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      OAUTORZE


      Jim Baggott jest wielokrotnie nagradzanym pisarzem popularnonaukowym. Mazasobą akademicką karierę naukową, obecnie pracuje jako niezależny konsultant biznesowy. Nadal interesuje się nauką, filozofią ihistorią, awwolnym czasie pisze naich temat. Wśród jego wcześniejszych, wysoko ocenianych książek, znajdują się:


      


      Atomic: The First War of Physics and the Secret History of the Atom Bomb 1939–49 (Atom: Pierwsza wojna fizyki isekretna historia bomby atomowej 1939–1949), Icon Books, 2009


      


      ABeginner’s Guide toReality (Przewodnik porzeczywistości dla początkujących), Penguin, 2005


      


      Beyond Measure: Modern Physics, Philosophy and the Meaning of Quantum Theory (Poza pomiarem: nowoczesna fizyka, filozofia iznaczenie teorii kwantowej), Oxford University Press, 2004


      


      Perfect Symmetry: The Accidental Discovery of Buckminsterfullerene (Idealna symetria: przypadkowe odkrycie Buckminster fullerenu), Oxford University Press, 1994


      


      The Meaning of Quantum Theory: AGuide for Students of Chemistry and Physics (Znaczenie teorii kwantowej: przewodnik dla studentów chemii ifizyki), Oxford University Press, 1992.

    

  


  
    
      


      PRZEDMOWA


      Poprzednie stulecie zostało zdefiniowane przez fizykę. Rzeka idei płynąca zumysłów czołowych fizyków zaprowadziła ludzkość naszczyty cudownych osiągnięć inadno najgłębszej rozpaczy. Było tostulecie, które zaczęło się pewnością ouzyskaniu wiedzy absolutnej, azakończyło zdobyciem wiedzy oabsolutnej niepewności. Stulecie, wktórym fizycy rozwinęli teorie wykluczające możliwość dokładnego poznania natury otaczającej nas rzeczywistości iwktórym zbudowali takie rodzaje broni, zapomocą których można tęrzeczywistość całkowicie unicestwić.


      Prawie wszystko, cowiemy onaturze naszego świata, pochodzi zjednej teorii fizycznej, odkrytej irozwiniętej wpierwszych trzydziestu latach XX wieku. Okazała się ona bez wątpienia najważniejszą teorią fizyczną, jaka kiedykolwiek powstała. Wprowadzone przez nią pojęcia ikoncepcje stoją upodstaw większości technologii XXI wieku, których obecność wokół siebie uważamy zacoś normalnego.


      Sukces ten miał jednak swoją cenę; teoria tapowoduje bowiem, żenie jesteśmy wstanie zrozumieć świata napoziomie odpowiadającym jego najbardziej fundamentalnym składnikom.


      Odrzucając niepewność ilosowość wynikające ztej nowej teorii, Albert Einstein wypowiedział słynne słowa: „Bóg nie gra wkości”. Niels Bohr twierdził, żejeśli kogoś ona nie szokuje, toznaczy, żepoprostu jej nie zrozumiał. Charyzmatyczny amerykański fizyk Richard Feynman poszedł okrok dalej, mówiąc, żenikt jej nie rozumie. Dla każdego, kto poznał podstawy języka ilogiki fizyki klasycznej, teoria tajest jednocześnie bardzo skomplikowana matematycznie, szaleńczo dziwaczna ioszałamiająco piękna.


      Tateoria toteoria kwantowa; książka, którą trzymasz wręku, opowiada jej historię.


      Jeśli uznać zajej historyczny początek odkrycie przez Maksa Plancka „kwantu działania” wgrudniu 1900 roku, towchwili kiedy piszę te słowa, teoria kwantowa majuż sto dziesięć lat. Mogłoby sięwydawać, żetyle czasu wystarczy, byfizycy zdążyli się znią oswoić izrozumieć, cooznacza. Wystarczy, żeby pogodzić się ztym, comówi o przypadku, przyczynowości inaturze rzeczywistości. Ajednak wmiarę upływu czasu zaskoczenie ipoczucie niezwykłości wcale niezmalało, raczej urosło.


