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Interferometr atomowy
w sto lat po doswiadczeniu MicheIsona i Morleya

Dr hab. Jan KALINO WSKI

Kazdemu slowo interferometr kojarzy sie zapewne z nazwiskami Micheisona i Morleya.
Warto moze przypomniec, ze w ubieglym roku minela setna rocznica slynnego
doswiadczenia Micheisona i Morleya. Próbowali oni zmierzyc predkosc Ziemi
wzgledem eteru - hipotetycznego osrodka, w którym mialyby rozchodzic sie fale'
elektromagnetyczne. W 1887 r., w 34 tomieAmerican Journal of Science,ukazaly sie
dwie publikacje Mich.elsona i Morleya: w numerze listopadowym praca pt.O ruchu
wzglednym Ziemi i swietlistym eterzei w numerze grudniowym -Sposób wykorzystania
dlugosci fali swietlnej sodu jako praktycznego wzorca dlugosci.Przy pomiarze ruchu
Ziemi wzgledem eteru niezwykle istotne byly precyzyjne pomiary odleglosci. Publikacja
grudniowa byla wiec jakby produktem ubocznym prac nad doswiadczeniem opisanym
w artykule listopadowym. A jednak to ona przyniosla Michelsonowi natychmiastowa
slawe i w 1907 r. nagrode Nobla. Artykul listopadowy zostal naprawde doceniony
dopiero po sformulowaniu przez Einsteina teorii wzglednosci i przyniósl autorom trwale
miejsce w podrecznikach fizyki.

Do swoich doswiadczen Michelson i Morley uzyli interferometru optycznego. Michelson
udoskonalil interferometr, aby powtórzyc pomiar predkosci Ziemi wzgledem eteru
po raz pierwszy przeprowadzony przez niego w 1881 r. Doswiadczenie dalo wynik
negatywny, to znaczy nie mozna bylo stwierdzic istnienia eteru. Doswiadczenie
wykonane w 1887 r., przeprowadzone z dziesieciokrotnie lepsza dokladnoscia dalo

,znowu, tym razem bez watpliwosci, wynik negatywny. W 1899 r .. Michelson w jednym
z wykladów przyznal, ze sam fakt skonstruowania interferometru wynagrodzil mu

'negatywny wynik doswiadczenia. Dopiero po wielu latach wynik ten nabral znaczenia
jako jeden z koronnych testów teorii wzglednosci Einsteina.

Interferometr byl oczywiscie znany wczesniej i uzywany w wielu dziedzinach nauki
i techniki. Michelson wymienia w 1902 r. dziedziny, w których interferometr znalazl
zastosowania: do pomiarów wspólczynnika zalamania swiatla, grubosci blonek
mydlanych, wspólczynnika rozszerzalnosci, stalej grawitacji, skoku srub, dlugosci fali
linii spektralnych, efektu Zeemana i pomiarów astronomicznych. Dzieki Michelsonowi
interferometr optyczny stal sie jednym z podstawowych precyzyjnych przyrzadów
w laboratoriach naukowych i przemyslowych, do czasów I Wojny Swiatowej.

W artykule tym zajmiemy sie zupelnie nowym pomyslem wykorzystania zjawiska
interferencji. Mowa tutaj bedzie jednak nie o interferometrze optycznym, lecz
o interferometrze atomowym, w którym elektron bedzie interferowal sam ze soba.
PomysI'ten zostal zrealizowany przez grupe' doswiadczalna pod kierunkiem Howarda
Bryanta w laboratorium w Los Alamos, New Mexico, a wyniki badan zostaly
opublikowane wPhysical Review Letters58, 2412 (1987). Michelson próbowal zmierzyc
zmiane predkosci swiatla - w doswiadczeniu Bryanta sam interferometr porusza sie
z predkoscia bliska predkosci swiatla i moze sluzyc do pomiaru charakterystycznego
czasu oddzialywania fotonu z ukladem atomowym.

