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Rozwigsanie sadania M 514.
Przypusémy, ze trdjkat o wierzcholkach
21, 23 i z3 nie zawiera punktu O,
Moina wtedy znalefé obrét
plaszczyzny, przeprowadzajacy liczby
z31, 23, 23 na liczsby wy, wa, wy,

Re w, > 0. Obrét plaszczyzny
zespolone] to po prostu mnoZenie przez
liczbe u, gdsie |u| = 1. Mamy
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Jednak Rf:;'ll— > 0, skad spreecznodé.
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Rozwigzanie zadania M 516.

Jedli n = 1, to liczby n? 4+ 1 = 3,
(n+1)2 4+ 1 = 5 sa pierwsze. Gdy

n > 1, mamy: jedli n jest nieparzyste,
to n? + 1 jest parzyste: jefli n jest
parzyste, to (n + 1]2 + 1 jest parzyste.
Zatem jedynym rozwiazaniem zadania
jest n = 1.

Interferometr atomowy
w sto lat po doéwiadczeniu Michelsona i Morleya

Dr hab. Jan KALINOWSKI

Kazdemu slowo interferometr kojarzy sie zapewne z nazwiskami Michelsona i Morleya.
Warto moze przypomnieé, ze w ubieglym roku minela setna rocznica slynnego
doéwiadczenia Michelsona i Morleya. Prébowali oni zmierzyé predkosé Ziemi

wizgledem eteru — hipotetycznego ofrodka, w ktérym mialyby rozchodzic sie fale '
elektromagnetyczne. W 1887 r., w 34 tomie American Journal of Science, ukazaly sieg
dwie publikacje Michelsona i Morleya: w numerze listopadowym praca pt. O ruchu
wzglednym Ziemi 1 swietlistym eterze i w numerze grudniowym — Sposdb wykorzystania
dlugodci fali swietlnej sodu jako praktycznego wzorca dlugosci. Przy pomiarze ruchu
Ziemi wzgledem eteru niezwykle istotne byly precyszyjne pomiary odleglodei. Publikacja
grudniowa byla wiec jakby produktem ubocznym prac nad dodwiadczeniem opisanym
w artykule listopadowym. A jednak to ona przyniosta Michelsonowi natychmiastowa
slawe i w 1907 r. nagrode Nobla. Artykut listopadowy zostal naprawde doceniony
dopiero po sformulowaniu przez Einsteina teorii wzglednosci i przyniést autorom trwale
miejsce w podrecznikach fizyki. '

Do swoich doswiadczeri Michelson i Morley uzyli interferometru optycznego. Michelson
udoskonalil interferometr, aby powtérzyé pomiar predkodei Ziemi wzgledem eteru

po raz pierwszy przeprowadzony przez niego w 1881 r. Dodwiadczenie dalo wynik
negatywny, to znaczy nie mozna bylo stwierdzi¢ istnienia eteru. Dodwiadczenie
wykonane w 1887 r., przeprowadzone z dziesieciokrotnie lepsza dokladnodcia dalo
znowu, tym razem bez watpliwodci, wynik negatywny. W 1899 r. Michelson w jednym
z wykladéw przyznal, ze sam fakt skonstruowania interferometru wynagrodzil mu
negatywny wynik doéwiadczenia. Dopiero po wielu latach wynik ten nabral znaczenia
jako jeden z koronnych testéw teorii wzglednodci Einsteina.

Interferometr byl oczywiscie znany wczeéniej i uzywany w wielu dziedzinach nauki

i techniki. Michelson wymienia w 1902 r. dziedziny, w ktérych interferometr znalazl
zastosowania: do pomiaréw wspélczynnika zalamania §wiatia, grubodci blonek
mydlanych, wspélczynnika rozszerzalnoéci, stalej grawitacji, skoku érub, dlugoéci fali
linii spektralnych, efektu Zeemana i pomiaréw astronomicznych. Dzigki Michelsonowi
interferometr optyczny stal sie jednym z podstawowych precyzyjnych prayrzadéw

w laboratoriach nankowych i przemyslowych, do czaséw 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 ktérym elektron bedzie interferowal sam ze soba,.
Pomyst ten zostal zrealizowany przez grupe doéwiadczalna pod kierunkiem Howarda
Bryanta w laboratorium w Los Alamos, New Mexico, a wyniki badaf zostaly
opublikowane w Physical Review Letters 58, 2412 (1987). Michelson prébowal zmierzy¢
zmiane predkodci wiatla — w dodwiadczeniu Bryanta sam interferometr porusza sie

z predkoscia bliska predkosci éwiatla i moze stuzyé do pomiaru charakterystycznego
czasu oddzialywania fotonu z ukladem atomowym.

