrat do oblasti 300-1 000 nm a identi-
fikoval kritické necistoty zptsobujici zna¢né absorp¢ni
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ztraty, predevéim ionty Fe'. Dnes hovotfime o uvede-
né spektralni oblasti jako o prvnim telekomunika¢nim
»o0kné“ a ke kritickym neéistotdm pribyla chemicky va-
zana vlhkost (ionty OH), ktera intenzivné absorbuje z4-
feni déle v blizké infracervené oblasti okolo 1 400 nm.
Kao predpovédél, ze pokud bude dosazeno obsahu Zele-
zitych iontt ve skle na uroven jednoho ppm (tj. desetiti-
siciny procenta), optické ztraty vldken se snizi na droven
okolo 20 dB/km. Pro pfenos to znamend, ze na vzdéle-
nost 1 km bude preneseno 1% z navdzaného vstupniho
optického vykonu, coz je jesté postacujici pro telekomu-
nikac¢ni prenosy na kratsi az stfedni vzdalenosti. Z teh-
dejsiho hlediska to byla pfedpovéd vizionafskd, proto-
ze ztraty optickych skel se v té dobé pohybovaly okolo
1 000 dB/km. S disperzi se hodlal Kao vyporadat pri-
pravou jednovidového vinovodu, tedy vlakna, ve kterém
se bude $ifit jeden jediny vid. Pti vlnové délce pouzité
pro prenos je jasné, ze vinovodné jadro takového vlakna
mélo pramér jen nékolik mikrometru. To samoziejmé
pfindselo problémy jak mechanické pevnosti, tak pfesné
kontroly priimeéru jadra vldkna a ztrat vlivem (mikro)
ohybii. Nicméné se mu podatilo pfipravit vlakno o pri-
méru v jednotkach mikrometru s toleranci okolo 5%,
zafixovat ho do kapilary naplnéné imerzni kapalinou
a s pomoci He-Ne a/nebo GaAs laseru demonstrovat
prenos ve viditelné a blizké infracervené oblasti.

Malé rozméry vyvinutych vldken samoziejmé vyvo-
lavaly pochybnosti o jejich praktickém vyuziti v komu-
nikacich stejné tak jako tehdejsi vysoké optické ztraty
pouzitych materidléi. Pomérné brzy si sklenénd vlakna
nasla své vyuziti v elektrotechnice, kde pfenos na vzda-
lenosti nékolika metra byl zaroven dostacujici pro gal-
vanické oddéleni jednotlivych vysokonapétovych ¢asti
strojtl a zafizeni. Dale zacala byt vlakna vzhledem ke
svym rozmérum uspé$né vyuzivana pro optické sen-
zory [Boisde_1996]. Francouzsky tym od vyzkumu na
poli telekomunikacnich vldken zakratko upustil, zatim-
co Kao se soustfedil na zakladni vyzkum dostate¢né
¢istych materialt vhodnych pro prenos. Jeho myslen-
kam vysli vsttic ve sklarnach Corning Glass panové R.
Maurer, P. Schultz a D. Keck. Prisli s myslenkou vytah-
nout vlakno z ,,preformy* slozené z tycky kfemenného
skla dopovaného TiO, umisténé v trubce z ¢istého kre-
menného skla. Rozdil ve slozeni sklovin jim zajistoval
pottebny rozdil indexu lomu mezi optickym jadrem
a obalem. Modifikovali vyvinutou metodu ptipravy
syntetického kfemene a prekonali problém vysoké tep-
loty zpracovani okolo 2 000 °C pti piipravé vlakna. Pres
pocatecni obtiZe se jim nakonec v roce 1970 podafilo
pripravit dostate¢né dlouhé jednovidové vldkno s utlu-
mem pod 20 dB/km v cervené ¢asti spektra.

Zasadni kvalitativni posun v oblasti optickych vla-
ken [Miller_1979] pfinesl vynalez metody Modified
Chemical Vapor Deposition (MCVD) pro ptipravu
preforem — ty¢i pro tazeni optickych vlaken. J. B. Mc-
Chesney ji prezentoval v roce 1974 na sklarském kon-
gresu v Cing, resp. v roce 1982 [Nagel 1982]. Vychazel
ze skute¢nosti, ze prakticky nelze efektivné ¢istit latky
v pevném stavu, avSak napf. destilaci nebo mikrofiltra-
ci 1ze dobre ¢istit vychozi kapaliny, které pak mohou
slouzit k ptipravé vysoce ¢istého skla. V této sklarsky
ponékud neobvyklé metodé navrhl oxidovat pary SiCl,
primo v prostoru substratové trubice a vzniklé submik-
ronové ¢astice SiO, usazovat na stény ve formé tenkych
skelnych vrstev. Ptipravou preforem po jednotlivych
vrstvach tak lze, pfi vhodném dopovani, dosdhnout li-
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Obr. 4 Optické komunikace - princip

