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Wkrétce po ogloszeniu teorii falowej natury materii przez de Broglie’a

w 1924 roku zostalo przeprowadzonych wiele eksperymentéw ja
potwierdzajacych: dla elektronu (Davisson, Germer, 1927), atomu i czasteczki
wodoru (Estermann, Stern, 1930) i neutronu (v. Haban Jnr, Preiswerk).
Zmacznie pozniej wykonano interferencyjny eksperyment Younga z dwiema
szczelinami: dla elektronéw (Jonsson, 1974), dla neutronéw (Zeilinger

ze wspoélpracownikami, 1988), dla atoméw (Carnal, Mlynek, 1991), dla malych
czasteczek np. I (Schollkopf, Toennies, 1994) i gazdéw szlachetnych (Schollkopf,
Toennies, 1996).

Opierajac si¢ na tych historycznych eksperymentach, zadajemy sobie pytanie,
dla jak duzych czasteczek mozna zaobserwowaé interferencje. W ostatnich
latach przeprowadzono eksperymenty z prawie makroskopowymi obiektami:

z fullerenami Cgg i C7p. Byly one bardzo trudne do przeprowadzenia, gdyz
czasteczkom o duzej masie odpowiadaja krotkie fale de Broglie’a.

Fullereny

Fullereny sa, obok grafitu i diamentu, alotropowa odmiana wegla. Sa to
czasteczki wegla zawierajace od kilkudziesieciu do kilkuset atomoéw tego
pierwiastka. Tworza one zblizona do kuli strukture zlozona z pigciokatow

i szesciokatéw foremnych (rys. 1). Najlepiej zbadana struktura jest czasteczka
Ceo ztozona z 60 atoméw wegla. Czasteczki te maja srednice nieco wieksza od

1 nm. Czasteczki Cgp maja symetryczna strukture i dzigki temu sa niezwykle
trwale (istnienie bardzo trwalych czasteczek, powstajacych ze zwinietych
plaszczyzn grafitu przewidzial juz w 1966 r. David E. H. Jones). Réwniez trwale
sa czasteczki Cro przypominajace swym ksztaltem pitke do rugby (tzn. pitke

w ksztalcie wrzeciona). Najwiekszym znanym fullerenem jest czasteczka Cogp.

Fullereny po raz pierwszy zostaly zaobserwowane w 1985 roku przez

H.W. Kroto z Uniwersytetu w Sussex w Wielkiej Brytanii oraz R.E. Smalleya

i R.F. Curla z Uniwersytetu Rice w Stanach Zjednoczonych. Odkrycie to zostalo
uhonorowane Nagroda Nobla w 1996 r. Nazwa fullereny pochodzi od nazwiska
amerykanskiego konstruktora, budowniczego i matematyka, R. Buckminstera
Fullera, ktory konstruowal kopuly przypominajace fragment czasteczki Cg.

Eksperyment interferencyjny z fullerenami

Mozna zastanawiaé sie, czy ztozonosé wewnetrzna fullerendéw nie zniszczy ich
zachowania kwantowego. Opisywany tutaj eksperyment przeprowadzili: O. Nairz,
M. Arndt i A. Zielinger z Uniwersytetu Wiedenskiego (2002). Schemat uktadu

eksperymentalnego jest pokazany na rysunku 2.
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Rys. 2. Uktad do$wiadczalny eksperymentu z interferencjg fullerenéw.

Uktad przypomina standardowe do$wiadczenie Younga z dwiema szczelinami.
Podobnie jak w tym historycznym do$wiadczeniu uklad zawiera cztery elementy:
zrodto wiazki, kolimator, siatke dyfrakcyjna i detektor.

