Voda vo vesmire/Rozhovor

Molekuly vody - odolni cestovatelé vesmirem

Voda. TéméF magické slovo. Tam, kde je
voda, maze byt i Zivot. Ale jak je to s vodou
ve vesmiru? A jak se dostala do Sluneéni
soustavy, potazmo na planetu Zemi? O tom,
co je nového v této oblasti, jsme hovofili
s fyzikalnim chemikem, prof. RNDr. Svato-
plukem Civisem, DSc., z Ustavu fyzikalni
chemie J. Heyrovského AV CR.

Vznik vody a Zivota ve vesmiru vas jako
fyzikalniho chemika fascinuje jiz dlouho.
Nyni jste na toto téma publikoval ¢linek
v prestiznim Astrophysical Journal. Mysli-
te si, Ze jste nadli moznou cestu, jak vznikla
voda na Zemi?

»Dlouhd léta se zabyvam studiem polovodi-
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KOSMICKE MIKROVLNNE POZADI
400 600 LET PO VELKEM TRESKU

Covych materidld, fada z nich se vyskytuje
v podobé minerdltt na Zemi i na planetdch,
véetné meteorit®, v hojné mife. Fascinuji mé
vlastnosti téchto materidldi i jejich pfesah,
funkce v ptirodé kolem nds i mimo nasi pla-
netu. V této studii o vzniku vody ve vesmiru
a plivodu vody na Zemi je to v poradi jiz tfeti
jev, ktery mé nadchl a inspiroval k aplikacim
spojenym s vesmirnou chemii. Nejprve to byla
vyména kysliku mezi pevnymi oxidy kovl
a oxidem uhli¢itym, metanogeneze, kdy do-
chdzi v kyselém prostiedi k redukei oxidu uh-
li¢itého na metan a nyni interakce hvézdného
vétru s kyslikovymi atomy vdzanymi v mine-
ralech za nasledného vzniku vody. Chtél jsem
se proto laboratormimi experimenty dostat
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Nekolik sekund po velkém tesku se jako prvni v gluon-kvarkovém plazmatu objevily atomy vo-
diku. Aviak prvni hvézdy vznikly az 400 milionti let po velkém tiesku. Poté musely projit procesy
vzniku a zdniku, pti kterych se teprve objevily slozitéjsi prvky, véetné kysliku. Teprve potom

mohla vzniknout voda.

mala cerveny
hvézda obr

hvézdny mrak
z protohvézd

2

>,

planetarni
mihovina
bily
trpaslik

- — 0

neutronova
hvézda

#

.

velka

- cerveny
hvézda 4

veleobr

Vznik a zdnik hvézd, zjednodusené schéma.

30 * Kozmos 1/2025

supernova

k objasnéni piivodu vody na nasi planeté.”
Zjistit pivod vody na Zemi je pro védce veli-
ce dalezité. Jaké jsou soucasné védecké teo-
rie v této oblasti vyzkumu?

»Existuje fada teorii o pivodu vody na Zemi.
Jednaz nich tvrdi, ze voda na nadi planeté je jiz
od jejiho pocatku, tedy od formoviani Slunec-
ni soustavy z protoplanetarniho disku, je tedy
ve Slune¢ni soustavé a zdroven také na Zemi
odpradavna. Odptirci této teorie argumentuji
tim, Ze v dobé zhruba pfed 4 miliardami let
doslo k oddéleni Mésice od Zemé impaktem
télesa o velikosti Marsu. Tento naraz zpiisobil
pretaveni povrchu Zemé i Mésice. MoZnost,
ze voda na nadi planeté setrvala i pfes obrov-
ské teploty vzniklé pfi srdZce obou téles, je
madlo pravdépodobna.”

Voda na Zemi ale prokazatelné je. Byla tedy
na planetu transportovana jinym zptisobem?
,Existuje mnoho vysvétleni o puvodu vody
na na$i planeté, jednim z nich je skute¢né
moznost transportu vody vézané na povrchu
riiznych téles, vcetné asteroidii a komet,
v dobé formovéni Slune¢ni soustavy.

Mohou vsak védci dokazat, Ze tomu tak sku-
te¢né bylo?

»Na§ vyzkum je postaven na principu izoto-
pického zastoupeni vodiku, at uZ tézkého i
lehkého, v riiznych vesmirnych materialech.
A podle tohoto zastoupeni pak lze usoudit,
odkud takovy materidl pochdzi. Tim bychom
mohli piivod vody na Zemi vystopovat.*
Mohl byste nam tento postup vysvétlit jesté
podrobnéji?

