118 ARTYKULY

Wszech$wiat, t 111, nr 4 - 6/2010

Pomiary bez oddziatywania

Pawet Tomasz Peczkowski (Warszawa)

Wstep

W doswiadczeniach interferencyjnych zagadnie-
nia mozna przedstawi¢ w ten sposéb, ze ciemne prazki
odpowiadajg obszarom, w ktorych prawdopodobien-
stwo padania fotonéw jest mate. W doswiadczeniu
z dwiema szczelinami Swiatto moze dotrze¢ dwiema
réznymi drogami do punktu ekranu stanowigcego
detektor: przej$¢ przez jedng szczeline albo przejsc
przez drugg szczeline. Jezeli nie podejmiemy zadnej
proby okreslenia, ktdrg droge Swiatto wybierze, to zgod-
nie z zasadami mechaniki kwantowej nastgpi interferen-
cja. Gdybysmy mogli w jakikolwiek sposéb ustalic,
przez ktora szczeling przeszedt foton, to interferen-
cja nie wystgpi. Tu nasuwa sie pytanie, czy wigzke
Swiatta mozna rozdzieli¢ na dwie czesci i czy po-
szczegOlne fotony ulegajg przy tym rozszczepieniu.

Czy mozna rozszczepi¢ foton?

W celu odpowiedzi na postawione pytanie prze-
analizujmy doswiadczenie zwigzane z rozdzieleniem
wigzki Swiatta za pomocg zwierciadta potprzepusz-
czalnego (ryc. 1).

Plytka
f Swiatlodzielgca

Zrodio $wiatla
(laser) ]
Ekran ze
szczeling

Detektor 1
(fotokomorka 1)
Ryc. 1. Rozszczepienie wigzki Swiatta za pomoca zwierciadta pétprze-

puszczatnego (schemat uktadu do$wiadczalnego). Opracowanie graficz-
ne: Michat Pawlik

Uktad doswiadczalny zawiera zrodto Swiatla,
ekran ze szczeling, zwierciadto potprzepuszczalne
oraz dwie fotokomorki wykrywajace wigzki fal. Moz-
na tak ustawi¢ zwierciadto rozszczepiajgce wigzke,
aby natezenie kazdej z dwoch otrzymanych wigzek
po przejsciu przez nie byto rowne potowie natezenia
wigzki wychodzgcej ze szczeliny. Mozna tak przy-
gotowaé¢ doswiadczenie, zeby fotokomérka reago-
wata na wigzki o energii wiekszej niz pewna energia

progowa, a nastepnie tak dobra¢ natezenie wigzki
wychodzacej ze zrddta, zeby natezenie wigzki prze-
puszczonej do fotokomorki 2 byto ponizej wartosci
progowej. Zgodnie z modelem klasycznym wigzka
rozszczepi sie na dwie czesci o energii rbwnej poto-
wie energii poczatkowej. Wobec tego fotokomorka 2
nie powinna zadziatac.

Wynik przewidywany przez teorie klasyczng stoi
jednak w sprzecznosci z faktami doswiadczalnymi.
Okazato sig, ze do fotokomorki dociera w dalszym
ciggu Swiatto, tylko szybkos¢ zliczen jest dwa razy
mniejsza niz w przypadku usuniecia zwierciadta Swia-
tlodzielagcego. Wniosek z doswiadczenia jest taki, ze
$wiatto dochodzi do fotokomorki porcjami energii -
fotonami, a fotony nie mogg sie rozszczepiac.

Przeprowadzono tez doswiadczenia badajace
zaleznos$¢ zjawiska fotoelektrycznego od odlegto-
Sci od zrodia Swiatta (r). Natezenie Swiatla zgodnie
zteorigfalowgjestproporcjonalnedo ~ ,wieczgodnie
z teorig klasyczng energia wigzki docierajacej do foto-
komarki powinna by¢ proporcjonalna do — . Stwier-
dzono doswiadczalnie, ze fotokomédrka rejestruje
Swiatto przy wszystkich odlegtosciach r, natomiast
szybkos¢ zliczen maleje proporcjonalnie do — .

Whiosek, ktéry wynika z tych doswiadczen jest
taki, ze fotony (kwanty $wiatta) zachowujg sie ina-
czej niz klasyczne wigzki falowe.

Czy da sie przeprowadzi¢ pomiar
»bez udziatu” fotonéw?

Dwaj fizycy z Uniwersytetu w Tel Awiwie,
Avshalom C. Elitzur i Lev Vaidman zaprojektowa-
li doSwiadczenie mys$lowe, ktére dowodzi istnienia
pomiaréw bez oddziatywania, czyli wykrywania
obiektéw ,,bez uzycia” $wiatta na niepadajgcego. Hi-
potetyczny uktad pomiarowy stanowi interferometr
Macha-Zehndera sktadajacy sie z dwdch zwierciadet
i dwoch silikonowych ptytek swiattodzielgcych, usta-
wionych tak, jak to pokazano na ryc. 2.

Pierwsza ptytka Swiatlodzielgca kieruje Swiatto
wchodzace do interferometru wzdtuz dwoch mozli-
wych drég - albo dojednego zwierciadta albo do dru-
giego. Druga ptytka Swiattodzielgca jest ustawiona
w ten spos6b, ze obie drogi optyczne tgcza sie na
niej i fotony zawsze trafiaja do jednego z dwéch
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Ryc. 2. Schemat interferometru Macha-Zehndera. Opracowanie graficz-
ne: Michat Pawlik
detektoréw. Jeden z detektorow zostat nazwany detek-
torem Swiatta. Odpowiada on interferencji konstruk-
tywnej w doswiadczeniu z dwiema szczelinami. Dru-
gi detektor, zwany detektorem ciemnosci, do ktérego
fotony nie docierajg odpowiada interferencji destruk-
tywnej w doswiadczeniu z dwiema szczelinami.

Przeanalizujmy, w jaki sposob pole elektroma-
gnetyczne dociera do detektora. W tym celu opisze-
my formalnie przejscie fotonu przez interferometr.
Oznaczmy stan fotonu przechodzgcego przez pierw-
szg plytke Swiattodzielacg w kierunku na prawo (na
ryc. 1) przez |1), a stan fotonu odbitego od ptytki
i przechodzacego w kierunku do gory przez |2).
Kazdemu odbiciu od zwierciadta, czy od phytki Swia-
ttodzielgcej towarzyszy zmiana fazy fotonu o * .
Whniosek ten wynika z optyki falowej i oznacza, ze
zespolone pole elektryczne E nalezy pomnozy¢ przy
kazdym odbiciu przez (-/).

