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      Wprowadzenie


      Przełomowe idee fizyki kwantowej


      Nie istnieje nic takiego jak oficjalna lista „przełomowych idei” fizyki kwantowej, ale niektóre zkoncepcji obowiązujących wtym dziale fizyki lepiej oddają jego naturę oraz specyficzny dla niego sposób opisu otaczającego świata. Łączy jejedno – wszystkie kłócą się ztak zwanym zdrowym rozsądkiem, cooznacza, żeprzeczą naszym przewidywaniom wynikającym zcodziennych doświadczeń.


      Wyjaśnienie tego dysonansu jest wyjątkowo proste. Rozsądek kłóci się zzałożeniami fizyki kwantowej, ponieważ efekty kwantowe irelatywistyczne nie oddziałują bezpośrednio nazmysły. Nasz pogląd naświat (przynajmniej najego fizyczny aspekt) kształtuje się napodstawie tego, cozobaczymy, usłyszymy, czego smak izapach wyczujemy, czego dotkniemy. Oczywiście przewidywania prowadzone „klasycznie” mogły okazać się prawdziwe także wświecie kwantowym – świecie bardzo małych ibardzo szybkich obiektów – ale życie dowiodło czegoś innego. Dlatego musimy stawić czoło ideom, które wydają się nam równie dziwne, copociągające. Towłaśnie one stanowią podłoże zagadnień poruszanych wtej książce. Jeżeli będziesz czytać uważnie, zpewnością dostrzeżesz ich ślady.


      Wyobraź sobie kosmitę, który spędził całe życie wwarunkach właściwych kwantowej rzeczywistości. Dla takiego osobnika wszystko to, oczym napiszę dalej, stanowiłoby szarą, nudną codzienność. Nam, Ziemianom, idee te wydają się zadziwiające iniezgodne zporządkiem rzeczy.


      Kwantowanie. Świat maziarnistą budowę. Tajego cecha objawia się zarówno wsferze materii, jak iwdziedzinie zmian, którym materia podlega.


      Prawdopodobieństwo. Wszystkie zdarzenia wskali kwantowej zachodzą jedynie zpewnym prawdopodobieństwem, nawet jeżeli wiemy wszystko naich temat.


      Dualizm korpuskularno-falowy. Materia wykazuje cechy właściwe cząstkom ifalom.


      Zasada nieoznaczoności. Tofundamentalne ograniczenie określające dokładność dokonywania pewnych pomiarów.


      Kreacja ianihilacja. Wszystkie oddziaływania wiążą się zniszczeniem pewnych cząstek ipowstawaniem innych.


      Spin. Nawet „cząstki punktowe” (czyli takie, które nie mają oczywistej fizycznej postaci) mają spin. Spin mazawsze charakter kwantowy.


      Superpozycja. Każda cząstka ikażdy układ mogą mieć wtym samym czasie conajmniej dwa stany energetyczne.


      Cząstki nietowarzyskie. Cząstki zaliczane dogrupy fermionów podlegają zakazowi Pauliego. Dwa fermiony nie mogą się znajdować jednocześnie wtym samym stanie. Zakaz Pauliego jest odpowiedzią napytanie, dlaczego istnieje układ okresowy pierwiastków.


      Cząstki towarzyskie. Cząstki zaliczane dogrupy bozonów mogą (anawet „lubią”) się łączyć wgrupy, których wszystkie elementy sąwtym samym stanie. Dzięki temu możliwe jest wytworzenie ostatecznego „połączenia” zwanego kondensacją Bosego–Einsteina.


      Zachowanie. Niektóre wielkości fizyczne pozostają stałe wczasie wszystkich znanych nam przemian. Inne („częściowo zachowane”) nie zmieniają się wczasie wybranych przemian.


      Ograniczenie prędkości. Prędkość światła jest największą prędkością, jaką może osiągnąć poruszające się ciało. (Towynikające zteorii względności stwierdzenie jest odczuwalne szczególnie silnie wświecie oddziaływań kwantowych).


      E = mc2. Masę można utożsamiać zenergią, atooznacza, żemasę można przekształcić wenergię iodwrotnie (tokolejna konsekwencja teorii względności, która ujawnia się szczególnie wświecie kwantowym).

    

  


  
    
      


      Część I


      Świat cząsteczkowy


      1. Czym właściwie jest kwant? Kwant topewna porcja, pakiet. Gdy się nad tym dobrze zastanowić, wszędzie wokół znajdziemy przykłady rzeczy występujących w„porcjach”, przy czym porcje te zazwyczaj sąróżne – weźmy chociażby bochenek chleba, karton mleka czy samochód. Nie istnieje jednak prawo natury określające wielkość bochenka chleba, pojemność kartonu mleka czy rozmiary samochodu. Piekarz może zmieniać masę chleba – dodać lubująć kromkę czy okruch (rysunek 1.). Mleczarnia może rozpocząć sprzedaż mleka wkartonach półlitrowych lubnawet nakilogramy. Producent samochodów może dowolnie modyfikować wielkość iwagę budowanych modeli aut. Nic takiego nie może mieć miejsca wświecie, wktórym rządzą zasady fizyki kwantowej.


      [image: chleb.jpg]


      Rysunek 1. Bochenki mają różne wielkości, atomy wodoru wstanie podstawowym sąidentyczne.


