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Pred miliardami let komety a asteroidy pfinesly obrovské mnoistvi organické
hmoty na Zem zrovna v dobé, kdy zde vznikal Zivot. Je to ¢asovd a ndhodnd shoda
nebo pFi¢ina a nasledek?

Y.J.Pendletonova a D.P.Cruikshank:

Zivot z hvézd ?

Kazdym rokem 300 tun organického materidlu bohatého na obsah uhlikatych
molekul pad4 doli na Zemi jako mikroskopické prachové &astice, které pochazeji z
vypafujicich se komet a rozbitych asteroidd. Pfi zdtrazn&ni tohoto trvalého piisunu,
meteority ob&as donesou tunu & vice téchto sloudenin pfimo na povrch nasi
planety. Zcela nutny zavér je, Ze organické molekuly z vesmiru si nasly svoji cestu
a to v kolosdlnim mnoZstvi, do prostfedi, ve kterém Zivot, znamy jako nejupln&jsi
samokopirujici se chemie, se zadal rozvijet na dalsich 3,5 miliardy roki. Mohly by
organické molekuly z vesmiru vyrazn& prispét k polatku Zivota? StéZejni bod
odpovédi na tuto otizku souvisi s tim, zda Zivot na Zemi je zcela ojedinély nebo
néjak podobné se vyvinul také jesté n&kde jinde ve vesmiru. Zatim soudasni védci
maji za to, Ze obyvatelé Zem& pochdzeji ze sestav jednoduchych molekul do vice
sloZitgjSich systémi, které pokradovaly vytvorenim a formovanim biologickych
systémi. Zatim stale jeSté zistdva moznost, kdy pravdépodobna alternativa
zahrmuje organickou hmotu z riznych kosmickych zdroji (asteroidd, komet,
meteoritl, meziplanetdmich prachovych &astedek), padajicich neporuSené a pravé
v€as, aby hrily dileZitou ulohu v po&atcich Zivota. Bohaty kosmicky hrnec
organické hmoty byl jiz popsan G.L.Verschuurem ve S & T, 1992-4-379 a
pokraluje v pfetékani, a rozsifuje uhlikaté molekuly skrze celou galaxii.
Pokratujeme v piib&hu o plivodu organického materidlu v mezihvézdném prostoru,
nasleduje doprava na zemsky povrch a piiklady, kde lezi dnesni z4sobarny této
hmoty a kde se objevi v dne3ni slune&ni soustavé.

Mezi hvézdami.

Prvni molekuly zji§téné v rozlehlém mezihv&zdném prostfedi mezi hvézdami byly
Jednoduché kombinace uhliku a vodiku. Byly detekovany jiz v roce 1937 ve spektru
viditelného svétla. Samoziejmé radioastronomie zcela revoluéng rozsifila tyto studie
koncem Sedesatych let s objevem vody a &pavku. Ultrafialové zateni, pronikajici v
mezihvézdném prostfedi, miiZe snadno zniéit tyto sloZit&ji molekuly, takZe aby
preZily, musi zistat v ochrafiujicim prostfedi jako jsou interiéry studenych a
neprihlednych molekulamich oblakii. Takové kosmické ttulky jsou povaZovany za
porodnice mnohych mezihvézdnych molekul. Skoro 90 riznych molekul, v
prevaZujici Casti organické typy, které maji az 13 atomt (HC,,N), byly nalezeny v
tmavé, chladné stojaté vod& na$i galaxie. AvSak mnoho a mnoho jich
pravd€podobné Eeka na objeveni. Molekuly, které maji nejptimé;jsi vztah k po&atku
Zivota jsou hlavné uhlovodiky a nitrily, (uhlik a dusik). Nékteré nitrily mohou



