Elektronowy bilard

Grajac w bilard staramy sie uderzy¢ kule kijem
bilardowym tak, by trafila w inng lub wpadla do tuzy.
Aby jednak mie¢ szanse na zwyciestwo musimy za
kazdym razem stara¢ sie przewidzie¢ zachowanie bili

i uderzy¢ z jak najwicksza precyzjg. Scistym opisem
poruszajacych sie cial, na podstawie ktérego mozemy
wyznaczy¢ ich trajektorie, zajmuje sie mechanika.

W XVII wieku Newton sformutowal jej podstawowe
zasady wprowadzajac uporzadkowany, deterministyczny
obraz Wszech$wiata. Za Laplacem zaczeto twierdzic,
iz ,,Powinnismy traktowaé¢ obecny stan $wiata jako
skutek tego, co minelo, i jako przyczyne tego, co
nastapi”.

Czemu wiec naszej bili zdarza sie wyladowaé w zupelnie
innym miejscu stolu, niz to wynikatoby z naszych
kalkulacji? Odpowiedzi na to pytanie udzielono dopiero
w XX wieku, kiedy zdano sobie sprawe z istotnego
problemu, jaki napotykamy stosujac wspomniane reguly.
Ot6z nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ poczatkowych
predkosci i potozen z dowolna doktadnoscia, tak jak

nie potrafimy uderzyé¢ w dokladnie wybrany punkt

bili z okreslong sita. Niewielkie wahanie tych wartosci
moze kosztowaé wygrana. Problem polega na tym,

ze wiele uktadow newtonowskich wykazuje niestabilnosé,
czyli niezwykle duzg wrazliwosé na warunki poczatkowe.

Cho¢ w takim chaotycznym ukladzie ruch mozna nadal
opisywac za pomoca regul klasycznych, to wszelkie
prognozy sa krotkoterminowe — i tak w bilardzie
mozemy przewidzie¢ tor ruchu kuli po najwyzej kilku
zderzeniach. Potozenie bili po kolejnych odbiciach
bedzie obarczone szybko rosnacym bledem, ktérego nie
potrafimy wyeliminowaé¢ przy pomiarze poczatkowych
parametréw uktadu.

Roéwnan ruchu w ukladach chaotycznych nie udaje

sie w ogdlnym przypadku rozwiagzaé Scisle, dlatego
polega si¢ na przyblizonych metodach numerycznych.
Dzigki komputerom o duzej mocy obliczeniowej jesteSmy
w stanie przeprowadza¢ symulacje zachowania sie takich
uktadow.

Wréémy jednak do bilardu. Czy tak wymyslna gra
stanowi tylko kolejna ekstrawagancje Francuzéw obok
365 gatunkow sera? Niekoniecznie — okazuje sig, ze
nauka réowniez interesuje si¢ bilardem.

Teoretyczne ,wariacje” na temat bilardu nazywamy
bilardami Sinaia, rosyjskiego matematyka, ktéry

w 1972 roku wykazal, ze ruch czastki w tego typu
uktadzie jest chaotyczny. Sa to modele bili poruszajacej
sie po eliptycznym stole, badZ odbijajacej sie od
umieszczonej na srodku stotu kolistej tarczy. Modele

te doczekaly si¢ w ostatniej dekadzie wielu realizacji

w fizyce ciala stalego, gdzie role stotu bilardowego
spehlia krysztal, elektrony za$ to bile.

Jak to mozliwe? Przyjrzyjmy sie swiatu krysztaldw.
Wsréd rzedow atoméw odleglych od siebie o kilka
angstreméw (1071% m) swobodnie przelatuje elektron.
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Jak na razie mamy wiec bile poruszajaca sie

we wszystkich trzech wymiarach. Przed nami stoi

nie lada problem: nalezy ograniczy¢ ruch elektronu

do dwéch wymiaréw, aby zachowywal sie jak kula
bilardowa toczaca sie po ptaskim stole. Ograniczenie dla
elektronu w krysztale stanowia tzw. bariery potencjatu.
Elektron byltby w stanie je pokonaé¢ zwigkszywszy swoja
energie. Jesli takie Sciany ograniczajg ruch elektronu

w gore i w d6l (wzdluz osi z), to swobodny ruch
dopuszczalny jest jedynie w plaszczyznie xy, niczym po
ptaskim stole bilardowym.