Uklad doswiadczalny, ktéry autorzy nazwali interferometrem atomowym, dziala
podobnie jak interferometr Michelsona. Rysunek przedstawia schematycznie
interferometry: optyczny i atomowy.
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Roswigzanie zadania M 516.
Dorysujmy tréjkat ABC' tak, by
powatal réwnoleglobok.

B C

w A
Widafd, ie

2:CQ < AC + BC,

gdzie Q) jest drodkows opuszczonsg na
bok AB. Dodajac stronami trey takie
nieréwnodci otrzymujemy pierwsna
czedé tery. Podobuie dowodzimy
drugiej. Zauwaimy, #¢ punkt praeciecia
frodkowych dzieli je w stasunku 2 : 1.

Mamy zatem
"2
AB < AO + OB = E(AAI + BB;).

Nastepnie dodajemy trzy takie
nierdwnodci.

0.8+

0 =T

071 075 079 083 0687 091
ENERGIA FoTonNU

Wezgledna liczba odlaczonych
elektronéw jako funkcja energii fotonu.
Linia, ciagla preedstawiono wyniki
obliczeni teoretycznych.

W interferometrze optycznym Michelsona éwiatlo rozdzielone na stabo posrebrzonej
plytce szklanej po przebyciu réinych drég do luster i z powrotem interferuje

w detektorze. Charakter interferencji zalezy od przesunigcia fazowego fal éwietlnych,
co z kolei zalezy od réznicy drég optycznych.

Bryant i wspélpracownicy badali proces fotoodlaczenia elektronéw od jonéw wodoru
H~ w obecnoéci slabego zewnetrznego pola magnetycznego. Swiatlo laserowe zderzalo
sie z relatywistyczna wiazka ujemnie naladowanych jonéw H™ o energii 800 MeV
powodujac przejécie jonu w neutralny atom wodoru z emisja elektronu. Wiazki
zderzaly sie pod katem a (zdefiniowanym tak, ze @ = 0° dla zderzenia ,czolowego”).
Przez zmiane kata o moina bylo plynnie zmieniaé energie fotonu ,widziana” przez jon.
Energia ta w ukladzie, w ktérym jon spoczywa, wynosi

E,=4E¥(1+fcosa), B=vfc, 7=(1 S 3 i
gdzie E.f‘ jest energia fotonéw w ukladzie laboratoryjnym. Zdolnosé rozdzieleza
pomiaru energii wynosila okolo 10™% eV. W miejscu przeciecia si¢ wiazek przylozone
bylo stabe pole magnetyczne B o kierunku réwnoleglym do wiazki laserowej.
W ukladzie spoczynkowym jonu, zgodnie z relatywistycznym prawem transformacji
pél, jon ,widzi” nie tylko pole magnetyczne, ale i elektryczne E:. To pole elektryczne
E. ma kierunek prostopadly do pola B i predkodci jonu, a wiec jest prostopadle
do plaszczyzny reakcji. Natezenie pola E; zaleiy od wartosci B i predkosci jondw.
Relatywistyczne jony poruszaja sie z predkoécia v = 0,842 c, a wigc ,widza” silne pole
E; = vBsin a.nawet dla stabych pél B. W doéwiadczeniu natezenie pola B wynosilo
0,03 T i 0,047 T, co odpowiada E; rzedu 10”7 V/m.