»My jsme schopni zkoumat vesmirna télesa
na zékladé¢ izotopického poméru tézké vody
(deuteria) a vodiku. Plati obecnd rovnice izo-
topické rovnovahy mezi HD molekulou a vo-
dou (H,O + HD <=> HDO + H,), z niZ vy-
plyva, Ze ¢im nizdi teplota v prostoru, odkud
objekt pfichdzi, tim vy$si zastoupeni deuteria.
Naopak, pfichdzi-li objekt z teplejsich oblasti
vesmiru, naptiklad z blizkosti Slunce, voda
mé4 mnohem veétsi zastoupeni vodiku oproti
deuteriu. Na zakladé toho lze usuzovat, od-
kud ptichézejici material pochazi.*

Nez se dostala voda na Zem, musela nejprve
néjakym zptisobem ve vesmiru vzniknout?
Zname tento mechanismus?

»Existuje Fada zplisobd, jak voda miZe vzni-
kat. Ve vesmirnych molekuldrnich plynovych
mracnech pfevazuji iontové procesy. Ve hvéz-
dach za vysokych teplot pfevazuje atomizace
a nasledné slu¢ovani atomt. Dal$im zpuso-
bem jsou procesy spojené s reakcemi na povr-
§ich prachovych &astic.”

Vesmir je stary zhruba 13,7 miliard let.
Vime, kdy v ném voda zacala vznikat?
»Abychom zjistili, kdy v ném vznikly prvni
molekuly vody, musime se vratit (plné na za-
catek, tedy do obdobi Velkého tfesku. Néko-
lik sekund po Velkém tfresku se jako prvni
v gluon-kvarkovém plazmatu objevily atomy
vodiku. Ale jak v8ichni vime, vodik ke vzniku
vody potfebuje svého partnera - kyslik. Kyslik
je véak produktem termonukledrnich reakci



oo Avsak prvni hvézdy vznikly az
= onulet po Velkém tiesku. Poté muse-
¥ projit procesy vzniku a zéniku, pfi kterych
se teprve objevily té2§{ prvky véetné kysliku.
Pak teprve mohla vzniknout voda.”

A jak je tato voda na vesmirnych télesech va-
zana? Na povrchu nebo uvniti?

»Tato otdzka je uz ptili§ na télo. My jsme la-
boratorné zjistili, Ze voda na povrchu miZe
vzniknout bombardovanim kyslikatych mi-
nerald nabitymi atomy vodiku (H*) a Ze sily,
které drzi vodu na povrchu nebo uvnitf mi-
nerali, jsou relativné znaéné. Zaroven teplota,
kdy je voda z povrchu odpafena, je relativné
vysokd, pohybuje se okolo 450 kelvinG.“

Jaké jsou nejstar$i dikazy o existenci vody
ve vesmiru?

»Takové dikazy byly ziskany na observatofi
ALMA, pravdépodobné nejvétsim radiote-
leskopem na svété, ktery méti v mikrovin-
né a milimetrové spektralni oblasti. Jsou to
astronomickd data vzdalené galaxie, kterd
pro$la mimofddnym obdobim intenziv-
ni tvorby hvézd. Tato galaxie, zndm4 jako
SPT0346-52, je vzdédlend 12,7 miliardy své-
telnych let od Zemé. To znamend, Ze astrono-
mové ji pozoruji ve velmi dilezité fazi vyvoje,
pfiblizné miliardu let po Velkém tfesku. Ze
ziskaného spektra lze odvodit dopplerov-
sky posun generovany rozpindnim vesmiru
a zvysujici se rychlosti vzdalovani této galaxie
od Zemé, ktery zde ¢ini z = 5,66, coz odpovida
situaci jedné miliardy let po Velkém tfesku.”
Mate tedy k dispozici spektrum, které je
opravdu 12,7 miliard let staré?

,Piesné tak. A celou tu dobu svételnou rych-
losti putuje vesmirem. Je to tedy jedna z nej-
starSich identifikaci vody ve vesmiru. Kdyz
bylo toto spektrum prostiednictvim ALMA
detekovano, na ¢ardch vody vidime a mame
potvrzeno, Ze tato voda v obdobi jedné mi-
liardy let po Velkém tiesku uz existovala.”

