Poslouchame

rozhlasové vysilani

atomovych jader

»Veédci zjistili, ze...“ Néjak podobné zacina znacna c¢ast zprav

o pokrocich ve vyzkumu. Jen vyjimec¢né se dozvime také

néco o pouzitych metodach. Jako by nebyly dilezité. Jedna

z kliGovych metod studia struktury latek na atomarni drovni

je nuklearni magneticka rezonance (NMR). Vyuziva chovani
atomovych jader s nenulovym spinem ve vnéjSim magnetickém
poli po excitaci radiofrekvenénim vinénim. Jejimu rozvoji

a aplikacim se vénuje Jifi Brus z Ustavu makromolekularni

chemie AV CR.

text ONDREJ VRTISKA

KdyzZ se magneticka rezonance zavadéla do
mediciny, 1ékafi se zbavili adjektiva ,,nuk-
learni“, aby se pacienti nebali, Ze je stréi do
reaktoru. Setkavate se pri hovorech s laiky
s podobnym nepochopenim? — Dokonce

si myslim, Ze se ,nuklearni hrozby“ nezba-
vili az lékari, ale Ze ta technologie pfisla do
mediciny rovnou bez onoho problematického
slova. Bylo to v dobé studené valky a dalo

se Cekat, Ze by cokoli nuklearniho pacienty
désilo. I my se setkavame s dojmem, Ze tedy
pracujeme s radioaktivitou. A zkuSenost lidi
s MRI v nemocnicich ndm pomaha tuto myl-
nou piedstavu vyvracet.

Rikate laiktum, Ze jste néco jako nemoc-
nice bez pacientii? Ze vysetiujete vzorky
materiala? — Tak néjak. Zkousel jsem to
podobné vysvétlit své babicce. KdyzZ jde

s bolavym kolenem na magnetickou rezo-
nanci do nemocnice, 1ékafi ziskaji obrazek,
na némz vidi, jak jsou v koleni uspofadany
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jednotlivé tkané. My podobné zobrazujeme
strukturu molekul. Je to jako v nemocnici,
ale v mensim méfitku. Do magnetického
pole pristroje nedavame pacienty, ale malé
krystalky, pilulky 1éki... Radiofrekvenéni
signal, ktery zachytime, prekladame do
pozic jednotlivych atomi v molekule a do
usporadani molekul ve vzorku.

Odhalite tieba krystalovou strukturu
zkoumané liatky? — Ano. A struktura mize
mit na vlastnosti latky zasadni vliv. Vezmé-
te si dvé modifikace uhliku - grafit a dia-
mant. Lisi se pouze usporadanim atomd,
presto jsou rozdily dramatické. Mékka tuha
a krasny tvrdy drahokam.

Grafit od diamantu pozniame na prvni
pohled, na to nepotfebujeme NMR spekt-
roskopii, ale ne vzdy je rozdil tak zjevny.
Zminil jste pilulku 1éku, to by mohl byt
dobry zac¢itek odpovédi na obligatni otazku:

»A k ¢emu je to dobré?“ — K tomu, abychom
zjistili, jak rozloZeni atomu ovliviiuje fungo-
véni léku v téle. Clovék by si mohl myslet, ze
pokud klinické zkousky potvrdily, Ze 1é¢ivo
funguje, nema se uz co pokazit. Ale i nenapad-
nazmeéna vnitini struktury mize mit drama-
tické dtsledky. Regulacni urady, které hlidaji
bezpecnost 1é¢iv, vyzaduji, aby lé¢ivo bylo
dokonale popsano ve vsech fazich svého Zivot-
niho cyklu od pfipravy aktivni substance pies
vyrobu lékové formy aZ po distribuci a sklado-
vani. Struktura se nesmi ménit. Mnohokrat se
uz stalo, Ze doslo k fazovému piechodu a 1é¢ivo
prestalo i¢inkovat. Naptiklad proto, Ze jina
krystalova modifikace je nerozpustna. A co se
nerozpusti, to neléci.