reagovat s kapalnou vodou a vytvifeji aminokyseliny, zakladni kameny, které jsou
pfitomny v proteinech a nukleovych kyselinach. Pon&kud jasnéj$i obraz dava vznik
a vyvoj organickych molekul v mezihvézdném prostredi. Tento proces zadina, kdyz
gravitacni sily uvnitf hustych molekul4mich mrakt podporuji kondenzaci chomada
plynu a prachu, které vytvafeji mladé hvézdy. Ultrafialové z4feni z téchto horkych
zdroju svétla (zrovna tak jako jinych zdrojii) zapfigiiiuje chemické reakce nebo
procesy na prachovych zmkich uvnitt obklopujiciho oblaku. Vytrysky z
protohvézda rdzové viny pfichzejici za nimi maji snahu roztrhat a rozdglit oblak.
Jakmile se rozdrtf, zmka jsou vystavena ultrafialovému z&feni z dal§ich zdroji,
zpusobujici velmi rychle dal3f procesy a vyvoj sloZit&j$ich molekul na povrchu
zmiSek. Nektera tato zmika jsou spotiebovéna novymi hvézdami, ale vét3ina se
navraci do rozptylené mezihvézdné hmoty ISM prostfedi. Tam se ledové obalky
zmicek odpaii a uvolni sloZité molekuly do vesmiru. Vyvoj organickych molekul je
ovlivnén nejenom narozenim hvézdy, ale také udélostmi pfi konci jejiho Zivota.
JestliZe velice masivni hvézdy (takové, které maji osmkrat v&t$i hmotnost nez nase
Slunce, nebo dokonce v&t3f) se vyvijeji, vyhofi jejich vnittky takovym zpiisobem,
Ze produkuji viechny t&zké prvky znamé ve vesmiru, véetné kiemiku, uhliku a
dalSich, které vytvafeji prachové &astice, na kterych se pozdé&ji organické molekuly
formuji. PHipadn& hvézdy exploduji jako supemovy na konci jejich - Zivota,
uvoliiujici pfi tom tyto prvky do vesmiru. Na druhé stran€, méné hmotné hvézdy
jako je Slunce, se vyvijeji do rudych obru. Zbavuji se vné&jsich obalek méng
dramatickou cestou neZ supernovy, tak¥e nejsou schopny produkovat t&zké prvky.
Jejich role je rovngz diileit4, ponévadz prachové &astice se formuji v jejich chladné
vnéjsi obélce a jsou piipadné vystfelovany do mezihvézdného prostfedi, snad aby
doletély a% do hustych mezihv&zdnych oblaki, kde pokraduji v cyklu. Dnesni
infratervend astronomie je dilleZit4 pro mezihvézdnou chemii stejné jako to pro ni
provedla radioastronomie v 60.tych letech.

Y.Pendletonova a jeji kolegové v NASA Amesové vyzkumném stfedisku nalezli
podporujici dikaz pro nepfetrZité uvoliiovani tdchto organickych molekul do
mezihvézdného prostfedi. VyuZili blizkou infradervenou spektroskopii od 3 do §
mikroni, aby ukézali viudypfitomnou existenci uhlovodikovych komplext v
mezihv€zdném difuznim prostfedi. Dal3i podpora pfichazi od L.J.Allamandoly a
S.A.Sanforda z NASA Ames, ktefi ziskali organické zbytky ozafovanim
jednoduchych jako-mezihv&zdnych ledu ultrafialovym svétlem. KdyZ jejich
kosmické lektvary jsou zahfity na teploty typické pro mezihvézdné prostredi,
t€kavé slozky se vypafi a midurik uhlovodikového komplexu zistava. Laboratomi
zbytek vykazuje pozoruhodnou spektralni podobnost s pozorovinim v blizké
infradervené oblasti kosmického prachu v mezihvézdném prostfedi. Tato spektra
jsou také zcela tchvatng podobna takovym uhlikatym (uhlik obsahujicim)
meteoritim, které podporuji mySlenku, Ze n&které organické materialy
mezihvézdného prostredi se uchovaly a byly dopraveny na Zem jednoduchymi
télesy sluneéniho systému.



