Narodziny teorii kwantow (I)
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Gdybysmy zechcieli dzis wymieni¢ tylko z nazwy wszystkie te zjawiska, ktérych opis za pomocy
teorii klasycznej prowadzi do wnioskéw sprzecznych z do$wiadczeniem, musielibyémy po$wigeic
na to calg ksigzkg. Na poczatku XX wieku jednak, gdy odkrywano zarysy teorii kwantéw, sytuacja
wygladala zgola odmiennie. Wyniki zaledwie paru doswiadczen nie miescily sig w ramach fizyki
klasycznej. Zanim oméwimy te do$wiadczenia, okre§limy, co oznaczajg terminy teoria klasyczna
lub fizyka klasyczna, ktérych tu uzyli$my.

Przymiotnikiem klasyczny przyjeto w fizyce obdarzaé calg teorig przedkwantows. Nawet teoria
wzglgdnosci jest obecnie zaliczana do fizyki klasyeznej. Fizyke klasyczna tworza zatem mechanika
klasyczna wraz z mechanika o§rodkéw ciaglych, elektrodynamika klasyczna, klasyczna mechanika
statystyczna z termodynamika i teoria grawitacji.

Odkryty przez Einsteina teori¢ wzglednosci zaliczamy tez do fizyki klasycznej, poniewaz wszystkie
wymienione powyzej dzialy fizyki mozna przeformutowac¢ tak, aby byly zgodne z zasadami
szczegdlnej i ogolnej teorii wzglednosei.

Pierwszym krokiem na drodze do sformulowania teorii kwantéw bylo odkrycie przez Maxa Plancka
w 1900 roku kwantu dziatania. Wielkos¢ kwantu dzialania okre$lona jest przez stalg Plancka h,
Stala Plancka jest uniwersalng stala przyrody nie mniej podstawowg niz predkosé swiatla w prozni,
czy tez stala grawitacyjna.

Ma ona wymiar dzialania, to znaczy wymiar iloczynu energii przez czas lub iloczynu pgdu przez
diugosé, zas jej wartos¢ wynosi:

h = 6,626176 (4-0,000036) - 10-27 erg - sek.
Jak sig poZniej okazalo, stala Plancka jest wielkoscig charakterystyczng dla calej teorii kwantowej.
Jej wystgpowanie we wzorach §wiadezy zawsze o tym, Ze opisywane zjawiska rozwazane sg w
ramach fizyki kwantowej, podobnie jak wystepowanie we wzorach predkosci $wiatla jest przejawem
stosowania teorii wzglednodei.

Planck odkryl kwant dzialania probujgc teoretycznie uzasadni¢ obserwowany rozklad widmowy
promieniowania wysylanego przez rozgrzane cialo. Wezesniejsze proby rozwiazania tego problemu
w ramach elektrodynamiki klasycznej i klasycznej mechaniki statystycznej prowadzity do wynikow
stojacych w jawnej sprzecznosci z doswiadczeniem.

Zagadnienie rozkladu widmowego promieniowania (zaleznosci gestosci energii promieniowania na
jednostke czgstosci i na jednostke objetosci od czestodcei) w teoretycznie wyidealizowanej formie
otrzymalo nazwg zagadnienia promieniowania ciala doskonale czarnego. Promieniowanie ciata
doskonale czarnego jest to z definicji promieniowanie elektromagnetyczne pozostajgce w
réwnowadze termodynamicznej z ogrzanym cialem. Oczywiscie, aby utrzymaé¢ promieniowanie
elekiromagnetyczne w skoriczonej objgtosci, nalezy je zamknaé ze wszystkich stron
nieprzepuszczalnymi $ciankami z ogrzanej substancji tworzac zamknieta wneke. Na to, by moc
promieniowanie to analizowa¢, robi si¢ w jednej Sciance maleriki otwér. Stusznie sagdzono
(potwierdzaly to zreszta wyniki doSwiadczen), Ze stan pola elekiromagnetycznego znajdujgcego sie
w kontakcie cieplnym z wngka ogrzang do temperatury T jest wyznaczony przez whasnosci samego
pola i bgdzie zalezal tylko od temperatury, a nie od materiatu i ksztaltu wneki. Funkcja u (v)
opisujgca zaleznosci ggstosci energii ciala doskonale czarnego od czgstosci bytaby wiec uniwersalng
funkcjg fizyczng zawierajacy jedynie czestos¢, temperature i stale uniwersalne. Ten wilaénie
uniwersalny, absolutny charakter praw opisujacych promieniowanie ciata doskonale czarnego byl
dla wielu fizykéw, a w szczegdlnosci dla Plancka, zrodlem szczegdlnej fascynacji. W swojej
autobiografii naukowej Planck napisze pozniej: ,,... poszukiwanie praw absolutnych zawsze
uwazalem za najbardziej wzniosly cel dzialalnodci naukowej”.