Stale pole E, ,widziane” w ukiadzie spoczynkowym jonéw dziala na wyemitowne
elektrony podobnie jak zwierciadlo w interferometrze optycznym. Jeéli poczatkowo
elektron porusza sie w kierunku linii sit pola E;, to bedzie hamowany i nastepnie
zawrécony w kierunku przeciwnym. Jego predkoéé przy ponownym przejéciu przez
polozenie poczatkowe bedzie przeciwna do predkosci poczatkowej. Wyglada wiec
tak, jakby elektron zostal wyemitowany w przeciwnym kierunku, ale z pewnym
opbénieniem.

Zjawisko fotoodlaczenia bylo badane dla dwéch polaryzacji wiazki laserowej, w ktérych
plaszczyzna pola elektrycznego éwiatla lasera

a) byla prostopadia do plaszczyzny reakceji, tzn. réwnolegla do kierunku E. —

tzw. polaryzacja m; )

b) lezala w plaszczyznie reakcji, tzn. byl prostopadia do E, — tzw. polaryzacja o.
Wazgledna liczba fotoodlaczonych elektronéw pray polaryzacji 7 éwiatla lasera dla
dwéch wartosci pola B jest przedstawiona na wykresach. WyraZnie widaé regularne
Jfalowanie” danych doéwiadczalnych. Przy polaryzacji ¢ nie zauwazono Zadnej
regularnej struktury i wyniki niewiele réznily sie od rezultatéw uzyskanych z B = 0.

Zgodnie z teoria kwantowa stan elektronu wybitego przez foton jest opisany funkcja
falows. Wystepowanie w danych doéwiadczalnych regularnej struktury mozemy teraz
wytlumaczyé jakodciowo stosunkowo prosto. Przy polaryzacji m §wiatla laserowego
elektrony emitowane sa w kierunku pola E:. Funkcja falowa elektronu lecacego

w kierunku zgodnym 2z E, ,odbita® od bariery potencjalnej pola E., moie interferowac
z funkcja falows 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 réinicy faz czy tei
opéénienia funkcji falowej, tzn. od tego, jak daleko nastepuje ,odbicie” elektronu. To

z kolei zaleiy od energii kinetycznej elektronu, a wiec od energii fotonéw powodujacych
jego odlaczenie. Elektrony o wyiszej energii odlecy dalej, zanim zostana zawrécone
przez pole E;. Dla nich ,zwierciadlo” znajduje si¢ dalej. Ze wzrostem energii fotonéw
wzrasta liczba odlaczonych elektronéw. Na tle stalego wzrostn widaé regularne
falowanie, ktére odpowiada efektowi interferencji na przemian konstruktywnej

i destruktywnej w miare oddalania sie ,zwierciadla”.

Zanikanie interferencji przy energii fotonu > 0,88 eV moina wytlumaczyé w podobny
sposéb. Interferencja moze zajéé pod warunkiem, ze odleglos¢ do elektrostatycznego
,zwierciadla” nie jest zbyt duza. Jedli czas 7 powrotu elektronu przekroczy
charakterystyczny czas 7o oddzialywania fotonu z ukladem atomowym , to interferencja
nie bedzie mogla nastapi¢, gdy# elektron musial sie juz ,zdecydowac”: opusci¢ jon czy
nie. W ukladzie spoczynkowym jonu czas przelotu elektronu o poczatkowej energii
kinetycznej ¢ do bariery i z powrotem mozna oszacowaé korzystajac z klasycznego
wzoru dla ruchu jednostajnie przyspieszonego

7 = 2v0/a = (8me)'/?/eE..



Dla energii kinetycznej elektronu e = 0,13 eV (& = energia fotonu — energia progowa =
=0,88 eV —0,75 eV) i E: =107 V/m otrzymujemy 7o ~ 2,4 - 10~' 5. Korzystajac

3 zasady nieoznaczonoéci Heisenberga 70AE ~ h, mozemy oszacowal nieoznaczonosé
energii ukladu atomowego AE 1,4 -10™° eV, co zgadza sie bardzo dobrze

z oszacowana zdolnodcia rozdzielcza aparatury pomiarowej. Innymi stowy, wartodé
energii fotonu, przy ktérej interferencja zanika, pozwala zmierzyé czas oddzialywania
fotonu z jonem wodoru.

