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Nalezne Perseverance
puvodce metanu na Marsuy

Svatopluk Civi$', Jana Zdarska?
"Ustav fyzikalnf chemie J. Heyrovského AV (R, Dolejskova 2155/3, 182 28 Praha 8, Kobylisy
2Fyzikélni dstav AV (R, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

Mars jako planeta blizka a podobna Zemi vzbuzoval zajem badatell odedavna. V&dci uz kdysi
uvazovali, Ze by na ném mohl existovat Zivot. Postupné lidstvo na Mars vyslalo mnoho automatickych
sond, které pracovaly jak na jeho obézné draze, tak i na jeho povrchu. Diky této skutecnosti mame

o Marsu a predevsim o jeho chemickém sloZeni velmi konkrétni informace. KdyZ byl na Marsu
detekovan biogenni plyn metan, rozhorela se mezi védci vzrusena diskuze o tom, co by tento fakt
mohl znamenat. ProtoZe metan je zndm ze Zemé jako produkt ZivociSného pUlvodu, pdtralo se po jeho
mozném zdroji. UvaZovalo se o ném jako o pfipadném produktu sopecné ¢innosti, ale ve skrytu

duSe védci doufali, Ze by marsovsky metan mohl signalizovat i Zivot — byt zfejmé na mikroskopické
arovni. Nyni po jeho zdroji patra rover Perseverance a lidstvo ¢eka na dalSi zpravy. O tom, co by mohla
Perseverance prinést k vysvétleni plvodu metanu na Marsu, jsme hovofili s vyznamnym fyzikalnim
chemikem prof. RNDr. Svatoplukem Civiem, DSc., z Ustavu fyzikalni chemie |. Heyrovského AV CR.

hemické slozeni Marsu je diky datim z ,,marsov-
skych® automatickych sond a robotickych vozitek

ny cedict, avsak s vy$$im zastoupenim kfemicitant,
nez maji pozemské cedice - a oxidickymi materidly

pomérné dobfe zmapované. Vsechny tyto mise pfi-
nesly uzasné informace o slozeni povrchu této plane-
ty, ktery je pokryt tzv. regolitem — horninou ze skupi-

Obr. 1 Klicovym cilem mise Perseverance na Marsu je astro-
biologie, v¢etné hledani zndmek staroddvného
mikrobialniho Zivota. Rover bude charakterizovat
geologii planety a minulé podnebi, ptipravi ptidu
pro lidsky prizkum Rudé planety a bude prvni misi
pro sbér a ukladani martanské horniny a regolitu
(rozbita skala a prach). Foto: NASA/JPL-Caltech

typu 15,5% Al,O;, 0,76 % TiO, a 6,8 % Fe,O;, jez dava-
ji planeté Mars jeji typické zabarveni. Za nacervena-
lou barvu povrchu Marsu jsou odpovédné predevsim
oxidy Zeleza. Vime také, Ze povrch Marsu na rozdil
od planety Zemé obsahuje pomérné velké koncentrace
chloristant, chlore¢nant, alkalickych kovt nebo kovi
alkalickych zemin vcetné siry. Experimenty zabyva-
jici se detekei pritomnosti organickych latek a Zivota
na Marsu se potykaji s kombinovanym pusobenim
tvrdého zéafeni, fotochemickych procest a reaktivnich
latek, jako jsou zminované chlore¢nany a chloristany
na jeho povrchu. Tyto podminky jsou vysoce nepfa-
telské pro jakékoliv organické latky a reaktivita zmi-
nénych chemikalii v kombinaci s martanskymi hor-
ninami predstavuje pro védu jednu velkou neznamou.
Udavd se, ze takto nepratelsky miize byt povrch planety
az do hloubky nékolika metrt.

Skute¢nost, Ze na Marsu metan je, je bezpe¢né po-
tvrzena. Co je vSak jeho ptivodcem? Mohl by metan
na Marsu znamenat Zivot, podle toho, jak zndme pu-
vodce metanu ze Zemé? Potvrzeni Zivota na nasi nej-
blizsi planeté by bylo jisté zpravou stoleti i potvrzenim
mnoha védeckych teorii. Existuje vSak i dal$i vysvétleni
ptitomnosti tohoto plynu, které o jeho zivém piivodci
neuvazuje.

Jednim z moznych vysvétleni pfitomnosti metanu
na Marsu by totiz mohla byt metanogeneze, tedy abio-
tickd syntéza organickych molekul - jakési obdoba fo-
tosyntézy, ale bez pritomnosti zivé hmoty. Timto zpu-
sobem lze oxid uhlicity (obsazeny v atmosféfe Marsu)
na povrchu oxidickych minerdli a v kyselém prostfe-
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di mineralnich kyselin redukovat na metan. Jedna se
o béznou syntézu organickych latek za urcitych speci-
fickych podminek, ktera je spojena s fotochemickymi
pochody iniciovanymi UV zdfenim Slunce.

Hlavnim plynem marsovské atmosféry je oxid
uhlicity (95,3 %). Redukce oxidu uhli¢itého probiha
na Marsu obdobné jako na Zemi, ale existuji i dalsi at-
mosférické déje, které posunuji rovnovahu zpét k oxi-
du uhli¢itému. Je znamo, Ze metan lze opét lehce spalit
na molekulu oxidu uhli¢itého, ¢imz je vlastné cyklus
oxidu uhli¢itého uzavten a vraci se nazpét k primar-
nim slozkam cyklu CO, v atmosféfe. Metanogeneze
by tedy mohla byt pro vyskyt metanu na Marsu dob-
rym vysvétlenim. Zda na Marsu paralelné vedle téch-
to jevl existuje i zivot, to zfejmé ukazou az budouci
objevy lidstva.

W Jana Zddrskd: Vy jste se, pane profesore, po vétsinu
svého védeckého Zivota zabyval otdzkou vzniku ,,Zivého
z nezivého®. Opakoval jste Millerovy pokusy a ve svych
vyzkumech jste se sousttedil i na vyzkum vzniku Zivota
na Zemi a na Marsu. Nyni se po Marsu pohybuje rover
Perseverance mise Mars 2020 agentury NASA, ktery by
mohl ptinést diilezité odpovédi. Co za zdsadni informa-
ce od Perseverance ocekdvite?

Svatopluk Civis: Perseverance bude hledat Zivot.
V pripadé, Ze zivot najde, existuje moznost, ze za me-
tanem na Marsu jsou bakterie nebo néjaké zivé or-
ganismy. Pokud Zivot nenajde, je jednozna¢né metan
pouze produktem abiotické fotochemické redukce
CO, na metan. Ja osobné se prikldnim ke své varianté
redukce CO, (viz pfitomnost velkého mnozstvi chlo-
re¢nand a chloristantl, vznikajicich pfi metanogenezi
oxidaci chloru, pfitomného v kyseliné chlorovodikové
na jeho povrchu), i kdyz samoztejmé bych byl nadseny,
kdyby se néjaké formy zivota na Marsu nasly.

B JZ: Jesté nez se spolecné vyddame na Mars, mohl bys-
te nasim Ctenditim sdélit, jak jste se vlastné k fyzikdlni
chemii dostal? Zajimala vds chemie uz jako malého klu-
ka, nebo jste mél tiplné jiné zdjmy?