Kilka miesigcy przed odkryciem Plancka Lord Rayleigh opublikowat prace, w ktorej wykazywal,
Ze na mocy teorii Maxwella oraz zasady ekwipartycji energii w mechanice statystycznej gestosé
energii promieniowania # (v) dana jest wzorem

u(y) = BL";E
C

Wzor ten podalem tu w poprawnej formie. Lord Rayleigh bowiem pomylil sig w swoich
obliczeniach otrzymujac 8 razy wigkszy wspéiczynnik. Poprawny wynik podal pigé lat pozniej
J. H. Jeans i dlatego wzor ten nosi obecnie nazwg wzoru Rayleigha-Jeansa. Wzér ten byl nie tylko
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Pordwnanie wzoru Plancka z obserwowang
gestoscig energii promieniowania bgdgcego w
rownowadze termicznej z materig. Czarna krzywa
przebiega zgodnie ze wzorem Rayleigha-Jeansa.

Ze wrgledow dydaktycznych dokonalem pewnych
uproszczen w opisie rozumowania, ktore
doprowadzilo Plancka do jego wzoru, Bardziej
szezegdlows i doglgbna analiz¢ historii i odkrycia
teorii kwantow mozna znaleZé w monografii
Krzysztofa Szymborskiego ,Relacje teorii i
eksperymentu w genezie fizyki kwantowej”,
Ossolineum 1980,

wyraznie sprzeczny z doswiadczeniem (poréwnaj wykres), ale tak dalece paradoksalny, iz
ochrzczono go pdZniej mianem katastrofy w ultrafiolecie. Wedtug wzoru Rayleigha-Jeansa bowiem
gesto$é energii promieniowania roénie ze wzrostem czgstosci i w rezultacie pelna energia
promieniowania na jednostkg objgtoéci, okreélona catkg wzglgdem czgstosci, jest nieskoficzona:

U= Tu(v)dv =/ 6o
(1]

Nieskorniczong wartoéé energii, jaka otrzymujemy ze wzoru Rayleigha-Jeansa, mozna zrozumiec,
jak to zauwazyt w 1910 roku Lorentz, jezeli zdac sobie sprawg z tego, ze pole elektromagnetyczne
(nawet zamkniete w objgtosci o skorficzonych rozmiarach) jest ukladem fizycznym o nieskonczonej
liczbie stopni swobody. Dla kazdej skoriczonej warto$ci energii przypadajacej na jeden stopieri
swobody, w wyniku zasady ekwipartycji energii, otrzymamy nieskoficzong peing energig. Zasada
ekwipartycji energii, odkryta przez Maxwella, glosi bowiem, ze w stanie réwnowagi
termodynamicznej érednia energia kinetyczna przypadajaca na kazdy stopiefi swobody réwna sig
1/2 kT, gdzie k jest stala Boltzmanna, a T temperaturg absolutng.