W rzeczywistosci problem jest nieco bardziej
skomplikowany, jako ze w jezyku mechaniki kwantowej
elektron nie przypomina kuli, lecz jest opisany tzw.
funkcja falowa, okreslajaca prawdopodobienstwo
znalezienia go w danym obszarze. Elektron w krysztale,
uwieziony pomiedzy $cianami potencjatu o skonczonej
wysokosci, moze przebywaé miedzy nimi, ale istnieje
réwniez niezerowe prawdopodobienstwo znalezienia go
w obszarze bariery. Kiedy zblizamy do siebie bariery,
prawdopodobienstwo to roénie. My obejdziemy ten
problem i zajmiemy si¢ uktadami, w ktérych bariery
potencjalu beda blisko siebie, ale nie na tyle, aby
elektron byl w stanie wymknacé si¢ z obszaru pomiedzy
nimi (prawdopodobiefistwo takiego zdarzenia bedzie
pomijalnie male).

Jak praktycznie zrealizowaé bariere potencjalu dla
elektronu poruszajacego sie w krysztale? Ot6z bierzemy
krysztaly A i B o zblizonej strukturze krystalicznej

i robimy z nich kanapke, czyli przekladamy kolejno
warstwy ABA ... Bulka z mastem, tyle ze technika
wytwarzania tej kanapki jest bardziej zaawansowana.
Struktury kanapkowe hoduje si¢ w komorze prézniowej,
gdzie na odpowiednio ogrzane podloze napyla si¢ kolejne
warstwy atomow A i B. Ten mozolny proces moze trwaé
cala dobe.

Krysztaly A i B mozna dobraé¢ tak, aby swobodne
elektrony znajdujace sie w warstwie A przy prébie
przedostania sie do ktérejs z warstw B napotykaly
bariere potencjatu. Jesli przy tym warstwa A bedzie
bardzo cienka, elektron bedzie mogt poruszaé sie
swobodnie w ptaszczyznie warstwy, ale nie w kierunku
prostopadlym do warstwy. Najczeéciej do wytworzenia
elektronéw ograniczonych do dwéch wymiardéw, czyli
tzw. dwuwymiarowego gazu elektronowego stosuje

sie krysztaly GaAs i GaAlAs. Elektrony sa uwiezione
w cienkiej warstwie GaAs.

Zalézmy, ze stol bilardowy jest gotowy. Zalezy nam
jednak na tym, aby zrealizowaé jeden z wczesniej
wspomnianych modeli Sinaia. Wybierzmy ten, w ktérym
bila odbija si¢ od umieszczonej na $rodku stotu kolistej
tarczy.

Taka tarcze uzyskamy, stosujac techniki polegajace
na wytrawieniu w naszym stole zaglebienia o rozmiarach
rzedu nanometra, czyli tzw. antykropki (rys. 1).



' podejécie nazywa sie modelem pétklasycznym. Pomimo
tak ztowrogo brzmiacych terminéw bilardy elektronowe
a — nanoszenie matrycy . . . . . . .
X ) i, ciesza sie duzym zainteresowaniem, stanowia bowiem
antykropkowej metoda litografii K ;
S O O elektronowej rzadka okazje do badan nad tego typu chaosem.

Elektron traktujemy jak klasyczna czastke punktowa,
ktéra wrzucamy w obszar regularnie roztozonych
pagoérkow, od ktérych odbija sie sprezyscie w trakcie
| | | | | | | | swojego chaotycznego ruchu.

b — wytrawianie dziur

Tak jak w klasycznym bilardzie, odbicia kul zachodza
O o 1S wedlug reguly ,kat odbicia réwny jest katowi
________________ padania” i kazde odbicie od antykropki przyczynia sie
do rozbiegania sie trajektorii.

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja jak to wyglada w praktyce.
= =) = ¢ — gotowa sie¢ antykropkowa 70
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Rys. 1. 50

Ale czemu mieliby$Smy poprzestaé¢ na jednej kropce,
skoro potrafimy wytworzy¢ cala ich siec. 40

Krajobraz ksztaltujacego sie¢ w obszarze tak
potraktowanej struktury potencjatu przypomina 30
pudeltko na jajka.
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Rys. 2. Ksztalt potencjatu.

