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KOMNATA NA DNE
KVANTOVA OHRADA

Vidél jsem budoucnost a ta je mala.

Larry Smarr'®

Prubifskym kamenem technického pokroku byvala nase schopnost ovladat
velké: nejvetsi most, nejvyssi budovu, nejdelsi letadlo. Ale to se postupné ob-
ratilo. Dnes je to uméni ovladat malé, které posouva pokrok na nejdilezitéjsi
fronté vyzkumu. Zacalo to uz davno vytvorenim stale mensich tranzistorovych
radii, poté pfenosnych pocitacti, mobilnich telefonti a CD prehravact. Malé je
krasné. Mezitim se fyzici pohybovali ve stejném sméru, ale v fisi, jez je prilis
mala, nez aby byla viditelna neozbrojenym okem. Nanotechnologie je vzkvéta-
jici inZzenyrska véda v méfitku individualnich atomu, ktera jimi pohybuje tak,
aby vytvarela struktury a ,,stroje“ ne o mnoho vétsi nez nékolik atomi vedle
sebe. Jednoho dne budou nase téla udrzovana malymi nanostroji, které vycisti
nase cévy a budou v redlném case monitorovat vnitfni stav naseho zdravi.

Dramatické pokroky v manipulaci jednotlivymi atomy umoznil vynalez
skenovaciho tunelového mikroskopu. Don Eigler, Michael Crommie a Chris
Lutz se zaslouzili o dva typy obrazu, které se staly ikonou fyziky a také jejiho
prolinani s uménim. Roku 1993 vytvorili'* obraz, ktery vesel ve znamost pod
jménem ,kvantova ohrada® kdyz uzili hrotu skenovaciho mikroskopu, aby po-
sunuli a upevnili individualni atomy. Postavenim bariér, jakychsi ,,plotd‘, pro
néz uzili atom Zeleza, dokazali bariéry uzavrit a uvéznit atomy kobaltu. Na
obrazku zde mizeme vidét témér kruhovou ohradu ctyficeti osmi atoma Ze-
leza. Nejpozoruhodnéjsi véci na této strukture je jeji velikost. Délky budeme
vyjadfovat v nanometrech: nanometr je miliardtina metru. Typicka kvantova
ohrada ma prameér 10 az 20 nanometr{. Primér lidského vlasu je asi 200 000
nanometrti a rozmér jednotlivého atomu kfemiku je asi ptil nanometru. Byla
zhotovena kytara z jednoho krystalu kfemiku, ktera je pouze 10 000 nano-
metri dlouha a ma Sest strun, z nichz kazda ma $irku asi 50 nanometrt. Na
struny je dokonce mozné ,.hrat®, i kdyz produkované téony maji velmi vysoké
frekvence a jsou pro lidské ucho neslysitelné.

Tyto struktury davaji také vzniknout jevu kvantového ,,prizraku®, ktery vi-
dite na dalsi strané. Elektrony a dal$i zucastnéné subatomarni castice maji
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Kvantového tunelového mikroskopu pouZili Crommie, Lutz a Eigler, aby umistili 48 atomu Zeleza
do tvaru ohrady.

vlnové vlastnosti, které mohou rezonovat tak, ze vrcholy vln se skladaji s vr-
choly vln a vytvareji silnou fokusaci energie ve specialnich postavenich. To po-
prvé demonstrovali Hari Manoharan, Christopher Lutz a Don Eigler roku 2000
pomoci eliptické ohrady atomt kobaltu na médéné podlozce. Atomy kobaltu
odrazeji elektrony na plose kolem atomt médi a vytvareji vinéni predvidané
rovnicemi kvantové mechaniky. Da-li se ohradé tvar elipsy, je mozné umis-
tit jeden magneticky atom kobaltu do jednoho ze dvou ohnisek elipsy a vy-
tvorit tak obraz druhého kobaltového atomu ve druhém ohnisku - kvantovy
prizrak. Kolem obou ohnisek elipsy byly detekovany tytéz fyzikalni a elektro-
nickeé vlastnosti, ackoliv fyzikalni atom byl umistén pouze v jednom ohnisku!
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Jeden atom kobaltu (purpurovy hrot) umistény v ohnisku uzaviené eliptické ohrady z 36 kobaltovych
atomu vytvaii kvantovy pfizrak druhého atomu v druhém ohnisku elipsy (purpurovd skvrna).

Jejich obrazek vysel na obalce ¢asopisu Nature'® v inoru 2000 a pripoutal vel-
kou pozornost médii svou udernou vizualni podobou: poprvé se nam zda, ze
atomy a stadecko elektront ,,vidime*

Jediny atom kobaltu je umistén v ohnisku, kde vyrtista purpurovy hrot uvnitf
zlutooranzového eliptického okruhu tficeti sSesti kobaltovych atomu. Nizsi pur-
purovy hfeben v druhém ohnisku elipsy je zrcadlovy obraz - zadny dalsi atom
tam fyzicky umistén neni.

Experiment vyuziva neobvyklé vlastnosti elipsy, ktera nezavisi na kvantové
mechanice. Mame-li elipticky kule¢nikovy stil a umistime do jednoho ohniska
kouli, do které chceme strcit tagem, zatimco kouli, kterou chceme zasahnout,
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umistime do druhého ohniska, pak nezalezi na tom, jak do koule stré¢ime —
vzdycky zasahne druhou kouli, pokud ji dfive nezastavi tfeni (nebo nepropad-
ne-li do nekterého z otvori). Je to vlastnost elipsy, se kterou se mizeme setkat
takeé v ,$eptacich galeriich® Na Virginské univerzité v Charlottesville je slavny
ovalny prijimaci pokoj, ktery ptivodné navrhl Thomas Jefferson. Ackoliv ma
velkou rozlohu, postavite-li se do jednoho z ohniskovych bodd, uslysite roz-
hovor lidi z hodné¢ vzdaleného druhého ohniska, jako by stali tésné vedle vas.
Néco podobného se déje v ovalné ohradé s kvantovymi vlnami, které jsou spo-
jeny s atomy a s elektrony. Jejich kvantové ,,ozvény“ se sbihaji a osciluji s vel-
kou intenzitou v druhém ohnisku.

V bézném elektronickém inzenyrstvi by tyto jevy mohly délat problémy.
Snazme se udélat drat, ktery by prenasel elektrony a byl pfitom velmi maly.
Pak vlnové vlastnosti elektronti zasahnou mimo drat a promichaji se s jinymi
¢astmi obvodu - to mtize mit potencidlné neprijemné nasledky. Vyjdeme-li
vsak z téchto neobvyklych kvantovych vlastnosti, miizeme zhotovit zafizeni,
ktera vyuziji kvantovych jevl pozitivnim zptisobem. To je zakladem nové ob-
lasti fotoniky. Fotonika se snazi vyvinout vypocetni zarizeni v nanoméritku,
které uziva hradicich atom, aby chranilo kousky informace a zachazelo s nimi.
Pravé tak jako se atomy vazi dohromady, aby utvorily nové molekuly a slou-
¢eniny, stava se moznym spojovat nanozarizeni jako prvky stavebnice Lego
a vytvaret slozité atomarni stroje. Kvantova ohrada nenti jen krasnou ukazkou
kvantové mechaniky: je to také predzvést véci, které prijdou.
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