Czastki czy fale? Prof. dr Grzegorz BIALKOWSKI

W XX wieku fizyka zdecydowanie wykroczyla poza zasieg zjawisk dostepnych
bezposrednio postrzeganiu zmyslowemu. Niemal automatycznie pociagneto to
za sobg utratg naocznosci wielu koncepcji pojeciowych fizyki wspdlczesne;j.
Popularyzatorzy fizyki starajg si¢ oczywiscie zrobi¢ na tym interes i przedstawiajg
niektore trudniejsze zagadnienia w sposéb paradoksalny. Czytelnik, ktéremu si¢
moéwi na przyklad, ze fizyka nie wie, czym jest elektron — czastkg czy falg — albo
patrzy na t¢ nauk¢ z pogodnym sceptycyzmem, albo oburza si¢ i usiluje sposobem
chalupniczym wymysle¢ jaka$ nowa teorig. W kazdym razie jest on skutecznie
zaszczepiony przeciwko prébom prawidlowego wyjasnienia mu tego ,,paradoksu”.
Tymczasem problem ,,czastki czy fale?”” narodzit si¢ bardzo dawno, jeszcze
w koncu XVII wieku. W r. 1678 Christian Huyghens przedlozyt Akademii
Paryskiej swoj Traktat o swietle, w ktérym wypowiedzial poglad, ze §wiatlo
ma naturg¢ falowa (uwazal on, Ze sg to fale podluzne, ale ten element zostat
skorygowany po odkryciu zjawiska polaryzacji §wiatla). Nieco wczeéniej Newton
wydat swojg Optyke, w ktorej zajat stanowisko przeciwne. Wedlug niego $wiatlo
to strumien czgstek emitowanych przez widziane obiekty. Nalezy zreszta
podkresli¢, Zze sam Newton sformulowat t¢ hipotez¢ w sposéb bardzo ostrozny,
ale jego autorytet byt tak wielki, iZ jego nastgpcy trzymali si¢ jej w sposéb
znacznie bardziej dogmatyczny niz jej tworca.
Obie hipotezy wspolistnialy w ciggu wieku XVIII, a w pierwszych jego
dziesigcioleciach wykonano szereg doéwiadczen (migdzy innymi stynne
eksperymenty Younga), ktére wykazaly, ze istotnie §wiatlo ma nature falowg. Po
wynalezieniu siatki dyfrakcyjnej mozna juz bylo mierzyé dhugosé fal wietlnych
z rosnacg dokladno$cia. W tej sytuacji nawet najbardziej zagorzali zwolennicy
teorii Newtona musieli zlozyé bron i wydawalo sig, Ze sprawa jest ostatecznie
rozstrzygnigta. Tym bardziej, Zze udalo sig, dzigki Maxwellowi, wlaczy¢ zjawiska
$wietlne do obszernej i pieknej teorii elektromagnetyzmu.
JednakZe na przelomie XIX i XX stulecia, gléwnie dzigki pracom Lenarda,
wykryto i wstepnie zbadano zjawisko fotoelektryczne. Polega ono, jak wszyscy
wiemy, na tym, Ze §wiatlo padajace na powierzchnig ciala wybija zen elektrony,
przy czym energia tych fotoelektronéw nie zalezy od natgzenia §wiatla, zalezy
natomiast od dlugosci jego fali. Z punktu widzenia teorii falowej jest to wynik
zupelnie niezrozumialy, energia w ruchu falowym jest bowiem proporcjonalna
do kwadratu amplitudy drgan, natomiast nie ma zadnego zwigzku z dlugoscia fali.
W r. 1905 Einstein, wykorzystujac wprowadzone kilka lat wczesniej przez Plancka
pojecie kwantu energii, wyjasnit zjawisko fotoelektryczne zakladajac, ze §wiatlo
jest strumieniem fotonéw — a wigc pewnych czastek, ktérych energia jest odwrotnie
proporcjonalna do dlugosci fali odpowiedniego $wiatla, jest zatem wprost
proporcjonalna do jego czgstoéci. Tak wigc okazalo sig, ku powszechnemu
zaskoczeniu, Ze czg$¢ zjawisk zwigzanych ze $wiatlem wyjaénia teoria falowa,
a cze$¢ teoria korpuskularna. (Dotyczy to oczywiscie nie tylko fal §wietlnych,
ale w ogdle wszystkich fal elektromagnetycznych). MozZna by skrétowo, a wige
niezbyt precyzyjnie, powiedzie¢, ze foton jest emitowany i absorbowany jak
czastka, a rozchodzi si¢ jak fala.
Aby lepiej sobie uzmystowi¢ istotg problemu, przed ktérym stanela fizyka,
przypomnijmy sobie, ze rozchodzenie si¢ fal moZna wyjasni¢ zasada Huyghensa.
WezZmy pod uwage czolo fali. Zgodnie z zasada Huyghensa kazdy punkt jej
powierzchni jest Zrédiem rozchodzacej si¢ fali kulistej, a wiec fali, ktérej czolem
jest powierzchnia kuli. Biorgc pod uwage, Ze dotyczy to kazdego punktu, widaé,
iz nowe czolo fali bedzie obwiednia wszystkich czét fal czastkowych.
Rozpatrzmy teraz pojedynczy atom emitujacy foton, czyli fale §wietlng. Zgodnie
i z zasada Huyghensa fala ta bedzie si¢ rozchodzi¢ jednakowo we wszystkich
gl TR i kierunkach, jesli oérodek otaczajacy rozwazany atom jest izotropowy optycznie.
g% Otoczmy emitujgcy atom urzadzeniami rejestrujgcymi fotony. Przekonamy sig,
Al PN 7R ze w pewnej chwili wyemitowany foton zostanie pochlonigty przez jedno
| e my 23 z tych urzadzen. Mimo wigc tego, ze odpowiednia fala rozchodzila si¢ jednakowo
' we wszystkich kierunkach, jeden z nich zostal jednak wyrézniony przez fakt,
Ih e iz znajduje sie on na linii }aczacej emitujgcy atom z urzadzeniem, ktére
A il 1 zarejestrowalo foton. Jezeli jednak bedziemy to do$wiadczenie powtarzaé,
4 przekonamy sig¢, Ze w rzeczywistodci Zaden kierunek nie jest wyrézniony, gdyz
po pewnym czasie w kazdym kierunku liczba zarejestrowanych fotonéw begdzie
taka sama. Nic dziwnego — odpowie mi na to Czytelnik — Po prostu indywidualny
foton jest emitowany zawsze w okres§lonym kierunku, ale kazdy na ogét w innym,
wobec tego dla duzej liczby fotonéw zaobserwujemy rozktad izotropowy.