SC: Musim fict, ze jako kluk jsem se chemii a védé
potazmo vitbec vénovat nechtél. Zajimal mé predevsim
sport, a to opravdu hodné. Dokonce jsem navstévoval
specialni hokejovou sportovni tfidu. A ¢erpam z toho
dodnes tim, Ze jsem si ze sportu odnesl do Zivota jed-
nu velkou moralni hodnotu - hrat vidy fér - a také
uctu k autoritim. Ovlivnén jsem byl v raznych smé-
rech piedevsim rodici a §irsi rodinou, diky nimz jsem
ziskal ur¢ity cit pro uméni a esteti¢no. Jak doma, tak
ve $kole jsme byli vedeni nejen k exaktnim védam, ale
i k uméni. Vyuka byla vice komplexni a vSestrannéjsi.
Z hlediska vytvarného uméni jsem pak byl asi nejvice
ovlivnén pravé svym otcem. A tak i kdyz nejsem malif,
jako byl on, dodneska mam dar vidét a rozpoznat dob-
ré vytvarné dilo a o vytvarné uméni se stale zajimam.

W J7: Pochdzite z Ceskych Budéjovic, kde jste prozil své
détstvi i mlddi. Jak na toto své kluci¢i a ponékud ulic-
nické obdobi vzpomindte?

SC: Vzpomindm rad a s potésenim. Narodil jsem se
14. kvétna stejné jako muj dédecek a také jako Karel I'V.
Byl jsem pékné divoké dité. Na vSechno jsem mél svij
vlastni ndzor. V prvni tfidé jsem s kamarady odesel
na ¢undr - prvni den prazdnin. Dosli jsme az do Srub-
ce, 15 kilometrt za Budéjovice. Nikdo o nds nevédél.

Obr. 2 Brusle a hokejka mé provazeji dosud (Vanoce 1960).
Foto: Archiv S. Civise
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Rodice se tehdy strasné zlobili. Pfisti1éto mé tedy radéji
na prazdniny poslali na letni tébor.

B JZ: Na zdkladni skole jste se od pdté tidy sportovné
vénoval hokeji. A hokeji se rekreacné a rdd vénujete do-
sud. Jak se stalo, Ze jste se namisto hokejistou stal fyzi-
kdlnim chemikem? A nemrzi vds to?

SC: V Sesté tridé jsem nastoupil do hokejové tridy.
Tehdy byla v Ceskych Budé&jovicich postavena tiplné
nové §kola ZDS Griinvaldova. Byli jsme prvni experi-
mentalni tfida ledniho hokeje (1968-1972), bylo nas
30 kluku ve tfidé — sami hokejisté a Zadna holka. Den-
né jsme byli na ledé a trénovali jsme. A méli jsme tu
nejlepsi péci. Starali se o nas skvéli trenéfi, byli jsme
pod lékarskym dohledem a podporoval nas i psycho-
log. Kontroloval a zapisoval se i na§ zdravotni stav
pro dalsi vyzkum. Byla to krasnd doba plna nad$eni
a sportu. Zil jsem hokejem, sportem a $kolou. Ptesto
md tato kapitola mého Zivota takovou zvlastni pachut
- to kdyzZ jsem mél nastoupit na gymndzium. Myslel
jsem, ze budu v hokejové sportovni kariéte pokracovat
a prejdu do hokejového dorostu. Jenze pokracovani se
nekonalo a pro véts$inu z nds v dorostu misto nebylo.
Zacal jsem se tedy vénovat lehké atletice a zdvodnimu
sjezdovému lyzovani, protoZe sport byl a je mou srdec-
ni zélezitosti.

B J7: Ale chemie si vds uz tehdy trosku ptitdhla drdpkem
- to kdyz jste pro svého kamardda vyrobil zmizik, ze?

SC: Na ,zakladce“ ke mné do lavice posadili borce,
ktery se svym matematickym nadanim skon¢il nékde
u s¢itani zlomkd a jehoZ nejvétsim Zivotnim vykonem
bylo prevést zlomek na spole¢ného jmenovatele. A tak
inkasoval jednu Spatnou znamku za druhou. A téch
$patnych zndmek bylo uz tolik, ze se bl chodit domu.
Tak jsem mu chtél néjak pomoci a znamky mu trochu
vylepsit.
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Obr. 3 Spolec¢né fotografie z dvouletého pobytu v Herzber-
gové institutu pro astrofyziku v Otawé (1993). Zleva:
sklar Mike, Dr. Svatopluk Civis$ a Dr. Gerhard Herzberg,
sklarska dilna NRC Kanada, Sussex drive 101.

Foto: Archiv S. Civise

B JZ: Tehdy ale jesté zmizik k prodeji nebyl, jak jste
tedy vymyslel jeho sloZeni? A fungoval?

SC: Fungoval skvéle, i kdyz ne zcela bez zadrheld.
Ale svuj ukol splnil dobfe. A jak jsem ho vymyslel? To
nebylo zase tak tézké. Tatinek fotografoval a vyvolaval
filmy doma v koupelné a ja si nékde precetl, ze se da
vyvojkou odbarvit i inkoust. A tak jsem nebozakovi
ty pétky vyzmizikoval. Ale jak fikdm, uplné dokona-
1é to nebylo, protoze na papire zbyvaly stopy bromidu
sttibrného. A ty byly ponékud hnédé. A tak spoluzdk
nasemu tfidnimu uciteli state¢né vysvétloval, Ze si ob-
¢as vylije na zZakovskou knizku kafe. Myslim, Ze to bylo
nasemu tfidnimu v8echno jasné, ale nechal nas v tom
a véc netesil. Toho si dodnes strasné cenim.

m JZ: Pfedpokladdm, Ze jako budouci védec jste se po-
kusil o vylepseni svého stdvajiciho objevu?

SC: Presné tak. Samozfejmé mi to nedalo a chtél
jsem v$e zdokonalit. Dal jsem si tu préci a testoval jsem,
ktera ingredience z vyvojky vlastné odbarvovani in-
koustu zpuisobuje. Po kratké detektivni praci jsem zjis-
til, Ze hlavnim ptivodcem je hydrogensifi¢itan sodny.
nebylo po hnédych mapdach na papiru ,Zdkovskych“
ani pamatky. A v8ichni kluci méli najednou docela pék-
né zndmky.

m ]7: Absolvoval jste P¥irodovédeckou fakultu Univer-
zity Karlovy, obor anorganickd chemie. Na co ze svého
vysokoskolského studia nejradéji vzpomindte?

SC: Tak zcela jisté na studentsky zivot. Bydleli jsme
na kolejich Albertov a to byla opravdu dobra $kola
do zivota, protoze jsem poznal zajimavé lidi. Na ,,pate-
raku® s nami bydleli svérazni biologové, ktefi chovali
riizné brouky, tfeba madagaskarské $vaby, taky mra-
vence, a ti jim prubéiné utikali. Jednou jsem se rdno
probudil a mél jsem v posteli hada. A coz teprve ukli-
zecka, kdyz kazdodenné vymetala §vaby zpod posteli.

B JZ: A co na pokoji utikalo vam - snad ne tekuty dusik?

