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Chceme-li osvétlit niceni
ozonu v atmosfére,
poskozovani DNA v lidskem
téle nebo vznik organickych
sloucenin ve vesmiru,
musime jit az k samé
podstaté chemickych
procesu. Podle Michala
Farnika z Ustavu fyzikalni
chemie J. Heyrovského

AV CR je nejprve potreba
detailné poznat reakce mezi
jednotlivymi molekulami

i déni pfimo v molekule, ktera
pohlti ¢astici zafeni nebo se
srazi s elektronem.



Rozhovor

Vénujete se zakladnim otazkam fyziky a chemie na mo-
lekulové urovni, jelikoz mchou poskytnout odpovédi na
Napiiklad molekulami v atmostéte, které maji néjaky vyznam
pro atmosférickou chemii. Nasim dlouho oblibenym tématem
je ozonové dira. Zkoumdme proto napiiklad interakei uréitych
molekul s UV fotony nebo elektrony na ledovych nanoc4sti-
cich. Tyto procesy jsou dile7ité v atmosféfe. Stejnym zpiiso-
bem ale mizeme studovat téZ pochody, které se podileji i na
ni¢eni biomolekul v téle. Podobné pfistupy se daji aplikovat
na vznik slozit&jsich molekul ve vesmiru. Dalsi oblasti, do niZ
jsme v posledni dobé nas vyzkum rozvinuli, jsou nanotechno-
logie. Sice se jimi nezabyvame piimo, ale v technologickych
procesech se opét d&je néco s molekulami. Mnohé technolo-
gické postupy jsou vlastné tak trochu empirie, né&jakym zptiso-
bem se vyzkousely a funguji, a¢koli jim v principu nemusime
rozumét. Oviem vidycky, kdyz pfirodé porozumime, da se této
znalosti vyuZit k néjakému zlepSeni. A to je nds cil.

Akademicka prémie svédci o tom, ze vas vyzkum je mi-
mofradny, v éem je odlisny od jinych podobnych?
Zabyvime se predeviim klastry, coZ jsou soubory molekul —
mohou byt dvé, ale také tisic, nebo dokonce desetitisice. Je to
omezeny systém, a kdyZ cheete studovat chemii na moleku-
larni trovni, je vyhodngj§i nez systém makroskopicky. Ten
totiz obsahuje molekul nesmirné mnoho, takze jakmile dojde
k néjakému procesu, na n&j navdze dalsi, sekundirni — a jde to
stale ddl a dal. Vidite ale jenom zacdtek (vite, jaké reaktanty jste
dala do reakce) a pak dplny konec, ktery je ovéem vysledkem
spousty déji probihajicich jeden po druhém na molekuldrni
trovni. Pravé ty nds zajimaji. Na jedné strané se Ize odpoutat od
makroskopického systému, vzit si jenom dvé molekuly a tfeba
je srazit mezi sebou a divat se, jak probihd reakce jen mezi t€mi
dvéma izolovanymi molekulami. Tim se ziskd velice detailni
pohled na probihajici pochody. Ale na druhé strané chemicka
reakee jako celek je urdend i okolim, ostatni molekuly také hraj
roli. TakZe omezit se jen na dvé molekuly také nestali, abychom
dostali odpovédi na viechny otdzky. Idedlni je proto systém,
ktery uz obsahuje n&jaké okoli, a pfitom je jesté natolik maly,
Ze mu miZete porozumét na molekuldrni trovni. Takovy je nas
piistup: vezmeme néjakou molekulu a obklopime ji moleku-
lami vody, ¢imz vlastné simulujeme molekulu v biologickém
prostfedi. Pak tam pustime volny elektron — pravé k tomu
dochézi v lidském téle vystaveném energetickému zéfenf —
a zkoumdme na molekulové rovni, co se d&je. Nejde o pristup
Gplné novy, nebot malé systémy zvané klastry (miiZzeme jim
rovnéz kkat nano&astice nebo v atmosférické chemii aerosoly
¢ aerosolové &dstice) se samoziejmé studuji dlouho.

V &em jsou tedy postupy nebo pristroje, které ke svym
vyzkumiim pouzivate, nove?
Podafilo se ném v poslednich nékolika letech v Ustavu fyzi-
kilni chemie AV CR soustiedit celou fadu experimentt,
které samy o sobé sice existuji riizné po svété, ale nikde nejsou

koncentrované na jedné aparatufe. Jakmile chcete porovni-
vat napiiklad vysledky pokusd z fotochemie a z pokust se
zachytem elektront, problémem je, pokud se oba experimenty
provadéji na riznych aparaturich (napf.v USA av Cing) - pak
vyvstiva otdzka, jestli byly experimentilni podminky shodné
a zda se skuteéné pracovalo se stejnymi klastry. Vyhodou nasi
aparatury je, Ze déldme rtizné experimenty s jednim moleku-
lovym paprskem a jejich vysledky lze pak piimo srovndvat.
Vime, Ze nanoéistice, ony klastry, s nimiZ jsme pracovali, byly
ve viech experimentech stejné jednoduse proto, Ze jsou z jedi-
ného zdroje. Tim je naSe aparatura svétové unikdtni. Navic
se v poslednim roce nase vyzkumnd skupina rozrostla o dalsi
experimenty, které pfivezli kolegové ze zahrani¢i. UmozZiiuji
ndm vyzkumy komplementérni k tém, které provozujeme na
hlavni aparatufe, a tudiZ nam dovoluji podivat se na zkoumané
systémy jesté z jinych dhla.

