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,Vyzkum se neda planovat a &lovék nikdy nevi, co objevi®, Fika &erstvy nositel Ceny za tviréi poéin doc. Martin Cizek
z Matematicko fyzikalni fakulty UK a spoluautor ¢lanku v prestiznim €asopise Science. Teoreticky fyzik, ktery svymi
vypocéty ovlivnil pfedstavu o zplGsobu vzniku prvnich mlhovin a hvézd po Velkém tfesku, je pfiznivcem televizniho
serialu Big Bang Theory.
Jak jste se zac¢al zabyvat popisem srazek elektron?
V priibéhu své doktorské prace jsem pracoval s profesorem Jifim Horackem, ktery se tehdy zabyval novym zptisobem
teorie popisu srazek elektron s molekulami. Elektron je velmi lehka ¢astice a pokud se srazi s molekulou, tak se na
prvni pohled zd3, Ze s ni nemuze nic udélat. Oblibeny pfimér pana profesora Horacka je, Ze pingpongovy mi¢ek narazi
do tanku, mi¢ek se odrazi a tanku se nic nestane. Tento popis neni Uplné pfesny, pokud se elektron zdrzi na delsi
dobu, protoZe molekulu drzi pohromadé jiné elektrony takze, kdyZ elektron ma &as narusit silové pole mGze molekulu
rozvibrovat a nebo dokonce rozbit.

Tvorba molekul a obrovskych hvézd spolu souvisi

Na zacatku byl vesmir velmi horky a atomy nedrZely pohromadé, ale kdyzZ vychladl, tak se elektron mohl zachytit u
protonu. V té chvili tam nebylo moc vice nez vodik, helium a stopy lithia. Teprve kdyz se mohly zagit tvofit molekuly tak
plyn kondenzoval na velkych $kalach, vytvofil hvézdy. Ukazuje se, Ze tyto zdanlivé dva rizné veliké procesy jsou spolu
svazane, Clovék by necekal, Ze tvorba molekul a obrovskych hvézd spolu souvisi.

Plyn, pokud se ma vytvofit hvézda, vytvofi zahusténinu v hmoté a do té zahusténiny zaéne padat zbyly plyn. Problém je,
ze kdyz plyn pada, tak se nékde pfi tom padu musi zabrzdit. Zabrzdénim se zahfeje a zvysi se tlak a ten zacne pusobit
proti procesu tvorby hvézd. To znamena, Ze hvézda se pfestava tvofit, ale pokud méa proces pokracovat, tak se musi
plyn chladit, aby poklesl tlak a plyn mohl déle kolabovat.

Jediny zpUsob, jak se plyn mdze chladit je excitaci v materialu a vyzarenim ve formé svétla. To, co se mlze excitovat
jsou atomy, ale ty maji energetické hladiny hodné daleko od sebe a umi material uchladit na desetitisice Kelvin(, zatimco
molekuly mohou chladit az na stovky KelvinG. NiZ§i teplota v centru oblaku diky molekulam umoziiuje urychlit proces
zahu8tovani oblaku a tedy i proces tvorby hvézd.

V ranych fazich existence vesmiru se nejdfive objevily atomy a nas proces, ktery jsme spocitali a kolega preméril,
pravé vede k tvorb& molekul. To, Ze je vysledek tfikrat vétdi nez si lidé mysleli, zménilo modely tvorby rannych hvézd.
Diky tomu jsme se dostali do €asopisu Science — byl to vysledek spoluprace tfi skupin — nasi teoretické skupiny, ktera
pro experiment dopocitala néjaka data, atrofyzikové dopocitavali, jak to ovlivni proces tvorby prvnich hvézd. Akce je
rychlej$i, nez se pavodné myslelo.


http://utf.mff.cuni.cz/~cizek/Publications.html
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Vytvofit program na komplikovany vypocet je otazkou tydnt?

Program jsem psal v ramci disertacni prace — coz je horizont roku a diserta¢ni prace trvala tfi roky. Vypocet jsem délal
béhem staze v Némecku a pocitaci to tehdy trvalo nékolik dni. Dnes se to da sebéhnout za par hodin.

Cim se zabyvate v této dobé?

V soucasné dobé& mam dva hlavni okruhy zajmu — jeden smér jsou porad molekuly. Je dost tézké upocitat uz dvojatomoveé
molekuly, ale zase ve vétSich molekulach jsou zajimavé efekty a radi bychom rozsifili nase vypocty na né. Napfiklad
srazky pomalych elektrond s molekulami jsou hlavnim zdrojem poskozeni biomolekul pfi prchodu ionizujiciho zafeni
tkanémi. A druhy smér, kterému jsem se zac€al vénovat na stazi v Mnichové, je molekularni elektronika.