      Posłużę się tuprzykładem atomu wodoru. Maon ściśle określoną średnicę (choć sam atom nie mawyraźne zarysowanej granicy, ale tojuż zupełnie inny efekt kwantowy). Wynosi ona około jednej dziesiątej nanometra (nanometr, oznaczany symbolem nm, tomiliardowa część metra, cozapisujemy wskrócie jako 10‒9m). Żaden atom wodoru nigdy nie będzie mniejszy. Mówi się, żetaki atom wodoru jest wpodstawowym stanie energetycznym, okazuje się bowiem, żekażdej zwielkości atomu odpowiada konkretna ilość energii. Nie istnieje atom, który miałby energię mniejszą niż energia stanu podstawowego – jest tonajniższa zmożliwych wartości energii atomu. Towłaśnie jest podstawowa porcja atomów wodoru. Każdy atom wodoru wstanie podstawowym mataką samą wielkość itaką samą energię – uniwersalną porcję energetyczną atomu wodoru. Znamy sposoby zwiększania średnicy atomów izwiększania wten sposób ich energii, jednak okazało się, żedozwolone sątylko ściśle określone zmiany – stan atomu można zmieniać jedynie opewne porcje energii, zwane kwantami. Oatomie wwyższym stanie energetycznym, czy też oatomie owiększej średnicy, mówimy, żejest wstanie wzbudzonym (rysunek 2.). Gdy zatomu wstanie wzbudzonym wydostanie się foton, atom przejdzie zwyższego stanu energetycznego wniższy stan energetyczny, czyli wykona tak zwany skok kwantowy.


      [image: foton.jpg]


      Rysunek 2. Wzbudzony atom wodoru emituje foton, przechodząc tym samym wstan podstawowy.


      Emitowany foton jest właśnie kwantem, porcją promieniowania elektromagnetycznego, może być tonawet promieniowanie zzakresu widzialnych długości fal, czyli porcja światła. Foton niesie wsobie kwant energii igdy zostanie pochłonięty przez inne ciało, naprzykład przez twoją siatkówkę, przekaże mu tęenergię, kończąc jednocześnie swoje życie.


      Przykład fotonu pokazuje, żenie tylko rzeczy występują wporcjach, kwantowane mogą też być określone wielkości, naprzykład energia albo ładunek elektryczny. Ładunek nigdy nie będzie mniejszy odładunku jednego protonu (lubjego ujemnego odpowiednika, elektronu), nigdy też nie napotkamy ciała obdarzonego ładunkiem równym 3,7ładunku protonu. Ciała nieobojętne elektrycznie zawsze mają ładunek równy pełnej wielokrotności ładunku protonu bądź elektronu. (Istnieje pewne odstępstwo odtej reguły, znamy bowiem cząstki obdarzone ładunkiem owartości 1⁄3i2⁄3ładunku elektrycznego, ale zawsze łączą się one wtaki sposób, bymierzony lubobserwowany ładunek był wielokrotnością ładunku protonu bądź elektronu).


      Podam szybko jeszcze jeden przykład wielkości „porcjowanej” (inne pojawią się wdalszej części książki) – spin cząstki lubukładu cząstek przyjmuje wartość zerową lubjest całkowitą wielokrotnością najmniejszego znanego nam spinu, czyli spinu elektronu. Wpotocznym rozumieniu spin jest miarą intensywności ruchu obrotowego cząstki. Gdybyśmy chcieli się wyrażać ściślej, powinniśmy powiedzieć, żejest on miarą wielkości określanej wfizyce mianem momentu pędu. Dziecięcy bączek wiruje, podobnie karuzele. Również Ziemia wiruje, obracając się raz nadobę wokół swojej osi. Najmniejszy niezerowy spin tospin elektronu bądź protonu. Cociekawe, spin fotonu madwukrotnie wyższą wartość. Natomiast gdy człowiek próbuje się obracać, jego spin (liczony wkwantowych jednostkach spinu) jest niewyobrażalnie wręcz wielki niezależnie odtego, jak wolno następuje obrót. Dlatego właśnie efekty kwantowe związane zespinem dla człowieka sązupełnie nieobserwowalne.


      Historycznie przyjęło się, żejednostkowy spin tospin fotonu. Wjęzyku fizyków spin fotonu jest równy 1. Oznacza to, żemierzony wtych samych jednostkach spin elektronu wynosi 1⁄2, zatem każda cząstka ikażde ciało wewszechświecie mogą mieć spin owartości 0, 1⁄2, 1, 3⁄2, 2, 5⁄2itak dalej, ale nigdy owartości leżącej pomiędzy nieparzystą wielokrotnością połowy spinu podstawowego ajego całkowitą wielokrotnością.


      


      2. Gdzie obowiązują prawa fizyki kwantowej? Najprostsza odpowiedź brzmi: „Wszędzie”. Należałoby raczej pytać: „Gdzie musimy jebrać pod uwagę?”. Odpowiedź natopytanie jest następująca: „Wświecie bardzo małych wielkości, wświecie cząsteczek imniejszych odnich atomów, wświecie jeszcze mniejszych obiektów – jąder atomowych ibudujących jecząstek elementarnych; wświecie opisywanym krótko słowem cząsteczkowy”. Dopiero wtak małej skali ziarnistość świata staje się istotna. Przypomnij sobie, coczułeś, gdy chodziłeś pożwirze czy kamieniach, popiaszczystej plaży albo pogrząskim błocie. Wszystkie te powierzchnie mają określoną ziarnistość – odpowiadającą wielkości kamieni tworzących osuwisko, ziaren piasku czy drobinek błota. Chodzenie pokamiennych osuwiskach iżwirze wymaga ostrożności, akażdy krok todowód nadużą ziarnistość podłoża. Idąc popiasku, masz zapewne świadomość jego sypkości, ale jest toparametr, który można zpowodzeniem pominąć. Błoto wodczuciu osoby idącej ponim wogóle nie maziarnistej budowy. Jego drobiny zlewają się zesobą.