Neni toto riziko vyssi i kviali tomu, Ze

v léku neni jen samotna uc¢inna latka? —
Jisté. NMR krystalografie farmaceuticky
aktivnich materidla se intenzivné rozviji
pravé proto, Ze 1éky obsahuji fadu pomoc-
nych latek. Napiiklad nosice zajistujici, Ze
se UiCinna latka dostane do spravného mista.
Jsou to kompozitni materialy, které je velice
obtizné charakterizovat jinymi metodami.

Co kdyz se struktura zméni az uvniti
pacientova téla ptisobenim specifické-

ho prostiedi lidského organismu? — I to
studujeme. Nyni jsme napiiklad publikovali
vysledky spoluprace s brnénskou Veterinar-
ni a farmaceutickou univerzitou. Zkoumali
jsme pfemény alginatovych polymeri ve
fyziologickém prostiedi. Alginaty jsou bio-
polymery z moiskych fas, které se hojné vy-
uzivaji jako nosice bioaktivnich latek nebo
v tkanovém inZenyrstvi pro transplantaci
bunék. Zajimalo nas, co se s nimi déje v pa-
cientové téle. Zjistili jsme naptiklad, Ze se

v kyselém prostfedi Zaludku tvoii hydrogely
stabilizované vodikovymi vazbami, zatimco
v tenkém stfevé alginatové Castice silné
botnaji a uvolnuji polyvalentni ionty, které
se ukladaji jako anorganické mikrodomény.
Tyto ¢astice pak mohou znaéné ovlivnit
rychlost dalsiho uvoliiovani 1é¢iva.

Je vyzkum tykajici se farmaceutickych

aplikaci nééim specificky? — Uz asi dva-
cet let spolupracujeme s farmaceutickou

Ing. JIRi BRUS, Dr. (*25. 9. 1970)

Vystudoval Vysokou skolu chemicko-technologickou v Praze. Vede oddéleni NMR
spektroskopie Ustavu makromolekuldrni chemie AV CR a spoleénou Laboratof
NMR spektroskopie pevné faze Ustavu makromolekularni chemie a Ustavu
fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR. Zabyva se vyvojem NMR krystalografie.

spole¢nosti Teva a je to Gplné néco jiného
nez nas ostatni vyzkum. Kdyz feSime néjaky
grant, planujeme si praci na tfi roky. Kdezto
firma se dnes ozve a zitra chce vysledky.
Nékdy na to mame tyden, ale pokud jde na-
ptiklad o néco, na ¢em stoji vyroba, hraje se
skute¢né o hodiny. To znamena, Ze musime
pracovat velice rychle a efektivné. Neni cas
studovat literaturu, musime to mit v hlavé -
jak postupovat, které experimenty pouZit.

Chapu to adrenalinové vzruseni, ale neni
vam na druhou stranu lito, Ze se problé-
mu nemuzete vénovat dikladnéji?

To ano. Kolikrat si fikdm, Ze by se na tom
dalo jesté krasné dal badat. Jit do vétsiho
detailu, proniknout k podstaté strukturni-
ho problému. Tfeba v roce 2014 jsme jeden
takovy vysledek museli dodat béhem mé-
sice. Stihli jsme to, a pfi tom jsme vyvinuli

a optimalizovali krasnou novou metodu.
Strasné rad bych si s tim dal hral, ale kvtli
patentové ochrané to ani po péti letech jesté
nesmime publikovat. To je zkratka osud
farmaceutického vyzkumu.

Opustme farmacii. V jakych dalsich ob-
lastech se NMR spektroskopie uplatiiuje?

