Rys. 2. Uproszczone wyjasnienie
wytwarzania obrazu przez mikroskop;

1 — obcigty koniec igly, 2 — kropla wody,
3 — wigzka Swiatla laserowego, 4 — ekran,
AB — przedmiot, A; By

przedmiotu AB.

Fot. 3. Bardziej uniwersalna wersja
mikroskopu zbudowana z zastosowaniem
zawiasu i przystosowana do zamocowania
wskaznikéw laserowych o réznych
rozmiarach. Widoczny jest tutaj niebieski
wskaznik laserowy o mocy okoto 1 W.
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wiazke $wiatla, ktora pada najpierw na powierzchnie kropli znajdujaca sie
blizej jego otworu wyjsciowego. Powierzchnia ta ma bardzo maty promien
krzywizny i dziata jak soczewka o duzej zdolnosci skupiajacej. Wewnatrz

kropli moga znajdowaé sie krysztalki nierozpuszczalnych w wodzie tlenkéw
zelaza, (pochodzacych ze stalowych rur wodociagowych), glony, pytki kurzu

itp. — zalezy to od zrédla, z ktérego zostata pobrana kropla. Obiekty te

s mniej przezroczyste niz woda, a ich rozmiary wynosza 1073-10"" mm.
Mniejsza przezroczystosé powoduje, ze dajg one obraz cieniowy. Na ich
brzegach i niejednorodnosciach zachodzi réwniez dyfrakcja, a dalej interferencja
Swiatta. Mate rozmiary tych obiektéw i spéjnosé wiazki $wiatta laserowego
ulatwiaja obserwacje powstajacych przy tym prazkéw interferencyjnych. Swiatlo
dochodzace do powierzchni kropli, znajdujacej si¢ dalej od wskaznika, niesie
informacje o zawartych w niej obiektach. Powierzchnia ta ma réwniez bardzo
maly promien krzywizny i dziala jak lupa o duzym powigkszeniu. Skutkiem
tego na ekranie tworzy sie cieniowo-interferencyjny obraz obiektéw zawartych
w kropli. Obraz ten jest powiekszony i odwrécony. Z tego powodu wiekszo$é
widocznych na ekranie obiektow porusza si¢ ku gorze, chociaz w kropli one
opadaja. Przedstawiony sposéb tworzenia sie obrazéw charakteryzuje sie duza
czulodcia. Skutkiem tego widoczne sa tez prazki odpowiadajace zafalowaniu
powierzchni kropli wskutek wstrzaséw czy ruchom konwekcyjnym w jej wnetrzu.
Jezeli zmierzymy srednice kropli i obrazu, to mozemy obliczyé powigkszenie
naszego mikroskopu. Im dalej kropla bedzie umieszczona od ekranu, tym to
powiekszenie bedzie wicksze, ale wtedy jasno$¢ obrazu zmaleje i obserwacja
szczegbléw oraz ich sfotografowanie stana sie trudniejsze.

Mikroskop, w ktorym elementy potaczone sa kawatkiem drutu miedzianego,
jest bardzo tatwy do wykonania, ale podczas dtuzszej pracy wymaga ponownej
regulacji i pasuje tylko do rozmiaréw jednego wskaznika laserowego. Jezeli
chcieliby$my poeksperymentowaé ze wskaznikami o réznych rozmiarach

i dtugoéciach fali S$wiatta, to mozemy pokusié¢ sie o zbudowanie bardziej
uniwersalnej wersji mikroskopu. Mozna wykorzysta¢ w nim tulejki o wiekszych
otworach i duzy zawias, ktory Swietnie nadaje sie jako gotowy element mocujacy
i regulacyjny. Wyglad takiej wersji mikroskopu przedstawia fotografia 3. Warto
tez zauwazyé, ze zjawisko dyfrakeji $wiatla ogranicza mozliwosci rozrézniania
szczegdtow, czyli zdolnosé rozdzielcza tradycyjnych mikroskopéw optycznych. To
wlaénie zjawisko jest rowniez istotnym czynnikiem decydujacym o tworzeniu sie
obrazu i jego interesujacych wtadciwosciach w opisanym tu mikroskopie.

