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cekam na
zaporne
ionty

»Studend« astrochemie mezi-
hvézdného prostoru dnes pied-
stavuje diky pokrokiim v meto-
dice vyzkumii a stale lepSicim
se »prekladovym slovnikiim«
velmi zhavé téma vwyzkumu. Véd-
ctim se podafrilo identifikovat
jiz na 180 molekul, ionti a ra-
dikalii a pomalu se poustéji do
rekonstrukce zakladnich che-
mickych procesii, které mohly
vést aZ ke zrodu Zivota.

a¥e téla i jejich okolf jsou skute¢né

tvofena obrovskym mnoZstvim nejriiz-
ngjSich typl velkych a stabilnich mole-
kul. Mohou za to pfithodné podminky,
v nichZ se snoubi pfthodna teplota, tlak
a ochrana proti ionizujicimu zafeni, které
zajistuje nase atmosféra spole¢né s mag-
netosférou.

Pro vé&tSinu typit chemickych profesi te-
dy skuteény réj. Jen pro fyzikdlni chemiky
malinko nuda. ,, Chemie, jak ji zndme z po-
zemského prostiedi a pozemskych labora-
tori, je tak trochu sklenikovou chemii. Ve
volném vesmiru vSak nic podobného ne-
najdeme, tam jsou podminky mnohem dras-
tictéjst, “ vysvétluje plivod své fascinace
chermckym prostfedim vesmiru prof. Sva-
topluk Civi§. Jeho védecka cesta t€mito ob-
lastmi se propletla s cestami dalSich své-
tovych védct do piibéhu s takika detektivni
zépletkou
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Zhava témata »studené«
astronomie
Profesni sny v&dei se pochopitelng vét§inou
toéi kolem témat, kterd by mohla jejich dis-
ciplinu posunout o vyznamny kus déle. Zdéar-
né vyfeSeni nékterého z problémil, s nimiZ
nemohou védci jiZ delsi dobu pohnout, by
plirozené nevylepiilo pouze védu samotnou,
ale pochopitelné také povést védce, piipad-
né i instituce, v niZ pracuje. A jaké témata Ze
jsou takto aktuélni v oboru »studené« astro-
chemie, tedy té, které se zabyva procesy v ote-
vienych délavich mezihv&zdného prostoru?
Tim nejvét§im je pochopitelné patrani po
»velkych« molekuléch, které by mohly na-
pomoci vysvétlit, jak se ve vesmiru zacal »va-
fit« Zivot. K takovym molekuldm patif
napiiklad aminokyseliny, tedy zdkladni »cih-
li€ky«, z nichZ jsou vystavény bilkoviny v Zi-
vych t€lech. S vét§imi molekulami je viak
z hlediska astrochemika jedna zdsadni potiZ

— »sviti« totiZ vice arami najednoun. Spek-
trum takové molekuly je pak jakoby slité do-
hromady a je velmi obtiZné pfi pozorovani na
Zemi rozpoznat jeho jednotlivé detaily.

Vesmir piny ionti

Specialitou prof. Svatopluka Civise je oviem
dal8i »Zhavé« téma »studené« astrochemie —
je jim pétréni po zapornych iontech ve ves-
miru (viz box KdyZ se fekne iont...). Aby-
chom v8ak pochopili, co je na takovém pé-
tranf viastné tak zajimavého a »Zhavého«,
budeme si muset specifika kosmického pro-
storu alespoii trochu pfibliZit.

Ionty elektricky nabité atomy & mole-
kuly — jsou ve vesmiru mnohem b&Zn&j¥i neZ
na Zemi. K vytvofeni iontu, tedy k ubrénf ¢i
pfidéni elektronu, je totiZ potfeba v prvni fa-
dg energie. Tu zisk4 atom ¢i molekula nej-
Cast&ji diky zéfeni piichazejicimu z n&jakého
nedalekého a silného zdroje, napt. hvézdy.

> Prof. Civi$ (vlevo) v fidicim centru teleskopu v Nobeyamé nedaleko Nagana. Prof. Kentaro Kavaguél vpravo.
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Ionizujici zareni ze Slunce je
.z velke casti odklanéno viivem

zemske magnetosfery. Na Zemi tak
vznikaji velmi stabilni podminky.

KDYZ SE REKNE IONT...

