Elektrony, kwanty, fotony...
dr Janusz B. K¢pka

Wstep.

Sir Isaac Newton (angielski fizyk i filozof, 1642-1727) w swym znakomitym dziele Opticks
(1704 r.) rozwazat zar6wno korpuskularny jak i falowy charakter §wiatta, ze wskazaniem natury
korpuskularne;j.

W 1801 r. Thomas Young (lekarz i fizyk angielski, 1773-1829) odkryt zjawisko interferencji
$wiatla, co jednoznacznie okresla falowa naturg Swiatta.

Z kolei, w 1808 r. Etienne Louis Malus (fizyk francuski, 1775-1812) opisat zjawisko
polaryzacji §wiatla, co z kolei wskazuje, ze §wiatlo ma charakter fali poprzecznej, podobnie jak fala
na wodzie.

W roku 1887, Heinrich Rudolf Hertz (fizyk niemiecki, 1857-1894) wykazat doswiadczalnie,
ze promieniowanie elektromagnetyczne (ultrafiolet) utatwia przeskok iskry elektryczne;.
I odwrotnie, w rok pozniej wykazatl, ze przeskok iskry elektrycznej powoduje emisje
promieniowania elektromagnetycznego. Obecnie, znane to jest jako efekt fotoelektryczny.
W eksperymentach Hertza mozna byto bezposrednio wykazaé stan polaryzacji promieniowania.

W r. 1888 Wilhelm Ludwig Franz Hallwachs (fizyk niemiecki, 1859-1922), uczen H.R.
Hertza, zauwazyt, ze §wiezo wypolerowana ptytka cynkowa, o§wietlana $wiatlem ultrafioletowym,
traci tadunek, jesli byta natadowana ujemnie. Natomiast

stan naelektryzowania ptytki nie zmienia sig, gdy ptytka I siatka
byta natadowana dodatnio. Takze odkryt on, Ze nie :
natadowana ptytka taduje si¢ dodatnio w wyniku Plytka :
naswietlania promieniowaniem elektromagnetycznym. cynkowa +—— Swiatl
Najwidoczniej $wiatlo powodowalo wypieranie z ptytki —
tadunku ujemnego. :

Aleksandr Grigoriewicz Stoletow (fizyk rosyjski, —
1839-1896) wykazal w 1890 r., ze migdzy ptytka i siatka
(rys. obok) nastepuje ciagly przeptyw pradu elektrycznego _|| _______ I
Prad fotoelektryczny plynat nawet w najlepszej mozliwej - +
do osiagnigcia prozni. Wywnioskowano stad, ze przeptyw

Efelct fotoelekirycmy

pradu byt spowodowany przez ruch no$nikéw tadunku
ujemnego.

Odkrycie przez Rontgena (Wilhelm Conrad, fizyk niemiecki, 1845-1923) promieniowania X
(1895 r.), prawie bezposrednio wskazywalo mozliwos¢ generacji fal elektromagnetycznych przez
poruszajace si¢ czastki materialne.

Dopiero w 1934 r. udowodnit to do§wiadczalnie fizyk rosyjski Pawiet Aleksjejewicz Czerenkow
(1904-1990), co znane jest jako promieniowanie Czerenkowa.

W 1891 r. George Johnstone Stoney (fizyk irlandzki, 1826-1911) wprowadzil nazwe
elektron dla elementarnej jednostki elektryczno$ci ujemnej w procesie elektrolizy.

Poniewaz $wiatlo moze wybija¢ elektrony z powierzchni katody (efekt fotoelektryczny),
i1 odwrotnie, elektrony moga powodowaé emisje §wiatla, to w 1895 r. Sir Joseph John Thomson
(1856-1940, fizyk angielski) doszedt do wniosku, ze promieniowanie katodowe jest strumieniem
czastek o ujemnym tadunku, podobnie jak w procesie elektrolizy.
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I. Kwanty energii.

