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Tento ¢lanek shrnuje prvni vazné kandidaty na chemicky dikaz Zivota mimo Zemi, zaloZzeny

na pfimém pozorovani atmosféry exoplanety pomoci teleskopu JWST. Ukazuje, proc jsou hycednské
svéty - planety s globalnimi oceany a vodikovou atmosférou - jednim z nejperspektivnéjSich cill
soucasné astrobiologie. Zaroven zdlraziuje, Ze interpretace biosignatur je zasadni védeckou vyzvou,

kterd miZe rozhodnout o tom, zda stojime na prahu nejvétsiho objevu moderni astronomie.

Hycednské svéty v hledacku

Hledani Zivota mimo na$i planetu se v poslednich de-
setiletich proménilo z ¢isté teoretického uvazovani
v experimentalné podlozeny védecky smér. Telesko-
py nové generace, v ¢ele s Vesmirnym dalekohledem
Jamese Webba (James Webb Space Telescope - JWST),
nam poprvé umoznuji studovat atmosféry exoplanet
s dostate¢nou presnosti, abychom mohli patrat po tzv.
biosignaturach - chemickych stopach, které mohou
svédcit o existenci Zivota [1].

Jednim z nejzajimavéjsich cila se stala exoplaneta
K2-18 b, obihajici kolem ¢erveného trpaslika ve vzda-
lenosti 124 svételnych let. Tato planeta spada do kate-
gorie tzv. subneptunskych planet, tedy téles s hmotnosti
mezi Zemi a Neptunem. Specifickym podtypem, kte-
ry si ziskal mimorddnou pozornost, jsou tzv. hycedn-
ské svéty — planety s atmosférami bohatymi na vodik
as globalnimi oceany. Podminky na jejich povrchu by
mobhly byt ptiznivé pro zivot [2],1kdyz se od prostredi
na Zemi vyrazné lisi. K2-18 b je jednim z nejnadéjnéj-
$ich kandidéta pro tento scénaf.

Exoplaneta K2-18 b. Zdroj: NASA

Dimethylsulfid jako stopa zivota

Dimethylsulfid (DMS, CH;SCH3;) je organosiro-
va sloucenina, kterd na Zemi vznika prevazné bio-
logicky. Produkuji jej zejména motské mikroorga-
nismy pii rozkladu dimethylsulfoniopropionatu
((CH;),S*CH,CH,COQO") - latky, ktera slouzi fyto-
planktonu k osmoregulaci. Zatimco u jinych plynd,
jako je metan, existuji pocetné geologické ¢i abiotické
cesty vzniku, pro DMS na Zemi takové zdroje prak-
ticky neexistuji. Pravé proto je povazovan za jednu
z nejslibnéjsich biosignatur: pokud ho objevime v at-
mosféte exoplanety, je pravdépodobnost biologického
puvodu vyssi nez u jinych molekul.

Na Zemi ma DMS navic klicovy klimaticky vy-
znam. Po uniku do atmosféry se oxiduje na sulfa-
tové aerosoly, které funguji jako kondenza¢ni jadra
a ovliviiyji tvorbu obla¢nosti. Timto mechanismem
DMS reguluje mnozstvi slune¢niho zafeni, které do-
pada na povrch planety. Znama je tzv. CLAW hypoté-
za, podle niz motsky fytoplankton prostfednictvim
emisi DMS zpétné ovliviiuje klima Zemé a stabilizuje
jeho vyvoj [3].

Pozorovani exoplanety K2-18 b
teleskopem JWST

Prvni naznaky ptitomnosti DMS na K2-18 b se ob-
jevily v roce 2023, kdy pristroje NIRISS a NIRSpec
na JWST zaznamenaly spektralni znaky odpovidajici
této molekule ve spektralni oblasti 0,9-5,2 pm. Stati-
stickd vyznamnost vak byla nizk4 a bylo tfeba neza-
vislého potvrzeni.

To prislo az v roce 2025: tym vedeny Nikku Mad-
husudhanem [4] publikoval vysledky méfeni pti-
strojem MIRI (Mid-Infrared Instrument) v pasmu



&1 @ (s tas fyz. 76 (2026)

5

o o o
w w w
S N B

hloubka tranzitu [%)]
o o
N N
()} [o5]

1,6 B

14

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0.2 s,

DMDS

DMS

relativni intenzita

6 7 8 9 10 1 12
vinova délka [um]

Obr. 1 (A) Infracervené transmisni spektrum K2-18 b, ziska-
né pristrojem JWST MIRI LRS. Datové body s chybovymi
useckami (hnédé) ukazuji pozorované spektrum. Vo-
dorovné chybové tsecky odpovidaji Sifce spektralniho
binu (spektralni sifce pixelu detektoru). Tmavé modra
krivka znazornuje median ziskaného spektralniho
fitu, zatimco dvé svétlejsi stinované oblasti oznacuji
intervaly 10 a 20. Jsou identifikovany vyrazné znaky
DMS a DMDS. Obé molekuly maji prekryvajici se spek-
tralni znaky mezi 6,8 a 8 um, pficemz DMS vykazuje
Sirsi struktury v oblasti ~9-10 um a DMDS v oblasti
~10-11 pm. Prevzato a upraveno z [3] (B) Laboratorni
absorp¢ni spektra DMS a DMDS v plynné fazi (300 K),
tlak 5 torr, rozligeni 0,01 cm™, 30 cm opticka délka,
mérené pomoci absorpéni spektroskopie s Fourierovou
transformaci.

