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CESTI VEDCI JAKO PRVNI VIDELI 3D STRUKTURU ORGANICKEHO
MATERIALU STARSIHO NEZ ZEME. VZOREK POCHAZI Z ASTEROIDU
RYUGU

Cesti védci drzi vyznamné prvenstvi. Jako prvni pozorovali 3D strukturu zakonzervované organické
hmoty z blizkozemni planetky Ryugu. Vzacné vzorky tam odebrala v roce 2019 japonska sonda
Hajabusa 2. €eska republika je jednou z mala zemi, kam je japonska agentura JAXA v roce 2022
zaslala. Diky tomu mohli éesti védci z praiského Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR na
pracovistich brnénského CEITECu a spolecnosti TESCAN podrobné tyto vzorky prozkoumat a ziskat
duleZité poznatky o vyvoji 4,5 miliardy let zakonzervované organické hmoty. Prvni vysledky
zkoumani shrnuje ¢lanek, ktery nyni vysel v prestiznim casopise Nature Communications.

Vzorky z asteroidu Ryugu jsou podobné typim meteoritd zvanym Cl chondrity, které vznikly
nahromadénim prachu materské mlhoviny pouhych nékolik milion( let po zrodu Slunecni soustavy, ke
kterému doslo pred vice nez 4,5 miliardy let. Cl chondrity jsou nejprimitivnéjsim materidlem, ktery byl
ve Slunecni soustavé doposud nalezen. Vyzkum téchto mimozemskych téles proto slouzi k pochopeni
chemického sloZeni rané Slunecni soustavy.

Organicky material z doby vzniku Slunecni soustavy

Japonska agentura JAXA poskytla ¢eskym védclim pod vedenim Hiteshe Changely pro vyzkumné ucely
zrno asteroidu Ryugu o velikosti pfiblizné 1,5 mm.

»Na vyzkumu vzorki asteroidu Ryugu v nasi laboratofi je patrny velky rozdil mezi daty, kteréd mohou
védci ziskat. Sonda Hajabusa 2 pri obrovskych ndkladech dovezla 5 g vzorku jednoho z asteroidd.
Vzorky jsou tak vzdcné, Ze byly odesldny jen nékolika laboratofim, véetné té nasi, a mohly byt
prozkoumdny vyhradné pomoci mikroskopickych technik,” fika Martin Ferus, vedouci Oddéleni
spektroskopie v Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského Akademie véd.
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https://www.nature.com/articles/s41467-024-50004-w

Radegast jen o malo vétsi nez zrno pisku

Zrno pod oznacenim A0083 bylo nedlouho po svém ptiletu pojmenovano Radegast a je jen o néco
malo vétsi nez zrno hrubého pisku.

Védci podrobili vzorek zkoumani pomoci fady pokrocilych mikroskopickych technik. Pomoci techniky
FIB-SEM (Focused lon Beam — Scanning Electron Microscopy) byla v ¢asti vzorku o rozmérech 60 x 65 x
20 um, coz je méné nez tloustka lidského vlasu, provedena tomografie.

Pti tomto procesu svazek iontd Xe+ postupné , odiezaval” vrstvy materialu tenké pouze 25 nm. Ze
série tisicl snimkU téchto ,fez(” pofizenych skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM) byl
nasledné sestaven tomogram, ktery poskytl informace o 3D rozloZeni hmoty ve studovaném vzorku.
Ceskym védclim se tak jako prvnim na svété povedla zobrazit 3D struktura organickych &asti starsich
nez Zemé.

Pro identifikaci pfitomnych minerald byla vyuZita spektralni analyza rentgenového zareni (EDS), které
vznikalo interakci vzorku s vysokoenergetickymi elektrony v SEM. Detailné&jsi snimky pak poskytla
transmisni elektronova mikroskopie (TEM). Detailni snimky ukazuji vSudypfitomny jilovy mineral
(pfedevsim serpentin a saponit), ve kterém jsou zanofena zrna magnetitu (Fes0as), sulfidd Zeleza,
fosfore¢nani a prfitomné uhlikaté hmoty. Takovato mineralogie je dlikazem procest zvétravani
primarnich minerall (olivin, pyroxeny) vodou, jeZ protékala télesem v pocatcich Slunecni soustavy.

Povaha samotné organické hmoty byla zjiSténa pomoci analyzy vyuZivajici synchrotronové zareni
(STXM-XANES), kterou provedl|i kolegové z Japonska. Kombinaci téchto vysledkd s vysoce rozliSenym
TEM snimkovanim prokazala pfitomnost organickych castic a difuzni organické hmoty rozptylené ve
vsudypfitomnych jilovych mineralech. Zatimco povaha organickych ¢astic je bohata na hydrofobni
aromatické slou€eniny, rozptylend difuzni organickd hmota zase na vyskyt polarnich karboxylovych
skupin.

Ziskané vysledky pfinaseji cenné informace k objasnéni povahy organické hmoty, kterd mohla byt
v ranych fazich Sluneéni soustavy dopravena na povrch Zemé a mohla byt i ddleZitou surovinou pro
vznik Zivota na nasi planeté.