Zminil jste termin ,,molekulové paprsky“, co si pod tim
muze laik pfedstavit?
Uz nékdy v 60. letech minulého stoleti zacali chemici praco-
vat s molekulovymi paprsky, které vytvifime tzv. supersonic-
kou expanzi. Prosté vezmete né&jaké molekuly v plynné fizi
a tryskou je posilate do vakua. Ve vakuu neni nic, je to prazdny
prostor a pii prichodu molekul z vyssiho tlaku do vakua
tryskou, kterd md v nasem p¥ipadé primér asi 100 mikrometrt,
se molekuly spojuji, vytvéieji klastry a potom leti ve vakuu jed-
nim smérem. Tomu se fikd molekulovy paprsek, piicem? mezi
jednotlivymi molekulami nebo klastry jsou takové vzdilenosti,
e na sebe nijak nepasobi. Neboli dostavime izolované klas-
try & izolované molekuly ve vakuu, mezi nimiZ neni nic, takze
s ni¢im neinteraguji. Potom s nimi miZeme experimentovat:
kuptikladu na né€ posadime dalsi molekulu, poté k celému sys-
tému posleme tfeba UV foton nebo elektron a sledujeme, co
se déje.

Uved! jste, Zze sledujete mj. zakladni déje probihajici
v atmosféie pfi ni€eni ozonu a zvétsovani ozonové diry.
Co konkrétné se vam uz podafilo zjistit a co jesté budete
zkoumat?
Asi kazdy vi, Ze ozonové dira vznikd nad Antarktidou a Ze
né&jak souvisi s freony. Freony se v pfirodé normalné nevysky-
tujf, byly vytvofeny uméle a zacaly se vyrdbét primyslové jako
chladiva atd. Kdyz ale freony zpisobuji ozonovou diru, pro¢ ji
méme nad Antarktidou, ale neni nad pramyslovymi oblastmi,
kde se freony vyrdbély? Ukazuje se, Ze pochody, které vedou ke
vzniku ozonové diry, jsou pomérné slozité, reakei je hodné, ale
klitovou roli hraje heterogenni chemie odehrdvajici se na povr-
chu ledovych &astic v tzv. polarnich stratosférickych mracich.
Ty se vytvafeji, jak uz ndzev ik, ve stratosféte. Tam se vysky-
tuje ozon, o néjZ ndm jde, a tam se také ozon nidi. Ve stratosféfe
ale neni mrak mnoho, je tam nizka vihkost. Molekuly vody
proto zkondenzuji pouze v extrémné chladnych oblastech.
Z toho divodu je ozonovd dira nad Antarktidou. Pfesné to
jsme schopni v nasf laboratofi zkoumat, ponévadz dokdZeme
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wytvofit ledové nanoédstice, na né
si posadime tfeba molekulu freonu
a podleme tam UV foton. Neboli sti-
mulujeme pravé ten proces, k nému?,
dochdzi nahofe ve stratosféfe, kdyz do
nf dopadaji fotony sluneéniho zdfeni.
Zajimd nds mimo jiné, co se stane,
kdyz bude molekula freonu posa-
zend na ledovou nanodéstici: jestli se
uwvolni napfiklad atom chloru, radi-
kil chloru — nebot pravé tento atom
vede k reakcim, které niéi ozon. Pfi
jednom z experimentd jsme zjistili, Ze
kdyz molekuly freonu sedi na ledové
nano¢dstici, orientuji se tak, Ze atom
chloru sméfuje do ledu a po disoci-
aci (¢ili poté, co se pilisobenim fotonu
dand molekuia rozbije) se chlorovy
radikdl z dané ledové ¢4stice neuvolni.
Nemohu tedy fict, Ze zkoumdme
pimo ozonovou diru, protoZe reakei
s ni spojenych je velkd fada. My se
viak snazime studovat na elementdrni
trovni nékteré z téch procesy, ke kte-
rym tam dochédzi. Ziskané informace
mizeme pfedat ddl kolegim, ktefi
modeluji celou atmosféru nebo néjaké
jejf oblasti.

Predpokladam, ze v uvedeném
vyzkumu chcete pokracovat i diky
Akademické prémii. Jakym smé-
rem pljdete?