€
]



e
Roxwiyrane zndania F 22

Warunek stabilnosei konstrukeji ceglane) jest
vervwisty: polotenie drodka cigzkotcl kadnego
sewpolu cegiel nie moke wystawad w poziomic
pozi podstawe cegly, na kidrel ten zespol
beeposred nio sic opieri.

Zadanie naflatwie) rozwinzaé kenstruujac
hudowlg ,,od gory''. Wyobraimy sobie NV cegiel
ustawionych pronowo, edna ne drogie;.
Kalejno, aceynaige od gory, kiidn cegle, wraz
£ ceglami ustawionymi na niel, Preesuwanmy

w kierunku posiomym o pewiten odemek
Diugosd tego odeinka wyznaczomy ic
wipomnianego warkinku na poloteme srogdka
cigzkodci. Zn jednostke dhugodei przyjmijmy
polows dhugosei cegly L.

Pierwszy cegle . od gory'’ mozemy wysunid

o polowe jei dlugosci. Druga cegle .od gory
motemy wysungé pa odeinek x; hiczye od
krawedri podstawy treeciej cegly, gdaric
spelnma rownane:
e xy b me (x Ly
- U (0 masa Cegly)

2m

Stgd, x. = Ei2, tan. drugs cegle wysuwamsy

o 14 jej dlugosci. Natomiast Kontee plerwszg)

cegly wysigje pozu podstawe o odeined
¥+ xx = 32L
Odpowiedni waronek dla trzecie} cegly wynosi

2 ¢ 30y i xy— L) I

D x; 1
2m +m k

Ogodlnic, i-tg cegle modemy wysunad o odeinek
¥i. tnkr ke

= 1orr = x4+ mxg — L) i

4 = = i I
{i—l)ym+m

Owtatecznie, po odpowiednim przesunseciu A

cegiel, konies pierwszej cegly zostanie wysunigty

na odieglosd
N-
—y
¥ b x| L

Liwaga: otrzymany szereg (Lety. srerey

harmonicrny) jest rozbiciny:

N

— |
b — 2 IWN +-0.5772
i

i
Teorstycznie, dysponujac nieskoficzenie
wicloma ceglami moglibyémy je tak ustawic, ie
konice ostainiej cegly bylby nicskodnczenie
odlegly od podstawy cegly ,.na dole'’, a cala
konstrulicjn nie runglaby pod wplywem
wilasnego cigzarn. Wartosci = dia skonczone)
liczby cegiel wynoszg pravikladowo: dla N = 6
100
¢ = 4 L. Natomiast, ustawienjc takiego stosu

x & 2.2% L (patrz ryvsunck), dia N

cegicl, Zeby ostatnia wysiawala na conajmniej
1 dlugodel cegly, wymagaloby jui ukycia
wezystkich cegied 2 wiclopigtrowego budynku,

Rozumowanie takie nie jest jednak poprawne. Po pierwsze, z zalozenia
rozwazaliémy zbidr jednakowych atomdw, jednakowo usytuowanych
przestrzennie, wydawaloby si¢ zatem — zgodnie z zasadg przyczynowosci — e
wszystkie te atomy emitujg §wiatlo jednakowo, a wigc migdzy innymi w tym
samym kierunku. Cheac utrzymaé taka interpretacjg zjawiska, nalezaloby przyjaé,
e istnieja jakies dodatkowe, charakteryzujace przebieg tego zjawiska, ukryte
zmienne, ktérych na obecnym etapie rozwoju fizyki jeszcze nie znamy. Wowcezas
pozornie takie same atomy, réznigce si¢ wartoscia tego ukrytego parametru (czy
parametrow), emitowalyby Swiatlo w réznych kierunkach,

I to jednak rozumowanie zawodzi. Powtérzmy klasyczne doswiadczenie Younga.
W doswiadczeniu tym, jak wiadomo, Zrodlo $wiatla spdjnego oéwietla dwa otwory
w mepm:zroczystq przys%ome, za ktoérg w pewne_] odleg’foécl znajduje sig ekran.
Na ekranie tym pojawia si¢ wowczas, ]ak wiemy, pewien uklad plam jasnych

i ciemnych, ktérych polozenie i jasnos¢ mozemy catkowicie opisa¢ stosujac zasady
falowej teorii $wiatla. Istotnymi cechami tego obrazu jest to, Ze oéwietlone sg
takze niektore czeéci ekranu, kidre pozostalyby w cieniu, gdyby swiatlo
rozchodzilo sie po liniach prostych, oraz to, Ze jezeli zastonimy jeden z otwordw,
cala struktura tego obrazu ulega radykalnej zmianie. W szczegdlnosci mozna sig
przekonad, Ze obraz obserwowany przy dwu otworach odstonigtych nie jest suma
dwu obrazéw uzyskanych przez kolejne przystanianie jednego z otwordw

i odstanianie drugiego.

Tak wiec w zjawisku, jesli sig mozna tak wyrazi¢, biorg udzial dwa podstawowe
mechanizmy falowe: ugiecie na krawedziach otwordw oraz interferencja dwu fal
biegngcych z dwu otworéw. W rezultacie sumuja si¢ nie natezenia $wiatla
pochodzacego z kazdego z dwu otwordw, lecz same fale, ktére w pewnych
miejscach wygaszaja si¢, a w pewnych wzmacniaja.

Gdybyémy chcieli przebieg tego zjawiska opisa¢ w ramach teorii korpuskularnej
$wiatla, musielibySmy przyjac, Zze foton w jaki$§ sposéb biegnie ku obu otworom
naraz, przechodzi przez oba otwory naraz, ugina si¢ na ich krawedziach, po czym
,,materializuje si¢”” na ekranie w jego okre§lonym punkcie. Nie wiemy z gory,
ktéry to bedzie punkt. Wiemy tylko, jakie jest prawdopodobienstwo, ze wlasnie
ten punkt zostanie wybrany przez foton. Prawdopodobieristwo to jest tym wigksze,
im wigksze natezenie §wiatla obserwujemy w danym punkcie przeprowadzajac
dos$wiadczenie Younga. Jesli liczba fotondw jest bardzo duza, ukladajg si¢ one na
ekranie wedle praw statystycznych: w miejscach jasniejszych jest wigeej fotonow
niz w ciemniejszych. To, co z punktu widzenia pojedynczego fotonu jest okreslone
tylko jako pewne prawdopodobieristwo, sklada si¢ na calkowicie zdeterminowany
obraz interferencyjny. Mozna by wigc powiedzie¢, ze ,tor” pojedynczego fotonu
jest wyznaczony w sposdb statystyczny, ale prawdopodobienstwo wyboru takiego
,,toru” jest $cile 2determinowane przez warunki doSwiadczalne.