Vétéina castic hmoty |
od tirovné atomi vys

s nimiz se chemik v prirod

v pozemskych podminkach
setkava, je takzvane
elekiricky neutralni

kladné na-
hity iont.
(Z feckého

V CEes
proto
setkat

marnicl

mu (protont) je stej

ky jako pocet el

aktivnich castic v atomo-
vém obalu (elektront). Pfi
dodani energie zvnéjsku se
vSak miuze stat, ze z ato-
mového obalu jeden elekt-
ron zmizi. Timto zpusobem

V nagich »sklenikovych« podminkach, kdy
je ionizujici vesmirné za¥eni z velké C4sti od-
stinéno »ochrannymi §tity« Zems, viak k né-
gemu podobnému doch4zi s mnohem mensi
pravdpodobnosti. I kdyZ totiZ takovy iont
v zemské atmosféfe vznikne, vétiinou dlou-
ho nepfetrva.

Vzhledem k vysoké koncentraci ostatnich
latek m4 totiZ mnoho pfileZitosti, jak elekt-
ron op&t v kontaktu s jinymi E4sticemi ziskat
¢i predat. V mezihvézdném prostoru je viak
koncentrace &astic tak mal4, Ze k takovému
kontaktu miiZe dojit tfeba aZ za milion let.

Jako by se zemeé siehla...

Kvitli svému na pozemské poméry neobvykle
vysokému poétu maji ionty v chemii ves-
mirného prostoru nebyvale vyznamnou tilo-
hu — dalo by se dokonce bez velké nadsazky
¥ici, Ze chemii otevfeného vesmiru dokonce
dominuji.

Z asi 180 druhtt molekul, které byly do-
posud diky pili astrochemiki v kosmu iden-
tifikovéany, viak ionty zdaleka netvori v&tsi-
1. Mnohem men§i problém je s kladnymi
ionty — do dne¥ni doby jich bylo v mezi-
hvézdném prostoru identifikovano 16 druh.
Po zépornych iontech, aniontech, v§ak jako by
se dlouto slehla zem.

W»Ackoliv bylo jasné, Ze oblaka mezihvézd-
ného plynu musi obsahovat i tyto zdporné na-

kationt, tedy

se z neutraini

tak viont..) Stejne tak muze
jiny atom jeden druhému
jeden elektron predat. Vy-
sledkem tohoto predani je,
Ze zaporny elektricky naboj
obalu prevladne. Takovou
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bité &dstice, aZ do roku 2006 se nikomu ne-
podafilo Zddny zdporny iont v kosmu identi-
fikovat. Byla to hozend rukavice a na toho,
komu se ji poda¥i sebrat, éekala velkd vé-
deckd sldva,“ popisuje ptivod svého védec-
kého entuziasmu prof. Civis.

Jak se tvofi »piekladovy
slovniéek«? V laboratofri!

Se zdpornymi ionty je potiZ nejen v kosmu.
Pro védce je velmi t87ké identifikovat je i v la-
boratornich podminkéch. Identifikace v la-
boratofi je nutnd k tomu, aby si vé&dci vytvo-
fili »pfekladovy slovniek« a dokézali tak
»guldl«, ktery pfichézi z kosmu, rozloZit na
jeho jednotlivé sloZky. Inovativni prace Sva-
topluka CiviSe v laboratofi dala v&dctim do
rukou metodu, jak tyto notorické »schova-
vade« odhalit.

¢astici pak nazyva-
me aniont neboli
zaporny iont.
T
lonty zdaleka
nemusi hyt
jen atomy.
Diky nerovino-
vaze elektric-
eho naboje

mé k dispozici jeden ¢i vice
volnych elektron(, ma vel-
kou naklonnost k tomu,
aby se ucastnila chemic-
kych reakci. Takova castice
se hazyva radikal.

Cesta k vyznamnému objevu vak zdaleka
nebyla pfimodar a stdlo za ni bezmdla 20 let
t&7ké préce, podpofené védeckym zipalem
a velkou zkuSenosti s praci s laboratorn{ tech-
nikou.

Ve zadalo stdZi na univerzit€ v némeckém
Giessenu v roce 1989. ,, Béhem studijniho po-
bytu jsem se vénoval prvnim pokusim o iden-
tifikaci zdporného iontu v laborato¥i. Na roz-

dil od pozemskych podminek, kde je sira
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vytvoféni

a slowZici k

stabilni v podobé sirovodiku (H,S), miiZe to-
tiZ sira v plazmé elektrického vyboje existo-
vat i v Fadé€ jinych oxidacnich stavi, napr:
v podobé SH-, SH* i jako radikdl SH. Pro
svou prdci jsem si vybral zdporny iont SH-, “
vysvétluje prof. Civis.