SC: Mélem... Ale tik4 se, ze dobry chemik je i dob-
ry kuchaft. A kuchafiné jsme na fakulté opravdu déla-
li ¢est. V laboratorni digestofi jsme pekli kufata, pro-
stfednictvim dusiku jsme si ¢epovali pivo a vyrabéli
zmrzlinu. Ale ke studiu jsme se samoziejmé také do-
stali. Pfes den jsme chodili na prednasky a na praktika
a vecer do laborky. Pristup uditelti byl tehdy doslova

famozni - kdyz jsme byli ve ¢tvrtaku, prosté nam dali
kli¢e od laborky a my na univerzité Zili a po vecerech
pracovali na svych diplomovych pracich.

B JZ: Jako student jste podlehl svodiim vysoce rozlisené
spektroskopie. Co jste chtél pti ndstupu do této oblasti
vyzkumu dokdzat a co povazZujete za sviij nejvétsi dosa-
vadni védecky iispéch?

SC: Bohuzel v tehdejsi dobé a v tehdejsim Ceskoslo-
vensku spektroskopie vysokého rozliseni neexistovala
v experimentalni podobé. Existovala viak velice silnd
teoreticka skupina vyzna¢nych védeckych osobnosti
z oblasti molekularni spektroskopie, do které jsem se
jako doktorand zaradil, bohuzel bez moznosti labora-
tornfho experimentovani. Tak postupné vznikl sen -
jednou ve vzdaleném budoucnu implementovat expe-
rimentalni techniky spektroskopie vysokého rozligeni
u nas v Cesku a profesionalné je provozovat na nékteré
ze zdejsich univerzit. Cesta k tomuto cili byla v mém
ptipadé trnitd, jak jednou pfi mé docentské obhajob¢
prohlasil Dr. Bohuslav Strauch: ,,Per aspera ad astra -
trnitou cestou ke hvézddm®. Nakonec se viak zadafilo.

m JZ: Po studiich jste absolvoval diileZitou std% v né-
meckém Giessenu. Jaké poznatky jste si odtud pfivezl
a jakému vyzkumu jste se zacal poté vénovat v Praze?

SC: Po n4vratu do Prahy jsem dostal misto na Usta-
vu fyzikalni chemie J. Heyrovského a zacal se vénovat
experimentalni spektroskopii. Byla to tehdy po revolu-
ci uzasna doba, naplnéna optimismem a radosti. Diky
velkorysosti Nadace Alexandra Humboldta jsem dostal
dar ve vysi tehdejsich 80 tisic DM a mohl si koupit la-
ser-diodovy spektrometr. Tedy jenom jeho hlavni ¢asti,
kromé vysokotlakého kompresoru k heliovému kryosta-
tu a monochromatoru. Monochromator jsme vyrobili
podle origindlu z Giessenu za pomoci Dr. R. Sovicky,
tehdejsiho konstruktéra z dstavu. Dilezity vysokotla-
ky heliovy kompresor mi zaptj¢il Dr. Strauch z Ptiro-
dovédecké fakulty UK. Spole¢né s kolegou Zdeikem
Zelingerem jsme postavili vysokonapétovy modulator
pro tzv. dopplerovskou (rychlostni) modulaci. Postavili
jsme jako prvni v Ceskoslovensku infracerveny laser-
-diodovy vysoce rozliditelny spektrometr, ktery jsme
nasledné pouzili k detekci molekularnich ionti.

m JZ: Tehdy jste v Praze detekovali dosud nezndmé ro-
tacné vibracni spektrum zdporného iontu SD™. Splnil
jste si tak sviij sen o detekci zdpornych iontii?
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Obr. 4 Jedna zrota¢né-vibracnich linii zaporného iontu
méfena pomoci laser-diodové techniky dopplerov-
ské modulace (spektrum SH"). Podle faze 1f signalu
Ize okamzité rozlisit, zda jde o absorp¢ni signal
kladného, ¢i zaporného iontu. Slaba linie ve spektru
s opacnou fazi pfislusi z nejvétsi pravdépodobnosti
absorpéni linii iontu SH,".
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Obr. 5 Laboratorni métreni molekuldrnich iontli pomoci
vysoce rozlisitelné infracervené spektrometrie s Fou-
rierovou transformaci. Obrazek zachycuje vyboj
uvnitt sklenéné kyvety chlazené kapalnym dusikem,
ktery je fokusovan do vstupni stérbiny interferomet-
ru. Foto: Archiv S. Civise

SC: Tyto naSe pionyrské experimenty pak vedly
k celé fadé novych objevii, kdy se mi podaftilo na fran-
couzské univerzité v Lille zméfit jako prvnimu na svété
mikrovlnné rotaéni spektrum zdporného iontu (SH").
O tomto objevu jsme téZ informovali v naem ¢lan-
ku zvefejnéném v Ceskoslovenském ¢&asopise pro fy-
ziku [1]. Tyto experimenty jasné ukazaly cestu, jakym
zplisobem zaporné ionty detekovat a jak jejich spektra
rozlisit od spektralnich linii kladnych iontt. Tato ces-
ta byla Gspé$né zavr$ena astronomickou detekei iontt
C,H™, C¢H™ a dalsich ve vesmiru [2].

W JZ: Na zdkladé mezindrodni spoluprdce v oblasti in-
fracervenych laseril jste se sezndmil s profesorem Diete-
rem Haaksem z firmy Aero Lasers v némeckém Garmisch
Partenkirchenu. Co bylo vysledkem vasi spoluprdce?

SC: Dieter mné mnohokrat navstivil v Praze i na cha-
lupé na Sumavé. Velice mi pomohl v pocatcich nasich
prazskych laboratornich experimentt ochotnym zapj-
¢enim celé fady infracervenych diodovych laserd, bez
nichz bychom nase méteni neprovedli. Byl to také Die-
ter Haaks, kdo stdl za darem infracerveného spektrome-
tru s Fourierovou transformaci Bruker IFS 120, vytaze-
ného univerzitou ve Wuppertalu, ktery se po technické
upravé stal vyzna¢nym analytickym néstrojem nasi la-
boratofe na Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského.
Na tomto pristroji se ucila spektroskopii vysokého roz-
liSeni vétsina nasich studentd, véetné stavajicich védec-
kych pracovnikt Martina Feruse a Petra Kubelika.

m JZ: Spolupracoval jste s mnoha vyznamnymi védci
na svétovych univerzitich ve Francii, Itdlii, Némecku
a Japonsku. Popsat je vSechny by vydalo spise na knihu.
Mohl byste presto nasim Ctendfum pFiblizit naptiklad
vasi spoluprdci s nositelem Nobelovy ceny G. Herzber-
gem, se kterym jste dva roky pracoval v Herzbergové in-

stitutu pro astrofyziku, NRC, v kanadské Ottawé?

SC: Kanada byla pro mé velkou vyzvou. Dostal jsem
moznost pracovat ve $pickovém ustavu, kde piisobi-
li svétovi odbornici ve spektroskopii véetné Gerharda
Herzberga, drzitele Nobelovy ceny [3].

