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Czy czastki elementarne zachowuja swoja tozsamoSC? Oczywiscie nie. Wiadomo, ze wiekszosc
czastek rozpada sie po pewnym czasie, a przy zderzeniach jedne czastki gina, a na ich miejsce
rodza sie nowe. Zajmiemy sie tu innego jeszcze rodzaju przemiana jednych czastek w drugie -
przemiana stosunkowo malo znana, choc byc moze najbardziej interesujaca. Polega ona na tym,
ze w miare uplywu czasu jedne czastki przechodza na inne, nastepnie pr<x:es odwraca sie i tak
bez konca. Co najbardziej w tym wszystkim uderzajace, to fakt, ze oscylacje te (bo proces jest
periodyczny) zachodza w prózni bez udzialu jakiegokolwiek czynnika zewnetrznego. To któres
juz z rzedu dziwactwo mechaniki kwantowej rzeczywiscie obserwuje sie w doswiadczeniu.

Rozwazmy na wstepie znane zjawisko pojawiania sie wielu
róznych rodzajów polaryzacji swiatla: liniowych, kolowychi
eliptycznych. Niech wiazka swiatla monochromatycznego
o dlugosci fali l, czyli o okreslonej czestosciw, porusza sie
w kierunku osiz. Swiatlo to moze byc spolaryzowane
np. w wyniku przepuszczenia go przez pryzmat Nicola.
Bedzie to oczywiscie polaryzacja liniowa. Wektor natezenia
pola elektrycznego i prostopadly don wektor indukcji
pola magnetycznego drgaja wtedy w jednej z plaszczyzn
zawierajacych osz. Kierunek drgan zwany kierunkiem

yy polaryzacji jest prostopadly do tej osi. Niech, dla~ uproszczenia, bedzie to kierunek tworzacy z osiax kat n/4
(patrz rysunek). Ustawmy na.drodze naszej wiazki swiatla

jednorodny krysztal szpatu islandzkiego (z niego wlasnie robimy pryzmaty Nicola), ale tym
razem nie eliminujemy z gry drugiego promienia spolaryzowanego. Z krysztalu wychodza wiec
dwa rózne promienie o wzajemnie prostopadlych kierunkach polaryzacji. Niech te kierunki
pokrywaja sie odpowiednio z osiamix oraz y. Poniewaz wiazka pierwotna byla spolaryzowana

w kierunku tworzacym jednakowy kat z obiema tym~ osiami, wiec po przejsciu przez krysztal
otrzymamy dwie identyczne wiazki o tym samym natezeniu, tyle tylko, ze inaczej spolaryzowane.
Jedna w kierunku x, druga - y, Gdybysmy teraz umiescili za krysztalem uklad zbierajacy nasze
dWIe wiazki w jedna, to wydawaloby sie, ze znów otrzymamy wiazke spolaryzowana liniowo
w kierunku polaryzacji pierwotnej. Tak jednak nie jest. Badajac polaryzacje liniowa wiazki •
koncowej przekonujemy sie, ze nie jest ona calkowita. Dokladniejsze badania moga byc
przeprowadzone jedynie za pomoca przyrzadów znacznie bardziej czulych niz pryzmat Nicola.
Okazuje sie wtedy, ze koniec wektora polaryzacji zatacza kolo w miare uplywu czasu. Wektor
natezenia pola elektrycznego drga w plaszczyznie, która obraca sie wokól osiz. Taka polaryzacje
nazywamy kolowa lub eliptys;zna, w zaleznosci od krzywej, jaka zakresla w swym ruchu koniec
wektora poiaryzacji.
Skad bierze sie to zjawisko? Otóz stad, ze przy przechodzeniu przez krysztal szpatu islandzkiego

obie wiazki.swiatla przebiegaja rózne 4rogi optyczne. Wspólczynniki zalamania obu promieni
sa rózne, czyli rózne sa ich predkosci w krysztale, a stad promienie te po wyjsciu z krysztalu
maja rózne fazy. Niech drgania wektora elektrycznego w jednym promieniu - tym o polaryzacji
x - beda opisywane przez funkcjesinwt. Wtedy drgania w drugim promieniu beda przesuniete
w fazie o pewna wielkosc(j i opisywane funkcja sin(wt+ (j). Jezeli krysztal wytniemy tak, ze
(j = n/2, to drgania wypadkowe beda odbywaly sie wzdluz krzywej, której wspólrzednax zmienia
sie, jak sinwt, a wspólrzedna y, jak coswt, czyli po kole.