Diilezita zastavka ve Francii
JelikoZ v Cesku v té dob& chyb&lo potfebné
experimentédlni zazemi, musel se Svatopluk
Civi¥ se svymi dal§imi vyzkumy obrdtit na
kolegy v zahranici, kterym potfebné p¥istro-
je nechybély. ,, Po néjaké dobé hleddni vy-
slySeli mé ndvrhy kolegové na univerzité ve
Sfrancouzském Lille. Velkou cdst experimen-
tdlni prdce jsem zde mohl udélat v prisbéhu let
1995-1998. Ze strany francouzskych kolegit
Slo o projev velké odvahy. Tehdy Slo toti
o cestu ve zcela neprobddaném terénu, “ po-
pisuje dnes prof. Civis.

Svou pozornost zam&il do mikrovinné ob-
lasti spektra. V této oblasti 1ze totiZ dobie
identifikovat rota¢ni spektra ¢éstic. ,, K iden-
tifikaci jedné spektrdlni &dry doSlo pomérné
rychle. Daleko vétsi prdci viak dalo dokdzat
na zdkladé znalosti jedné linie, zda se jednd
o kladny & zdporny iont. Bez jednoznacné-
ho ditkazu vak neni moZné pred odbornou
vefejnost vitbec predstoupit, musel jsem pro-
to najit cestu, jak existenci zdporného iontu
v laboratofi prokdzat, “ konstatuje specifika
védecké price prof. Civis.

2 Mikiovina M 16, 2nama
téz jako Orli milid¥ina,
patri k nejznamejsim
objektim ve vesmiru
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Tézka prace s dokazovanim
Hiavni dil price, ktery zajistil prof. CiviSovi
vyznamné mezindrodni renomé, spocival ve
vypracovéni metody, jak zéporny iont pfesné
identifikovat v laboratofi.

VyuZil metodu tzv. rychlostni modulace,
kter4 funguje jako jakysi »zesilovad« vibra-
cf iontu. Kli¢ k dsp&chu spotival ve vhodné
aplikaci znémého Dopplerova jevu (viz ra-
metek). Ukdzalo se totiZ, Ze kladny a zépor-
ny iont jsou jakoby zrcadloveé obrécené.

CO PROZRADI
PROJIZDEJICI
MOTOCYKL?

Kaidy Z nas zna jisté z vlastni zkuse-
nosti nasledujici jev. SlySime v dalce
projizdét
motocykl.
Cim vice se
k nam pfi-
blizuje, tim
d vyssi ton ja-
ko by motor
vydaval -
nejvyssi bu-
de v mamente, kdy nas motocykl tésne
mine. Dllezit Ze nejde o néjaky smy-
slovy klam ci nedejboze halucinaci, Fyzi-
kové uméji tento jev presné matematic-
ky popsat jiZ od roku 1842, a to diky
Rakusanovi Christianu Dopplerovi

V feci fyzikl se jedna o zménu frekven-
ce (a vinové délky) signalu mezi jeho
vysilaéem a pfijimacem. V pfikladu

s motocyklem se jedna o mechanické
vinéni vzduchu (kterému fikame zvuk).
Doppleriv efekt se vSak projevuje

i v pfipadé vinéni elektromagnetického,
tecy ve vSech ¢astech spektra »Maxwel-
lovy duhyx«.

0d momentu svého objevu se Dopplertv
efekt vydal na skutec¢né ohromujici vitéz-
né tazeni svétem védy. Své vyuziti na-
chazi v fadé obori, kdy je tieba presné
méfit rychlost, s jakou se viici sobé ob-
jekty pohybuji. Nejvétsi vyuziti proto pii-
rozené nachazi v astronomii, Uspésné
jej vsak lze pouzit i na skalach, na nichz
se pracuje v béznych laboratotich. <<

Odbornym jazykem feceno, lii se zna-
ménkem sméru posunu linie ve spektru.
Je-li dopplerovsky posun k nizsim frekvencim
jedn4 se nade v§i pochybnost o zdporny iont.
V ptipadé kationtu je potom vSe obrdcené.

»Prvni iont, jehoZ linii se mi v infracerveném

spektru podafilo takto zmé¥it, byl SH~. Dvé iy :

linie se podafilo zméfit i u iontu SD~ (D zna-
& deuterium, tedy t87% izotop vodiku 2H,
pozn. redakce). Tyto vysledky prisly v roce
1998, “ upfestiuje Svatopluk Civis.
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Inspirace pro astronomy

Prvn{ identifikace zdporného iontu v labora-
tofi méla v odborné komunité velkou ode-
zvu. Do préce se vrhla fada dal§ich tymt z ce-
lého svéta. Diky CiviSové metodé se
pfekladovy »slovnicek« pro zdporné ionty
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»> Radiova observator v japonské Nobeyameé je umisténa v Japonskych Alpach na
ostrové Honsii v nadmoiské viSce 1250 m n. m.

zatal postupng rozrastat, ke dne¥nimu dni ob-
sahuje zatim 15 poloZek. Casem budou jists
pfibyvat dal3i a dalsi.

