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SELINA na ceste
za poznanim vesmirnych castic

Jana Zdarska
Fyzikélnf stav AV (R, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

V&dci z Ustavu fyzikdlni chemie J. Heyrovského ve spolupraci s univerzitou v Lipsku vytvofili
generator vybranych nanocastic SELINA. Jedna se o pfistroj pro tvorbu definovaného svazku
nabitych vodnich ledovych nanocastic, ktery predstavuje analogon vesmirného prachu. Bude slouzit
k vyvoji a testovani novych analyzator( pro budouci vesmirné mise ur¢ené pro prizkum Slunecni
soustavy a také k hledani vesmirného nerostného bohatstvi. O pristroj SELINA jiZ projevili zajem
védci z univerzity Boulder v Coloradu (USA), ktefi by jej radi vyuZzili pro svoji spolupraci s NASA.

lizite-li se k budové Ustavu fyzikdlni chemie J. Hey-

rovského, jako prvni vés ptivita informacni tabule
predstavujici zivot a dilo profesora Jaroslava Heyrov-
ského. I ja se tam pokazdé na chvilku zastavim, i kdyz
uzjsem tento text ¢etla mnohokrat. To z ucty k ¢lovéku,
ktery nejenze v roce 1959 ziskal Nobelovu cenu za che-
mii, ale byl na tuto cenu podle nobelovské databaze'
nominovam celkem 67krat, a to 51krat za chemii, 5krat
za fyziku a 11krat za fyziologii a medicinu.

Od roku 2022 zdobi bo¢ni sténu této budovy také
Heyrovského-Ilkovic¢ova rovnice. To proto, Ze Praha
se jako tfeti evropské mésto zaradila po bok nizozem-
skych mést Leiden a Utrecht, kde vznikla myslenka
propagace védy pomoci rovnic na vefejnych budovach.
Tato aktivita pro komunikaci védy je soucasti projektu

Obr. 2 O pristroj SELINA projevili zdjem védci z univerzity
v Boulderu, ktefi podobny piistroj hledali pro svou spolu-

ONEM (Optical Near-Filed Electron Microscopy ). Pra-
ha je tak tfetim evropskym méstem s malbou rovnice
na verejném misté. Dal$i rovnice bude v dohledné dobé
na jednu s vefejnych budov namalovéna ve Vidni.

1 https://www.nobelprize.org/nomination/archive/show_pe-
ople.php?id=4154

Obr.1 Komunikace védy prostifednictvim malby Heyrovské-
ho-llkovi¢ovy rovnice na budové Ustavu fyzikalni
chemie J. Heyrovského je soucasti mezinarodniho
projektu ONEM (Optical Near-Filed Electron Microscopy ).

praci s NASA. Foto: Ustav fyzikdini chemie J. Heyrovského

Védci Ustavu fyzikdlni chemie ]. Heyrovského
s ictou a nad$enim nesou poselstvi Jaroslava Heyrov-
ského a vénuji se soustavnému zakladnimu i aplikova-
nému vyzkumu v oboru chemie a fyziky. To, Ze se jim
tento vyzkum dafi, potvrzuji i vyznamné spoluprace
s mezinarodnimi i domdacimi védeckymi pracovisti.
Vyzkumu se zde vénuji jak uznavani svétovi odborni-
ci, tak i nadéjni mladi badatelé. K nim patfi i Anatolii
Spesyvyi, ktery spolu s kolegy vytvari unikatni ptistro-
je, jez budou slouzit nejen k prizkumu Sluneé¢ni sou-
stavy, ale i k hledani nerostného bohatstvi ve vesmiru.

Jednim z téchto pristroji je i generdtor ¢astic SE-
LINA - unikéatni pfistroj, ktery dokaze simulovat
vyzkum vesmirnych ¢astic pfimo na Zemi. Jedna se
o zafizeni, které je schopno generovat riizné typy na-
nocastic, jez jsou planovany k naslednému vyuziti pri
feSeni védeckych ukoltt v mnoha oblastech, a to prede-
v$im v oborech astrofyziky, astrochemie, materialové
védy ¢i v medicinskych analytickych metodach.