      Oile nikt tak naprawdę nie rozumie, jak działa teoria kwantowa, otyle zasady jej stosowania nie sąpodawane wwątpliwość, aprecyzja, zjaką sprawdzają się jej przewidywania, nie masobie równej wcałej historii nauki. Gorąca debata dotycząca interpretacji tej teorii wciąż trwa, ale jej fundamentalna poprawność jest bezdyskusyjna.


      Przez ponad czterysta lat towarzyszyło nam przekonanie (amoże wiara?), żedokładne, oparte nazgodnych znaukowymi standardami eksperymentach badania pozwolą poznać podstawowe mechanizmy rządzące przyrodą. Kiedy jednak okazało się, żete mechanizmy mają naturę kwantową, światy nauki ifilozofii stanęły przed potencjalnym konfliktem. Zamiast prawdy izrozumienia pojawiły się mocno niepokojące pytania oto, czego kiedykolwiek będziemy się wstanie dowiedzieć oświecie. Teoria kwantowa postawiła nas nakrawędzi epistemologicznej przepaści. Odpołowy lat dwudziestych XX wieku żyjemy wobawie przed zrobieniem kroku wotchłań.


      Książka, którą trzymasz wręku, przedstawia tęcudowną iniepokojącą teorię odjej narodzin wporcelanowych piecach wykorzystywanych dobadania promieniowania ciała doskonale czarnego w1900 roku dozapowiedzi związanych zoczekiwanym zaobserwowaniem nowego zjawiska kwantowego wWielkim Zderzaczu Hadronów (LHC) wCERN-ie ponad sto lat później. Cała historia jest opowiedziana wczterdziestu odsłonach, odpowiadających istotnym odkryciom ipunktom zwrotnym wrozwoju teorii.


      Wczęści drugiej książka opisuje rozwój kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowej, począwszy odinterpretacji roli funkcji falowej Schrödingera przedstawionej przez Maksa Borna w1926 roku, przez gorące dysputy między Bohrem, Heisenbergiem iSchrödingerem dotyczące mechanizmu skoków kwantowych, aż pozasadę nieoznaczoności Heisenberga iwykład Bohra wComo wewrześniu 1927 roku.


      Wtamtym czasie Einstein, początkowo mocno zaangażowany wrozwój ipropagowanie teorii kwantowej, stał się jednym zjej najbardziej zaciekłych krytyków. Część trzecia opisuje debatę między Bohrem aEinsteinem, jeden znajgłębszych inajbardziej fundamentalnych sporów whistorii nauki. Zaczniemy odpierwszych eksperymentów myślowych Einsteina, przedstawionych zadumanym słuchaczom podczas piątego kongresu Solvaya wpaździerniku 1927 roku, opowiadając później kolejno oparadoksie Einsteina, Podolskiego iRosena oraz osłynnym kocie Schrödingera z1935 roku. Książka zatrzymuje się też wtej części nachwilę przy „cudzie absolutnym”, czyli relatywistycznej kwantowej teorii elektronu stworzonej przez Paula Diraca.


      Aby poznać teorię kwantową, trzeba zgłębić życie tworzących jąfizyków. Początkowo miałem zamiar napisać „biografię” teorii kwantowej opartą nabiografiach naukowców, którzy jąodkryli iudoskonalali1. Wielu znich odgrywało również istotne role wrozwoju pierwszej naświecie broni atomowej ichciałem umieścić wtej książce długi rozdział dotyczący ich losów podczas wojny. Wramach już itak zbyt ambitnego projektu ten pomysł okazał się krokiem zadaleko. Zamierzony rozdział stał się osobną książką, zatytułowaną: Atomic: The First War of Physics and the Secret History of the Atom Bomb 1939–49 (Atom: Pierwsza wojna fizyki isekretna historia bomby atomowej 1939 – 1949) iopublikowaną przez Icon Books w2009 roku. Zapozwoleniem wydawnictwa zamieściłem tuswego rodzaju interludium oparte nawycinkach ztamtej książki iskupiające się naniesławnym spotkaniu Bohra iHeisenberga wewrześniu 1941 roku wokupowanej przez nazistów Kopenhadze.


