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      PRZEDMOWA


      Dlaczego rozmawiać zpsem ofizyce? Wprowadzenie dofizyki kwantowej


      Towarzystwo Dobroczynne Mohawk-Hudson zajmujące się opieką nad bezdomnymi zwierzętami przygotowało małą ścieżkę przez las wpobliżu ich siedziby podTroy, tak że osoby zdecydowane przygarnąć psa mogą pójść naspacer zwybranym zwierzakiem. Obok ścieżki przy małej polance stoi ławka, itam usiadłem, aby popatrzeć naswoją nową towarzyszkę.


      Suczka położyła się obok ławki iszturchnęła nosem moją rękę, więc podrapałem ją zauszami. Razem zżoną obejrzeliśmy już psy, ale Kate musiała iść dopracy, wybór zatem spadł namnie. Chyba dobrze zrobiłem.


      Ona jest jednorocznym mieszańcem. Owczarek niemiecki icoś jeszcze. Ma klasyczne czarno-jasnobrązowe ubarwienie, ale jest zamała naowczarka izwisają jej uszy. Tabliczka nadrzwiach jej budy informowała, że nazywa się Księżniczka, ale to imię wydawało mi się pretensjonalne.


      –Co myślisz, mała? – spytałem. – Jak mamy cię wołać?


      –Mówcie namnie Emmy! – szczeknęła.


      –Dlaczego?


      –Bo to jest moje imię, głupku.


      Jeszcze żaden pies nie nazwał mnie głupkiem, ale uznałem, że ma rację.


      –Dobrze, nie mogę się oto spierać. Czy chcesz zamieszkać znami?


      –No, to zależy – mruknęła. – Można uwas polatać?


      –Co proszę?


      –Lubię ganiać, polować. Czy będzie tam coś, naco bym mogła polować?


      –Jasne. Mamy spory ogród ijest tam mnóstwo ptaków iwiewiórek, aniekiedy zaglądają króliki.


      –Oooch! Lubię króliki! – Zamerdała ogonem uszczęśliwiona. – Jak zespacerami? Czy będziemy chodzić nadługie spacery?


      –Oczywiście.


      –Asmakołyki? Lubię smakołyki.


      –Dostaniesz smakołyki, jeżeli okażesz się dobrym psem.


      Wyglądała nanieco obrażoną. – Ja jestem bardzo dobrym psem. Będziesz mi dawał smakołyki. Zczego żyjesz?


      –Co? Kto kogo tu ocenia?


      –Muszę wiedzieć, czy zasługujesz napsa tak dobrego jak ja. – Jej imię – Księżniczka – było może bardziej stosowne, niż myślałem. – No więc gdzie pracujesz?


      –Moja żona Kate jest prawnikiem, aja – profesorem fizyki wUnion College, wSchenectady. Wykładam iprowadzę badania wzakresie fizyki atomowej ioptyki kwantowej.


      –Jakiej optyki?


      –Optyki kwantowej. Wszerokim ujęciu są to badania interakcji między światłem iatomami, wsytuacji gdy musimy opisać część znich zapomocą fizyki kwantowej.


      –To wygląda nacoś skomplikowanego.


      –Tak jest, ale to fascynujące sprawy. Fizyka kwantowa ma wszelkiego rodzaju dziwne icudowne własności. Cząstki zachowują się jak fale, afale jak cząstki. Własności cząstki są nieokreślone, dopóki ich nie zmierzysz. Pusta przestrzeń jest pełna cząstek wirtualnych pchających się dożycia iuciekających. To jest naprawdę coś.


      –Hmmm... – wyglądała nazamyśloną, wtem oznajmiła: – Ostatnia próba.


      –Co takiego?


      –Podrap mnie po brzuchu. – Przekręciła się nagrzbiet, aja schyliłem się, aby podrapać ją po brzuchu. Może po minucie pieszczot wstała, otrząsnęła się ipowiedziała: – Dobrze, nadajesz się. Chodźmy dodomu.


      Skierowaliśmy się zpowrotem dobiura schroniska, aby wypełnić formularze. Po drodze moja nowa towarzyszka rzuciła: – Hm, fizyka kwantowa? Będę musiała się trochę tego nauczyć.


      –Dobrze, chętnie ci to kiedyś wyjaśnię.


      Podobnie jak wielu właścicieli psów, spędziłem mnóstwo czasu narozmowach zEmmy. Większość naszych konwersacji jest dosyć typowa – nie jedz tego, nie wspinaj się nameble, chodźmy naspacer. Jednakże czasami gadaliśmy ofizyce kwantowej.


      Dlaczego rozmawiam zpsem ofizyce kwantowej?


      No cóż, to moja praca iźródło utrzymania – jestem profesorem fizyki wszkole wyższej. Wrezultacie spędzam mnóstwo czasu narozmyślaniach ofizyce kwantowej.


      Co to jest fizyka kwantowa? Stanowi ona część „nowoczesnej fizyki”, czyli opartej naprawach odkrytych około roku 1900 ipóźniej. Prawa izasady fizyki odkryte mniej więcej przed rokiem 1900 są uważane zafizykę „klasyczną”.


      Fizyka klasyczna to fizyka zwykłych obiektów – takich jak piłki tenisowe, piszczące zabawki, piecyki ikostki lodu, magnesy iuzwojenia elektryczne. Klasyczne prawa mechaniki rządzą ruchami wszelkich przedmiotów dość dużych, aby można je było zobaczyć gołym okiem. Klasyczna termodynamika wyjaśnia fizykę ogrzewania ichłodzenia obiektów oraz działanie silników ichłodziarek. Klasyczny elektromagnetyzm zaś tłumaczy działanie żarówek, radia imagnesów.


