Jak zrobié¢ z fal pulapke?

‘W najwigkszych istniejacych na Ziemi
urzgdzeniach badawczych, takich jak LHC
i LIGO tez uzywa sie¢ prézni jako
izolatora. Czastki krazace w LHC
podrézujg wewnatrz préznej rury

i utrzymywane sa na odpowiednim torze
za pomoca pdél elektrycznych

i magnetycznych. Swiatto laserowe

w detektorach LIGO réwniez porusza sie
w prozni i odbija sie od luster
zawieszonych takze wewnatrz prézniowej
komory. Préznia w LIGO pozwala
wyeliminowaé¢ wplyw wielu czynnikéw
zewnetrznych, miedzy innymi fal
akustycznych, ktére nie rozchodzg sie

w prézni i dzigki temu nie poruszaja
luster.

W 1989 roku Hans G. Dehmelt

i Wolfgang Paul otrzymali potowe
Nagrody Nobla z Fizyki (druga potowe
otrzymal Norman F. Ramsey) za
zbudowanie pulapki pozwalajacej na
utrzymywanie i badanie pojedynczych
jonéw. W swoim wyktadzie noblowskim
Wolfgang Paul pokazal mechaniczny
analog swojej putapki. Na powierzchni
w ksztalcie siodla potozyl stalowg kulke,
ktéra, oczywiscie, staczala sie na jedng
badz druga strone — jej polozenie byto
niestabilne. Kiedy jednak siodlo
wprawiane byto w ruch obrotowy

z odpowiednio dobrang czestoscia, kulka
spoczywala stabilnie na powierzchni
obracajgcego si¢ siodla, oscylujac wokét
polozenia réwnowagi. Putapka Paula jest
najpopularniejsza metoda
wykorzystywana obecnie w laboratoriach
do kontrolowania pojedynczych jonéw.

Rys. 1. Natezenie w wigzce Bessela
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W poprzednim numerze pisaliSmy o falach niosacych moment pedu.
Wprowadzilidémy rozréznienie na spinowy i orbitalny moment pedu. Ten pierwszy
jest zwiazany z polaryzacjg fali i w zwiazku z tym charakteryzuje tylko fale
poprzeczne, dla ktorych wystepuje zjawisko polaryzacji. Orbitalny moment pedu
jest natomiast zwiazany z ksztaltem frontu falowego i moze by¢ niesiony przez
kazdy rodzaj fali. Teraz zajmiemy sie blizej wlasnosciami fal niosacych orbitalny
moment pedu.

Kluczowym elementem wielu wspélezesnych eksperymentow fizycznych jest
skuteczne izolowanie badanego ukladu od otoczenia. Dotyczy to, na przyktad,
eksperymentéw z kondensatem Bosego-Einsteina (o ktérych pisalismy w A3y),

w ktérych trzeba uwiezi¢ i schlodzi¢ do bardzo niskiej temperatury chmurke
kilkuset tysiecy atoméw. Jony wykorzystywane do obliczen kwantowych (pisaliémy
o tym w Al2) réwniez wymagaja izolacji od otoczenia, ktére wpltywajac na ich stan,
niszczytoby obliczenia kwantowe. W tych i wielu innych eksperymentach nie ma
mowy o tym, aby czastki mialy kontakt z jakimkolwiek materialnym naczyniem

— jedyny mozliwy do zastosowania izolator to ten najlepszy z istniejacych, czyli
proznia. Nalezy wiec wypompowadé z naczynia powietrze i jakos badany ukltad
zawiesi¢ wewnatrz pustego naczynia z daleka od jego Scianek. Takie zawieszenie
nazywa sie pulapkowaniem, poniewaz elementy badanego ukladu znajduja sie

w pulapce — obszarze w przestrzeni, ktorego nie moga opuscié¢. Skoro nie mozna
takiej putapki zbudowadé z materii, to wykonuje sie ja z pola sil. W warunkach
ziemskich jest to zawsze jaka$ konfiguracja zlozona z pola elektromagnetycznego

i wszechobecnego pola grawitacyjnego naszej planety. Istnieje wiele réznych
rodzajow putapek wytwarzanych za pomoca magneséw, cewek, laseréw itp.
odpowiednich do rodzaju putapkowanego materialu. Badania nad doskonaleniem
systemow pulapkowania i poszukiwanie nowych metod chwytania i wigzienia
czastek to wazna galaz wspoélczesnej fizyki.