Wz6ér Rayleigha-Jeansa nie byt jedynym wzorem na rozklad energii ciala doskonale czarnego,
wyprowadzonym w teorii klasycznej. W roku 1884 Wien wykazal, Ze z zasad termodynamiki
wynika, iz zaleznoéé gestodci energii 1 (v) od temperatury i czgstoéci mozna wyrazi¢ przez funkcje
tylko jednej zmiennej

u(v) = F (wT).
W dwa lata po otrzymaniu wzoru Wien probowal wyznaczy¢ teoretycznie posta¢ funkcji F
otrzymujac w wyniku rozumowania zawierajacego watpliwe argumenty zaleznos¢ wykladnicza:

u(v) = av3exp( —%};)

Poniewaz zgodno$é wykltadniczego wzoru Wiena z do$wiadezeniem byla dobra, Planck podjal
poczatkowo probe uzasadnienia tego wzoru w lepszy sposob niz uczynit to Wien, ale nowe wyniki
doéwiadczalne uzyskane jesienig 1900 roku radykalnie zmienily sytuacj¢. Pomiary przeprowadzone
przez H. Rubensa i F. Kurlbauma wykazaly, ze dla malych czgstosci i wysokich temperatur wzér
Rayleigha-Jeansa, a nie wzor Wiena, jest poprawny. Poniewaz wzor Wiena obowigzywal jednak
nadal dla wigkszych czestoéci i niskich temperatur, Planck u$wiadomil sobie, ze poprawny wzor
winien mieé posta¢ podang przez Wiena z funkcja rosnacq jak 77/v dla matych wartosci argumentu
i malejacg wykladniczo dla duzych wartosci. Dokonujgc prostej interpolacji we wzorach na
pochodne entropii, ktérymi postugiwat si¢ w swoich rozwazaniach termodynamicznych, prawie
natychmiast po zapoznaniu si¢ z nowymi danymi doéwiadczalnymi Planck podat nastgpujacy wzér
na gestos¢ energii promieniowania:

u(v) = —Ji—
exp [ﬂ) -1

T
Zgodnoéé wzoru Plancka z do$wiadczeniami byla uderzajaca. Byl to poczatkowo wzér czysto
empiryczny, nie oparty na zadnych trwalych podstawach teoretycznych. Odkrycie wzoru Plancka
bylo wynikiem prostej interpolacji, jakiej Planck dokonal we wzorach opisujgcych wlasnosci
promieniowania ciala czarnego przy matych i przy duzych czgstosciach. Gdyby Planck dysponowat
jedynie wzorami Rayleigha-Jeansa i Wiena na gestoS¢ energii promieniowania w tych dwéch
obszarach czestosei, to odgadniecie poprawnego wzoru interpolujacego byloby chyba niemozliwe.
Planck jednak chetnie prowadzit swoje rozwazania na gruncie termodynamiki, ktérej byl wybitnym
znawca, i tam wlasnie dostrzegl mozliwos¢ bardzo prostej interpolacji. Zauwazyl on bowiem, ze

druga pochodna entropii S wzgledem energii U dla wzorow Rayleigha-Jeansa i Wiena ma
odpowiednio postac:

325 _ const ’

W - Rayleigh-Jeans,
2

g Uf . m{‘}“ Wien.

Poniewaz male czestoéci (wysokie temperatury) odpowiadajg duzym wartosciom U, za$ duze
czestosci (niskie temperatury) odpowiadaja matym wartosciom U, Planck zastgpil oba wzory na
pochodne entropii jednym wzorem inferpolujacym

N S, T

au? Uu+b)’

ktory po scatkowaniu doprowadzil do wzoru na gestosé energii promieniowania.
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Narzekania z poczatkéw
stulecia

W jednej ze szkol angielskich ok.
1910 roku pojawito sie na jakims (nie
wiemy blizej jakim) egzaminie
nastgpujgce zadanie:

Wyciagna¢ pierwiastek kwadratowy
z liczby:

74+3\3+4\03-15.

Zostalo ono tak oto skomentowane na
tamach The Mathematical Gazette
(1912 r.).

Czy Towarzystwo Matematyczne nie
powolatoby misjonarzy moggcych
nawroci¢ egzaminatorow w Komisji
Edukacji na bardziej nowoczesne idee?
Jestem pewny, ze sztuczny charakter
prac matematycznych cztonkéw
Komisji jest znaczng przyczyng
niesmaku, z jakim przedmiot ten jest
traktowany przez naszych
wieczorowych studentow.

Przyp. redakcji Delty (1983).
Rozwigza¢ powyzsze zadanie.
Odpowiedz w numerze.