      Nowoczesna fizyka opisuje dziwny świat, który możemy zobaczyć, wykraczając poza codzienność. Ten świat po raz pierwszy ukazał się wprzeprowadzonych podkoniec XIX wieku inapoczątku XX wieku doświadczeniach, których nie można było wyjaśnić napodstawie klasycznych praw fizyki.


      Nowoczesna fizyka dzieli się nadwie dziedziny, każda znich reprezentuje radykalny odskok odklasycznych zasad. Jedna część, relatywistyka, zajmuje się obiektami, które poruszają się bardzo szybko albo są poddziałaniem dużych sił grawitacyjnych. Albert Einstein wprowadził relatywistykę wroku 1905, ijest to fascynujący dział, rządzący się własnymi prawami, ale poza zakresem tej książki.


      Druga dziedzina nowoczesnej fizyki to temat moich rozmów zpsem.


      Fizyka kwantowa albo mechanika kwantowa1 to nazwa nadana części nowoczesnej fizyki zajmującej się światłem itym, co bardzo małe – molekułami, pojedynczymi atomami icząstkami elementarnymi. Max Planck zaproponował słowo „kwant” wroku 1900, aEinstein otrzymał Nagrodę Nobla zaprzedstawienie pierwszej kwantowej teorii światła2. Kompletną teorię mechaniki kwantowej rozwinięto wciągu mniej więcej następnych trzydziestu lat.


      Uczonych, którzy stworzyli tę teorię, począwszy odwczesnych pionierów, takich jak Planck iNiels Bohr (twórca pierwszego kwantowego modelu atomu wodoru), dopóźniejszych wizjonerów, takich jak Richard Feynman iJulian Schwinger, niezależnie pracujących nad tym, co teraz nazywamy elektrodynamiką kwantową (QED), słusznie uważa się zatytanów fizyki. Niektóre elementy teorii kwantowej nawet uciekły zdziedziny ścisłej fizyki izawładnęły powszechną wyobraźnią, tak jak zasada nieoznaczoności Wernera Heisenberga, paradoks kota Erwina Schrödingera oraz wszechświaty równoległe zinterpretacji wieloświatowej Hugh Everetta.


      Nowoczesne życie byłoby niemożliwe bez mechaniki kwantowej. Bez zrozumienia kwantowej natury elektronu nie można by skonstruować półprzewodnikowych układów scalonych, które pracują wnaszych komputerach. Bez zrozumienia kwantowej natury światła iatomów nie dałoby się zbudować laserów używanych doprzesyłania informacji przez światłowodowe linie komunikacyjne.


      Wpływ teorii kwantowej nanaukę wykracza poza jedynie praktyczne zagadnienia – zmuszając fizyków dozmagania się zzagadnieniami filozoficznymi. Fizyka kwantowa ustanawia granice tego, co możemy wiedzieć owszechświecie oraz owłaściwościach obiektów doń należących. Mechanika kwantowa zmienia nawet nasze rozumienie tego, co to znaczy wykonać pomiar. Wymaga to gruntownego przemyślenia natury rzeczywistości nanajbardziej fundamentalnym poziomie.


      Mechanika kwantowa opisuje całkowicie dziwaczny świat, wktórym nic nie jest pewne, aobiekty nie mają określonych własności, dopóki się ich nie zmierzy. To świat, wktórym odległe obiekty są wniepojęty sposób zesobą połączone, wktórym oprócz naszego istnieją całe wszechświaty oróżnych historiach, a„cząstki wirtualne” pojawiają się iznikają, kończąc egzystencję wpustej poza tym przestrzeni.


      Fizyka kwantowa może sprawiać wrażenie fantastyki naukowej, ale jest to prawdziwa nauka. Świat opisany wteorii kwantowej to nasz własny, wmikroskopowej skali3. Dziwne efekty przepowiedziane przez fizykę kwantową są rzeczywiste, zrzeczywistymi konsekwencjami izastosowaniami. Teorię kwantową sprawdzano doniewiarygodnego poziomu dokładności, co uczyniło ją najbardziej dokładnie przetestowaną teorią whistorii teorii naukowych. Nawet najdziwaczniejsze zjej przewidywań zostały sprawdzone doświadczalnie (jak to zobaczymy wrozdziałach 7, 8oraz 9).


      Co to jednak ma wspólnego zpsami?


      Psy mają lepsze podejście dofizyki kwantowej niż większość ludzi. Nie żywią bowiem takich uprzedzeń wobec świata jak ludzie izawsze oczekują niespodziewanego. Pies może chodzić tą samą ulicą codziennie przez rok ikażdego dnia będzie to dla niego nowe doświadczenie. Każdy kamień, każdy krzak ikażde drzewo zostaną obwąchane, tak jakby pies nigdy przedtem ich nie obwąchiwał.


      Jeżeli psi smakołyk pojawi się wpustej przestrzeni naśrodku kuchni, to człowiek zgłupieje, apies spokojnie podejdzie. Faktycznie, dla większości psów spontaniczne pojawianie się smakołyków będzie oznaczało potwierdzenie słusznych oczekiwań – one zawsze oczekują pojawiania się smakołyków, wkażdym momencie, bez oczywistych powodów.


