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Nanotechnologie

1.Uvod
Richard Feynman, drzitel Nobelovej ceny za fyziku, v roku 1959 prehlasil: "Zékony fyziky sice
neodporuji myslienke vytvarat’ objekty atdbm po atdme, ale my sami sme 'prili§ vel’ki', aby sme
boli schopni nieco takého uskutocnit’." Feynman bol prvy ¢lovek, ktory spomenul myslienku
nanotechnologii. Co je to teda nanotechnologia?
Nanotechnologia je vedny odbor, ktory sa zaoberd presnou a zamernou manipulaciou hmoty na
urovni atdmov.
Vsetky veci okolo nas st vytvorené z atomov a vlastnosti tychto latok zévisia na tom, ako st
vlastné atdmy v tej ktorej latke usporiadané. Ked’ preorganizujeme atomy v kiisku uhlia, mdéZzeme
dostat’ diamant. Ak urcitym spésobom preusporiadame atdémy v piesku (a priddme niekol’ko
d’alSich stopovych prvkov) mozeme vyrobit’ pocitacovy Cip. Ked’ spravne zoradime atomy
prachu, vody a vzduchu mdézeme dostat’ trebars zemiaky....
Avsak dnesné vyrobné metddy na makromolekuldrnej Grovni st ve'mi hrubé a surové, nas svet
je makroskopicky, teda i nase produkty st vyrabané makroskopicky. Makroskopické a dokonca 1
mikroskopické rozmery ndm ale prestavaju stacit,, nastupujii nano rozmery a s nimi
nanotechnologie. V buducnosti by nam prave nanotechnologie mali dovolit’ vyvinit nova
generaciu produktov, ktoré budu odolnejsie, 'ahSie a bez neziaducich primesi.
Nanotechnologie by nam teda v budiicnosti mali dovolit’:

* Umiestnit’ v podstate kazdy atdm na 'spravne' miesto.

* Vytvorit’ akiikol'vek chemicku $trukturu a to na atomarnej urovni.

* Znizit vyrobné naklady skoro az na cenu samotného materialu.
S nanotechnolégiami je spojend eSte myslienka samoreplikacie a samoreplikujucich sa
vyrobnych systémov, ktorou sa zaoberal uz von Neumann okolo roku 1940. Tieto systémy by
mali byt’ schopné ako vyroby uzitocnych produktov tak replikicie samych seba. NajviacSou
vyhodou takychto mechanizmov by boli ve'mi malé naklady na zabezpecenie d’al§ich kopiti
tychto systémov, pretoze keby sme dokazali postavit’ jeden jediny takyto stroj, potom by sa uz
on sam podiel’al na vyrobe identickych kopii.
Dal3im obrovskym likadlom nanotechnolégii je aj predpokladané znizenie exhalacii a
znecistovania zivotného prostredia obecne, ak totiz budeme schopni konStruovat’ zariadenia
"zospodu" atém po atéme, potom uz nebudeme produkovat’ ziadne splodiny a odpady. Dr.
Smalley, drzitel’ Nobelovej Ceny z roku 1996 a objavitel’ molekuly karbonu 60, prehlasil:
"Nanotechnolodgie zvratia Skody napachané industridlnou revoliciou."
V sucasnej dobe existuje asi na 400 firiem angazujucich sa v oblasti vyskumu a vyvoja
nanotechnologii s roénym rozpoctom priblizne 5 miliard dolarov, predpoklada sa, Ze tato suma
vzrastie v roku 2005 na 120 miliard.
Je tiez dolezité poukézat’ na to, Ze slovo nanotechnoldgia sa stalo vel'mi popularnym a pouziva sa
pre popis mnohych vyskumov a technologii, kde st charakteristické rozmery mensie nez 1 000
nanometrov.