A poté se dostala i do Slunecni soustavy.
Na zdkladé vyzkumu vime, Ze planety zde
vodu v riazném jejim skupenstvi maji. Pfesto
vznikl Zivot jen na nasi planeté, Vime proc?
»Ve Slunedni soustavé byly v obyvatelné zéné,
kde existuje kapalna voda umoZiujici existen-
ci Zivota, ptivodné tfi planety: VenuSe, Mars
a Zemé. Venude se nachdz{ blize ke Slunci nez
Zemé, a pokud by neméla atmosféru, byla by

Venuse se nachdzi blize ke Slunci neZ Zemé, tep-
lota 460 °C, tlak atmosférického CO, 90 baril.
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ALMA spektrum vzddlené galaxie SPT0346-52 ukazujici detekce Cisté rotacnich éar neutrdlni
a ionizované vody spolu s CO. Galaxie md Cerveny posun z = 5,66 [pfechod posunut na v = v/

(1 + z)]. Tento Cerveny posun odpovidd stdti pouze jedné miliardy let od Velkého tiesku. (Zdroj:
Weifs, A., De Breuck, C., Marrone, D. et al. The Astrophysical Journal)

teplota na jejim povrchu pod bodem mrazu.
Venuse ale atmosféru m4, a to potadné hus-
tou. Sklad4 se pfevdiné z oxidu uhlicitého
- 96,5%. Zbytek pfipadd zejména na dusik
a dal§f plyny. Oxid uhlicity je sklenikovy plyn.
Na povrchu je kvilli tomu 90krat vétsi tlak nez
na Zemi a teplota dosahuje pfiblizné 460 °C.
I diky tomu tam funguje obrovsky sklenikovy
efekt. Otdzka, zda voda na Venusi za takovych
podminek existuje a v jakém skupenstvi, je
stéle oteviend, i kdyz diskutabilni.

A jak je na tom s vodou Mars?

»Asi pfed 4 miliardami roktt mél Mars relativ-
né silné magnetické pole, které viak v disled-
ku obrovskych energii uvolnénych v obdobi
tézkého pozdniho bombardovani ‘zmizelo’
a planeta tak zstala bez ochrany pfed slu-
ne¢nim vétrem. Na Marsu bylo objeveno asi
50 kraterd, které maji pramér pfes 50km.
Z toho lze usuzovat, Ze na Mars dopadala
opravdu velkd télesa, a ten zfejmé proto ztra-
til ochranné magnetické pole, vyplo se jeho
magnetické dynamo, které ho chranilo pred
kosmickym zafenim. Mars v prubéhu ¢asu
prisel mozna az o 99% své plivodni atmo-
stéry, ktera je nyni priblizné stokrat fidsi nez
ta pozemska. Astronomové se domnivaji, ze
poté, co vvchladlo jeho planetarni jadro a na-
sledné vvmizelo magnetické pole, byl plynny
obal postupné vvmetan do kosmického pro-

Na Marsu bylo objeveno asi 50 krdterii s privmérem vétsim nez 50 km. Z toho Ize usuzovat. Zz

na Mars dopadala opravdu velkd télesa.

storu. Dnes vime, Ze Mars vodu kdysi mél.
Vime také, ze Mars ma vodu véetné suchého
ledu (pevny CO,) - to jsou jeho povéstné bilé
Cepi¢ky na poélech. Na jeho povrchu vidime
i stopy po korytech fek, takZe voda na Marsu
zfejmé tekla a v pomérné velkém mnozstvi.
A dostavame se opét k nadi planeté, ktera
nejen vodu ziskala, ale nastésti pro nas si ji
i udrzela. Jak to dokazala?

»Zemé md pevné jadro v tekutém obalu, jadro
je slozeno z Zeleza a niklu. Diky rotaci vzni-
kd magnetické dynamo, které vytvari kolem
planety magnetické pole, a to ji chrani pfed
sluneénim vétrem tvofenym prevaziné proto-
ny (lonizovany vodik). TakZze az 90% Cdstic
sluneéniho vétru tvofi protony, coZ jsou jadra
atomi vodiku, ddle alfa &dstice (ionizované
helium, asi 8% castic), dale elektrony a sto-
pové mnoZstvi téZ§ich iontd, napfiklad ionth
uhliku, kysliku, neonu, hof¢iku a dalsich prv-
kd, které pochézeji ze slune¢ni korény. Slu-
neéni vitr se pohybuje rychlosti od 300 do 800
km/s a mé dilezity vliv na vesmirné prostfedi
veetné interakci s magnetosférou Zemg¢, coz
zpusobuje jevy jako polarni zafe.