Skad sie bierze dlugos¢ Plancka?
Michat BEJGER

Juz okoto 2500 lat temu Leukip i Demokryt z Abdery wiedza, ze $wiat

sklada sie wylacznie z niepodzielnych elementéw materii (,atoméw”) oraz

z prézni. Mechanika Newtona (XVII w.) operujaca pojeciami absolutnego
czasu i absolutnej przestrzeni umozliwia po raz pierwszy w historii jako$ciowy
opis zachowania sie czastek materii (np. planet, a takze fotonéw uznawanych
woéwezas za korpuskuly). Faraday i Maxwell (XIX w.) dodaja do listy skladnikéw
$wiata pojecie pola (np. pole elektromagnetyczne). Teoria wzglednosci Einsteina
(XX w.) laczy czas i przestrzen: dzieki temu na poczatku minionego stulecia
Swiat sktada si¢ z czasoprzestrzeni, czastek i pol, przy czym pole grawitacyjne
zostalo powiazane z nieeuklidesowa geometria czasoprzestrzeni. Przelomy
zwigzane z mechanikg kwantowa (Planck, Bohr, Born, Jordan, Heisenberg,
Dirac, Feynman. . .) doprowadzaja do kolejnej unifikacji: czastki sa w istocie
konsekwencja istnienia pél (kwantami p6l). W polowie XX wieku do opisu
Swiata potrzeba wigc jedynie kwantowych pdl oraz czasoprzestrzeni. Aktualnym
wyzwaniem jest zrozumienie, w jaki sposob skwantowaé pole grawitacyjne:
dotychczas bylo ono bowiem zawsze opisywane przy uzyciu klasycznej, choé
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Naturalne jednostki miary sg to, stowami
samego Plancka, jednostki diugosct,
masy i czasu, niezalezne od wlasciwosci
cial lub substancji, zachowujace swoje
specjalne znaczenie niezaleznie od
czasow 1 kultur, takze pozaziemskich

i pozaludzkich (Planck 1899)

Badaczem, ktéry jako pierwszy zwrécit
uwage na fundamentalng ceche
odrézniajacy pole grawitacyjne od innych
pol byl Matvei P. Bronstein (1906-1938).
Obecnie jest uwazany za pioniera teorii
kwantowej grawitacji i to jego argumenty
z prac z roku 1936 przytaczam w tekscie.

Charakterystyczng mase Plancka m,,
mozna dostaé¢ poréwnujac dlugosé fali
Comptona czastki o masie m, A. = h/mec,
i promien czarnej dziury Schwarzschilda
R = 2G'm/c%. Krytyczna maksymalna
masa kwantowej czastki to m = /7m,.

krzywoliniowej, geometrii. Jedli grawitacja jest kwantowa, powinien istnie¢
charakterystyczny, minimalny rozmiar kwantu przestrzeni, przy ktérym
czasoprzestrzen przestaje wydawacé sie ciagla.

Zanim oszacujemy ten rozmiar, przypomnijmy naturalne jednostki miary
zaproponowane przez Maksa Plancka w 1899 roku:

z, = c“GPhY,
gdzie ¢ oznacza predkosé swiatla, G stala grawitacji Newtona, a A zredukowana
stala Plancka (h = h/2m, gdzie h to stala Plancka). Dobierajac odpowiednie

potegi v, f i v mozna dostaé charakterystyczna dtugosc¢ [, = (hG/03)1/2 =
~ 10733 cm, mase m, = (he/G)"/? ~ 107 g oraz czas t, = (hG/c5)1/2 ~ 1074 s