      Podczas gdy fizycy starali się powojnie odbudować swoje kariery akademickie, teoria kwantowa znalazła się wkryzysie. Część czwarta przedstawia serię spotkań, które miały temu kryzysowi zaradzić idoprowadziły dopowstania elektrodynamiki kwantowej, stworzonej przez Juliana Schwingera, Richarda Feynmana, Shin’ichirō Tomonagę iFreemana Dysona. Niewiele później, w1954 roku, pojawiła się bez specjalnego rozgłosu sformułowana przez Chen Ning Yanga iRoberta Millsa kwantowa teoria pola oparta nalokalnej symetrii cechowania. W1960 roku Sheldon Glashow, Abdus Salam iSteven Weinberg zaproponowali pierwsze wersje zunifikowanej teorii oddziaływań elektrosłabych iprzewidzieli istnienie „ciężkich fotonów”, cząstek WiZ. Początkowo społeczność fizyków podchodziła sceptycznie dowiększości tych badań, ale później okazało się, żebył toczas wyjątkowo intensywnego rozwoju fizyki teoretycznej. Zajego kulminację można uznać sformułowanie teorii kwarków przez Murraya Gell-Manna w1963 roku izaproponowanie mechanizmu Higgsa dla łamania symetrii w1967 roku.


      Odtamtego momentu historia teorii kwantowej staje się historią fizyki cząstek elementarnych. Wczęści piątej przyjrzymy się roli odgrywanej przez coraz większe idroższe akceleratory izderzacze cząstek wdostarczaniu danych eksperymentalnych mających potwierdzić pewien szczególny zestaw kwantowych teorii pola określany nazwą Modelu Standardowego iopisujący występujące wprzyrodzie cząstki elementarne. Część zaczyna się odopisu dokonanego w1968 roku wCentrum Akceleratora Liniowego imienia Stanforda (SLAC) odkrycia, żeprotony mają wewnętrzną strukturę. Następnie przedstawia odkrycia kwarka powabnego isił kolorowych przewidzianych przez teorię chromodynamiki kwantowej Gell-Manna iHaralda Fritzscha.


      Zaobserwowanie mezonu J/ψ (powstałego zpary kwark powabny–kwark antypowabny) weksperymentach przeprowadzanych jednocześnie wSLAC iwNarodowym Laboratorium wBrookhaven podczas „rewolucji listopadowej” w1974 roku ipóźniejsza obserwacja cząstek WiZwCERN-ie w1983 roku utwierdziły fizyków wprzekonaniu oistotności Modelu Standardowego. Model ten skonstruowany jest ztrzech „pokoleń” cząstek materii składających się zleptonów (elektronów ineutrin) oraz kwarków, oddziałujących między sobą zapomocą wymiany cząstek siły – fotonów, cząstek WiZoraz nośników siły kolorowej, gluonów. Natym etapie Model Standardowy wciąż nie zawiera wsobie opisu grawitacji. Część piąta kończy się wizytą ufizyków zgromadzonych wCERN-ie iświętujących swoje sukcesy wewrześniu 2003 roku.


      Wkolejnej części książka cofa się wczasie doroku 1951 idoDavida Bohma, którego coraz bardziej niepokoiły wówczas logiczne konsekwencje interpretacji kopenhaskiej. Zachęcany przez Einsteina Bohm przeanalizował iudoskonalił argumenty Einsteina, Podolskiego iRosena, doprowadzając ich eksperyment myślowy naskraj realizacji wkonkretnym doświadczeniu fizycznym, anastępnie zaproponował wyszukaną teorię „ukrytych zmiennych” jako alternatywę dokonwencjonalnej teorii kwantowej.


