3.4. Poczaqgtki teorii kwantow — narodziny fizyki kwantowej

Od czaséw sformulowania przez Isaaca Newtona zasad mechaniki klasycznej teoria
ta stala sie podstawg wszystkich nowopowstalych atomistycznych modeli budowy materii.
Odkrycie zjawisk promieniotwoérczo$ci, promieniowania katodowego oraz faktu, ze atomy
nie s3 podstawowymi skladnikami materii ,w Zaden sposob nie podwazylo uniwersalnej
shuszno$ci praw mechaniki” (5). Pomimo to, juz na poczatku XX wieku ,pojawily sie w
fizyce koncepcje, ktére w konsekwencji calkowicie zmienily nasze wyobrazenia o naturze
rzeczywistoéci fizycznej, budowie atomoéw i prawach rzadzacych podstawowymi
skladnikami materii” (9).

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947)
(Rysunek 3-18) byl jednym z fizykéw, ktorzy pod koniec
XIX wieku zajmowali sie badaniem zjawiska
promieniowania termicznego cial. Ogoélnie znanym faktem
byt wplyw temperatury ciala na wysylane przez nie
promieniowanie. W szczego6lnosci kazdemu znany byl fakt,
ze rozgrzewane cialo zaczyna przy pewnej temperaturze
Swieci¢ $wiatlem czerwonym, a w miare wzrostu
temperatury barwa $wiecenia zmienia sie na zdlta,
niebieska, az ginie. Promieniowanie widzialne pojawia sie
powyzej 950 K, by przy temperaturze ok. 1500 K obja¢ cale
widmo promieniowania widzialnego.

SzczegbOlnie prostym modelem, ktory postuzyl
badaczom do stworzenia teorii opisujacej promieniowanie
termiczne cial, jest cialo doskonale czarne. Najwazniejsza
cechg takiego ciala jest jego maksymalna zdolno$¢
emisyjna oraz maksymalna zdolno$¢ absorpcyjna w kazdej
temperaturze, co znaczy, ze ,ogrzane promieniuje Rysunek 3'.18 - Max Karl
najwieksza mozliwg iloé¢ energii, natomiast zimne Ernst Ludwig Planck
calkowicie pochlania padajace na nie promieniowanie” (9).

Rysunek 3-19 - Model ciata doskonale czarnego

Fizycznym modelem ciala doskonale czarnego (Rysunek 3-19) moze byé¢ pusta
wneka z malym otworkiem, przez ktory wpada promieniowanie elektromagnetyczne, ktore
ulega nastepnie wielokrotnemu odbiciu i pochlonieciu przez atomy wewnetrznej czesci
Scianek. W przypadku ogrzania ciala doskonale czarnego, otworek zaczyna emitowaé



promieniowanie - $wieci¢ w podczerwieni, a wraz ze wzrostem temperatury na czerwono,
po czym barwa ta zaczyna przechodzi¢ przez $wiatlo zolte i biale w odcien blekitu. Bardzo
wazna cechg ciala doskonale czarnego jest fakt, ze jego widmo promieniowania nie zalezy
od materiahu, z jakiego jest zbudowane.

Badania rozkladu widma ciala doskonale czarnego pokazaly, ze maksimum rozkladu
przypada dla dlugosci fali zaleznej od temperatury prawem Wiena, od nazwiska Wilhelma
Carla Wiena (1864-1928):