      Mechanika kwantowa wydaje się ludziom zdumiewająca ikłopotliwa, ponieważ koliduje znaszymi zdroworozsądkowymi oczekiwaniami co dotego, jak działa świat. Psy mają zaś znacznie bardziej otwarte nastawienie. Nasz codzienny świat jest dziwnym icudownym miejscem dla psa, aprzewidywania teorii kwantowej nie wydają mu się bardziej dziwne iwspaniałe niż, powiedzmy, działanie klamki4.


      Dyskusje omechanice kwantowej zmoim psem są użyteczne, ponieważ pomagają mi dostrzec, jak dyskutować omechanice kwantowej zludźmi. Aby pojąć mechanikę kwantową, warto nauczyć się myśleć tak jak pies. Jeżeli ktoś potrafi popatrzeć naświat tak, jak czynią to psy, jako naniewyczerpane źródło niespodzianek icudów, to mechanika kwantowa okaże się znacznie bardziej przystępna.


      Książka ta zawiera serię rozmów ofizyce kwantowej zmoim psem. Po każdej rozmowie zamieściłem szczegółowe omówienie związanych znią problemów fizycznych, skierowane dozainteresowanych czytelników. Zakres tematów sięga odidei, októrych pewnie każdy słyszał, takich jak dualność falowo-korpuskularna (rozdział 1) izasada nieoznaczoności (rozdział 2), donieco bardziej zaawansowanych teorii cząstek wirtualnych iQED (rozdział9). Objaśnienia obejmują zarówno dziwaczne przewidywania teorii (praktyczne ifilozoficzne), jak idoświadczenia, które demonstrują potwierdzenie tych przewidywań. Zostały one wybrane tak, aby mogły zainteresować psa, ale także tak, aby zilustrować zagadnienia, które zaskakują ludzi.


      


      –No nie wiem. Myślę że potrzeba tu... więcej.


      –Więcej czego?


      –Więcej omnie. Nie mówisz tu wcale, że jestem wyjątkowo inteligentnym psem.


      –Dobrze, dobrze.


      –Oraz wyjątkowo fajnym.


      –Napewno, ale...


      –Inie zapomnij, że dobrym. Jestem znacznie lepsza niż inne psy.


      –Zrozum, to naprawdę jest książka ofizyce, anie otobie.


      –Ależ powinno być więcej omnie, mam tyle dopowiedzenia!


      –To nie będzie imusisz się ztym pogodzić.


      –Trudno. Muszę ci jednak pomóc ztą fizyką.


      –Co masz namyśli?


      –To, że czasem przeskakujesz nainny temat inie odpowiadasz nawszystkie moje pytania. Nie powinieneś tak robić.


      –To znaczy jak? Podaj mi jakiś przykład.


      –Mhm... Nie mogę sobie teraz przypomnieć, ale jeżeli przeczytasz mi tekst, to myślę, że znajdę takie miejsca.


      –Dobrze, to brzmi rozsądnie. Przejrzymy więc książkę razem ijeżeli są tam miejsca, doktórych masz uwagi, to porozmawiamy otym, iwstawię twoje komentarze doksiążki.


      –Porozmawiamy otym tak jak teraz.


      –Oczywiście.


      –Napewno dodasz nasze rozmowy doksiążki?


      –Obiecuję.


      –Wtakim razie nie zapomnij dodać, że jestem absolutnie najlepsza iże jestem fajna, iże powinnam dostawać więcej smakołyków, iże...


      –OK, narazie wystarczy.


      –Narazie.


      
        
          1 Wyrażenia „fizyka kwantowa”, „teoria kwantowa” oraz „mechanika kwantowa” są mniej więcej zamienne.

        


        
          2 Niczego nie ujmując odkryciu teorii względności, muszę przypomnieć, że Einstein otrzymał Nagrodę Nobla zateorię kwantową efektu fotoelektrycznego.

        


        
          3 Określenie „mikroskopowy” dla fizyków oznacza coś zbyt małego, aby zobaczyć to gołym okiem. Obiekty mikroskopowe mieszczą się wzbiorze obejmującym zakres odbakterii doatomu ielektronów. To bardzo szeroki zakres wielkości, ale fizycy uznali, że mylące byłoby używanie więcej niż jednego słowa naokreślenie czegoś naprawdę małego.

        


        
          4 Która niewątpliwie przestrzega klasycznych zasad, ale niestety wymaga przeciwstawnego kciuka, aby zadziałać.

        

      

    

  


  
    
      


      ROZDZIAŁ 1


      Zktórej strony? Zobu: dualizm falowo-korpuskularny


      Podczas spaceru mój nowy pies zauważył wiewiórkę przed nami irzucił się wpościg. Wiewiórka uciekła doogrodu izwinnie ominęła małe ozdobne drzewo. Emmy nie zmieniła wcale kierunku, goniąc dalej zdobycz, inamoment przed zderzeniem zdrzewem zatrzymałem ją smyczą.


      –Dlaczego to zrobiłeś? – spytała oburzona.


      –Oco ci chodzi? Wpadłabyś nadrzewo, aja cię zatrzymałem.


      –Nie wpadłabym. – Rozglądała się zawiewiórką, teraz bezpieczną, wysoko, nadużym drzewie, zdrugiej strony ogrodu. – Dzięki kwantom.


      Zaczęliśmy iść dalej. – No dobrze, ale musisz to wyjaśnić – powiedziałem.


      –Miałam taki pomysł. Czy wiesz, że jak gonię króliczki wogrodzie za domem, to gdy ja biegnę naprawo odoczka wodnego, one kicają nalewo iuciekają mi?


      –Tak.


      –Agdy ja biegnę nalewo odoczka wodnego, to one lecą naprawo iuciekają mi?


      –Tak.


