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FYZIKA

lontové coulombovské krystaly rozsiruji
usporadané struktury

Lubomir Sodomka, Adhesiv, Liberec

Abstract. The article reports a new discovery in crystal physics and chemis-
try. The newly discovered structures have been called ion coulomb crystals.
The basic elements of crystal structure are equally charged atoms or molecules
represented by strong repulsive forces.

Uvod

Piirodni i umélé monokrystaly udivuji pozorovatele krasou tvara i
soumeérnosti. Krystaly maji soumérnost jednak posuvnou, jednak ro-
tacni. Podle thlu otoceni jde o osu jednocetnou, s tthlem otoceni 27,
dvojcetnou, s thlem otoceni 271/2 = 7, az Sesticetnou, s thlem otoceni
27t/6 = /3. Cetnost osy se obecné oznacuje n a pro bézné krystaly je
n=1,2,3,4,6. Cetnosti 5, 7, ... se u klasickych krystal@i nevyskytuji.
O krystalech je v ¢eském jazyce k dispozici dostatek literatury, 1ze napr.
uvést [I].

Ukazuje se, ze péti¢etnou osu soumeérnosti je mozné pozorovat na bio-
logickych soustavach. D. Shechtman vSak ucinil objev, Ze existuji péti-
Cetné osy a osy s vyssi Cetnosti i pro normalni anorganické latky, jako jsou
dvojné a trojné kovové slitiny. Ponévadz se lisi od normaélnich krystalic-
kych struktur ¢aste¢nou ztratou posuvné soumérnosti a protoze se tim
ztratily i nékteré soumérnostni vlastnosti normalnich krystalt, byly na-
zvany tyto soumeérné struktury kvazikrystaly [2]. Za objev kvazikrystalt
byla udélena Nobelova cena.

Je tfeba podotknout, Ze soumérnost je natolik obecné vlastnost, Ze
se vyskytuje a je rozsifena ve vSech oborech lidské ¢innosti. Nejznaméjsi
materialy, které jevi makroskopickou soumérnost, jsou textilie, jako tka-
niny a pleteniny, které jsou vsak jen dvojrozmérné. Maji vSak i takové
vlastnosti krystali, jako je anizotropie, kterd se matematicky popisuje
tenzory, jez jsou také dvojrozmeérné.

Dvojrozmérna struktura v atomovém méritku byla objevena nedavno
na dvojrozmérné struktufe atomi uhliku, grafenu, ktery objevili dva
védci ruského puvodu A. Geim a K. Novoselov a v roce 2010 ziskali za
tento objev Nobelovu cenu za fyziku. Grafen tvoii Sestitthelnikovou sit
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v rozmérech kvantové fyziky. V makroskopickych rozmérech tvoti uspo-
fadané struktury tkaniny, které lze chapat jako modely dvojrozmérnych
struktur. Pfi soufasnych technologiich nanovlaken [3] je mozné vytvorit
dokonce uméle dvojrozmérné struktury v podobé nanovlaknovych tkanin
s mfizkovou konstantou kolem 5 nm.

Vytvorime-li z Snanometrovych nanovlaken nanotkaninu s mfizkovou
konstantou 7 nm, dostaneme na 1 cm? é&tvercovou tkaninu s poctem
N = 210" vaznjch bodi, coZ je obrovsky pocéet vaznjych bodfi na
1 em?. Uvéazime-li, ze kazdy vazny bod se miize stat diodou, méli bychom
k dispozici obrovsky podet elektronickych prvkd v 1 cm?, coz déva do
budoucnosti moznosti miniaturizace elektroniky za vyuziti nanovlaken.

Vyvoj v krystalografii se vSak nezastavil a byly objeveny dalsi krys-
talové struktury. Uspofadani v krystalech mohou vytvofit i elektrony a
takové usporddani se podle objevitele, madarského fyzika E. Wignera,
nazyvaji Wignerovy krystaly. Tim vSak nebyly jesté krystalové struktury
uzavieny. Objevily se otazky o vzniku dalsich krystalovych struktur, je-
jichz zakladnimi sou¢astmi jsou nabité atomy a molekuly se stejnymi na-
boji. Takové ¢astice se vzajemneé velmi silné odpuzuji, takze usporadat je
do krystalovych struktur vyzaduje nové objevy. To se skute¢né podafilo
D. J. Winelandovi, ktery ziskal za tento objev v roce 2012 Nobelovu cenu
za fyziku. Tak doslo k doplnéni soustavy usporfddanych struktur o dalsi
krystaly, nazvané iontové coulombouvské krystaly (ICK).