W ciggu niespelna dwéch miesigcy po odgadnigciu poprawnego wzoru na promieniowanie udato
si¢ Planckowi znalez¢ jego uzasadnienie teoretyczne. W uzasadnieniu tym wykorzystal on wzor
Boltzmanna wyrazajacy zalezno$¢ migdzy entropig a liczbg dopuszczalnych stanéw, w ktérych
moze znajdowa¢ si¢ ukiad. Do tego klasycznego rozumowania wprowadzit Planck zupelnie nowy
element nie dajacy si¢ zadng miarg pogodzi¢ z fizykg klasyczna. Przyjal on mianowicie, ze energie
przypadajaca na atomy wngki drgajace z czgstoscig v (atomy takie w modelu Plancka pochlanialy

i wysylaly promieniowanie o czgstosci v) mozna dzieli¢ pomiedzy poszczegdlne atomy tylko w ten
sposob, by kazdy atom otrzymat wielokrotno$c energii hv, nazwang przez Plancka kwantem energii.
Postugujge si¢ dostosowanym do nowej sytuacji wzorem Boltzmanna obliczyl Planck entropig, a
nastgpnie srednig energi¢ przypadajaca na jeden atom.

Wykorzystujac na zakoriczenie wyprowadzony przez siebie wezeéniej zwigzek migdzy $rednig
energig atomu drgajgcego z czgstoscia v i gestoscig energii promieniowania u(v) otrzymat Planck
swoj stawny wzdr na promieniowanie ciala czarnego w postaci

8my? hy

)= c¢?  exphwkT)—1"

Z poréwnania swego wzoru z danymi dos$wiadczalnymi otrzymat Planck dla stalej h wartosé
6,55x10-?7 erg - sek, mniejsza zaledwie o 1 procent od wartosci znanej obecnie.

Dziefi 14 grudnia 1900 roku, w ktérym Planck wygtosil stawny odezyt w Towarzystwie Fizycznym
w Berlinie podajac swdj wzér na gesto$¢ promieniowania, uznany zostal za dzien narodzin teorii
kwantow. Symbolem tej teorii stata sig wielkos¢ h noszaca imig swego odkrywey. Wraz z
predkoscig Swiatla w prézni c, tadunkiem elementarnym e i staly grawitacyjng G, stala Plancka
tworzy czworke podstawowych uniwersalnych statych przyrody. Poczatkowo odkrycie Plancka nie
spotkato sig z ogélnym uznaniem. Mozna wymieni¢ kilka Zrodet sceptycyzmu, z jakim dwezesni
fizycy powitali teorig¢ Plancka. Przede wszystkim teoria ta ttumaczyla, i to za ceng drastycznych
zmian w istniejgcym klasycznym obrazie $wiata, tylko jedng krzywa do$wiadezalng. W dodatku
zmiany, ktore Planck wprowadzat, dotyczyty ogélnie uznanych i sprawdzonych teorii: mechaniki
statystycznej i teorii Maxwella. Pewne znaczenie mial réwniez fakt, iz stata Plancka ma wymiar
dziatania, ktore nie podlega, w przeciwiefistwie do energii, prawom zachowania. Ze wzgledu na
wyrézniong rolg, jaka odgrywa energia w mechanice statystycznej (zasada ekwipartycji energii),
hipoteza Plancka wydawalaby si¢ 6wezesnym fizykom bardziej naturalna, gdyby to wiasnie energia
byla przekazywana w statych (niezaleznych od czgstosei) porcjach. Dopiero rozszerzenie hipotezy
kwantéw na inne zjawiska i wyttumaczenie za jej pomocg wielu zagadkowych, z punktu widzenia
fizyki klasycznej, prawidlowosci, doprowadzito do powszechnej akceptacji teorii kwantowej.

Ogromnie doniostg rolg w rozwoju teorii kwantow we wezesnym okresie jej istnienia odegrat Albert
Einstein. W tym samym roku, w ktérym ukazala si¢ jego praca o szczegdlnej teorii wzglednosci,
Einstein oglosit artykut zatytulowany ,,O pewnym heurystycznym punkcie widzenia dotyczacym
wytwarzania i przemiany swiatla”. W pracy tej Einstein wprowadzit nastepujace zalozenie, ktére
dzi$ nazwaliby§my hipoteza o istnieniu fotonéw: ,,... energia promieniowania $wietlnego... nie
rozprzestrzenia sig W sposob ciagly na caty powigkszajgcy si¢ obszar, lecz sklada sig ze skonczonej
liczby zlokalizowanych w przestrzeni niepodzielnych kwantéw energii, pochlanianych i wysytanych
zawsze tylko w calosci®.