A wiec operacje przejscia fotonu przez phytke
mozna zapisa¢, jako

()

(2)

a operacja przejScia przez zwierciadto catkowi-
cie odbijajgce mozna zapisaé, jako

ID-/12) (3)
|2H /1> 4)

Jezeli przeszkoda jest nieobecna, operacje
przejscia przez zwierciadto i obie ptytki Swiattodzie-
lace mozna zapisa¢, jako ztozone operacje przejscia

1e)-» 2>+ /11>]=~[/i2>- 115> | t12) - [1>]-2 1i;+/]12}]= (5)

HO
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Oznacza to, ze foton jest tylko rejestrowany
przez detektor $wiatta, a nigdy nie jest rejestrowany
przez detektor ciemnosci.

Zastanéwmy sie teraz, co bedzie, gdy na
jednej z drog fotonu w interferometrze umiescimy
obiekt-przeszkode (ryc. 3).

Detektor ciemnosci

Swiattodzielaca

Ryc. 3. Umieszczenie przeszkody (obiektu) w interferometrze Macha-
Zehndera. Opracowanie graficzne: Michat Pawlik

Jezeli na jednej z drég optycznych umiesScimy
przeszkode i wysytamy pojedynczy foton, to mozli-
we sg trzy przypadki:

a) detektor Swiatta wykryje foton;
b) detektor ciemnosci wykryje foton;
c¢) zaden detektor nie wykryje fotonu.

Jezeli najednej z drég (np. gornej) umiesci-
my przeszkode, to foton wybierajagc gdérng droge (co
zachodzi z prawdopodobienstwem 50%) nigdy nie
dotrze do drugiej ptytki swiattodzielacej. Natomiast,
jezeli foton wybierze dolng droge to na drugiej ptytce
Swiattodzielgcej nie wystapi interferencja, poniewaz
foton mogt dotrze¢ do tej plytki tylko jedng droga.
A zatem z prawdopodobienstwem 50% foton wybie-
rze jedng z dwoch dalszych drog - albo do detektora
Swiatta albo do detektora ciemnosci. Jezeli foton do-
trze do detektora Swiatta (przypadek a), to nie wiemy,
ktéra sytuacja (zostat umieszczony obiekt, czy nie)
nastgpita. Natomiast, jezeli foton dotrze do detektora
ciemnosci (przypadek b), to wiemy, ze w uktadzie byt
umieszczony obiekt. W tym przypadku foton nie miat
stycznosci z obiektem, poniewaz musiat przebiegaé
inng droga. Udato nam sie ustali¢ obecno$¢ obiektu
(przeprowadzi¢ pomiar) mimo braku oddziatywania
foton-obiekt. Widzimy, ze sama obecno$¢ obiektu
wyklucza mozliwos¢ wystapienia interferencji, cho-
ciaz nie ma zadnego oddziatywania fotonu z obiek-
tem. Zauwazmy, ze obecno$¢ przeszkody umiemy
wykrywacé tylko w potowie przypadkow (50%), kiedy
ona wystepuje. Zastanéwmy sie dlaczego? Odpowia-
da nam na to pytanie przypadek c. W tym przypadku
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foton zostaje pochtoniety lub rozproszony przez
obiekt i nigdy nie dotrze do zadnego z detektoréw.
Prawdopodobienstwo takiego wyniku wynosi 50%.
Opiszmy te sytuacje formalnie. Jezeli w in-
terferometrze znajduje sie obiekt, operacje przejscia
mozna opisa¢ jako
11>~ A [11>+'[25] -~ [/ [2)+/K)1=|[/12)- | 5]+~ [5>,  (6)
gdzie 'O oznacza stan fotonu rozproszonego
przez obiekt.
Ostatnie przejscie w operacji (6) ma postac
(]

1
[/12>—)]+ - k>-> 2>, ("
2 V2 [1*>,

gdzie 11)oznacza dojscie do detektora Swiatla
(prawdopodobienstwo 0,25),

|2) oznacza dojscie do detektora ciemnosci
(prawdopodobienstwo 0,25),

I5) oznacza pochtoniecie przez obiekt (prawdo-
podobieristwo 0,5).

Realizacja doswiadczenia myslowego
A. C. Elitzura i L. Vaidmana

Zesp6t P. Kwiat, H. Weinfurter, A. Zeilinger
(Innsbruck) z T. Herzogiem (Genewa) przeprowadzi-
li w 1995 roku doswiadczenie, ktére byto realizacja
przedstawionego eksperymentu myslowego. W ten
spos6b autorzy doswiadczenia wykazali, ze mozna
zbudowac urzadzenie stuzace do pomiarow bez od-
dziatywania.

Krysztat
przetwarzajqcy

Detektor
ciemnosci

Detektor

Ryc. 4. Schemat uktadu A. C. Elitzura i L. Vaidmana. Opracowanie gra-
ficzne: Michat Pawlik

Zrodtem fotondw byt specjalny krysztat nielinio-
wy. Pod wptywem promieni ultrafioletowych pojedyn-
cze fotony wysytane przez laser, kierowane na krysztat
powodowaty czasem wytworzenie dwoch blizniaczych
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fotonéw rozbiegajagcych sie pod katem okoto 30°
0 energii dwukrotnie mniejszej niz fotony zrodtowe.
W ten sposéb zostaje wytworzona para fotonow. Wy-
krywajac jeden z nich mamy absolutng pewnos¢, ze
istnieje tez drugi foton blizniaczy, ktéry zostat wpro-
wadzony do uktadu doswiadczalnego. Na ryc. 4 zostat
przedstawiony schemat uktadu tego doswiadczenia.

Ukfad rozni sie nieznacznie od uktadu z do-
Swiadczenia myslowego Elitzura-Vaidmana, ale idea
doswiadczenia jest taka sama. Zwierciadta i ptytka
Swiattodzielagca byty tak ustawione, ze prawie
wszystkie fotony wychodzity po tej samej drodze,
po ktérej weszty do interferometru. Kiedy nie bylo
przeszkody na drodze od ptytki Swiattodzielagcej do
jednego ze zwierciadet, to szansa, aby foton trafit do
detektora ciemnosci byta znikoma. Potem na drodze
fotonu ustawiono mate zwierciadto (obiekt petnigcy
role przeszkody), ktére kierowato fotony do innego
detektora, nazwanego detektorem przeszkody. Auto-
rzy do$wiadczenia zauwazyli, ze mniej wiecej w po-
towie przypadkéw ten detektor rejestrowat foton.
Zadziatat rowniez detektor ciemnosci, ktory rejestro-
wat foton mniej wiecej co czwarty raz. W pozosta-
tych przypadkach foton opuszczat interferometr po
tej samej drodze, po ktérej wszedt i nie dawat zadnej
informacji, na temat ustawienia przeszkody. Widac,
ze kazde zarejestrowanie fotonu przez detektor ciem-
nosci dawato informacje o istnieniu obiektu petnigce-
go role przeszkody, mimo ze foton nie oddziatywat
z tym obiektem.

