Rozhovor

Jak vzhikla voda na
planete Zemi?

Rozhovor s prof. Svatoplukem CiviSem

Pokud hleddme Zivot ve vesmiru, pdtrdme predevsim po vodé, kterou povaZujeme za jeden z hlavnich
predpokladii vzniku Zivota. Abychom mohli v tomto vyzkumu pokrocit, bylo by dobré zndt nejprve
puvod vody na nasi planeté. Z nového vyzkumu fyzikdlniho chemika prof. RNDr. Svatopluka Civise,
DSc., z Ustavu fyzikdlni chemie J. Heyrovského AV CR vyplyvd, Ze se tak mohlo stdt bombardovdnim
,,steldrmim* a ,,soldrnim* vétrem. Pojdine se tedy na nové vysledky tohoto vyzkumu spolecné podivat.

o Vyzkumem vzniku vody i Zivota na pla-
neté Zemi se zabyvdte dlouhodobé. Vysledky
svého vyzkumu jste nyni publikoval v pres-
tiznim casopise Astrophysical Journal.
Podarilo se vam vase predpoklady o piivodu
vody na Zemi potvrdit?

V této studii o vzniku vody ve vesmiru a pi-

vodu vody na Zemi je to v poradi jiZ tfeti jev,
ktery mé nadchl a inspiroval k aplikacim spo-
jenym s vesmirnou chemii. Cht¢l jsem se proto
laboratornimi experimenty dostat k objasnéni
ptivodu vody na nasi planeté.
* Opakoval a testoval jste Millerovy—Ureyovy
pokusy, tykajici se vzniku aminokyselin za
piisobeni elektrickych vybojit v prvopocdt-
cich planety Zemé a také jste studoval vznik
metanu na Marsu. A do pomysiné tretice je
to nyni voda, Ze?

Dlouhd 1éta se zabyvam studiem polo-
vodi¢ovych materidli, cela fada z nich se

vyskytuje v podobé minerdli na Zemi i na
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planetich véetné meteoritd v hojné mife.
Fascinuji mé vlastnosti téchto materiali i je-
jich presah, funkce v piirodé¢ kolem nés
i mimo nasi planetu. Nejprve jsem se zaby-
val vyménou kysliku mezi pevnymi oxidy
kovl a oxidem uhli¢itym, tzv. metanogenezi,
kdy dochézi v kyselém prostfedi k redukci
oxidu uhli¢itého na metan. A nyni mé za-
ujala interakce hvézdného vétru s kysliko-
vymi atomy vazanymi v minerdlech za na-
sledného vzniku vody.

» V soucasné dobé existuje nékolik teorii
o pivodu vody na Zemi. Mohl byste ndm tyto
teorie objasnit?

Existuje fada teorii o pivodu vody na Zemi.
Jedna z nich tvrdi, Ze voda na nasi planeté je jiz
od jejiho pocatku, tedy od formovani Slunecni
soustavy z protoplanetirniho disku a je tady
ve Slunecni soustavé a zaroven také na Zemi
odpradavna. Odptrci této teorie argumentuji
tim, Ze v dobé zhruba pred 4 miliardami let,

ultrafialowe zafeni

slungdni witr

Vznik vody na povrchu oxidickych materialt béhem procesu bombardovani slunecnim vétrem
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doslo k oddé€leni Mésice od Zemé impaktem
asteroidu o velikosti Marsu. Tento naraz zpu-
sobil pretaveni povrchu Zemé i Mésice. Uvaha,
Ze voda na nasi planeté setrvala i pies obrovské
teploty vzniklé pri srdZce obou téles, je malo
pravdépodobna.

* O tom, Ze voda na Zemi existuje, neni po-
chyb. Jakym zpiisobem se tedy voda na nasi
planetu mohla dostat?

Existuje mnoho vysvétleni o ptivodu vody
na na$i planeté, jednim z nich je skutecné
mozZnost transportu vody vdzané na povrchu
riznych téles, vcetné asteroidii a komet,
v dobé formovéani nasi Slunecni soustavy.
Nas$ vyzkum a patrani je postaveno na prin-
cipu izotopického zastoupeni vodiku a deu-
teria v riznych vesmirnych materidlech.
A podle tohoto zastoupeni pak lze usoudit,
odkud takovy materidl pochézi. Tim bychom
mohli pivod vody na Zemi vystopovat.