Organické molekuly v na$i
sluneéni soustavé,

Kdyz mlhovina, ktera vytvofila na$i sluneni soustavu, zkondezovala, zformovala
mala télesa z homnin a ledu nebo planetisimaly, &asteéné vn& organické hmoty
obsahujici prachové &astice. Tyto planetisimély se pospojovaly b&éhem 100 miliont
rokil a vytvorily planety a jejich mésice, zrovna tak jako planetky a komety.
Gravita¢ni pole &tyfech nejvétsich planet zorganizovala planetky mezi Jupiterem a
Marsem. Tam vétSina povrchu asteroidu s ledovym obalem se odpafila slunednim
teplem. Né&které z t&chto ledovych planetisimal byly uloZeny v plochém péasu za
Plutem (Kuiperové pasu) a astronomové véii, Ze bilion dal$ich se naakumuloval ve
vzdaleném sférickém halovém utvaru, zvaném a znAmém jako Oortliv oblak (viz
S&T, 1987-3-238), kde extrémni chlad zachoval jejich ledy nedot&ené. Srazkami
mezi planetkami se vytvéfeji od3t&pky a tlomky, které potom padaji jako meteority
na povrch nasi planety. Asi 5 % t&chto t&lisek jsou uhlikaté meteority a ukazuji se
jako nejprimitivn&j§i nejmén& zmén&né meteority na Zemi. V téchto &ernych
chuchvalcich rozliéného materidlu jsme nalezli zachovan4 zmitka karbidu kiemiku
SiC a mikroskopické diamanty s primé&rem 50 mikronti. Zmi¢ka SiC jsou vytvafena
v atmosférach uhlikatych hvé&zd tfidy rudych obrl, zatimco diamanty vznikajf v
molekuldmich oblacich, kdy uhlik je prudce stladen rizovou vlnou z explodujici
supernovy. Tyto materidly nevysvétluji pfili§ hmotu uhlikatych meteoritd, ale jsou
daleZité, ponévadZ ukazuji, Ze¢ mezihvézdny materidl je uchovin ve sluneéni
soustavé dnednich dnii. Organicky materidl a makromolekuldri uhlik jsou velice
hojné, ptedstavujf asi 5 % hmotnosti. Velky pokrok ve studiu formovani a vyvoje
sluneéni soustavy se dostavil po analyze uhlikatych meteoritt, které dopadly v zafi
1969 pobliz Murchiaonu v Australii. Meteorit obsahoval $irokou fadu vice jak 400
organickych sloZek, dokonce zahrnujici takové, které je¥t& nebyly nalezeny na
Zemi. Mezi nimi byly aminokyseliny, které mé&ly vy¥3i podil deuteria (izotopu
vodiku) vzhledem k vodiku, ktery se vyskytuje na Slunci a na Zemi, dokonce aZ
sedmkrét tolik. Toto zji§téni spolu s pozorovanym obohacenim uhliku 13 a dusiku
15, velice siln€ nardZl na to, Ze materidl pochdzel ngkde z vnéjsku sluneéni
soustavy. Je také dulezité poznamenat, Ze agkoliv aminokyseliny samotné nebyly
nalezeny v molekuldrnich mracich nebo .v mezihvézdném prostiedi, kandidati
predchidci jako jsou kyanovodik, Epavek a rizné daldi formy byly nalezeny a to ve
velkém mnoZstvi a rozmanitosti. Tito pfedchiidci mohou formovat aminokyseliny,
JestliZe je pfitomna tekutd voda a nejvhodnéjsi prostfedi pro tuto pfeménu, aby se
pak vyskytovaly v mateiskych t&lesech uhlikatych meteoritd. Vzorky ‘meteoritt
samotné ukazuji na pfimy dikaz pro tekutou vodu: Zily bohaté na soli jimi jsou
protkany a jilovité materialy se formovaly z jinych krystalickych silikdtd -procest
vyZadujicich vodu. Ackoliv vyzkumnici pokraduji v debatich o riznych pivodech
organické hmoty v meteoritech, urdity podil tohoto materidlu, zvlat& pak
predchiidci molekul aminokyselin, pochézejici zcela zfeteln& z mezihv&zdné hmoty.
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Meziplanetirni prach a komety