Opisane tu rozumowanie zawiera szereg milczacych zatoZen, jak na przyklad to,
e mozemy operowaé pojedynczymi fotonami, przedstawia wigc daleko posunigta
ekstrapolacje rzeczywistych warunkow eksperymentalnych. Jednakze podstawowa
idea na tym nie cierpi.

W latach dwudziestych naszego stulecia, dzigki pracy jednego wlasciwie pokolenia
fizykow, wéréd ktorych nalezy wymieni¢ przede wszystkim Bohra, de Broglie’a
Schrodingera, Heisenberga, Diraca, Pauliego i Borna, powstala mechanika
kwantowa. Opiera si¢ ona na idei, ze fotony nie sg wyréznionymi obiektami
fizykalnymi wykazujacymi dwoistg naturg falowo-korpuskularna, lecz Ze jest to
powszechna wla§ciwosé materii. Innymi stowy, kazdy obiekt na przyklad elektron,
proton, jadro atomowe czy tez atom, jest zarazem i czastka, i falg. Albo tez moze
nalezaloby powiedzie¢: ani czastkq (klasyczna), ani tez fala (klasyczna), lecz czyms$
nowym, co mozna by nazwac czastka falows. Idea ta zostala wielokrotnie
potwierdzona eksperymentalnie. Zaobserwowano zjawiska interferencyjne dla
strumienia elektrondw czy tez neutronéw, Dzigki tym zjawiskom mozliwe bylo
skonstruowanie tak waznych narzedzi, jak na przyklad mikroskop elektronowy.
Czastka falowa, gdy badamy ja przy pomocy pewnego przyrzadu, ujawnia nam
jedng z dwu swoistych ,,twarzy™': przedstawia si¢ albo jako czgstka, albo tez jako
fala. Obie te ,,twarze” czastki falowej sg w niej jednak zawsze jednoczeénie obecne.
Eatwo$¢ dostrzezenia w doéwiadczeniu jednej z tych ,twarzy"” zalezy jednak od
tego, jaka dlugot¢ fali odpowiada danej czastce falowej.

Wezmy na przyklad zjawisko ugiecia. Wiemy, ze rozrmary stozka ugigcia przy
przechodzeniu §wiatla przez otwor sg tym mniejsze, im mniejsza jest dlugosc fali
swietlnej. W miare wige jak zmniejsza si¢ dlugod¢ fali swiatia, maleje tez
prawdopodobienstwo zaobserwowania fotonu, ktéry odchyla si¢ w wyniku ugigcia
od kierunku prostej laczacej zrédlo $wiatla z otworem. Foton taki rozchodzi si¢
wige ,,prawie” jak klasyczna czastka. To samo dotyczy tez innych czastek falowych,
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takich jak elektrony czy nukleony, jadra atomowe czy atomy, czasteczki czy
wreszcie makroskopowe brylki materii.

Rzecz w tym, Zze w miarg jak przechodzimy tym szeregiem w tej kolejnosci, w

w ktérej go tu przedstawiliémy, przechodzimy — przy ustalonej predkosci obiektu
— do coraz to mniejszych dlugosci fal. Na przykiad diugosc¢ fali brylki materii

o masie jednego grama, poruszajgcej si¢ z predkoscig rzgdu 1 cm/s, wynosi okolo
10~16 ¢m! Tego wigc rzedu sa wielkosci charakteryzujace na przyklad rozmiary
stozka ugigcia. W praktyce znaczy to, ze obiekt taki porusza si¢ po prostu po
liniach prostych i jego wlasnosci falowe sg dla nas zupelnie nieobserwowalne.
Tym si¢ ttumaczy fakt, Zze nie obserwujemy w skali makroskopowej zjawisk
charakterystycznych dla czastek falowych. Poniewaz za$ budowane przez nas
modele, ktére maja mie¢ cechg naocznosci, opiera¢ si¢ musza z koniecznosci na
naszym codziennym do§wiadczeniu zmyslowym, przeto ten zupelnie nowy rodzaj
obiektu, ktérym sg czastki falowe, jest dla nas trudno, a moze nawet zupeinie,
niewyobrazalny.