      Zaczynając odopisu tych właśnie teorii, część szósta śledzi rozwój współczesnych technik eksperymentalnych zaprojektowanych wcelu zbadania fundamentalnej natury rzeczywistości. Udowodnione w1964 roku twierdzenie Johna Bella inierówność Bella pozwoliły nasformalizowanie problemów kryjących się zaparadoksami Einsteina iumożliwiły przygotowanie prostego testu sprawdzającego, czy zjawiska fizyczne mają charakter lokalny czy nielokalny. Pierwsze eksperymenty jednoznacznie potwierdzające łamanie nierówności Bella zostały wykonane wlatach 1981 i1982 przez Alaina Aspecta ijego zespół. Kwantowy świat okazał się zcałą pewnością nielokalny.


      Poeksperymentach Aspecta przeprowadzono całą serię doświadczeń pokazujących, żenatura rzeczywistości jest autentycznie niepoznawalna, iskazujących badaczy przekonanych oistnieniu deterministycznej interpretacji świata narozpaczliwe szukanie możliwych wyjaśnień. Wśród doświadczeń tego typu opiszemy wykonany przez Marlana Scully’ego iKaia Drühla eksperyment zkwantowym wymazywaniem iinne zjawiska ukazujące interferencję wmakroskopowych obiektach kwantowych, będących nieożywionymi wersjami słynnego kota Schrödingera. Część kończy się omówieniem doświadczeń przeprowadzonych w2006 roku przez Antona Zeilingera ijego współpracowników, które miały nacelu przetestowanie pewnej nierówności zaproponowanej przez Anthony’ego Leggetta. Wyniki wymownie sugerują, żenie możemy już zakładać, iż własności cząstek, które odkrywamy wwyniku pomiarów, odpowiadają choćby wprzybliżeniu ich rzeczywistym cechom.


      Wszystkie te eksperymenty mówią nam, itodość dosadnie, żenigdy nie będziemy wstanie postrzegać rzeczywistości takiej, jaka „jest naprawdę”. Możemy jedynie odkrywać pewne aspekty rzeczywistości doświadczalnej, zależne odnatury używanych dopomiarów instrumentów izadawanych pytań. Wydaje się, żefizyka kwantowa zakończyła już proces przekształcania się weksperymentalną filozofię.


      Książka kończy się częścią siódmą, opisującą wysiłki mające nacelu połączenie dwóch wielkich teorii fizycznych XX wieku – teorii kwantowej iogólnej teorii względności – wteorię kwantowej grawitacji albo wtak zwaną teorię wszystkiego, potencjalnie zdolną opisać wszystkie zachodzące weWszechświecie zjawiska. Część zaczyna się odprzedstawienia powstania kanonicznej teorii kwantowej grawitacji wpostaci równania Wheelera – DeWitta. Zastosowanie kwantowej teorii pola dozakrzywionej czasoprzestrzeni wokół czarnej dziury pozwoliło Stephenowi Hawkingowi odkryć w1974 roku, żeczarne dziury „wcale nie sątakie czarne”.


      Pierwsza rewolucja superstrunowa wsierpniu 1984 roku zdawała się zapowiadać powstanie teorii, która będzie wyjaśniać istnienie nie tylko wszystkich cząstek przewidzianych przez Model Standardowy, lecz także grawitonu, hipotetycznej cząstki elementarnej będącej nośnikiem pola grawitacyjnego. Początkowe oczekiwania szybko jednak się rozwiały, gdyż pojawiające się kolejne warianty teorii superstrun spowodowały, żetrudno było wjej wypadku mówić ojakiejkolwiek jednoznaczności. Mniej więcej wtym samym czasie zaproponowano też nowy wariant kanonicznego podejścia, prowadzący dopętlowej grawitacji kwantowej. Teoria superstrun przeżyła swój renesans wmarcu 1995 roku, podczas drugiej rewolucji superstrunowej, idziś dominuje wkrajobrazie współczesnej fizyki teoretycznej.