— Moznosti jsou Siroké. Napriklad v mate-
ridlovém vyzkumu pfi studiu nejraznéjsich
kompozitnich materiil. V posledni dobé
jsou velice atraktivni materidly vyuZitelné ke
generovani nebo ukladani energie. Vyvijeji se
perovskitové? solarni ¢lanky, v nichZ dopo-
vani materialu nejraznéjsimi ionty ovliviiuje
u¢innost pfemény solarni energie na elektric-
kou. NMR spektroskopie umoziiuje popsat, jak
jsou ty ionty rozmisténé a jaké tam probihaji
interakce. Podobné dilezity je vyzkum ma-
teriald pro Li-ion baterie - studium procest

1) Se strukturou odvozenou od perovskitu (CaTiO3, oxid
titanicito-vépenaty).
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probihajicich na rozhrani mezi elektrodou

a elektrolytem. A v Ustavu fyzikalni chemie J.
Heyrovského, s nimz sdilime laboratof NMR
pevné faze, se kolegové zabyvaji strukturou
zeolit1, coz jsou katalyzatory - latky dilezité
pro chemicky pramysl. Cim d¢innéjsi a se-
lektivnéjsi katalyzator bude, tim bude vyroba
energeticky méné naroc¢na a levnéjsi. Moz-
nosti NMR spektroskopie jsou velmi Siroké.
Nedavno jsme napiiklad spolupracovali na
vyzkumu olejovych maleb. Studovali jsme
vrstvicky barev a zjistovali, k jakym chemic-
kym procesim tam dochézi. To bylo nesmirné
zajimavé.

K analyze obrazi mate vzhledem ke své
osobni historii blizko, Ze? — Pfesné tak. Na
VSCHT jsem vystudoval technologii konzer-
vovani a restaurovani pamatek.

Jak jste se od pamatek dostal k NMR? —
Tehdy jsme se zabyvali atraktivnimi projek-
ty, bavilo mne nahliZet na pamatky z pohle-
du chemika a zaroven chodit na pfednasky
z architektury nebo z déjin uméni. Vénovali
jsme se napiiklad restaurovani gotickych
maleb, deskdm mistra Theodorika, které
dnes visi v kapli svatého KfiZe na KarlStejné.
Casem jsem se dostal spise ke konzervovani
arestaurovani kamene, na to se pouZzivaji
nejruznéjsi siloxanové polymery a oligome-
ry. Zjistit, co se s tim materidlem déje uvnitf
kamene, umi pravé NMR spektroskopie.
TakZe jako doktorand jsem se uz vénoval
vyzkumu struktury siloxanovych materiala
pomoci NMR spektroskopie pevného stavu.

Restaurovani vam nechybi? — Nechybi,
prestoze je to krasna prace. Ale byli jsme pod
znaénym tlakem tradi¢nich restauratort

a konzervatort, bylo obtiZné prosazovat nové
technologie. A v tom tradi¢nim pojeti byla

z mého pohledu kreativita velice omezena.

Kde je prostor pro kreativitu v NMR spekt-
roskopii? Nestaci vlozit vzorek do pristroje,
zmacknout tlacitko a pieéist si vysledek? —
Dnes uZ existuje vice nez dva tisice experi-
mentd, fikdme jim pulsni sekvence, které 1ze
ke zkoumani materialt NMR spektroskopii
pouzit. Mame tedy obrovské moznosti, z nichz
si musime vybrat nejvhodnéjsi postup. Né-
které experimenty jsou robustni, jednoduché,
snadno interpretovatelné. Jsou to pro nis
experimenty prvni volby. KdyZ dostaneme
vzorek, ktery mame charakterizovat, podiva-
me se nejprve na rozloZeni uhlikovych atoma,
protoze ty predstavuji skelet organickych
molekul. Ale kdyZ pak jdeme do detaild, zac¢ina
se to komplikovat. Zajima nas napiiklad, jak
spolu jednotlivé molekuly interaguji. V této
fazi se uplatni nase dlouhodobé zkusenosti.
Zpravidla je tfeba volit néjaky kompromisni
postup, protoze nékteré experimenty jsou
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citlivé, ale trvaji dlouho, jiné poskytnou méné
presné vysledky, zato rychle. Z desitek moz-
nych postupti volime ten, ktery se vdaném
pripadeé nejlépe hodi.