Niech Ci wige, Czytelniku, pozostanie ta pociecha, ze gdyby$ byl elektronem, nie
mialby$ zadnych trudnoéci z wyobraZeniem sobie czastki falowej. Ale poniewaz
jeste§ — w tym wypadku na nieszczg$cie — tworem makroskopowym o calkiem
sporej masie, musisz si¢ zadowoli¢ §wiadomoscia, Ze istnieje spojna logicznie teoria,
mechanika kwantowa, w ktérej réwnaniach ukryte sg zardwno fale, jak i czastki
a wilasciwie ani fale, ani czastki, lecz wlasnie czastki falowe. Zachowanie si¢ tych
czastek nie stanowi wig¢c tajemnicy dla naszego rozumienia §wiata, cho¢ istnieja
przeszkody, aby sobie to zachowanie si¢ wyobrazié.

Podstawy teorii teczy Dr Zbigniew PEOCHOCKI

Oprocz teczy barwnych moZna czasem tek
zobaczyé tgczg bialy. Powstaje ona

w sprzyjajacych warunkach we mgle.
Warunkujace jg hani $3 nieco
odmienne od czynnikéw powodujgcych
powstawanie tgczy barwnych.
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Rys. 2

Fizyczne mechanizmy warunkujace powstawanie teczy sa dosc zlozone. Nie na tyle jednak, by
nawet laik nie mogt pokusié si¢ o dokladniejszg analizg zjawiska.

Z faktu, 7e tecza jest zjawiskiem barwnym, wynika, iz musi by¢ ona konsekwencja rozszczepienia
$wiatla slonecznego (bialego) na skladowe barwne wskutek badZ zalamania tegoz $wiatla

w kroplach wody (rys. 1), badz dyfrakcji fal $wietlnych na kroplach wody i interferencji wigzek
ugietych. W dokladnej teorii teczy trzeba uwzgledni¢ obydwa czynniki. Dominujacy jest jednak
pierwszy. Krople deszczu sa zwykle zbyt duze i zbyt od siebie odlegle, by dyfrakcja $wiatla na
kroplach mogla odgrywac istotng rolg. Dyfrakcja i interferencja swiatla to mechanizmy niejako
dodatkowe, znieksztalcajace obraz teczy w widoczny sposéb jedynie w dosé szczegolnych
warunkach. Ograniczymy si¢ tu zatem jedynie do oméwienia zalamania $wiatla w kroplach wody.
Tecze widzimy stojac tylem do Slorica. Jej obraz tworza wigc promienie, ktére w wyniku odbic¢

i zalaman w kroplach wody zawracajq w kierunku Slorica. Na kazda krople pada wiazka

w przyblizeniu réwnoleglych promieni $wietlnych. Rozwazmy jeden z nich. Zalozymy na poczatek,
ze odpowiada mu jedna okreslona dlugos¢ fali (barwa widmowa). O kroplach deszczu zakladamy
za$, Ze majg ksztalt kuli (co do§¢ dokladnie odpowiada prawdzie).

Niech nasz wybrany promiefi jednobarwny pada na kulista kropl¢ wody w punkcie A (rys. 2).
Ulega on czesciowemu odbiciu, czeSciowemu za$ zalamaniu. Promiefi zalamany biegnac dalej przez
krople pada na jej powierzchni¢ w punkcie B, gdzie znow czesciowo odbija sig, a czgsciowo
zalamuje. Sytuacja powtarza si¢ w punktach C, D itd. Z kropli wybiegajg wigc promienie zalamane
w punktach B, C, D, ... . Promienie odbite interesowa¢ nas nie beda, gdyz niejako kraza one
wewnatrz kropli, ulegajac systematycznie oslabianiu wskutek kolejnych odbi¢ i zalaman.
Najjasniejszg tecze, tzw. tecze pierwszego rzedu, tworza promienie, ktore ulegly jednokrotnemu
odbiciu wewnetrznemu, tzn. promienie zalamane, wybiegajace na przykiad z punktu C. Znacznie
stabsza, ale stosunkowo czgsto dajaca si¢ zobaczy¢ teczg drugiego rzedu, o odwrotnym ukladzie
barw niz t¢cza pierwszego rzedu, tworza promienie, ktore ulegly w kropli dwukrotnemu odbiciu
wewngtrznemu, np. promiefi wybiegajacy z punktu D. Bardzo rzadko udaje si¢ zaobserwowac
jeszcze teczg trzeciego rzedu, ktérg tworza promienie wybiegajace z kropli po trzykrotnym
kolejnym odbiciu wewnetrznym. Teczy czwartego rzedu nikt jeszcze nie widzial. Naszg analizg
ograniczymy do teczy pierwszego rzedu. W podany ponizej sposob Czytelnik sam moze pokusi¢
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