2. Vyskum a obory pouZitia nanotechnolégii

Vyskum na poli nanotechnologii zahrituje mnoho odvetvi (chemické a materidlova syntéza,
molekularna genetika, vyskum enzymov a bielkovin, biomaterialy....atd".), vysledky dosiahnuté
napr. pri vyskume supravodicov, biokompatibilnych membran alebo nanosenzorov maju nemaly
vplyv i na odvetvia, ktoré s nimi vzdialene nesuvisia.
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Oblasti vyvoja a vyskumu nanotechnolégii:
Chemicka a materidlova syntéza

* nanokrystaly

* chemické katalyzatory

* supravodiCe

* fullerény

* supramolekulova chémia

* samousporiadavajice a samoorganizujuce sa systémy

* polyméry o tekuté krysStaly

* kompozity a keramika

* biomateridly, bielkoviny
Névrh a vyroba nanostruktar

* nanorobotika

* nanooptika

* nanoelektronika

* nanooptoelektronika

* nanomechanika
Pocitaova a teoretickd nanotechnoldgia

* kvantové pocitace

* informacné systémy

* umeld inteligencia
Nanotechnologické néstroje a zariadenia

* vyvoj a navrh nanozariadeni

* pocitacové simulacie

* molekularne modelovanie, vizualizacie a virtualna realita
Lekarske a biotechnologické obory

* lekérska diagnostika, biosenzory

* bioimplantaty

* kryonika

* bioCipy

Dr. Sumio Iijima z NEC's Tsukuba Research Laboratories v roku 1980 objavil a popisal novy
druh sférickej uhlikovej Struktury, nasledne na to v roku 1985 vyskumnici v Rice University v
USA objavili Carbon-60. Tento material nazyvany fullerén ma tvar presnej gule a je obdareny
vel'mi zaujimavymi fyzikdlnymi a materidlovymi vlastnost'ami, ktoré ho stavaju zatial’ na prvé
miesto v oblasti nanotechnologicky vyuziteI'nych materialov.

Uhlikové nanotrubice (carbon nanotubes), prvy krat vyrobené v roku 1991, su taktiez prikladom
uspesného badania na poli nanotechnologii. Nanotrubice sa daju pouzit’ pri konstrukcii senzorov,
ako Casti nanorobotov alebo ako potencidlne miniatiirne vodice. Pomocou technolégie vyroby
nanotrubic je moZné tiez vytvarat’ ve'mi presné miniaturne otvory alebo tieZ pokryvat’ material
tenkou vrstvou Castic (filmom), napriklad za G¢elom zniZenia trenia alebo zvySenia odolnosti
sty¢nych ploch materidlu.

Zakladnymi stavebnymi prvkami nanozariadeni su teda v sti¢asnej dobe objekty na baze uhlika a
jeho zlucenin, ide vSetko o Struktary a molekuly, ktoré obsahuji radovo jednotky az desiatky
atdomov. Z toho je jasné, ze na vyrobu zariadeni "atom po atome" si budeme musiet’ eSte nejaka
dobu pockat’, ale aj tak je uz teraz prinos nanotechnologickych vyskumov obrovsky, zvlast’ v
medicinskych a biotechnicky zameranych oboroch.
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3. Medicinske nanotechnologie a genetické techniky

Dolezita ¢ast’ mediciny a lekarskej starostlivosti sa odohrava na mikroskopickej a molekularne;
urovni, na tej Urovni, kde sa prave vysledky nanotechechnologického vyskumu mézu skvele
uplatnit’. Pomoc pri diagnostike, bioimplantaty, mozné liecebné schopnosti nanorobotov, to je
uplatnenie nanotechnoldgii v modernej medicine. Asi najvacsim nano "hitom" v medicine su
lekarski nanoroboty o velkosti do 1000 nm, ktori by sa vo vel’kom injektovali do I'udského tela.
(Niekol'’ko miliard nanorobotov radovo zodpoveda 1cm3.) Tam by tito nanoroboty mohli
pomdahat’ imunitnému systému, podiel’at’ sa na procesoch latkovej vymeny, prevadzat’ nejaké
'opravné' tkony, pripadne sa zhlukovat’ do vicsich celkov (rddovo do velkosti 0.5 - 3 mikrénov)
a vytvarat’ zlozZitejSie a vykonnejSie systém.

3.1. Biosenzory a lieky

Vysledky nano vyskumov v biotechnologii sa uz teraz vyuzivaji v konstrukcii biosenzorov.
Napriklad vo firme Lockheed sa pracuje na vyrobe "telektrodov", to st malé elektronické
zariadenia obsahujuce senzory, batériu, a vysielac. Typicky telektrod je dosticka asi 2.5 cm dlha
a lcm Siroka, méze byt umiestnend na akomkol'vek mieste na tele a poskytuje dlhodoby
biolekéarsky monitoring a to bez obmedzenia pohybu.