* Mohl byste ndm tento postup vice vysvetlit?

My jsme schopni zkoumat vesmirnd té-

lesa na zakladé izotopického poméru deu-
teria a vodiku ve vodé. Plati obecna rovnice
izotopické rovnovihy mezi HD molekulou
a vodou, z niZ vyplyva, Ze ¢im je niZsi tep-
lota v prostoru, odkud objekt pfichazi, tim je
ve vodé vétsi zastoupeni deuteria. Naopak,
prichézi-li objekt z teplejSich oblasti naseho
vesmiru, naptiklad z blizkosti Slunce, voda
ma mnohem véEtsi obsah vodiku oproti deu-
teriu. Na zakladé téchto fakti lze usuzovat,
odkud pfichazejici materidl pochazi.
* Pokud zkoumdme piivod vody na Zemi,
je nejprve treba védét, jak vznikla voda
ve vesmiru. Mohl byste ndm vznik vody ve
vesmiru vysvétlit?

Existuje fada zpusobu, jak voda mize
vznikat. Ve vesmirnych molekuldrnich ply-
novych mra¢nech pfevazuji iontové procesy.
Ve hvézdach za vysokych teplot prevazuje
atomizace (rozklad na atomy) a nésledné
slu¢ovani atomti mezi sebou. DalS§im zpi-
sobem jsou procesy spojené s reakcemi na
povrsich prachovych ¢astic.

e 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 vritit Gplné na
zaCatek, tedy do obdobi Velkého tresku.
Nekolik sekund po Velkém tiesku se jako prvni
v gluon—kvarkovém plazmatu objevily atomy
vodiku. Ale jak vSichni vime, vodik ke vzniku
vody potiebuje svého partnera — kyslik. Kyslik
je vSak produktem termonukledarnich reakci
ve hvézdach. Avsak prvni hvézdy vznikly az
400 miliont let po Velkém tfesku. Poté musely
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projit procesy vzniku a zaniku, pfi kterych se
teprve objevily t€Z8i prvky, véetné kysliku. Pak
teprve mohla vzniknout voda.

* A jak je tato voda na vesmirnych télesech
vdzdna? Na povrchu nebo uvniti?

Tato otdzka je uz pfili$ na télo. My jsme
laboratorné 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 mine-
rald, jsou relativné znacné. Zaroven teplota,
kdy je voda z povrchu odparena, je relativné
vysokd, pohybuje se okolo 450 Kelving.

o Jaké jsou nejstarsi diikazy o existenci
vody ve vesmiru?

Nejstar$i dikazy o existenci vody byly
ziskany observatofi ALMA, jde pravdépo-
dobné o nejvétsi radioteleskop na svéte,
méfici v mikrovinné a milimetrové spek-
tralni oblasti. Jsou to astronomicka data
vzdalené galaxie, kterd prosla mimorad-
nym obdobim intenzivni tvorby hvézd.
Tato galaxie, zndma jako SPT0346-52, je
vzdéalend 12,7 miliardy svételnych let od
Zemé¢. To znamenad, Ze astronomové ji po-
zoruji ve velmi dalezité fazi jejiho vyvoje,
priblizné miliardu let po Velkém tfesku.
Ze ziskaného spektra 1ze odvodit dopple-
rovsky posun generovany rozpinanim ves-
miru a zvySujici se rychlosti vzdalovani
galaxie SPT0346-52 od Zemé, ktery zde
¢ini z=5,66 a ktery odpovida situaci jedné
miliardy let po Velkém tiesku.

» Mdte tedy k dispozici spektrum, které je
opravdu 12,7 miliard let staré?

Presné tak. A celou tu dobu svételnou
rychlosti putuje vesmirem. Je to tedy jedna
z nejstarSich identifikaci existence vody ve
vesmiru. KdyZz bylo toto spektrum pro-
stifednictvim ALMA detekovano, na Carach

vody vidime a mdme potvrzeno, Ze tato
voda v obdobi jedné miliardy let po Velkém
tiesku uz existovala.

* Na zdkladé vyzkumu vime, Ze planety nasi
Slunecni soustavy vodu v riizném skupen-
stvi maji. Presto vznikl Zivot jen na Zemi.
Pro¢ prdvé na ni?