Pievladajici izotop uhliku 12C je pro NMR
kviili nulovému spinu neviditelny. Po-
trebujete 13C, ten ale pfirozené tvoii jen
asi 1% vsech atomi uhliku. Sta¢i vam to,
nebo potiebujete obohacené vzorky? — Ve
vétsiné pripadd si s tim musime vystacit,

i kdyZ se to projevuje na citlivosti mére-

ni. Prace s obohacenymi vzorky je vysada
biologti, ktefi si mohou vypéstovat biologic-
ké materialy na substratech bohatych na
13C. Bylo by fantastické, kdybychom méli
tfeba polovi¢ni zastoupeni tohoto izotopu,
spoustu experimentd by nam to usnadnilo.
Ale na druhou stranu je ndm vzacny vyskyt
ik né¢emu dobry. Pokud napiiklad zjistime,
Ze dva 13C uhliky spolu sousedi, je to pro nas
zajimava informace o charakteru zkouma-
ného systému.

Po uhliku sledujete jadra dal$ich atomii -
vodiku, dusiku... Jak si ale z jednotlivych
meérieni slozite predstavu o struktuie
molekul a o jejich interakcich? — Z téchto
prvnich jednodimenzionalnich experimen-
ti ziskdme zakladni informaci. Pokud si
vzorek predstavime jako panelik, zjistime
takto, v kterych bytech bydli Zeny, v kte-
rych muzi, déti. V dal$im kroku provedeme
korela¢ni experimenty. Davame do korelace
vodiky s uhliky, vodiky s dusiky, vodiky me-
zi sebou... Tim ziskdme jednotliva propojeni
avyvstane pfed nami tvar molekul. Podrzi-
me-li se paneldkové metafory, dozvime se,
ktery muz bydli s kterou Zenou a které déti
k nim patfi. Zjistime také, jaké jsou mezi
jednotlivymi rodinami vztahy - jak jsou od
sebe daleko, zda se pfateli... TakZe délame
dvou- a vicedimenzionalni experimenty,
abychom ten , paneldk“ co nejlépe popsali.

Jak si predstavit vystup z dvoudimen-
zionadlniho experimentu? Jako krajinu
nebo plastickou mapu? — Presné tak. Na
jedné ose mame informaci tfeba o radiovych
frekvencich uhliku, na druhé vodiku. A sig-
nal vystupuje a sestupuje, takZe vznikaji
vrstevnice. Vrcholy ukazuji blizkost uhliku
s vodikem a 1ze z toho rekonstruovat obraz
molekuly. U trojdimenzionalniho experi-
mentu uZ je to krychle, ale standardné se
dnes méii ctyfdimenzionalné i pétidimenzi-
onalné. Tam uz fantazie prestava fungovat.
Spektra se vykresluji v podobé série fezti tim
vicerozmérnym prostorem.

Lze viibec jednozna¢né poznat, co ten
ktery signal znamena? Neni v nich piilis
velky zmatek? — K tomu pravé slouzi kore-
la¢ni vicedimenzionalni experimenty, nebo
experimenty ruzné filtrované. Kazdy atom
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0 sobé vysila vSechny informace najednou.
V jaké je pozici, jak rychle se pohybuje, kdo
jsou jeho sousedi. Je to obrovsky chaos,
ktery nedokazeme popsat. Jako bychom byli
nad Prahou a poslouchali v§echna zapnuta
radia s nejrtiznéj$imi naladénymi stanice-
mi. Neporozuméli bychom ni¢emu. Radio-
frekven¢nim pulsem musime vygenerovat
néjakou koherenci. Rozhodneme se napii-
klad poslouchat pouze vysilani vodiki na
urcité frekvenci. Jako by si v8ichni naladili
Evropu 2. Pak pomoci néjaké sekvence pulsu
pfeladime tieba na Cesky rozhlas Radiozur-
nal. NMR spektroskopie je ve své podstaté
radiové vysilani a ladéni téch nejspravnéj-
sich frekvenci, abych dostal co nejcistsi
zvuk bez Sumu a bez ruseni jinymi frekven-
cemi. K tomu pouzivame jak hardware, tedy
nejruznéjsi filtry, tak razné sekvence pulst,
jimiz systém donutime, aby ndm posilal jen
tu informaci, kterou chceme.