bovolného koncentra¢niho profilu, a tedy i profilu inde-
xulomu. Ale predevsim selze peclivym ¢isténim vycho-
zich latek dopracovat obsahu napt. zelezitych iontt pod
1 ppm, ktery v roce 1966 oznacil K. C. Kao za kriticky.
Koncept metod CVD byl pozdéji rozpracovan do rady
modifikaci (PCVD, OVD, VAD). Jednovidova vldkna
tazena z preforem ptipravenych metodou MCVD dnes
dosahuji minimalnich optickych ztrat okolo 0,2 dB/
km, coz odpovida poklesu optického vykonu o 4,6 %
na vzdalenosti 1 km, jak je patrné z obr. 3.

Pfipohledu do nedavné historie zjistime, Ze jiz v roce
1975 byla instalovana (v Dorsetu) prvni komer¢ni optic-
ka pfenosovd trasa pracujici na vinové délce okolo 1 300
nm. V soucasné dobé je rekordem prenos rychlosti 25,6
terabitu za sekundu, kdy bylo multiplexovano 320 sig-
nald, kazdy s kapacitou 80 gigabitti za sekundu, na 160
rtiznych vinovych délkach a ve dvou ortogonalnich pola-
rizacich po 240km vlakna [Gnauck_2007]. Ackoliv bylo
jiz podle odhadt polozeno na zemékouli kolem jedné
miliardy kilometrt telekomunika¢nich vlaken, z toho
asi 700 tisic kilometr jen v nasi malé zemi, vyzkum na
tomto poli pokracuje déle. S rozvojem optickych komu-
nikaci (obr. 4) se ukdzala napt. potieba optického zesi-
lovéni, kterd znamenala velkou vyzvu pro rozvoj vlak-
novych zesilovac¢ti alasert [Desurvire_1994]. Vyzvou je
zvy$ovani pfenosové kapacity instalované kabelaze. To
lze zatidit dvéma zptlisoby — multiplexovanim v ¢asové
oblasti nebo ve spektralni oblasti. V prvnim ptipadé to
znamend vyvoj velmi rychlych zdroja - napt. solitono-
vych laserd, pracujicich na standardni telekomunika¢ni
délce (1 550 nm), kdy kapacita pfenosu je dina vysokou
opakovaci rychlosti laseru. V druhém ptipadé to zna-
mend vyvoj vlaknovych laserti a zesilovact pracujicich
navlnovych délkach mimo standardni oblast, umoznu-
jici rozdéleni datového toku do vice kanalt (vlnovych
délek). Vyvoj nezadrzitelné sméfuje k celooptickému
zpracovani informaci.

Prvni tuzemské optické vlakno vzniklo v roce 1980
v Ceskoslovenské akademii véd, resp. ve Spole¢né labo-
ratofi pro chemii a technologii silikata CSAV a VSCHT
v Praze. Jeho optické ztraty byly na trovni srovnatel-
né s tehdejsi svétovou produkei (obr. 3). Prvni optic-
ky prenos byl demonstrovan v téze dobé na Karlové
mosté a prvni opticka trasa byla poloZena mezi Dejvi-
cemi a Smichovem v roce 1986, kdy vedle japonskych
kabelii byly poloZeny i zkuSebni tuzemské. Na zakladé
téchto uspéchii bylo investovano do vyvoje technologie
pro vyrobu mnohavidovych gradientnich vlaken a jed-
novidovych vlaken pro oblast 1 550 nm. Technologie
byly pfedany do sériové vyroby do Sklo Unionu Teplice
(dnesni Glaverbel), odkud byly na zakladé politickych
rozhodnuti po roce 1989 odprodany do zahrani¢i, kde
funguji dodnes. Vyzkum na poli optickych vldken se
vSak nezastavil; dnes je laborator s jedinou kompletni
technologii pro ptipravu optickych vlken v CR (obr. 5)
soucasti Ustavu fotoniky a elektroniky (UFE) AV CR.

Resi se zde projekty zakladniho materialového vyzku-
mu zabyvajici se specidlnimi vlakny s nanostrukturo-
vanym jadrem pro vlaknové lasery a zesilovace, vldkny
mikrostrukturnimi (obr. 6) nebo vlakny dvouplastovy-
mi s nekruhovym prufezem [Peterka_2009]. Nemala
pozornost je také vénovana specidlnim vlaknim pro
vlaknové senzory - vlakniim s invertovanym profilem
indexu lomu, se zapsanymi mfizkami, vldknim tape-
rovanym a dal$im. Vyzkumu optickych vlaken v UFE
bude specidlné vénované dubnové ¢islo ¢asopisu Jemna
mechanika a optika.

