1. Molekularni struktura
anti-B,gH,, (zelené kulicky = atomy
boru, bilé kuli¢ky = atomy vodiku).
Zdroj: Michael Londesborough.

Boranové Zizaly
lezou do svéta

aneb Pribéh borani a modrého svétla

EVA
BOBURKOVA

Od vynalezu laseru uplynulo 55 let. A védci
stale patraji po G¢inném, stabilnim a levném
laserovém svétle. Malych kracka je mnoho,
zasadnich objevti malo. Tym ceskych a $pa-
nélskych védct ted vytvofil prvni laser na
svété na bazi boranu.

Historie boranti — slouc¢enin boru a vodiku
— je stard vic nez sto let. Borany se nevysky-
tuji v prirodé, musime je syntetizovat v labo-
ratofi. Prvni borany v roce 1912 pfipravil né-
mecky chemik Alfred Stock.

Brzy poté se zjistilo, ze nova skupina slou-
¢enin boru s vodikem je ,nabita“ obrovskym
mnozstvim energie. Objevily se i snahy vyu-
zit tyto latky jako raketové palivo umoznuji-
ci dlouhy let. Béhem vale¢nych let a studené
valky na obou stranach bézelo nékolik tajnych
projektli. Vyvojem boranového raketového
paliva se zabyvala ostatné¢ i Laboratof, pozdéji
Ustav anorganickych syntéz v Rezi (zalozeny
roku 1961). Tam dnes sidli i domovsky Ustav
anorganické chemie AV CR Michaela Londes-
borougha, jemuz se neddvno podafilo piivést
na svét novy laser pravé na bazi boranu.
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Raketové palivo?

Odbornici z Reze tehdy hréli vyznamnou ro-
li i ve svétovém métitku, nicméné myslenka
vyuzit hydridy béru (i jinych lehkych prvki)
nebyla Uspésnd. ,Pii jejich spalovani misto
oxidu uhli¢itého (ktery se uvolnuje pti spa-
lovani uhlovodikll) vznika oxid bority s kon-
zistenci tekutého skla. Pro motory byl tudiz
nepouzitelny,” vysvétluje Michael Londesbo-
rough davnou historii. Vyzkum na tomto poli
se zastavil, ale vedl k rozvoji nového odvétvi
- chemie borani.

Béhem sedmdesatych, osmdesatych let uz
bylo jasné, ze bor vytvari po uhliku druhy
nejvétsi pocet sloucenin s vodikem. Zasad-
ni vyznam uhlovodikti pro nas svét zname
jiz dlouho, ale tehdy se otevrel svét borani
— a v objevovani vlastnosti a mozného uziti
sloucenin vodiku a boru se stale pokracuje.

Michael Londensborough na syntéze no-
vych boranovych molekul zacal pracovat jes-
té pti doktorandském studiu na University of
Leeds. Na univerzité ptisobila silna skupina
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chemiki, vénujicich se boranové chemii. Je-
ji vedouct, profesor John Kennedy jiz 1éta in-
tenzivné spolupracoval s Rezi, s ceskymi ko-
legy zalozili i Anglo-Czech Polyhedral Club
(polyedr — mnohostén symbolizuje struktu-
ru boranovych sloucenin). Jednou tvaii vza-
jemnych vazeb bylo i doktorské studium
v partnerské laboratofi.

Michael pfijel do Prahy poprvé v roce
2001 na dvanact tydnd, a jak vzpomina, jako
»mlady kluk, s otevienyma ocima i hlavou.
Util jsem se od vyznamnych védcti borano-
vou chemii, ale také zcela jinému pohledu na
chemii.”

Po navratu do Anglie dostal Michael nabid-
ku od americké start-up firmy, aby pfipravo-
val nové slouceniny boru pro dopovani kfe-
miku pfi vyrobé novych typti polovodict.

»UZ tam byla jednim z mych horkych kan-
didatt molekula obsahujici 18 atomi boru
a 22 atomt vodiku. Vytvaii nadhernou troj-
rozmérnou klecovou strukturu, pripomina-
jici rozseknuty kopaci mi¢, pficemz obé po-
loviny jsou spojeny molekularnimi orbitaly,*
popisuje se zdpalem svého boranového obli-
bence Michael. Tehdy jesté netusil, co vSech-
no z téhle molekuly vzejde.

