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W krainie kwantów

Teoria kwantowa jest tak niezwykła, że zmusza ludzką wyobraźnie do wysiłku, aż do granic wytrzymałości. Laureat Nagrody Nobla znakomity fizyk Richard Feynman, powiedział  nawet: „Nigdy nie zrozumiem, jedynie przyzwyczaję się do tego”. 

Pewnym jest to, że Wszechświat jest bardziej dziwny, niż możemy to sobie wyobrazić. Ale spróbujmy się bliżej przyjrzeć tym dziwom natury z punktu widzenia nauk ścisłych. 

Prawo powszechnego ciążenia Izaaka Newtona dało naukowcom narzędzie poznania makroświata jeszcze w XIX wieku. 

Gustaw Kirhchoff badając teoretycznie i doświadczalnie ciało doskonale czarne ustalił zależność emitowanego promieniowania od zmian temperatur, aby następnie wykorzystać to w teorii gwiazd. Nieco później pojawiły się dwa prawa dla tego znanego zjawiska: wzór Wiena dla promieniowania o wysokich częstotliwościach i wzór Rayleigh’a dla częstotliwości niskich. Jednak wyjaśnienie przedstwionego na wykresie rozkładu energii w widmie ciała doskonale czarnego na podstawie założeń klasycznej teorii falowej nie dały pozytywnego rozumowania. Planck w 1900r. opuścił „obszar fizyki Newtona” przechodząc do krainy kwantów. Ciągły charakter promieniowania ciała doskonale czarnego zastąpiony został postacią widma dyskretnego. Planck sformułował prawo, które wiąże energię E zawartą w kwancie promieniowania z częstością  ( tego promieniowania: 
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h - stała Plancka
Kilka lat później, w oparciu o analizę dokonanego w 1887r. Poprzez Heinricha Hertza odkrycia zjawiska fotoelektrycznego, Albert Einstein zasugerował, że promieniowanie w rodzaju ciepła lub światła może być rozpatrzone jako zbiór porcji energii.
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 Swą uwagę naukowcy kierowali na model budowy atomu przedstawiony w 1911r. Przez Ernesta Rutherforda. Duński fizyk Niels Bohr wykazał, że elektron poruszający się po orbicie o określonej energii. Elektron może poruszać się tylko po takiej orbicie, dla której moment pędu krążącego elektronu równy jest: 

n - liczba kwantowa  (n=1,2,3..)

Oczywiście elektron może przechodzić na wyższe orbity np. po ogrzaniu, ale w krótkim czasie powraca oddając energię w postaci promieniowania. To potwierdzało, że energia elektronu jest skwantowana. Paradoks teorii kwantowej dotykał niezaprzeczalnego dowodu z 1807r podanego w zjawisku interferencji przez Thomasa Younga, że światło ma charakter falowy. Rozstrzygający dowód na to, że światło może być jednocześnie falą i cząstką przeprowadził w 1923r. amerykański fizyk Arthur Compton. Badając rozproszenie promieni X zaobserwowano, że oprócz promieniowania przechodzącego przez folię bez zmiany długości fali zachodzi też zjawisko rozproszenia promieni X, związane ze zwiększeniem długości fali (zmniejszenie częstości). 
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W oparciu o powszechnie zaakceptowany dualizm korpuskularno-falowy Francuz Louis de Broglie wprowadził w 1924 wzór pozwalający obliczyć długość fali związanych z daną cząstką materialną, której masa spoczynkowa jest różna od zera: 

długość fali

p – pęd cząstki 
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To, że z każdą cząstką skojarzona jest fala płaska pozwoliło określić, dlaczego atom się nie rozpada. Fala towarzysząca elektronowi pozwala mu „dopasować się” do orbity dozwolonej. Taki model podał w 1925 roku Austriak Erwin Schroedinger wprowadzając abstrakcyjne twory, nierzeczywiste w znaczeniu matematycznym, zwane funkcjami falowymi. Wielu fizyków było wówczas pod wrażeniem równania Erwin Schroedingera, które mocno ugruntowało teorię kwantową:

H  - operator energii układu (tzw. hamiltonian)

E nenergia odpowiadająca stanowi kwantowemu 

 n – funkcja falowa opisująca stan kwantowy

Niespełna rok po opublikowaniu słynnego równania fizycy niemieccy profesor Max Born i jego uczeń Werner Heisenberg udowodnili nieprecyzyjność matematycznego wywodu Schroedingera. Otóż równanie nie mogło dać odpowiedzi na pytanie, gdzie dokładnie jest elektron. Mogło dać jedynie prawdopodobieństwo znalezienie elektronu w danym miejscu. To odkrycie, określone jako zasada nieoznaczoności, wprowadziło ograniczenia naszej zdolności poznawania świata narzucone przez stałą Plancka : 
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(p – nieoznaczoność pędu cząstki

(x – nieoznaczoność położenia
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Jeśli dokładnie określimy położenie elektronu, nie będziemy mogli z tą samą dokładnością określić jego prędkości. I odwrotnie. Podobna zasada dotyczy też czasu i energii: 

(E – nieoznaczoność energii cząstki

(t  – nieoznaczoność czasu

Krótko mówiąc dopóki cząstka nie jest obserwowana, nie ma określonego położenia lub pędu. 

Na gruncie analizy prac Heisenberga rozgorzała w świecie fizyków dyskusja. Einstein nie chciał zgodzić się z faktem, że świat jest nieuchronnie niepoznawalny. W opozycji do niego Niels Bohr wprowadził pojęcie komplementarności. Oznaczało ono, że każde doświadczenie ujawnia albo naturę falową albo korpuskularną, lecz nie wykazuje konfliktu między tymi dwoma aspektami. Stąd fale i cząsteczki są komplementarnymi aspektami podstawowej natury obiektów kwantowych. Nie można przeprowadzić doświadczenia dającego informacje o równoczesnym zachowaniu się cząstkowym i falowym. Nie można też określić ze stuprocentową dokładnością wszystkiego co chcielibyśmy wiedzieć o zachowaniu się cząstki. 

Niels Bohr twierdził, że „doświadczenie to nic innego jak sposoby zadawania pytań o rzeczywistość i to, jak one są zadawane, ma zasadniczy wpływ na to, co się otrzyma w odpowiedzi”.  Do dziś jednak słyszy się echa protestów Einsteina. Czy nieoznaczoność nie jest po prostu rezultatem naszej nieznajomości ukrytych zmiennych ? Gdyby znane były te zmienne, wówczas moglibyśmy dokładnie poznać zachowanie się cząstek. Można by jeszcze dłużej opisywać kontrowersyjne spory naukowców. Ale nawet ta namiastka pozwala nam ugruntować przekonanie, że świat kwantowy jest odmienny od „naszego świata”, a więc tego, który rozumiemy. 

Prawdopodobnie teoria kwantowa wprowadza pewien zamęt w próbie zrozumienia głębokich problemów. Na pocieszenie przytoczę słowa Nielsa Bohra: „ każdy, kto nie jest zszokowany teorią kwantową, w ogóle jej nie rozumie”. 

Literatura:

R. Matthews  – „O najskrytszych zamysłach Pana Boga”
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M. Massalska – „Fizyka dla klas czwartych liceum”
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