V Ustavu fyzikalni chemie ]. Heyrovského skute¢né
dostavaji mladi védci tolik dilezité ptilezitosti a dosta-
te¢ny prostor k badani. ,Nds dstav v hojné mite pod-
poruje mladé védce. K tomu slouzi program J. Heyrov-
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Obr. 3 Cilem analyzatoru SELINA je vytvofit a detailné
charakterizovat nanocastice, které jsou slozenim, hmot-
nosti a pohybem shodné s mikrometeority.

sky Young Scientist, jehoZ tikolem je udrzet mladé védce
na ptidé vstavu i do budoucna. Systém funguje tak, Ze
vybirdme jednoho nebo i vice védcii do 35 let a poskytu-
jeme jim zdruku jistoty mista, kde je jasné definovand
motivace a p¥ileZitost. Podobnym zpiisobem pFistupu-
jeme i k vytvifeni pfileZitosti jak pro muZe, tak i pro
Zeny védkyné s cilem rovného zastoupeni muzii a Zen
ve vedoucich funkcich tistavu,” vysvétluje zastupce fe-
ditele pro védu prof. RNDr. Patrik Spanél?, Dr. rer. nat.

A to je i profesni piibéh Anatolie Spesyvého, kterého
ke spolupraci na analyzatoru SELINA ptizval Jan Zabka
z Oddéleni chemie iontt v plynné fazi, jehoz tym se vé-
nuje predev$im aplikacim metod hmotnostni spektro-
metrie ve vesmiru a také vyvoji prototypu analyzatora
pro budouci vesmirné mise. MiiZeme vzpomenout na-
piiklad hmotnostni spektrometr HANKA? s vysokym
rozliSenim, ktery je konstruovan pro analyzu iontd, jez
budou ve vesmiru produkovany narazem mikrometeo-
ritti na detekéni kovovy povrch HANKY. Tato unikat-
ni aparatura ma umoznit posun v porozumeéni analy-
zam C¢dstic pochdzejicich z meteoritt, komet nebo planet
a jejich mésicti. Tento pristroj a zdroven i zminovany
vyzkum je kliovy pro pldnovanou tézbu nerostnych
surovin ve vesmiru. ,KdyZ mé Jan Zabka prizval ke spo-
luprdci a obdrzel jsem zaddni, viastné jsem viibec netusil,
jak by takovy ptistroj mohl vypadat. Zkouseli jsme riizné
varianty, aZ jsme nasli tu, kterd byla funkéni a robustni,
a ptitom i jednoduchd. Byla to vlastné az Sestd varian-
ta naseho prototypu. A pravé ta jednoduchost - to je to

L

nejtézsi!“ ptipomina Anatolii Spesyvyi a dodava, ,,je tre-

2 J. Zd4rské: Fyzika na Heyrovského tstavu. Cs. éas. fyz. 71,
313-315 (2021).

3 J. Zd4rskd: Hmotnostni spektrometr HANKA. Cs. éas. fyz.
72,302-303 (2022).

Obr. 4 Laboratorni prototyp hmotnostniho spektrometru
HANKA. Foto: Archiv Ustavu fyzikdIni chemie J. Heyrovského

ba tici, Ze jednoduché véci nejsou samozrejmé a vymyslet
pravé tu jednoduchost je velmi obtizné. A proto je pro mé
SELINA diilezitd jak z profesiondlniho, tak i z osobniho
hlediska, protoze v priibéhu vyzkumu miiZe ¢lovék oblas
ztrdcet viru, Ze to bude fungovat, ale pfesto musi jit ddl,
véfit a pokracovat... SELINA ndm vsechna tato utrpeni
vrdtila, a to nejen tim, jak funguje, ale i z toho ditvodu, Ze
podobnych ptistrojii je na svété pouze pét, a proto vérime,
Ze SELINA bude mit také dobry ptinos pro nds vistav.“
Ve zdejsich laboratotich vznikaji i dalsi dilezité ves-
mirné projekty. Jednim z nich je mise LADA, kterd by
meéla na obézné draze Mésice analyzovat vesmirny prach
pravé pomoci analyzdtoru HANKA. Dal$im vyznam-
nym poé¢inem védct Ustavu fyzikdlni chemie J. Hey-
rovského je mise SLAVIA, ktera byla projektovéna pro
vyzkum slozeni mikrometeoriti na obézné draze Zemé
pomoci tfi unikatnich pristroji - hmotnostniho analy-
zatoru HANKA, optického spektroskopu VESNA a $i-
rokopasmového radiopfijimace pro detekci plazmatu

Obr. 5 ,Pristroji podobnych, jako je nase SELINA je na svété
pouze pét, a proto véiime, Ze SELINA bude mit i dobry prinos
pro nds Ustav” pfipomind Anatolii Spesyvyi. Foto: Ustav
fyzikdIni chemie J. Heyrovského

RIP-2. V tuto chvili se pro tento ryze &esky projekt hle-
dé finan¢ni podpora. Nelze si nepovsimnout poetickych
zenskych jmen, kterd nesou piistroje. ,Vyiber ndzvov pri-
strojov suwvisi s ich principom - skratky kliicovych slov, ale
zdroveri by mali bytkrdtke, lahko zapamdtatelné, a trochu
origindlne. A Zenské mend dodajii technickej aparatiire
trochu poeticnosti, v podstate podobne boli pouZité v mi-
nulosti pre ndzvy lodi objavujiicich nové svety,“s Gsmé-
vem odpovid4 na moji lehce diivérnou otazku Jan Zabka.