Navic tento ustav nav$tévovala spousta dal$ich
skvélych zahrani¢nich odbornikd, se kterymi jsem
se seznamil a mohl diskutovat a planovat experimen-
ty kdekoli na svété. Herzbergtiv tstav pro astrochemii

byl samoziejmé §pickové vybaven, takze jsem mohl ex-
perimentdlné poznat celou fadu novych spektroskopic-
kych technik od mikrovln az po ultrafialovou oblast
spekter. Tam jsem se také poprvé setkal s vysoce rozli-
$itelnou spektroskopii s Fourierovou transformaci, kdy
jsme pravé s G. Herzbergem zkouseli hledat spektrum
iontu CH,*. S Takaioshim Amanem jsme zméfili ro-
ta¢ni spektrum protonovaného formaldehydu (+), kte-
ry byl zahy objeven i v mezihvézdnych oblacich [4-6].

® JZ: Do Kanady jste cestoval s celou svou rodinou -
tedy i se tfemi malymi détmi. Piedevsim pro né to asi
bylo velmi ndrocné, kdyz neznaly jazyk a ani spoluzdky
ve skole...

SC: Ano, to uz bylo po sametové revoluci, a tak jsme
cestovali v8ichni. Bylo nds pét - j&, manzelka a tfi déti.
Kazdy jsme si mohli s sebou sbalit jen jedno zavaza-
dlo na dva roky pobytu, a tak to bylo docela obtizné.
Vzpominam si, jak jsme stali na letisti v Ottawé, una-
veni, s padsmovou nemoci a tfemi usmrkanymi upla-
kanymi détmi.

B JZ: Ale vasi potomci se adaptovali velmi rychle. Je
pravda, ze se kanadskym uciteliim ponékud ulevilo,
kdyz zjistili, Ze odjizdite?

SC: V Ottawé jsme méli pronajaty diim a synové tam
poté zacali chodit i do $koly. Dceti bylo tehdy pét mésicti.
Déti to nemély lehké, hlavné mladsi syn, ktery neumél
jazyk viibec. Ale brzy se aklimatizovaly a nakonec bre-
bentily anglicky i samy mezi sebou. Kdyz jsme po dvou
letech z Ottawy odjizdéli, vyprovazel nas ucitel starsiho
syna slovy: ,,Vite, ono je to dobte, Ze déti jedou do své
vlasti, tady v Kanadé jsou télesné tresty zakazany...

B JZ: V Praze jste provddél dilezité vyzkumy s pou-
Zitim vysoce energetického laseru Asterix (PALS) pro
simulaci déjii o vysoké energii. Co bylo hlavnim cilem
téchto simulaci?

SC:Jednalo se sice o paralelni, ale zcela odli$nou ob-
last mého vyzkumu, iniciovaného Dr. Liborem Juhou
z Fyzikalniho ustavu AV. Hlavnim cilem byla simulace
dopadu mimozemského télesa do rané zemské atmosfé-
ryahledani odpovédina otdzku, zda pti takto vysokych
energiich nedochdzi v laserové jiskfe k syntéze slozitéj-
$ich organickych molekul z jednoduchych anorganic-
kych prekurzort typu CO,, H,O, CO, NH;, CH,, N,
atd. Tento smér vyzkumu jsem zahdjil v roce 2005 a po-

Obr. 6 Laboratof na Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského
je vybavena FT spektrometry o vysokém rozliseni,
tedy unikatnim zafizenim na principech ¢asové
rozliSené interferometrie s Fourierovou transformaci,
které dnes existuje ve svété pouze v jednom exem-
plafi. Foto: Archiv S. Civise
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Obr. 7 Vyména kysliku mezi krystalickym povrchem Ti'®0,
a plynnym oxidem uhli¢itym. Dochdzi k velice rychlé
dynamické vymé&né atom(i kysliku ve strukture Ti'®0,
a v molekule CO,. U nékterych kyslikatych mineralt
si pevna faze s plynnym CO, vyméni kysliky fadové
v desetinach vtefiny.

krac¢uje dodnes. Mezitim se nam podatilo diky zvladnu-
tym spektroskopickym a chromatografickym metoddm
identifikovat vlaserové jiskfe PALSu nepfeberné mnoz-
stvi organickych molekul, v¢etné RNA bazi nukleovych
kyselin. Ziskané vysledky vedly k publikacim v celé fadé
$pickovych ¢asopist véetné ¢asopisit JACS a PNAS.

B ]Z: Experimenty na PALSu vygenerovaly dalsi oblast
vaseho védeckého zaméreni, kterou je nanotechnologie
a jeji spojeni s katalyzou na povrchu polovodicovych
materidlii. O které vyzkumy se jednalo?

SC: Ve védé vidy vse navzijem souvisi. Pfi studiu
umélych laboratorné ptipravenych materialai typu ana-
tas nebo rutil u TiO, nebo pozdéjiiu celé fady oxidickych
minerald jsme objevili velice zajimavou vlastnost, kterou
je velice rychld vymeéna kyslikovych atomt mezi plyn-
nym CO, a pevnym povrchem praskového mineralu pfi
pokojové teploté. Pozdéji jsme studovali fotochemickou
reaktivitu CO, s povrchem umeéle syntetizovanych i pfi-
rodnich oxidickych mineraltl. Prace se tykala fotoche-
mického rozkladu vody na vodik a kyslik. Na zakladé
méfeni plynnych spekter reakénich produktii jsme ob-
jevili proces fotochemické redukce CO, na metan v ky-
selém prostfedi nebo i za pritomnosti vody. Ve spojeni
s astronomickymi tdaji pofizenymi vozitkem Curiosi-
ty jsme se pokusili objeveny metan na Marsu vysvétlit
abiotickymi fotochemickymi procesy na jeho povrchu,
silnym ultrafialovym zéfenim dopadajicim na povrch
Marsu. Protoze jsme laboratorné zkoumali redukci CO,
v kyselém prosttedi kyseliny chlorovodikové (donor vo-
diku), védéli jsme, ze dochdzi k oxidaci chlorového ato-
mu za vzniku kyseliny chlore¢né a chloristé.

B JZ: Na Ustavu fyzikdlni chemie J. Heyrovského jste
vybudoval unikdtni laboratof, kterd napomdhd pti as-
trobiologickém studiu vzniku prebiotickych molekul
v laserové jiskte ¢i nizkoteplotnim vybojovém plazmatu.

SC: Tato skvéla laborator (postavend vlastnimi silami
a vybavend FT spektrometry o vysokém rozliSeni, kte-
ré nemaji v Ceské republice konkurenci) zahrnuje uni-
katni zafizeni na principech ¢asové rozlisené interfero-
metrie s Fourierovou transformaci, které dnes existuje
ve svété pouze vjednom exempléfi, a to pravé na Ustavu
fyzikdlni chemie J. Heyrovského. Tento systém pracuje
celou fadu let, osvéddil se a prispél obrovskou spous-
tou novych poznatku z oblasti fundamentalni spektro-

skopie, molekularni dynamiky, fyziky atomt a v nepo-
sledni fadé dnes slouzi jako fundamentalni nastroj pfi
astrobiologickém studiu vzniku prebiotickych molekul
vlaserové jiskre ¢i nizkoteplotnim vybojovém plazmatu.

m J7: Vroce 2019 se Ceskd republika stala oficidlné cle-
nem konsorcia vesmirné mise Ariel. Jak pohliZite na sou-
Casny vesmirny vyzkum a co pro vds studium exoplanet
znamena?