6-12 pm. Spektrum planety vykazalo vyrazné ab-
sorpéni znaky, které nelze vysvétlit béZnymi atmo-
sférickymi slozkami. Nejlépe odpovidaji pfitomnosti
DMS a/nebo ptibuzného dimethyldisulfidu (DMDS).
Vyznamnost signalu dosahla 2,9-3,2 0 a odhadované
koncentrace jsou vys$s$i nez 10 ppmv - tedy tisickrat
vice nez na Zemi.

Spektralni znaky DMS a DMDS se v§ak zna¢né pre-
kryvaji, a proto zatim nelze rozhodnout, ktera z mo-
lekul v atmosfére skute¢né dominuje. Pravdépodobné
se vyskytuje alespon jedna z nich - obé jsou pritom
na Zemi uzce spjaté s biologickou aktivitou.

Atmosférické podminky K2-18 b

Z analyzy spekter vyplyva, ze atmosféra K2-18 b obsa-
huje metan (CH4) a oxid uhli¢ity (CO,), zatimco amo-
niak (NH;) a oxid uhelnaty (CO) nebyly detekovany.
Tento stav neni v souladu s jednoduchou chemickou
rovnovahou, coz naznacuje ptitomnost procesit udr-
zujicich atmosféru v nerovnovazném stavu - typickém
rysu planet s aktivnimi zdroji plyna [1].

Teplota planety K2-18 b ptfi prichodu zareni
svrchni vrstvou atmosféry byla na zakladé ziska-
nych spekter odhadnuta na 420+ 130 K. Pokud se
tyto hodnoty potvrdi, je mozné, ze pod atmosférou
bohatou na vodik se mtize nachdzet globalni ocedn.
Pritomnost oblakd nebo mlzného oparu, ktera by
mobhla ovlivnit signaly, nebyla v pozorovaném pas-
mu prokdzana.

Abiotické cesty vzniku DMS

Prfestoze je DMS na Zemi spojovan téméf vyhradné
s biologickymi procesy, jeho detekce v jinych prostie-
dich ukazuje, ze abioticka produkce je mozna. Mo-
lekula byla potvrzena na kometé 67P/Curjumov-Ge-
rasimenko a v molekularnim oblaku G+0.693-0.027
v galaktickém centru.

Teoretické modely [5] navrhuji nékolik cest:

u reakce na povrchu prachovych zrn: rekombinace
CHj; a CH;S v ledové matrici mtize vést ke vzniku
DMS,

® jontové-molekulové reakce: naptiklad CH;SH +
CH;0Hj; — (CH,;),SH* + H,0, kter4 nasledné vede
k neutralnimu DMS,

® radiacni asociace v fidkych atmosférach: méné
efektivni mechanismus, ktery by mohl byt vyznam-
ny v chladnych oblacich.

Tyto procesy zatim nebyly plné zahrnuty do foto-
chemickych modelt exoplanet. Je proto mozné, ze ¢ast
signalu na K2-18 b ma abioticky ptivod.

Srovnani se Zemi

Rozdily mezi Zemi a K2-18 b jsou zasadni. Na Zemi
se koncentrace DMS v atmosféie pohybuji v jednot-
kach az desitkach ppbv (107°), pficemz celkové glo-
bélni emise se odhaduji na 20-30 milionu tun roc¢-
né. Tyto hodnoty jsou dostate¢né k ovlivnéni klimatu
aobla¢nosti, ale z hlediska objemu plynu jde o stopova
mnozstvi.

Na K2-18 b se uvazuje o koncentracich presahuji-
cich 10 ppmv (107°), tedy tisickrat vy$$ich nez na Zemi.
Pokud by byl jejich ptivod biologicky, musela by tamni
biosféra produkovat DMS mnohonasobné intenziv-
néji nez pozemské oceany - coz by naznacovalo zce-
la odli$ny metabolismus nebo ekologii. Pokud by $lo
o ptvod abioticky, musely by existovat dosud nezna-
mé procesy schopné udrzet tak vysoké koncentrace
v husté vodikové atmosfére.