14 grudnia 1900 r. Max Karl Ludwig Planck (fizyk niemiecki, 1858-1947) przedstawit
wyprowadzenie prawa promieniowania ciata doskonale czarnego (teoretycznie: cialo catkowicie
pochtaniajace padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne, niezaleznie od temperatury
tego ciata, kata padania i widma padajacego promieniowania), i podat stynne réwnanie [1]:

EV)= hv 1 _,he l}c )

Fex h—v -1 A ex -1
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obecnie zwane prawem Plancka dla ciata doskonale czarnego, gdzie:

E(v) — ilos¢ energii promienistej przypadajacej na dana powierzchnig (radiancja spektralna
czgstotliwosciowa w kierunku prostopadtym do powierzchni);

h — stafa Plancka;

v — czgstotliwos¢ fal elektromagnetycznych;

c=A-v —predkos¢ swiatta in vacuo;

k — stata Boltzmanna;

T — temperatura ciata doskonale czarnego.

W powyzszym, warto$¢ energii E =hv Max Planck nazwat , kwantem” (lac. quantum — ilo$¢).

Zwykle jest wskazywane, ze prawo Plancka wynika z zalozZenia, ze oscylator (obiekt
generujacy ruch falowy w danym o$rodku) o czestotliwosci v moze pochlania¢ lub traci¢ energi¢ E
tylko porcjami rownymi:

_he
A

W tzw. literaturze przedmiotu wprost przedstawia si¢, ze — cytujemy: ,,Wedtug Plancka
energia oscylatora o czestosci v mogla by¢ rowna jedynie calkowitym wielokrotnosciom hv .
Wielkos¢ hv , stanowiaca podstawowa jednostke energii, nazwat Planck ,.kwantem”. Nowa stata
fizyczna h ma wymiar energia x czas, albo inaczej, wymiar ped x droga.” (A.P. French — Zasady
fizyki wspélczesnej, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, str. 104).

E=hv 2)

Ale zaraz dalej, czytamy tam (str. 107): ,,Nie wynika stad bynajmniej, Ze promieniowanie we
wngetrzu ostony sktada sig¢ z oddzielnych pakietow, i sam Planck takiego wniosku nie wyciagnat.”,
koniec cytatu.

Pytanie: to jak to bylo wedtug Plancka? ,,Calkowite wielokrotno$ci”, ale nie ,,0ddzielne pakiety”?

Poniewaz powyzsze jest podstawa tzw. mechaniki kwantowej i z kolei fizyki kwantowe;j,
iz kolei podstawa ,,stynnej teorii Alberta Einsteina”, ze §wiatlo to latajace fotony o masach m, to
rozpatrzmy powyzsze bardziej szczegdtowo.

Jezeli stata h ma charakter statej fizycznej, to rOwnanie (2) wprost wskazuje, ze energia E
jest prosta funkcja czgstotliwosei v : E ~v . I nie ma tu ,,oddzielnych pakietow”, jak to stusznie
zauwazyt Max Planck, a potwierdzit dos§wiadczalnie Robert Andrews Millikan [2] (fizyk
amerykanski, 1868-1953).

Ponadto, R.A. Millikan eksperymentalnie wyznaczyt wartos¢ statej h/e. Jest to bezposrednie
wskazanie zwiazku migdzy elementarnym tadunkiem elektrycznos$ci e oraz energia promieniowania
elektromagnetycznego ($wiatta) wedlug zaleznos$ci (1), w procesie oddziatywania wzajemnego
elektrondw 1 promieniowania elektromagnetycznego.

Tak wigc, z zaleznoS$ci (2) nie wynika, ze energia E jest catkowita wielokrotnoscia hv .
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Oczywiscie, okreslonej wartosci czgstotliwosci v odpowiada okreslona wartos¢ (quantum — ilos¢)
energii E.