      –Wymyśliłam nowy sposób biegania, tak żeby nie mogły uciec.


      –Jak, przez środek oczka wodnego? – Ono ma tylko około dwudziestu centymetrów głębokości ipółtora metra średnicy.


      –Nie, głupi. Mam zamiar gnać zobu stron. Złapię króliki pomiędzy siebie.


      –To... interesująca teoria.


      –To nie jest teoria, to fizyka kwantowa. Cząstki materialne mają naturę falową imogą korzystać zdyfrakcji, omijając obiekty. Jeżeli skierujesz wiązkę elektronów naprzeszkodę, to one ominą ją zarówno zlewej, jak izprawej, równocześnie. – Emmy tak się przejęła dyskusją, że nawet nie zauważyła kota kierującego się doogrodu wpoprzek ulicy. – Skorzystam więc po prostu zeswojej falowej natury, ipognam zobu stron oczka wodnego.


      –Aco ma dotego bieg prosto wdrzewo?


      –No dobrze. – Wyglądała nanieco zmieszaną. – Pomyślałam, że spróbuję najpierw naczymś mniejszym. Udało mi się dobrze wystartować ibyłam blisko przelotu wokół drzewa, gdy mnie zatrzymałeś.


      –Aha. Tak jak powiedziałem, interesująca teoria, ale nie da się jej zastosować, sama wiesz.


      –Chyba nie chcesz powiedzieć, że nie mam falowej natury. Przecież mam. To jest wtwoich książkach ofizyce.


      –Dobra, miej sobie naturę falową. Masz też naturę Buddy...


      –Jestem oświeconym psem!


      –...co ci też niewiele pomoże. Widzisz, drzewo jest duże, atwoja długość fali maleńka. Przy spacerowej prędkości dwudziestokilowy, tak jak ty, pies ma fale odługości około 10-35 metra. Twoja długość fali musi być porównywalna dośrednicy drzewa – naprzykład dziesięć centymetrów – aby zaszła dyfrakcja wokół niego, aodtego dzielą cię trzydzieści cztery rzędy wielkości.


      –Zmienię moją długość fali, zmieniając pęd. Mogę biec bardzo szybko.


      –Niezły pomysł, ale długość fali maleje, gdy pędzisz szybciej. Aby długość twojej fali osiągnęła około milimetra lubwięcej, tyle, ile potrzeba dodyfrakcji wokół drzewa, musiałabyś się poruszać zprędkością 10-30 metra nasekundę, ato jest niemożliwie wolno. Upłyną miliardy lat, zanim miniesz jądro jednego atomu przy tej prędkości, to stanowczo zbyt wolno, aby złapać króliczka.


      –Mówisz, że muszę wymyślić coś innego?


      –Zdecydowanie.


      Jej ogon opadł iszliśmy wmilczeniu przez kilka sekund.


      –No dobrze – odezwała się po chwili – mam nowy pomysł, powiedz, co onim sądzisz.


      –Mogę spróbować.


      –Powiedz, jak mogę skorzystać ztej buddyjskiej natury, aby gnać zobu stron oczka wodnego równocześnie?


      Naprawdę nic nie mogłem wymyślić, ale mignięcie szarego futerka mnie uratowało.


      – Patrz, wiewiórka! – zawołałem.


      Irzuciliśmy się wpościg.


      


      Fizyka kwantowa ma wiele dziwnych ifascynujących aspektów, ale jej odkrycie umożliwiło poznanie dualizmu korpuskularno-falowego, polegającego natym, że zarówno światło, jak imateria mają równocześnie własności cząstki ifali. Promień światła, który zasadniczo jest uważany zafalę, zmienia się wniektórych doświadczeniach izachowuje jak strumień cząstek. Wtym samym czasie strumień elektronów, zasadniczo uważany zastrumień cząstek, zmienia się wniektórych doświadczeniach izachowuje jak fala. Własności cząstek ifal wydają się sprzeczne, amimo to wszystko wewszechświecie niekiedy potrafi być zarówno cząstką, jak ifalą.


      Dokonane napoczątku XX wieku odkrycie, że światło zachowuje się jak cząstki, stanowi początkowy punkt całej mechaniki kwantowej. Wtym rozdziale opiszemy, jak fizycy odkrywali ten dziwny dualizm. Myślę, że aby zrozumieć, jak dziwne jest to wydarzenie, powinniśmy porozmawiać ocząstkach ifalach znanych nam zcodziennego życia.


      CZĄSTKI IFALE WOKÓŁ NAS: FIZYKA KLASYCZNA


      Zachowanie cząstek materialnych każdemu wydaje się oczywiste. Niemal wszystko, co widzimy wokoło – kości, piłki, zabawki – zachowuje się jak cząstki wklasycznym sensie, to znaczy ich ruchy są określone przez fizykę klasyczną. Mają różne kształty, ale można przewidzieć ich zasadnicze ruchy, wyobrażając sobie każdą rzecz jako małą, niczym się niewyróżniającą kulkę zjakąś masą – cząstkę – istosując newtonowskie zasady ruchu5. Piłka tenisowa idługa kość kręcąca się wlocie wyglądają całkiem inaczej, ale jeżeli zostaną rzucone wtym samym kierunku iztą samą prędkością, to wylądują wtym samym miejscu, które możemy przewidzieć dzięki zastosowaniu fizyki klasycznej.


      Obiekt podobny docząstki ma określoną pozycję (wiemy konkretnie, gdzie jest), określoną prędkość (wiemy, jak szybko się porusza iwjakim kierunku) oraz określoną masę (wiemy, jaka ona jest). Możemy pomnożyć masę iprędkość, aby znaleźć pęd.