Od polovodicti a z Ameriky se rozhodl vra-
tit — zpét do Prahy, do Ustavu anorganické
chemie. Ale molekule B,;H,, se vénoval dal.

»V projektu polovodic¢ti jsem fesil vyuziti
smési dvou izomert B;gH,, (jeden ma pted-
ponu ,anti- a druhy ,,syn-“) pro vneseni do
kfemiku pomoci chromatografie. ,Jednou
jsem opakoval postup separace nidhodou
u okna. Byl krasny slune¢ny den. A ja si na-
jednou vsiml, ze sloupec vyzafuje modrou
barvu. Piedstavte si, bezbarvy, ¢iry roztok,
ale proti slunci nddherné modfre zari... byl
jsem z toho cely pry¢.*

Tehdy uz Michael pracoval znovu v Ce-
chach a namisto dopovani kiemiku bora-
nem BgH,, se zacal zabyvat vyzarovanim té-
to molekuly neobycejnych vlastnosti. Z nichz
nékteré dlouho skryvala.

Sli prosté dal

»Je vzdy zvlastni, kdyz se né¢im zabyvite, ale
pfitom si v§imnete néceho neobvyklého. Ja-
ko kdybyste méli velmi dobrou kamaradku
a najednou v ni objevite tplné novou stranku
osobnosti. Mohl jsem si fict, mam jiné staros-
ti neZ fesit tu modrou z4fi, ale mné to nedalo.“

Michael se podival do literatury na ptivod-
ni ¢lanky o syntéze molekuly, kterou jako
prvni pfipravil vyznamny americky chemik
Frederick Hawthorne. ,,Prvni ¢lanek o che-
mii B;gH,, vySel v roce 1968 a autor v ném
popisoval vlastnosti molekuly, bylo toho tam
spousta. A Uplné na zavér dvacetistrankové
prace bylo ptl véty, Ze pozorovali modrou
emisi z anti-B;gH,, izomeru. Dal nic. VSech-
no mozné jsem procetl, ale timhle jevem se
uz nikdo dal nezabyval. Byl jsem zklamany,
zZe jsem nebyl prvni, kdo modrou emisi pozo-
roval, ale zdroven mne vzrusovalo, ze tuhle
vlastnost dosud nikdo neprozkoumal .

Michael zacal méfit absorp¢ni a emis-
ni spektra dvou existujicich izomert anti-

-BgHyy a syn-BgH,,, tedy jaké svétlo jakych
vlnovych délek pohlcuji, pfesny popis vyza-
fované vinové délky, zkoumal molekulu v za-
kladnim stavu i po ozareni UV svétlem a pfi
navratu z excitovaného do ptvodniho ener-
getického stavu, kdy vyzaiuje modré svétlo.

Londesborough s kolegy vypocitali, ze
izomer anti-B;sH,, vyzafi svou energii s prav-
dépodobnosti 97 procent. Coz je pro bora-
ny zcela mimotfddné. A kvantovy vytézek,
tedy pomér poctu svételnych kvant emito-
vanych a absorbovanych, jim vysel témérf sto
procent. ,,To byl velmi zasadni vysledek, kte-
ry mé pohanél dal, abych zjistil, pro¢ jeden
izomer tak ui¢inné fluoreskuje, ale ten druhy
vibec.” Do FeSeni problému jiz bylo nutné
zapojit odborniky na kvantové vypocty, kte-
i vypocitali déje v molekule béhem absorp-
ce, excitace i fluorescence.

Tyto lidi nasel Michael ve §panélském Usta-
vu fyzikdlni chemie ,Rocasolano® v Mad-
ridu.

V roce 2012 spole¢né publikovali ¢lanek
v ¢asopise Anorganic Chemistry, ktery vyda-
va Americka chemicka spole¢nost. Zde auto-
ti popsali veskeré zakladni a excitované stavy
této molekuly a vysvétlili, pro¢ jeden z izo-
mert fluoreskuje ,jak o zivot® a druhy viibec.
Odpovéd zni jednoduse. Kdyz molekula po-
hlti UV zéfeni, elektrony pfechazeji do vyssi-
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2. Dr. Michael

G. S. Londesborough
ve své kancelari

v Ustavu anorganické
chemie AV CR.
Zdroj: Michael
Londesborough.
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3. Tenké félie polymeru
polystyrenu se
stopovym mnozstvim
anti-B,gH,,. Z téchto
materiali vyzaruje

pod UV lampou

jasné modré svétlo.
Zdroj: Michael
Londesborough.