Uklad doswiad~zalny, który autorzy nazwali interferometrem atomowym, dziala
podobnie jak interferometr Michelsona. Rysunek przedstawia schematycznie
interferometry: optyczny i atomowy.
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Wzgledna liczba odlaczonych
elektron6~ jako funkcja energii fotonu.
Linia ciagla przedstawiono wyniki
obliczen teoretycznych.

W interferometrze optycznym Micheisona swiatlo rozdzielone na slabo posrebrzonej
plytce szklanej po przebyciu róznych dróg do luster i z powrotem interferuje
w detektorze. Charakter interferencji zalezy od przesuniecia fazowego fal swietlnych,
co z kolei zalezy od róznicy dróg optycznych.

Bryant i wspólpracownicy badali proces fotoodlaczenia elektronów od jonów wodoru
H- w obecnosci slabego zewnetrznego pola magnetycznego. Swiatlo laserowe zderzalo
sie z relatywistyczna. wiazka ujemnie naladowanych jonów H- o energii 800MeV
powodujac przejscie jonu w neutralny atom wodoru z emisja elektronu. Wiazki
zderzaly sie pod katem a (zdefiniowanym tak, ze a= 00 dla zderzenia "czolowego").
Przez zmiane kata a mozna bylo plynnie zmieniac energie fotonu "widziana" przez jon.

o Energia ta w ukladzie, w którym jon spoczywa, wynosi

E7 = IE~(1 +,6 cosa), ,6= v/c, 1= (1 - ,62)-1/2,

gdzie E!; jest energia fotonów w ukladzie laboratoryjnym. Zdolnosc rozdzielcza
pomiaru energii wynosila okolo10-3 eV. W miejscu przeciecia sie wiazek przylozone
bylo slabe pole magnetyczneB o kierunku równoleglym do wiazki laserowej.
VI ukladzie spoczynkowym jonu, zgodnie z relatywistycznym prawem transformacji
pól, jon "widzi" nie tylko pole magnetyczne, ale i elektryczneEt. To pole elektryczne
Et ma kierunek prostopadly do polaB i predkosci jonu, a wiec jest prostopadle
do plaszczyzny reakcji. Natezenie polaEt zalezy od wartosciB i predkosci jonów.
Relatywistyczne jony poruszaja sie z predkosciav = 0,842 c, a wiec "widza" silne pole
Et = vB sin a nawet dla slabych pólB. W doswiadczeniu natezenie polaB wynosilo
0,03 T i 0,047 T, co odpowiadaEt rzedu 107 V/m.

Stale poleEt "widziane" w ukladzie spoczynkowym jonów dziala na wyemitowne
elektrony podobnie jak zwierciadlo' w interferometrze optycznym. Jesli poczatkowo
elektron porusza sie w kierunku linii sil polaEt, to bedzie hamowany i nastepnie
zawrócony w kierunku przeciwnym. Jego predkosc przy ponownym przejsciu przez
polozenie poczatkowe bedzie przeciwna do predkosci poczatkowej. Wyglada wiec
tak, jakby elektron zostal wyemitowany w przeciwnym kierunku, ale z pewnym
opóznieniem.

Zjawisko fotoodlaczenia bylo badane dla dwóch polaryzacji wiazki laserowej, w których
plaszczyzna pola elektrycznego swiatla lasera
a) byla prostopadla do plaszczyzny reakcji, tzn. równolegla do kierunkuEt -
tzw. polaryzacja 71";

b) lezala w plaszczyznie rea.kcji, tzn. byla prostopadla doEt - tzw. polaryzacja (J".

Wzgledna liczba fotoodlaczonych elektronów przy polaryzacji71" swiatla lasera dla
dwóch wartosci polaB jest przedstawiona na wykresach. Wyraznie widac regularne
"falowanie" danych doswiadczalnych. Przy polaryzacji(J" nie zauwazono zadnej

re~ularnej struktury i wyniki niewiele róznily sie od rezultatów uzyskanych zB = O.