      Wielki labrador ma większy pęd niż mały pudelek, gdy oba poruszają się ztą samą prędkością, aszybko poruszający się owczarek collie ma większy pęd niż człapiący basset otej samej masie. Pęd decyduje otym, co nastąpi, gdy dwie cząstki się zderzą. Gdy ruchomy obiekt uderzy wnieruchomy, to ten pierwszy zwolni, tracąc pęd, adrugi ruszy, zyskując pęd.


      Inna istotna cecha cząstek jest niemal zbyt oczywista, aby ją wymieniać: cząstki można policzyć. Kiedy mamy jakiś zbiór obiektów, można nanie popatrzeć iokreślić dokładnie, ile ich mamy – jedną kość, dwie piszczące zabawki, trzy wiewiórki poddrzewem wogrodzie.


      Fale natomiast są sprytniejsze. Fala wnosi zakłócenie wjakimś ośrodku, takie jak wzór pierścieniowych wzniesień izagłębień tworzony przez chlapnięcie wody woczku wodnym. Fale rozchodzą się wjakimś rejonie przestrzeni, zgodnie zswoją naturą, tworząc wzór, który zmienia się iporusza wraz zupływem czasu. Żaden obiekt fizyczny się nie porusza – woda zostaje woczku wodnym – ale wzór zakłócenia zmienia się iwidzimy to jako ruch fali.


      Istnieją dwa sposoby postrzegania fal, dzięki którym łatwiej zrozumieć ich zachowanie, oba dostarczające pożytecznych informacji. Jeden to wyobrażenie sobie zdjęcia przekroju całej fali iobserwacja zakłócenia wprzestrzeni. Dla pojedynczej prostej fali zobaczymy wzór regularnych wzniesień idolin, podobny dotego:
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      Wmiarę jak przesuwamy się wzdłuż wzoru fali, widzimy medium poruszające się wgórę iwdół owielkość nazywaną „amplitudą” fali. Jeżeli zmierzymy dystans pomiędzy dwoma wierzchołkami fali (albo pomiędzy dwiema dolinami), to będziemy znać „długość fali”, która jest jedną zliczb wykorzystywanych doopisania fali.


      Drugim sposobem obserwacji jest skupienie uwagi najednym punkcie fali iprzyglądanie mu się przez dłuższy czas – tak jakby naprzykład obserwować kaczkę unoszoną przez fale najeziorze. Jeżeli obserwujemy uważnie, to zauważymy, że przemieszczenie staje się większe lubmniejsze wbardzo regularny sposób – czasem kaczka jest wyżej, czasem niżej – itworzy wczasie wzór bardzo podobny dowzoru wprzestrzeni. Możemy zmierzyć, jak często fala się powtarza wpodanym czasie – jak wiele razy naprzykład naminutę kaczka osiągnie swą maksymalną wysokość – dzięki temu otrzymujemy „częstotliwość” fali, która jest następną istotną liczbą używaną doopisywania fali. Długość fali iczęstotliwość są nawzajem związane – większa długość fali oznacza mniejszą częstotliwość iodwrotnie.


      Możemy teraz zauważyć, czym fale różnią się odcząstek: nie mają one położenia. Długość iczęstotliwość opisuje falę jako całość, ale nie ma pojedynczego punktu, który moglibyśmy wskazać jako położenie fali. Fala jest zakłóceniem rozchodzącym się wprzestrzeni, anie przedmiotem materialnym ookreślonej pozycji iprędkości. Możemy określić prędkość rozchodzenia się fali, obserwując, jak długo trwa przemieszczanie się jednego jej wierzchołka namiejsce innego, ale znowu jest to właściwość całego wzoru fali.


      Nie możemy też policzyć fal, tak jak moglibyśmy policzyć cząstki – możemy powiedzieć, ile wierzchołków idolin znajduje się wjakimś szczególnym obszarze, ale będzie to część jednego wzoru fali. Fale są ciągłe, acząstki dyskretne – możemy powiedzieć, że mamy jedną, dwie lubtrzy cząstki, ale nigdy, że mamy fale lubich nie mamy. Poszczególne fale mogą mieć większe lubmniejsze amplitudy, ale nie występują one wkawałkach, tak jak cząstki. Fale nawet nie dodają się tak jak cząstki – czasem po dodaniu dwóch fal uzyskuje się większą lubmniejszą falę, aczasem żadnej.


      Możemy sobie wyobrazić dwa różne źródła fal natym samym obszarze – naprzykład dwa kamienie wrzucone równocześnie dospokojnej wody. Wynik, jaki uzyskamy po dodaniu tych dwóch fal, zależy odtego, jak one są ustawione. Jeżeli będą dodawane, tak że wierzchołki jednej przypadną tam, gdzie wierzchołki drugiej (otakich falach mówimy, że są „wfazie”), to otrzymamy falę większą odobu początkowych. Winnym razie, gdy dodamy dwie fale tak, że wierzchołki jednej będą przypadały tam, gdzie znajdują się doliny drugiej iodwrotnie („nie wfazie”), te dwie fale zneutralizują się nawzajem inie będzie tam fali wcale.


      Ten fenomen jest nazywany interferencją iwyznacza być może najbardziej radykalną różnicę między falami icząstkami.


      


      –No nie wiem... to całkiem dziwaczne. Czy możesz podać jakieś inne przykłady interferencji? Coś bardziej... psiego?