Ve Slunecni soustavé byly v obyvatelné

z6né, kde existuje kapalnad voda umoziiu-
jici existenci Zivota, puvodné tfi planety.
Byla to Venuse, Mars a naSe Zemé. Venuse
se nachazi blize ke Slunci neZ Zemé, po-
kud by neméla atmosféru, byla by tep-
lota na jejim povrchu pod bodem mrazu.
Venuse ale atmosféru ma, a to potradné
hustou. Sklada se prevazné z oxidu uhli-
¢itého (96,5 %). Zbytek pripadd zejména
na dusik a dalsi plyny. Oxid uhlicity je
sklenikovy plyn. Na povrchu je kvuli
tomu 90x vétsi tlak neZ na Zemi a teplota
dosahuje pfiblizné 460 °C. I diky tomu
tam funguje obrovsky sklenikovy efekt.
Otazka, zda voda na Venusi za takovych
podminek existuje a v jakém skupenstvi,
je stile oteviena a je diskutabilni.
* Pojdime se podivat na planetu Mars. Védci
predpoklddaji, Ze vodu v minulosti méla, ale
postupem doby o ni prisla. Jaké informace
o0 vodé na Marsu mdme v soucasné dobé?

Asi pred 4 miliardami roki mél Mars
relativné silné magnetické pole, které ziejmé
v disledku obrovskych energii uvolnénych
v obdobi téZkého pozdniho bombardovani
»zmizelo* a planeta tak zistala bez ochrany
pred slune¢nim vétrem. Na Marsu bylo obje-
veno asi 50 kraterd, které maji praimeér vétsi
nez 50 km. Z toho lze usuzovat, Ze na Mars
dopadala opravdu velka télesa. A ziejmé
kvuli tomu Mars ztratil své ochranné magne-
tické pole, vypnulo se jeho magnetické dy-
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Observator Atacama Large Millimeter Array (ALMA), milimetrové spektrum vzdalené galaxie SPT0346-

52 ukazujic detekce Cisté rotacnich car neutralni a ionizované vody spolu s CO. Galaxie ma cerveny

posun z=5,66. Tento Cerveny posun odpovida stari pouze 1,0 miliardy let od Velkého tresku.
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Prof. RNDr. Svatopluk Civis, DSc.,
narozen v roce 1955, absolvoval Pfirodo-
védeckou fakultu Univerzity Karlovy
(obor chemie, RNDr. 1980, CSc. 1986,
prof. 2012). Od roku 1990 ptisobi na Ustavu
fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR,
kde vykonaval funkci vedouciho oddéleni
Spektroskopie. V roce 1988 obdrzel pres-
tizni stipendium — Alexander von Humboldt
Fellowship a na univerzité Justuse Liebiga
v némeckém Giessenu se vénoval studiu
a experimentdlni detekci infracervenych
spekter molekuldrnich iontd. Po dvou le-
tech v Némecku se vritil zpét do Ustavu
fyzikélni chemie J. Heyrovského, kde zacal
rozvijet laboratorni techniky spektrosko-
pie vysokého rozliSeni. V roce 1992 ob-
drzel pozvani od nositele Nobelovy ceny
G. Herzberga a dva roky pracoval v Herz-
bergové institutu pro astrofyziku, NRC,
v kanadském hlavnim mésté Ottawa. V roce
1994 se vratil do matefského tstavu a jeho
soucasna védecka Cinnost je zaméfena pre-
devsim na aplikace vyuzivajici experimen-
talni techniky spektroskopie s Fourierovou
transformaci ve spojeni s lasery. Je autorem
vice neZ 200 publikaci, byl a je feSitelem
nebo spoluresitelem vice nezZ 20 mezinarod-
nich (evropské, japonské) a ¢eskych grantt.
Od roku 2015 zastupuje Ceskou republiku
v Mezinérodni astronomické unii.