Od doby, kdy Charles Kuen Kao publikoval sviij
priukopnicky ¢ldnek, se opticka vlakna stala nedilnou
soucdsti nasi kazdodenni reality. Nobelova cena mu
tedy pravem ndlezi, i kdyZ jeho prace neni registrovana
vyhledavacem Scopus a praktické vysledky se dostavily
az s Casovym odstupem.
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CCD revolucia v risi
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elektronického obrazu

ocenena polovicou Nobelovej ceny v r. 2009

Milan Ozvold
Fyzikdlny Gstav SAV, Ddbravskd cesta 9, 845 11 Bratislava 45

Krdlovskd Svédska akadémia vied rozhodla, Ze druhu polovicu Nobelovej ceny za fyziku
v roku 2009 ziskavaju spolo¢ne rovnym dielom Willard S. Boyle a George E. Smith
»Za vyndlez snimacieho polovodi¢ového obvodu — CCD".

Willard Sterling Boyle sa narodil v roku 1924 v Amherst, Nova
Scotia, Kanada, obc¢an Kanady a USA. PhD z fyziky ziskal v roku
1950 na McGill University, QC, Kanada, riaditel Oddelenia
komunikacnych vied (Communication Sciences Division) Bellovych
laboratérii v Murray Hill, NJ, USA. v déchodku od roku 1979.
Copyright © National Academy of Engineering

Device, alebo po slovensky suciastka s ndbojo-

vou vizbou. Snima¢ obrazu CCD je elektronic-
ka suciastka, ktora je schopna previest svetelny obraz
do elektronickej podoby. Boyle a Smith vynasli v roku
1969 prvy snima¢ CCD, ktory transformuje svetlo na
elektricky signal vo velkom pocte usporiadanych svet-
locitlivych bodoch - pixeloch, v kratkom ¢ase. Tento vy-
nélez umoznil vela praktickych inovacii a poskytol nové
prostriedky vo vedeckej ¢innosti i medicine. Digitaliza-
cia ,elektronického obrazu®, digitalna fotografia sa stala

CCD pochadzazanglického nazvu Charge Coupled

George Elwood Smith sa narodil v roku 1930 vo White Plains,
NY, USA. PhD z fyziky ziskal v roku 1959 na University of Chicago,
IL, USA. Veduci Oddelenia VLSI suciastok Bellovych laboratérii
v Murray Hill, NJ, USA. v déchodku od roku 1986.
Copyright © National Academy of Engineering

nenahraditelnou. Polovodi¢ové snimace obrazu ndjde-
me v komerénych digitdlnych fotoaparatoch ale i v ka-
merach vesmirnych lodi, ¢i vo vyskume dna ocednov.
CCD je pouzité v Hubbleovom vesmirnom dalekohlade,
¢i v roveri vyslanom na Mars.

Willard S. Boyle a George E. Smith (obr. 1) popisali
svoju novu suciastku v ¢lanku [1]. CCD je polovodic¢ovy
obvod vyrobeny technologiou MOS (metal oxide semi-
conductor). Pixle st tvorené kapacitormi MOS (pome-
novanie kov ,M“ je anachronizmom, ale pouZiva sa aj
ked hradla v modernych ¢ipoch st z polykrystalického
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kremika). Dopadajtce svetlo generuje pary elektrén-
diera (vnutorny fotoefekt), ktoré si vnutornym elek-
trickym polom separované a elektrony st uchovavané
v kapacitore. Po¢et akumulovanych elektrénov je pria-
mo umerny intenzite dopadajuceho svetla na jednotlivy
pixel. Takze rozloZenie ndboja v pixeloch je analégovou
reprezentaciou obrazu. V pripade obrazového snima-
¢a CCD so snimkovym prenosom (frame transfer) sa
po integracnej dobe vSetky nabojové baliky presunt zo
snimacej matice do pamétovej matice, ktora je pokryta
tieniacou vrstvou hlinika, obr. 2. Postupnym prestva-
nim tohto naboja a ,,¢itanim“ jeho velkosti je mozné re-
konstruovat obraz. Posuv naboja zabezpecuju elektrické
pulzy privadzané na hradla MOS kapacitorov, obr. 3.
V prvych CCD sa naboj presuval na rozhrani Si-SiO,,
tzv. CCD s povrchovym kanalom. To obmedzovalo t¢in-
nost prenosu naboja zachytdvanim néboja na stavoch ro-
zhrania. RieSenim bolo vytvorenie ponoreného kandla
implantaciou primesi, takZe sa naboj prestval nizsie pod
rozhranie. Dalgi problém, ktory bolo treba rieit, bolo
prelievanie naboja medzi pixelmi v pripade intenzivneho
osvetlenia (blooming). Pouzitie farebnych filtrov priamo
na Cipe vyriesilo lacno i farebnu fotografiu. Podrobny
opis Struktary a funkcie CCD je v tomto Casopise po-
dany v [2]. Prvé stciastky s prenosom naboja mali sluzit
ako sériové pamadte, posuvné registre. Tato ich aplikdcia
viak nebola a7 tak velmi tispesna. Co ingpirovalo autorov
CCD k tomu, Ze pouzili tieto suciastky ako snimace ob-
razu, najde Citatel v spomienkach G. E. Smitha [3].