      Jednocześnie rośnie też zniecierpliwienie występującą wopartym nakoncepcji superstrun programie badawczym obsesją napunkcie tajemniczych ukrytych wymiarów ibrakiem jakichkolwiek sprawdzalnych przewidywań doświadczalnych. Jak już nieraz wczasie swojej studziesięcioletniej historii, teoria kwantowa znalazła się wkryzysie. Część siódma kończy się rozważaniem roli, jaką może jeszcze odegrać interpretacja, która była przecież tak ważna dla fizyków odmomentu powstania teorii kwantowej.


      Książka kończy się optymistycznie, jeśli można tak powiedzieć, kwantem pocieszenia. Coprawda Wielki Zderzacz Hadronów (LHC) wCERN-ie wGenewie kosztował 3,5 miliarda funtów ikupowszechnemu zirytowaniu uległ awarii kilka dni potym, kiedy został pierwszy raz uruchomiony wewrześniu 2008 roku, ale wciąż stwarza pewne nadzieje narozwiązanie aktualnego kryzysu. Wnajgorszym razie LHC poprostu potwierdzi istnienie bozonu Higgsa itym samym mechanizmu spontanicznego łamania symetrii, wyjaśniającego, wjaki sposób cząstki uzyskują masę, awięc położy wisienkę naszczycie tortu Modelu Standardowego. Wnajgorszym razie LHC podsunie nam odpowiedzi.


      Wnajlepszym razie LHC przyniesie jakieś dziwaczne dane doświadczalne: dane, które okażą się niezgodne zaktualnie akceptowanymi kwantowymi teoriami pola składającymi się naModel Standardowy itylko pogłębią kryzys. Fizyka wtedy nanowo się ożywi. Jedynie zgłębi beznadziei mamy szansę dotrzeć doprzełomowych odkryć, które sąkonieczne, bypopchnąć teorię kwantową dokolejnego etapu jej podróży. Wnajlepszym razie LHC przyniesie nowe pytania.


      


      Wiele z„odsłon”, które zdecydowałem się opisać wtej książce, można bez wątpienia uznać zakluczowe wydarzenia whistorii teorii kwantowej. Znaczenie innych nie jest już tak oczywiste, aniektóre zostały wręcz wybrane poto, aby utrzymać spójność ipłynność narracji. Nie mam zamiaru usprawiedliwiać swoich wyborów, ale zdaję sobie sprawę ztego, żetak zebrane sceny mogą sprawiać wrażenie gładkiego, nieuniknionego postępu wzdłuż jedynej możliwej ścieżki dojakiejś ostatecznej prawdy naukowej.


      Tymczasem nauka funkcjonuje zupełnie inaczej. Nie mogłem przedstawić tuwszystkich ślepych uliczek, fałszywych tropów, teorii,które uważano zaistotne tylko przez krótki czas, aktóre potem zostały zastąpione alternatywnymi koncepcjami lepiej wyjaśniającymi dane eksperymentalne. Rzeczywistość poszukiwań naukowych jest chaotyczna, często pozornie nielogiczna, pełna intensywnych emocji iposuwana doprzodu przez jednostki, które często zdają się „lunatykować” wdrodze doulotnej, nietrwałej prawdy naukowej.


      Chciałbym tuwyrazić wdzięczność dla Lathy Menon, mojej redaktorki wOxford University Press, zajej cierpliwość, hart ducha izdolność kierowania moich ambicji kubardziej praktycznym celom. Dziękuję też Anthony’emu Leggettowi, Carlowi Rovellemu iPeterowi Woitowi, którzy przeczytali pierwszą wersję książki ipodzielili się zemną swoimi uwagami. Oczywiście odpowiedzialność zawszystkie pomyłki, niezrozumienia czy błędne interpretacje, które pozostały wtekście, ponoszę wyłącznie ja.


      


      Mam nadzieję, żetaksiążka stanie się świadectwem intelektualnych ipsychologicznych wyzwań stawianych przez teorię kwantową, która jest tak bardzo niezgodna zezdroworozsądkowym widzeniem świata, iopowieścią otych wybitnych fizykach, którzy potrafili stawić im czoło. Świadectwem tego, comożna osiągnąć, stosując teorię, której nikt nie rozumie.