Wraz ze sformutowaniem zasady nieoznaczonoéci Heisenberga, AxAp > h,
okreslajacej pary wielkosci (np. polozenie z i ped p), ktérych nie da sie zmierzyé
jednoczesénie z dowolna dokltadnoscia, pojawito sie pytanie, czy w zwiazku z tym
nieoznaczono$¢ przeszkadza przy pomiarze skladowych jakiegos interesujacego
nas kwantowego pola. W 1933 roku Bohr i Rosenfeld dostarczyli odpowiedzi
dla pola elektromagnetycznego: mimo kwantowej nieoznaczono$ci mozna
mierzy¢ sktadowe tego pola z dowolng doktadnoécia. Czy podobnie jest dla pola
grawitacyjnego? Problem polega na tym, ze w przeciwienstwie do przypadkow
kwantowych pél znajdujgcych sie¢ w czasoprzestrzeni, w ktérej dokonujemy
pomiaru, pole grawitacyjne jest czasoprzestrzenia.

W praktyce pomiar oznacza detekcje oddziatywania pola z jakas materialna
czastka, ktéra znajduje sie w polozeniu z z okreslong dokladnoscia . Stosujac
zasade Heisenberga nieoznaczono$é polozenia musi spelnia¢ nieréwnosé

Az <1, czyli Az > h/Ap, a wiec Ap > h/l. Dla duzych wartosci pedu $rednia
warto$é kwadratu pedu p? jest wieksza od (Ap)?, co daje oszacowanie

p? > (h/1)%2. Wynik ten jest oczywista konsekwencjg zasady nieoznaczonosci:
duza dokladno$é pomiaru poltozenia wymaga duzych pedéw. Z tego powodu

w do$wiadczeniach akceleratorowych, w ktérych bada si¢ coraz mniejsze skale
odleglosci, zderzaja sie bardzo szybkie czastki. Energia relatywistycznej czastki
o masie spoczynkowej mg i pedzie p to E = mc? = \/(moc?)? + (cp)2. Dla duzych
pedéw energia zwigzana z masa spoczynkowa moc? jest zaniedbywalna, wiec
mozna przyjac, ze E = cp. Doktadny pomiar polozenia wymaga zatem jak
najwigkszej energii w jak najmniejszej objetosci.

Jak duzo energii mozna zgromadzi¢ w jednym miejscu? W teorii wzglednosci
energia jest réwnowazna masie (m = E/c?), wiec podobnie do ,zwyklej”
masy zakrzywia przestrzen wokol miejsca, w ktérym jest zlokalizowana.
Interesujacym nas ograniczeniem na ilo$¢ masy-energii jest krytyczne
zakrzywienie, przy ktorym powstaje czarna dziura. Rozmiar czarnej dziury
(promienn Schwarzschilda) to R = 2Gm/c?. Zmniejszanie [, czyli coraz bardziej
precyzyjna lokalizacja, prowadzi do, jak nakazuje zasada nieoznaczonosci,
zwigkszania masy-energii, jednak jedynie do momentu, w ktérym R = [, poniewaz
dla R > [ nasz system pomiarowy zaczyna znajdowaé si¢ wewnatrz czarnej
dziury, do ktoérej z definicji nie mamy dostepu. Laczac powyzsze oszacowania,
otrzymujemy minimalny rozmiar wyznaczony przez prawa fizyki:

E h h
=G _EG_pG NG i 1=1,= /" ~ 1616 107% cm,
C

c? ct 313
a wige (niespodziankal!) minimalnym rozmiarem okazuje si¢ dlugo$é Plancka l,,.
Mimo, ze przedstawione argumenty opieraja sic w zasadzie o klasyczna fizyke,
ich znaczenie jest jasne: dla odlegtosci poréwnywalnych z [, czasoprzestrzeni nie
mozna juz uwazac za ciagla, a dla dtugoSci mniejszych od [, pojecie odlegtodci
w ogdle traci sens.

Ziarnisto$¢ czasoprzestrzeni w najmniejszych skalach prowokuje pytania

o mozliwe odstepstwa od uznanych klasycznych teorii (np. czy istnienie
minimalnego rozmiaru wymaga modyfikacji szczegdlnej teorii wzglednosci?), ale
z drugiej strony rozwiazuje paradoks Zenona z Elei, o ktéorym na pewno wiedziat
Demokryt: na skwantowanej biezni Achilles zawsze dogoni zélwia.
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