Obr.2 Cip snimaca CCD so snimkovym prenosom
s 2x288%384 snimacimi elementmi v puzdre (vyvoj
SAV&Tesla Piestany 1984-86).

Niekedy po roku 1990 dosiahol vyvoj CMOS snima-
¢ov obrazu uroveit CCD snimacov. CMOS (Complemen-
tary metal oxide semiconductor) snimace pracuju s niz-
$imi napatiami nez CCD, maju niz$iu spotrebu energie,
¢o je dolezité pre prenosné pristroje. Analégové i digi-
talne funkcie mozno integrovat na CMOS ¢ip, ¢o redu-
kuje rozmery aj cenu. Vynalez CMOS snimacov dokon-
ca predbehol vynélez snimac¢ov CCD. Peter J. W. Noble
vroku 1968 [4] a Savvas G. Chamberlain v 1969 [5] pub-
likovali v podstate troj-tranzistorovi konfiguraciu ak-
tivneho pixel - senzora. V tom ¢ase technoldgia vyroby
integrovanych obvodov (najma litografia) neumoziova-
la vyrobu CMOS snimacov, ktoré by dosahovali kvalitu
obrazu aku poskytovali CCD. CMOS snimace museli
ziskat vy$siu homogenitu (¢o je klucovy ukazovatel sni-
maca) a znizit $um. Dnes oba typy snimacov dosahuju
vysoku kvalitu obrazu a nemozno jednozna¢ne odpove-
dat, ktory typ je lep$i. Vyber zavisi od aplikacie.

Cena obnasa 10 miliénov §védskych kortn (1,5 mil.
dolarov). Laureati dostali diplom a pozvanie na slav-

Obr. 1 Fotografia z roku 1970 ukazuje vyskumnikov Bellovych laboratérii Willarda Boyla,
vlavo, a Georgea Smitha v Bellovych laboratéridch v Murray Hill, N.J. s kamerou CCD.
(Zdroj: Alcatel-Lucent/Bell Labs/Associated Press)

nostny ceremonial v Stokholme a Oslo konany 10. de-
cembra 2009, vo vyro¢ny den umrtia Nobela v roku
1896. Vsetci traja Cerstvi nositelia Nobelovej ceny za
fyziku st uz na dochodku. Esteze to po 40 rokoch od
vynalezov stihli. Prenos informdcii svetlom v kabloch
adigitalne snimacde zatial uz stihli ,zludoviet. Takmer
sa vytratili mena autorov, ako pri zludovenych pies-
nach. Pritom je to krasny priklad toho, ze ak zakladny
vyskum riesi praktické problémy, poskytuje revolu¢né
rieSenia. Digitalna fotografia viedla v rokoch 2008-9
i k zastaveniu vyroby fotoaparatov Polaroid pre ins-
tantna fotografiu. To je dokaz, Ze skoncila éra ,,chemic-
kej“ fotografie a ideme cestou elektronicke;.
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Astrobiologie ve Vatikanu

Pavel Gabor

Institut d'astrophysique spatiale, Université Paris XI, 91405 Orsay, Francie

harles Darwin v jednom dopise R. Hookerovi

zr. 1863 napsal: ,,Je holym nesmyslem nyni pre-

myslet o pivodu Zivota; stejné dobfe bychom
mohli pfemyslet o pivodu hmoty.

[It is mere rubbish thinking, at present, of origin of
life; one might as well think of origin of matter.] Pokud
jde o ptivod hmoty, dne$ni fyzikalni kosmologie a ¢as-
ticova fyzika ucinily znaény pokrok v prirodovédec-
kém uvazovani o této problematice. Otiazka ptiivodu
zivota badatelim odoldva mnohem urputnéji.

Ve dnech 6. az 10. listopadu 2009 potadala Papezska
akademie véd (PAS) sympozium (study week) o astrobio-
logii, jehoz se zti¢astnilo 27 ¢elnych badateld, ktefi se vénuji
tomuto mezioborovému tématu. Z védeckého hlediska se
jednalo o jeden z vrcholt vatikdanského programu k Me-
zindrodnimu roku astronomie a zaroven $lo o prileZitost
opét si pfipomenout leto$ni darwinovska vyroci (uz ple-
narni zasedani PAS v listopadu 2008 se tykalo evoluce).