A Martin Ferus, ktery je vedoucim Oddéleni spek-
troskopie, k tomu dodava: ,,Kosmické technologie jsou
rychle rostoucim segmentem v eské ekonomice. Labo-
ratorni vyzkum md v oblasti vyvoje téchto technologii
nezastupitelnou tilohu - kazdy pfistroj, kazdd myslen-
ka, kazdé nové pozndni ve vyzkumu planet, asteroidii,
vzddlenych mlhovin a galaxii se neopird pouze o pozo-
rovdni, ale v prvé fadé je tésné provizdno s experimenty
za ptisné kontrolovanych podminek i s teoretickymi mo-
dely avypocty. Je také prileZitosti pro Sirokou spoluprdci
védcii z riiznych oborii. SELINA, kterd p¥imo navazuje
na laboratorni vyzkum souvisejici s pripravou mise SLA-
VIA a na jeji védeckotechnicky odkaz, je ukdzkovym
prikladem takové spoluprdce.”

Pojdme si nyni predstavit ptistroj SELINA (SELec-
ted Ice Nanoparticle Accelerator). Jeho cilem je vytvorit
a detailné charakterizovat nanocdstice, které jsou slo-
zenim, hmotnosti a pohybem shodné s mikrometeori-
ty. V laboratornich podminkach tak SELINA dokaze
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Obr. 6 Vysledky aparatury SELINA mohou vyznamné
pomoci pfi vesmirnych misich, protoze SELINA dokaze
simulovat poskozeni druzic ¢i ISS prostiednictvim mete-
oritll, coz by do budoucna mohlo vyrazné zvysit bezpec-
nost pobytu lidské posadky v kosmickém prostoru. Foto:
Archiv Ustavu fyzikdini chemie J. Heyrovského

generovat ekvivalenty mikrometeoritii ¢i vesmirného
prachu a poradi si i se simulaci poskozeni povrchi,
k némuz by mohlo dojit u zafizeni pouzivanych ve ves-
mirnych misich. Vzpomerime jen detailni snimky po-
$kozeni ISS narazem mikrometeoritu. Ale SELINA
mize pomoci i pfi riznych primyslovych aplikacich,
napriklad v oblasti apravy rtiznych povrch, a to na-
nesenim vrstvy definovanych nanocastic, které v ramci
svého vyzkumu vyvine. Vyznam a dtilezitost pristroje
SELINA doklada i zajem americké NASA.

SELINA bude pracovat s nano¢asticemi. To proto, ze
predstavuji zajimavy studovany objekt zdkladniho vy-
zkumu v oblasti chemie a fyziky. Tyto vysledky mohou
byt nasledné aplikovany pfi vyvoji a testovani analyza-
tort budoucich vesmirnych misi nebo také pri simula-
ci poskozeni druzic ¢i ISS prostfednictvim meteoriti,
coz by do budoucna mohlo vyrazné zvysit bezpe¢nost
pobytu lidské posadky ve vesmiru. Diky jedine¢nému
ptistroji SELINA bude také mozno detailné zjistit slo-
zeni komet, mikrometeoritii ¢i ¢astic z gejzira ledovych
oceand, tryskajicich napfiklad na Enceladu.

SELINA dokaze vyrabét ionizované ledové nanocés-
tice, rozptylené v aerosolu, a vstiikovat je do analyzatoru

