Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Koncert kwantowy

Muzyk swéj kunszt moze wykazaé dopiero, gdy ma

do dyspozycji odpowiedni instrument. Marzeniem kazdego
skrzypka sa legendarne stradivariusy (przynajmniej
przekonani sg o tym ci, ktérzy na skrzypcach nie graja).
Wykonanie instrumentu o wyjatkowym brzmieniu wymaga
nieprzecigtnych umiejetnosci, graniczacych z magia.
Zdobywane przez dlugie lata doswiadczenie czesto pozostaje
tajemnica firmy. Jest przekazywane ,z ojca na syna”.
Prawie dla kazdego rodzaju instrumentu mozna podaé

te ,najlepsza’ firme, czesto sygnowang nazwiskiem jej
zalozyciela. Czy styszeliscie jednak o firmie Mohanty?
Pewnie nie styszeliscie, a szkoda. Skonstruowano w niej
jedyny w swoim rodzaju instrument. Nigdy nic, co ,reka
ludzka uczynione”, nie gralo w taki sposéb.

Zadziwiajacym instrumentem [1], ktéremu poswiecone sg
biezace aktualnosci, jest pokazany na zdjeciu. .. grzebien.
Moze powiecie, ze nie styszelidcie jeszcze o wirtuozach
grzebienia? Przyznam sig¢, ze do niedawna ja réwniez nie
styszatem. Sprawa troche si¢ wyjasni, gdy doktadniej
opiszemy to cos, co pokazane jest na zdjeciu. Konstruktorzy
nazywajg swoj instrument antena, a nie grzebieniem. Ale czy
ktos kiedy$ styszal, zeby graé¢ na antenie?

Widoczne na zdjeciu (mikrografii zrobionej za pomoca
mikroskopu elektronowego) co$ moze budzi¢ wiecej
skojarzen. Najczesciej wydaje si¢ przypominaé szkielet ,lub
co$ w tym rodzaju” jakiego$ zywego organizmu [2]. Gdyby
to jednak mial byé kregowiec, to musialby byé wyjatkowo
maly. Pokazany szkielet ma dtugosé okoto 10 pm, szerokoscé
400 nm, nie liczac zeber, ktére maja dtugos¢ 500 nm.
Poréwnywalnej wielkosci sa roztocza.

Grzebien jest wykonany z monokrysztatu krzemu za pomoca
litografii elektronowej i ,nanomachinacji” (angielski termin
nanomachining zostal uzyty przez autoréw pracy [1], ale bez
zadnego wyjasnienia, na czym innym niz litografia ta
machinacja polegala). Z jednej strony zostal przygotowany
kontakt elektryczny ze ztota (stabo widoczna jasniejsza
warstwa na blizszej plytce koriczacej grzebien).

Skoro instrument mamy juz przygotowany (opisany), to
nalezaloby na nim zagraé. Autorzy zaangazowali w tym
celu znanego wirtuoza — Lorentza. Wystarczyta im jego
sita, osoba nie byta potrzebna. Instrument umiescili

w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 16 T
skierowanej prostopadle do osi grzebienia. Jako smyczka
uzyto pradu o okreslonej czestosci podawanego poprzez
zlota elektrode. Sita Lorentza wymusza w takim przypadku
drgania instrumentu.

Jak silny moze by¢ tak wzbudzany dzwigk? Wczesniej

w podobnych urzadzeniach udawalo sie uzyskaé¢ amplitudy
rzedu femtometréw. To nie pomytka. Chodzi o amplitudy
rzedu rozmiaréw jader atomowych! Czyli tysiace razy
mniejsze od rozmiaréw atomu. Skoro te ruchy sa tak
nieznaczne (stowo ,mikroskopijne” czy nawet ,nanoskopijne”
jest zupelnie nieadekwatne), to mozemy powoli przestaé sig
dziwi¢ stowu ,kwantowy” w tytule. Rzeczywiscie, autorzy
biora udziat w konkursie na pierwszy kwantowy koncert
wykonany makroskopowym instrumentem. W dodatku
twierdza, ze go wygrali.

Jezeli im si¢ udato (kryguja sie, ze nie sa jeszcze w stanie
tego bezapelacyjnie udowodnié), to zawdzieczaja to nowemu
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podejsciu. Dotad wysitki nanomuzykdéw koncentrowaly sie
na detekcji tak malych amplitud. Zwyciezcy natomiast
postanowili tego typu drgania wzmocni¢. I do tego wtasnie
potrzebowali tej grzebieniopodobnej struktury. Nawet
jezeli amplituda drgan pojedynczych zebéw jest rzedu
femtometrow, to potrafia one rozbujaé caly grzebien

do amplitudy kilkudziesieciu pikometréw (czyli rzedu
rozmiaréw atomu: 100 pm = 1A).

Kiedy jednak efekty kwantowe moga pojawi¢ si¢ w ruchu
obiektu makroskopowego i jak moga sie one przejawiac?
Charakterystyczng wielkoscia jest termiczna liczba obsadzen
Ny, = kT /hf. Specjalici spodziewali sie, ze jezeli

uda sie skonstruowaé obiekt, ktéry mozna doprowadzié

do warunkow, w ktérych Ny, — 1, to taki obiekt powinien
zaczaé wykazywaé np. skwantowane poziomy energetyczne.
7 powyzszego wzoru wynika, ze aby liczbe obsadzen
zmniejszy¢, nalezy obnizaé¢ temperature 71" i zwigkszaé
czestosé drgan f. Zwiekszanie czestosci drgan rezonansowych
wiaze sie jednak ze zmniejszaniem rozmiaréw, a z tym

z kolei wiaze si¢ zwickszanie odpowiednika statej sprezyny,
a w konsekwencji dalsze zmniejszanie amplitudy. Specjalny
ksztalt grzebienia mial temu niepozadanemu zjawisku
przeciwdziala¢. Udato sie¢ uzyskaé¢ drgania o czestosci
rezonansowej 1,49 GHz i wystarczajaco duzej amplitudzie.
Amplituda ta byla mierzona poprzez pomiar napiecia pradu
indukowanego w grzebieniu.

Mozna sprawdzié, ze w opisanej sytuacji temperaturze

T = 110 mK odpowiada liczba N;; ~ 1. Najpierw
przeprowadzono jednak pomiary dla temperatury wyzszej
o rzad wielkosci. Sprawdzono, ze zgodnie z przewidywaniami
amplituda drgan jest proporcjonalna do kwadratu

indukcji magnetycznej, czyli stwierdzono klasyczne
zachowanie grzebienia. Nastepnie zbadano uktad oziebiony
do temperatury 7' = 110 mK i wykryto skokowa zaleznos¢
amplitudy od indukcji pola. Prawie na pewno $wiadczy to
o przechodzeniu ze stanu o najnizszej energii do pierwszego
stanu wzbudzonego, czyli o oczekiwanym zachowaniu
kwantowym.

Mysle, ze w najblizszym czasie mozemy spodziewaé si¢ wielu
podobnych koncertow kwantowych.
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