Astrobiologie se zabyva zdkladnimi otdzkami zivota
v kosmickém métitku. Snazi se o ptirodovédecké ucho-
peni podstaty Zivota a jeho vzniku, a to nejen z hlediska
jeho biochemickych principt, ale i z hlediska konkrétni-
ho vzniku pozemské biosféry. Rovnéz zkouma fyzikalni,
chemické, geologické i astronomické podminky Zivota.
Z tohoto pohledu pfistupuje k vyzkumu slune¢ni sou-
stavy, extrasoldrnich planet a jejich obyvatelnosti. Z4-
kladnim metodologickym problémem je bandlni fakt,
ze k dispozici mdme pravé jeden exemplaf zkoumaného
jevu - totiz zivot pozemsky. Objev dalsich prikladu by
nepochybné byl velkym obratem, a to nejen pro astrobi-
ologii jako akademickou disciplinu. Proto je hledani Zi-
vota vkosmickém méfitku jednou ze zakladnich strategii
astrobiologie. Konkrétné jde o vyzkum slune¢ni soustavy
(Mars, Titan, Evropa, Enceladus) a extrasolarnich pla-
net, hledani zejména radioastronomickych stop technic-

Mise Cassini-
Huygens
zanechala na
obézné draze
kolem Saturnu
umélou druzici,
ktera pfi
preletech kolem
Titanu provadi
mj.iradarové
snimkovani
povrchu tohoto
nejvétsiho
Saturnova mésice.
Tmavé plochy
na snimku jsou
hladké povrchy.
Jedna se o volné
hladiny jezer
smési kapalnych
uhlovodiku
(metan a etan).

Sidlo Papezské akademie véd (Casina Pio IV. zr. 1561)
ve Vatikanskych zahradach.

ky vyspélych civilizaci (SETI), pokusy o syntetizaci Zivota
vlaboratofia v posledni dobé i hledani paralelni biosféry
na nasi vlastni planeté (mikroorganismy, které by se ne-
daly zafadit do vyvojového stromu zndmého Zivota).

Utastnici sympozia se shodli na fadé poznatki, kte-
ré budou zvefejnény v zavére¢ném stanovisku, jez PAS
publikuje do konce r. 2009. Z jeho prvniho navrhu ten-
to ¢lanek volné vychazi.

Predné se zd4, Ze RNA, kterd mohla slouzit soucas-
né jako katalyzator i nosi¢ informace, sehrala klicovou
roli pti vzniku pozemského Zivota, a snad tedy existovala
etapa, kdy RNA dominovala (RNA world). Pozdni tézké
bombardovani (late heavy bombardment), véetné obtiho
impaktu, ktery dal vznik Mésici, by podle vSeho nevedlo
k uplné sterilizaci Zemé¢, existoval-li na ni zivot jiz v té
dobé. Velkym zvratem byl konec archaika (pfed 2,5 az
2,3 miliardy let), kdy fotosyntéza oxygenizovala atmosfé-
ru a hydrosféru, coz snad vedlo ke globdlnimu zalednéni
Zemé. Objevy kapalné vody uvnitt ledovych mésict, ja-
kymi jsou Evropa a Enceladus, kapalného metanu a etanu
na povrchu Titanu a dal$ich rozsifily panorama moznych
astrobiologicky vyznamnych objektt slune¢ni soustavy.

Proces poznavani nutné vede k roz$ifovani horizon-
tu otdzek, a to otazek stale lépe formulovanych. Diskuto-
vanych problémi je celd fada. Jiz zminéna oxygenizace
zfejmé probéhla, a to zhruba v uvedené dobé. Nicméné
badatelé se rozchazeji v ndzorech na jeji konkrétni po-
dobu. Zda se totiz, ze kyslik produkujici fotosyntéza se
vyvinula mnohem dfive. Pro¢ proto hladina O, v oce-
anech vzrostla az na konci archaika? Jedni pohlizeji na
oxygenizaci jako na rizikovy nahly proces, zatimco dru-
zi se domnivaji, Ze i pti nizkych hladinach O, se béhem
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geologicky vyznamnych dob biogeochemicka soustava
adaptovala, a tak byla na oxygenizaci pfipravena.

Otevienou otazkou je i dlouha doba mezi klicovymi
nahlymi udalostmi - vznik eukaryott, vznik mnohobu-
nécnych organismi, vznik inteligentnich tvord. Je vel-
mi dobfe mozné, Ze tato charakteristika vyvoje souvisi
s velkymi vykyvy v podminkdch na Zemi, které v pra-
béhu geologickych dob nastavaly — atmosféra s vysokym
obsahem metanu, sulfidovy ocean, globalni zalednéni.
Nicméné prozatim se jednd o neprobadanou oblast.