Vyznam pro hledani zivota

Detekce DMS a DMDS na K2-18 b je vzrusujicim vy-
sledkem a ukazuje schopnosti teleskopu JWST pii pat-
rani po chemickych stopach zivota. Zaroven v8ak ptipo-
ming, Ze interpretace biosignatur musi byt obezfetna.
Molekuly, které se na Zemi jevi jako jednozna¢né, mo-
hou mit v jinych prostfedich alternativni vysvétleni.
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Obr. 2 Laboratorni absorp¢ni spektra DMS a DMDS
v pevném stavu (20 K). Méfeno pomoci kryogenni
techniky absorpéni spektrometrie s Fourierovou trans-
formaci. Spektralni rozliseni 0,06 cm™.
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Exoplaneta K2-18 b. Zdroj: ESA/Hubble, M. Kornmesser

Otazka obyvatelnosti planety K2-18b ztstdva na-
dale oteviena. Nedostate¢nd znalost presného teplot-
niho profilu, povrchovych podminek a spektralnich
vlastnosti hvézdného zéfeni omezuje presnost, s niz
lze provadét atmosférickou inverzi. Kromé samotné-
ho modelovani atmosféry pretrvava i obecnéjsi pro-
blém kritérii obyvatelnosti: je nutné vyjasnit, které
biomarkery jsou skute¢né spolehlivé a jaké environ-
mentalni podminky museji byt splnény, aby Zivot
mohl vzniknout, pretrvat a zanechat pozorovatelnou
stopu [6, 7].

Oblast charakterizace exoplanetarnich atmosfér se
rychle rozviji a nova pozorovani mohou zasadné zmé-
nit interpretaci zde prezentovanych vysledk. Presto
poskytuji dulezitd omezeni pro nékteré planetarni pa-
rametry a elementdrni slozeni atmosféry. Konkrétné
ukazuje, Ze v atmosféfe K2-18b mohou byt ptitom-
ny vyznamné organické a sirné mlhy. Je zadouci déle
zkoumat jejich vliv na albedo planety a celkovou dy-
namiku atmosféry. Tyto mlhy mohou ztéZovat detekci
jinych molekul a jejich pritomnost by mohla slouzit
jako neprimy indikator chladnéjsiho teplotniho pro-
filu (Rimmer)[1].

V celé fadé soucasnych teoretickych vyzkumi K2-
-18b se objevuje molekula etanu, ktery ve v§ech simu-
lovanych pripadech naznac¢uje moznost provést studii
s proménnymi vstupy CH, a CO,, jez testuje celkovou
produkci C,Hg, a vyuzit ji jako nepfimy indikétor pri-
tomnosti DMS. Pokud by byl etan naméften ve vy$sich
nez o¢ekavanych koncentracich, bylo by mozné ovérit
hypotézu [8] Domagal-Goldman et al. (2011), podle
niz by pochazel z methylovych radikald vznikajicich
pti disociaci DMS.

Ukazuje se, Ze interpretace atmosféry K2-18b stoji
na kfehké rovnovaze mezi modelovymi predpoklady
a omezenymi observa¢nimi daty. Prestoze definitivni
odpovéd na otazku obyvatelnosti zatim nemame, kaz-
dy novy model a kazdé nové méfeni zptesnuje hranice
moznych scénari. K2-18b tak ziistdva nejen cilem de-
tailniho vyzkumu, ale i pfipominkou toho, Ze hledani
Zivota mimo Zemi je procesem postupného odhalova-
ni - nikoli jednorazového objevu.

Dalsi pozorovani, jak s JWST, tak s budoucimi te-
leskopy (naptiklad ELT ¢i Habitable Worlds Observa-
tory), budou klicova pro potvrzeni vysledki. Stejné
dulezité budouilaboratorni experimenty, které upres-
ni absorp¢ni vlastnosti DMS a DMDS v podminkach
vodikovych atmosfér, a modely zahrnujici nové abio-
tické reakce.
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Abstract

The detection of biosignature gases in exoplanet at-
mospheres represents a key milestone in the search for
life beyond Earth. Here we present laboratory infra-
red spectra of dimethyl sulphide (DMS) and dimethyldi-
sulphide (DMDS) in both gas and solid phases, enabling
direct comparison with recent JWST/MIRI transmission
spectra of the temperate sub-Neptune K2-18 b. The ob-
served features between 6 - 12 um are best explained by
the presence of DMS and/or DMDS, with retrieved abun-
dances exceeding 10 ppmv. On Earth, DMS is produced
almost exclusively by biological activity, raising the pos-
sibility of a biosignature detection. However, plausible
abiotic pathways such as grain-surface chemistry or
ion-molecule reactions remain poorly constrained in ex-
oplanetary environments. Our results highlight both the
promise and the ambiguity of sulphur-bearing organics
as indicators of life, and emphasize the necessity of lab-
oratory spectroscopy to interpret forthcoming JWST ob-
servations of habitable-zone exoplanets.

Model molekuly Dimethylsulfidu - (CH3)2S. Zdroj: Wikipe-
die, Benjah-bmm?27
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