4. Roztok anti-B,gH,, pFi
laserovém experimentu.

ho energetického stavu. V tuto chvili se vSak
kazdy izomer zachovd jinak. ,Syn-B;;H,, je
zpét dole béhem pikosekundy, anti-B;gH,,
zlistava excitovany neskute¢né dlouho. Cho-
va se pii snaze prekonavat energetickou pfe-
kazku jako micek, ktery pada dold, ale cosi
jej odrazi zpét. A takto zhstava nahofe, na-
drzeny na pad, 12,3 nanosekundy. To je u ta-

Zdroj: Michael Londesborough.
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kovychto procesti vécnost. Predstavuji si to,
jako by byl unaveny snahou dostat se doli,
az to v jednu chvili vzda a vyzafi energii jako
modré svétlo.”

A co laser?

O vysledcich badani Michael Londesbo-
rough za cas prednésel v Madridu. PfiSel
tam za nim mlady fyzik Luis Cerdan z jiz
zminovaného Ustavu fyzikalni chemie, kte-
ry se specializuje na lasery. Byl fascinovan
mnozstvim vyzafeného svétla, protoze pravé
vysoky kvantovy vytézek fluorescence je je-
den z dtlezitych a nutnych predpokladti pro
laserovy material. Domluvili se na dalsi spo-
lupraci.

Zde je dilezité dodat, ze ne kazda fluo-
reskujici molekula mtize fungovat jako la-
ser. K tomu je potfeba, aby umoznily dosa-
zeni inverzni populace energetickych hladin
aktivniho prostfedi. V drtivé vétSiné¢ ptipa-
dt to fluoreskujici latky neuméji, nebot v da-
nou chvili je vice molekul v zakladnim stavu
nez v excitovaném a pak zadouci efekt nena-
stane. V piipadé anti-B,zH,, se ukazalo, ze 12
yhadrzenych“ nanosekund je kli¢ovych, v je-
den moment se vyskytuje ,nahofe“ dostate¢-
né mnozstvi molekul.

Pro laserovy material je rovnéz dtlezita sta-
bilita molekul, musi vydrzet vysoky napor
energie. ,,Je spousta pfekazek, které brani mo-
lekulam fungovat jako laser. K nasemu pre-
kvapeni a pak nadSeni jsme opakované potvr-
dili, Ze anti-B;gH,, nejenze vyzaiuje krasnou
laserovou emisi, ale je také vysoce fotostabilni.
Zazivame tedy dvojnasobné Stésti — intelek-
tualné zajimavy problém a skvélé vysledky!“
Cesko-$panélsky tym je publikoval 12. ledna
2015 v ¢asopise Nature Communications.
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Modyfe svitici polystyrén

Nasledovaly sofistikovanéj$i experimenty
na dikladnéj§im zafizeni. Védci zkouma-
li zakladni podminky pro fungovani ma-
terialu jako laser a urcovali dvé zasadni
veli¢iny: ucinnost a stabilitu. Porovnava-
ni anti-B;gHy, s pouzivanymi komeréné do-
stupnymi modrymi lasery dopadlo vybor-
né. ,NaSe ucinnost je slusnd, ale zdaleka
neni nejlepsi na trhu. Ale stabilitou je mezi
nejlepsimi. Molekula je mimoradné odolna
proti degradaci, coz znamena nizs§i nékla-
dy, mensi rizika pro zdravi a Zzivotni pro-
sttedi.“ Kdyz je stabilita laserového média
nizka, musi se médium casto ménit. To sto-
ji penize. A vzhledem k tomu, Ze jde o roz-
tok v organickych rozpoustédlech, tedy kar-
cinogenni a hoflavy, méné odpadu znamena
rovnéz velké plus.