Farmaceuticky priemysel je prvé odvetvie, kde sa zacali komeréne vyuzivat’ vysledky
nanotechnologickych manipulécii, mensie nez mikronové technoldgie tu poskytuju moznost’
tvorby novych, v budlicnosti i nie nutne biochemickych, liekov a to vSetko vo vi¢Som mnoZstve
a s mens$imi ndkladmi. Celkovy obrat vo farmaceutickom odvetvi bol len za rok 2002 - 285
miliard doldrov! Pri roénom priemernom vzraste o 4.6% to v roku 2004 bude zhruba 310 miliard
dolarov obratu v jedinom odvetvi za rok. Tak giganticky trh si uz méze dovolit’ financovat’
materidlovo a casovo naro¢ny vyskum, ktory v§ak vo svojom vysledku povedie k d’alSiemu rastu
tohoto odvetvia.

3.2. Kryonika

Kryobiologia a kryonika st vedné odbory, ktoré sa zaoberaju moznostami uchovania a
konzervécie tkaniv, tak, aby v budicnosti bolo mozné tieto tkaniva nejakym spdsobom opat
pouzit. Prikladom takych manipuldcii méze byt zmrazovanie embryi, krvi a krvnych derivatov,
¢i podchladzovanie organov za uéelom predizenia ¢asu medzi vybratim tohto organu a jeho
transplantaciou. Asi najlakavej$im moznym prinosom samotnej kryoniky je to, Ze sa zaobera
procesmi zmrazovania a konzervacie prave zomrelych osdb v nadeji, ze v buducnosti buda opét’
privedeni k zivotu.

A tu opét’ nastupuje nanotechnolédgia. Pocita sa, Ze prave neskorSie ozivovanie a "opravovanie"
tkaniv budl prevadzat’ nanoroboty, pri si¢asnom rozvoji technologii by to snad’ mohlo byt
mozné niekedy koncom 21. storocia.

Zatial’ sa pre toto zmrazovanie (kryonicky spanok) pouziva tekuty dusik, pricom cely proces
prebieha po urcitych krokoch a méze trvat’ az niekol'ko dni, najddlezitejSie vSak je, aby esSte pred
zapocatim zmrazovania nedoslo k informacnej smrti organizmu. Boli uz prevedené uspesné
pokusy na psoch a opiciach, kedy tieto boli podchladené, boli im pozastavené biologické funkcie
a po niekol’kych hodinach boli opdt’ oZivené, o naznacuje, Ze zmrazenie a opdtovné ozivenie
cloveka by nemuselo byt utépiou.

3.3. Biomembrany a biocipy

Pripojit’ pocitacovy €ip k Zivej bunke nie je vobec jednoduché, samotné Zivé bunky su prili§
klzké, amorfné a nie je mozné ich nijak spojit’ s pevnym povrchom €ipu, preto sa pre tieto
prepojenia pouzivaju biointerfejsy a rézne mikroskopické membrany.
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Traja vyskumnici zo Stanford University v ¢ele s profesorom Stevenom Boxerom vytvorili
synteticki bune¢ni membranu, ktora slizi ako prepojovacia vrstva medzi bunkou a ¢ipom.
Pomocou kratkeho elektrického impulzu sa membrana prichyti na patricné zakoncenia Cipu, Zivé
bunky sa sami prichytia z druhej strany v domneni, Ze sa pripojuju k inej zivej bunke. Uz teraz sa
daji vysledky vyskumu vyuzit napr. pri laboratérnych testoch, membrana s ¢ipom je schopna
detekovat rakovinové bunky alebo moze dobre posluzit’ pri testoch HIV pozitivity.