Pozniej autorzy modyfikowali doswiadczenie
w ten spos6b, ze zmieniali stopniowo zdolnos¢ od-
bijajaca ptytki Swiattodzielgcej zmniejszajac szanse
odbicia fotonu w kierunku $ciezki, na ktérej byto
umieszczone zwierciadto Kierujgce fotony do detek-
tora przeszkody. Wowczas, zgodnie z przewidywa-
niami teoretycznymi, prawdopodobienstwa trafienia
fotonow do detektora przeszkody i detektora ciemno-
$ci wyréwnywaly sie coraz bardziej. Oznacza to, ze
stosujac bardzo stabg odbijajaca ptytke Swiattodzie-
lacg mozna przeprowadzi¢ okoto potowy pomiardw
bez oddziatywania z obiektem mierzonym. Powstato
pytanie, czy tej proporcji, wynoszacej 50%, nie moz-
na poprawic.

Przebywajacy w styczniu w 1994 roku z mie-
sieczng wizytg w Innsbrucku M. Kasevich ze Stanford
University zaprojektowat eksperyment, ktéry pozwo-
litby wykrywac obiekty bez oddziatywania z nimi pra-
wie w 100%. Doswiadczenie Kasevicha zwigzane jest
efektem kwantowym zwanym efektem lub paradok-
sem Zenona, ktéry w niniejszym artykule oméwimy.
Wiadomo, ze ukiad kwantowy znajdujacy sie w da-
nym stanie poczgtkowym, pozostawiony sam sobie
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moze ewoluowac do innego stanu. Jednak z powodu
wplywu, jakie pomiary wywotujg na uktady kwan-
towe, moze nastapi¢ ,uwiezienie” uktadu w swoim
stanie poczatkowym.

Kwantowy paradoks Zenona

Nazwa efektu pochodzi od stynnego paradoksu
sformutowanego przez starozytnego filozofa Zenona
z Elei. Zenon analizowat ruch strzaty wystrzelonej
w kierunku uciekajgcego jelenia i zauwazyt, ze strzata
w kazdym momencie znajduje sie w okreslonym miej-
scu przestrzeni, a zatem jest ona nieruchoma (,,uwie-
ziona” w tym miejscu), a wiec nie moze nigdy do-
trze¢ do jelenia. Wystepujacy w doswiadczeniu, ktore
zaraz opiszemy, paradoks nosi nazwe kwantowego
efektu Zenona albo efektu pilnowanego czajnika.
To drugie okreslenie odnosi sie do aforyzmu o gotu-
jacej sie wodzie w czajniku: ,,obserwowany czajnik
nigdy nie zagotuje wody”. Jest oczywiste, ze pilno-
wanie czajnika nie ma wptywu na szybkos$¢ gotowa-
nia sie wody. W fizyce klasycznej samo obserwowa-
nie lub dokonywanie pomiaru nie wptywa na wynik.
Okazuje sie, ze w mechanice kwantowej jest inaczej.
Dokonywanie pomiaru niszczy stan uktadu. Na ogoét
po wykonaniu pomiaru ukfad moze znajdowac sie
w trudnym do przewidzenia stanie. Jest jednak klasa
pomiaréw, w ktérych uktad po wykonaniu pomiaru
znajduje sie w stanie odpowiadajagcym jego wyniko-
wi. W dalszym ciggu pracy, zaktadamy, ze wykonuje-
my takie pomiary.

Efekt Zenona a efekt anty-Zenona

Zastanowmy sie, dlaczego kwantowy paradoks
Zenona jest nieoczekiwanym matematycznym wyni-
kiem, ktOry jest rozwazany do dzisiejszych czasow.
Zaktadajac, ze mamy niestabilny stan kwantowy, in-
tuicja podpowiada nam, ze uktad przejdzie w sposob
nieodwracalny do innego stanu w ciggu pewnego cza-
su zwanego czasem Zenona. Jednak, jezeli bedziemy
dokonywa¢ pomiaru uktadu w czasie krétszym niz
czas Zenona, to funkcja falowa uktadu ulega zmianie,
zanim uktad przejdzie do innego stanu. W efekcie
czeste pomiary uktadu zapobiegajg przejsciu do in-
nego stanu. Co ciekawsze, jezeli odstep czasu miedzy
dwoma pomiarami jest dtuzszy niz czas Zenona, to
odsetek przej$¢ do innego stanu zwigksza sie, prowa-
dzgc do efektu nazwanego efektem anty-Zenona.

Wygaszenie (zanik) niestabilnego ukfadu jest
klasycznie przedstawione w postaci funkcji wy-
ktadniczej. Funkcja wyktadnicza jest powszechnie
stosowana do modelowania proceséw, w ktérych
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znane jest prawdopodobienstwo zajscia pewnego
zdarzenia (np. przejScia ukiadu z jednego stanu do
innego) w ciggu okreslonego czasu i to prawdopo-
dobieAstwo nie zalezy od przesztosci tzn. nie zalezy
od tego, jak dtugo uktad znajduje sie w okreslonym
stanie. Jednak dla bardzo krétkich i bardzo dtugich
okresow czasu wyktadnicze wygaszenie nie jest od-
powiednie do zastosowania. Dla krotkich okresow
wygaszenie ma charakter gaussowski.

Wychodzac z rozktadu wyktadniczego do obli-
czenia prawdopodobienistwa przezycia uktadu w ciggu
czasu t dosy¢ nieoczekiwanie zauwazamy, ze kiedy
stale dokonujemy pomiaru niestabilnego ukfadu kwan-
towego, to zawsze pozostanie on w swoim stanie
poczatkowym.

W praktyce nie mozna w sposéb ciggly doko-
nywaé¢ pomiar6éw. Nieciggte pomiary prowadza do
wynikéw jeszcze dziwniejszych niz kwantowy efekt
Zenona.