A treti zdsadni bod: laser anti-B;gH,, je
prvnim molekularnim anorganickym lase-
rem bez jediného atomu uhliku, nepodobny
zadnému z dosud existujicich skupin lasero-
vych materialdi. ,,Nova rodina laserti se nero-

di ¢asto,” pochvaluje si Michael a potvrzuje,
Ze experimenty s vyzafovanim rtznych vlno-
vych délek (a barev) a s riznymi derivaty bo-
ranti napovidaji, Ze rodina se bude utésené¢
rozrustat. Nyni doufd, ze dojde i ke komerc-
nimu vyuziti.

Uz nyni se ukazuje, Ze spektrum vyuziti
anti-B;gH,, mtize byt Siroké: ve spektrosko-
pii i pfi zpracovani materiali, dal$i mozné
aplikace se pak nabizeji v dermatologii (od-
stranovani tetovani, jizev a akné, 1é¢ba cév-
nich poranéni ap.). Vyborna rozpustnost
anti-B;gH,, v organickych rozpoustédlech
navic umoznuje zaclenéni molekul bora-
nu do polystyrenovych polymerovych mat-
ric, a to bez ztraty fluorescencnich vlastnos-
ti. Nové nanokompozitni materidly na bézi
anti-B;gH,, slibuji rovnéz zajimavé moznos-
ti vyuziti jako pro optoelektroniku, spektro-
skopii, v detek¢nich zafizenich.

»V anglictiné mame pfimér — to open a can
of worms,” pfipomina Londesborough a do-
dava: ,My jsme tu plechovku se zizalami jiz
otevteli, zizaly ted lezou ven a ja jsem zvéda-
vy, kam se dostanou a co s nimi bude.*

K DALSIMU CTENT

Luis Cerdén,
Jakub Braborec,
Inmaculada Garcia-
-Moreno, Angel
Costela, Michael G.
S. Londesborough:
A borane
laser. Nature
Communications.
DOI: 10.1038/
ncomms6958.

Hledame kosmonauty

K Zemi se blizi asteroid o pruméru 4 km.
Védci s pomoci teleskopii zjistili nebezpeci
srazky v roce 2045. Za 20 let. Hleda se po-
sadka, ktera k asteroidu poleti, prozkouma
jej a na zakladé horninového sloZeni se po-
kusi jej z kolizni drahy se Zemi odklonit.

Tak néjak jednou muze vypadat redlnd vy-
zva. Prozatim bude piibéh realny jen pro ty,
kdo se ptihlasi do tietitho ro¢niku védecko-
-popularni soutéze Expedice Vesmir, ktera
letos o prazdninach vyvrcholi simulovanym
letem k asteroidu a zachranou nasi civiliza-
ce s pomoci nejvykonnéjsiho laseru na svété.

Vzhledem k tomu, Ze soutéz potrada Casopis
Vesmir spolu s Fyzikalnim tistavem Akademie
véd a projekty ELI Beamlines a HiLASE, pt-
jde o spojeni $pickovych védct s nejmoder-
néjsi technikou na svété. Laser bude skutec-
ny a bude fungovat v laserovém centru ELI
v Dolnich Bfezanech u Prahy, které bude ote-
vieno na podzim. Bude to zatizeni 10x vykon-
néjsi nez nejvetsi lasery soucasnosti. Kosmo-
nauti Expedice vesmir budou mit k dispozici
poznatky z jeho konstrukce. Budou schop-
ni laser pouzit pro cil mise, dotknout se jej.
Krom toho dostanou do ruky skute¢ny vzo-
rek mési¢ni horniny, meteority starsi nez Ze-
mé a nakonec ve specialnim letadle zazijf stav
beztize stejné jako ucastnici lonské Expedice
vesmir i jako realni kosmonauti, pro které je
cesta do vesmiru sluzebni cestou.

Jednou se na ni budou moci vydat i cesti
kosmonauté, az Evropska kosmickd agentura
zahaji dalsi konkurz na kosmonauty. Chcete-
-li mit to Stésti a uspét, musite se zacit pripra-
vovat léta predtim. Pokud je vam 10 az 15 let,
vase ptiprava muize pravé zacit. Podrobnosti
na strance expedice.vesmir.cz.

MAREK JANAC

Stav beztiZze je dennim chlebem pro italskou kosmonautku Samanthu Cristofo-
rettiovou, ktera vloni - den pred cestou k ISS - vzkazala finalistim Expedice
vesmir 2014: ,Vytrvala prace spolu s vasni z vas jednou mtize kosmonauta udé-
lat.” Snimek NASA.
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