Jak probiha interpretace naméienych
spekter? — Z pfistroje ziskame signal v podo-
bé radiofrekven¢éniho vlnéni, ktery musime
nejprve zpracovat. K tomu slouzi Fourierova
transformace, diky které ziskdme spektrum.
Lze si to predstavit na analogii se zvukem.
Clovék s dobrym hudebnim sluchem si hru
na klavir dokéze v hlavé prevést do notového
zapisu. Ale vétsina lidi toho schopna neni.
My podobné musime pouzit Fourierovu
transformaci, ktera nadm poskytne jednotlivé
radiové frekvence. Pak nastupuji kvantové
chemické vypocty, které ndm umoziu-

ji interpretovat spektra co nejspravnéji.
Predpovime strukturu, kterou ocekavame,

a teoreticky vypocitané spektrum porovna-
vame s vysledkem experimentu. Je-li mezi
teorii a experimentem dostatecna podobnost,
vime, Ze ta struktura odpovida skute¢nosti.

Pro mne je to porad trochu ¢arodéjnictvi.
Kdyz si predstavim sloZitost organickych
molekul, pestrost funkénich skupin, moz-
nosti interakci mezi atomy... Proménnych
je tolik, Ze musi byt obtiZné interpre-
tovat spektrum jednoznaéné. — Ale ono
to je obtiZné. Vénujeme se predpovidani
krystalovych struktur. A ukazuje se, Ze i za
pouziti nejmodernéjsich vypocetnich po-
stupti je moznosti mnohonasobné vice, nez
jsme schopni zpracovat. Pfestoze existuje
fada zakonitosti, jimiZ se atomy ridi, je pro
né v mikrosvété spousta mista. A vSechny
zakonitosti jesté nejsou zcela popsany. Ale
praveé to nas na tom bavi. Experiment je di-
lezity, protoze nam dava voditka, abychom
z mnozstvi teoreticky moznych struktur
upfesniovani struktury nim potom velmi
pomahaji vypocetni metody. V dnesni dobé
do toho za¢ind vstupovat uméld inteligence,
ktera nam miiZe do budoucna hodné pomo-
ci. Je to dobry sluha, ale zly pan.

V jakém smyslu? — Vyuziva strojové uceni.
UC¢i se na tom, co jsme ji poskytli. Nevim,
jestli dokaze zcela spravné odhadnout
néjakou exotickou strukturu, s niz se dosud
nesetkala. MiZe ndm jako nejlepsi predlozit
variantu, ktera bude daleko od skute¢nosti.
Ale ur¢ité nasi praci vyrazné urychli, jen si
musime byt védomi jejich omezeni.

Jak si NMR spektroskopie vede ve srov-
nani s rentgenovou difrakci? — Rentge-
nova difrakce je metoda rychlejsi, pfesnéjsi
a spravnéjsi. TakzZe byste se mohl ptat, proc¢
pouzivame NMR, kdyZ rentgenova difrakce

drzi vSechny trumfy.

Ptam se tedy: pro¢ pouzivite NMR, kdyz
rentgenova difrakce drzi vSechny trum-
fy? — Drzi, ale ne vidy. Nékdy neni mozné
ziskat potiebny krystal nebo dobry praskovy
materidl pro praskovou rentgenovou difrak-
ci. To se tyka napriklad slozitych kompozit-
nich materiali. A NMR spektroskopie ma
dalsi velkou vyhodu: umi zkoumat mate-
rialy, které vykazuji silny vnitini pohyb.
Krystalova struktura je vétsinou dost rigid-
ni. NMR spektroskopie oproti tomu dokaze
popsat vnitini dynamiku molekul. Jak se
jednotlivé molekuldrni segmenty pfibli-
Zuji a oddaluji, vychyluji se ze svych pozic.
A v téchto pohybech je ¢asto kli¢ k fungo-
vani daného materialu. Asi nejvétsi vyuziti
to ma u biologickych materiald, protoze
Ziva hmota je v neustalém pohybu. NMR
spektroskopie umi tento pohyb zachytit, a to
v prostiedi hodné blizkém tomu piirozené-
mu. Pfipravime fyziologicky roztok napo-
dobujici podminky v organismu. Dnes uz
jsou dokonce k dispozici také metody, které
dovedou zkoumat procesy pfimo v bunikach.