stejnou rychlosti, jakou se pohybuji ¢astice v Slunec¢ni
soustavé. ,,Ide o origindlny simuldtor mikrometeoritov.
Na svete existujii rozne typy, ale tento je vynimocny, pre-
toze moZeme vytvorit akiikolvek nanocasticu a potom
ju urychlit na rovnakii rychlost ako Castice vo vesmire.
Na svete je niekolko podobnych aparatir, ale tie majii
skor velkost celych velkych laboratérii. My pracujeme
inou metédou, ktord umoznila znacnii miniaturizdciu,
a tdto nasa konstrukcia je momentdlne najnovsia, naj-
kompaktnejsSia a dd sa pohodlne prepravovat,“ podoty-
k4 Jan Zabka a dodava, ,rdd by som upozornil, Ze sice
fyzikdlne principy jednotlivych Casti zariadenia sii me-
dzi vedcami zndme, ale ich kombindcia je skutocne je-
dinecnd. A toto origindlne zariadenie (SELINA) navrhol
predovsetkym Anatolii Spesyvyi, vytvoril jeho 3D model
a nakoniec ho ,priviedol k Zivotu'. Je to hlavne jeho préca.”
Pfi vyzkumu prostfednictvim pristroje SELINA
jsou pouzivany ledové nanocastice o velikosti mensi
nez jeden mikrometr, které maji velké mnozstvi na-
boje. Tim, Ze maji kladny nebo zdporny naboj, daji se
ovladat pomoci elektromagnetického pole. ,,Za atmo-
sférického tlaku vytvarame nabité kvapocky vody, ktoré
sa dostanii do Cerpanej aparatiiry a vo vikuu rychlo za-
mrznii. Vzniknii tak nabité castice ladu, z ktorych moze-
me pomocou selektivneho kvadrupolu vybrat nanocas-
tice s danym pomerom m/z (hmotnost/ndboj), ndsledne
zmerat ich rychlost a ndboj pomocou prieletového de-
tektora. Takto zistime pomer m/z, z, rychlost a z tychto
tdajov potom mozZeme urcit presnii hmotnost m danej
nanocastice, ¢o je velmi délezité, dopltuje Jan Zabka.
Soucasti pristroje SELINA bude i elektrostaticky
pulzni urychlova¢, ktery ziskané ¢astice dokaze vy-
razné zrychlit. Ocekava se, ze prvni prototyp umozni
urychlovani téchto ¢astic na rychlost zhruba 3 km/s,
pri¢emz interval rychlosti ¢astic ve vesmiru se pohy-
buje od 2 km/s do 30 km/s. Pokud se néktera ¢astice
pohybuje rychlosti blizké 30 km/s, je jisté, Ze nepochazi
ze Slunecni soustavy. V laboratornich podminkach tak
bude mozné nasimulovat slozeni meteoritd, vesmir-
ného prachu a jinych kosmickych objektii z vesmiru.
Védci Anatolii Spesyvyi, Jan Zabka a dal3i kolegové
z Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského CR vyvinu-

7UUdU(

Obr. 7 Pohled na aparaturu SELINA. Zleva doprava atmosféricky zdroj nabitych nanocastic a aerodynamicky systém pro jejich
vstup do vakua. Ve trech komorach, diferencidlné cerpanych, jsou dva Sirokopasmové kvadrupdly, druhy z nich slouzi
k selekci ¢astic podle m/z, dale nasleduje priletovy detektor k uréeni mnoZstvi ndboje ,z" a rychlosti &astic. Foto: Jdn Zabka
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Mgr. Anatolii Spesyvyi, Ph.D., (¥1989)
se narodil v Kisinévé, v détstvi se pre-
stéhoval do mésta Sumy na Ukrajiné.
Studoval nanoelektroniku na Statni
univerzité v Sumach a v roce 2016 zis-
kal doktorsky titul na Matematicko-
-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy
v Praze v oboru Fyzika plazmatu a io-
nizovaného prostredi. Od roku 2012
pracuje na Ustavu fyzikalni chemie
J. Heyrovského AV CR, zabyva se stu-
diem iontové-molekulovych reakci po-
moci hmotnostni spektrometrie a je-
jich pouzitim v novych metodach pro
analyzu stopovych latek ve vzduchu.
V soucasné dobé se zajima o vytvare-
ni a detekce masivnich vicendsobné
nabitych ¢astic vyznamnych pro astro-

chemii, napiiklad v atmosfére mésict
Saturnu. Spolec¢né s mezinarodnim
tymem zkonstruoval unikatni pfistroj
pro generovani analogu mikrometeo-
ritt a kosmického prachu SELINA, ktery
nyni adaptuje na analyzu biologickych
nanocastic pomoci hmotnostni spekt-
rometrie a detekce naboje

Mgr. Jan Zabka, CSc., (*1967) je ¢es-
ko-slovensky chemicky fyzik. Vystudo-
val Matematicko-fyzikalni fakultu UK
v Praze a v soucasnosti pracuje v Od-
déleni chemie iontd v plynné fazi Usta-
vu fyzikdIni chemie J. Heyrovského.
Jeho hlavnim védeckym zajmem je
laboratorni studium reakci iont a mo-
lekul v planetarnich atmosférach. Ma
také odborné znalosti a zkuSenosti

s ndvrhem a konstrukci hmotnostnich
spektrometr( (kvadrupély, orbitrapové
iontové pasti) a v soucasné dobé vyviji
hmotnostni analyzatory pro budouci
vesmirné mise.