Rozwazmy klasyczny model wygaszenia ukita-
du. Niech Mbedzie ogdlng liczbg niestabilnych ukta-
dow, a yOstatym prawdopodobieristwem najednostke
czasu, ze uktad wygasnie. yOjest state i nie zalezy od
innych czynnikéw takich ja zachowanie sie uktadu
w przesztosci ani od otoczenia. Wyrazmy liczbe nie-
stabilnych uktadowjako funkcje czasu, M(t). Wowczas
wygaszenie najednostke czasu mozemy zapisac jako

dMm

(8)

Po scatkowaniu réwnania (8) i oznaczeniu
MO= M(0) liczby niestabilnych ukladéw w czasie
poczagtkowym t =0 mamy

d,\'\AA --yol' (9)
7\] "dM r a4 (10)
0
stad

M[t) =M Oexp(—y0/). (U)

Teraz zalezne od czasu p(t) prawdopodobien-
stwo, ze uklad nie wygasnie wynosi

M[t) 12

1o, (12)

To jest dobrze znany klasyczny model wyga-

szenia uktadu. Zastanéwmy sie teraz nad modelem

kwantowym. Niech if/(t) bedzie stanem funkcji fa-
lowej uktadu kwantowego i niech y/ = y/(0) bedzie

=exp(-70/
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stanem funkcji falowej w czasie poczagtkowym t = 0.
Ewolucja czasowa uktadu kwantowego zadana jest
przez tzw. operator ewolucji czasowej U (t), utworzo-
ny przy uzyciu hamiltonianu H
U[t)=ewe\~Ht\. (13)

PrawdopodobieAstwo, ze uklad nie wygasnie
jest kwadratem amplitudy przejscia, czyli

(14)

To prawdopodobienstwo moze by¢ rozwiniete jako

(15)
Oznaczajgc we wzorze (15)
AH=~ OHA¥0)-{yfQilwoy2, (16)
otrzymujemy
17)
Zdefiniujmy czas Zenonajako rz | ,fji, wow-
czas wzor (17) mozemy przepisa¢ w postaci
1 K (18)

Jak wida¢ ze wzoru (18) kwantowe wyga-
szenie nie jest funkcjg wyktadniczg. Okazuje sig,
ze prawdopodobienstwo przezycia uktadu ma rozktad
Gaussa. Mozemy zapisa¢ prawdopodobienstwo p(t)
w postaci

2
(19)

Wygaszenie niestabilnego uktadu kwantowego
zmienia si¢ zaleznie od szybkos$ci pomiaru zjawiska
kwantowego, od charakteru kwadratowego dla krét-
kiego czasu dokonywania pomiaru uktadu poprzez
wyktadniczy dla Sredniego czasu i do potegowego dla
dtugiego czasu. Przejscie miedzy krétkim i $rednim
czasem ma charakter nieintuicyjny.

Oznaczmy przez N liczbe pomiaréw dokona-
nych w réwnych odstepach czasu r w ciggu odcinka
czasowego [0,7], Zatem T = Nr. Prawdopodobien-
stwo przejscia po N pomiarach wynosi

(20)

=exp(AMn[p(r)
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Przy oznaczeniu

7 (r)=in[*(n]>°, (21)

gdy N ->00, to mamy

t U/ =1

(22)

Zatem gdy to prawdopodobiefstwo przejs-
cia dazy do 1. Oznacza to, ze ciggte pomiary ukiadu
nigdy nie spowodujg jego zanikania i uktad pozosta-
nie w stanie poczatkowym.

lim pN[t)=lim [ (N]A= lim exp
N->ao N »<X) N —00

Warto$¢ ygr fr) zmienia sie zgodnie z wyrazeniem

— >qly ->0
v (23)
70 'Bdy
gdzie t - czas Zenona, y0- pewna stata charak-
teryzujgca uktad, prawdopodobienstwo na jednostke
czasu, ze uktad wygasnie.

Zatozmy, ze istnieje czas przejscia r*miedzy za-
nikiem gaussowskim i wyktadniczym taki, ze
yeff* ) =To- (24)

Wprowadzajgc pewng statg rzrozwazmy naste-
pujace przypadki:

1. r=r*

T
Wowczas §2 x2 , d wiec /gjj’'" yoe Mamy
klasyczny przypadek wygaszania wyktadniczego.

2. r<t
T T*

Wowczas r2 T2 ,awiec V T<yo mTo ozna-
cza, ze wspoOtczynnik wygaszeniajest mniejszy w po-
réwnaniu do wygaszenia wyktadniczego. Czeste po-
miary powodujg wolniejsze przejscie uktadu. To jest
wiasnie kwantowy efekt Zenona.

3. r>r*
T T*

Wowczas « <z , a wiec 77(T)>)o* W po-
réwnaniu do kwantowego efektu Zenona wynik poka-
zuje, ze wygaszanie uktadu rosnie w poréwnaniu do
wygaszania wyktadniczego. Czeste pomiary powodu-
ja, ze wygaszanie uktadu ulega przyspieszeniu. Tojest
efekt przeciwny do efektu Zenona, czyli efekt anty-
Zenona, zwany tez efektem Heraklita w nawigzaniu
do stynnego powiedzenia greckiego filozofa Heraklita
(panta rhei - wszystko ptynie), ktory gtosit, ze wszystko
w przyrodzie sie zmienia.
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Naryc. 5. zostaty przedstawione trzy funkcje uka-
zujace: prawdopodobienistwo przezycia uktadu p(t) -
linia ciggta, wygaszenie wyktadnicze exp[-y~(/)-r]-
linia przerywana i kwantowo mechaniczne wyga-
szanie wyktadnicze Zexp[-y~.(})-/], gdzie Z <1 -
linia kropkowana. Z jest parametrem stuzacym renor-
malizacji funkcji falowej w teorii kwantowej pola.
Z <1 dla stanéw stabilnych, dla stanéw niestabilnych
Z nie jest ograniczone, t jest punktem przecigcia sie
dwoch funkcji zaznaczonych na rysunku linig ciagly
i linig przerywang. Jezeli Z<1, to istnieje r*, ktdre jest
warunkiem dostatecznym dla efektu Zenona i anty-
Zenona.