Dal$im obtiznym tématem je otazka, které téleso
slune¢ni soustavy by mélo byt zkoumano dfiv - Titan,
Evropa, Enceladus... Spory se vedou i o jednotlivostech
takového priizkumu - ve které oblasti daného objektu
pristat, jak tam sbirat vzorky, jak je analyzovatatd. V této
souvislosti se rovnéz diskutuje o ochrané téchto prostte-
di pfed kontaminaci pozemskymi mikroorganismy, ja-
koz i naopak o ochrané Zemé pred kontaminaci zven¢i.

Ani ptvod pozemské hydrosféry neni jasny. Je moz-
né, ze Zemé ziskala vodu diky zdkonitym jevim ty-
pickym pro formaci planetarnich soustav, ale je stej-
né tak mozné, ze se jednalo o krajné nahodny proces
a v jiné planetdrni soustavé viibec nemusel probéh-
nout. Je opravnéné predpokladat, Ze exoplanety veli-
kosti Zemé, které se nachdzeji v tzv. obyvatelné zéné
svych hvézd (tzn. tam, kde podle prostych uvah o ohfte-
vu planety zafenim jeji hvézdy 1ze oéekavat pritomnost
kapalné vody na planetdrnim povrchu), ziskaji béhem
své formace vyznamné mnozstvi vody? Na tuto a dal-
§i oteviené otdzky (napf. jak mohlo vzniknout téleso
o velikosti Marsu zaroven se vznikem zna¢né vétsich
planet - Zemé a Venuse) se snazi odpovédét numerické
simulace vyvoje planetdrnich soustav.

Kde hledat prosttedi, v némz pozemsky Zivot vzniklI?
V hydrotermalnich pradusich? Kolikrat na Zemi neza-
visle vznikl zivot? Zajimavy rozmér problému ptivodu
pozemského Zzivota predstavuje moznost, Ze prvotné
vznikl na Marsu a na Zemi byl pfenesen meteoriticky.

V souvislosti s objevem metanovych a etanovych je-
zer, metanového desté a fek na Titanu se nabizi otazka,
zda je Zivot (zna¢né odli$ny od pozemského) mozny
v takovém prostiedi. Jak by v téchto nepolarnich teku-
tinach mohly vzniknout membrany?

Dulezitou soucdsti setkani tak vyznamnych badateld,
jaci se zucastnili sympozia PAS, jsou debaty o strategii
dalsiho vyzkumu, zejména pokud se jednd o ndkladnéjsi
projekty. Astrobiologické aspekty mnoha vyzkumnych
programu jsou nezanedbatelné pro jejich védeckou, ale
ivSeobecné lidskou ptitazlivost. Sta¢i pfipomenout fadu
kosmickych sond, jejichz cilem byl a je prizkum Mar-
su, a to predevsim priizkum astrobiologicky. V sou¢asné
dobé se diskutuje o spole¢nych misich NASA a ESA (Eu-
ropean Space Agency) k Jupiteru a k Saturnu. Astrobiolo-
gicka motivace je v obou pripadech velmi silna. Ocean
kapalné vody pod povrchem Jupiterova mésice Evropa,
kapalnd voda pod povrchem Saturnova mésice Enceladu
a uhlovodikova jezera na povrchu Titanu rovnéz v sou-
stavé Saturnu - to jsou prostiedi, kterd bude potieba
probadat. Tento vyzkum, jakoz i dalsi vyzkum Marsu
a Venuse, bude astrobiologicky relevantni, i kdyby se na
téchto télesech nenasly stopy zivota. Ur¢ité totiz prispéje
k lep$imu porozuméni vyvoje slune¢ni soustavy.

Druhou oblasti, kde se pomalu spéje ke strategickym
rozhodnutim, je konstrukce dedikovanych astronomic-
kych pristroji na zemském povrchu. Jedna se prede-
vsim o dalekohledy a spektrografy, které by umoznily

V'r. 2009 mise CoRoT objevila prvni kamennou exoplanetu, jejiz
rozméry i hmotnost zndme (CoRoT-7b: R = 1,68 £ 0,09 Rzemé,
M = 4,8 + 0,8 Mzemé). Jeji obézna draha je kruhova a ma pramér
jen asi 2,6 mil. km, takze planeta, jejiz rotace je vazana a stale
své hvézdé nastavuje stejnou tvar, ma v substelarnim bodé
ocean roztavené horniny dosahujici 2 300 K.