RNDr. Martin Ferus, Ph.D., (*1983) je
Cesky fyzikalni chemik. Vystudoval P/F
UK v Praze. V soucasné dobé pusobi
jako védecky pracovnik a vedouci Od-
déleni spektroskopie Ustavu fyzikalni
chemie J. Heyrovského a vénuje se
vyzkumu chemie planet, spektrosko-
pii exoplanet, studiu meteori a ma-
teridlové chemii. Martin Ferus stejné
jako jeho studenti obdrzel za vysledky
v oblasti simulace chemickych nasled-
ki dopadu asteroidl na rané planety
nékolik akademickych cen.

li tento ptistroj spolu s pracovni skupinou profesora
Bernda Abela z univerzity v Lipsku, se kterym jmeno-
vani védci spolupracuji zhruba osm let a SELINA je jiz
tfetim projektem jejich spole¢ného vyzkumu. A tato
kooperace analyzatorem SELINA rozhodné nekondi,
protoze nyni se rodi dali a dalsi spole¢né plany.

O pristroj SELINA projevili zajem védci z univer-
zity v Boulderu, Colorado (USA), kteti podobny pti-
stroj hledali pro svou spolupraci s NASA a maji zdjem
tento ptistroj koupit. Jeho pofizovaci cena se pohybuje
kolem 10 miliont K¢. ,,Vyhodou tohto pristroja je, Ze je
kompaktny a dokdze nedestruktivne zvdzit a vybrat aj
tazké molekuly. Zatial éo iné komercné pristroje dokdzu
analyzovat molekuly s maximdlnou hmotnostou 10° m/z
(hmotnost/ndboj), SELINA dokdze analyzovat moleku-
ly az do 10° m/z, teda tisickrdt tazsie. Laicky povedané,
rozdiel medzi SELINA a inymi pristrojmi by sa dal pri-
rovnat k rozdielu medzi osobnou vdhou a vdhou na vi-
Zenie ndkladnych aut,” pfipomind Jan Zabka.

SELINA je sice uvazovana predevsim pro kosmicky
vyzkum, ale jiZ nyni je zfejmé, Ze své uplatnéni najde
napiiklad i v biologii. Diky své unikatni konstruk-
ci by totiz mohla mérit slozeni biologickych vzorkd,
kde by se jednalo o ¢astice velikosti podobné uvazo-
vanym ledovym ¢asticim. Mohly by se tak analyzovat
biologické vzorky a zjistovat, jaké ¢astice a z ¢eho jsou
v nich obsazeny. Timto zptisobem by se poté mohly
detekovat rtizné nemoci z krevnich vzorkd. ,, Zde viak
bude treba velkd opatrnost pti pripravé vzorkii a dii-
sledné odparteni veskeré vody ze vzorku, aby bylo moz-
no mérit pravé a jenom pritomné Cdstice. V soucasné
dobé na tomto vyzkumu spolupracujeme s kolegy zde
z ustavu, kteti mohou poskytnout biologické cCdstice,”
dopliiuje Anatolii Spesyvyi. A Jan Zabka k tomu dod4-
va: , Ak sa trochu zasnivame, SELINA by mohla v bud-

ticnosti pomoct pri zistovani choréb z krvi. Hladala
by biomarkery choréb z nanocastic telesnych tekutin.
Takiito nanocasticu by bolo mozné zachytit do iénovej
pasce, rozloZit ju, zistit, z coho sa skladd a ¢i obsahuje
sledované biomarkery. Bola by to velmi ii¢innd metéda
na identifikdciu chordb a doslova ,vesmirna‘ aplikdcia
na biologické vyuZitie. Sme len na zaciatku, nevieme,
ako to celé bude fungovat, a ¢i vobec, ale zatial to vy-
zerd slubne.”

Momentalné bude SELINA plnit pfedev$im svoji
puvodni tlohu, a to v ptipravé novych vesmirnych po-
mocnikt k hlubs§imu poznavéani Sluneéni soustavy. Jeji
dvojce se vydd na univerzitu v Boulderu pomahat pri
feSeni obdobnych projektii v ramci NASA.

A my za redakci Ceskoslovenského ¢asopisu pro fy-
ziku prejeme tviircim pfistroje SELINA mnoho védec-
kych aspéchii nejen ve vesmiru, ale i s pfesahem do bio-
logie a dalsich obort.

Obr. 8 SELINA je sice primarné uvazovana predevsim pro
kosmicky vyzkum, ale diky své unikatni konstrukci by
mohla méfit také slozeni biologickych vzork. Foto:
Archiv Ustavu fyzikdIni chemie J. Heyrovského
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