SC: Nemohu nezminit, ze na$e laboratorni vyzkumy
také otevrely cestu k exoplanetdm a jejich poznavani.
Zkusenost s laboratornimi spektry oslovila nase kolegy
z Anglie (Prof. Jonathan Tennyson, Prof. Giovanna Ti-
netti, UCL Department of Physics & Astronomy, Direc-
tor, UCL Centre for Space Exochemistry). Mise Ariel
je financovana spole¢nosti ESA a satelit Ariel bude vy-
pustén v roce 2029. Planuje se jeho umisténi do bodu
LG2 a jeho cilem bude permanentné sledovat vice nez
dvatisice exoplanet a studovat jejich planetarni slozeni.

B JZ: Inicioval jste v Praze ustavujici shromdzdéni pro
misi Ariel. Jaky typ spoluprdce se podatilo na tomto se-
tkdni dohodnout?

SC: Na tomto sjezdu v8ech evropskych resitelt byly
komunikovany detaily ¢eského prispévku pii stavbé sa-
telitu a jeho soucasti. Podarilo se mi dohodnout s hlav-
nim koordinatorem mise (Paul Eccleston, ARIEL Pay-
load Consortium Manager, Chief Engineer, RAL Space),
7e Ceska republika bude zodpovédna za vyrobu optic-
kych prvki pro misi Ariel a za védeckou ¢ast, zamére-
nou na pfipravu laboratornich dat umoznujicich detekci
nestabilnich a kratce Zijicich spécii v atmosférach exo-
planet. Spole¢né s kolegou Martinem Ferusem jsme byli
nominovéni za Ceskou republiku do védeckého konsor-
cia mise Ariel (Consortium Science Team Coordinators
a Consortium Co-PIs). Vice o misi Ariel zde [7].

B JZ: Vratme se nyni zpét k tématu metanu na Marsu.
V rdmci vaseho vyzkumu jste se snazil ziskat ze zdklad-
nich ingredienci aminokyseliny, jez mohly stdt za vzni-
kem Zivota na Zemi a na Marsu. A ndsledné jste uva-
Zoval nad otdzkou vyskytu metanu na Marsu. Metanu,
ktery by zde mohl signalizovat Zivot, podobné jak jej znd-
me na Zemi. Kdyz 18. inora 2021 Perseverance ispésné
dosedla na marsovsky povrch, mohla by prostiednictvim
svych vyzkumnych ptistrojii ziskat odpovédi na tyto otdz-
ky. Jaké ptistroje rover nese a co by mohl o Marsu zjistit?

SC: Perseverance nese mimo jiné 25 kamer s vyso-
kym rozli$enim (hlavni kamera MastCamZ) a laser pro

Obr. 8 Rybareni - spolu s hokejem ma velka laska. Ulovek
cca 25kilového kralovského lososa (King salmon)
na fece Avace (Kamcatka) zhruba dvacet kilometrd
na severozapad od jejiho Usti do Avacského zélivu
Tichého oceanu. Foto: Archiv S. Civise
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Prof. RNDr. Svatopluk Civis, DSc., narozen v roce 1955, ab-
solvoval Prirodovédeckou fakultu Univerzity Karlovy (PfF
UK, obor chemie, RNDr. 1980, CSc. 1986, prof. 2012). Od roku
1990 piisobi na Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV
CR, kde vykonava funkci vedouciho oddéleni spektrosko-
pie. V roce 1988 ziskal prestizni stipendium - Alexander
von Humboldt Fellowship a na univerzité Justuse Liebiga
v némeckém Giessenu se vénoval studiu a experimental-
ni detekci infracervenych spekter molekularnich iontd.
Po dvou letech v Némecku se vrétil zpét do Ustavu fyzikalni
chemie J. Heyrovského, kde zacal rozvijet laboratorni tech-
niky spektroskopie vysokého rozliseni. V roce 1992 obdr-
Zel pozvani od nositele Nobelovy ceny G. Herzberga a dva
roky pracoval v Herzbergové institutu pro astrofyziku, NRC,
v kanadském mésté Ottawé. V roce 1994 se vrétil do matefr-
ského Ustavu a jeho soucasna védecka ¢innost je zamérena
predevsim na aplikace vyuzivajici experimentalni techniky
spektroskopie s Fourierovou transformaci ve spojeni s la-
sery. Je autorem vice nez 190 publikaci, byl a je resitelem
nebo spolufesitelem vice nez 20 mezindrodnich (evropské,
japonské) a ¢eskych grantt. Od roku 2015 zastupuje Ceskou
republiku v Mezinarodni astronomické unii.

chemicky rozbor. Zajimavé je, Ze je osazena také dvé-
ma mikrofony, diky nimz uz lidstvo mohlo slyset zvuky
z Marsu a které zaznamendvaji i zvuky roveru pfi vrta-
ni hornin - z toho bude mozné ucinit zavéry o tvrdos-
ti tamniho materidlu. Analyza zvukovych zaznama by
mobhla navic poskytnout i dal$i nova data o marsovské
atmosfére. Perseverance také nese radar Rimfax, jehoz
dosah je az 10 metrt pod povrch, dile pristroj pro dal-
kovou chemickou analyzu SuperCam a je na ni umisté-
na i meteostanice Meda, ktera bude analyzovat teplotu,
tlak, vitr, vlhkost, zafeni, prasnost a velikost prachovych
¢astic. Dal$im dalezitym ptistrojem je zafizeni Moxie
pro vyrobu kysliku, PIXL pro skenovani kament rent-
genem a ultrafialovy Ramanuv spektrometr pro detekci
organickych latek a zhodnoceni obyvatelnosti Marsu.

W J7: Zivotnost Perseverance je pldnovdna na jeden
marsovsky rok (687 pozemskych dnil). Jaké jsou jeji
hlavni védecké cile?

SC: Perseverance ma nékolik dulezitych védeckych
cilti. Jednim z téch, které mé velmi zajimaji, je zjistit,
jakého ptivodu je metan na Marsu - zda chemického, ¢i
zivo¢isného. Dal$im tkolem této mise je identifikovat
prostfedi, jez mohlo v minulosti podporovat mikrobi-
alni zivot. Dalsim je hledani znamek mozného Zivota
v prostfedich, zejména v horninach, o nichz se vi, ze
mohou zachovavat stopy Zivota.

W J7: Vyznam detailniho zkoumdni planety Mars pro-
strednictvim automatickych sond a robotickych vozit-
ek je obrovsky. Dd se Fici, Ze o Zddné planeté nemdme
tak konkrétni a pfesné informace jako o Marsu. Co tedy
z minulych misi jiz o sloZzeni Marsu vime?