Autorzy pokusili sie o przeprowadzenie bardziej szczegélowe]j analizy. Wyniki ich
obliczen przedstawione sa na wykresach za pomoca linii ciaglej i jakodciowo zgadzaja
si¢ z danymi dodwiadczalnymi. Peliejsza analiza powinna uwzgledniaé oddzialywanie
elektronu z atomem wodoru w stanie koricowym.

Dla polaryzacji ¢ §wiatla laserowego elektrony sa emitowane przewainie w kierunku
poprzecznym do pola E;. Nie ma wiec odbicia elektronu od elektrostatycznej bariery
potencjalu, a wiec nie ma réwniez zjawiska interferencji.

Opisany uklad zachowuje sie wiec rzeczywiscie analogicznie do interferometru
optycznego. Sam interferometr — jon i elektron — porusza sie z predkodcia bliska
predkosci dwiatla. W tym doéwiadczeniu badano szereg istotnych pojeé wspéiczesne]
fizyki. Czy interferometr ten moze dostarczyé nowych, precyzyjnych testéw teorii
wzglednoéci lub mechaniki kwantowej? Byé moze, Ze podobnie jak w dodwiadczeniu
Michelsona i Morleya, przyjdzie poczekaé na odpowiedZ pare lat.
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Potracenie jednej z ustawionych w szereg kostek domina powoduje kolejne
przewracanie sie nastepnych. Zjawisko jest bardzo efektowne — znalezli sie nawet
entuzjadci nstawiajacy setki tysiecy réinokolorowych kostek tylko po to, Zeby
obserwowad, jak w ciagu kilkunastu sekund przewracaja sie ,przez indukcje”, jedna
po drugiej. Nakrecone podczas takich dodwiadczen filmy byly juz wielokrotnie
pokazywane w telewizji. Widaé na nich wyraénie przesuwanie si¢ zaburzenia ze stala
predkodcia. Wbrew pozorom obliczenie tej predkosci jest dosyé skomplikowane, jezeli
chcemy, by wynik byl bliski wartodei rzeczywiste;j.

Zjawisko jest bardzo proste. Przewracajaca sie kostka zwiecksza predkosé katows
swego obrotu wokét nieruchomej krawedzi (zakladamy, Ze kostki nie élizgaja sie

po poziomym podloZu) kosztem energii potencjalnej. Uderzajac w sasiednia kostke
przekazuje jej czesé¢ swojej energii kinetycznej. Uderzona kostka odskakuje ,,do przodu
i jezeli uzyskuje energie kinetyczna wystarczajaca do obrécenia jej o lfat o zagnaczony
na rysunku i odpowiadajacy tej fazie ruchu, w ktérej jej drodek ciezkodci podnosi

sie, to bedzie sie przewracala dalej, uderzy nastepna itd. Poczatkowe predkosdci

po kolejnych zderzeniach moga maleé lub rosnagé, zaleiy to giéwnie od rodzaju
zderzenia i wzajemnych odleglodci elementéw. Dla uproszczenia rozwazai pominiemy
przypadek wystapienia wielokrotnego zderzenia miedzy kolejnymi kostkami. Podobne
zalozenie przyjat W. J. Stronge w pracy opublikowanej w 1987 roku w Proceedings

of the Royal Society of London, A409 str. 199. Ponizej przedstawiamy w skrécie jego
wyniki.

Na rysunku przedstawiony jest szereg kostek o grubodci h i wysokodci L rozstawionych
w odleglodci A. Zakladamy oczywidcie, ze kostki sa jednorodne, a wiec ich §rodki
cigzkoéci leza na przekatnej, na wysokodei L/2. W polozeniu poczatkowym przekatna
krawedzi bocznej tworzy z pionem kat ¢ = arctg(h/L), a w momencie uderzenia

T_ w sasiada kat o, pray czym ¢ + ¢ = arcsin(A/L). KrawedZ kostki uderza w nastepna
| na wysokosci £ = Lcos(y + ¢). Poczatkowa i koficowa (w momencie zderzenia)

’ predkos¢ katows i-tej kostki oznaczmy odpowiednio przez ; i ¢;. Jak latwo pokazaé,
T‘ ich_stosunek wynosi

- 1/2
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gdzie AP; oznacza zmiane energii potencjalnej, a Ko, poczatkows energie kinetyczna,.
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