Mohl byste nam vysvétlit, co jste zjistili p¥i
vyzkumu vody na Zemi? D4 se specifikovat,
odkud ktera voda na Zemi pochdzi a co zna-
mend pojem “oceansky standard“?

JJak uz bylo Feceno, jedna z moznost{ je sledo-
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vat izotopické zastoupeni ve vodeé, prichazejici
z riznych oblasti vesmiru - tedy v meteori-
tech ¢i raznych minerdlech. Mazeme v nich
méfit pomér deuteria a vodiku. Pokud si k to-
muto zkoumdni vezmeme jakoukoliv vodu
na Zemi, dojdeme vzdy ke stejnému vysledku:
na kazdych deset tisic molekul vody je jedna
molekula vody tézké. Tomu se fikd ocednsky
standard (155,5 x 10-* V-SMOW neboli Vien-
na-Standard Mean Oceanic Water).”

Voda na Zemi ma tedy parametry, které
oznacujeme jako oceansky standard. A co
voda ve vesmiru? Muzeme z tohoto hlediska
zjistit i jeji parametry?

-V literatufe najdeme vysledky fady vesmir-
nych misi, tykajicich se prizkumu izotopic-
keého slozeni komet, riiznych vesmirnych téles
véetné atmostér obri jako jsou Jupiter, Saturn
a Uran. Zajimavé je napiiklad izotopické mé-
feni, které bylo provedeno pomoci modulu
Philae v rAmci mise Rosseta pfi prazkumu jad-
ra komety 67P/Curjumov-Gerasimenko. P¥i-
stani Philae nebylo pfili§ ispésné, ale presto
se podaftilo po nékolik hodin udrZet systém
modulu véetné pfistroji v chodu a ziskat tak
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Pred 4 miliardami rokii mél Mars relativné silné magnetické pole, které viak v disledku ob-
rovskych energii uvolnénych v obdobi velkého bombardovdni ,zmizelo“ a planeta zistala bez
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zajimava data o slozeni povrchu komety.”

A co jste pFi porovnani téchto dat ohledné
vody ve vesmirnych télesech zjistili?

»V literatufe existuje celd fada studii tykaji-
cich se poméru deuteria a vodiku. My jsme
porovnavali pomér deuteria a vodiku v raz-
nych télesech. Vysledkem je graf, ktery uka-
zuje, ze napfiklad vét§ina komet se svym
slozenim vody zna¢né li$i od pozemského
ocednského standardu.”

A co se tedy priblizuje tomuto oceanskému
standardu?

»Je to jednozna¢né voda vazand na asteroidy
a meteority.

Pokusili jste se tedy vypatrat, Ze vznik vody
na Zemi skute¢né ziejmé souvisi s narazy
asteroidi, které Zemi bombardovaly?

»Ano. Studium literatury, tykajici se impakt-
nich procest, transportu vody na povrchu
a vzniku vody na povrchu impaktnich téles
inspirovalo nage laboratorni experimenty.
Na jaké otazky jste se pfi tomto vyzkumu
zamérili?

»Bylo jich nékolik. Da se v laboratofi ovérit
vznik vody na povrchu pevnych téles pti bom-
bardovdni  ste-
larnim  vétrem?
Jak voda vznika,
za jakych podmi-
nek, jaké jsou sily,
které drzi vodu
vazebné na po-
vrchu? D4 se toto
mnozstvi  vody
na povrchu néja-
k¥m  zplsobem
kvantifikovat? Je
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mnozstvi vygene-
rované vody do-
statecné, aby za-
sobilo celou nasi
planetu?”

Takovy vyzkum
jiste probiha
v naroc¢nych la-
boratornich za-

Ocednskému standardu se jednoznacné ptibliZuje voda vdzand na asteroi-
dy a meteority. (Zdroj: Bockelée-Morvan, D., & Biver, N., 2017)
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fizenich. Mohl
byste nam zjed-
nodusené pribli-

V obdobi formovini Zemé pred 4 miliardami
let vznikl Mésic srdZkou télesa velikosti Marsu
se Zemi.

Zit, jak jste postupovali?