Je to vice nez deset let, co se podafilo experimentalné pfipojit molekulu do elektrického obvodu, takze mizete mit jednu
molekulu a kontakty a proustét tim proud a sledovat jak se pfi zméné napéti méni prochazejici proud. Vysledné kfivky
maji slozitou strukturu a ¢lovék se muze snazit je vysvétlit. Pro mne je to zajimavé i proto, ze to ma styéné body s tim,
co jsem délal pfedtim — prdchod proudu molekulou je néco jako rozptyl elektronu na molekule.

Molekula jako elektronicka soucastka je atraktivni a oproti kusu kovu je daleko flexibilngjSi. Navic muze mit rizné
privésky, které se budou hybat nebo ovliviiovat zvenku svétlem.

Soucastky na drovni molekul jsou asi zatim daleka budoucnost, ale pokud se to podafi realizovat, tak by predméty
vypadaly magicky - stejné jako z pohledu ¢lovéka pred sto lety vypada dnes notebook. Dal$i moznosti jejich vyuziti jsou
chytré materialy, které se samy pfizpusobi, nebo tiSténa elektronika, na papiru se obrazky budou hybat jako v Harry
Potterovi.

Kdyz se vratime k teorii srazek jak moc jsou komplikované?

Elektron bud odleti a molekula zGstane pohromadé, nebo na ni elektron zlstane zachyceny a molekula se pak musi
rozbit. Napfiklad pokud méla molekula na zac¢atku dva atomy, vznikne neutralni atom a zaporny iont. PfiSel jsem do
skupiny prof. Jifiho Horacka v obdobi, kdy se rozhodl pocitat proces obracené. Tento postup je komplikovanéjsi, protoze
pocitat tézkeé Castice je slozitéjSi a v programech bylo potfeba mnoho véci zménit a dodélat. Nejjednodu$Sim procesem

tohoto typu je vzit zaporny iont vodiku H™ a atom vodiku a kdyZ se srazi, tak elektron muze odlétnout a vznikne molekula
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vodiku. Coz je pfesné obraceny proces, nez rozbiti molekuly vodiku elektronem. To jsem tehdy pocital a vySlo mi , ze
reakce je tfikrat pravdépodobnéjsi, nez predchozi vypocty.

Tato reakce je pro astronomy zajimava tim, Ze nejCastéjSim prvkem, ktery ve vesmiru poletuje je vodik. Praci jsme v
roce 1998 publikovali, ale astronomové dale pouzivali star$i data pro modelovani rliznych procesl v mezihvézdnych
mlhovinach a pfi tvorbé hvézd. Atomarni data, ktera potfebuji, se t&€Zko méfi na zemi, protoze iont i atom vodiku jsou
velmi nestabilni. Napfiklad atomarni vodik, pokud se pusti kamkoli tak se na néco zachyti a pokud mate jen plyn, tak se
zachyti dva atomy vodiku a vytvofi molekulu a samotny atom nevydrzi. Podobné se zaporny iont nékde neutralizuje s
kladnym iontem. Experimentalni méfeni vychazela mensi, nez nas vypocet — nas vypocet byl tfikrat vétsi nez predchozi
vypocty a tfikrat vétsi nez experimenty. Experimenty vS§ak mély chybu 100 procent, takze faktor tfi nebyl zase tak Spatny.
Ale bylo to vice nez chyba, kterou uvadéli.

Astronomove pouzivali stara data a asi pfed péti lety k nam pfijel Daniel Savin z New Yorku a fikal, Ze prohlizel
v§echna data a zjistil, Ze rozptyl kfivek je veliky a nase hodnota byla nejvyse, teprve potom byly hodnoty experimentalni
a teoretické. Pfi jeho navstévé jsem se ho snazil pfesvédcCit o spravnosti mych vypoctu. V popisu takovych procesu je
pomeérné dost volnych parametrd, ale nas vypocet vychazi z prvnich princip(, to, co je tam volné jsou jen aproximace. A
i kdyz do vypoctu Clovék nevklada zadné modely a pouziva jen zakladni zakony pfirody, je nutné pouzit néjaké pfiblizeni.
Snazil jsem se prof. Savina presvécit, ze priblizeni, které do toho vkladame, moc neovliviuji zakladni veli€inu, ktera ho
zajima. Nakonec se rozhodl postavit novy experiment, ktery reakci pfeméri. Staré pokusy byly provadény pfi pokojové
teploté a on se rozhodl, Ze pfeméfi reakci pro rizné hodnoty energie srazky, protoze to je to, co potfebuji astronomové,
pro modelovani tvorby hvézd a galaxii v raném vesmiru. Postavil novy experiment a pfeméfil data a kfivka vysla podle
nasich vypoctl. Pro nas to byl velky Uspéch, protoze spravnost vypoctu se potvrdila.

Dékuiji

PK.

Columbia University's Daniel Wolf Savin describes the chemistry underlying early star formation

A Star Is Born ... But How?
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http://www.astro.columbia.edu/~savin/
http://www.nsf.gov/news/news_videos.jsp?cntn_id=117262&media_id=67022&org=NSF
http://www.nsf.gov/news/news_summ.jsp?cntn_id=117262