Amaxc' T = const

a moc promieniowania wzrasta jak T* (tzw. prawo Stefana - Boltmanna). Opis calego
rozkladu widmowego okazal sie jednak zagadka. Teoria Wiena z 1896 roku opisujaca
zalezno$¢ energii promieniowania ciala doskonale czarnego od dlugosci fali i temperatury
byla zgodna z wynikami do§wiadczalnymi jedynie dla malych dlugosci fal, natomiast teoria
lorda Johna Williama Strutta Rayleigha (1842-1919) i Jamesa Hopwooda Jeansa (1877-
1946) z 1905 roku, oparta na zalozeniach elektrodynamiki Maxwella, pokrywala sie
z pomiarami tylko dla dlugich fal (Rysunek 3-20). Rozklad ten opisal ostatecznie Max
Planck, ktory przedstawil swoj wzér 14 grudnia 1900 roku na posiedzeniu Niemieckiego
Towarzystwa Fizycznego. Zgodnie z tym wzorem, E - energia emitowana w jednostce czasu
przez cialo doskonale czarne opisana jest relacja:
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gdzie A - dlugos¢ fali promieniowania, T - temperatura w skali Kelvina, h - stala Plancka
wynoszaca h = 6,6210* J's, ¢ - predkoé¢ $wiatla w prozni, k - stala Boltzmanna,
e - podstawa logarytmoéw naturalnych.
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Rysunek 3-20 - Poréwnanie prawa Rayleigha-Jeansa, rozktadu Wiena
i prawa Plancka dla ciata doskonale czarnego



Taka dziwaczna, lecz w pelni zgodna z wynikami do$wiadczalnymi zalezno$¢ nie
dawala sie pogodzi¢ z klasycznymi wyobrazeniami opartymi o elektrodynamike Maxwella,
adla jej wyjasnienia nalezalo przyja¢, ze energia E zwigzana jest z czestoScia
promieniowania v nastepujacym wzorem:

E =hv

Prawa elektrodynamiki klasycznej, ktora uzaleznialy wartos¢ energii od amplitudy,
a nie czestosci fali, okazaly sie jawnie sprzeczne z wynikami badan promieniowania ciala
doskonale czarnego, powyzszy wzér mowil za$, ze promieniowanie moze by¢ wysylane
i pochlaniane przez atomy i czasteczki ciala doskonale czarnego jedynie w S$ciSle
okre$lonych porcjach. Ta trudna do przyjecia interpretacja stala sie jednak pierwszym
krokiem do powstania teorii kwantowej. (5)

Koncepcja kwantow zyskiwala stopniowo
kolejne uzasadnienia. Wielki Albert Einstein (1879-
1955) (Rysunek 3-21) analizowal dziwne zachowanie
sie ciepla wlaSciwego cial stalych w niskich
temperaturach. Zgodnie z kinetyczng teoria gazow
nalezalo sie spodziewaé, ze energia wewnetrzna gazu
bedzie zawsze proporcjonalna do temperatury, co
oznacza, ze na podwyzszenie temperatury gazu np. o
stopien potrzeba zawsze dostarczy¢ takiej samej iloSci
ciepla. Innymi slowy, cieplo wilasciwe powinno byé¢
stale i niezalezne od temperatury, co stanowi tres$¢ tzw.
prawa Dulonga—Petita. W cialach stalych jednak
okazalo sie, ze prawo to jest na ogdt spelnione w
wysokich temperaturach, jednak w miare obnizania
temperatury, cieplo wlaSciwe zmierza do zera.
Wyjasnienie tego zjawiska wymagalo ponownie
przyjecia koncepcji kwantowanego sposobu wymiany
energii z otoczeniem: jesli bowiem energia moze by¢
przyjmowana jedynie porcjami hv (kwantami), to w
niskiej temperaturze moze nie wystarczy¢ energii na
podniesienie temperatury ciala i w takiej sytuacji cieplo wlasciwe musi mie¢ warto$é
zerowa. I cho¢ Einstein podal wzor na temperaturowa zalezno$é ciepla wlasciwego cial
stalych, ktory opisywal obserwacje bardziej jako$ciowo niz ilo$ciowo, sama kwantowos$¢
Swiata drgan stala sie dobrym wyjas$nieniem obserwacji.