      –Nie, naprawdę nie. Wtym tkwi sedno – fale są radykalnie inne niż cząstki. Nic, zczym pies ma naogół doczynienia, nie przypomina fali.


      –Agdyby podać taką definicję: „Interferencja to tak jakby doogrodu najpierw wpuścić wiewiórkę, apotem psa, iminutę później nie ma już wiewiórki wogrodzie”?


      –To nie interferencja, tylko pościg zazdobyczą. Interferencja jest bardziej podobna dowpuszczenia najpierw jednej wiewiórki doogrodu, apo sekundzie wpuszczenia następnej ispostrzeżenia, że wogrodzie wcale nie ma wiewiórek. Ale jeżeli drugą wiewiórkę wpuścimy po dwóch sekundach, to wogrodzie znajdziemy cztery wiewiórki.


      –Rzeczywiście to dziwaczne.


      –To mój problem.


      –Och. Dobrze się jednak starasz. Wkażdym razie, dlaczego otym rozmawiamy?


      –Ponieważ aby zrozumieć fizykę kwantową, musisz wiedzieć co nieco ofalach.


      –Tak, ale to brzmi jak matematyka. Nie lubię matematyki. Kiedy zaczniemy rozmawiać ofizyce?


      –Rozmawiamy ofizyce. Całym sensem fizyki jest zastosowanie matematyki doopisywania wszechświata.


      –Nie chcę opisywać wszechświata. Chcę złapać wiewiórki.


      –Jeżeli będziesz wiedziała, jak opisać wszechświat zapomocą matematyki, to pomoże ci właśnie złapać wiewiórki. Jeżeli będziesz miała matematyczny model pokazujący, gdzie one są teraz, ibędziesz znała zasady rządzące zachowaniem wiewiórek, to będziesz mogła zastosować swój model doprzewidywania, gdzie znajdą się później...


      –Będę mogła złapać wiewiórki!


      –Właśnie.


      –Bardzo dobrze, matematyka jest wporządku. Ale ciągle nie rozumiem, co mają dotego fale.


      –Potrzebujemy ich dowyjaśnienia własności fal dźwiękowych iświetlnych, októrych zaraz opowiem.


      FALE WŻYCIU CODZIENNYM: ŚWIATŁO IDŹWIĘK


      Naco dzień mamy doczynienia zdwoma rodzajami fal: to światło idźwięk. Pomimo że oba są przykładami fal, wydaje się, iż zachowują się całkiem różnie. Przyczyny istnienia tych różnic pomogą rzucić trochę światła (przepraszam zagrę słów) nawyjaśnienie, dlaczego nie widuje się psów przelatujących zobu stron drzewa równocześnie.


      Fale dźwiękowe są falami ciśnienia wpowietrzu. Gdy pies szczeka, wypuszcza powietrze zpyska ipowoduje wibrację, która rozchodzi się wpowietrzu wewszystkich kierunkach. Gdy dotrze ona dodrugiego psa, ta fala dźwiękowa powoduje wibracje wbłonie jego bębenków usznych, które zamienią je nasygnały domózgu. Przekształcone wdźwięki impulsy powodują szczekanie drugiego psa ipowstanie nowych fal, aż doczasu gdy zdenerwuje to ludzi znajdujących się wpobliżu.


      Światło jest innym rodzajem fal, oscylacją pola elektrycznego ipola magnetycznego, która przenosi się przez przestrzeń – nawet przez próżnię, dzięki czemu możemy widzieć odległe gwiazdy igalaktyki. Gdy fala świetlna trafia nadno naszych oczu, zostaje zamieniona wsygnały dla mózgu, które są przetwarzane tak, aby uformować obraz otaczającego nas świata.


      Najbardziej uderzająca różnica między światłem idźwiękiem wżyciu codziennym pojawia się, gdy natrafią one naprzeszkodę. Fale świetlne poruszają się tylko wzdłuż linii prostych, natomiast fale dźwiękowe jakby zaginają się wokół przeszkód. To dlatego pies wjadalni może usłyszeć frytkę spadającą napodłogę wkuchni, nawet gdy nie może jej zobaczyć. Pozorne zaginanie się fal dźwiękowych wokół krawędzi to przykład dyfrakcji, która stanowi charakterystyczne zachowanie fal napotykających przeszkody. Gdy fala napotka przeszkodę zawierającą otwór, podobną dościany zotwartymi drzwiami zkuchni dojadalni, fale przejdą przez tę lukę nie tylko prosto, ale rozchodzą się wachlarzowo przez spory zakres różnych kierunków. To, jak szeroko się rozejdą, zależy oddługości fali iszerokości otworu, przez który ona przechodzi. Jeżeli otwór jest znacznie większy niż długość fali, to zagięcie będzie bardzo niewielkie, ale jeżeli jego rozmiar jest porównywalny dodługości fali, to fale rozejdą się nacały dostępny zakres.
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      Po lewej stronie fala omałej długości przechodzi przez otwór znacznie większy odjej długości ipodąża dalej mniej więcej prosto. Po prawej fala odużej długości przechodzi przez otwór porównywalny dojej długości inastępuje dyfrakcja fali naszeroki zakres kierunków.


      Podobnie gdy fale dźwiękowe dotrą doprzeszkody, takiej jak krzesło lubdrzewo, ulegną dyfrakcji wokół tych przeszkód, przy założeniu że obiekt nie jest znacznie większy oddługości fali. To dlatego potrzebujemy wielkiej ściany dla stłumienia szczekania psa – fale dźwiękowe zaginają się namniejszych przeszkodach idochodzą doludzi lubpsów przebywających zanimi.