      Można też posłużyć się innym przykładem – weź łyk wody. Wiesz przecież, żeto, conazywasz wodą, składa się zcząsteczek H2O, lecz budowa cząsteczkowa pitej cieczy nie mażadnego znaczenia (ani dla fizyka, który analizowałby jej ciśnienie, lepkość czy charakter przepływu). Rozważania prowadzone wtakiej skali zaliczamy dozagadnień fizyki klasycznej (przedkwantowej). Wzupełności wystarczają one doopisu zachowania wody wszklance, rurze czy jeszcze większym zbiorniku. Zastanów się jednak nad zachowaniem pojedynczej cząsteczki wody. Fizyka klasyczna nie potrafi sobie poradzić ztakim problemem. Cząsteczka jest bytem kwantowym itylko fizyka kwantowa umożliwia jej opis.


      Zatem wszystko sprowadza się doskali problemu. Fizyka kwantowa obowiązuje nas wtakim samym stopniu, jak wszystkie obiekty świata cząsteczkowego. Okazuje się nawet, żewiele właściwości naszego świata można zrozumieć jedynie dzięki opisowi kwantowych właściwości cząstek budujących ciała – naprzykład jak dobrze dany obiekt przewodzi prąd, ile energii trzeba mu dostarczyć, bypodnieść jego temperaturę ojeden stopień czy jaki makolor. Jednak kwantowego podłoża zjawisk icech znanych zżycia codziennego nie da się zaobserwować wskali makro.


      Istnieją wyjątki odścisłego podziału nazjawiska zachodzące wmałej idużej skali, wkilku przypadkach kwantowość otaczającego nas świata daje się zaobserwować bezpośrednio. Jednym znajbardziej spektakularnych objawów istnienia zasad fizyki kwantowej jest zjawisko nadprzewodnictwa. Wniektórych materiałach wodpowiednio niskiej temperaturze elektrony zaczynają się poruszać niemalże bez oporu, czyli, jak moglibyśmy powiedzieć, bez tarcia. Toefekt kwantowy, który możemy obserwować wnaszym świecie. Ruch elektronów bez oporu jest właściwy dla wymykających się naszemu pojmowaniu obiektów orozmiarze atomu czy cząsteczki. Elektrony, zktórych sązbudowane, poruszają się bezustannie, bez najmniejszych oporów, wzgodzie zzasadą kwantową, która mówi, żeenergia elektronu nie może być mniejsza odpewnej granicznej wartości. Zkolei elektrony poruszające się wprzewodzie elektrycznym napotykają konkretny opór iwpewnym momencie, jeżeli nie zacznie nanie działać zewnętrzna siła, przestaną się poruszać wsposób uporządkowany – wszak wnaszym świecie wszystko, conie jest stale wprawiane wruch, musi wkońcu stanąć. Stąd też, gdy natrafiamy naduży nadprzewodzący obwarzanek, wktórym elektrony krążą bez ustanku, wiemy, żewłaśnie obserwujemy pozbawiony tarcia ruch możliwy wyłącznie dlatego, żezasady fizyki kwantowej wtych warunkach zadziałały wskali makroskopowej. Wopisanym tuobwarzanku elektrony poruszają się dokładnie tak, jak wewnątrz atomu.


      


      3. Naczym polega zasada odpowiedniości? Skoro zasady fizyki kwantowej obowiązują wświecie małych skali, awnaszym świecie najczęściej możemy jepominąć, należałoby się zastanowić, gdzie dokładnie przebiega linia podziału między tymi obszarami. Ujmijmy ten problem inaczej – gdzie wypada granica pomiędzy fizyką kwantową afizyką klasyczną? Odpowiedzi natak postawione pytanie szukamy odlat. Niektórzy fizycy stwierdzają: „Cóż, fizyka kwantowa obowiązuje wszędzie iopisuje wszystkie zachowania materii niezależnie odskali, ale wukładach makroskopowych pewne efekty kwantowe (naprzykład ziarnistość) sąnieobserwowalne”. Inni argumentują: „Wszystkie pomiary wświecie cząsteczkowym sądokonywane zapomocą instrumentów konstruowanych wskali makroskopowej, zatem, dokonując pomiaru, tworzymy nierozerwalne połączenie pomiędzy obydwoma światami”. Jednak wszyscy zgadzają się codojednego: fizyka klasyczna skutecznie opisuje większość zjawisk zachodzących wskali makroskopowej, afizyka kwantowa staje się niezbędna, gdy staramy się opisywać procesy zachodzące wbardzo małej skali. Wątpliwości nie budzi też fakt, żeobydwa te działy fizyki nie pozostają zesobą wsprzeczności, ponieważ fizyka kwantowa odnosi się dowszystkich znanych nam dziedzin fizyki, mimo żejej wpływ nie zawsze jest oczywisty.


      Wtym momencie pozwolę sobie wyjaśnić, corozumiemy przez fizykę klasyczną. Terminem tym określa się zazwyczaj wiedzę zdobytą przez ludzkość wXVII, XVIII iXIX wieku, dotyczącą sił iruchu (mechanika), ciepła, entropii iwłaściwości energetycznych materii (termodynamika), elektryczności, magnetyzmu iświatła (elektromagnetyzm). Obydwie teorie względności Einsteina sformułowane napoczątku XX wieku – szczególna iogólna – również zaliczają się dodziedziny fizyki klasycznej, ponieważ nie uwzględniają efektów kwantowych. Stosowany wnich opis nie uwzględnia występowania kwantów iskoków kwantowych, lecz zakłada występowanie płynnych zmian. Fizyka klasyczna sprawdza się doskonale tam, gdzie można jąstosować – czy będzie toopis działania silnika parowego, wysyłania sygnału radiowego czy lądowania naKsiężycu.