Jak 1ze zaznamenat pohyb jednotlivych
¢asti molekul? — Molekuly se skladaji

z jednotlivych segmentd, v organickych
molekulach je takovou zakladni jednotkou
vodik - uhlik. Vodik je od svého uhliku vzda-
len jeden angstrom. Je tam znama dipdl-di-
poélova interakce, kterd ma svou specifickou
hodnotu. KdyZ je segment zcela rigidni,

ma ta interakce svou tabulkovou hodnotu.
Ale jakmile se segment zacne vychylovat,
dochazi k takzvanému pohybovému prameé-
rovani a dipél-dipélova interakce se za¢ne
zmensovat. My toto zmensSeni zméfime a do-
kazeme je prelozit do amplitudy segmento-
vého pohybu. Zjistime, Ze se ten segment
pootocil feknéme o 60° od puvodni polohy.
A muzeme zjistovat, s jakou frekvenci

k tém pohybtim dochazi. Méfime takzvany
relaxac¢ni proces. Kazdy jaderny spin o sobé
vysila informaci, ktera se postupné ztraci,
jak se radiofrekvenéni vysilani pfeménuje
na teplo. Méfime rychlost tohoto vytraceni
a z ného dokazeme urcit frekvenci pohybu
jednotlivych segmentf.

biopolymery ziskavané z morskych Fras, jsou pouzivany jako nosice
bioaktivnich latek, v tkarnnovém inZenyrstvi pro transplantaci bunék a v dalsSich
oblastech mediciny. Ale jen velmi malo je znamo o jejich interakcich ve
fyziologickém prostredi. Jifi Brus s kolegy nedavno odhalili, jak se v kyselém
prostiedi zaludku vytvareji hydrogely stabilizované silnymi vodikovymi vazbami,
zatimco v tenkém strevé alginatové ¢astice silné botnaji a uvoliiuji polyvalentni
ionty, které ovliviuji rychlost dalSiho uvolnovani léciva.

V ¢em se metodicky lisi NMR pevné faze
od analyzy roztoku? — V roztoku zaujme
molekula béhem NMR experimentu miliar-
dy nejraznéjsich orientaci, takze detekuje-
me takzvané izotropni hodnoty NMR para-
metri. V pevné fazi molekuly svou orientaci
vaci vnéjsimu magnetickému poli neméni.
Abychom dosahli stejného vzhledu spek-
ter, musime chybé&jici molekularni pohyb
nahradit. Cinime tak pohybem mechanic-
kym. Praskovy material, ktery zkoumame,
umistime do kyvety o prameéru nékolika
milimetr, ktera v pfistroji rotuje. Abychom
se alesponi trochu pfiblizili tomu, co se déje
v roztoku, vzorek musi rotovat velice rychle.
Dnes pouzivame frekvenci v fadu desitek az
stovek kilohertz1i, takZe kyveta se vzorkem
se otoCi az stotisickrat za sekundu. Pro mne
je to maly technicky zazrak, rota¢ni aparat
je extrémné namahany.

K NMR jste se dostal oklikou pres che-
mické metody restaurovani pamaitek,
ale co ve vis na poc¢atku vzbudilo obecny
zajem o chemii? — Puvodné jsem naprosto

Rozhovor vychazi s podporou Ustavu
makromolekularni chemie AV CR.

bezpecéné védél, Ze budu astronom, proto-

Ze na mne mocné zapusobila Okna vesmiru
dokordn Jifiho Grygara. V paté tfidé jsem mél
jasno, Ze budu studovat Matfyz. Ale na gym-
ndziu mi nés chemikar vysvétlil, Ze nikoli
astronomie, ale chemie je to pravé. Neméli
jsme ve $kole Zadné velké laboratote, prili§
jsme neexperimentovali, musel si vystacit

s teorii, pfesto mne uchvatil. Nevykladal
nam jen vzorce a poucky, ale vysvétloval,
jak chemici ke svym znalostem dospéli.