Ryc. 5. llustracja funkcji pokazujacych: prawdopodobieristwo przezycia
uktadup(i) - linia ciggta, wygaszenie wyktadnicze exp[— 1- linia
przerywana i kwantowo mechaniczne wygaszanie wyktadnicze
Zexp[-j&.(/)-1] ,gdzie Z< 1- linia kropkowana

(na podstawie publ. Facchi, Nakazato, Pascazio, 2001 - czasopismo Phys.
Rev. Lett.). Opracowanie graficzne: Michat Pawlik

Chociaz kwantowy efekt Zenona i anty-Zenona
sg dobrze udokumentowane z teoretycznego punktu
widzenia, potrzebne sg wyniki doswiadczalne w celu
sprawdzenia hipotetycznego modelu teoretyczne-
go. Jedng z trudnosci jest odcinek czasu, w ktérym
te efekty moga by¢ obserwowane. Obliczenia teore-
tyczne dokonane przez F. Facchi H. Nakazato i S. Pa-
scazio wskazujg, ze czas Zenona dla przejscia'2P-1S
atomu wodoru wynosi okoto 3,59 « 10 I5 . Biorac pod
uwage czas tego przejscia wynoszacy 1,595 ¢« 10%
obserwacje efektu Zenona i anty-Zenona sg trudnym
zadaniem. Nalezato wiec znalez¢ uklad, dla ktdérego
czas Zenona jest znacznie dtuzszy niz 3,59 « 1015,
aby mozna zaobserwowac ten efekt. Po raz pierwszy
udato sie znalez¢ taki uktad i zaobserwowac kwanto-
wy efekt Zenona w 1989 roku.

Obserwacja kwantowego efektu Zenona
Doswiadczenie to przeprowadzili W. M. Itano,

D. J. Heinzen, J. J. Bollinger, D. J. Wineland w Na-
tional Institute of Standards and Technology (NIST)
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w Bulder w Kolorado. Eksperyment ten dotyczy#t
pomiaru przejécia miedzy dwoma stanami energii
5000 zamrozonych laserowo jonow berylu 9Be+ za-
mknietych w putapce (tzw. putapce Penninga). Przy-
jeto, ze poniewaz jest bardzo mato jondéw (cisnienie
w putapce Penninga wynosito okoto 10-8 Pa) mozna
zaniedba¢ oddziatywania miedzy jonami. Na poczat-
ku eksperymentu za pomocg promieniowania lasero-
wego o dtugosci fali 313 nm wysytanego przez okoto
5 s sprowadzono prawie wszystkie jony berylu do sta-
nu kwantowego 11). Po tym czasie laser zostat wyla-
czony. Przepuszczajac przez komore zjonami wigzke
fal o czestosci 320,7 mHz przez okoto t = 256 ms
zdotano przenies¢ wszystkie jony do nowego stanu
wzbudzonego, oznaczonego |2). Oznacza to, ze kaz-
dy jon przechodzit ze stanu U) do stanu |2) z praw-
dopodobienstwem bliskim 100%. Moment przejscia
z jednego stanu kwantowego do drugiego nie jest znany
i jezeli nie dokonamy pomiaru, to nie wiemy, w ktd-
rym stanie znajduje si¢ w danej chwili jon. Mowimy
wtedy, ze jon znajduje sie w superpozycji stanow 11)
i > Jezelijednak dokonujemy pomiardw to w zalez-
nosci od jego wyniku przeprowadzamy jon do stanu
|1) albo do stanu |2). Zesp6t z NIST opracowat me-
tode pozwalajaca obserwowac jon uzywajac krotkich
impulséw laserowych o dlugosci czasu trwania 2,4 ms.
Przyjmowano ro6zng liczbe wysytanych impulsow
n=12 4,8, 16, 32 i 64. Impulsy byly dostatecznie
dtugie, zeby zredukowaé funkcje falowg kazdego jonu
do okre$lonego stanu kwantowego bez powodowania
pompowania optycznego. Na podstawie przeprowa-
dzonych doswiadczen zauwazono, ze po 256 ms nie-
mal 100% jonow znajdowato sie w stanie |2). Teoria
kwantowa mowi, ze gdybysmy popatrzyli na jony
w momencie, gdy uptynie potowa z 256 mstzn. po 128 ms,
to jony zostatyby zmuszone do wyboruljednego

z dwoch stanéw z prawdopodobiefnstwem y i wobec
tego $rednio potowajondw znajdowataby sie w stanie
11) a potowa w stanie |2). Rzeczywiscie takg sy-
tuacje zaobserwowano. Po uptywie 64 ms, jony
przechodza zjeldnego stanu do drugiego z prawdopo-

dobienstwem j, czyli pozostajg w tym samym stanie

z prawdopodobienstwem — Jednak, gdy ekspery-
mentatorzy obserwowali jony w odstepach co 64 ms
(4 razy w ciggu 256 ms), to po zakoriczeniu doswiad-
czenia — (teoretycznie '~(f)=I-fk"*1) jonéw nadal
pozostawato w stanie |1>. Gdy obserwowano jony
co 4 ms (64 razy), to po zakonczeniu do$wiadczenia
prawie wszystkie jony znajdowaty sie w stanie |1).
Zatem czeste obserwacje spowodowaty spowolnienia
przechodzenia jonéw ze stanu 11) do stanu |2).
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Doswiadczalna realizacja efektu Zenona -
doswiadczenie M. A. Kasevicha

Oprocz doswiadczenia przeprowadzonego przez
Itano wraz z zespotem, wykonano tez inne row-
nie godne uwagi doswiadczenie dotyczace efektu
Zenona, ktdre zostato przeprowadzone przez M. A. Kase-
vicha. ldea doswiadczenia zaproponowanego przez
Kasevicha wywodzi sie z pomystu, ktéry jako
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i nie ma urzgdzen zmieniajacych kierunek polaryza-
cji, to do polaryzatora dochodzi $wiatto spolaryzowa-
ne poziomo, ktére jest przepuszczone i zarejestrowa-
ne przez detektor. Po umieszczeniu miedzy zrodiem
Swiatta i detektorem ukiadu szesciu rotator6w, do
polaryzatora dochodzi $wiatto spolaryzowane piono-
wo, ktdre jest catkowicie absorbowane i detektor nie
wykrywa zadnych fotonow.