      Niels Bohr, jeden zwielkich umysłów Danii, pierwszy podjął się rozwiązania zagadki fizyki kwantowej – tak różnej przecież odfizyki klasycznej, aprzecież nienegującej jej dokonań. W1913 roku przedstawił wyniki swoich rozważań wpostaci wywodu, wktórym sformułował zasadę odpowiedniości. Mówi ona, żejeżeli przyrosty pomiędzy kolejnymi stanami kwantowymi będą stopniowo maleć, toobliczenia prowadzone wmałej skali zapomocą wzorów typowych dla fizyki klasycznej będą stopniowo zyskiwać coraz większą dokładność. Teorię tęzilustrował naprzykładzie stanów energetycznych atomu wodoru. Stan podstawowy oraz kilka pierwszych stanów wzbudzonych różnią się odsiebie tak drastycznie, żenie sposób opisywać ich wzorami obowiązującymi wfizyce klasycznej. Gdy jednak rozważamy dalsze stany wzbudzone – setny, dwusetny czy jeszcze wyższe – okazuje się, żeszacunki fizyki klasycznej zaczynają „odpowiadać” obliczeniom dokonywanym zapomocą wzorów właściwych dla fizyki kwantowej. Wtakich warunkach można już zacząć mówić o„orbicie elektronowej” iporównywać jązorbitą planetarną, aprzejścia elektronu zestanu dwusetnego przez sto dziewięćdziesiąty dziewiąty, sto dziewięćdziesiąty ósmy wsto dziewięćdziesiąty siódmy można przedstawiać wruchu ciała pospirali. Okazuje się, żeenergia emitowana przez atom podczas tego rodzaju przejść elektronowych również odpowiada przybliżeniom klasycznym. Bohr nie ograniczył się dosformułowania zasady odpowiedniości, odrazu zastosował jąwpraktyce. Założenie, żewyniki obliczeń dotyczących wyższych stanów wzbudzonych, otrzymywane zapomocą wzorów klasycznych, muszą odpowiadać wynikom obliczeń kwantowych, pozwoliło mu przewidzieć zachowanie atomu podczas przechodzenia elektronu zjednego stanu energetycznego wkolejny, aż osiągnie on stan podstawowy.
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      Niels Bohr (1885–1962). Fotografia przedstawia młodego Nielsa Bohra wczasach, gdy większości swoich rodaków był znany raczej jako zawodnik drużyny piłkarskiej niż fizyk. „Oczywiście, żenie jestem przesądny”, odparł podobno wiele lat później, zapytany przez przyjaciela, dlaczego nad drzwiami wejściowymi swojego letniego domu powiesił podkowę. „Nie wierzę, bykońska podkowa mogła przynieść szczęście, ale słyszałem, żetodziała, nawet jeśli się nie wierzy”. Zmateriałów Niels Bohr Archive wKopenhadze. Zdjęcie publikowane dzięki uprzejmości serwisu AIP Emilio Segrè Visual Archives.


      Zasada odpowiedniości istnieje także wfizyce relatywistycznej. Wsłabym polu grawitacyjnym (wporównaniu zpolem grawitacyjnym czarnej dziury) oraz przy niewielkich prędkościach (wstosunku doprędkości światła) klasyczna fizyka nierelatywistyczna sprawdza się doskonale. Nie oznacza towcale, żefizyka relatywistyczna nie pozwoli poprawnie opisać zachowania ciała poruszającego się powoli wsłabym polu grawitacyjnym. Występuje tutasama zależność, jaka miała miejsce wprzypadku stosowania fizyki kwantowej wskali makroskopowej – wsłabych polach grawitacyjnych iprzy niewielkich prędkościach efekty relatywistyczne sąpoprostu tak nieznaczne, żewwiększości przypadków możemy zpowodzeniem pominąć ich występowanie.


      


      4. Jakie wymiary maatom? Wporównaniu zprotonem – ogromne, jest bowiem odniego około stu tysięcy razy większy. Zperspektywy człowieka – jest maleńki, blisko dziesięć miliardów razy mniejszy odnas. Zatem, jak widzisz, wszystko jest względne. Pojedynczy atom jest zbyt mały, bydostrzec go choćby pod najlepszym naświecie mikroskopem optycznym, aprzecież znacznie większy niż wiele obiektów będących obecnie wsferze zainteresowań fizyków. Atomy zaliczają się donajwiększych obiektów świata cząsteczkowego. Jak już wspominałem, atom wodoru (wstanie podstawowym) maśrednicę około jednej dziesiątej nanometra, aicięższe atomy nie mają wiele większych wymiarów. Gdyby ustawić obok siebie sto tysięcy protonów, utworzony wten sposób rząd miałby długość odpowiadającą mniej więcej średnicy jednego atomu. Sto tysięcy atomów ustawionych wrzędzie nie osiągnęłoby nawet grubości chusteczki higienicznej.


      


      5. Cosię znajduje wewnętrzu atomu? Wnętrze atomu zajmują elektrony, protony, neutrony i, jeżeli przyjmiesz taką konwencję, mnóstwo pustej przestrzeni. Dawniej, tojest przed nastaniem XX wieku, wielu naukowców wątpiło wistnienie atomu, gdyż dowody nawystępowanie takiej formy materii były wnajlepszym razie bardzo poszlakowe. Dopiero w1905 roku, gdy Einstein zaprezentował światu analizę tak zwanych ruchów Browna, istnienie atomu przestało podlegać dyskusji. Ruchy Browna (nazwane tak nacześć dziewiętnastowiecznego szkockiego botanika Roberta Browna, który pierwszy zwrócił uwagę nawystępowanie tego zjawiska) polegają nabezustannym ichaotycznym przemieszczaniu się drobin zwieszonych wcieczy. Brown zaobserwował tozjawisko, przyglądając się pyłkom roślin, inatej podstawie postawił hipotezę – pyłki się poruszały, gdyż były organizmami żywymi. Einstein przeanalizował ten ruch – awtamtym czasie było już wiadomo, żecechuje on także cząstki materii nieożywionej – iwykazał, żezachowanie tomożna wyjaśnić, jeśli się założy, żesąone (drobiny widoczne pod mikroskopem) bombardowane zewszystkich stron atomami icząsteczkami. Okazało się zatem, żeniewidoczne atomy icząsteczki dają znać oswoim istnieniu, wprawiając wruch iprzepychając większe drobiny, które można było już swobodnie obserwować. Analiza przeprowadzona przez Einsteina umożliwiła znacznie więcej – dość dokładne oszacowanie wymiarów imas poszczególnych atomów.