namo, které chranilo Mars pred kosmickym
zafenim. Mars v pribéhu Casu prisel mozna
az 0 99 % své ptvodni atmosféry, kterd je
nyni priblizné stokrit Fid$i nez ta pozem-
skd. Astronomové se domnivaji, Ze poté, co
vychladlo jeho planetarni jadro a nésledné
vymizelo magnetické pole, byl plynny obal
postupné vymetan do kosmického prostoru.
Dnes vime, Ze Mars vodu kdysi mél. Vime
také, Ze Mars ma vodu véetné suchého ledu
(pevny CO,) — to jsou jeho povéstné bilé
Cepicky na poélech. Na jeho povrchu vidime
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Venuse se nachdzi blize ke Slunci nez Zemé, tep-
lota 460 °C, tlak atmosférického CO, 90 bart

i stopy po korytech fek, takze voda na Marsu
ziejmé tekla a v pomérné velkém mnoZstvi.
* Nase Zemé vodu nejen ziskala, ale nastésti
pro nds, jeji obyvatele, si ji i udrZela. Cemu
za toto miiZeme byt vdécni?

Zemé ma pevné jadro v tekutém obalu. Jadro
je sloZeno z Zeleza a niklu. Diky rotaci vznika
magnetické dynamo, které vytvari kolem nasi
planety magnetické pole, které chrani nasi
planetu pred slunecnim vétrem, ktery je tvofen
prevazné protony (ionizovany vodik — pfiblizné
90 %) a dale ¢asticemi alfa (ionizované helium
— 8 %) a zbytek tvori elektrony a stopova
kysliku, neonu, hot¢iku a dalSich prvku, které
pochézeji ze slunecni korény). Slunecni vitr se
pohybuje rychlosti od 300 do 800 km/s a md

V obdobi formovani Zemé, pred 4 miliardami let vznikl Mésic sraZkou
telesa velikosti Marsu se Zem/i
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Na Marsu bylo objeveno asi 50 kraterd, které mayji prumér vétsi nez 50 km. Z toho Ize usuzovat, Ze

na Mars dopadala opravdu velka télesa.

dilezity vliv na vesmirné prostfedi, vcetné
interakci s magnetosférou Zemé, ktera se pro-
jevuje polarni zafi.

* Dd se specifikovat, odkud voda na Zemi pochdzi
a co znamend pojem ,,ocednsky standard“?

Jak uZ bylo feceno, jedna z moZnosti je

sledovat izotopicky pomér D/H ve vodé, pii-
chazejici z riznych oblasti vesmiru — tedy
v meteoritech ¢i riznych minerdlech. MiZzeme
v nich méfit pomér deuteria a vodiku. Pokud si
k tomuto zkoumani vezmeme jakoukoliv vodu
na Zemi, dojdeme vzdycky ke stejnému vy-
sledku a to takovému, Ze na kazdych deset tisic
molekul vody je jedna molekula vody té7ké.
Tomu se fika oceansky standard.
* Voda na planeté Zemi md tedy parametry,
které oznacujeme jako ocednsky standard.
A co voda ve vesmiru?
MiiZeme z tohoto hlediska
zjistit i jeji parametry?

V literatufe najdeme
vysledky celé fady ves-
mirnych misi, tykajicich
se pruzkumu izotopického
sloZeni komet, riznych
vesmirnych téles véetné at-
mosfér velkych obri jako
jsou Jupiter, Saturn a Uran.
Zajimavé je napftiklad
izotopické méfeni, které
bylo provedeno pomoci
modulu Philae, v ramci
mise Rosseta, pii pru-
zkumu jadra komety 67P/
Curjumov-Gerasimenko.
Pfistani Philae nebylo pii-
li§ uspésné, ale presto se
podafilo po nékolik ho-
din udrZet systém modulu

véetné pfistroji v chodu a tak ziskat zaji-
mava data o sloZeni povrchu této komety.

e A co jste pri porovndni téchto dat zjistili
ohledné vody ve vesmirnych télesech?

V literatufe existuje celd fada studii tyka-
jicich se poméru deuteria a vodiku ve vodg.
My jsme porovndvali pomér deuteria a vo-
diku v riznych télesech. Vysledkem je graf,
ktery ukazuje, Ze napiiklad vétSina komet se
svym sloZenim vody znac¢né 1isi od pozem-
ského ocednského standardu.

e Kterd voda se tedy pribliuje tomuto
ocednskému standardu?

Je to jednoznacné voda vadzana na aste-
roidy a meteority.

e Podafilo se vdam zjistit, zdali vznik vody na
Zemi skutecné souvisi s ndrazy asteroidii,
které na Zemi dopadaly?