W przypadku oddzialywania wzajemnego promieniowania elektromagnetycznego (Swiatla)
z elektronami, réznica dtugosci fali padajacej A, oraz fali odbitej A, jest taka, Ze:

A=A, :L(l—cosv/):lc(l—cosv/) )]

r 1
m.c

co znane jest jako zjawisko (efekt) Comptona [3].

W powyzszym:
h he
)"c = = > = constant
m.c m.cC
zwane jest comptonowska dlugoscia fali.
Z powyzszego, mamy tez:
h=m, cA; =p A = constant “

Wskazuje sig, ze poniewaz w zalezno$ci (3) wystepuje stata Plancka (4), to $wiatto
(promieniowanie elektromagnetyczne) ma charakter korpuskularny (np. E.H. Wichman, Fizyka
kwantowa, PWN 1976, str. 174).

Ale ,,uczeni w piSmie” nie zauwazaja, ze p, =m,c jest pedem elektronu o masie me,
poruszajacego si¢ z predkoscia ¢ Swiatta in vacuo. Z tego wlasnie wzgledu, stata Plancka (4) okresla
moment pgdu elektronu wzgledem promieniowania elektromagnetycznego o dugosci fali A .

Poniewaz: ¢ = A -V = constant , to mamy roOwniez:

v & _me
A h
A z powyzszego:
h
E,=mc’ = l_c =h-v = constant (5)
C

co okresla kwant energii wedtug réwnania (2) Maxa Plancka.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze w zaleznosciach (4) oraz (5) predkos¢ ¢ ma podwojne znaczenie:
jest to predkos¢ swiatla in vacuo, 1 jednoczesnie jest to predkosé elektronu o masie inercjalnej me .
Nie nalezy z tego wyciagac¢ ,,naukawego” wniosku, ze elektron to jest to samo co promieniowanie
elektromagnetyczne ($wiatlo).

Z wielu do$wiadczen, w tym z eksperymentu R.A. Millikana, wprost wynika, ze
oddziatywanie wzajemne elektronéw z promieniowaniem elektromagnetycznym zachodzi dla
dowolnej czestotliwoscei v, czyli dla dowolnej dlugosci A tego promieniowania.

Dlatego zaleznos$¢ (4) mozemy przepisa¢ w postaci:

h=m, A, =m_,vA =p A = constant (6)

gdzie: v — predkos¢ elektronu w oddziatywaniu wzajemnym z promieniowaniem
elektromagnetycznym o dlugosci fali A .

Zaleznosci (5) oraz (6) podane sg tutaj po raz pierwszy w literaturze przedmiotu.
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Na ponizszym rysunku przedstawiony jest rozklad spektralny energii promieniowania E
ciata doskonale czarnego, w funkcji dtugos$ci fali A, wg zaleznos$ci (1) i dla temperatury T =310 K,
czyli temperatury ciata ludzkiego.

Maksimum energii promieniowania ciala doskonale czarnego wynosi ok. E(A1) =2-10* nm .

A [rm]

Ponizej podajemy orientacyjne zakresy promieniowania elektromagnetycznego:

gamma: od ok. 5-10"* nm do ok. 10" nm;
rentgenowskie: od 10~ nm do 80 nmy;

ultrafiolet: od 10 nm do 400 nm;

zakres widzialny: od 400 nm (fiolet) do 700 nm (czerwien);

zakres promieniowania podczerwonego:  od ok. 700 nm do 2 mm = 2-10° nm;

fale radiowe (Hertza): od ok. kilku mm do kilkunastu km.

Oczywiscie, np. ciato ludzkie (temp. 310 K) nie jest cialem doskonale czarnym. Badania
wykazuja, ze maksimum energii promieniowania ciala ludzkiego wystgpuje dla dlugosci fali

A =9,36um =9,36-10°nm ~ 10*nm , czyli w zakresie promieniowania podczerwonego.

Zwykle uzywane kamery termowizyjne maja zakres ok. 0,3-10*nm +0,5-10*nm (3 <5 um).
Tak wigc, zakres spektralny tych kamer w bardzo niewielkim stopniu obejmuje zakres emisji ciala
ludzkiego, i lezy daleko poza maksimum widma ciala ludzkiego.