Na zaklade objavu tejto membrany bol tiez profesorom University in Raleigh, N.C., Wentainem
Liu a o¢nymi $pecialistami v John Hopkins University skonstruovany prvy €ip so svetelnymi
senzormi, ktory umoziuje slepym pacientom rozpoznat’ zdroje svetla a umoziuje im, aj ked’ v
obmedzenej miere, vnimat’ obrysy predmetov. Cip, ktory je situovany v blizkosti oéného nervu,
vysiela smerom k nervu elektrické pulzy imerne dopadajicemu svetlu. Az bude mozné pripojit
tento Cip priamo na o¢ny nerv, komunikacia s nervom sa este zlepsi. Dr. Liu poklada toto
rieSenie za vel'mi elegantné a tvrdi, Ze je to d’al$i vyznamny krok v obore bioniky smerom k
prepojovaniu ¢loveka a umelych zariadeni.

Na to britski vedci ohlasili 18. jula 1996, Ze pamét'ovy Cip, ktory by bol schopny uchovavat’
Pudské myslienky a skusenosti bude dostupny do tridsat’ rokov. Tento "Soul-Catcher" ¢ip bude
napojeny na zrakovy a d’alSie nervy, bude sluzit’ ako pamétovy ¢ip a bude zaznamendvat
zmyslové pocity ako je vona, obraz a zvuky a to vo forme mozgovych, neurénovych impulzov,
ktoré bude mozné neskor prehrat’ do pocitaca. Ludia teda budi schopni znovu prezit’ vlastné
zazitky alebo neskor preniest’ svoju pamét’ do mozgu iného cloveka.

Jednoduchy silikonovo-synapticky interface, nutny pre prepojenie ¢ipu s okolim, bol uz pred
casom predvedeny, je postaveny na inom rieseni neZ biomebrana zo Stanford University a zatial
funguje len za urcitych laboratornych podmienok, jeho demonstracia je viazand na pouzitie
Specidlnych extra velkych nervovych buniek. Zatial’ prebieha vyskum ¢ipov pre zdznam ¢Cuchu,
sluchu, hmatu a d’al§ich zmyslov oddelene, av$ak do tridsiatich rokov by malo byt mozné
vytvorit' kompletny "Soul-Catcher" €ip, pri¢om asi najva¢sim problémom pre vedcov bude
pristup k jednotlivym senzorom, nachddzajicim sa v kozi ¢loveka. Najd’alej st vedci s
vyskumom napojenia rozhrania v oblasti styku sietnice a samotného o¢ného nervu, ¢o je
technicky najjednoduchsie, avSak dufaju ze behom d’alSich rokov by sa snad’ mohlo podarit’
napojit’ interface priamo na miliony vldkien obsiahnutych v samotnom zvédzku o¢ného nervu.
Kombinacia vysledku tohoto projektu spolu s uplnou znalostou 'udského gendému déava velké
predpoklady pre d’alsi vyskum moznosti znovuozivenia ¢loveka ¢i jeho celkovej rekonStrukcie.
Len British Telecom do tohoto projektu zatial’ investoval 31 milionov doléarov.

3.4. DNA c¢ipy a DNA pocitace

Pocitace postavené na baze DNA namiesto beznych kremikovych Cipov sa stavaji skutocnostou.
Uz boli urobené pokusy na zéklade ktorych bol postaveny pokusny model, ktory "vie" s¢itat’ dve
¢isla. Vypocet prebieha v dvojkovej stistave a je postaveny na "komunikacii" retazcov DNA tak,
ze dochéadza k prenosu "informécie". Jedna sa de facto o zretazenie molekul DNA, ktorym je
priradend logické "1" alebo "0", existuju dva retazce pre tl istd logickt hodnotu, pricom jeden z
nich obsahuje zvlastnu sekvenciu, ktora reprezentuje prenos do vyssieho radu (carry).
Nevyhodou zatial’ je, ze tieto modely biochemickych pocitaov zatial’ pracuju rovnako linearne
ako ich silikonovi brac¢ekovia, pred zaciatkom nasledujlicej operacie uz musi byt zndmy
vysledok predchadzajucej. Zda sa vsak, Ze tento problém by mohol byt’ v budicnosti odstraneny
konStrukciou zlozitejSich super-systémov, pracujucich na zaklade biologického paralelizmu.