Nejvétsi ohlas viak mély tyto vysledky
mezi astronomy. ,,Brzy po identifikovdni
prvniho zdporného iontu v laboratofi jsem
navdzal intenzivni a plodnou spoluprdci s pro-
fesorem Kentarem Kawagucim 7 univerzity
v japonské Okajamé,“ popisuje dalsi krok
svého védeckého dobrodruZstvi prof. Civis.

Profesor Kawaguci pracoval na radiovém
teleskopu o priméru 45 metrt, umist€éném
v japonské Nobeyamé. UZ v roce 1995 se mu
s pomoci tohoto jedine¢ného piistroje po-
dafilo naméfit v »obalce« hvézdy IRC+10216
prozatim neidentifikované, ale velmi slibné
éary (viz téZ box Obdlky hvézd...). V roce
2000 se dal§imu japonskému v&dci Kozu Ao-
kimu podafilo teoreticky pfedpovedet, Ze by
se za nimi mohl »schovivat« zdporny iont
C¢H~. Definitivni dikaz v8ak zatfm nikdo
z védcti v rukou nemél. Na startu pomyslné-
ho zévodu o prvnf védecky dilkaz vak Ce-
kala fada védeckych tymil z celého svéta.
(Nepiijemné) pfekvapeni
prichazi z Harvardu
Pomyslnou palmu vitézstvi si ze zdvodu »lov-
cli« vesmirnych iontil neodnes! Zadny ze spo-
lupracovniki prof. Kawaguciho, ale tym ame-
rickych védetl pod vedenim prof. M. C.
McCartyho z Harvard-Smithsonianského us-
tavu pro astrofyziku pfi slavné Harvardove
univerzitg.

Veédci pod McCartyho vedenim pracovali
soucasné na dvou projektech. Mé&fili rota¢ni
spektra n€kolika zdpornych ionti v laborato-
fi (mezi nimi 1 inkriminovaného C4H™) a sou-
¢asné analyzovali signal pfichdzejici z ves-
miru, Kromé »obalky« hvézdy IRC+10216
provefovali i molekuldrni mra¢no TMC-1
v souhvézdi Byka.

B )

»» Pohled seshora na optickou

a detektorovou ¢ast

V listopadu roku 2006 se jako blesk z Cis-
tého nebe objevila v odborném &asopise The
Astrophysical Journal zpriva, Ze se Ameri-
¢anlim podafilo zéporny iont C¢H™ bez
jakychkoliv pochybnosti identifikovat v sig-
nalu, ktery pfichdzel z obou zdroji. VEdciim
se navic podafilo ukézat, Ze zdporné ionty se
na obou mistech vyskytovaly s pomémé vy-
sokou hustotou (1-5 % celkového poctu ne-
utrdlni molekuly C4H). Cesta k dal§im »tilov-
kiéim« zdpornych iontti byla tedy umetend.

DiilezZity prispévek svétové
védeé

Od momentu publikovani pfelomového ¢l4n-
ku profesora McCartyho zacal lov zdporné
nabitych molekul v obdlkdch hvézd i v mezi-
hv&zdném prostoru nabyvat na obratkéch. B&-
hem n&kolika mélo let, kterd od té doby uply-
nula, bylo objeveno dal§ich pét aniontd.
Ostatni na brzky objev jist€ cekaj.

»Na prvni pohled to vypadd, Ze nds tym
vysel naprdzdno. Pravda to ovSem tipiné ne-
ni. NaSe prdce pfispéla k propracovdni la-
boratorni technologie p¥i pdtrdni po ditleZi-
tych prvcich vesmirného chemismu, “ shruje
miru svého pifspévku k poznén{ sloZeni a pro-
cestt ve vesmiru Svatopluk Civis.

I dnes v8ak existuji ve spektroskopickém
zkouméni vesmiru dalii diileZité vyzvy. ,, Vel-
kou nezndmou jsou stdle napiiklad tzv. »di-
Sfuzni intersteldrni pdsy«, zndmé odbornikiim
pod zkratkou DIB. Piivod téchto absorpcnich
Car, které pozorujeme jiZ skoro po stoleti ve
spektrech hvézd a v mezihvézném prostoru,
se zatim nikomu objasnit nepodatilo. Cekd
na nds jesté spousta zajimavé prdce, “ uza-
vir4 rozhovor s 21. STOLETIM prof. Civis.
A nam nezbyva neZ popfat, aby se k jeho pil-
né préci pfidala i nemald dévka tolik potfeb-
ného v&deckého Stésti. <<
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