Aby doprowadzié¢ proszek fullerenowy do stanu gazowego, ogrzewa sie go w piecu
ceramicznym w temperaturze okolo 7' = 900 K w celu wywolania sublimacji.
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Ciénienie pary jest wtedy dostatecznie duze, zeby kolejno wyrzuci¢ czasteczki
przez mala szczeline w piecu. Rozklad predkosci czasteczek ma $rednia

v =200 m/s i dyspersje % ~ 60%. Aby obliczy¢ oczekiwane polozenie
dyfrakcyjnego wzmocnienia sygnalu, musimy znaé¢ diugosé fali de Broglie’a
czasteczki (A). Jest ona dana wzorem \ = %, gdzie mv oznacza ped czasteczki,
a h jest stalg Plancka. Masa czasteczki Cgo wynosi m = 1,2 - 10724 kg, co
pozwala oszacowaé érednia dugosé fali A = 2,8 - 10712 m. Interesujace jest
tez poréwnanie dtugosci fali de Broglie’a czasteczki fullerenu z jej rozmiarem.
Srednica czasteczki wynosi okoto 1079 m, czyli okolo 350 razy wiecej niz
dlugosé fali de Broglie’a A. Poniewaz dlugos¢ fali de Broglie’a fullerenu jest
mata w stosunku do wielkosci obiektu, nalezy zastosowaé¢ odpowiedni uktad
do$wiadczalny, aby zjawisko interferencji mogto by¢ wykryte.

Jako uktadu uginajacego wiazke uzyto siatki zbudowanej z azotku krzemu
o stalej sieci d = 107 m majacej otwory szerokoéci s = (554 5) - 1079 m.

W odlegtosci L = 1,25 m za siatka dyfrakcyjna zostal umieszczony detektor.
Mozna wyznaczy¢, jaki jest odstep miedzy dwoma maksimami, obliczajac kat
ugiecia fali © jako iloraz dlugosci fali A i stalej siatki dyfrakcyjnej d:

A 28-10712m
Odlegtosé miedzy dwoma maksimami w detektorze wynosi
L-0=1,25m-28 urad = 35 - 107% m. Tak mala odlegloéé miedzy prazkami
interferencyjnymi wymaga detektora o bardzo wysokiej rozdzielczosci.
W eksperymencie zastosowano detektor laserowy. Wszystkie czasteczki
fullerenow, ktére przechodza przez wiazke laserowa, zostaja ogrzane
do temperatury ponad 3000 K i ulegaja zjonizowaniu. Dodatnie jony fullerenow
sg nastepnie przyspieszane w kierunku elektrody, z ktorej wybijaja elektrony.
Te elektrony sa zliczane.

Doswiadczenie wymaga zapewnienia spojnosci wiazki fullerenéw. Spojnosé
przestrzenna zostala wymuszona przez pokazany na rysunku 2 uktad
kolimatoréw. Pod uwage musi by¢ wzigta rowniez spdjnosé widmowa

Zrédla, poniewaz czasteczki z r6znymi predkosciami (a zatem z réznymi
dlugosciami fali) powoduja rozmycie obrazu dyfrakcyjnego. Zeby zobaczyé
prazki interferencyjne wyzszych rzedéw, trzeba zwiekszy¢ spdjnosé widmowa,

a zatem zmniejszy¢ szerokosé rozktadu predkosci czasteczek. W tym celu

tuz za piecem umieszczono mechaniczny selektor predkosci. Sktadal sie on

z czterech obracajacych sie na wspdlnej osi dyskéw ze szczelinami. Przez selektor
przechodzily tylko czasteczki o takich predkosciach, ktore odpowiadaly przej$ciu
przez tarcze w momencie, gdy na drodze znajdowala si¢ szczelina. Zmieniajac
predko$c¢ rotacji dyskow selektora, mozna uzyskaé transmisje czasteczek

o pozadanej predkodci. Zeby ograniczy¢ dyspersje czasu lotu czasteczek, wiazka
fullerenéw byla ,siekana” (przez ,przerywacz wiazki”) tuz za Zrédlem. Dzigki
zastosowaniu selektora predkosci w doswiadczeniu uzyskano srednia predkos$é
czasteczek 117 m/s (co odpowiada diugoéci fali de Broglie’a 4,6 - 10712 m)