Jsme spokojeni s kometami skrze dilezity vliv, ktery mé&l na historii nai planety,
od moZné piitiny vyhynuti dinosaurli a po dodani materialu z kosmu na Zem. Diky
mnohym dopadim komet bohatych na ledy, které pinesly vodu, plyny a uhlik, ze
kterych se sklad4 b&zny oce4n, atmosféra a biosféra, jelikoZ nage puvodni vybaveni
téchto t&kavych sloZek by se brzy vytratilo vyvafenim z povrchu Zemé po tom, co
se povrch Zem& dotvofil. Potom ale jsem a jsme vytvofeni atomy pfinesenymi sem
kometami a asteroidy. Kometdrni jadro je ptiblizn& napul ledové (ledy riznych
druhu), a napil smés kfemigitych miner4li a organické hmoty. Kdyz kosmické lodé&
Giotto a Vega se setkali s Halleyovou kometou v r. 1986, jejich data odhalila, Ze
celd jedna tfetina hmoty komety je organick4. D.L.Mitchell z University v Berkeley
v Kalifornii a jeho kolegové zjistili, Ze uvnitf jadra komety jsou reakce pfili§ pomalé
pro tuto hmotu, aby se formovala za dobu od vzniku slune&ni soustavy pied 4,5
miliardami let, takZe se musela vyvijet v mezihvézdném prostoru dlouho pfed tim,
nez byla zallen&na do komet. Koncem 80.let Ch.Chyba (pozdgji v Cornelové
Universit€) a jeho kolegové zkoumali pfisun organickych molekul na Zemi
kometami a jejich prachem. Komety velikosti vice jak 100 metrii se srazi se
souéasnou Zemi pii rychlosti alespoii 10 km/sec a jsou sterilizovany 'samy sebou,
protoZe dopadov4 energie znidi viechny kometarni organické slozky. Ale zemska
atmosféra mohla byt dfive asi 10x hustsi, takZe dovolila nékterym kometam se dosti
zpomalit pfi vstupu do atmosféry a umoznit tak pfeziti mnohym organickym
slozkam. Kone&né& velmi mlad4 Zem& by mohla ziskat asi 10 000 tun organické
hmoty za rok, agkoliv se tato hodnota pravdépodobné velmi rapidné snizuje podle
zmen3ujiciho se po&tu komet, které byly k dispozici. A&koliv komety nara%i na nasi
Zemi nynf velice vzicn& podle méfitka délky lidského Zivota, meziplanetirni
prachové &astice ztracené kometami jemnd prii dold na Zemi. Meziplanetami
prachové- &istice jsou vysoce pérovité mikroskopické seskupeniny riznych
minerdl a uhliku v rozlignych formach zahrnujicich i organické latky bohaté na
deuterium. Nékteré meziplanetami prachové Sastice, sebrané letadlem v stratosfére,
jsou kousi&ky asteroidd, rozbitych vzdjemnymi srazkami. Ale vétsina poréznich
&astic, n&kdy vyhliZejicich jako chuchvalce drobnych zmidek, jsou odvozeny z
aktivnich komet. J.M.Greenberg v Leidenské observatofe v Holandsku a jeho
kolegové prohlasuji, Ze tyto ulomky komet jsou prachové &astice povlecené
organickym obalem, které vznikly a vyvinuly se v meziplanetirni hmoté.
Nepochybng prodélaly dal3i prem&ny pfi obfhani kolem Slunce b&hem tisict roka
nésledujicich po jejich uvolnéni z komety. '

Télesa slune&niho systému, bohat4 na organické latky.

Asi pied 25 lety asteroid 324 Bamberga vzbudil pozomost badateli, hledajicich
pivod uhlikatych meteoriti, nebot u néj bylo nalezeno albedo (odrazivost) pouze 6
. %. Nyni vime, Ze vétina komet a n&které planetdmi mésice také maji velice tmavé