zlepsit nasi schopnost méfit planetarnim obéhem zpu-
sobené vykyvy vrychlostech hvézd vzhledem k pozem-
skému pozorovateli (radidlni velocimetrie). V soucasné
dobé je mozné reprodukovatelné mérit vykyvy o veli-
kosti 50 cm/s. ZlepSeni tohoto parametru o jeden fad by
mélo byt dosazitelné v ¢asovém horizontu nékolika let,
coz umozni detekci planet o hmotnosti Zemé.
Spektroskopické studium extrasolarnich planet se
zvlastnim zfetelem k chemickému slozeni atmosfér Zemi
podobnych planet (efektivni rozlideni 100 pfi poméru sig-
nélu k sumu 50) je klicovym dal$im krokem komparativ-
ni planetologie a astrobiologie. V této oblasti existuje né-
kolik rozpracovanych technickych fe$eni a debata se vede
o tom, jak dosdhnout védeckych cilt tohoto vyzkumu.
V oblasti geologie Sloanova nadace rozbiha projekt
vyzkumu hlubinného kolobéhu uhliku (deep carbon
cycle). Jevi se totiz jako pravdépodobné, Ze litosfericka
etapa kolobéhu uhliku se netyka jen zemské kiiry, ale za-
sahuje az do plaste. Jedna se o priklad interdisciplinarni-
ho vyzkumného programu v oblasti biogeochemie, jaké
jsou nutné pro lepsi pochopeni planetdrnich procesa.
Ptistup odborné verejnosti k otdzce zivota, jeho pod-
minek, ptivodu a roz$ifeni ve vesmiru za poslednich né-
kolik desetileti prodélal zna¢né zmény. Enrico Fermi se
pred 60 lety podivoval: ,Kde v8ichni ti mimozemstané
jsou?“ (Where is everybody?) kdyz mu totiz vyslo, Ze by
jen v nadi Galaxii mél byt milion vyspélych civilizaci

Echelle spektrograf HARPS vysoké pfesnosti instalovany
u 3,6metrového teleskopu Evropské jizni observatore v La Silla
(Chile) umoznuje méteni vykyvl v rychlostech hvézd, presnéji
jeji slozky ve sméru zorného paprsku (radialni velocimetrie)
na urovni 50 cm/s. Do listopadu 2009 byly ohlaseny objevy 75
extrasolarnich planet pomoci HARPS.

) citace €
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Navrhovana mise New Worlds Observer. Do optické osy
konvenc¢niho kosmického dalekohledu (napt. JWST) se ve velké
vzdalenosti (v pfipadé JWST by to bylo asi 50 000 km) umisti
stinitko (v daném pfipadé o prliméru asi 50 m), které eliminuje
svétlo hvézdy a umoznuje pozorovat svétlo planet.

(Fermiho paradox). Naopak pred tficetilety bylo napro-
sto bézné domnivat se, Ze vznik Zivota na Zemi byl tak
nepravdépodobnou udalosti, Ze ani v kosmickych mé-
Fitcich neni velka pravdépodobnost, ze by existoval dal-
$i podobny pripad (rare Earth hypothesis). Objev planet
mimo slune¢ni soustavu asi pred 15 lety vedl k novému
ptiklonu k astrobiologickému optimismu. Ukézalo se to-
tiz, ze podle v8eho planety vznikaji zcela zdkonité v§ude,
kde to je jen trochu mozné. Jinou otazkou je, zda vznikaji
i planety podobné Zemi. Pfesto dnes ve védecké komu-
nité prevlada nazor, ze zivot na zemi je vysledkem fyzi-
kalnich, chemickych a jinych faktord, které dfive nebo
pozdgéji Zivot vytvorit musely a ze podobnym zptisobem
musi vznikat Zivot i na jinych mistech ve vesmiru.

Do r. 2012 budeme mit (mj. i diky misi Kepler) statis-
ticky odhad, jak ¢asté jsou Zemi podobné planety. Radi-
alni velocimetrie pak proméfi jejich hmotnosti a s jistou
davkou stésti tak bude v obyvatelné zoné néjaké hvézdy
objevena planeta o hmotnosti Zemé. Kolem r. 2020 by
bylo realné prozkoumat nékolik téles tohoto typu pomo-
ci stinitka umisténého pred JWST (New Worlds Obser-
ver). I kdyz jesté dlouho nebude myslitelné ,,zajet se“ na
nékterou z téchto planet podivat zblizka, pozorovani po-
moci dalekohledt nAm umozni ziskat mnoho védomosti
o jejich slozeni, atmosférach a moznych zndmkach pii-
tomnosti Zivota. V horizontu pristich 20 a7 30 let budeme
mit mnohem jasnéj$i predstavu o tom, do jaké miry je
Zemé a zivot na ni kosmickou vyjimkou ¢i pravidlem.