Co to wszystko ma wspólnego z czastkami elementarnymi? Po pierwsze swiatlo jak i kazda fala
elektromagnetyczna sklada sie z fotonów. Opisane wyzej zjawisko zachodzi równiez dla
pojedynczych, niepodzielnych fotonów. Taki pojedynczy foton pochodzacy ze spolaryzowanej
wiazki pierwotnej i przepuszczony przez krysztal dwójlomny oraz uklad zbierajacy dwie wiazki
(choc nie mamy tu zadnych dwóch wiazek tylko jeden foton, to jednak uklad ten jest konieczny)
wykazuje polaryzacje kolowa. W tym wypadku znaczy to, ze w miare oddalania sie od calego
ukladu foton ten bedzie spolaryzowany raz w kierunkux, potem y i tak dalej, na przemian.
Liniowa polaryzacja fotonu bedzie oscylowala miedzy dwoma wzajemnie prostopadlymi
kierunkami. Tak wiec, w miare uplywu czasu foton spolaryzowany kolowo przechodzi wahadlowo
od stanu o polaryzacjix do stanu o polaryzacjiy bez zadnej ingerencji z zewnatrz. Kazdy powie,
ze to trywialne, bo przeciez wektor polaryzacji fotonu obraca sie. Blizsze rozwazania nad
zasada zachowania momentu pedu przekonalyby nas, ze to wcale nie jest trywialne. Zamiast

tego rozwazmy inny, bardzo zblizony przyklad. Przypomnijmy najpierw, ze fotony
o czestosci CI) to nic innego, jak zwykle czastki elementarne o energiiE = liw. Wykazuja
one, jak wiemy, w pewnych warunkach wlasnosci falowe. Podobnie, jak wszystkie inne czastki.
Tyle tylko, ze nie dysponujemy odpowiednio wielkimi energiami na to, zeby utworzyc tyle
czastek o tej samej energii, ile fotonów produkujemy w laserze (np.1020 fotonów na sekunde).
Nie potrafimy wiec wytwarzac klasycznych makroSkopowych pól czastek innych niz fotony.

Niemniej jednak wlasnosci falowe pojedynczych czastek (w tym i fotonów) zostaly stwierdzone
doswiadczalnie. Odpowiednia czestosc fali wiaze sie z energia czastki uniwersalnym wzorem
E = liw. Tak, jak dla fotonów.
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Rys. I

Rozwazmy teraz dwa rodzaje czastek rózniacych sie jedynie masa i niczym wiecej. Zruuny
wiele takich par czastek. Najbardziej interesujace sa jednak neutralne mezony K, gdyz róznica

ich mas jest nieslychanie mala. Mezony te,KOL i Kos, sa wiec prawie takie same. Róznia
sie jednak troche masa, a w zwiazku z tym i energia, nawet przy tym samym pedzie. Obu
gatunkpm mezonów o tym samym pedzie odpowiada wiec nieco inna czestosc zwiazanej z nimi
fali. Nie ma w tym na razie nic nadzwyczajnego. Okazuje sie jednak, ze we wszystkich reakcjach,
w których produkowane sa neutralne mezonyK, nigdy nie otrzymujemy ani mezonówKos,

ani KOL, ale jedynie ich mieszanine równo bogata w oba rodzaje mezonów. Podobnie wszystkie
reakcje rozpraszania rozrózniaja jedynie takie mieszaniny, a nie ich poszczególne skladniki.
Podobnie, jak pryzmat Nicola rozróznia okreslone polaryzacje liniowe, a nie widzi polaryzacji
kolowej. Wystepuja dwie takie mieszaniny róznie zachowujace sie w reakcjach rozpraszania
i produkcji. W jednej z nich skladowaKOL jest przesunieta w fazie o n. Pamietajmy bowiem,
ze to wszystko fale.
Wyobrazmy sobie teraz, ze w jakims doswiadczeniu wyprodukowalismy kombinacjeKOL +Kos

(czy tez KOL - Kos). Oba skladniki maja, jak wiemy, rózne czestosci drgan i z uplywem
czasu narasta miedzy nimi róznica faz. Po pewnym czasie róznica ta osiagnie n i dostaniemy
czysta kombinacje KOL - KOs(KoL +Kos), która ma zupelnie inne wlasnosci w reakcjach
rozpraszania. I tak dalej beda nastepowaly periodyczne zmiany.
Tak wiec badania nad wiazka neutralnych mezonów K daja wynik taki, ze w malej odleglosci
od miejsca produkcji wiazka tych mezonów prawie zawsze prowadzi do reakcji z produkcja
hiperonów, w wiekszej odleglosci nigdy nie powstaja hiperony, w jeszcze wiekszej znów powstaja
itd. Te dwie kombinacje to sa naprawde dwie rózne czastki (zwaneKO i Ko). Podobnie, jak
rózne sa polaryzacje kolowe fotonu: prawoskretna i lewoskretna. A jak wykrywamy skladniki,
KOL i Kos, tych kombinacji? Poprzez ich rozpady. MezonKOL ma~np. czas zycia _10-8s,
a mezon Kos - lO-los. Takie oscylacyjne zachowanie wiazki neutralnych mezonówK jest
jednym z naj ladniejszych argumentów na rzecz falowej natury czastek.
Podobne zjawisko moze zachodzic w przypadku dwóch rodzajów neutrin: elektronowego
imionowego. Jedno z nich produkowane jest zawsze z elektronem i przy rozpraszaniu przechodzi