Rysunek 3-21 - Albert Einstein

Kolejna wielka teorig, ktéra przyczynila sie do 6wczesnego przelomu w fizyce, byla
podana przez Alberta Einsteina teoria zjawiska fotoelektrycznego, oparta na czastkowej
interpretacji natury tym razem samego promieniowania elektromagnetycznego. Zjawisko
fotoelektryczne polega na wybijaniu elektronéw z powierzchni ciala stalego pod wplywem
Swiatla. Po raz pierwszy zjawisko to zaobserwowal Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894),
ktéry w 1887 roku wykonujac badania majace na celu potwierdzenie istnienia fal
elektromagnetycznych zaobserwowal przy okazji zjawisko, ktore, jak sie pdzniej okazalo,
dalo sie wyjasni¢ jedynie przyjmujac, ze $wiatto ma budowe korpuskularng. W wypadku
Hertza byla to obserwacja, ze o$wietlenie elektrody $wiatlem ultrafioletowym powoduje
latwiejsze wyladowanie iskrowe w przerwie iskrowej cewki indukcyjnej, wytwarzajacej fale
elektromagnetyczne badane przez Hertza.



Rok po6zniej Wilhelm Hallwachs (1859-1922) wykazal, ze za wzrost natezenia
wyladowania iskrowego w do$wiadczeniu Hertza odpowiedzialne sa naladowane czastki,
ktére w 1897 roku Thomson zidentyfikowal jako elektrony. Hallwachs stwierdzil ponadto,
ze ,ciala naladowane elektrycznie traca tadunek pod wplywem oswietlenia” (9) — odkryt
tym samym efekt fotoelektryczny zewnetrzny.

»Empiryczne prawa rzqdzqce zjawiskiem fotoelektrycznym ustalit w 1902 roku
Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947). Sq one nastepujqce: 1) liczba elektronow
Jjest proporcjonalna do natezenia padajqcego promieniowania elektromagnetycznego; 2)
maksymalna energia elektronow jest wprost proporcjonalna do czestosci
promieniowania, nie zalezy natomiast od jego natezenia; 3) istnieje granica czestosci Vgr,
ponizej ktoérej zjawisko nie zachodzi, tzn. promieniowanie o czestoSci nizszej niz
charakterystyczna dla danego metalu czestos¢ graniczna nie powoduje emisji
elektronow.” (9)

Whbrew zalozeniom teorii falowej efektu fotoelektrycznego nie mozna traktowac jako
rezultatu nagromadzenia na elektrodzie energii elektronu w wyniku dluzszego naswietlania
— emisja elektronu nastepuje prawie natychmiast po o§wietleniu metalu.

W 1905 roku Albert Einstein przedstawil teorie tltumaczaca w nadzwyczaj prosty
sposob zjawisko fotoelektryczne. Zalozyl w niej, ze Swiatlo jest strumieniem czastek —
fotonow, ktorych energia jest proporcjonalna do czestosci fali §wietlnej:

E=hv
gdzie E — energia, h — stala Plancka, v - czestos$¢ fali elektromagnetyczne;.

Jak wida¢ byl to identyczny wzér z tym, ktory pojawial sie w uzasadnieniu Plancka
rozkladu widmowego ciala doskonale czarnego. Z kolei ped fotonéw p musial by¢ zwigzany
z dlugoscia fali $wietlnej A wzorem:

p="/a="/.
gdzie ¢ — predko$¢ Swiatla w prozni.

Teoria ta stala w opozycji do panujacego wowczas przekonania o falowej naturze
Swiatla. Einstein thumaczyl efekt fotoelektryczny jako wynik zderzenia pojedynczego fotonu
z pojedynczym elektronem, dlatego tez liczba emitowanych elektronow zalezy od natezenia
Swiatta — im wiecej fotonow pada na katode, tym wiecej elektronéw moze zostaé¢ wybitych.
Ponadto, przekaz energii $wiatla do elektronu nie zalezy od natezenia $wiatla, a wiec
wielkoS$ci proporcjonalnej do kwadratu amplitudy fali, jak by tego chciala teoria klasyczna,
ale jedynie od czestosci Swiatla v.