SC: O planeté Mars a jeho povrchu je toho jiz hod-
né znamo. Na Zemi byly nalezeny meteority vykazuji-
ci martansky ptivod. Na planeté Mars tspé$né prista-
ly americké sondy Viking jiz v roce 1976, dale i sonda
Pathfinder, kterd na Mars v roce 1997 dopravila dvanac-
tikilové vozitko Sojourner. Nésledovala roboticka vozit-
ka Spirit a Opportunity v roce 2004. Obrovské mnozstvi
informaci predal robot Curiosity a v Gnoru 2021 pfi-
stdla na povrchu Marsu sonda Perseverance. Tak byly
identifikovany informace o slozeni povrchu Marsu,
ktery je tvofen regolitem - tedy oxidickymi materidly
typu Fe,0;, TiO,, Al,O,. Vime také, Ze povrch Mar-
su, na rozdil od planety Zemé¢, obsahuje pomérné vel-
ké koncentrace chloristand, chlore¢nani, alkalickych
kovii nebo kovi alkalickych zemin véetné siry. K diile-
Zitosti téchto anomalii se v rozhovoru budeme pribézné
vracet, protoze hraji dilezitou roli v nasich experimen-
talnich pozorovanich a pfesné do nich zapadaji.

B JZ: Robotickd vozitka, kterd se dosud po povrchu
Marsu pohybovala, nesla celou fadu védeckych pfistro-
jii. Jaké to byly a co ndm o této planeté sdélily?

SC: Dilezitou roli v pristrojovém vybaveni sond
a rovertl jednozna¢né hraji spektrometry (infracervené
a hmotnostni), které jsou schopny analyzovat jak pev-
ny povrch Marsu, tak i slozeni atmosféry. Pro analyzu
povrchu se pouziva kamerovy komplex ChemCam -
jde o metodu LIBS, anglicky Laser Induced Breakdown
Spectroscopy, kdy se laserem odpaii kousi¢ek horniny
(mtize byt vzdalen az 7 metri1) a nasledné je detekovano
emisni spektrum v $irokém pasmu viditelného spektra,
které pak slouzi k identifikaci slozeni horniny nebo mi-
neralu. Dalsi kamerovy systém, tzv. REMS - Rover En-
vironmental Monitoring Station - je zaméfen na méfeni
vlhkosti, teploty, rychlosti vétru a ultrafialového zéreni.
Podstatnym systémem je Alpha Particle X-ray spectrome-
ter (APXS). Ten vyuziva alfa ¢astice k ozarovani vzorkt
a nasledné emitované gama zafeni slouzi k urcenf ele-
mentdrniho slozeni zkoumaného vzorku. Pro t¢ely mi-
neralogie a chemie je vyuzZivan praskovy difraktometr
afluorescen¢ni spektrometr. Dal$im systémem je Sample
Analysis at Mars (SAM), ptistroj slozeny z kvadrupoélo-
vého hmotového spektrometru, plynového chromato-
grafu a laditelného laser-diodového spektrometru. Toto
zatizeni slouzi k analyze pevnych organickych slouce-
nin ¢ atmosférickych plynnych molekul. Pravé tyto tii
ptistroje poskytuji precizni diagnostiku kysliku, oxidu
uhli¢itého, vodni pary a metanu v marsovské atmosféte
s cilem rozlisit jejich bud biologicky, nebo geochemicky
pavod. Tim vycet nekonéi — zafizeni nainstalovanych
na robotickém vozitku Curiosity je daleko vice a jejich

Obr. 9 Japonska narodni astronomicka observatof v No-
beyamé. Soustava radioteleskopt pro sledovani
heliosféry Slunce. Foto: Archiv S. Civise
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Obr. 10 Uvniti 45m radioteleskopu v roce 2002, kdy jsem
obdrzel japonsky projekt na detekci molekularnich
aniontd v mezihvézdnych molekularnich obla-
cich. Tento teleskop byl postaven v Nobeyamé,
prefekture Nagano, v roce 1982. Je pIné funkéni a je
vyuzivan k detekci radiového signélu v oblasti mi-
limetrovych vin. Technologie, které byly vyvinuty
pfi stavbé tohoto radioteleskopu (NAOJ - National
Astronomical Oservatory of Japan), byly pozdéji
vyuZity pfi stavbach dalsich teleskop(, napf. ALMA
v Chile. Foto: Archiv S. Civise

seznam presahuje moznosti tohoto rozhovoru, proto

rvo

doporucuji ¢tenditim navstévu internetové stranky [8].

B JZ: P#i pozorovdni vesmirnych objektii védci patraji
mimo jiné i po biogennich sloucenindch, jez by mohly
signalizovat pf¥itomnost Zivota na sledovanych objek-
tech. Metan je povazovdn za prvek Zivocisného piivodu
(jak jej zndme na Zemi). Co by jeho vyskyt na Marsu
mohl signalizovat?

SC: Roboticka sonda Curiosity pomoci laser-diodo-
vé vysoce rozlisitelné spektroskopie detekovala v atmo-
sféfe metan s proménou koncentraci 1-8 ppm béhem
marsovskych ro¢nich obdobi. Samozfejmé to je pro
astronomickou obec tZasnd informace - za detekci
metanu by se mohl skryvat marsovsky zivot. My vime
z pozemskych méfeni, Ze na Zemi je velka ¢ast celko-
vého mnozstvi metanu v atmosféfe produkovana zivy-
mi organismy, bakteriemi, tedy procesy, kdy v pfiro-
dé dochazi k odbouravani zivo¢isné organické hmoty.
Detekce metanu na Marsu by tak mohla byt signalem
zivota, ukrytého nékde pod jeho povrchem. Myslim,
Ze my vSichni se shodneme na tom, Ze nalez Zivota né-
kde mimo nasi planetu by byl uzasny objev, ktery by si
zaslouzil toho nejvétsiho uznani. O tom prece lidstvo
po celou dobu své existence sni a po tom touZi.

B JZ: Metan na Marsu je méfen v mistech pfistdni ro-
botickych vozitek. Nachdzi se tento plyn jesté v nékte-
rych dalsich oblastech planety?

SC: Nase informace o koncentraci metanu je ddna
polohou a ¢asem téchto robotickych vozitek. Mluvili
jsme o sondé Curiosity. Ta ptistala 6. srpna 2012 v mis-
té, které se nazyva Aeolis Palus, uvnitf krateru Gale.
Ten se nachdzi na jizni polokouli planety Mars, tésné
pod jeho rovnikem. Tento krater byl vybran zcela tmy-
slné, je to misto se zvlastnimi, pro Zivot specifickymi
podminkami, které dévaji predpoklad Zivotu na Mar-
su. Dulezitou roli zde hraje i voda a jeji atmosféricka
detekce. My vime, ze velka ¢ast vody je deponovana
na marsovskych pélech ve formé ledu spole¢né se su-
chym ledem, tvofenym oxidem uhli¢itym.

m JZ: Co by mohl znamenat vyskyt metanu na Marsu -
mohlo by se jednat o vysledek sopecné ¢innosti?