Iny spdsob vyuzitia ¢ipov postavenych na baze znalosti DNA je detekcia mutacii a informacit
obsiahnutych v génoch. Na nie€om podobnom pracuje firma Affymetrix, ktord vyvinula DNA
¢ip, ktory je schopny "¢itat" genetickll informaciu a rozpoznat’ r6zne mutacie. Dr. Arnold J.
Levine, odbornik na liecbu rakoviny z Princeton University, k tomu poznamenal, Ze tieto Cipy,
monitorujice tisice génov naraz, mézu vel'mi dobre poslazit’ v boji proti rakovine a d’al$im
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geneticky podmienenym chorobam. Firma uz tiez ponutka Specialne upravené zakaznicke Cipy,
ktoré dokazu vysledovat’ mutacie vo viroch sposobujicich AIDS, d’alSie podobné ¢ipy potom
rozpoznaji zmeny v géne p53, ktory spdsobuje niektoré druhy rakoviny.

Hlavnou myslienkou ¢ipov je porovnanie chemickej informécie obsiahnutej v DNA s ndm uz
znamou informaciou o jej §truktire. Cipy st tvorené ploskou $pecialneho skla, velkosti mince,
sCasti zapuzdrenej do plastového plasta. Na povrchu skla st miniaturne koberce z vldkien DNA
so zndmou Strukturou. Gén, ktory sa ma testovat’, sa rozdeli na fragmenty, pokryje
flourescentnou latkou a injektuje sa na sklenenti dosticku, potom s laserovym li¢om precita
vysledok. Tam, kde retazce génov "zapadli" do koberca z vldkien DNA, sa zmenia svetelné
parametre a na zaklade znalosti vlakien obsiahnutych v samotnom Cipe je uz mozné urcit
sekvencie alebo poradie DNA v cielovom géne.

Séf genetického vyvoja firmy Dr. Lockhart potvrdil, Ze uz je k dispozicii &ip, ktory rozpozna
6500 l'udskych génov, ktorych sekvencie boli uz plne opisané a v dohl'adnej dobe sa planuje
vyroba Cipu, ktory by bol schopny detekovat’ az 50000 l'udskych génov. Nesmiernou vyhodou
pre konstruktérov tychto Cipov je centralna genetickéd banka, kde sa ukladaja vysledky vyskumov
vSetkych laboratorii, ktoré sa zameriavaji na dekddovanie 'udskych génov. Pomocou pocitaca a
internetu st teda vyrobci ¢ipu schopni ihned’ vlozit’ do ¢ipov najnovsie dekddované sekvencie
Pudského genomu.

Jednomolekulovy ¢ip od IBM

Spolo¢nost’ IBM oznamila, ze sa jej podarilo vyvinit prvy logicky obvod, ktorého zakladom je
iba jedind molekula. Zakladom tejto nanotechnoldgie su uhlikové trubicky priblizne 100 000 krat
tenSie nez l'udsky vlas.

Zakladom cCipu je v tomto pripade uhlik, respektive jeho grafitova modifikacia. T4 podl'a
okolnosti moze pracovat’ ako vodi¢ alebo polovodi¢. Vramci pripravy tranzistoru sa pritom moze
jedna Cast’ nechat’ "spalit™ uc¢inkom elektrického prudu v kyslikovej atmosfére a zostane len
Struktura s vlastnostami polovodica.

Rovnaky tim, ktory dokézal vytvorit’ uhlikovy €ip, teraz pokro¢il az k hradlu typu NOT,¢o je
vlastne invertor napetia, ktory "prevrati" hodnotu zadanti na vstupe.

Podrobnosti o tejto technoldgii sa daji ndjst’ na stranke http://researchweb.watson.ibm.com/,
eventualne na servere Americkej chemickej spolecnosti (http://pubs.acs.org/).

Informacné zdroje:
* Nanosystems: molecular machinery, manufacturing, and computation by K. Eric Drexler
* Engines of Creation by K. Eric Drexler
« Casopis Zivel &.5.
* http://nano.xerox.com/nano
* http://planet-hawaii.com/nanozine/ - Nanotechnology Magazine
* http://www.foresight.org/ - Foresight Institute - Nadnarodni nanotechnicka organizace
* http://www.asiapac.com/EnginesOfCreation - Online verze knihy "Engines of Creation"
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Prvy obrazok ukazuje napis IBM tvoreny atbmami xendénu na niklovej podloZke.
Modely nanomechanizmov na molekularnej urovni.
Medicinske nanoroboty - nano-davkovace liekov v porovnani s ¢ervenymi krvinkami.