Nazwg foton wprowadzit dopiero w roku 1926 G. N. Lewis, totez w pracy Einsteina termin ten
nie pojawia sig.

W swojej pracy Einstein zwraca uwage na to, ze entropig tej czgSci promieniowania
elektromagnetycznego, dla ktorej obowigzuje prawo Wiena (hv/kT's 1), mozna wyrazi¢ takim
samym wzorem jak entropi¢ gazu doskonalego ztozonego z punktowych molekut o energii hv. Na
podstawie tej zbieznosci wzoréw na entropig Einstein przypisal promieniowaniu
elektromagnetycznemu, traktowanemu zawsze do tego czasu jak orodek ciagly, pewng strukturg
ziarnista.

W dalszym ciggu swojej pracy Einstein zajal si¢ odpowiedzia na pytanie: Jakg postaé mialyby
niektére znane podéwczas prawa rzgdzace powstawaniem i przeksztatcaniem sig $wiatla, gdyby
sktadato sig¢ ono z takich wiasnie kwantéw promieniowania?

Przy pomocy kwantéw promieniowania Einstein wyjasnit trzy zjawiska z dziedziny
promieniowania, ktorych wytlumaczenie na gruncie fizyki klasycznej nie byto znane. Byly to:
regula Stokesa, zjawisko fotoelektryczne oraz zjawisko jonizacji gazdéw §wiattem ultrafioletowym.
Regula Stokesa glosi, ze linie widmowe §wiatla wysylanego przez osrodek w procesie luminescencji
sq przesunigte w kierunku dluzszych fal w poréwnaniu ze $wiattem pobudzajacym osrodek do
luminescencji. W zjawisku fotoelektrycznym s$wiatlo (najczesciej fioletowe) pada na powierzchnig
metalu wybijajac z niej elektrony. Podobny charakter ma zjawisko jonizacji gazéw polegajgce na
odrywaniu elektronéw od atoméw lub molekut przez $wiatlo ultrafioletowe. W obu zjawiskach
zaobserwowano wystgpowanie czestosci granicznych, zaleznych od materiatu. Swiatlo o czestosei
mniejszej niz czgstos¢ graniczna nie wywoluje fotoefektu i jonizacji. Ogdlne wiasnosci tych zjawisk
wyjasnil Einstein bardzo prosto na gruncie teorii kwantéw promieniowania, wykorzystujac w
rozumowaniu wlasciwie tylko zasade zachowania energii w elementarnych procesach oddzialywania
promieniowania z materia.
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Siatka dyfrakcyjna dla
morskich fal

Zespol inzynierow z Centralnego
Instytutu Badan Przemystowych w
Norwegii zaproponowal budowe
gigantycznej siatki dyfrakcyjnej na
morzu. Cel takiej budowy ilustruje
rysunek. Siatka ogniskujac fale w
wybranym miejscu wybrzeza moze,
zwigkszajac ich amplitude do 100 m
(jak twierdza autorzy) wpompowaé

wode do wyzej polozonego zbiornika.

Dalej konwencjonalna elektrownia
wodna moze dostarczaé energii
elektrycznej.

We wszystkich trzech przypadkach energig, ktorg mozemy wykorzysta¢ w kazdym akcie
oddzialywania, jest energia fotonu hv. Poniewaz czg¢$¢ tej energii zostaje na ogol rozproszona
zamieniajgc si¢ na energi¢ kinetyczng ruchu termicznego, energia obserwowana na koncu w formie
energii fotonow $wiatta luminescencyjnego bedzie mniejsza od energii fotonow padajacych (reguta
Stokesa). W zjawisku fotoelektrycznym i1 w procesie jonizacji pewna stala (zalezna oczywiscie od
rodzaju substancji) czg$¢ energii fotonéw musi zostaé dodatkowo zuzyta na zerwanie wigzania
elektronu w metalu lub w atomie. Oprdcz wyprowadzenia nierownosci wynikajgcych z zasady
zachowania energii Einstein przewidzial, Zze omawiane trzy zjawiska przebiegaja w zasadzie
jednakowo dla réznych natezen padajgcego promieniowania, gdyz energia pojedynczych fotonéw
nie zalezy od nat¢Zenia promieniowania. Ze zmiana nat¢Zenia zmienia sie jedynie liczba
wysylanych fotonéw luminescencji czy tez elektrondw.

