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Aktualnosci (nie tylko) fizyczne
Dwa lata temu w towarzyskim meczu z Francja znany

brazylijski pilkarz, Roberto Carlos, wykonal rzut wolny

stulecia. Wydawalo sie, ze kopnieta bardzo mocno pilka

opusci boisko w duzej odleglosci od bramki. Ci, co ogladali

mecz, zgodnie twierdzili, ze pilka po minieciu muru

francuskich zawodników jak zaczarowana zakrecila prosto

do siatki. Dokladna, poklatkowa analiza tego strzalu

pozwolila na wyjasnienie zagadki [1]. Zawodnik nadal pilce

bardzo duza predkosc liniowa (okolo 110 km/h) i obrotowa

(okolo 10 obrotów na sekunde). Poczatkowo oplyw

powietrza wokól pilki byl turbulentny, wiec poruszala sie

ona prawie po linii prostej. Jednak po okolo 10 metrach

(czyli zaraz po minieciu muru) predkosc pilki spadla na

tyle, ze przeplyw powietrza stal sie laminarny i wirujaca

pilka zaczela zakrecac, udajac zdalnie kierowany pocisk.

Dlaczego wiec nikt nie próbuje strzelac w taki sposób?

Owszem, wielu próbuje, ale to nie takie proste. Tak udane

uderzenie zdarza sie bardzo rzadko. Mocny strzal jest

zawsze obarczony duza doza niepewnosci.

Zaraz, zaraz, gdzie to my jeszcze mamy niepewnosc.

Aha, w mechanice kwantowej. Co prawda nie jest to

niepewnosc, tylko nieoznaczonosc (to naprawde nie to

samo). Zastanówmy sie jednak, czy taka nieoznaczonosc

kwantowa pogarsza sytuacje pilkarza. Dla poruszajacego

sie obiektu nieoznaczonosc polozenia jest rzedu dlugosci

fali de Broglie'a, która dla pilki wynosi okolo

). = ~ = 6,6· 10-34 J . s = 44 . 10-33 cm.
Mv 0,5 kg· 30 m/s

Troche malo. Spróbujmy sobie jednak wyobrazic, co

by sie stalo, gdyby stala Plancka urosla o te 33 rzedy

wielkosci. Wtedy mur zawodników mozna by bylo

uznac za ... siatke dyfrakcyjna, a bramke za ekran, na

którym obserwowalibysmy obraz interferencyjny. Problem

w tym, ze z taka stala Plancka nie byloby ani pilki, ani

obronców, ani bramkarza. A nawet gdyby to zaniedbac

(samolot leci z miasta A do miasta B, opór powietrza

zaniedbujemy), to trzeba by bylo zadbac o to, zeby

Przyroda nie dowiedziala sie, przez która przerwe miedzy

obroncami pilka przeleciala. Tylko wtedy mozliwa jest

interferencja róznych dróg pilki.

A gdyby tak wziac mniejsza pilke, np. pingpongowa.

Nie, to jeszcze nic nie zmienia. Poszukajmy jakiejs duzej

liczby. Liczba Avogadra jest calkiem niezla: 6,02 . 1023

pilek w molu. To juz jest cos. Co mówicie, ze ide za

daleko? No to chyba macie racje. Od dawna wiadomo,

ze mozna zaobserwowac interferencje dla pojedynczych

atomów. Ale atom to nie pilka do nogi. A co powiecie

na taki fulleren C60. Z geometrycznego punktu widzenia

wyglada jak pilka. Tyle samo szesciokatów, tyle samo

pieciokatów, w kazdym rogu atom wegla. Wtedy dla

predkosci v = 220 m/s mamy

6,6 . 10-34 J . s

12.10-25 kg· 220 m/s

= 2,5 . 10-12 m = 0,0025 nm.

To duzo czy malo? Nadal raczej malo, bo rozmiary

czasteczki fullerenu sa rzedu jednego nanometra, czyli jest

ona 400 razy wieksza. To juz prawie obiekt makroskopowy.
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Mozna go sobie obejrzec pod mikroskopem

skaningowym [2]. W dodatku ma on wiele stopni swobody

zwiazanych z drganiami ukladu 60 atomów wegla.

Czy taki obiekt moze interferowac jako calosc?

Grupa naukowców z Austrii zamiast dumac postanowila

sprawdzic [3]. Jak latwo sie domyslic, odpowiednio malych

graczy nie udalo sie znalezc. Uczeni musieli zadowolic

sie samymi pilkami. Z tym juz nie bylo problemu. Po

prostu zamówili je w Dynamie Enterprises Ltd. z Twyford

w Wielkiej Brytanii. (Jak widac, gdyby ktos sam chcial sie

takimi pilkami pobawic, to nic nie stoi na przeszkodzie.

Niby nie ma w tym nic dziwnego. Fullereny odkryto juz

15 lat temu [4], a metode masowej produkcji wynaleziono

5 lat pózniej [5]. Zastanawiajace jest jednak, w ilu

miejscach musza byc prowadzone badania nad tymi

kuleczkami, skoro oplaca sie juz po prostu je produkowac.)

W kazdej dyscyplinie sportu istotna jest rozgrzewka.

Fullereny umieszczono w piecyku i podgrzano do

temperatury 900-1000 K. (Jak widac, sa to bardzo trwale

czasteczki, skoro takie, a nawet wyzsze temperatury im

nie szkodza.) Pilki wylatywaly przez otworek w piecyku

z (najbardziej prawdopodobna) predkoscia 220 m/s.

System kolimatorów kierowal ich strumien na siatke

dyfrakcyjna (wykonana nanotechnol~gicznie z SiNx)

o szerokosci szczelin 50 nm i stalej siatki 100 nm,

a nastepnie ich polozenie bylo rejestrowane w systemie

detekcyjnym. W wyniku otrzymano obraz interferencyny

z wyraznie widocznymi prazkami zerowego i pierwszego

rzedu [3]. Rozklad intensywnosci obrazu swietnie zgadza

sie z przewidywaniem teorii dyfrakcji. Tym samym

poprawiono o rzad wielkosci stary rekord w dziedzinie

obserwacji interferencji kwantowej ,coraz wiekszych
obiektów.

Grupa trenerów kierowana przez selekcjonera, Antona

Zeillingera, zastanawia sie teraz nad mozliwoscia

prowadzenia badan nad zanikaniem interferencji w wyniku

zintensyfikowanej obserwacji czasteczek przechodzacych

przez siatke. Oprócz wnikania w podstawy mechaniki

kwantowej, interferometria taka moze prowadzic do szeregu

praktycznych zastosowan, np. w precyzyjnej metrologii czy

nanoprodukcji wzorów weglowych na krzemowym podlozu.

Autorzy sugeruja równiez, ze podobne metody beda mogly

byc w przyszlosci ulepszone w stopniu umozliwiajacym

obserwacje interferencji kwantowej dla obiektów tak duzych

jak wirusy. O kotach nie wspominajac.
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