Aktualnosci (nie

Swietlny nano-wiatraczek

Pierwszy Swietlny wiatraczek zbudowat Sir William Crookes.

Skrzydetka wiatraczka byly z jednej strony poczernione,
z drugiej posrebrzone, a calo$¢ zamknigta w bance
szklanej. Po o$wietleniu (lub zblizeniu do Zrédia ciepta,
czyli wstawieniu w strumienn podczerwieni) wiatraczek
obracal sie, uciekajac czarna strong od promieniowania,
tym szybciej, im wicksza byla intensywnosé strumienia
energii.

Wynalazcy wydawato si¢ poczatkowo, ze urzadzenie dowodzi

realnosci pedu niesionego przez fale elektromagnetyczna,
efektu wynikajacego z réwnan Maxwella. Sam James Clerk
Maxwell, ktory referowal prace Crookesa, zaakceptowal
to btedne wyjasnienie. Nie moze ono byé prawdziwe, bo
cho¢ poczerniona strona pochtania $wiatto, to posrebrzona
go odbija, wiec zmiana pedu powinna by¢ dla niej

jeszcze wieksza, a wiec wiatraczek powinien obracaé

sie w przeciwna strone. Prawidlowe wyja$nienie podalt
sze$¢ lat pdzniej Osborne Reynolds [1]. W przedlozonej,
ponad stustronicowej pracy, przekonywal, ze jest

to, jak sam je nazwal, zjawisko transpiracji cieplnej.
Powoduje ono przedostawanie sie czasteczek gazu
poprzez porowatg nieruchoma membrane (lub dokota
brzegu skrzydetka w przypadku mtynka Crookesa) ze
strony o nizszej temperaturze na strone o temperaturze
wyzszej. W przypadku skrzydetka powoduje to jego obrot
w kierunku strony chtodniejszej. Reynolds zamiescit

w swojej pracy bogaty material dodwiadczalny oraz
model teoretyczny oparty na kinetycznej teorii gazu,
twierdzac (i stusznie), ze zjawisko to jest dowodem

na stuszno$é¢ atomowej budowy materii. W pracy jest
réwniez opisany pogladowy model (z zastrzezeniem,

ze nie stanowi on cze$ci dowodu). W modelu tym

(w jednym z jego aspektéw) wzajemnie ostrzeliwuja sie
dwie baterie ziemne umieszczone na jednej, mogacej sie
poruszaé, platformie. Jedna z baterii strzela pociskami

o wiekszym pedzie, ale, dopéki wszystkie pociski grzezna
w przeciwlegltym wale ziemnym, platforma nie doznaje
zadnej zmiany pedu. Ta zmiana pojawia si¢ dopiero
wtedy, gdy czes¢ pociskéw nie trafia w przeciwleglty wat
ziemny, czyli po uwzglednieniu skoniczonych rozmiaréw
baterii. Wtedy platforma doznaje Sredniego odrzutu

tak, ze strzelajaca mocniej strona sie cofa. Kluczowym

w rachunkach Reynoldsa jest pojecie sredniego zasiegu
(ktérego nie nalezy mylié ze $rednia droga swobodna),
pozwalajace na prawidlowe uwzglednienie efektéw na styku
gaz—cialo stale.

Co ciekawe, prace te réwniez recenzowal Maxwell i jeszcze
przed jej ukazaniem sie opublikowal wtasna [2], wraz

z dodatkiem, w ktérym, co prawda, uznal pierwszenstwo
Reynoldsa, ale argumentowat réwnoczesnie, ze opracowana
przez niego samego metoda jest lepsza.

Jak widaé, wykazanie bezposredniego wplywu pedu fali
elektromagnetycznej na makroskopowe obiekty, nie méwiac
juz o jego wykorzystaniu, nie jest takie proste. A chcialoby
sie uzy¢ nie tylko samego pedu, lecz i momentu pedu,
zwlaszcza do manipulowania DNA, czy w urzadzeniach
nanoelektromechanicznych, gdyz wtasnie w tak matej

skali problemy zasilania i sterowania blokuja rozwdj
nanotechnologii.
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tylko) fizyczne

Podstawowa trudnoscia jest stabe sprzezenie miedzy
Swiatlem a materia, ktére wymagato do tej pory uzycia
co najmniej mikrometrowych lub nawet milimetrowych
rozmiaréw mikromotorkéw w celu uzyskania uzytecznej
wartosci momentu sity.

Sytuacja zmienita sie wraz z opublikowaniem pracy [3].
Autorzy opisuja w niej efekt obracania mikrometrowych
rozmiaréw plytki za pomoca nanometrowych rozmiaréw
wiatraczka zasilanego i sterowanego liniowo spolaryzowanym
Swiattem w zakresie widzialnym i w bliskiej podczerwieni.
Sekret polega na wykorzystaniu plazmonowego rezonansu,
ktéry wielokrotnie wzmacnia site oddzialywania sSwiatta

z materig. Plazmony to kwaziczastki, ktére mozna
interpretowaé jako skwantowane kolektywne wzbudzenia
plazmy, w tym przypadku praktycznie dwuwymiarowego
gazu elektronowego.

Wiatraczek ma ksztalt tetra-gammadionu (zwanego przez
Prastowian swarga, ale najbardziej zohydzonego jako

swastyka, ktéra to nazwa stata si¢ kulturowym oksymoronem

— wywodzi sie przeciez od sanskryckiego ,przynoszacy
szczesceie” ). We wszystkich uzywajacych go starozytnych
kulturach znak ten byl jednym z symboli Stonca.

Symetryczny lewoskretny tetra-gammadion o grubosci 30 nm

i rozmiarze 100 nm zostal wytworzony ze ztota miedzy
dwiema krzemowymi, kwadratowymi ptytkami o grubosci
300 nm i boku 2200 nm. Caly obiekt zostal umieszczony
w wodzie, a nastepnie byt o$wietlany z géry. Uzycie duzej
(jak na nanotechnologie) ptytki pozwalato na pominiecie
efektow zwigzanych z ruchami Browna.

Uklad ma dwie czestoéci rezonansowe. Swiatlo o dtugosci
okoto 810 nm generuje plazmony prawoskretne, co, ze
wzgledu na zasade zachowania momentu pedu, powoduje
obracanie si¢ ptytki w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazoéwek zegara, natomiast $wiatto o dlugodci fali
okoto 1700 nm wywoluje obracanie si¢ ptytki w kierunku
przeciwnym. Umieszczenie kilku gammadionéw w jednej
plytce krzemowej powoduje prawie proporcjonalny
wzrost predkoéci obrotu. Predko$é ta jest jednoczesnie
proporcjonalna do intensywnosci o$wietlenia.

Wtasnie zmiana kierunku obrotu ze zmiana dtugosci fali
jest traktowana jako niezaprzeczalny dowéd napedzania

plytki swiatlem. Przy okazji warto zwrdci¢ uwage, ze $wiatto

padajace nie niesie niezerowego momentu pedu ($wiatto
reemitowane juz tak), wiec jest to nie tylko zamiana energii
$wietlnej na mechaniczng, lecz jednocze$nie zamiana ruchu
postepowego na obrotowy, czyli rodzaj przekladni. A sam
wiatraczek, o ponad rzad wielkosci mniejszy od dlugosci fali
Swiatla, obraca ptytke wigksza trzy rzedy wielkosci.
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