Rola Einsteina w budowie teorii kwantoéw nie ograniczyla si¢ do sformutowania 1 zastosowania
hipotezy fotonéw. W dwa lata pézniej oglosil on nastgpny artykul nieco rzadziej obecnie
wspominany, ale nie mniej wazny dla rozwoju teorii kwantéw. W pracy tej Einstein pomyélnie
rozszerzyl hipotezg kwantow energii na zjawiska wchodzgce w zakres kinetycznej teorii budowy
materii. Byla to pierwsza praca, w ktdrej udowodniono, ze pojecie kwantow energii mozna
stosowa¢ do opisu zjawisk innych niz promieniowanie elektromagnetyczne. Einstein obja$nit w
niej zaobserwowane w doswiadczeniach zmniejszanie si¢ ciepla wlasciwego cial statych wraz z
obnizaniem temperatury, Klasyczna fizyka statystyczna prowadzi do prawa Dulonga-Petita dla
ciepla wilasciwego:

¢, = const = 6 cal - mol-!. K-!,

Prawo to wynika z prostego modelu, w ktérym do harmonicznych drgan sieci krystalicznej stosuje
sig zasade ekwipartycji energii. Prawo Dulonga-Petita zgadza sie dobrze z doswiadczeniem, dla
temperatur pokojowych i wyzszych, dla ogromnej wigkszosci cial statych.

Einstein zalozyl, ze energia drgan sieci krystalicznej podlega takim samym prawom kwantowania
jak energia drgan pola elektromagnetycznego i uzyskal wzor .

_ 3R(hwkD)?exp(hwkT)

' [exp(hwkT)—1]2 °

przechodzgcy w prawo Dulonga-Petita dla duzych T i opisujacy spadek ciepla wlasciwego do zera,
gdy T'— 0. Ze wspolczesnego punktu widzenia mozna powiedzie¢, ze w 1907 roku Einstein odkryl
fonony — elementarne wzbudzenia drgan sieci krystalicznej.

W roku 1911 Walter Nernst, ktory poczatkowo odnosit sig bardzo krytycznie do teorii kwantdw,
w pracy przedstawionej w Akademii Berliniskiej o$wiadczyl: ,,Mimo iz teoria kwantowa obecnie
jest w istocie tylko przepisem rachunkowym o dziwnym, mozna by powiedzie¢ nawet groteskowym
charakterze, to dzigki pracom Plancka dotyczgcym promieniowania i pracom Einsteina dotyczacym
mechaniki molekularnej okazala sig ta teoria by¢ tak owocna, ze jest obowigzkiem nauki
potraktowa¢ jg powaznie i poddac¢ szczegolowej analizie”. Ciekawe natomiast, ze sam Planck w
rozbudowie swojej teorii nie bral udziatu, a nawet wrgez przeciwnie, wystepowal przeciw
rozszerzaniu hipotezy kwantéw na inne zjawiska. W przedmowie do drugiego wydania swej ksigzki
»Teoria promieniowania cieplnego” napisanej w roku 1912 Planck pisal na ten temat: , Nie ma
prawdopodobnie nic gorszego dla pomysinego rozwoju nowej hipotezy jak wykroczenie poza
granice jej stosowalnosci™.

Jak widac z naszego opisu, pierwsze dziesieciolecie teorii kwantowej uptyngto pod znakiem
zastosowan tej teorii do drgan harmonicznych: drgan pola elekiromagnetycznego i drgan sieci
krystalicznej. Drugi okres, ktorym zajmiemy sie w drugiej czesci artykuhlu, mozna scharakteryzowac
jako okres zastosowan teorii kwantéw do widm atomowych.