»Pouzili jsme metodu teplotni programované
desorpce vody s hmotnostn{ detekci. Navrhli
jsme metodu vysoce rozliSené infracervené
spektrometrie. Testovali jsme 14 riiznych mi-
nerdla a pfirodnich vzorkil a u vétiny jsme
pozorovali tvorbu vody na jejich povrdich
po ozafeni ionty H* nebo D*. Vzorky proka-
zaly schopnost adsorpce vody v rozmez{ 0,09
az 0,7 % hmotnosti. Adsorbovana voda, pevné
drzend kapildrnimi silami, ziistava na povrchu
i pti tlaku az 10 mbar a teploté az 600 K, coz
naznacuje mozny transport vody ve vakuu
kosmického prostoru na velké vzdalenosti.

A nemohla byt voda v aparatufe pfitomna
jesté pred pokusy?

»10 je velice duleZitd otdzka. Ve snaze piedejit
jakékoliv diskusi o kontaminaci vzorku vody
z okolniho prostfedi jsme véechny nase expe-
rimenty zaloZili na pouZiti izotopického zna-
¢eni. Obsahoval-li vzorek atom kysliku O,
byl vzorek ozafovan ionty deuteria. Vznikla
tak tézkd voda D,0. Kvantifikovali jsme pak
ptimo vznik molekuly D,O a na zdkladé mé-
feni infradervenych spekter tézké vody jsme
kvantifikovali jeji mnozZstvi vazané na po-
vrchu. Postup byl tedy ten, Ze vzorek minerdlu
byl dokonale vyZihdn a pak po nékolik hodin
ozafovén ionty deuteria. Vznikld voda byla
opét zahfatim desorbovana z povrchu do ab-
sorpéni kyvety, ve které jsme na zakladé jejiho
objemu a intenzity jednotlivych rotaéné vib-
ra¢nich linii OD vibra¢niho pasu D,O kvan-
tifikovali mnozZstvi uvolnéné vody. Protoze
jsme zkoumany vzorek méli pfesné zvazeny,
mohli jsme urcit mnozstvi vody, které se na-
véze na jeden gram nebo kilogram mineralu.”
A na jakych druzich vzorka jste tento expe-
riment zkouseli?

»Experiment jsme provadéli napriklad
na Ti®0,, ktery jsme bombardovali ionty
vodiku a kde vznikl izotopolog vody H,"*O,
ktery byl detekovan na hmotnosti 20. Jak jsem
se jiz zminil, celkem jsme ozatovali 14 oxidic-
kych vzorkd véetné dvou meteoriti.”

Takze timto zpisobem Ize tvorbu vody v mi-
nerdlech a meteoritech bezpetné dokazat?
»Dokazuje se takto hned par zajimavych efek-
td. Prvnim z nich je ten, Ze voda bombardova-
nim povrchu ionty vodiku ¢i deuteria vznik-
ne. Druhym efektem je, Ze i kdyzZ cely proces
ozatovani probihd v hlubokém vakuu, voda
na povrchu zistdva navdzana. Uvolni se aZ pfi
relativné vysoké teploté 150 °C.*



A

Impaktni téleso (asterold) s 27y

Proto-Zemé

B

Impaktni télesa VPB ¢ *
.

Méslic

Zemé

Obrazek zachycuje endogenni (a) a exogenni (b) zdroje vody na Zemi. (Zdroj: Barnes J. ]., Kring,
D. A., Tartése, R., Franchi, I. A., Anand, M., & Russell, Nature Communications)
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Dalo by se tedy zjednodusené rici, ze vodu
na Zemi pfinesly asteroidy?

yJak jsme jiz uvedli v diskusi, pivod vody
na Zemi lze objasnit, akceptuieme-li teorii
impaktfi, kdy voda je na Zemi druhotné¢ do-
pravena impaktnimi télesy. Z historie vime.
7e asi pfed 3,8 miliardami let doslo k tak-
zvanému obdobi pozdniho velkého bombar-
dovéni. Stejné jako Mésic i nase plancta bvla
velice husté bombardovina impaktnimi téde-
sy z vesmiru. Pravé tomuto tézkémn obdotn
v Zivoté nadi planety mozna vdécime za vznik
¥ivota na Zemi a s nejvétsi pravdépodobnosti
i za vodu v ocednech.”

Byly to tedy asteroidy, které dopadaly
na Zem v obdobi pozdniho tézkého bom-
bardovani?