A prokladal to vylety do historie. Cimz se
dostavam zpét k NMR spektroskopii, protoze
jeji historie je zajimava.

Cim? — Prvni objevy sice spadaji do obdobi
pred 2. svétovou valkou, ale obrovsky rozvoj
nastal aZ po ni. Navazal mimo jiné na va-
le¢né pokroky v technologii radaru. Navic
po valce byla spousta volnych védeckych
kapacit. Mnoho lidi, ktefi pracovali na
projektu Manhattan, se zacalo vénovat NMR
spektroskopii. Atomové jadro se tehdy zkou-
malo na rtiznych energetickych hladinach,
takZe k tomu méli blizko. A svou roli sehral
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ivyvoj novych materiala. Naptiklad teflonu,
ktery umoznil i¢inné izolovat elektronické
komponenty. Dal$i rozvoj nasledoval po roce
1960 s aplikaci Fourierovy transformace.

Proménila se technologie NMR néjak
vyrazné za dobu, kdy se ji saim zabyvate?
— V poslednich dvaceti letech je to spise
evoluce. Nastal ¢as plné vyuzit potencial
metod vyvinutych v pifedchozich desetile-
tich. Prisly sondy pro rychlou rotaci pfi mé-
feni v pevné fazi. Ja jsem zacinal s frekvenci
5kHz, dnes se standardné méfi pfi 111 kHz.
Revolu¢ni zménu pfinesla asi jen konstruk-
ce spektrometru, ktery vyuziva tzv. dyna-
mickou nuklearni polarizaci. Princip byl
znam davno, ale na technické feSeni jsme si
museli pockat asi do roku 2010.

O co jde? — Vzorek se oznac¢i neparovym
elektronem, néjakym radikalem, jehoz
energie se pfenese do méfenych jader, ¢imz
dojde ke gigantickému zesileni signalu,

a tim se dosahne vyssi citlivosti méfeni.
Pomér signalu k Sumu se zvysi stondsobné.
Béhem nékolika hodin ¢i dnt 1ze ziskat
vysledky, které by jinak trvaly rok. Takze je
mozné mérit velice komplikovana kore-
la¢ni spektra v systémech s pfirozenym
izotopickym zastoupenim. Ale je to metoda
extrémné finan¢né naro¢na. Piistroj stoji
kolem 200 miliont korun, a protoZe experi-
menty musi probihat pii nizkych teplo-
tach, je velka spotieba kapalného dusiku

- tfeba 500 litr denné. Takovy pfistroj

by uzivilo leda néjaké narodni centrum
pristupné vice uZivatelim, jeda instituce si
to dovolit nemuze.

Pohybujete se na pomezi chemie a fy-
ziky, v mikrosvété, ktery nedokiZzeme
obsiahnout smysly. Mite néjaky ritual,
kterym si ¢istite hlavu od védy? — Rad ¢tu
odpoc¢inkovou literaturu, kolegové nad ni
obcas zdvihaji oboc¢i. Tieba knizky od Jifiho
Kulhanka nebo sci-fi pfibéhy Tima Powerse.
Skoky ¢asem, mezi tély... Jsou to pro mne
takové mentalni lazné. A také se snazim
hrat golf. Tam ¢lovék musi vypnout a myslet
jen a jen na spravny uder.

Nepracuje pfi tom na védeckych problé-
mech alespon podvédomi? Mnohé lidi
napadaji zasadni véci ve sprse nebo na
prochazce, ne u pocitace. — Nékdy ano,

ale projevi se to az po posledni jamce, kdyz
uz sedim v klubovné. Pokud se mi hra
dafila, jedu na adrenalinové viné a dobie se
premysli. Problémy, které se mi dosud jevily
jako tézko zvladnutelné, se najednou zdaji
prakticky vyfeSené. Podvédomi si pracovalo
na pozadi a v klubovné se ptrihlasilo s vy-
sledky. Kdybych se ho ale pokusil ovladnout
béhem hry, utopim vSechny micky vedle

v rybnicku a stejné na nic nepfijdu.
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