SC: Opét jednoducha otazka, na kterou je vsak slo-
Zitéj$i odpovéd. Ve struc¢nosti uvoliiovani metanu
na Marsu mtiZe predchazet celd fada déji. Napriklad
regolit v krateru Gale, v misté kde se pohybovalo vozit-
ko Curiosity, miize adsorbovat v urcitém ro¢nim obdo-
bi metan (suché obdobi) a k jeho uvoliiovani dochazi
zavlh¢ich podminek marsovského léta. Dal$i variantou,
kterd predpokladd existenci Zivota na Marsu a kterou
bychom radi potvrdili, je schopnost uréitych organismua
konvertovat organickou hmotu na metan podobné jako
na Zemi, napt. Hydrogenobacter thermophilus a Heli-
cobacter pylori. Daldi alternativu pfedstavuji podzemni
zdroje metanu a jejich povrchova ziidla. Pro piedstavu
- jednd se o déje obdobné procestim ukladani metanu
a jeho uvolnovani v arktické tundfe na Zemi.

m JZ: Potom se tedy nabizi otdzka, zdali by mohl byt
metan na Marsu diisledkem Zivota?

SC: Tato rozporuplnost se vysvétluje chemickym
slozenim povrchu. Experimenty zabyvajici se detekci
(a viibec zjistitelnosti) pfitomnosti organickych latek
aZivota se potykaji s kombinovanym ptisobenim tvrdé-
ho zéfeni, fotochemickych procest a reaktivnich latek,
jako jsou peroxid vodiku, chlore¢nany a chloristany
na povrchu Marsu. Tyto podminky jsou nepratelské pro
jakékoliv organické latky a reaktivita zminénych che-
mikalii v kombinaci s martanskymi horninami pred-
stavuje pro védu jednu velkou neznamou. Udéva se, ze
takto nepratelsky muze byt povrch planety az do hloub-
ky nékolika metrii. Pfesto prvni organickou latkou de-
tekovanou na Marsu se stal v roce 2015 chlorbenzen.

® JZ: Data, jez poskytla Curiosity, vykazuji na Marsu
kolisavé hodnoty metanu. Dd se tedy jeho vyskyt pova-
Zovat spise za sezonni?

SC: Kdyz jsme vedle sebe zobrazili koncentrace vody,
CO, a metanu, data pro vodu jednoznacné oscilovala
podle marsovskych ro¢nich obdobi. To nas vedlo k my-
$lence oscilace metanu. Data uvedena v nasi stati v Na-
ture Astronomy [9] na tuto zavislost ukazuji. Pil roku
po zvefejnéni naseho ¢lanku publikovali zcela identic-
ky graf sezonni zavislosti kolisdni metanu v marsovské
atmosfére i védci z NASA a Jet propulsion Laboratory
v ¢asopise Science [10], jimZ jsem pieposlal PDF naseho
¢lanku v Nature Astronomy ihned po jeho oti$téni. Mu-
sim s povzdechem Fici, Ze nase prognosticka studie ne-
byla citovana a ameri¢ti védci si nechali objev pro sebe.

® JZ: Co podle vds stoji za oscilaci metanu v atmosfé-
fe Marsu?

SC: Ani na toto neni lehkd odpovéd. Zabyvame se
celou fadu let studiem vlastnosti nanomaterialti. Mdme
k tomuto vyzkumu osobity pfistup - jiny, nez se bézné
pouziva. Vétsina vyzkumnych tyma studuje pouze pev-
ny nanomateridl a sleduje, co se s timto materidlem déje
za ruznych specifickych podminek. My se zaméfujeme
prevaziné na katalytické vlastnosti pevné faze a sledu-
jeme plynné produkty reakce nanomaterial — plynna
faze. Protoze mame k dispozici ojedinélou techniku FT
spektroskopie s vysokym rozli§enim, mtizeme sledovat
i molekuly s odli$nym izotopickym zastoupenim.

W J7: Jaké chemické reakce jste timto zpiisobem zazna-
menali?
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SC: Ve spektru od sebe miZeme snadno rozlisit -
na zékladé rota¢né vibra¢nich spekter — napfiklad mo-
lekuly 2C!°0, od '*C!®0,. Tato technika nim umoz-
Nluje pracovat s ruznymi izotopickymi substancemi
a muaZeme si molekuly podle potieby ,obarvovat®.
Kdy?z si timto zptsobem molekulu izotopicky oznaci-
me, mizeme pak vysledovat, co se s ni béhem reakce
déje. Na zakladé téchto studii jsme naptiklad objevili,
ze cela fada pevnych oxidickych minerdld si dynamic-
ky velice rychle vyménuje kyslik s plynnym oxidem
uhli¢itym. Podobné pti ozatovani téchto smési UV za-
fenim v prostfedi kyselého vodiku vznika z CO, metan,
my tuto reakci nazyvame metanogenezi.

m J7: Metanogeneze, tedy abiotickd syntéza organic-
kych molekul, by se dala popsat jako jakdsi obdoba fo-
tosyntézy, ale bez pritomnosti Zivé hmoty. Jak tento pro-
ces probiha?

SC: Mnoho studii ukazalo, Ze timto zptisobem lze
oxid uhli¢ity redukovat na metan. Je to béznd synté-
za organickych latek za urcitych specifickych podmi-
nek, spojena s fotochemickymi pochody iniciovanymi
UV zafenim Slunce. Vezmeme-li v uvahu sloZeni po-
vrchu Marsu - Al, O3, TiO,, Fe,O; — a povrch Marsu
144 798 500 km?, mohlo se za celou historii Marsu (4,5
miliardy let) vygenerovat az 1,54 x 10** tun CH,.

m JZ: Marsovskd atmosféra je popisovdna jako atmo-
sféra silné oxidovaného typu s vysokym obsahem oxidu
uhli¢itého, v niz jsou chemické reakce tizeny predevsim
UV zdtenim ze Slunce. Jaké je jeji slozeni?

SC: Hlavnim atmosférickym plynem je oxid uhli¢i-
ty (95,3 %), objeveny jiz v roce 1947 Gerardem Peterem
Kuiperem, kdyz korigoval proti svitu Mésice spektro-
skopicky zaznam zareni Marsu v blizké infracervené
oblasti. Oxid uhli¢ity je nasledovan dusikem (2,7 %),
argonem (1,6 %), kyslikem (0,13 %), oxidem uhelnatym
(0,07 %) a vodni parou (do 300 ppm). Tlak na povrchu
se pohybuje mezi 600 a 1 000 Pa (s extrémy 30 Pa na vr-
cholku Olympus Mons az 1 155 Pa v oblasti Hellas Plani-
tia). Je to pfiblizné 100krat az 150krat méné neZ na povr-
chu Zemé; odpovida to tlaku zhruba ve vy$ce 30 km nad
zemskym povrchem (primérny tlak na povrchu Zemé
je 101,3 kPa). Podobné jako na Zemi v§ak dochazi k se-
zonnim zménam v atmosfére, jak se planeta k Slunci pri-
bliZuje a zase se od néj oddaluje. V zimé 25-30 % atmo-
sférického oxidu uhli¢itého zmrzne na pélech, zatimco
v 1été opét sublimuje a vraci se do atmosféry.

W JZ: Pro moZnost Zivota je dilezitd chemie oxidu uhli-
c¢itého v atmosfére planety. Jak chemie oxidu uhlititého
probihd na Zemi a jak by mohla fungovat na Marsu?

