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HISTORIE

Nanotechnologie a Nobelova cena za fyziku
pro rok 2010

Lubomir Sodomka, Adhesiv, TUL, Liberec

Abstract. The article presents two examples of the Nobel Prize awards in
physics and chemistry. The examples show that nanotechnology predominates
in current fundamental research and that it is the developing nanotechnology
where physics and chemistry complement, overlap and unify each other.

Uvod

Nanotechnologie, nanofyzika a dalsi odvozeniny z pfedpony nano jsou
v soucasnosti nejcastéji uzivand slova ve fyzice a technologii. Vznikaji
katedry, fakulty a vyzkumné ustavy zabyvajici se mezofyzikou a nanofy-
zikou, i kdyz do takovych disciplin patfi odedavna chemie a technologie
materiali, fyzika rentgenového zareni a dalsi fyzikalni discipliny, jejichz
piedmétem studia jsou objekty v rozmérech nanometrt (10~2 m). D4 se
proto oc¢ekavat, ze vétsina vyzkumnych projekti bude smérovana na na-
nodiscipliny a tim také vétsina Nobelovych cen bude udélovand v téchto
oborech, které jsou jiz od 50 let pfedmétem zajmu technologt a vyrobcii.
Nanotechnologie pronikne i do biologickych procesi, jak se to jiz nyni
projevuje. Neni tedy ndhodou, ze Nobelova cena pro rok 2010 za fyziku
a chemii byly udélené pravé za objevy v oblasti nanotechnologie. Jde
o pripravu grafénu, jedné bazalni roviny grafitu, a o spojovani atomu
uhliku a slozité molekuly, dulezité zvlasté v biologickych pochodech a
hlavné pfi lécbé rakoviny.

Nobelova cena za fyziku

Udélovani Nobelovy ceny za fyziku je jiz ddvnou tradici [4-6]. Pro rok
2010 ji ziskali Andre Geim a Konstantin Novoselov, dva fyzici ruského
puvodu pracujici na univerzité v Manchesteru. Cenu ziskali za izolaci
grafénu, coz je bazalni rovina grafitu. Odtud jeho nézev. Grafén je tvo-
feny siti pravidelnych Sestitthelniki, v jejichz vrcholech lezi atomy uhliku.
Obr. 1 znazoriiuje idedlni strukturu grafénu a na obr. 2. je pak zobrazen
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grafén Fadkovacim tunelovym mikroskopem [1-2] ve skute¢nosti. Oddé-
lit grafénovou jednoatomovou vrstvu od vice vrstevné grafitové vrstvy
pokladala vétsina vyzkumnikd za nemozné. Na oddélovani a zachyceni
grafénu uzili laureati skotskou lepici pasku a po dlouhém experimento-
vani se jim podafilo nanést grafén na povrch monokrystalu kiemiku, kde
pozorovali duhové zbarveni od grafénu jako pfi odrazu na tenkych vrst-
véch. Pri studiu vlastnosti grafénu bylo zjisténo, Ze je mimotradné pevny,
20krat pevnéjsi nez ocel, pétkrat elektricky vodivéjsi nez méd, 10krat

vz

tepelné vodivejsi nez meéd.

Obr. 2. Skuteény grafén pozorovany tunelovym mikroskopem

Rocnik 86 (2011), ¢islo 2 15



HISTORIE

Uhlik patfi v Mendélejové tabulce do skupiny IVA, kam patii rovnéz
germanium a kfemik. Na téchto materidlech byly objevené polovodice
a jejich odvozeniny, polovodicové diody, transistory a pozdéji integro-
vana miniaturni mikroelektronika. D4 se tedy ocekavat obrovské vyuziti
grafénu jako ¢idel v nejriznéjsich aplikacich v mikroelektronice a do-
konce i v nanoelektronice. Vysoké hodnoty pevnosti umozni vytvaret
pevné a elastické kompozity. Univerzalni vyuziti grafénu jej predurcuje
jako material budoucnosti. Vysoka rychlost elektroni v grafénu, blizici
se rychlosti svétla, umozni konstrukci ultrarychlych pocitaci. Neni proto
nadhodné udéleni Nobelovy ceny za fyziku obéma védcim, Geimovi a No-
voselovovi.

Podivejme se jesté na védeckou drahu, ktera oba dovedla az k Nobelové
cené za fyziku.

Andre Geim (obr. 3) se narodil v roce 1958 v So¢i v SSSR. Doktorsky
titul PhD v oboru fyzika ziskal v roce 1987 na Institutu pevnych latek
AVSSSR v Cernogalovce u Moskvy. Zastaval funkci feditele Centra pro
rozvoj mezovédy a nanotechnologii. Pocatkem 90. let absolvoval stéze
na univerzitach v Nottinghamu, Bathu a Kodani. V letech 1994 az 2000
puUsobil jako profesor na univerzité v Nijmegenu v Holandsku. Od roku
2001 je profesorem na Manchesterské univerzité, kde ucinil objev na
Nobelovu cenu.

Obr. 3. A. K. Geim Obr. 4. K. S. Novoselov

Konstantin Novoselov (obr. 4) se narodil v roce 1974 v Niznim Tagilu
v SSSR. Kromé ruského mé i britské obcanstvi. Odesel za svym ucite-
lem Geimem na univerzitu do Nijmegenu, kde dosahl titul PhD. Oba

K. Novoselov nyni ptisobi jako profesor na univerzité v Manchesteru [3].
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Nobelova cena za chemii

I udélovani Nobelovy ceny za chemii ma svou tradici [4-6]. Pro rok
2010 byla rozdélena mezi tii laureaty, Ameri¢ana R. F. Hecka, Cifana
Ei-ichi Negishia a Japonce Akira Suzukia (obr. 5-7).