i dyspersje % ~ 17%. Jest oczywiste, ze zwiekszenie dlugodci fali prowadzi
do lepszej separacji pikow dyfrakcyjnych, co mozna zobaczy¢, poréwnujac
rysunki 3 i 4.
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Rys. 3. Obraz dyfrakcyjny dla predkosci 200 m/s. Rys. 4. Obraz dyfrakcyjny dla predkosci 117 m/s.
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Wyniki interferencji moga by¢ wyjaénione przez standardows teorie dyfrakcji
Kirchhoffa dla siatki o stalej 10~7 m. Bierzemy pod uwage szerokosé¢ kolimatora
i doswiadczalnie wyznaczamy rozktad predkosci. Parametry potrzebne

do szacowania to: szerokosé¢ kolimatora, szerokosé otwordow siatki dyfrakcyjnej,
szeroko$¢ promienia lasera, czynnik skalujacy. Na obu rysunkach kéteczka
oznaczaja dane eksperymentalne, a linia ciagla oznacza wynik symulacji
komputerowej modelu opartego na teorii dyfrakcji Kirchhoffa—Fresnela.

‘Whnioski

Obserwacja interferencji kwantowej fullerenéw jest interesujaca z wielu
powodéw. Wystepowanie tego zjawiska oznacza, ze mozliwe jest uzyskanie
obrazu interferencyjnego dla pojedynczej czasteczki, oddzielonej od innych
czasteczek. Granica wielkosci obiektu, dla ktérego mozna potwierdzic¢
eksperymentalnie zasady kwantowe, jest wciaz sprawa otwarta. Byloby
interesujace zbadaé interferencje obiektéow o rozmiarach takich samych lub nawet
wiekszych niz struktura dyfrakcyjna. Analogiczne metody do opisanych moga
by¢ uzyte do badania interferencji kwantowej wiekszych molekul, az do matych
wirusow.
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Redaguje Waldemar POMPE

M 1111. Z punktu P lezacego na zewnatrz okregu o srodku O poprowadzono
dwie styczne PA i PB (rys. 1). Przez punkt M lezacy na odcinku AB
poprowadzono prosta prostopadla do prostej OM i przecinajaca proste AP i BP
odpowiednio w punktach C' i D. Wykaza¢, ze CM = DM.

Rozwiazanie na str. 10

M 1112. Udowodnié, ze jesli liczby a, b, ¢, d, e sa dodatnie, to

a n b n c n d n e <9
et+ta+b a+b+c bt+c+d c+d+e dt+e+ta

Rozwiazanie na str. 12

M 1113. Punkty E i F' leza odpowiednio na bokach AB i BC' kwadratu
ABCD, przy czym BE = BF (rys. 2). Punkt S jest rzutem prostokatnym
punktu B na prosta C'E. Wykazaé, ze < DSF = 90°.

Rozwiazanie na str. 13

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 653. Idealna chlodnica dzialajaca za pomoca odwréconego cyklu Carnota
ma stala w czasie moc (tzn. ilo$¢ pobieranej ze Zrédel zewnetrznych energii

w jednostce czasu) réwna P. Ochladza ona cialo o pojemnosci cieplnej C,

statej w rozpatrywanym przedziale temperatur, oddajac ciepto do otoczenia.
Chlodnica zaczyna dzialanie, gdy chlodzone cialo ma temperature otoczenia T7.
Jaka bedzie szybko$¢ spadania temperatury ciala w momencie, gdy spadnie ona
doT <T?

Rozwiazanie na str. 6

F 654. Rozpatrzmy idealna chtodnice z poprzedniego zadania. Przypusémy, ze
izolacja cieplna miedzy ciatem i otoczeniem nie jest doskonatla i skutkiem tego
z otoczenia do ciala przeplywa caly czas ciepto. Ilosé tego ciepta w jednostce
czasu jest proporcjonalna do réznicy temperatur miedzy nimi i wynosi

k(T1 — T). Do jakiej najnizszej temperatury jest w stanie ochlodzi¢ cialo ta
chtodnica?

Rozwiazanie na str. 7
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