Generovani iontovych coulombovskych krystala

shodné nabitych ¢astic jako nemozné diky ptisobeni silnych odpudivych
sil mezi Casticemi, a presto se to podafilo s vyuzitim kvantové fyziky.
Bez vyuziti znalosti a zakonitosti kvantové fyziky by nebylo mozné vy-
tvorit jejich kvantové soustavy a ty pak vyuzit pro kvantové pocitace,
kvantovou logiku, nizkoteplotni fizenou chemii a dalsi dosud neznaméa
zafizeni.

Prekonani odpudivych sil pfi tvofeni soustavy nabitych atomi a mo-
lekul vyzaduje vyuziti vnéjsich sil. Ze zakladi fyziky mizeme uvazovat
vytvoreni dutin k uloZeni téchto ¢astic a pisobeni vnéjsich sil, aby udr-
zely stejné nabité Castice pohromadé. To znamend vytvoreni mikrobubli-
nek v latce, které by se staly pastmi pro nabité ¢astice, a vyuziti vnéjsich
sil na vyrovnani sil odpudivych. Z klasické fyziky to mohou byt sily stla-
Citelnosti, povrchové sily mikrobublinek a dale vnéjsi elektromagnetické
sily. Na nabité Castice pak musime ptsobit nizkymi teplotami, nékolik
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desetin nad absolutni nulou, které zmensi rychlosti nabitych castic. Tak
se podafilo vytvorit z ionti kulové izolované Castice, ty pak usporadat
v linedrni mfizku nebo dokonce i v prostorové utvary, jak jsou zndzornéné
na obr. 1.

Obr. 1: a) ICK bublina, b) linedrni ICK struktura, c) prostorovy ICK

Chceme-li ziskat iontové coulombovské krystaly, je tieba iontové atomy
¢i molekuly chladit na teplotu nékolika tisicin Kelvinu, aby potencialni
energie iontd prevysovala jejich kinetickou energii 170krat. K tomu je
tfeba silného chlazeni, coZ se provadi laserem. Laserové chlazeni je G¢inné
pouze pro nékteré ionty, jako napr. ionty hoi¢iku, vapniku, barya a dalsi.

vvvvvv

tury spolu s ozafovanim laserem je patrny z obr. 2 [3].

Pouziti iontovych coulombovskych krystalu

Zachycené ionty se staly prvnimi mikrocasticemi, na nichz bylo ové-
feno laserové chlazeni v roce 1970. Obrovsky védecky rozvoj vyuziti ICK
nastal, kdyz v roce 1990 I. Cirac a P. Zoller ukazali, Ze linearni krysta-
lovd miizka ICK se stala zdkladem kvantového pocitace. Kromé toho
kvantova simulace dynamickych soustav je praveé resitelna uzitim ICK.
Moznost izolace jednotlivych nabitych ¢astic v zachytnych bublinich a
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Fizeni jejich pohybt a vnitinich kvantovych stavli umoznila vytvofit su-
perpfesné casové standardy. Pfesné hodiny jsou zaloZeny na méfeni elek-
tronovych prechodovych frekvenci zachycenych atomovych iont. Poné-
vadz tyto prechody maji frekvence svétla a ultrafialového zafeni, piesa-
huji pfesnost atomovych hodin pracujicich na méfeni v radiofrekvencni
oblasti.

Obr. 2: a) Mechanismy silového ptsobeni mezi nabitymi atomy a molekulami,
b) vyhodnoceni experimentalné vytvoreného ICK a jeho pocitacova simulace

Vyuzivani ICK pfi nizkych teplotach umoziiuje uréovat ucinky sil pfi
chemickych reakcich, a stane se tak dilezitou technikou pfi uréovani typua
chemickych reakci, coz je dlouholety sen chemiki.

A je otazkou, zda jsou jiz vSechny krystalové struktury objevem ion-
tovych coulombovskych krystalt vycerpany.
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