Zgodnie z teoria kwantowa, stan elektronu wybitego przez foton jest opisany funkcja
falowa. Wystepowanie w danych doswiadcz(Llnych regularnej struktury mozemy teraz
wytlumaczyc jakosciowo stosunkowo prosto. Przy polaryzacji71" swiatla laserowego
elektrony emitowane sa w kierunku polaEt. Funkcja falowa elektronu lecacego
w kierunku zgodnym zEt, "odbita" od bariery potencjalnej polaEt, moze interferowac
z funkcja falowa, elektronu wyrzuconego w przeciwnym kierunku. Jezeli interferencja
ma charakter konstruktywny (funkcje dodaja sie), to elektron moze opuscic jon, jesli
destruktywny, to nie ma emisji. Charakter interferencji zalezy od róznicy faz czy tez
opóznienia funkcji falowej, tzn. od tego, jak daleko nastepuje "odbicie" elektronu. To
z kolei zalezy od energii kinetycznej elektronu, a wiec od energii fotonów powoduja.cych
jego odlaczenie. Elektrony o wyzszej energii odleca dalej, zanim zostana zawrócone
przez poleEt. Dla nich "zwierciadlo" znajduje. sie dalej. Ze wzrostem energii fotonów
wzrasta liczba odlaczonych elektronów. Na tle stalego wzrostu widac regularne
falowanie, które odpowiada efektowi interferencji na przemian konstruktywnej
i destruktywnej w miare oddalania' sie "zwierciadla".

Zanikanie interferencji przy energii fotonu2': 0,88 eV mozna wytlumaczyc w podobny
sposób. In·terferencja moze zajsc pod warunkiem, ze odleglosc do elektrostatycznego
"zwierciadla" nie jest zbyt duza. Jesli czasT powrotu elektronu przekroczy
charakterystyczny czasTO oddzialywania fotonu z ukladem atomowym, to interferencja
nie bedzie mogla nastapic, gdyz elektron musial sie juz "zdecydowac": opuscic jon czy
nie. W ukladzie spoczynkowym jonu czas przelotu elektronu o poczatkowej energii
kinetycznej e do bariery i z powrotem mozna oszacowac korzystaja.c z klasycznego
wzoru dla ruchu jednostajnie przyspieszonego

T = 2vo/a = (8me)'/2/eEt.
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Dorysujmy tr6jkat ABC' tak, by
powstal r6wnoleglobok.

B=0,03T

2· CQ < AC + BC,

gdzie CQ jest grodkowa opuszczona na
bok AB, Dodaj ac stronami trzy takie
nier6wnogci otrzymujemy pierwsza
czesc tezy, Podobnie dowodzimy
drugiej. Zauwazmy, ze punkt przeciecia
srodkowych dzieli je w stosunku 2': 1.

'2
AB < AO + OB = 3(AA, + BB,).

Nastepnie dodajemy trzy takie
nier6wnogci.
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Dla energii kinetycznej elektronue = 0,13 eV (e = energia fotonu - energia progowa=
= 0,88 eV - 0,75 eV) iEt = 107 V/m otrzymujemy To ~ 2,4.10-13 s. Korzystajac
z zasa.dy nieoznaczonosci HeisenbergaTollE ~ n, mozemy oszacowac nieoznaczonosc
energii ukladu atomowegoilE ~ 1,4 "10-3 eV, co zgadza sie bardzo dobrze
z oszacowana zdolnoscia rozdzielcza aparatury pomiarowej. Innymi slowy, wartosc
energii "fotonu, przy której interferencja zanika, pozwala zmierzyc czas oddzialywania
fotonu z jonem wodoru.

Autorzy pokusili sie o przeprowadzenie bardziej szczególowej analizy. Wyniki ich
obliczen przedstawione sa na wykresach za pomoca linii ciaglej i jakosciowo zgadzaja
sie z danymi doswiadczalnymi. Pelniejsza analiza powinna uwzgledniac oddzialywanie
elektronu z atomem wodoru w stanie koncowym.