Ryc. 6. Uktad rotatoréw i polaryzatordw - ilustracja kwantowego efektu Zenon. Opracowanie graficzne: Michat Pawlik

pierwszy przedstawit Asher Peres z lzraelskiego
Instytutu Technologicznego Technon. W doswiadczeniu
wykorzystano wilasnos$¢ polaryzacji Swiatta. Zgodnie
z zasadg rozchodzenia sie fali Swietlnej kierunki drgan
pola magnetycznego i elektrycznego sg prostopadte do
siebie i prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali,
mogg natomiast rozni¢ sie utozeniem tych kierunkow.
Swiatto pochodzace z typowych zrédet np. $wiatto sto-
neczne lub $wiatto zaréwki moze oscylowac¢ w réznych
kierunkach, czyli mar6zngpolaryzacje. Mowimy wtedy,
ze takie $wiatlo jest niespolaryzowane. Mozna uzyskac
Swiatto spolaryzowane w okre$lonym kierunku, a przyj-
mujac odpowiednig orientacje mozna mie¢ polaryzacje
pionowa, pozioma lub pod okreslonym katem, np. 15°
Rozwazmy foton, ktéry przechodzi przez urza-
dzenie zmieniajace kierunek polaryzacji Swiatta
0 pewien kat. Takie urzgdzenie nazywamy rotatorem.
Jezeli zbudujemy uktad skiadajgcy sie z potgczo-
nych szeregowo szesciu rotatoréw, z ktérych kazdy
zmienia kierunek polaryzacji o 15° to po przejsciu przez
ten uktad kierunek polaryzacji $wiatta zmieni sie o0 90°.
Jezeli promien Swietlnyjest na poczatku spolaryzowa-
ny poziomo, to po przejsciu przez caly uktad bedzie
spolaryzowany pionowo. Ustawmy na koncu uktadu
polaryzator, czyli urzadzenie przepuszczajace fotony
o okreslonej polaryzacji i zatrzymujace fotony o po-
laryzacji prostopadtej do niej. Zatézmy, ze polary-
zator przepuszcza fotony spolaryzowane poziomo,
a zatrzymuje fotony spolaryzowane pionowo. Za
polaryzatorem umieszczamy detektor wykrywajgcy
docierajgce do niego fotony. Jezeli wigzka Swiatta
wchodzgca do ukiadu jest spolaryzowana poziomo

Ustawmy teraz po kazdym rotatorze polaryzacji
(skrecajgcym kierunek o 15°) odpowiedni polaryza-
tor przepuszczajacy tylko $wiatto o rotacji poziome;j
(ryc. 6). Oznacza to, ze prawdopodobieAstwo przej-
Scia fotonu przez pierwszy polaryzator jest réwne

Pl=cos2(15°}~0,933, czyli 93,3%. (25)

a prawdopodobienstwo zatrzymania fotonu wynosi

Pi'—sin2(15°) *0,067, czyli 6,7%. (26)

Jezeli foton przejdzie przez pierwszy polaryza-
tor, to oznacza, ze znajduje sie w stanie polaryzacji
0 kierunku poziomym. Nastepnie, po przejsciu przez
drugi rotator polaryzacji i drugi polaryzator sytuacja
jest taka sama. Prawdopodobiefstwo zatrzymania
fotonu przez polaryzator wynosi znéw 6,7%, a prze-
puszczone Swiatto bedzie zndéw spolaryzowane po-
ziomo. Poniewaz uktad ma szes¢ rotatoréw polary-
zacji i sze$¢ polaryzatoréw, wiec mozna obliczyé¢, ze
prawdopodobienstwo P6 przejscia fotonu przez caty
uktad i dotarcie do detektora jest iloczynem praw-
dopodobienstwa przejscia przez kazdy polaryzator
1wynosi

n=6

(27)

Gdy wzrasta liczba rotatoréw i polaryzatoréw,
to prawdopodobienstwo Pr przejscia fotonu przez
caty uktad wzrasta. Gdy elementéw tych jest bardzo
duzo (np. kilka tysiecy), to prawdopodobienstwo P'z
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zatrzymania fotonu przez uktad i nie wykrycia jego
przez detektor jest bliskie zeru (w rzeczywistym eks-
perymencie liczgc prawdopodobiefstwo zatrzymania
fotonu przez uktad P\, nalezy jeszcze uwzgledni¢ zja-
wisko odbicia i absorpcji) i wynosi

COSZ n \
2n)

Nr=1l-nh= (28)
gdzie n oznacza liczbe elementdéw uktadu. Na

przyktad, gdy n = 2500, to P's~ 0,001.

W doswiadczalnej realizacji kwantowego efektu
Zenona, ktéra pokazata, jak zatrzymac obrét kierunku
polaryzacji Swiatta uzyto tego samego krysztatu nieli-
niowego, ktéry postuzyt do otrzymania pojedynczego
fotonu, ale zamiast uktadu rotatoréw i polaryzatorow
uzyto tylko po jednym z tych elementéw. Rotator
polaryzacji jest to urzadzenie, ktore obraca kierunek
polaryzacji o okreslony kat, np. o 15°. Zbudowano
natomiast uktad doswiadczalny w ten sposob, ze fo-
ton przechodzit przez niego szesciokrotnie po spirali
(ryc. 7). Umozliwity to trzy zwierciadta ustawione do
siebie pod katem 60°. Jest to rGwnowazne uzyciu sze-
$ciu rotatorow i szeSciu polaryzatorow.

Fotony Zwierciadto
spolaryzowane Rotator
poziomo polaryzacji )
Polaryzujgca
plytka
Swiattodzielgca
Polaryzator
Zwierciadto

Detektor
Ryc. 7. Schemat do$wiadczenia realizujagcego kwantowy efekt Zenona.

Opracowanie graficzne: Michat Pawlik

Gdy w ukfadzie nie ma polaryzatora, foton
wchodzacy do uktadu z polaryzacjg poziomg ma
po wyjsciu z uktadu zmieniong polaryzacje na pio-
nowg. Gdy wstawiono do uktadu polaryzator, ktéry
po kazdym przejsciu fotonéw (jeden z 6 obrotéw)
przepuszczat tylko fotony spolaryzowane poziomo,

to okoto —foton6w przechodzito przez caty ukitad
i docierato do detektora fotondw. Jest to wynik zgod-
ny z obliczeniami teoretycznymi, przedstawionymi
powyzej (wzdr 27).

Po wykonaniu opisanego doswiadczenia Kwiat,
Weinfurter i Zeilinger zaprojektowali uktad stano-
wigcy potgczenie zestawu do realizacji kwantowego
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efektu Zenona z oryginalnym uktadem Elitzura-Vaid-
mana. Ukfad ten postuzyt do wykonania efektywnych
pomiarow bez oddziatywania (ryc. 8). W doswiad-
czeniu uzyto zwierciadet, ktére mozna bardzo szybko
wiaczy¢ lub wytaczyé np. po okreslonej liczbie cykli
przejscia fotonu przez uktad doswiadczalny.