Doposud jsme provadéli vyzkum na
ledovjch nanoddsticich, kdy jsme
powzivali &isté vodni Klastry. Cés-
tice v atmosféfe, aerosoly, ale nejsou
obvykle ¢isté ledové, vétsina poldr-
nich stratosférickych mrakil obsahuje
tistice kyseliny dusi¢né anebo smési
kyseliny dusi¢né a kyseliny sirové.
Také proto jsme v letodnim roce zahd-
jili nové experimenty — zacali jsme
yytvifet Cdstice pro nasi supersonic-
kou expanzi s kyselinou dusi¢nou

a sirovou. Zni to samoziejmé jednoduse — namisto vody vez-
meme kyselinu; je to viak Fadoveé sloZit&jsi, takze viechno vyza-
dovalo velmi dlouhou pEipravu. Opét jde o vyzkum trvajic
mnoho let, neZ se lovék posune od vody ke kyseling dusi¢né.
Nicméné uz mame velice zajimavé vysledky a vyzkumy by nim
nakonec mohly poskytnout i konkrétni ¢isla, kterd by zase
mohli vyuzit odbornici modelujici atmosféru jako celek. Tyto
smifené ¢dstice se v ni totiZ vyskytuji ve zna¢né mife a urcuji

celou atmosférickou chemii.

Je chemickym fyzikern, absolventem Mate-
maticko-fyzikaini fakulty Univerzity Karlovy
v Praze, kde ziskal i titul Ph.D. za experimentain
wyzlkum reakel iontd s molekulami ve zkfiZe-
nych paprscich, tedy jontového a molekufar-
niho paprsku. Devét let stravil v zahranici,
dvakrat v Ustavu Maxe Plancka v némeckém

(36ttingenu a mezi tim na Coloradské univerzité
v Boulderu v USA. Po navratu do Ceské repub-
tiky zalozil v Ustavu fyzikalnf chernie J. Heyrov-
ského AV CR novou experimentalni laboratof
pro wyzkum fyzikalnich a chemickych procesl
na molekulach, coZ se mu podafilo i diky apa-
ratufe, kterou plivezl do Prahy z Gottingenu.
Rozsifl ji a vybudoval jedinetné zafizeni pro
studiumvolnych klastr(i a nanoéastic v moleku-
lowych paprscich ve vakuu. Tim poloZil zéklad
nového wyzkumného sméru v Cesku a zaloZil
v Ustavu fyzikalnt chemie J. Heyrovského nové
oddéleni dynamiky molekul a klastri, v jehoz
Cele stoji.

vevs

Dalsi smér vyzkumu, o némz jste

se uz také zminoval a ktery je ur-
cité atraktivni i pro sirokou vefej-
nost, je vyzkum moznych zptsobu
vzniku slozitéjsich, organickych
molekul ve vesmiru. Muizete to
kratce osvétlit?
Zajim4 nés astrochemie a astrofyzika.
Ve vesmiru je chemie velice speci-
fickd, protoze jde o prézdny prostor,
o vakuum — jak tam v tom piipadé
muze dojit k chemickym reakcim?
K nim je tfeba, aby se srazily né&jaké
molekuly, ale téch je malo. Zkoumaji
se v podstaté dva mechanismy. Jednim
jsou reakce, do nichZ vstupuje iont
a molekula, nebot mezi nimi vidycky
plsobi pfitazlivd sila. Proto kdykoli
se potkaji, miize dojit k reakci. Jeden
zpiisob, jak mohou v mezihvézdném
prostoru probihat chemické reakee,
je tudiZ reakce mezi lonty a neutrél-
nimi molekulami — coZ se studuje uz
mnoho let.

A druhy mechanismus?
O ném se také mnoho let vi, ale studuje
se haf. Tyka se reakce na prachovych
nebo ledovych zrnech. Ve vesmiru se
vyskytuje obrovskd spousta malych
objektd i nanoobjektt, Estic vétdinou
z kfemiku a dalsich slouenin, navic
jesté pokrytych vrstvou ledu. MiiZe to
byt vodni led, miZe to byt iled z jinych
slou¢enin. KdyZ se na takovou &dstici
posadi né&jakd molekula, nemd dosta-
tek aktivadn{ energie, aby zase unikla
pry<, jelikoZ v mnoha oblastech ves-
miru panuji velmi nizké teploty. Zmi-
nénd &astice tudiz funguje v podstaté
jako houba, kterd nasdvd molekuly. Za
miliardy let ve vesmiru se mohou riizné
molekuly na zminénych &sticich
potkat a mize dojit k chemické reakei.
Tteba pileti dalsi foton nebo volny

clektron, ktery ji nastartuje — a piesné to miZeme zase studo-
vat v nasi aparatufe. MaZeme si vytvofit &dstici, at uZ z vodniho
nebo jiného ledu, posadit na ni n&aké jednoduché molekuly,
tfeba amoniak nebo oxid uhelnaty, a vytvofit z nich molekulu,
kterd je zakladem pro slozité organické slouceniny. Sledujeme,
jestli vitbec dochézi k né&jaké syntéze a zda se timto zpisobem
d slozitéjsi molekula vytvofit. Jinymi slovy zkouméme elemen-
térni proces, ktery miZe byt zajimavy pro astrochemii, ale zrovna

tak miZe byt relevantni pro n&aké technologické postupy.



