Rozwigzanie zadania M 1079.
Niech D bedzie punktem symetrycznym
do punktu A wzgledem danej Srednicy.
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Oznaczmy ponadto przez O Srodek
danego okregu. Wéwczas < ACD = 90°
oraz < DAC = 45°. Stad wynika, ze

< DOB = 90°, gdyz jest to kat srodkowy
oparty na tym samym luku co kat
wpisany DAB. Zatem
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= BO? 4+ DO%* =2.

Rozwigzanie zadania M 1080.

Niech P i Q beda takimi punktami
lezacymi odpowiednio na odcinkach AM
i BM, ze czworokaty ADNP i BCNQ sa
réwnoleglobokami.
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Wéwcezas AP = BQ, a wiec PM = MQ.
Ponadto
AB - CD PQ
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Stad wynika, ze punkt M jest §rodkiem
okregu opisanego na tréjkacie PQN.
Zatem < PNQ = 90°, skad otrzymujemy

IBAD + < ABC =

MN =

= SNPQ+ < NQP = 90°.
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Kwantowe efekty grawitacji
Pawel Tomasz PECZKOWSKI

Grawitacja jest obserwowana w duzej skali — rzadzi ona ruchem pocisku oraz
ruchami planet i gwiazd. Z kolei efekty mechaniki kwantowej, zaniedbywalne

dla obiektow makroskopowych, sa obserwowane w skali atoméw i czastek
elementarnych. W tej skali sila grawitacji jest za slaba, zeby obserwowaé efekty
jej dzialania. Oddzialywanie grawitacyjne jest zdominowane przez oddzialywanie
elektromagnetyczne i oddzialywanie silne. Rozwazania teoretyczne przewiduja,
ze pole grawitacyjne powinno prowadzi¢ do stanéw kwantowych, podobnych jak
dla elektronéw w polu elektromagnetycznym i nukleonéw w polu oddzialywan
silnych. Jednak aby zaobserwowac efekty kwantowe pola grawitacyjnego, trzeba
wyeliminowaé¢ wplyw innych pél. Do przeprowadzenia doswiadczen majacych na
celu badanie efektow kwantowych grawitacji nadaja si¢ neutrony, poniewaz maja
dlugi $redni czas zycia (okolo 1000 s), sa obojetne elektrycznie i maja duza mase
(939,6 MeV /c?).

Pierwsze do$wiadczenie, ktérego celem bylo zaobserwowanie powiazania miedzy
zjawiskami kwantowo-mechanicznymi a grawitacja, zostato opisane w 1975 roku
w artykule [1] i dotyczylo interferencji neutronéw znajdujacych sie w polu
grawitacyjnym Ziemi. Drugie doswiadczenie zostato przeprowadzone w ostatnich
latach przez zespdt V.V. Nesvizhevsky’ego w Instytucie Laue-Langevin (ILL)

w Grenoble (Francja) [2, 3]. W tym drugim do$wiadczeniu uzyto ultrazimnych
neutronéw (UCN — ultracold neutrons), generowanych przez ich Zrédlo, dostepne
w ILL w Grenoble. Takie neutrony maja tak mate wartosci energii kinetycznej,
ze moga zosta¢ uwiezione przez grawitacje, tak jak odbijajaca sie od podlogi
pitka.

Oprécez pola grawitacyjnego potrzebna jest jeszcze ,podloga” pulapki, ktéra
moze by¢ poziome zwierciadlo neutronowe. Poniewaz dtugosé fali de Broglie’a
dla zimnych neutronéw jest wieksza od odleglosci miedzyatomowych w ciele
stalym, to oddzialywanie neutronéw z takim cialem mozna opisywaé za pomoca
efektywnego potencjatu, a nie oddzialywania z poszczegélnymi jadrami. Jezeli
sita odpychajaca pochodzaca od bariery potencjatu jest wicksza niz energia
kinetyczna obliczona tylko dla sktadowej predkosci prostopadtej do powierzchni
zwierciadla, to neutron zostanie odbity. Poniewaz bariera potencjatu jest bardzo
mata, wiec w normalnych warunkach tylko neutrony poruszajace si¢ prawie
stycznie do powierzchni sa odbijane. Jednak neutrony UCN maja tak mata
predkosé (ponizej 8 m/s), ze od niektérych materialéw sa odbijane niezaleznie
od kata padania.