Zwierciadto

Objekt * Interferometr

Polaryzujgca ptytka

Zwierciadto Swiattodzielgca

Rotator polaryzacji

Przetlgczane
zwierciadto

Folon spolaryzowany
poziomo

Ryc. 8 Uktad do wykonania efektywnych pomiaréw bez oddziatywania.
Uktad stanowi potaczenie zestawu doswiadczalnego do realizacji kwan-
towego efektu Zenona z oryginalnym ukfadem Elitzura-Vaidmana. Opra-
cowanie graficzne: Michat Pawlik

Wyobrazmy sobie, ze do uktadu wchodzi foton
spolaryzowany poziomo. Z jednej strony uktadu znaj-
duje sie urzadzenie, ktore w kazdym przebiegu foto-
nu obraca kierunek polaryzacji o 15°. Z drugiej stro-
ny zostat umieszczony interferometr polaryzacyjny,
sktadajacy sie z polaryzujacej ptytki swiattodzielgcej
i dwéch ramion réwnej dtugosci ze zwierciadtami na
koncach. Ptytka polaryzujgca przepuszcza catkowicie
Swiatto spolaryzowane poziomo i catkowicie odbija
Swiatto spolaryzowane pionowo. Jezeli w ukfadzie
nie ma innych elementéw (przeszkoda), to Swiatto
jest dzielone przez ptytke polaryzujacg w zaleznosci
od stanu polaryzacji, po czym odbija sie od zwier-
ciadet umieszczonych w ramionach interferometru
i wraca ponownie tgczac sie w plytce Swiattodzie-
lacej. To tworzy sie jeden cykl przebiegu fotonu.
W rezultacie foton po kazdym cyklu znajduje sie do-
ktadnie w tym samym stanie, w jakim byt przed wej-
Sciem do interferometru, tzn. ma obrdcony kierunek
polaryzacji o 150 w strone pionu. Po szostym cyklu
kierunek jego polaryzacji zmieni sie z poziomego na
pionowy. Sytuacja zmienia sie po ustawieniu obiektu
w tym ramieniu interferometru, w ktérym rozchodzi
sie Swiatto spolaryzowane pionowo. Jest to analo-
giczna sytuacja jak przy wstawieniu szesciu polary-
zatorow poziomych w doswiadczeniu z kwantowym
efektem Zenona. Po pierwszym cyklu prawdopo-
dobieristwo, ze foton majacy kierunek polaryzacji
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obrocony o 15° w stosunku do poziomej, wejdzie na
droge dozwolong dla polaryzacji pionowej i zostanie
zaabsorbowany wynosi 6,7%. Jezeli absorpcja nie
zachodzi, to znaczy, ze foton wszedt na droge prze-
znaczong dla polaryzacji poziomej i wtedy jego po-
laryzacja zostanie ustawiona w kierunku poziomym.
Ostatecznie po szesciu cyklach dolne zwierciadto nie
zostanie wytgczone i foton opusci uktad doswiadczal-
ny. Mierzac jego polaryzacje okazuje sie, Ze jest ona
nadal pozioma, co oznacza, ze w ukladzie znajduje
sie przeszkoda. W przeciwnym razie foton miatbhy
polaryzacje pionowa.

Obserwacja kwantowego efektu anty-Zenona

Po raz pierwszy zaobserwowano jednocze$nie
efekt Zenona i efekt anty-Zenona w niestabilnym
uktadzie kwantowym w 2001 roku. Dokonat tego ze-
spot pracujacy na Uniwersytecie Texaskim w Austin
(M. C. Fischer, B. Gutierrez-Medina, M. C. Raizen).
Zimne atomy sodu zostaty schwytane w putapke
magnetyczno-optyczng utworzong przez przeciw-
biezne liniowo spolaryzowane wigzki laserowe,
ktére tworzyly fale stojacg. Dzieki oddziatywaniu
atomow z tymi wigzkami zwiekszato sie prawdopo-
dobienstwo tunelowania atoméw z putapki. Na po-
czatku doswiadczenia liczba schwytanych atomoéw
miata rozktad opisany niewykiadniczg funkcjg wy-
gaszania, a pdzniej funkcja ta przyjmowata postac
wyktadniczg. Autorzy dosSwiadczenia powtarzali
pomiary liczby atoméw pozostajgcych w putapce
podczas poczatkowego okresu wygaszania niewy-
kfadniczego. W zaleznos$ci od czestoSci pomiarow
zaobserwowano wygaszanie mniejsze lub wieksze
w poréwnaniu z ukladem niezaktéconym pomia-
rami. Celem doswiadczenia byto badanie wptywu
pomiarow na szybko$¢ wygaszania uktadu. Wiel-
koScig mierzong byta liczba atoméw pozostajgcych
w putapce. Ten pomiar mdgt by¢ dokonywany przez
nagte przerwania tunelowania trwajgce przez okres
50 jus. Po poczatkowym okresie powolnego wygasza-
nia krzywa wygaszania stopniowo zanikata w sposéb
oscylujacy. Ten zanik po pewnym czasie przechodzit
w wygaszanie wyktadnicze. Jezeli tunelowanie zo-
stato przerwane to zaraz po okresie stopniowego
spadku krzywej wygaszanie przebiegato szybciej niz
w przypadku braku przerwan. Tunelowanie zostato
przerywane przez wytaczenie oddzialywania atomow
z wigzka laserowg. Jest to wihasnie efekt przeciwny
do efektu Zenona i stanowi istote efektu anty-Zeno-
na. Tak jak w przypadku efektu Zenona, przerwania
tunelowania powodujg przejscie do poczatkowego
niewyktadniczego wygaszania uktadu po kazdym
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pomiarze. Tutaj jednak okresy tunelowania miedzy
pomiarami sg dtuzsze niz w poprzednim przypad-
ku. Na ryc. 9 przedstawilisSmy prawdopodobieristwo
przezycia uktadu (tzn. pozostania w poczatkowym
stanie), jako funkcja czasu trwania tunelowania.

Czas tunelowania [|js]

Ryc. 9. PrawdopodobieAstwo przezycia uktadu (tzn. pozostania w po-
czatkowym stanie) jako funkcja czasu trwania tunelowania (na podstawie
publ. Fischer, Gutierrez-Medina, Raizen, 2001 - czasopismo Phys. Rev.
Lett.). Opracowanie graficzne: Michat Pawlik

Kwadraciki na ryc. 9 oznaczajg punkty krzywej
zanikania, gdy nie zaklécamy uktadu pomiarami.
Kdtka dotyczg sytuacji, gdy po kazdym okresie tune-
lowania w ciggu 1 ps nastepuje okres przerwan trwa-
jacy 50 Jas. Linie ciggte sg kwantowo-mechanicznymi
symulacjami eksperymentéw uzyskanymi przez nu-
meryczne rozwigzanie rownania Schrddingera. Stupki
btedu oznaczajg odchylenie standardowe estymatora
wartosci Srednich. Prawdopodobienstwo przezyciaja-
sno pokazuje powolniejsze wygaszanie niz bytoby to
w przypadku uktadu mierzonego bez przerwania tu-
nelowania. Z ryc. 9 widzimy, ze prawdopodobien-
stwo przezycia uktadu maleje ze wzrostem czasu,
z zachowaniem przedziatu poziomego przy wartosci
okoto 7 j.is.