SC: Redukce oxidu uhli¢itého probiha na Zemi po-
dobnym zptisobem jako na Marsu, ale existuji dalsi at-
mosférické déje, které posunuji rovnovihu zpét k oxidu
uhli¢itému. Vsichni vime, Ze metan se da opét lehce
spalit na molekulu oxidu uhli¢itého. Tim je vlastné cyk-
lus oxidu uhli¢itého uzavien a vraci se nazpétk primar-
nim slozkdm cyklu CO, v atmosféfe. V ramci nasich
experimenttl jsme pozorovali interakci mezi plynnym
CO, a polovodi¢ovym mineralnim povrchem.

W J7: Jak tato reakce probihd?

SC: Atomy kysliku jsou dynamicky vymeénovany
mezi mineraly obsahujicimi kyslik a plynnym oxidem
uhli¢itym. Tato prekvapiva vlastnost, ktera je casto

opomijena, naznacuje, ze hranice mezi plynnou fazi
a pevnou fazi neni zcela inertni a i pokojova teplota
muze byt dostate¢na pro umoznéni této interakce. Kro-
mé toho vyména atomu kysliku neni omezena pouze
na oxid titanicity, jehoZ vlastnosti jsme detailné stu-
dovali v nasi laboratoti. Na zdkladé dalsich studif se
ukazuje, Ze muze celd fada prirodnich oxidickych mi-
nerdla s CO, reagovat obdobnym zptsobem [11, 12].

m JZ: Fotokatalytickd redukce oxidu uhlicitého na me-
tan, metanol a dal$i slouceniny obsahujici uhlik probihd
v kyselém redukénim prostiedi. Je tento proces spojen se
Stépenim vody, kterd byla na Marsu detekovdna?

SC: V nasich laboratornich experimentech jsme
testovali pfimou fotochemickou reakci pevnych oxida
s plynnou molekulou vody. K redukci CO, na metan
dochazelo, av8ak velice pomalu a s malym vytézkem.
Daleko 1épe se nam osvéd¢ila redukce CO, v kyselém
prostiedi nékteré mineralni kyseliny, napf. HCI nebo
H,SO,. Tyto reakce probihaly daleko rychleji a s vétsim
efektivnim vytézkem.

® JZ: Co by v tomto ptipadé bylo oxidacnimi produkty
této reakce?

SC: Vezmeme-li v Gvahu nasi reakci CO, na povr-
chu TiO,, v kyselém prostiedi kyseliny chlorovodiko-
vé, pak by mohly byt oxida¢nimi produkty jiz zminé-
né chlore¢nany a chloristany. Zabyvali jsme se timto
problémem skoro dva roky. K feseni jsme pouzili foto-
elektronovou spektroskopii (metodu ESCA) a skute¢né
jsme v reakénich produktech identifikovali chloristany
a chlore¢nany [13].

® JZ: Dalo by se to chdpat tak, Ze by tim vase teorie me-
tanogeneze nabyla dalsiho rozméru?

SC: Myslim, ze ano. Vysvétlilo by to i ohromné
mnozstvi chlorec¢nant a chloristanti alkalickych zemin

\

Obr. 11 Profesor Kentaroh Kawaguchi, pracovnik NAOJ
a pozdéji profesor na Univerzité v Okayamé, pfi la-
déni jednoho z nékolika radiodetektord. Mikrovinny
signal (pfislusici rotacnim spektrim molekul ¢i iontd
pfitomnych v mezihvézdnych oblacich) je zachycen
anténou o priiméru 45 metrd a pomoci zrcadel
je veden do jednotlivych detektor( chlazenych
na teplotu kapalného helia. Foto: Archiv S. Civise

9 Ve vedeckych
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Rozhovor

Obr. 12 Laserova jiskra ve vzduchu pfi fokusaci jodidové-
ho laseru PALS (Prague Asterix Laser System). Foto:
Archiv S. Civise

na povrchu Marsu a nepfitomnost HCl v atmosfére. Je
zajimavé, Ze o detekci HCI se védci pokouseli jak po-
zemskymi technikami, tak in-situ marsovskymi, ale
HCI na Marsu identifikovana dosud nebyla. AZ dnes,
pravé v dobé naseho rozhovoru, byla v ¢asopoise Sci-
ence Advances prezentovana detekce HCI na povrchu
Marsu v koncentracich obdobnych metanu. Bliz$i in-
formace muize ¢tendf nalézt na [14]. Z naseho pohledu
molekuly HCl slouzi jako donor vodiku pri fotokataly-
tické redukci CO, na minerdlnim povrchu. Jak je vidét,
tento proces stéle probiha. D4 se vSak Fici, Ze vétsina
kyseliny chlorovodikové (zbyly chlor po redukci) se jiz
preménila (oxidovala) do vzniklych alkalickych chlo-
re¢nant a chloristand, které kontaminuji marsovsky
povrch az do hloubky skoro 70 cm. Dnesni informace
o detekci HCl na Marsu v téméf totoznych koncentra-
cich s metanem je pro mé nesmirné potésujici a je dal-
$im dilkem, ktery zapada do celkové skladacky procest
vedoucich k pomyslné abiotické pfeméné oxidu uhli¢i-
tého na metan v marsovskych podminkach.

B JZ: Domnivdte se tedy, Ze by metanogeneze byla
vhodnéjsim vysvétlenim existence metanu na Marsu
nez pritomnost Zivota, at uz v jakékoliv formé?

SC: Metanogeneze je jednim z jevi, o kterych jsem
presvédden, ze na Marsu probihaji. Pomoci fotoche-
mickych reakei 1ze vysvétlit vznik metanu a organické
hmoty jak na Marsu, tak i na Saturnové mésici Titanu.
Zda paralelné vedle téchto jevii ve vesmiru existuje zi-
vot, to ukazou az budouci objevy lidstva. Nase teorie
metanogeneze pravdépodobné nestaci k uplnému vy-
svétleni vSech planetarnich jevi, ale rozhodné hraje
svou roli a méla by byt zahrnuta do v§ech modela pla-
netarni chemie. Metanogeneze samoziejmeé hraje svou
vyznamnou roli i na planeté Zemi. Pti pohledu zpét
v ¢ase mizeme dobfte sledovat, Ze k redukénim pro-
cesim oxidu uhlic¢itého skute¢né muselo v prostfedi
rané Zemé dochazet, a tim se dynamicky ménil redoxni
stav na$i atmosféry. V disledku toho by organickd nebo
prebioticka syntéza mohla probihat mnohem snadnéj-
$imi zpiisoby a mohla sehrat dulezZitou roli pti formo-
vani Zivota na nasi planeté.

B JZ: Na zdvér naseho rozhovoru bych se rdda zeptala,
kdy a jakym zpiisobem se miiZzeme dozvédét o vysled-
cich bdddni roveru Perseverance?

SC: Vétsina vysledkii objevenych roverem Perseve-
rance bude zcela jisté publikovana ve Spickovych vé-
deckych casopisech. My vSichni se téSime, Ze v co nej-
blizsi dobé budeme seznameni s novymi a doufam, Ze
ipfevratnymi objevy spojenymi s planetou Mars a exis-
tenci nebo neexistenci Zivota na jejim povrchu.

B JZ: Dékuji vdm za rozhovor a preji dobré zprdvy
z mise Mars 2020 Perseverance.
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