      Jednak przez kolejnych kilka lat wnętrze atomu pozostawało dla nas tajemnicą. Mieliśmy dość mocne podstawy, aby przypuszczać, żeznany od1897 roku elektron powinien wchodzić wskład atomu. Wiedziano, żejest znacznie mniejszy iznacznie lżejszy odatomu, więc logika nakazywała postrzeganie go jako części składowej atomu. Cowięcej, wiadomo było, żeatomy emitują fale świetlne, cowedług naukowców dowodziło drgań elektronów zachodzących wewnątrz atomu. Ponadto wiedziano, żeatomy sąobojętne elektrycznie (zwyjątkiem tych sytuacji, wktórych tracą lubzyskują nieco ładunku, stając się nachwilę jonami), aelektrony już wtamtych czasach były znane jako nośniki ujemnego ładunku elektrycznego. Założono więc występowanie innych cząstek oładunku dodatnim, również znajdujących się wewnętrzu atomu, wilości odpowiedniej dozrównoważenia całościowego ładunku elektrycznego układu. Nie wiedziano jednak, jaka miałaby być postać tego ładunku ani wjaki sposób miałby on być rozłożony wewnątrz atomu. (Conie znaczy, żenie czyniono naten temat żadnych przypuszczeń. Fizycy uwielbiają tworzyć modele, które można sobie łatwo wyobrażać, więc napoczątku XX wieku królowała koncepcja „ciastka zrodzynkami”. Zakładała ona, żecałe wnętrze atomu jest wypełnione rozłożonymi równomiernie cząstkami oładunku dodatnim, wktórych – niczym rodzynki wcieście – tkwią rozmieszczone punktowo elektrony).


      Prawda wyszła najaw dopiero w1911 roku wlaboratorium nieco wyrośniętego ibardzo bezpośredniego Nowozelandczyka, niejakiego Ernesta Rutherforda, który wtamtym czasie pracował wAnglii nauniwersytecie wManchesterze. Ludzie zjego otoczenia przywykli, żewszystkie sukcesy obwieszczał światu bezpardonowo swym nad wyraz donośnym głosem. Rutherford ijego zespół przeprowadzili eksperyment polegający nazbombardowaniu cienkiej folii zezłota cząstkami alfa emitowanymi przez radioaktywne źródło. Chcieli zbadać ewentualne odchylenie toru lotu cząstek, które przeszłyby przez taką przeszkodę. Rutherford wiedział, żecząstki alfa sąnaładowane dodatnio ładunkiem równym dwóm jednostkom ładunku elektronu iżewrzeczywistości sątojony helu. Nie miał pojęcia, jak małymi obiektami przyjdzie mu się zajmować, ale ich wielkość była bez znaczenia dla obliczeń. Rutherford szacował (zupełnie poprawnie), żejeśli ładunek dodatni jest rozłożony równomiernie wewnątrz każdego zatomów złota, tocząstki alfa powinny się przedostać nadrugą stronę folii poniemalże niezmienionym torze – zdokładnością doniewielkiego odchylenia. Kuswemu zdumieniu odkrył, żetory lotu pewnej liczby cząstek alfa doznały bardzo silnego odchylenia, niektóre cząstki wręcz zawróciły wkierunku źródła emisji. Rutherford skomentował topóźniej następująco: „Tobyło chyba najbardziej zaskakujące wydarzenie wmoim życiu. Można powiedzieć, żewystrzeliłem zdziała dopapierowej serwetki, apocisk zawrócił”.
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      Ernest Rutherford (1871–1937). Szkic z1907 roku, autorstwa R.G. Matthewsa, przedstawia Rutherforda wjego laboratorium wkanadyjskim McGill University. Tam właśnie prowadził badania nad radioaktywnością, zaktóre został w1908 roku uhonorowany Nagrodą Nobla wdziedzinie chemii. Dziś podobizna Rutherforda widnieje nabanknocie studolarowym wjego ojczyźnie Nowej Zelandii. Zmateriałów McGill University. Zdjęcie publikowane dzięki uprzejmości serwisu AIP Emilio Segrè Visual Archives, zbiór Physics Today.


      Już wkrótce Rutherford miał gotową koncepcję tego, comusiało zajść wewnątrz złotej folii (rysunek 3.). Naukowiec uświadomił sobie, żeładunek dodatni musiał być zebrany nabardzo małym obszarze iwdodatku musiał się znajdować wsamym środku atomu – wjego jądrze. Tylko wtedy cząstka alfa, która dostała się downętrza atomu złota idotarła wpobliże jądra, mogła doznać działania dużej siły odpychającej, przez cozostała odbita wprzeciwnym kierunku1. Rutherford dokonał teoretycznej analizy rozrzutu cząstek alfa, byocenić, wjakich ilościach powinny one się poruszać wwybranych kierunkach ponatrafieniu naprzeszkodę. Wyniki doświadczenia pokryły się idealnie zjego obliczeniami. Rutherford nie potrafił ocenić rozmiarów jądra atomowego, mógł jedynie stwierdzić, żemusi ono być tysiące razy mniejsze niż sam atom. Faktyczne rozmiary jądra atomowego zdołano określić później, metodą doświadczeń dotyczących cząstek oznacznie wyższych energiach.
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      Rysunek 3. Schemat doświadczenia Rutherforda polegającego nazbombardowaniu folii zezłota cząstkami alfa. (a) Widok makroskopowy. (b) Wnętrze atomu.