      Fale dźwiękowe wpowietrzu mają długość około metra, zbliżoną doodległości dotypowych przeszkód – takich jak drzwi, okna, meble itp. Wrezultacie fale te często ulegają dyfrakcji idlatego słyszymy dźwięki także zza rogu.


      Fale świetlne mają natomiast bardzo małą długość – mniejszą niż tysięczna milimetra. Setki długości fal widocznego światła zmieszczą się nagrubości włosa. Gdy fale świetlne napotkają zwykłą przeszkodę, nie zaginają się prawie wcale, przedmioty rzucają więc ciemne cienie. Odrobina dyfrakcji występuje nasamych brzegach obiektów, dlatego krawędzie cieni są zawsze nieostre, ale wwiększości światło podróżuje po linii prostej, bez widocznej dyfrakcji.


      Jeżeli nie widzimy wyraźnie, że światło ulega dyfrakcji tak jak fale, to skąd wiemy, iż są to fale? Nie obserwujemy dyfrakcji wokół zwykłych obiektów, ponieważ są one zbyt duże wporównaniu zdługością fali światła. Jeżeli popatrzymy nadostatecznie małe przeszkody, to zobaczymy niewątpliwe dowody zachowania falowego.


      W1799 roku angielski fizyk Thomas Young wykonał rozstrzygający eksperyment dla demonstracji falowej natury światła. Young nadrodze wiązki światła umieścił kartę zwyciętymi wniej dwiema bardzo cienkimi szczelinami. Gdy patrzył naświatło po drugiej stronie karty, nie widział naekranie obrazu dwóch przecięć, ale znacznie większy wzór naprzemiennych jasnych iciemnych prążków.


      Doświadczenie Younga zdwiema szczelinami jest prostą demonstracją dyfrakcji iinterferencji fal światła. Światło przechodzące przez każdą zeszczelin ulega dyfrakcji irozchodzi się wpewnym zakresie różnych kierunków, afale zdwu szczelin nakładają się nasiebie. Wdowolnie wybranym punkcie ekranu, wktórym fale zdwu szczelin przeszły różne dystanse, musiały też przejść przez różną liczbę oscylacji. Wjasnych prążkach te dwie fale są wfazie idodają się dosiebie, dając światło jaśniejsze niż światło zktórejkolwiek pojedynczej szczeliny. Wciemnych prążkach fale są nie wfazie iznoszą się nawzajem.
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      Ilustracja dyfrakcji dwuszczelinowej. Po lewej stronie fale zdwu różnych szczelin po przebyciu tej samej drogi trafiają naekran wfazie, tworząc jasną plamkę. Pośrodku fala zdolnej szczeliny przebywa dodatkowe pół długości fali (gruba linia) ispotyka naekranie drugą, która nie jest wtej samej fazie. Obie znoszą się nawzajem, tworząc ciemny prążek. Po prawej stronie fala zdolnej szczeliny przebywa dodatkowo całą długość fali iznowu dodaje się dofali zgórnej szczeliny, tworząc jasny prążek.


      Przed doświadczeniem Younga toczono ożywione debaty onaturze światła, wktórych niektórzy fizycy twierdzili, że jest ono falą, ainni (łącznie zNewtonem) sprzeciwiali się, dowodząc, że światło jest strumieniem drobnych cząstek. Interferencja idyfrakcja to zjawiska charakterystyczne jedynie dla fal, tak więc po doświadczeniu Younga (anastępnie po doświadczeniach francuskiego fizyka Augustina Fresnela) wszyscy byli przekonani, że światło jest falą. Taki pogląd utrzymał się przez mniej więcej sto lat.


      • • •


      –Jaki to ma związek zomijaniem drzewa zobu stron? Nie interesuje mnie przechodzenie przez szczeliny, ja chcę złapać króliczki!


      –Taki sam proces zachodzi, gdy nadrodze wiązki światła umieścimy małą przeszkodę. Można uważać, że światło omijające przeszkodę zobu stron jest podobne doświatła wychodzącego zdwu różnych szczelin. Fale świetlne przebywają różną drogę domiejsca przeznaczenia idlatego gdy znajdą się ucelu, mogą być albo wfazie, albo nie. Uzyskujemy wzór jasnych iciemnych prążków, całkiem tak jak przy użyciu szczelin.


      –Faktycznie, to ma sens. Wystarczy więc, żeby króliczki stały przy prążkach, tam gdzie ja będę wfazie zesobą?


      –Nie, zewzględu nadługość fali. Dojdziemy dotego zaminutkę. Muszę najpierw pomówić ocząstkach.


      –Trudno. Wytrzymam, podwarunkiem że to nie potrwa zbyt długo.


      NARODZINY KWANTU: ŚWIATŁO JAKO CZĄSTKI


      Pierwszą sugestię problemów zfalowym modelem światła wysunął niemiecki fizyk Max Planck wroku 1900. Planck studiował promieniowanie cieplne emitowane przez wszelkie obiekty. Emisja ciepła przez gorące obiekty jest bardzo powszechnym zjawiskiem (najlepiej znanym przykładem jest czerwone jarzenie się kawałka gorącego metalu) iwydaje się łatwa dowyjaśnienia. Jednakże wXIX wieku fizyków dręczył problem pomiaru ilości światła emitowanego wróżnych kolorach (widma światła).