Cze$¢ energii fotonu pochlonietej przez elektron w momencie zderzenia, zostaje
wykorzystana na pokonanie sil wigzacych elektron — prace wyjscia elektronu z metalu.

Pozostala cze$¢ energii zostaje przeksztalcona w energie kinetyczna wolnego juz elektronu,
a zatem zjawiskiem fotoelektrycznym rzadzi relacja:

hv=A+imv?

gdzie A — praca wyjécia elektronu z metalu, m - masa elektronu, V — predko$c elektronu.



Teoria Einsteina w latwy sposéb tlumaczyla takze wystepowanie -czestosci
granicznej: foton musial mie¢ energie rowna co najmniej pracy wyjscia, aby mogt wybié
elektron z metalu.

Pomimo sukcesu korpuskularnej teorii $wiatla
wwyjasSnieniu  zjawiska fotoelektrycznego, wiekszo$¢
fizykow byla przeciwna koncepcji kwantéw energii.
Akceptacja postulatu przypisujacego $wiatlu wlasciwosci
korpuskularne nastgpila dopiero kilkanascie lat po6zniej,
w1922 roku, za sprawa doé$wiadczen Arthura Hollyego
Comptona (1892-1962) (Rysunek 3-22), ktéory badal
rozpraszanie promieni X na elektronach.

»W doswiadczeniu Comptona wiqzka promieni X o
dobrze znanej dlugosci fali byla kierowana na
rozpraszacz. Dilugos¢  fali Compton  wyznaczal
wykorzystujqgc odbicie od krysztatu i warunek Bragga.
Promieniowanie rozproszone pod danym kqtem bylo
nastepnie przepuszczane przez kolejny krysztal, ktory
dziatlal jak odbiciowa siatka dyfrakcyjna, analizator
pozwalajgcy mierzyé dlugosé fali.” (4)

W wyniku swoich badan Compton stwierdzil, ze Rysunek 3-22 - Arthur
promieniowanie rozproszone jest mniej przenikliwe, Holly Compton
atakze ma dwie skladowe o réznych dlugosciach fal:
dlugos¢ fali pierwszej skladowej byla identyczna jak wigzki padajacej, natomiast dlugo$c¢
fali drugiej skladowej byla wieksza i zalezala od kata rozpraszania. Interpretujac te wyniki
Compton doszed}l do wniosku, ze ,,przy zderzeniu z elektronem promieniowanie zachowuje
sie jak korpuskula; analizujac zderzenie dwoch czastek trzeba wiec bra¢ pod uwage
zaro6wno zachowanie energii, jak i zachowanie pedu.” (4)

,Compton stusznie zinterpretowal promieniowanie rozproszone o niezmienionej
dlugosci fali jako wynik rozpraszania na elektronach tak silnie zwigzanych w atomach,
ze oddzialywanie nastepowalo z calym atomem. Padajqcy kwant odbijat sie od bardzo
masywnego obiektu i strata jego energii byla zaniedbywalnie mata. Druga sktadowa
powstawata przy oddzialywaniu promieniowania padajqcego z elektronem niemal
swobodnym, ktéry ulegat znacznemu odrzutowi i byla mu przekazywana energia i ped.”

(4)

Byl to koronny dowdd potwierdzajacy stlusznosé teorii Plancka i Einsteina. W 1926
roku Gilbert Newton Lewis zaproponowal nowa nazwe dla kwantu energii Swietlnej —
foton.

Warto tu wspomnie¢, ze badania efektu Comptona pokazaly, ze otrzymywana
w rozpraszaniu linia o dluzszej fali ma znacznie wieksza szeroko$¢ niz linia rozpraszania
bez zmiany dlugoéci fali. Byl to jawny dowod na istnienie ruchu elektronéw w atomach,
a obserwowane poszerzenie bylo zwigzane z efektem Dopplera: elektron poruszajacy sie
w kierunku padajacego fotonu ,postrzega” inna jego dlugos¢ fali niz gdy porusza sie
w kierunku zgodnym z biegiem fotonu.