Pulapka skonstruowana przez zesp6l Nesvizhevsky’ego
moze by¢ formalnie opisana jako studnia potencjatu.
Czastka jest uwieziona, poniewaz ma za malo energii,
zeby pokonaé przyciaganie grawitacyjne. Klasycznie
czastka moze mie¢ w takiej sytuacji dowolna energie
(tzn. jej energia zmienia sie w sposéb ciagly),
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b el 40 pm
dopdki jest ona mniejsza niz energia ucieczki. Ale
-------- -30 pm w mechanice kwantowej czastka w studni potencjatu
moze zajmowac tylko dyskretne poziomy energii.
""" <2720 pm Opis matematyczny rozwazanego problemu mozna
znalezé w artykule [2]. Przewiduje on, ze energia
——————— 5-10 um

neutronu w pulapce przyjmuje dyskretne wartosci
numerowane giéwna liczba kwantowa n. Dla kazdej

i zwierciadlo! i zwierciadlo: | zwierciadlo: | zwierciadto:

energii tworzy sie w studni fala stojaca, ktéra ma

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy ksztalt funkcji falowej dla pierwszych
czterech wartosci energii neutronu w studni potencjalu grawitacyjnego.

n maksiméw. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo
znalezienia neutronu na danej wysokosci zmienia sie
tak, jak jest to pokazane na rysunku 1.
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Pod wplywem grawitacji neutron oscyluje miedzy brzegami studni utworzonej
przez pole grawitacyjne Ziemi i poziome zwierciadlo odbijajace. Z obliczen
analitycznych [3] wynika, ze energia dla pierwszych czterech stanéw kwantowych
wynosi: F1 = 1,41 peV, Fy = 2,46 peV, F3 = 3,32 peV, E; = 4,08 peV

(1 peV = 10712 eV). Natomiast klasyczna energia potrzebna do podniesienia
neutronu o 10um w polu grawitacyjnym o natezeniu g wynosi 1 peV. Wynika
stad, ze poziom FE; odpowiada wysokosci z; = 15um.

Jak jednak sprawdzi¢, ze w rzeczywistodci jest tak, jak
to przewiduje teoria? W doswiadczeniu nie jest mozliwe,

ruchomy absorber |

lﬁ)lunator zeby podniesé neutron, upuscié¢ go i zmierzy¢ rozklad
klasyczna trajektoria gestosci jako funkcje wysokosci.
neutronu detektor
|:| W dos$wiadczeniu opisanym w publikacji [3] uzyto
— poziomego zwierciadla dlugosci 10 cm i neutronéw
zwierciadto

o predkosciach okolo 10 m/s, uzyskanych z generatora
ultra-zimnych neutronéw w ILL w Grenoble. Schemat
uktadu doswiadczalnego jest pokazany na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat do$wiadczenia [3].

Oprécez zwierciadla uzyto ruchomego absorbera neutronéw — wielkos¢ szczeliny
miedzy zwierciadlem i absorberem mogta byé¢ regulowana. W doswiadczeniu
neutrony przelatywaly miedzy zwierciadtem i absorberem. Rejestrowano

liczbe N przechodzacych przez uklad neutronéw w zaleznosci od wielkosci
szczeliny miedzy zwierciadlem i absorberem Az. Spodziewano sig, ze jezeli

Az bedzie mniejsza niz szeroko$é odpowiadajaca najmniejszemu stanowi
kwantowemu, to N powinno by¢ réwne zeru (neutrony w ogdle nie powinny
dociera¢ do detektora). Gdy szeroko$é Az zostanie powiekszona do wielkosci
odpowiadajacej pierwszemu stanowi kwantowemu, to powinien nastapic¢
gwaltowny wzrost liczby N transmitowanych neutrondéw. Ogolnie oczekiwano
skokowej zaleznoéci liczby N przechodzacych przez uklad neutronéw od
szerokosci szczeliny Az.

-5 © Wynik eksperymentu jest przedstawiony na rysunku 3.
© Punkty oznaczone kéteczkami przedstawiaja wyniki
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Kolorowa linia ciagla oznacza krzywa teoretyczna
przewidywang przez fizyke klasyczna, natomiast kolorowa
/ linia przerywana odpowiada przewidywaniom mechaniki
kwantowej. Pozioma linia prosta wskazuje poziom sygnatu
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Jak wida¢, wyniki swietnie zgadzaja sie
z kwantowo-mechnicznym opisem zjawiska. Dla malych
wartosci szerokosci szczeliny sygnal w ogdle nie

Rys. 3. Wyniki doswiadczenia [3]. jest rejestrowany. Dopiero przy Az ~ 15um liczba
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Autorzy planuja dalsze badania. Rozdzielczos$¢ energii jest okreslona przez
zasade nieoznaczono$ci i czas, jaki UCN spedzaja w pulapce. Jezeli ten czas
bedzie zwiekszony, to mozna osiagnaé wyzsza rozdzielczo$¢. Silniejsze zrédia
UCN (budowane obecnie) pozwola na uzyskanie dokladnos$ci umozliwiajacej
przeprowadzenie testow fundamentalnych praw fizyki.

Chodzi przede wszystkim o test zasady rownowaznosci. Jest ona kluczowym
krokiem prowadzacym do ogdlnej teorii wzglednosci. Stwierdza, ze efekty
przyspieszenia sa nieodroznialne od efektow jednorodnego pola grawitacyjnego.
Oznacza to, ze masa bezwladna i masa grawitacyjna neutronéw sa réwnowazne.
Ten postulat trzeba sprawdzi¢ doswiadczalnie, a badania Nesvizhevsky’ego i jego

neutrons in the Earth’s gravitational
field, Nature 415(2002)297-299.

kolegow ida w kierunku przeprowadzenia takiego testu o wickszej doktadnosci
niz uzyskana innymi metodami.
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