      Aby zrozumieć, cosię stało wlaboratorium Rutherforda, wyobraź sobie miskę ciasta przygotowanego dowypieku. Gdy spróbujesz przepchnąć przez nie dłoń, kierunek jej ruchu zapewne zmieni się nieco, ale zmiana tabędzie niemalże niezauważalna, atwoja dłoń będzie dalej przemieszczać się wmiarę swobodnie przez miękkie ciasto. Wyobraź sobie teraz, żemiska zciastem trafia dojakiegoś zaawansowanego technologicznie kompresora, który przekształca jej zawartość wniezwykle małe, lecz bardzo zwarte kulki kryptonitu, tak żemasa każdej znich przekracza wielokrotnie masę twojej dłoni. Będziesz więc wkładać dłoń domiski wypełnionej chmurą takich kulek. Większość zapewne ominiesz, ale gdy trafisz naktórąś znich… auć! Poczujesz działanie dużej siły, atwoja dłoń odskoczy wsposób niekontrolowany.


      Teraz pora wyjaśnić zagadnienie pustej przestrzeni. Wnętrze atomu można wyobrażać sobie dwojako. Pierwszy model zakłada, żemałe elektrony poruszają się pokolistych orbitach wokół jądra atomowego wzupełnie pustej przestrzeni niczym planety iasteroidy wokół Słońca. Możemy zczystym sumieniem przyjąć, żeUkład Słoneczny składa się przede wszystkim zpustki. Słońce, planety, ich księżyce iasteroidy zajmują wsumie znacznie mniejszą przestrzeń niż ta, którą zajmuje cały Układ, licząc doPlutona czy nawet dalej. Jednak elektrony tonie planety. Elektrony przemieszczają się pojądrze atomowym wfalach prawdopodobieństwa. Jedną zcech charakterystycznych fizyki kwantowej jest tak zwany dualizm korpuskularno-falowy (powrócę jeszcze dotego zagadnienia). Zgodnie ztąkoncepcją próba detekcji elektronu pozwoli wyznaczyć jego położenie wewnątrz atomu zdokładnością dopewnego prawdopodobieństwa – zupełnie jakby elektron był cząstką – ale gdy podejmiemy próbę zbadania innych wielkości opisujących elektron, naprzykład jego energii, okaże się, żeelektron zachowa się niczym fala rozchodząca się pownętrzu atomu.


      Pojęcia, októrych właśnie wspomniałem – fale, cząstki, prawdopodobieństwo – stanowią sedno fizyki kwantowej iwłaśnie nimi będziemy się zajmować wdalszych rozważaniach.


      


      6. Dlaczego ciała stałe sąstałe, skoro składają się przede wszystkim zpróżni? Wyobraź sobie obracające się śmigło samolotu. Gdyby spojrzeć nanie wświetle stroboskopu, byłoby wyraźnie widać, żełopaty śmigła zajmują jedynie niewielką powierzchnię dysku, którego kontur rysują ich najdalej wysunięte punkty. Gdyby zaś wykonać fotografię odługim czasie naświetlania, wydawałoby się, żełopaty śmigła tworzą pełny dysk. Lotnicy wczasie Iwojny światowej zpowodzeniem strzelali poprzez łopaty śmigieł własnych maszyn, gdyby jednak spróbowali przerzucić przez nie piłkę tenisową, zostałaby ona rozpruta lubodbiłaby się odłopaty śmigła. Identycznie wyglądają sprawy wświecie elektronów iatomów. Szybkie cząstki alfa przelatują przez chmurę elektronową, jakby jej tam zupełnie nie było, zkolei duże, powolne atomy, które zbliżają się doswoich sąsiadów, odbijają się odnich niczym odzwartej powierzchni kuli.


      Opierając się łokciem opowierzchnię blatu biurka, zbliżasz de facto atomy swojego ciała doatomów budujących powierzchnię blatu. Elektrony okrążające jądra atomów (czy też chmury elektronowe rozproszone wokół tych jąder) uniemożliwiają atomom wzajemne przenikanie. Atomy wykazują właściwości zbitych kulek. Ponieważ atomy nie mają ściśle określonych granic ani nie otacza ich żadna powierzchnia, która tworzyłaby ich „skórkę”, fizycy starają się unikać tematu wzajemnego „dotykania się” atomów – najczęściej rozważają rozkład sił, które poszczególne atomy wywierają nasiebie, gdy znajdą się wswoim bezpośrednim sąsiedztwie. Atomy pozostające wniewielkiej odległości przyciągają się, ale gdy osiągną pewną graniczną odległość, zaczynają się odpychać. Gdy odległość między nimi zmniejszy się jeszcze bardziej, siła odpychania staje się tak wielka, żeuniemożliwia im wyraźne przemieszanie się.


      Wyniki doświadczeń mających opisać tozachowanie atomów zależą – jak tobywa wświecie wielkości kwantowych – ściśle odtego, jak przeprowadzasz badania oraz costarasz się zmierzyć. Załóżmy teraz dla dobra dyskusji, żepróbujesz wepchnąć jeden atom nainny. Twój atom odbije się odswojego sąsiada, sugerując, żeatomy topełne kule ookreślonych rozmiarach (rysunek 4.). To, comiałoby miejsce wczasie tak przeprowadzonego doświadczenia, przypominałoby zgrubsza wynik wtoczenia się jednej kuli dogry wkręgle nainną. Można byzatem wyciągnąć wniosek, żemateria jest czymś stałym, który doskonale wyjaśnia, dlaczego łokieć nie zapada się wblat biurka. Jeżeli jednak wystrzelisz wstronę atomu „pocisk” (naprzykład cząstkę alfa czy elektron), taka wysokoenergetyczna cząstka najprawdopodobniej przejdzie przez atom bez trudności. Stąd zkolei wypływa wniosek, żemateria składa się przede wszystkim zpróżni.
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      Rysunek 4. Atomy bombardowane innymi atomami sprawiają wrażenie litych kul, ale ostrzeliwane szybkimi cząstkami alfa zachowują się, jakby się składały przede wszystkim zpróżni.