Obr. 5. R. F. Heck Obr. 6. E. Negishi Obr. 7. A. Suzuki

Cena byla udélena za katalytické ucinky paladia pfi slucovani v or-
ganickych syntézach. Slouceniny organické chemie, coz jsou v podstaté
slouCeniny uhliku, se vyskytuji ve velkém mnozstvi kombinaci zaklad-
nich sloucenin s uhlikem a jsou zodpovédné za existenci velkych molekul
v mnoha biologickych objektech od rostlin, pfes viry, bakterie, Zivoci-
chy az po clovéka. Ty vznikaly vyvojem ptivodné bez zasahu cloveka a
vytvofily rozmanité vytvory v piirodé. Na zdkladé poznani zakonitosti
organické chemie zacalo lidstvo vytvaret nové v prirodé neexistujici or-
ganické slouceniny, které doznaly rozsahlé aplikace v soudobé technice.
Tvorit nové organické slouceniny znamena poznat zaklady technologie je-
jich tvorby a vzniku. To pak umoznuje vytvaret nové druhy latek podle
stanoveného programu. Touto cestou se vydali vSichni t¥i laureati Nobe-
lovy ceny za chemii.
podminky ke spojovani atomd uhliku. Problém spociva v tom, zZe izo-
lované atomy uhliku jsou relativné stabilni a k jejich aktivaci je t¥eba
vytvotit vhodné podminky [2, kap. 20]. Co predchézelo objevu? Bude
prekvapenim, Ze to bylo potapéni se v Karibském mofi od roku 1980.
V hloubce 33 metrii byli objeveni podivni zivo¢ichové houbovitého tvaru
bez oci, ast, zaludku. Ukéazalo se, ze tito zivocichové jsou schopni vytva-
pro chemoterapeutické ucely k potlacovani rakovinovych bunék. Tento
pfirodni zdroj se stal vzorem pro vytvareni nové technologie. Problém
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spocival ve vytvoreni podminek ke spojovani uhlikovych atomi. Laureati
vyuzili katalytickych G¢inkd paladia (Pd) z osmé skupiny Mendélejovy
periodické soustavy prvki za spolupiisobeni zinku (Zn) a iodu (I). Pala-
dium je bohaté na elektrony a jod pfitahuje elektrony z uhliku (obr. 8,
faze 1).
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Obr. 8. Mechanismus technologie spojovani atomu uhliku

Ve fazi 2 atomy paladia (Pd) ziskdvaji deficitni elektrony a pak reaguji
s uhlikem s nadbytkem elektronti v blizkosti atomt zinku. Ve tieti fazi se
vzdali atomy paladia od atomu uhlikt stejné jako atomy zinku a jodu,
a tak dojde ke spojeni atomu uhliku v jeden celek za byvalé katalytické
podpory atomu Pd, Zn a I, jak ukazuje faze 4. Pak se tento cyklus
struktury a organické latky.

S vyuzivanim paladia jako katalyzatoru v pripravé organickych latek
se zapocalo v 50. letech 20. stoleti pfi vyrobé barviv, zmékcovadel a pri
vyrobé kyseliny octové. R. Heck zacal také experimentovat s paladiem
jako katalyzatorem a kolem roku 1968 se mu podafilo spojit uhlikové
atomy tak, ze vytvoril molekulu styrenu, ktery slouzil k vyrobé zndmého
polystyrenu. Reakce zaloZené na spojovani atomi uhliku se dnes nazyvaji
Heckovy reakce. Pro stabilitu atomu je tfeba, aby vnéjsi elektronové
obaly tvorily uzaviené slupky elektrond, coz pro malé atomy, jako je
uhlik, dusik a kyslik, tvori osm elektront. P¥i sdileni elektronti mezi
uhlikem a vodikem jde o zaplnénou vrstvu dvou elektronti heliového typu.
Velké molekuly jsou vytvarené z malych ¢ésti.
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Atom uhliku mé p¥iznivou elektronovou strukturu [2], aby se stal ak-
tivnim pfi vhodném katalytickém ptisobeni a spojoval se s dalsimi atomy
uhliku. Prvni se zabyval témito problémy Grignard, laureat Nobelovy
ceny za chemii pro rok 1912. Jako katalyzator uzival hotcik, vysledky
vSak nebyly predvidatelné. Teprve pouziti paladia jako katalyzatoru Hec-
kem vedly k predvidatelnosti vysledkt. V roce 1977 pouzil Negishi misto
hot¢iku zinek. Soustava byla méné reaktivni, atom zinku vSak zprostied-
koval prenos atomu uhliku na atom paladia. V roce 1979 pouzil Suzuki
misto zinku bor, ktery je méné toxicky a Suzukiova reakce se zacala
pouzivat ve vyrobé.

Z uvedeného je zfejmé, ze katalytické metody laureatd jsou pouzi-
telné pro vyrobu rtznych farmatik. Katalytickych reakci se uziva také
k pripravé tenkych organickych sviticich diod a tim i k vyrobé monitori
s milimetrovou tloustkou. V kombinaci paladiovych atomt s grafenovymi
vrstvami ocenénymi NCF v tomto roce je mozné vytvaret komplexy a
uskutecénit Suzukiovy reakce i ve vodé. Heckovy, Negishiovy a Suzuki-
pozadovanych vlastnosti.

R. F. Heck se narodil ve Springfieldu v USA. Nyni pracuje na Dela-
warské univerzité. Ei-ichi Negishi se narodil v roce 1935 v Changchunu
v Ciné. Pracuje na Delawarské univerzité v USA. A. Suzuki se naro-
dil 12. zari 1930 v Japonsku a nyni pracuje na Hokkayidské univerzité
v Sapporu v Japonsku.
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