Dla polaryzacji ()' swiatla laserowego elektrony sa emitowane przewaznie w kierunku
poprzecznym do polaEt. Nie ma wiec odbicia elektronu od elektrostatycznej bariery
potencjalu, a wiec nie ma równiez zjawiska interferencji.

Opisany uklad zachowuje sie wiec rzeczywiscie analogicznie do interferometru
optycznego. Sam interferometr - jon i elektron - porusza sie z predkoscia bliska
predkosci swiatla. W tym doswiadczeniu badano szereg istotnych pojec wspólczesnej
fizyki. Czy interferometr ten moze dostarczyc nowych, precyzyjnych testów teorii
wzglednosci lub mechaniki kwantowej.? Byc moze, ze podobnie jak w doswiadczeniu
Michelsona i Morleya, przyjdzie poczekac na odpowiedz pare lat.

Domino

Potracenie jednej z ustawionych w szereg kostek domina powoduje kolejne
przewracanie sie nastepnych. Zjawisko jest bardzo efektowne - znalezli sie nawet
entuzjasci ustawiajacy setki tysiecy róznokolorowych kostek tylko po to, zeby
obserwowac, jak w ciagu kilkunastu sekund przewracaja sie "przez indukcje", jedna
po drugiej. Nakrecone podczas takich doswiadczen filmy byly juz wielokrotnie
pokazywane w telewizji. Widac na nich wyraznie przesuwanie sie zaburzenia ze stala
predkoscia. Wbrew pozorom obliczenie tej predkosci jest dosyc skomplikowane, jezeli
chcemy, by wynik byl bliski wartosci rzeczywistej.

Zjawisko jest bardzo proste. Przewracajaca sie kostka zwieksza predkosc katowa
swego obrotu wokól nieruchomej krawedzi (zakladamy, ze kostki nie slizgaja sie
po poziomym podlozu) kosztem energii potencjalnej. Uderzajac w sasiednia kostke
przekazuje jej czesc swojej energii kinetycznej. Uderzona kostka odskakuje "do przodu"
i Jezeli uzyskuje energie kinetyczna wystarczajaca do obrócenia jej o katrp zaznaczony
na rysunku i odpowiadajacy tej fazie ruchu, w której jej srodek ciezkosci podnosi
sie, to bedzie sie przewracala dalej, uderzy nastepna itd. Poczatkowe predkosci
po kolejnych zderzeniach moga malec lub rosnac, zalezy to glównie od rodzaju
zderzenia i wzajemnych odleglosci elementów. Dla uproszczenia rozwazan pominiemy
przypadek wystapienia wielokrotnego zderzenia miedzy kolejnymi kostkami. Podobne
zalozenie przyjal W.J. Stronge w pracy opublikowanej w 1987 roku wProceedings

ol the Royal Society ol London,A409 str. 199. Ponizej przedstawiamy w skrócie jego
wyniki.

Na rysunku przedstawiony jest szereg kostek o gruboscih i wysokosci L rozstawionych
w odleglosci 'x. Zakladamy oczywiscie, ze kostki sa jednorodne, a wiec ich srodki
ciezkosci leza na przekatnej, na wysokosciL/2. W polozeniu poczatkowym przekatna
krawedzi bocznej tworzy z pionem katrp = arctg(h/ L), a w momencie uderzenia
w sasiada katt/J, przy czym t/J+ rp = arcsin('x/L). Krawedz kostki uderza w nastepna
na wysokoscie = Lcos(t/J + rp). Poczatkowa i koncowa (w mom.enci!,!zderzenia)
predkosc katowa i-tej kostki oznaczmy odpowiednio przezPi i t/Ji. Jak latwo pokazac,
ich_stosunek wynosi

• ( ) 1/2
~i = 1- llPi
rpi Ko,i

gdzie llPi oznacza zmiane energii potencjalnej, aKo,i poczatkowa energie kinetyczna.
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