povrchy a Ze vétdina planetek s malym albedem je soustfedéna ve vngj§i Casti
hlavniho pasu (a skupina Trojanii v draze Jupitera). Ale jinak pfimy a konkrétni
dukaz tykajici se téchto velice tmavych objekti sluneéniho systému a spojenych s
organicky bohatymi meteority je velice nedostatedny kwiili spektroskopii, mocného
diagnostického nastroje, ktera ukazuje, Ze maji malo urgitych znamek organickych
molekul. PrevaZné jsme se museli spolehnout na "barvu" (mnoZstvi slune&niho
svétla, odrazeného télesem v riiznych vinovych délkéich) a albedo jako hlavni rysy
dikazu spojujiciho uhlikaté meteority se zndmymi télesy ve sluneéni soustavé, Jak
je vidno z diagrami zachycujicich relativni odraz v zévislosti na vinové délce, ne
viechna télesa ve sluneéni soustavé s nizkym albedem jsou &emna & neodraziva v
rozsahu. méfitelného spektra. Dulezitd tfida téchto téles jsou ruda télesa, ktera
odraZeji vice v delich vlnovych délkdch neZ ve viditelné nebo fialové oblasti
spektra. Jak éernd, tak i dervena té&lesa - planetky s nizkym albedem jsou spojeny s
pevnou organickou hmotou. V roce 1987 R.H.Brown z Kalifornského
technologického institutu a D.P.Cruikshank z NASA-Ames publikovali ptivodni
prvni uréeni uhlovodiki ve spektru planetky 130 Elektra, velkého tmavého
asteroidu, ktery mél rozpusténé mineraly ve vodé v jeho povrchovych horninich.
Jiné planetky mohou pfinaSet podobny vysledek pro pevnou organickou hmotu
podobnou druhu nalezenému v uhlikatych meteoritech, ale to musi byt potvrzeno
dfive, nez miZeme pochopit rozdéleni tEchto organickych znaki mezi typy
asteroidd. Nitrily obecného typu byly nalezeny v hustych molekuldrnich mracich a
také se objevuji na pevném povrchu téles ve slunedi soustavé. V roce 1991
Cruikshank a nékolik jeho kolegl oznédmili detekci pravé takovych sloZek ve
spektrech dvou novych komet, tfi rudych asteroidii a téZ mozna prstence u Uranu.
Pevné povrchy komet maji obecn& malé albedo, atkoliv n&které jsou rudé a n&které
Cerné a Castice odhozené pry& jako prach, ktery vytvaii komu a ohon, maji
podobnou barvu. Navic &4stice Uranova prstence a tmava strana mésice Japeta maji
stejné nizké albedo a rudou barvu jako mnoho asteroidi. Té&lesa, kterd jsou jetd
dostatené bohatd na pevné nitrily pravdépodobné nikdy nevesla ve styk s kapalnou
vodou: ackoliv mohou obsahovat vodu ve formé ledu, ktery nebyl nikdy dostatedné
zahfdty, aby se rozpustil a pfeménil se chemicky smérem k vice sloiltym
organickym chemikaliim.

Novi hridi na scéng.

Zatimco jsme velice zeneprazdnéni uvaZovanim o konvencnich télesech ve
sluneCni soustavé, v poslednich dvou letech se objevily tfi skutedn& neoby&ejné
objekty pobliz vn&jsiho okraje planetdmiho systému. Pomoci dalekohledu
Spacewatch na Kitt Peaku D.L.Rabinowitz na3el: objekt 5145 Pholus (puvodné
nazvany 1992 AD), putujici na vysoce excentrické drize mezi 8,7 a 32,3
astronomické jednotky od Slunce. Je to nejvzdéalengjsi zndmé téleso planetkového
typu. Dalsi télesa podobného typu byla 1992 QB,; 1993 FW a &tyhi dalsi.
Fotometrie brzy ukazala, Ze Pholus je také nejéervengjim pevnym planetdmim




té€lesem doposud objevenym. Uhlikaté meteority se nemohou rovnat v barvich
Pholusu, ponévadz pravdépodobné obsahuji podstatny uhlik a podobné ¢emy a na
vodik chudy komplex organickych pevnych latek, zvany kerogen, oba maji zcela
neutrdlni barvy. Kromé toho, barva Pholusy Je srovnatelna pouze. s organickymi
materidly, vyrobenymi v laboratofi omezenym ultrafialovym zéfenim, plisobicim na
plyny nebo ledy, obsahujici nizné kombinace metanu, dusiku, vody a jinych
Jednoduchych slou&enin. Pfilis mnoho zéfeni odstrafiuje vodik, vytvari se &emé a
neutralni pevné latky, ale pravé potfebné mno¥stvi dav4 vyjime&nou barvu Pholusu.