»Vime s urditosti, Ze pozdni bombardova-
ni Zemé probéhlo. Béhem tohoto obdobi je
teoreticky piedpokladano, Ze na rané terest-
rické planety ve vnitinim slune¢nim systému
- vetné Merkuru, Venuse, Zemé a Marsu -
narazilo pomérné velké mnozstvi asteroidi.
A pozlistatkem téchto udalosti je i na§ Mé-
sic. Vidime, 7e Mésic je téméf zcela pokryt
kratery. Na Zemi to uZ vidét nemtzeme, ale
lze predpokladat, ze pokud tolik asteroidi
dopadlo na Mésic, stejny ¢i jesté vétdi pocet
(Zemé je vétsi) dopadl i na Zemi. A proto-
#e jsou viechny kratery na Mésici relativné
dobfte zmapovény, lze spotitat i velikost téles,
kterd je vytvofila. Existuje tedy odhad, kolik

materidlu na Mé&sic dopadlo béhem pozdni-
ho velkého bombardovani. Po extrapolaci
na velikost Zemé vychdazi, Ze v tomto obdo-
bi dopadlo na na$i planetu zhruba 1,1 x 107
tun materidlu. Po pfevodu na kilogramy je to
1,1 x 10®kg materialu.”

Pokud zhruba vime hmotnost materidlu,
ktery na Zemi v dobé¢ pozdniho tézkého
bombardovani dopadl, mizZeme i Fici, kolik
z toho bylo vody?

»Na zakladé nasich laboratornich predcho-
zich experimentli lze jednoduchym zptiso-
bem spocitat, kolik kilogrami impaktii musi
dopadnout na na$i planetu, aby se naplnily
véechny pozemské ocedny. Samoziejmé mu-
sime zndt mnoZstvi (procento) vody, které je
na jejich povrch navdzéno. Z nadich méfeni
vychazelo, Ze v praméru bychom potfebo-
vali v ramci jednotlivych mineralt pfiblizné
9,2 x 10"kg materidlu. KdyZ toto Cislo srov-
nate s mnozstvim a hmotnosti impaktniho
bombardovani odvozeného z mési¢niho po-
vrchu v dobé pozdniho velkého bombardova-
ni, dostanete se k fadové shodé z nadimi expe-
rimentalné ziskanymi daty.”

Znamena to tedy, Ze miiZete potvrdit, Ze
mnoistvi vody, které na Zemi je, na ni pre-
nesly asteroidy?

~Ano. naé vysledek se shoduje s mnozstvim
vadv na Zemi. Muazeme tedv s urditosti fici,

Fotografie experimentdlniho uspotdddni pro méfeni vysoce rozliSitelnych absorpcnich spekter

Prof. RNDr. Svatopluk Civi$, DSc., na-
rozen v roce 1955, absolvoval Ptirodoveé-
deckou fakultu Univerzity Karlovy (PfF
UK, obor chemie, RNDr. 1980, CSc. 1986,
prof. 2012). Od roku 1990 ptisobi na Usta-
vu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV
CR jako vedouci oddéleni spektroskopie.
V roce 1988 obdrzel prestizni stipendium
Alexander von Humboldt Fellowship
a na univerzité Justuse Liebiga v Giesse-
nu se vénoval studiu a experimentalni
detekci infracervenych spekter moleku-
larnich iontd. Po dvou letech v Némecku
se vratil zpét do Ustavu fyzikdln{ chemie
J. Heyrovského, kde zatal rozvijet labo-
ratorni techniky spektroskopie vysokého
rozlieni., V roce 1992 obdrzel pozvani
od nositele Nobelovy ceny G. Herzberga
a dva roky pracoval v Herzbergové ins-
titutu pro astrofyziku, NRC, v Ottawé.
V roce 1994 se vratil do matefského
ustavu a jeho soucasnd védecka cinnost
je zaméFena piedeviim na aplikace vy-
uZivajici experimentélni techniky spek-
troskopie s Fourierovou transformaci ve
spojeni s lasery. Je autorem vice nez 200
publikaci, byl a je feditelem nebo spo-
luteditelem vice nez 20 mezindrodnich
(evropské, japonské) a Ceskych grantd.
Od roku 2015 zastupuje Ceskou republi-
ku v Mezindrodni astronomické unii.

7e vechna voda byla na planetu ptinesena aZ
pojejim vzniku - a to prostfednictvim astero-
idfi, ptichazejicich v dobé pozdniho tézkého
bombardovani z vesmiru.* m

Jana Zddrskd

D,0 odpatenych z povrchu oxidickyjch minerdlii po ozdteni mikrovinngm vybojem (D" ionty)
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