w elektron. Drugie natomiast zawsze wystepuje z mionem11-. Masy obu neutrin sa bardzo male,
ale niekoniecznie musza byc równe, ani tez dokladnie równe zeru. Byc moze mamy wiec taka

sama sytuacje jak z mezonami K. Wtedy oba rodzaje neutriQ bylyby dwiema kombinacjami
(o róznych wzglednych fazach) innych dwóch neutrin i wystepowalaby podobna oscylacja ich
wiazek. I tak pochodzace ze Slonca neutrina elektronowe o z grubsza okreslonym pedzie
moglyby np. gdzies w okolicach orbity Ziemi przejsc w neutrina mionowe, których nie
wykrywa opisywany w poprzednich numerach Delty eksperyment Davisa. Okazuje sie, ze na
to, by pierwsza taka przemiana miala miejsce wlasnie w okolicach orbity Ziemi, róznica mas
obu neutrin powinna byc nieslychanie mala. Nalezy jednak zdawac sobie sprawe z tego, ze
neutrina sloneczne maja pewien rozklad pedu, co moze znacznie rozmyc miejsce pojawiania
sie minimu~ w ich wiazce. Nie jest wiec pewne, czy zjawisko oscylacji wiazki neutrin wyjasnia
rzeczywiscie negatywny wynik eksperymentu Davisa.

Rozwiazanie zadania F 53

Wezmy pod uwage dwuwymiarowe "naczynie" o powierzchniS, zawierajace N atomów poruszajacych sie we

wszystkie strony i zderzajacych sie sprezyscie ~ "sciankami" naczynia (rys. l).-"Cisnienie" czyli sile wywierana przez
'gaz na jednostke obwodu omaczamy przezp. zródlem cisnienia p sa zderzenia atomów ze sciankami naczynia.

Jest oczywiste, ze w stanie równowagi takie same sa liczby czasteczek o okreslonej predkosciv przechodzacych
w jedna i w druga strone przez dowolna prosta (np. prosta1) w cialll1 czasu At, niewielkiego w stosunku do okresów.
czasu spotykanych w zjawiskach makroskopowych, ale macznie wiekszego od czasu potrzebnego atomom na przebycie

drogi porównywalnej z rozmiarami naczynia. Wynika stad, ze wielkoscp nie zalezy od samC&o ksztaltu naczynia.
Wezmy wiec pod uwage najprostsze z nich, pokazane na rys. 2.

Cisnienie czastkowe pochodzace od atomów o predkosciv oznaczamy przezP., natomiast liczbe takich atomów

omaczamy przeZN•. Gdyby wszystkie rozwazane atomy poruszaly sie w prawo, to z prawa scianka w jednostce

czasu zderzaloby siev(N./S) atomów. Kazdy atom przy zderzeniu ze'sciank, przekazuje jej ped2mv. Zatem cisnienie
P byloby równe 2mv' v(N./S). W rzeczywistosci cisnienieP. powinno byc 4 razy mniejsze. Latwo to wYth1maczyc

wyobrazajac sobie, ze atomy poruszaja sie w czterech "podstawowych" kierunkach wzdluz dwu wzajemnie

prostopadlych osi. Mozemy wiec napisac

P. = 2...2mv' v(N./S),4

czyli p.S = K.,
gdzie K. jest wielkoscia niezalezna odP. i od S.
Sumujac obydwie strony otrzymanej równosci po wszystkich mozliwych predkosciachv, jakie moga wystepowac
w gazie, otrzymuje sie

Rys. 2
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pS = const.

Jest to szukany zwiazek, bardzo podobny do prawa obowiazujacello w trzech wymiarachp • V = const.

Warto zwrócic uwalle, ze rozwazania powyzsze maja nie tylko akademicki charakter. Gaz dwuwymiarowy nie jest

taka fikcja, jak mogloby sie wydawac. Mozna sie o tym samemu przekonac: do czystej miednicy nalejcie czystej

wody, na powierzchni wody umiesccie zapalke, kilka lub kilkanascie centymetrów od zapalki delikatnie li'puscci~ do
wody krople szamponu. W chwili Wpuszczania szamponu na powierzchnie wody powinniscie zaobserwowac szybki

ruch zapalki, jakby ktos dmuchnal. Chodzi tu rzeczywiscie o wiatr. Niektóre zwiazki chemiczne grupuja sie przede
wszystkim na powierzchni. Zwiazkami takimi sa m.in. substancje zawarte w szamponie. Po wpuszczeniu do wody .

szampon rozchodzi sie przede wszystkim po powierzchni, dajac "dwuwymiarowy" powiew przesuwajacy zapalke.

RoztworY dwuwymiarowe odgrywaja role w tworzeniu sie piany, blonek mydlanych itp. Ciekawe. ze wielu Z8IIadpien

dotyczacych takich roztworów nie udalo sie do tej pory rozwiazac.
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