Na zavér se zastavim u logické otazky, pro¢ setkani
véhlasnych astrobiologti svolala pravé Papezska akade-
mie véd. Dtivody mutzeme hledat na mnoha rovindch.
PAS chce byt predevsim $pickovou uc¢enou spole¢nosti,

Navrhovana mise Darwin (Evropska kosmicka agentura) a Terrestrial

Planet Finder Interferometer (NASA). Jedna se o Ctyfi primarni zrcadla
(pramér 1,5m, vzdjemna vzdalenost 50-200 m) a rekombina¢ni

jednotku, kde se svétlo nechava interferovat tak, aby bylo svétlo
hvézdy eliminovéno a bylo mozné identifikovat svétlo planety.

HAT-P-7 Light.Curves

Mise Kepler, ktera zahajila ¢innost v r. 2009, si klade za cil sledovat
svételné kivky statisice hvézd a hledat v nich znamky tranzitQ
planet, které se projevuji jako periodické poklesy jasnosti. Kepler
dovede zmét¥it poklesy o vic nez 10™. Na obrazku jsou prvni
zverejnéné kiivky — Kepler proméroval jiz zndmou planetarni
soustavu (obé kiivky predstavuji stejny datovy soubor, lisi
se méfitkem). Vétsi pokles odpovida prechodu planety pred
hvézdou (z naseho pohledu), zatimco mél¢i minimum odpovida
zakrytu planety hvézdou, sklon kfivky odpovida fazim planety.

ktera se mtiZe pysnit tim, Ze v té ¢i oné podobé¢ existuje
jiz od r. 1603, kdy v Rimé pod patronaci Klimenta VIIL.
vznikla Academia dei Lincei. Pocet ¢lent je omezen na
80. V soucasné dobé vice nez polovina z nich jsou nosi-
telé Nobelovy ceny. Vybér akademiku se netidi prislus-
nosti ke katolické cirkvi. Papezové opakované vyjadiuji
presvédceni, Ze pravdivé poznani, a to jak teologické, tak
prirodovédecké, si nemiize protirelit, protozZe se dotyka
rtiznych aspekt téze Skutec¢nosti, ktera je racionalni.

Jako kazda ucena spolecnost tohoto typu je i PAS
shromdzdénim odborniktl z raznych oblasti pfirod-
nich véd. Jelikoz témata plendrnich zasedani (konavaji
se na podzim kazdého sudého roku) musi byt zajima-
va pro vSechny akademiky, zpravidla se vybiraji otdz-
ky s velkym interdisciplindrnim dosahem. Podobné je
tomu i u seminafi a sympozii, i kdyz téch se obvykle
neucastni zdaleka v§ichni akademici.

Svoldnim sympozia o astrobiologii tak PAS predevs$im
vyjadrila uznéni aktudlnosti tohoto nového oboru bada-
ni, ktery sice (jesté) neni jednolitou disciplinou, ale vjeho
ramci se rozviji mnoho velmi zajimavych projektd, které
mohou proménit nas pohled na svét a na lidstvo v ném.

Mikula$ Kuzansky v r. 1440 vyjadril presvédcent, Ze
Zemé neni jedinym obydlenym svétem — naopak, jelikoz
Zemé je jednim z mnoha kosmickych téles a pritom je
obydlena, 1ze extrapolovat, ze i ostatni kosmicka télesa
jsou obydlena (De docta ignorantia, lib. 1L, cap. 12). (Ku-
zansky byl v r. 1448 jmenovén kardindlem, takze kos-
micky pluralismus nijak neubliZil jeho kariéfe.) Jeho
argumentaci prijimali mnozi myslitelé od Johannesa
Keplera az po Karla Rahnera. Objev Nového svéta vedl
v 16. stoleti k debaté o lidstvi jeho ptivodnich obyvatel,
pficemz jeden z argumenti proti byl radoby biblicky -
pry se o nich Pismo nezminuje. Jiz v té dobé vsak bylo
jasné feceno, Ze jednak Kristus krypticky mluvi o jesté
jiném ,,ov¢inci“ (Jan 10, 16), takze argument o biblické
absenci neni prikazny. Navic stale plati, co fekl parizsky
biskup Etienne Tempier v r. 1277, kdyZ odsoudil na aris-
totelismu zaloZené tvrzeni, Ze by ,,Prvni Pfi¢ina nemoh-
la stvorit mnoho svéti“ (propozice ¢. 34) — pojem Bozi
svobody nemame omezovat apriornimi spekulacemi.

Uz sv. Albert Veliky napsal: ,,Jednou z nejpodivuhod-
néjsich a nejvznesenéjsich otazek o prirodé je, zda existuje
vice svétl (coz touzi védét i lidska duse sama od sebe).”
(De caelo et mundo, lib. I, tract. III, cap. I.) Nase generace
ma tuvysadu, Ze se smi podilet na pfesunu této problema-
tiky z roviny ¢isté filozofické do roviny ptirodovédecké.