PrzedstawiliSmy tutaj paradoksalne z punktu
widzenia mechaniki kwantowej zjawiska Zenona
i anty-Zenona. Sg one przykiadem sytuacji, gdy ob-
serwacja uktadu kwantowego lub ingerencja obser-
watora w ten uktad wptywa na zachowanie sie ukfadu.
Efekty te mogg znalez¢ zastosowanie przy budowie
komputeréw kwantowych.

Whnioski

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty nie-
prawdziwo$¢ pogladu, ze nie da sie dokona¢ zadnej
obserwacji bez udziatu co najmniej jednego fotonu
padajacego na obserwowany przedmiot. Taki poglad
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wyrazit w 1962 roku Dennis Gabor, odkrywca ho-
lografii (laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
w 1971 roku). Przeprowadzone doswiadczenia majg
warto$¢ poznawczg i stuzg do weryfikacji teorii fi-
zycznych, jednak przewiduje sie, ze sg one takze
punktem wyjscia do rozwigzania wielu problemdéw
praktycznych. Metody pomiaru bez oddziatywania
mogg znalez¢ zastosowanie jako sposdb fotografo-
wania, dzieki ktéremu uzyskuje sie obraz obiektu
bez wystawienia go na dziatanie $wiatla. Metody te
da sie zastosowac rowniez w przypadku obiektu pot-
przezroczystego. Zastosowanie takiego sposobu foto-
grafowania moze byé pozyteczne np. w medycynie
przy uzyskiwaniu obrazéw zywych komdrek. Innym
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mozliwym zastosowaniem jest mozliwo$¢é fotografo-
wania chmury ultrazimnych atoméw przechodzacych
w stan materii zwany kondensatem Bosego-Einsteina
(za odkrycie kondensatu Bosego-Einsteina O. Cor-
nell, C.E. Wieman, W. Ketterle otrzymali w 2001 roku
Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki). W tym stanie
atomy poruszajg sie tak powoli, Ze nawet pojedynczy
foton moze wybic je na zewnatrz niszczac w ten spo-
s6b chmure kondensatu. Pomiary bez oddziatywania
moga okaza¢ sie jednym sposobem sfotografowania
takiego stanu atomow. Réwniez wigze sie nadzieje
z przeprowadzonymi do$wiadczeniami przy budowie
komputeréw kwantowych.

Dr Pawet Tomasz Peczkowski jest pracownikiem Uniwersytetu Warszawskiego.

IAPIS DYNAMIKI PRZEPLYWU WODY | TRANSPORTU RUMOWISKA
W CECHACH TEKSTURALNYCH ZWIROWYCH OSADOW KORYTOWYCH

Barttomiej Wyzga (Krakow)

Wstep

Cechy teksturalne osaddw korytowych rzek zwiro-
dennych moga stanowi¢ cenne zrédto informacji o dy-
namice przeptywu wody i transportu rumowiska. Wia-
Sciwe rozpoznanie tej dynamiki jest podstawa paleogeo-
graficznych rekonstrukcji systemow rzecznych i moze
umozliwia¢ odtwarzanie warunkéw $rodowiskowych
w zlewniach. W przypadku rzek, ktérych dno utworzone
jest z materialu piaszczystego, zmiany dostawy
rumowiska oraz natezenia jego transportu w rzece,
wywotane zmianami $rodowiskowymi w zlewni, nie
beda powodowaé istotnych zmian cech teksturalnych
osadéw korytowych. Z odmienng sytuacjg mamy na-
tomiast do czynienia w rzekach zwirodennych, gdzie
zmiany udziatu poszczegdlnych frakcji osadow koryto-
wych, wynikajace ze zmian dostawy i natezenia trans-
portu rumowiska w rzece, beda znajdowaé wyrazne od-
zwierciedlenie w wysortowaniu i upakowaniu zwirdw.

Cechy teksturalne zwiréw
w ciekach z réznych stref morfoklimatycznych

Mozna wymieni¢ trzy zrddta informacji wska-
zujacych na mozliwos¢ wykorzystania cech tekstural-
nych zwirow rzecznych do oceny dynamiki przeptywu
wody i transportu rumowiska w dawnych systemach
rzecznych oraz do interpretacji paleogeograficznych
uwarunkowan zmian tej dynamiki. Pierwszym z nich
sg obserwacje wskazujace na roznice tych cech pomiedzy

osadami korytowymi wyscielajgcymi  dno ciekow
w rdéznych strefach klimatycznych. Dobitnie ukazu-
je to poréwnanie osaddéw korytowych formowanych
w statych ciekach ze strefy umiarkowanej wilgotnej oraz
w epizodycznych ciekach ze strefy pdisuchej.
Wiekszos$¢ statych ciekéw zwirodennych cha-
rakteryzuje sie obecnos$cig powierzchniowej, grubo-
ziarnistej warstwy bruku korytowego przykrywajgcej
drobniejszy materiat denny (ryc. 1). Migzszo$¢ war-
stwy bruku korytowego odpowiada zazwyczaj 1-2
Srednicom otoczakéw tworzacych szkielet ziarnowy
zwirbw w podpowierzchniowej warstwie materia-
tu dennego. Bruki takie powstajg w wyniku wymy-
wania drobniejszych ziaren z przypowierzchniowej
warstwy osadu oraz mniejszej czestotliwosci urucha-
miania i wolniejszego transportu ziaren grubszych.
Ponadto, formowane w tych ciekach zwiry cechuje
zazwyczaj ciasne upakowanie i dachowkowate uto-
zenie (imbrykacja) otoczakoéw tworzgcych szkielet
ziarnowy. Widoczna na histogramach uziamienia
wyrazna przewaga frakcji zwirowej nad piaszczy-
stg, a niekiedy wrecz unimodalny charakter osadu
odzwierciedla stosunkowo dobre wysortowanie tych
zwirow. Cieki okresowe i epizodyczne strefy potsu-
chej isuchej cechuje natomiast brak lub staby rozwadj
brukéw korytowych (ryc. 2). Formowane tu zwiry
sg zazwyczaj luzno upakowane, a otoczaki tworzace
szkielet ziarnowy tych osadéw sg rozproszone
w piaszczystej masie wypetniajacej. Zwiry takie wy-
kazujg bimodalny rozkitad uziamienia i bardzo zie