      Pozwól, żezadam teraz jedno zpodstawowych pytań, naktóre stara się odpowiedzieć fizyka kwantowa: czy elektrony watomie sącząstkami, czy może falami? Zazwyczaj przyjmuje się, żesątym itym. Oznacza to, żekażdy elektron jest cząstką, która rozchodzi się wewnątrz pewnego obszaru wfali prawdopodobieństwa. Może się objawiać wpostaci rozmytej chmury ładunku lubteż cząstki wzależności odtego, jak spojrzysz nabadany problem. Sam skłaniam się kustwierdzeniu, żeelektron jest cząstką, ponieważ można go stworzyć wkonkretnym punkcie przestrzeni, tak też może zniknąć, można też wykryć jego obecność wpunkcie przestrzeni. Zatem elektron jest cząstką, która czasami zachowuje się jak fala – naprzykład gdy osiąga pewien stan energetyczny watomie lubgdy rozchodzi się pomiędzy dwoma punktami.


      Wyobrażenie sobie natury dualizmu korpuskularno-falowego jest trudne – może nawet niemożliwe. Idea taprzeczy naszemu zdrowemu rozsądkowi – oczekiwaniom wypływającym zcodziennego doświadczenia. Rozsądek podpowiada nam jedno, fizyka kwantowa dowodzi czegoś przeciwnego. Choć tobardzo niepokojące, nie powinno nas dziwić. Zdrowy rozsądek opiera się wszak nadoświadczeniach wyniesionych zeświata opisywanego klasycznie, natomiast świat kwantowy poznajemy pośrednio – nie, jak dotego przywykliśmy, zapomocą zmysłów, ale poprzez użycie odpowiedniej aparatury badawczej. Oczywiście fizyka kwantowa mogła się okazać zgodna znaszymi oczekiwaniami, tak się jednak nie stało inie pozostaje nam nic innego, jak pogodzić się ztym faktem. Toniepokojące, ale też niezmiernie ciekawe.
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      Rysunek 5. Lampa elektronopromieniowa wykorzystana przez J.J.Thomsona (nagórze) oraz współczesny kineskop CRT.


      7. Jakie wymiary maelektron iczy macoś wśrodku? Elektron, najwcześniej odkryta cząstka elementarna, został zaobserwowany poraz pierwszy wlaboratoriach Uniwersytetu wCambridge w1897 roku przez J.J. Thomsona2. Thomson wykorzystał wswoich badaniach urządzenie zwane dziś lampą elektronopromieniową (ang. cathode ray tube) – szklaną tubę zumieszczonymi najej końcach dwiema metalowymi płytkami, zktórej odpompowano większość powietrza. Thomson ijemu współcześni wiedzieli już, żeponaładowaniu jednej zpłytek ładunkiem dodatnim, adrugiej ujemnym dawało się zaobserwować przepływające między nimi „promienie”. Promienie, które nazwano promieniami katodowymi, wywodząc tęnazwę odnazwy ujemnie naładowanej płytki – katody (płytkę naładowaną dodatnio określano anodą) wtamtych czasach nie zostały opisane. Thomson postanowił zbadać istotę owych promieni. Wtym celu skonstruował kilka odmian lamp elektronopromieniowych (jedną znich przedstawia rysunek 5.) wypełnionych rozmaitymi gazami, różniącymi sięm.in. wartością ciśnienia, anastępnie przystąpił doodchylania promieni katodowych wpolach elektrycznym imagnetycznym3. Napodstawie zebranych danych Thomson wysnuł kilka wniosków. Okazało się, żeobserwowane promienie były wrzeczywistości wiązkami naładowanych ujemnie cząstek. Duża prędkość przechodzenia przez rozrzedzony gaz świadczyła oich niewielkich rozmiarach, awyraźne odchylenie toru lotu wpolach elektrycznym imagnetycznym dowodziło niewielkiego stosunku ich masy doładunku elektrycznego (m/e). Mówiąc niewielki stosunek, Thomson miał namyśli niewielki wporównaniu zestosunkiem masy doładunku wjonie wodoru (czyli – codla nas jest oczywiste – wsamym protonie). Szacował, żetawartość jest blisko tysiąckrotnie mniejsza.


      Wnotatkach Thomsona poświęconych odkryciu, zktórego zasłynął, znajdujemy następującą uwagę: „Niewielki stosunek tych dwóch wielkości może się wiązać zniewielką masąm obserwowanych cząstek, ich ogromnym ładunkiem elektrycznym e, lecz może być także spowodowany występowaniem obydwu tych czynników jednocześnie”. Dziś wiemy już, żeprzyczyną obserwowanego zachowania wiązki elektronów jest niewielka masa tych cząstek. Ładunek elektryczny elektronu e jest codowartości równy ładunkowi protonu, przy czym masa pierwszej ztych cząstek jest niemal dwa tysiące razy mniejsza niż masa drugiej.


      Thomson nie znał wymiarów atomu, zdołał jednak wywnioskować, żeelektron musi być odniego znacznie mniejszy. Obecnie, uwzględniając stan współczesnej wiedzy, skłaniamy się kuprzekonaniu, żeelektron jest tak mały, jak totylko możliwe – jego masa sprowadza się dopunktu. Oznacza to, żeelektron nie marozmiaru, azpewnością nie składa się zżadnych mniejszych obiektów. Elektron jest jedną zcząstek określanych dziś mianem elementarnych. Cząstki zbudowane zinnych elementów nazywamy złożonymi. (Przykładem cząstki złożonej jest proton). Teraz zapewne zastanawiasz się, jak tomożliwe, bycząstka, która nie marozmiaru, miała masę, ładunek ispin. Jedyne wyjaśnienie, jakiego może wtej chwili udzielić nauka, tostwierdzenie, żeprawa fizyki kwantowej nie wykluczają istnienia obiektów orozmiarze punktu matematycznego, charakteryzujących się pewnymi cechami fizycznymi. Elektrodynamika kwantowa (QED)4, teoria opisująca zniespotykaną dokładnością zachowania elektronów ifotonów, zakłada, żeoddziaływanie elektron–foton zachodzi wdokładnie określonym punkcie czasu iprzestrzeni. Zawsze skutkuje ono kreacją lubanihilacją elektronu, która niezmiennie następuje wokreślonym punkcie.