      Jim Baggott


      Reading, lipiec 2010


      
        
          1 Pierwszą propozycję wydawniczą dotej książki pisałem, kiedy „biografie” przedmiotów nieożywionych były jeszcze wmodzie.

        

      

    

  


  
    
      


      PROLOG


      Chmury burzowe


      Londyn, kwiecień 1900 roku


      Napoczątku XX wieku istniało wiele przesłanek, bywierzyć, żewielka podróż, jaką była fizyka, zbliża się dokresu.


      Struktura nazywana fizyką klasyczną została zbudowana nafundamentach położonych przez wielką syntezę Izaaka Newtona wXVII wieku. Kolejne dwieście lat badań naukowych doprowadziło dopowstania pozornie niepodważalnego modelu świata, który wyjaśniał wszystko: odrelacji między siłami aruchem wdynamice, przez termodynamikę, optykę, elektryczność, magnetyzm, aż dograwitacji. Jego zasięg był oszałamiający, równie dobrze opisywał przedmioty znane zcodziennego użytku naZiemi, jak iobiekty znajdujące się nanajodleglejszych krańcach widocznego Wszechświata. Zdawało się, żenie mamiejsca nażadne wątpliwości dotyczące poprawności fizyki klasycznej ijej zasadniczej prawdziwości.


      Newton był jednak zmuszony dopójścia nakompromis. Potrzebował absolutnej przestrzeni iabsolutnego czasu zapewniających ramy, względem których można będzie mierzyć każdy ruch. Jeszcze większy problem stwarzały siły grawitacyjne. Wcałej mechanice Newtonowskiej siły odzwierciedlają zjawiska fizyczne wywoływane przez kontakt jednego obiektu zinnym ijedynie grawitacja miała inny charakter: była wpływem odczuwanym przez tajemnicze wzajemne oddziaływanie-na-odległość. Newtona oskarżano wzwiązku ztym owprowadzanie doswojego zasadniczo racjonalnego, opartego naobserwacji imatematycznie precyzyjnego opisu świata „elementów magicznych”. WGeneral scholium, dołączonym dodrugiego wydania z1713 roku swojego najsłynniejszego dzieła Philosophiae naturalis principia mathematica (Matematyczne podstawy filozofii naturalnej), napisał:


      Jak dotąd wyjaśniliśmy fenomena niebieskie imorskie, poprzez potęgę Grawitacji, ale wciąż nie przypisaliśmy tej potędze źródła… Nie umiałem odnaleźć przyczyn tych własności grawitacji napodstawie zjawisk inie stawiam wtym względzie żadnej hipotezy.


      Grawitacja była siłą, która wjakiś sposób działała natychmiastowo, bez pośrednictwa żadnego medium, nie licząc hipotetycznej, wszechobecnej, subtelnej formy materii zwanej eterem, która miała wypełniać pustkę.


      Newton objął swoją mechaniką także światło, dochodząc downiosku, żeskłada się ono zmalutkich cząstek, nazywanych korpuskułami. Dwóch współczesnych mu naukowców, zajmujący się filozofią naturalną Anglik Robert Hooke iholenderski fizyk Christiaan Huygens, uważało, żeświatło składa się raczej zfal. Reputacja iautorytet Newtona były jednak tak silne, żeteoria korpuskularna dominowała przez prawie sto lat.


      Wserii odczytów wRoyal Society wLondynie między 1801 a1803 rokiem, blisko osiemdziesiąt lat pośmierci Newtona, angielski fizyk Thomas Young wrócił doteorii falowej, argumentując, żetylko ona wyjaśnia dyfrakcję iinterferencję światła. Wzwykle przypisywanym Youngowi eksperymencie pokazano, żekiedy światło przechodzi przez dwie blisko położone, wąskie szczeliny, tworzy później naścianie wzór jaśniejszych iciemniejszych prążków. Teoria falowa pozwala tołatwo zrozumieć: „grzbiety” i„doliny” fal świetlnych przechodzą przez szczeliny wzgodnej fazie. Kiedy później grzbiet jednej zfal występuje jednocześnie zgrzbietem drugiej, wzajemnie się wzmacniają. Nazywamy tokonstruktywną interferencją; prowadzi ona dopowstania naekranie jasnego prążka. Jeśli grzbiet jednej fali spotyka się zdoliną innej, fale się kasują. Dochodzi dodestruktywnej interferencji inaścianie pojawia się ciemny prążek.