W 1861 roku James Clerk Maxwell zebral i uzupelnil prawa opisujace klasyczne
pole elektromagnetyczne, formulujac zestaw czterech réwnan, ktére nosza,

jego nazwisko. Réwnania te przewidywaly istnienie fal elektromagnetycznych,
ktérych pierwszej kontrolowanej emisji i absorpcji w zakresie innym niz $wiatto
dokonal Heinrich Hertz w 1886 roku. Badania nad wlasnodciami klasycznego
promieniowania elektromagnetycznego maja wiec juz grubo ponad stuletnia
historie, dlatego zaskakujacy moze wydawaé sie fakt, ze ciagle znajduje sie nowe
rozwigzania réwnan Maxwella o interesujacych, nieznanych wcze$niej wlasnosciach.
Takim zaskakujacym odkryciem jest, stosunkowo niedawno opisana, wlasnosé
wiazek promieniowania elektromagnetycznego niosacego orbitalny moment pedu
(pierwsza publikacja na ten temat [1] jest z roku 2004). Wigzki takie maja
charakterystyczna linie wirowa, wokol ktorej ,kreci sie” pole elektromagnetyczne.
Charakterystyczny ksztalt frontu falowego takiej fali pokazali$émy i opisali$émy

w poprzednim numerze Delty. Okazuje sie, co odkryto wlasnie niedawno, ze

takie wiazki putapkuja natadowane czastki wokél wspomnianej linii wirowej.
Oznacza to, ze taka schwytana w pulapke czastka porusza sie, mniej wiecej, wzdtuz
linii wirowej, wykonujac wokot niej niewielkie drgania, co zostatlo pokazane na
rysunku 2.

Przykladem rozwiazania rownan Maxwella, bedacego fala niosaca orbitalny moment
pedu i majacego wlasnoéé putapkowania czastek, jest tzw. wigzka Bessela. Swa
nazwe wiazka zawdziecza temu, ze zapisujac sktadowe pole elektromagnetycznego

w naturalnych dla tego rozwiazania wspdlrzednych walcowych (p, ¢, z), zalezno$é od
wspolrzednej radialnej p opisuje funkcja Bessela, czyli jedna z bogatego zbioru tzw.
funkcji specjalnych. Wiazka ta ma wiele ciekawych wlasnoéci. W przeciwienstwie
do wigkszosci wiazek nie rozplywa si¢ w czasie propagacji, w szczegdélnodci ma
symetrie Srubowa — jezeli przesuniemy wiazke wzdluz osi z (ktéra jest tak wybrana,
aby pokrywaé si¢ z linia wirowa fali) i jednoczesnie obrécimy o odpowiedni kat
wokol tej osi, to rozwiazanie si¢ nie zmieni, tzn. przesuniete i obrécone rozwiazanie
przyjmie w kazdym punkcie przestrzeni te same wartosci.

Oddzialywanie wiazki Bessela na czastki naladowane ma te zaskakujaca wlasnosé,
ze zaréwno czastki natadowane dodatnio, jak i ujemnie, sa przyciagane do
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Rys. 2. Trajektoria czastki uwiezionej
w otoczeniu linii wirowej
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Rys. 3. Trajektoria czastki wykonujacej
szybki ruch po okregu, ktérego srodek
powoli dryfuje. Krzywa przedstawiona na
tym rysunku jest powiekszeniem malego
wycinka krzywej pokazanej na rysunku 2
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osi wirowej. Jest to zachowanie sprzeczne z intuicja opierajaca si¢ tylko na
do$wiadczeniach z polami statycznymi. Wszak zaréwno pole elektrostatyczne, jak

i magnetostatyczne dziala na czastki o przeciwnych ladunkach sitami o przeciwnych
zwrotach. Dzieki temu mozna latwo w do$wiadczeniach odrézniaé tadunki
przeciwnych znakéw, wpuszczajac je w obszar stalego pola magnetycznego —

tory przeciwnych tadunkéw uginaja sie w przeciwnych kierunkach. Aby wyjasénié
ten zaskakujacy fakt, Zze czastki o przeciwnych znakach zachowuja sie tak samo,
nalezy dokladniej przyjrzec sie trajektorii ruchu czastki. W rozwazanej sytuacji
fizycznej mamy do czynienia z dwiema skalami czasowymi i ruch czastki jest
zlozeniem dwdéch ruchéw, z ktoérych kazdy ma inny charakter. Krétka skala

czasowa wyznaczana jest przez czestosé w, z jaka oscyluje fala. Poniewaz wiazka
Bessela ma te wlasnos¢, ze w kazdym punkcie przestrzeni wektory natezen pola
elektrycznego i magnetycznego obracaja sie z czestodcia w, wiec zmuszaja ladunek
do wykonywania ruchu po okregu w plaszczyznie prostopadiej do osi wiazki.