      Ale tonie wszystko, cofizyka kwantowa manam dopowiedzenia orozmiarach elektronu. Ponieważ kreacja ianihilacja ulotnych – zwanych wirtualnymi – cząstek zachodzi wnaturze niemal wkażdej chwili, oznacza to, żeporuszającemu się elektronowi towarzyszy prawdziwy orszak. Przemieszczający się elektron przypomina króla ijego świtę przechodzących korytarzem pałacu – jedni doradcy pojawiają się, inni odchodzą, ich liczba zmienia się wkażdej chwili. Ponieważ król nigdy nie jest sam, zajmuje wrzeczywistości znacznie więcej miejsca niż tylko królewska osoba. Dodatkowo, oczym już wspominałem, elektron nie występuje watomie wokreślonym miejscu – jego położenie jest opisywane falą prawdopodobieństwa rozciągającą się wewnątrz całego atomu. Oznacza to, żeelektron będący wkonkretnym stanie energetycznym wrzeczywistości zajmuje sporą objętość.


      Tymczasem wrozważaniach prowadzonych nanajbardziej podstawowym poziomie elektron jest traktowany jako punkt pozbawiony wymiarów. Wniosek ten, jak niemal każdy wfizyce, nie jest stuprocentowo pewny. Dostępne obecnie wyniki badań pozwalają nam stwierdzić conajwyżej, żejeżeli elektron wogóle majakieś wymiary, tosąone tysiące razy mniejsze niż wymiary protonu oraz miliony razy mniejsze niż wymiary atomu. Wwiększości obowiązujących dziś teorii przyjmuje się, żeelektron jest obiektem punktowym, itozałożenie gwarantuje wystarczająco dużą zgodność zwynikami eksperymentów. Natomiast warto zauważyć, żezakulisami czeka już kolejna teoria, tak zwana teoria strun (szerzej opowiem oniej wodpowiedzi napytanie 99.), której celem jest połączenie osiągnięć fizyki kwantowej iteorii grawitacji. Elektron iwszystkie pozostałe cząstki elementarne sąwniej obrazowane jako drgające struny. Struny te sąoczywiście niewyobrażalnie małe – miliardy bilionów tych obiektów nie wystarczyłyby doułożenia ich wzdłuż średnicy protonu.


      Nazakończenie tej części mojego wywodu chciałbym podkreślić wagę niewielkiego obiektu, który możemy chyba już nazwać naszym drogim elektronem. Musisz bowiem wiedzieć, żetowłaśnie ruch elektronów powoduje emisję światła – zarówno pochodzącego zpowierzchni Słońca, jak iwydobywającego się zwnętrza żarówki halogenowej. Zkolei elektrony znajdujące wsiatkówce oka pochłaniają trafiające doniego światło itodzięki nim cokolwiek widzisz. Towłaśnie elektrony wykonują największą pracę ery przemysłowej – czy towliniach wysokiego napięcia, czy wsilnikach igeneratorach, czy też wużywanych przez nas codziennie komputerach iinnych urządzeniach elektrycznych. Itowłaśnie ruch elektronów wkomórkach naszego ciała sprawia, żecieszymy się życiem.


      
        
          1 Trzeba mieć świadomość, żesilne oddziaływanie przyciągające wywołałoby niemal taki sam skutek. Rutherford jednak wiedział, iż przyciąganie zestrony małych ilekkich elektronów nie mogło spowodować tak silnego odkształcenia toru lotu cząstki alfa, atooznaczało, żejądro atomowe musiało być obdarzone ładunkiem dodatnim.

        


        
          2 Trzydzieści lat później syn naukowca George – wchwili odkrycia elektronu zaledwie pięcioletnie dziecko – zapisał się nakartach historii fizyki jako jeden zodkrywców falowych właściwości elektronu. Zarówno ojciec, jak isyn uhonorowani zostali Nagrodą Nobla.

        


        
          3 Podobne urządzenia, określane angielskim skrótem CRT, sąwużyciu doteraz. Doniedawna można było jespotkać niemal wkażdym domu – wodbiornikach telewizyjnych imonitorach komputerowych, dziś wypieranych przez wyświetlacze plazmowe iciekłokrystaliczne. Ich działanie opiera się nawykorzystaniu tych samych właściwości elektronu, którymi posłużył się Thomson – elektrony sąprzyspieszane wpolu elektrycznym, anastępnie odchylane przez pole magnetyczne tak, bytrafiły wodpowiedni punkt ekranu. Dokładnym odwzorowaniem lampy elektronopromieniowej Thomsona (rysunek 5.) sąstosowane dodziś oscyloskopy, wktórych pole elektryczne jest wykorzystywane zarówno doprzyspieszania elektronów, jak idoodchylania toru ich lotu.

        


        
          4 Teorii tej poświęcona jest urocza ilekko napisana książka Richarda Feynmana, QED. Osobliwa teoria światła imaterii (Prószyński iS-ka, 2002). Tytuł QED nosi także rewelacyjna sztuka Petera Parnella, poświęcona osobie niezwykłego fizyka, jakim był Richard Feynman. (Alan Alda, grający postać naukowca, nadeskach teatrów wLos Angeles iNowym Jorku stworzył niezwykle realistyczną kreację).
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