Ano. Nase laboratorni experimenty inspiro-
valo predevsim studium literatury, tykajici se
impaktnich procest, transportu vody na povrchu
a vzniku vody na povrchu impaktnich téles.

* Na jaké otdzky jste se nejvice pri tomto
vyzkumu zamérili?

Otazek bylo nékolik. D4 se v laboratofi

ovéfit vznik vody na povrchu pevnych
téles pii bombardovani stelarnim vétrem?
Jak voda vznika, za jakych podminek,
jaké jsou sily, které drzi vodu vazebné na
povrchu? D4 se toto mnoZstvi vody na po-
vrchu néjakym zpisobem kvantifikovat?
Je mnozstvi vygenerované vody dosta-
te¢né, aby zasobilo celou nasi planetu?
e Jak takto ndrocny vyzkum probihd? Mohl
byste ndm predstavit pokusy ve vaSich
laboratof¥ich, které jste v rdmci tohoto
vyzkumu provddeli?

Pouzili jsme metodu teplotni programované
desorpce (proces uvolnéni molekul z povr-



chu pevné latky) vody s hmotnostni detekci.
K uréeni obsahu vody jsme pouZili metodu
vysoce rozliSené infracervené spektrometrie.
Testovali jsme 14 riznych minerdld a prirod-
nich vzorkill a u vétSiny jsme pozorovali tvorbu
vody na jejich povrSich po ozafeni ionty H*
nebo D*. Vzorky prokézaly schopnost adsorpce
vody (proces, jehoZ principem je hromadéni
Castic, atomt ¢i molekul plynu, kapaliny ¢i
pevné latky na povrchu t¢inkem mezipovrcho-
vych pfitazlivych sil) v rozmezi 0,09 az 0,7 %
hmotnosti. Adsorbovana voda, pevné drZena ka-
pilarnimi silami, zlistava na povrchu i pfi velice
nizkém tlaku aZ 10~ mbar a teploté az 600 K,
coz naznacuje mozny transport vody ve vakuu
kosmického prostoru na velké vzdalenosti.

* Je opravdu jisté, Ze voda vznikla? Nemohla
byt v laboratorni aparature uz néjakym zpii-
sobem pritomna jesté pred pokusy?

To je velice dulezitd otizka. K tomu,
abychom predesli jakékoliv diskuzi o kon-
taminaci vzorku vodou z okolniho pro-
stfedi, jsme vSechny naSe experimenty
zalozili na pouziti izotopického znaceni.
Obsahoval-li vzorek atom kysliku 1°0, byl
vzorek ozafovan ionty deuteria. Vznikla
tak tézka voda D,O. Kvantifikovali jsme
pak pfimo vznik molekuly D,O a na zé-
klad€ méfeni infradervenych spekter tézké
vody jsme kvantifikovali jeji mnoZstvi
vazané na povrchu. Postup byl tedy ten,
Ze vzorek minerdlu byl dokonale vyZihan
a pak po né€kolik hodin ozafovan ionty
deuteria. Vznikla voda byla opét zahia-
tim desorbovand z povrchu do absorpéni
kyvety, ve které jsme na zdkladé jejiho
objemu a intenzity jednotlivych rotacné
vibra¢nich linii OD vibra¢niho pasu D,0O
kvantifikovali mnozstvi uvolnéné vody.
Protoze jsme zkoumany vzorek méli
presné zvaZeny, mohli jsme uréit mnozstvi
vody, které se navdZe na jeden gram nebo
kilogram mineralu.

* Které vzorky jste pro tyto experimenty pouZili?

Experiment jsme provadéli napiiklad na
Ti'®0,, ktery jsme bombardovali ionty vo-
diku a kde vznikl izotopolog vody H,'%0,
ktery byl detekovan na hmotnosti 20. Jak
jsem se jiZ zminil, celkem jsme ozafovali 14
oxidickych vzorkl véetné dvou meteoritl.

* Dd se tedy Fici, Ze timto zpiisobem lIze
bezpecné tvorbu vody v minerdlech a me-
teoritech dokdzat?