Ruch ten jest bardzo szybki, ale ma tak mata amplitude, ze na rysunku 2 go

nie widaé¢. Aby go zobaczy¢, nalezy wielokrotnie powiekszy¢ wycinek pokazanej
trajektorii. Zobaczymy wtedy obrazek jak na rysunku 3, czyli ruch po okregu
w plaszczyznie xy, ktéry zlozony ze swobodnym ruchem wzdluz osi z, daje ruch

po linii $rubowej. Wida¢ jednak, ze srodek okregu, po ktérym krazy czastka, powoli
dryfuje — jest przyciagany do osi wigzki. Predkosé tego powolnego dryfu wyznacza
druga, znacznie wieksza, skale czasowa, ktora opisuje okres, w jakim czastka
wykonuje oscylacje wokol osi wiazki.

Powstaje pytanie: skad bierze sie ten powolny dryf? Putapkujaca wiazka ma te
wlasnosé, ze natezenie pola znika na jej osi (widaé¢ to na rysunku 1). W miare
oddalania si¢ od osi natezenie pola rosnie, az do pewnego maksimum, aby potem
spas¢ do zera i przechodzi¢ przez kolejne coraz nizsze maksima. Jezeli czastka
porusza sie w obszarze bliskim osi, czyli w bezpiecznej odlegtosci od pierwszego
maksimum, to czuje silniejsze pole wtedy, kiedy sie oddala od osi, i stabsze, kiedy
sie do niej zbliza. Gdyby natezenie pola bylo stale w przestrzeni, a jedynie jego
kierunek obracalby sie z czestoscia w, to czastka poruszalaby sie po okregu, ktérego
srodek tkwilby caly czas w jednym punkcie. Jednak nasza czastka wykonujac
ruch po okregu, na zmiane zbliza si¢ i oddala od osi wiazki i w konsekwencji
przechodzi przez obszary silniejszego i stabszego pola. Oddalajac sie od osi,

czuje sile dosrodkowa o troche wigkszej wartosci niz ta, ktora czuje, bedac blizej
osi fali. Poniewaz $rednica okregu jest bardzo mala, wiec réznica tych sil jest
bardzo niewielka. Jednak réznica ta dziata konsekwentnie caly czas w te samag
strone, co powoduje powolny dryf czastki w strone linii wirowej. Jak juz czastka
,rozpedzi sie” w stroneg osi, to ja z rozpedu przekracza i nastepnie sita putapkujaca
wyhamowuje ja, zawraca z powrotem do osi i powtarzaja si¢ powolne oscylacje
(rysunek 2). Czastki o przeciwnych tadunkach wykonuja ruch po okregu (czy

tez $rubowy) w przeciwnych kierunkach — czyli zgodnie z intuicja, ze przeciwnie
natadowane czastki poruszaja si¢ w przeciwne strony. Jednakze, wirujac bardzo
szybko w przeciwnych kierunkach, powoli dryfuja w te sama strone, poniewaz
opisane powyzej rozumowanie wyjasniajace powolny dryf nie zalezy od znaku
ladunku czastki. Wigcej o tym mechanizmie mozna przeczytaé¢ w [2].

Niestety, wiazki Bessela nie da si¢ wytworzy¢ w rzeczywistosci. Rozwiazanie to
mialoby nieskonczona energi¢, poniewaz zbyt wolno zanika w nieskonczonosci
(podobnie jak fala ptaska). Okazuje si¢ jednak, ze mozna w laboratorium generowaé
wiazki bardzo zblizone do wiazek Bessela, za pomoca ktorych udato sie potwierdzi¢
doswiadczalnie zjawisko putapkowania. Opisany tu mechanizm ogranicza ruch
czastek w dwdch kierunkach, pozwala im natomiast porusza¢ si¢ swobodnie wzdtuz
osi wiazki. Krzyzujac dwie wiazki, mozna uwiezi¢ czastke w obszarze ograniczonym
we wszystkich kierunkach, a dodajac do wiazki Bessela inne fale, mozna uzyskaé
putapkowanie wokdél innych krzywych, a nie tylko wokot linii prostych.

Na zakoniczenie opusémy odmety elektromagnetyzmu i zanurzmy si¢ myslami

w morzu promieniowania grawitacyjnego, o ktorym jest ostatnio tak glosno.

Czy w tym grawitacyjnym morzu réwniez mozna wzbudzaé fale o podobnych
wlasnosciach? Okazuje sie, ze tak. Grawitacyjne wigzki Bessela, niosace orbitalny
moment pedu, sa rozwiazaniami zlinearyzowanej teorii grawitacji [3]. Badania
teoretyczne nad pulapkowaniem przez takie wiazki sa w toku, wstepne wyniki
wygladaja obiecujaco, ale to temat na kolejna opowiesc.

9