ozna&eni je 1992 QB, a 1993 FW 3 Jsou prohlaseny také Jjako rudé objekty, takze
mohou mit bohatou zisobu prechodovych organickych litek. Zatim neexistuji zadna
pfimd méfeni velikosti 1992 QB, a 1993 FW, ale Jejich jasnost a predpokladané
malé albedo ukazuji na velikost kolem asi 200 km v priméru. Mohlo by to byt
nékolik tisic planetisimal této velikosti a mnohem vice mensich kusti, které
vytvofily to, co je znamé pod nédzvem Kuipertv pas. Ale kam Pholus, 1992 QB, a
1993 FW se zafazuji mezi télesa sluneéni soustavy? Jsou to opravdu vzdalené
neaktivni komety na okraji planetirni soustavy? Navrhujeme, Ze to Jjsou skuteéné
Planetisimaly, které, jestlize Jjsou vrzeny pobliz Slunce, mohou vyvinout
charakteristické rysy komet. Objekt 2060 Chiron, objeveny Ch.Kowalem v r. 1977
a plvodné oznaleny jako nejvzdalend;si asteroid, v posledni dobé& vykazuje
kometami aktivitu, véetng ohonu, objeveného v listopadu 1992. Pak Jje tedy Chiron
opravdu nejvét$i znam4 kometa, ktera Jje aktivni, ma primér alespoii 180 km, takze
Jeji objem je zhruba 5000 krat vétsi nez objem jadra Halleyovy komety. Co se tyce
barvy je Chiron typicky jako vétsina komet, ¢ili je &erny, nikoliv Cerveny. Potom
Jakékoliv organické hmoty na jeho povrchu se zddmé vyvinuly na rozdil od
pfedchodovych produktty, které se objevily ve sloZeni povrchovych vrstev Pholusu a
ledovych planetisimal 1992 QB,a 1993 Fw.

Disledky pro Zivot.

BéZny pohled na pivod Zivota pomoci chemickych vyvoji zahmuje vytvareni
primitivnich proteint na Zemi dvoustupriovym procesem. V prvnim stupni jsou
aminokyseliny syntetizovény z metanu, vody a &pavku v redukéni (chudé na kyslik)
atmosfére elektrickymi vyboji (blesky) nebo UV zafenim ze Slunce. Tento proces



Ize snadno demonstrovat i v laboratofi. V druhém kroku aminokyseliny vytvareji

" polymery v pribéhu néjakého procesu podobného kondenzaci , a produkuji

komplexy, které se pripadné stanou proteiny. V tomto scénafi aminokyseliny
syntetizované v asteroidech bohatych na vodu a ulozenych na Zemi pomoci
meteoriti by se mohly pfipojit k rozmanitym latkdm u takovych slozek, jako jsou
vytvafeny v atmosfére. Ale jinak, jak S.L.Miller a Ch.Chyba jiZ diskutovali v té€chto
studiich, slozeni prvotni zemské atmosféry nemuselo byt vhodné pro pfimou
syntézu aminokyselin na na3i planeté a také zatim neexistuje zadny oficialni souhlas
k vlivu organického materialu priiciho z kosmu. C.N.Matthews z University v
lllinois nabizi odlidny pfistup k vytvafeni pfedchidci proteinu. Argumentuje s tim,
7e kyanovodik HCN a jeho polymery vyrabéji pevné latky snadno na planetarnich
télesech a vyvolavaji zaklady proteini pfimo a snadno, bez prechodového
mezikroku zahrnujiciho vytvafeni aminoKyselin, které musi potom nechat vzniknout
polymertm. HCN kyanovodikové polymery jsou s velmi nizkym albedem a maji
riizné barvy, jeZ jsou podobné n&kterym na uréitych planetamich télesech pevnych.
Jestlize detekce pevnych nitrili na kometach, asteroidech a dalsich planetarnich
télesech je dokazana, Mathewsiv spor o tom, ze HCN kyanovodik je obecné
rozdifeny, bude podpofen a vyzkumnici budou muset mnohem ptisnéji nahlédnout
na chemické zjednodudeniny, které navrhuje. Komety a asteroidy jsou bohaté na
takové prvky, které jsou nezbytné pro Zivot a nosi s sebou komplexni organické
molekuly, které vznikly v molekularnich oblacich nebo rozptyleném mezihvézdném
prostiedi. A¢koliv tento material byl jiz chemicky vyvinut do raznych stupiit, veliké
mnoZstvi této hmoty bylo uloZeno na Zemi a jinych planetach od chvile, kdy se
dotvofila sluneéni soustava. Tak jak prozkoumavame dale a vice bohaty koberec na
znamych t&les ve sluneni soustavé a objevujeme stale je$té vice zajimavosti,
nakonec dosp&jeme ke stale vice detailnimu pochopeni spojeni mezi Zivotem na
nasi planeté a chemii v zapra§eném kosmu mezi hvézdami.
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