Elektron ma wiec na swej drodze szereg przeszkod 40r ® @ ® ® ® ® ®
w postaci stupkéw potencjatu, od ktorych sie odbija.
Jedli zadbamy o to, by temperatura byla dostatecznie 30+ ® ® ® ® ® ® ®

niska, to takie zderzenia beda zachodzily bez strat
energii, balistycznie.

W ten oto sposéb zbudowalismy niskowymiarowy stot
bilardowy z przeszkodami.

Zadziwiajacy moze by¢ fakt, ze na taki uklad patrzymy
z perspektywy mechaniki klasycznej. Formalnie takie
podejscie musi by¢ uzasadnione poprzez przyblizanie
badanego uktadu zespotami klasycznymi, do czego
stosuje sie teorie macierzy losowo wybieranych (RMT) Rys. 4

(w przypadku ukladéw z polem magnetycznym

wymagana jest pewna modyfikacja tej teorii, wynikajaca Do wytworzonej sieci antykropkowej prowadzi wlot.
7 wystepowania oddzialywan elektron-elektron) — takie Elektron ma za zadanie dotrzeé¢ do przeciwlegltego
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drenu. Dla urozmaicenia wlaczamy pole magnetyczne,
aby sita Lorentza zakrzywiala tor elektronu.

W pierwszej sytuacji elektron wykonal 113 odbié¢

od antykropek zanim udalo mu sie¢ wydostac z sieci
antykropkowej. Po zmianie poczatkowego polozenia
czastki o 0,0000000001 jednostki, elektronowi
wystarczyto zaledwie 29 ruchdw.

Konstruujac podobne uklady mozemy manipulowaé
parametrami sieci, poczawszy od odleglodci miedzy
kropkami po dowolne ksztalty antykropek, poki starcza

A,

fantazji i mozliwosci technologicznych. Fantazji musi
by¢ w tym wiele, skoro niektérzy eksperymentatorzy
twierdza, iz tedy wiedzie droga do zbudowania
komputera kwantowego.

Tego typu badania z pewnoscia toruja droge

do odkrywania nowych zjawisk fizycznych, bowiem
tak jak nieprzewidywalny jest ruch chaotyczny, tak nie
mozemy przewidzieé, jak zaskakujace okaza sie wyniki
badan i, co bardziej intryguje, jakie zrodza si¢ nowe
pytania.
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Redaguje Waldemar POMPE

A M 1057. Rozstrzygnaé, czy dla dowolnej liczby naturalnej n > 3 istnieje
n punktéw na plaszczyznie o nastepujacej wlasnosci: odlegtosé miedzy
D dowolnymi dwoma danymi punktami jest liczba niewymierna, zas
pole dowolnego trojkata o wierzchotkach w danych punktach jest liczba

E wymierna.

Rozwiazanie na str. 16

M 1058. Dany jest trojkat ABC, w ktéorym AB = AC oraz <A = 90° (rys. 1).
Punkty D i E leza odpowiednio na bokach AB i AC, przy czym AD = CE.
Prosta przechodzaca przez punkt A i prostopadia do prostej DE przecina prosta
BC w punkcie P. Wykaza¢, ze AP = DE.

Rozwiazanie na str. 3

M 1059. W czworokacie wypuklym ABCD przekatne AC i BD sa réwnej
dlugosci (rys. 2). Punkty M i N sa odpowiednio srodkami bokéw AD i BC.
Wykazaé, ze prosta M N tworzy réwne katy z przekatnymi AC i BD.
Rozwiazanie na str. 3

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 617. Biala bila uderza z predkogcia 40 cm - s~ w dwie identyczne bile B

i C (o tej samej masie 1 promieniu, co biala) stykajace sie (rys. 3). Obliczy¢
koncowa predko$é bil zakladajac, ze zderzenie jest idealnie sprezyste, bez tarcia,
i nastepuje najpierw z bila B (np. dlatego, ze jest ona minimalne przesunieta

w stosunku do (). Jak zmienitaby sie sytuacja, gdyby zderzenie nastapito

F 618. Bila uderza w nieruchoma, identyczna bile (rys. 4). Jaki musi by¢
kat 6, aby po zderzeniu bile rozbiegly sie pod tym samym katem w stosunku

Rys. 3
u najpierw z bila C'?
Rozwiazanie na str. 16
Q G
v do predkosci poczatkowej ¢ 7
Rys. 4 Rozwiazanie na str. 16

12