»Proti tomu ndmi vedeny spektrdlni priizkum meteort ze Zemé, ze stratosférického balonu nebo
druZice v kosmu pfindsi jen zlomek informaci, zejména o jejich prvkovém sloZeni. Nicméné, toto
pozorovdni je moZné ucinit pro obrovské mnoZstvi tlomki asteroidi a komet, které kfiZi drahu Zeme,
vstoupi do atmosféry, zplisobi meteor a zaniknou. Spektrdlni a obrazovy zdznam je tak jediny zdroj
informaci o jejich sloZeni a pivodu. Nasim cilem je ale vyuZit znalosti z vyzkumu Ryugu a vzork(
meteoritu v nasi laboratori, nase vilastni pozorovdni meteort ze stratosférickych balont a vesmirnych
druZic pro vyvoj pfistroji, které bude mozné vyslat na palubé levnych CubeSati pfimo k asteroidiim
a kometdm a které prinesou diky pokrocCilym technologiim dosud bezprecedentné presnd a podrobnd
data srovnatelnd svou kvalitou s pozemskymi laboratoremi,” doddva Martin Ferus.

Mezinarodni spoluprace

Pro studium vzorku Radegast bylo sestaveno mezinarodni konsorcium vedené vyzkumniky z Ustavu

fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR. Mimo tuto instituci zahrnovalo konsorcium rovné? védce ze

Stfedoevropského technologického institutu CEITEC, spole¢nosti TESCAN ORSAY HOLDING a.s.

a Mendelovy univerzity. Ze zahranici se na studii podileli védci z Univerzity v Leicestru (UK), Narodni
technické univerzity v Athénach (Recko) a Narodni univerzity v Yokohamé (Japonsko).



Prozkoumani vzork(d asteroid( Ryugu je soudasti dlouhodobého vyzkumu meziplanetarni hmoty

a evoluce organickych latek, které se staly zakladnimi ingrediencemi pro vznik Zivota na rané Zemi.
V soucasné dobé tym z Ustavu fyzikaIni chemie J. Heyrovského AV CR planuje misi pfistroje pro
spektralni vyzkum meteorl ze stratosférického balonu a nasledné evropské kosmické robotické
laboratore Space Rider.
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Asteroid 162173 Ryugu Vzorek A0083 (Radegast)
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Porovnadni snimku asteroidu 162173 Ryugu a snimku vzorku Radegast pofizeného skenovacim
elektronovym mikroskopem v CEITEC Nano (Brno).

Foto: JAXA, CEITEC Nano.

SEM snimky zrna Radegast (CEITEC Nano). Uprostred: Snimek celého zrna. Barevnymi ramecky jsou
vyznaceny detailnéjsi snimky ukazujici riiznorodou povahu materidlu.

Foto: CEITEC Nano.
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Smér tomografie

FIB-SEM tomografie. Panel A: SEM snimek vybraného fezu studovanym objemem. Svétlejsi cdstice
odpovidaji oxidickym a sulfidickym minerdlim, svétle Sedd hmota predstavuje fylosilikdtovou matrici
(jilovy minerdl). Nejtmavsi cdsti odpovidaji organické hmoté. Panel B: kompozice 9 vybranych
detailnich snimkd organické Cdstice. Lze vidét, jak se tvar Cdstice v prubéhu rezi méni. Panel C: 3D

render organické Cdstice ziskany filtrovdnim specifického signdlu z tomogramu.

Foto: TESCAN.

BSE snimek

Fylosilikét

Uhli¢itany

FIB-SEM tomografie. Vlevo: BSE snimek vybraného fezu s prifazenymi minerdly. Vpravo je uvedena
vybrand EDS mapa uhliku. Viditelné hot-spoty odpovidaji organickym &dsticim. ,,Zasuméné” okoli
odpovida difuzni organické hmoté rozprostrené v matrici jilovéeho minerdlu.

Foto: TESCAN.



TEM-EDS snimky ultratenké sekce. Vlevo: TEM snimky vybrané oblasti a jejiho detailu. Uprostred: EDS
mapa uhliku. Hot-spot odpovidd organické cdstici. Vpravo: kompozitni EDS mapa uhliku, horéiku, Zeleza
a niklu. Lze vidét, Ze organickad Cdstice je obklopena fylosilikdtovou matrici a minerdly, jako jsou sulfidy
a oxidy Zeleza a fosforecnanu vdpenatého.

Foto: CEITEC MUNI

Hitesh Changela, Ph.D.
Ustav fyzikdlni chemie J. Heyrovského AV CR. Foto: UFCH JH AV CR.



Mgr. Lukds Petera
Ustav fyzikdIni chemie J. Heyrovského AV CR. Foto: UFCH JH AV CR.
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RNDr. Martin Ferus, Ph.D.
vedouci Oddéleni spektroskopie. Foto: UFCH JH AV CR.