Dokazuje se takto hned par zajimavych
efekti. Prvnim z nich je ten, Ze voda
bombardovanim povrchu ionty vodiku ¢&i
deuteria vznikne. Druhym efektem je,
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Fotografie experimentalniho usporadani pro méreni vysoce rozlisitelnych absorpcnich spekter
D,O odparené s povrchu oxidickych mineralt po ozareni mikrovinnym vybojem (D* ionty)

Ze i kdyZ cely proces ozafovani probiha
v hlubokém vakuu, voda na povrchu zi-
stava navazana. Uvolni se aZ pfi relativné
vysoké teploté 150 °C.

e Je tedy findlnim vysledkem vaSich ex-
perimentii skutecnost, Ze vodu na planetu
zemi prinesly asteroidy?

Jak jsme jiz fekli v diskusi, ptivod vody
na Zemi lze objasnit, akceptujeme-li teorii
impaktd, kdy voda je na Zemi druhotné
dopravena impaktnimi télesy. Z historie
vime, Ze asi pfed 3,8 miliardami let doslo
k takzvanému obdobi Velkého pozdniho
bombardovani. Stejné jako Mésic i naSe
planeta byla velice hust¢ bombardovina
impaktnimi télesy z vesmiru. Pravé to-
muto tézkému obdobi v Zivoté na$i pla-
nety mozna vdé¢ime za vznik Zivota na
Zemi, a s nejvétsi pravdépodobnosti i za
vodu v oceanech.

e Jednalo se tedy o asteroidy, které bom-
bardovaly Zemi v obdobi Velkého pozd-
niho bombardovdni?

Vime s urcitosti, Ze pozdni bombardo-
vani na Zemi bylo. Béhem tohoto obdobi
je teoreticky ptredpokldddno, Ze na rané
terestrické planety ve vnitfnim sluneénim
systému, vcetné Merkuru, Venuse, Zemé
a Marsu, narazilo pomérné velké mnoZstvi
téles. Svédkem téchto udalosti je i nas
Meésic. Kdyz se podivime na Mésic, vi-
dime, Ze je témér zcela pokryt kratery. Na
Zemi to uz vidét nemuzeme, ale da se dost
dobfe predpokladat, Ze pokud tolik astero-
idi dopadlo na Mésic, stejny ¢i jeSté vétsi
pocet (Zemé je vétsi) jich dopadl i na Zemi.
A protoze jsou vSechny kratery na Mésici
relativné dobfe zmapovany, da se spocitat,
jak velkd byla télesa, ktera je vytvorila.

Existuje tedy odhad, kolik materidlu na
Meésic dopadlo béhem Velkého pozdniho
bombardovani. Po extrapolaci na velikost
Zemé vychazi, Ze v tomto obdobi dopadlo
na na$i planetu zhruba 1,1x 10" tun ma-
teridlu. Po prevodu na kilogramy je to
1,1x 10?° kilogramt materialu.

* Dd se odvodit 7 hmotnosti materidlu, ktery na
nasi planetu v obdobi Velkého pozdniho bom-
bardovdni dopadl, kolik z toho bylo vody?

Na zadkladé naSich pfedchozich labo-
ratornich experimentti lze jednoduchym
zpusobem spoditat, kolik kilogramt im-
paktd musi dopadnout na naSi planetu,
aby se naplnily vSechny pozemské oceany.
Samoziejmé musime znat mnoZzstvi (pro-
cento) vody, které je na povrch minerald na-
vazéno. Z nasich méfeni nam vychdazelo, Ze
v priméru bychom potiebovali v ramci jed-
notlivych mineral pfiblizné 9,2 x 10 kilo-
gramd materidlu. Kdyz toto ¢islo srovnate
s mnoZstvim a hmotnosti impaktniho bom-
bardovani odvozeného z mési¢niho v dobé
Velkého pozdniho bombardovéni, dostanete
se k fadové shodé€ s nasimi experimentalné
ziskanymi daty.

e Na zdkladé vasSich vysledkii tedy miiZete
potvrdit, Ze mnoZstvi vody, které na Zemi je,
na ni prenesly asteroidy?

Ano, nas vysledek se shoduje s mnozstvim
vody na Zemi. MiZeme tedy na zékladé vy-
sledkd naSich experimentl fici, Ze vSechna
voda mohla byt na planetu pfinesena az
po jejim vzniku — a to prostfednictvim té-
les, pfichazejicich v dobé Velkého pozdniho
bombardovani z vesmiru.

e Dékuji vam za rozhovor. (Za Astropis se
ptala Jana Zddrskd.)
|
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