To wyjasnia, dlaczego strazacy Panstwowej Strazy Pozarnej nie mogli znalez¢, za pomoca
uzywanej przez nich kamery termowizyjnej (doniesienia prasowe), np. zaginionego dziecka.
Ot6z, zakres spektralny uzywanych kamer (TALISMAN IRG) byt niewlasciwy...

I1. Fotony Alberta Einsteina.

W 1905 r. Albert Einstein (1879-1955) przedstawial [4], ze $wiatlo sklada si¢ z oddzielnych
kwantow $wietlnych.
Jest to ,,skrzyzowanie” kwantow Maxa Plancka z wcze$niejszym wskazaniem Isaaca Newtona, ze
$wiatlo moze mie¢ charakter korpuskularny.

Louis Victor Pierre Raymond de Broglie (fizyk francuski, 1892-1987) wyobrazat sobie
istnienie w fali §wietlnej punktéw, w ktérych skupiona jest energia, bardzo matych korpuskut,
ktorych ruch jest $cisle zwigzany z przemieszczaniem sig fali [5].
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Jest to odniesienie do ruchu falowego w materii, np. w powietrzu (fale akustyczne).

Ot6z, wyobrazano sobie, ze $wiatlo jest zaburzeniem szczeg6lnego rodzaju osrodka zwanego
eterem. A eter, podobnie jak powietrze, (pono¢) powinien sktada¢ si¢ z oddzielnych korpuskut. Ale
nie udalo si¢ zidentyfikowaé ,.korpuskut eteru”.

Nazwg foton wprowadzit w 1926 r. Gilbert Newton Lewis (fizykochemik amerykanski,
1875-1946) dla hipotetycznego nowego elementu atomu [6]. Wedlug Lewisa foton nie jest
$wiatlem, lecz odgrywa zasadnicza rolg w kazdym procesie promieniowania.

Powyzsze ,,hipotetyczne wyobrazenia” Louis de Broglie’a oraz Gilberta N. Lewisa ,,tworczo
rozwinal” Albert Einstein — wskazujac, ze wlasnie foton jest §wiatlem, i jest to korpuskuta
0 masie m,, ktdra tym samym oddzialywuje grawitacyjnie z innymi ciatami materialnymi, np. ze
Stoncem. A takze z Albertem Einsteinem, oczywiscie.

Poniewaz predkos¢ swiatlta wynosi ¢, to energia einsteinowskiego fotonu o masie m, jest
doktadnie rowna: E = m002 , 1jest rowna energii kwantu $wiatta wg zaleznosci (5).
Mozemy wigc, a nawet powinniSmy, napisac:

2 _ — _ 2
m e’ =hv, =(m,cA. V. =m,c
I'mamy: m, =m, .

Powyzsze wprost oznacza, ze einsteinowski foton o masie m, 1 poruszajacy si¢ (zawsze!)
z predkoscia ¢ $wiatla in vacuo, to jest to dokladnie elektron o masie m, .

I rzeczywiscie. Z rownania (5) wprost wynika, ze E, = mec2 jest energia elektronu
poruszajacego sig z predkoscia ¢ Swiatla. Jest to energia doktadnie rowna energii E, =hv

promieniowania elektromagnetycznego o czg¢stotliwosci v i comptonowskiej dlugosci fali A .

W tzw. ,literaturze przedmiotu” jest to niezwykle starannie ukrywane, poniewaz Albert Einstein
nakazal, ze zadna czastka materialna, procz fotonu, nie moze poruszaé si¢ z predkoscia ¢ $wiatta.

I,,w ten oto prosty sposob”, a wskazany wyzej, elektron stal sig... fotonem!
A swiattos¢ wiekuistq dat mu Pan Einstein”. 1 stat si¢ $wiatlem! Foton, oczywiscie. Amen.
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