      Planck wiedział, że wykres widma ma bardzo szczególny kształt, bardzo dużo światła bowiem obserwowano wniskich częstotliwościach, bardzo niewiele zaś wwysokich, ponadto szczyt widma – częstotliwość, wktórej emitowane światło jest najsilniejsze – zależy tylko odtemperatury obiektu. Odkrył nawet wzór doopisania charakterystycznego kształtu widma, ale utknął, gdy próbował znaleźć teoretyczne uzasadnienie wzoru. Wszystkie metody, jakich próbował, przewidywały więcej światła wwysokich częstotliwościach, niż badacz obserwował. Zdesperowany uciekł się domatematycznego triku, aby uzyskać poprawną odpowiedź.


      Trik Plancka polegał nazałożeniu, że wszelkie obiekty zawierają fikcyjne „oscylatory”, które emitują światło tylko wpewnych częstotliwościach. Następnie badacz przyjął, że ilość energii (E) przypisana każdemu oscylatorowi jest związana zczęstotliwością oscylacji (f) zapomocą prostego wzoru:


      E = hf


      gdzie h jest stałą. Kiedy Planck pierwszy raz przyjął to dziwne założenie, myślał oużyciu go tylko dorozwiązania problemu, aby następnie dzięki zwykłym technikom matematycznym usunąć wyimaginowane oscylatory idotyczącą ich stałą h.


      Jednakże kujego zaskoczeniu okazało się, że wyniki te mają sens jedynie, gdy utrzyma się oscylatory – jeżeli h ma bardzo małą, ale różną odzera wartość.


      Obecnie h jest znana jako stała Plancka nazwana tak najego cześć, ajej wartość wynosi 6,626 x 1034kg m2/s (to jest 0,0000000000000000000000000000000006626kg m2/s). To rzeczywiście naprawdę bardzo mała liczba, ale zpewnością nie zero.


      Trik Plancka wprowadza zmianę wtraktowaniu światła, które fizycy uważali dotąd zaciągłą falę, dzieląc je nadyskretne kawałki, jakby cząstki. „Oscylatory” Plancka mogą emitować światło jedynie jako dyskretne jednostki jasności. To trochę jakby wyobrazić sobie staw, wktórym fale mogą mieć tylko jeden, dwa lubtrzy centymetry wysokości, nigdy półtora centymetra ani dwa ićwierć. Codziennie spotykane fale tak nie działają, ale matematyczny model Plancka tego wymagał.


      „Oscylatory” te wprowadziły także „kwanty” do„fizyki kwantowej”. Planck nazwał szczególne poziomy energii wswych oscylatorach kwantami (odłacińskiego słowa quantum, znaczącego „jak wiele”), azatem oscylator ojakiejś częstotliwości może zawierać jeden kwant (jedną jednostkę energii; hf), dwa kwanty, trzy kwanty itak dalej, ale nigdy półtora ani dwa ićwierć. Nazwa ta zaczęła być stosowana docałej teorii, która wyrosła zdesperackiego triku Plancka.


      Sam Planck nigdy naprawdę nie wierzył, że światło występuje wdyskretnych porcjach, chociaż uznano go zatwórcę idei kwantów światła, ciągle bowiem miał nadzieję, iż ktoś znajdzie sprytniejszy sposób naudowodnienie jego wzoru, bez uciekania się dosztuczek.


      Pierwszym badaczem, który serio potraktował założenie oświetle jako cząstkach kwantowych, był Albert Einstein wroku 1905; wykorzystał je mianowicie dowyjaśnienia zjawiska fotoelektrycznego. To kolejne zjawisko fizyczne, które wydaje się łatwe doopisania: gdy poświeci się nakawałek metalu, elektrony wydostają się nazewnątrz. Natej zasadzie działają proste czujniki światła iczujniki ruchu: światło padające naczujnik wybija zmetalu elektron, który płynie następnie przez obwód elektryczny.


      Stwierdzenie, że światło jest falą, która potrząsa atomami wróżne strony, aż elektron wypadnie zatomu, podobnie jak pies potrząsa torbą zchrupkami, póki nie rozsypią się po całej kuchni, powinno prosto wyjaśnić zjawisko fotoelektryczne. Niestety model falowy przewiduje, że energia elektronów opuszczających atomy powinna zależeć odintensywności światła – im jaśniejsze światło, tym silniejsze potrząsanie itym szybciej powinny się poruszać wylatujące cząstki. Wdoświadczeniach okazało się jednakże, że energia elektronów nie zależy wcale odintensywności światła, ale odczęstotliwości, która według modelu falowego nie ma znaczenia. Wniskich częstotliwościach nigdy nie uzyska się elektronów, niezależnie odsiły potrząsania, podczas gdy wwysokiej częstotliwości nawet niewielkie siły potrząsania generują elektrony zodpowiednią dawką energii.


      • • •


      C.d. w pełnej wersji


      
        
          5 Jak głosi legenda ospadającym jabłku, sir Isaac Newton ustanowił trzy prawa ruchu, które rządzą zachowaniem poruszających się obiektów. Pierwszym prawem jest zasada bezwładności, zgodnie zktórą obiekt wspoczynku pozostaje wspoczynku, aobiekt wruchu pozostaje wruchu, póki nie zadziała naniego siła zewnętrzna. Drugie prawo (druga zasada Newtona) określa, jak zmienia się ruch podwpływem siły, ijest zapisywane jako równanie F = ma, siła równa się masie razy przyspieszenie. Trzecia zasada dynamiki Newtona mówi, że każde działanie spotyka się zrównym przeciwdziałaniem – zsiłą tej samej wielkości, ale przeciwnie skierowaną. Te trzy prawa opisują ruchy makroskopowych obiektów zezwykłymi prędkościami itworzą rdzeń fizyki klasycznej.
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