      Pomimo, zdawałoby się, żelaznej logiki stojącej zatakim wyjaśnieniem punkt widzenia zaproponowany przez Younga został skrytykowany przez większość ówczesnych fizyków. Niektórzy określali jego argumenty jako „rozpaczliwie pozbawione jakiejkolwiek wartości”.


      Wkrótce jednak okazało się, żefalowa teoria światła jest zbyt przekonująca, żeby jąodrzucić. Wlatach sześćdziesiątych XIX wieku szkocki fizyk James Clerk Maxwell połączył elektryczność imagnetyzm wjedną teorię elektromagnetyzmu. Istnienie bliskiego związku między zjawiskami elektrycznymi imagnetycznymi zostało potwierdzone kilkanaście lat wcześniej, między innymi wwyniku wyjątkowej pracy doświadczalnej wykonanej przez Michaela Faradaya wRoyal Institution wLondynie. Sięgając doanalogii domechaniki płynów, Maxwell zaproponował istnienie pól elektromagnetycznych, których własności opisuje pewien układ równań różniczkowych cząstkowych2.


      Maxwell nie postulował żadnych wyjaśnień dotyczących tego, jak pola poruszały się wprzestrzeni. Niemniej jednak, gdy jego równania zapisze się wsposób jawnie przedstawiający zależność między podróżującymi przez pustą przestrzeń polami elektrycznym imagnetycznym, sugerują one jednoznacznie ruch ocharakterze falowym. Cowięcej, jak odkrył sam Maxwell, prędkość propagacji fal elektromagnetycznych jest równa prędkości światła.


      Fale sąjednak zaburzeniami rozchodzącymi się wczymś. Fale tworzące zmarszczki napowierzchni stawu tozaburzenia wwodzie. Hałas wywołany przez upadające wlesie drzewo pochodzi odfal dźwiękowych rozchodzących się wpowietrzu. Każdy ruch falowy wymaga ośrodka, który będzie jego nośnikiem – cojest więc takim ośrodkiem dla fal świetlnych? Poraz kolejny wezwano naratunek eter. Coprawda Faraday odrzucał jego istnienie, ale Maxwell przy rozwijaniu swojej teorii uznał jezaniezbędne.


      Wyglądało nato, żeani grawitacji, ani elektromagnetyzmu nie da się wyjaśnić bez eteru. Jeśli jednak ten miałby istnieć, niosłoby tozasobą pewne konkretne fizyczne konsekwencje. Ziemia poruszająca się przez przestrzeń kosmiczną powinna ciągnąć eter zasobą. Tak samo, jak będzie się zdawało, żejak fala dźwiękowa porusza się szybciej, jeśli silny wiatr popchnie powietrze, które jąniesie, należy oczekiwać, żefala świetlna będzie się zdawała poruszać szybciej, jeśli znajdziesię pod wpływem „wiatru eteru”. Oznacza to, żewprędkości światła mierzonej wróżnych kierunkach względem ruchu Ziemi przez przestrzeń kosmiczną powinny się pojawiać zauważalne różnice. Stwierdzenie tozostało poddane w1887 roku dokładnym testom przez amerykańskich fizyków Alberta Michelsona iEdwarda Morleya. Nie odkryli oni żadnych śladów występowania takiego efektu, awięc iniczego, coświadczyłoby oruchu Ziemi względem eteru.


      Naprzełomie wieków wydawało się, żewielki projekt mechaniki Newtonowskiej stoi napotężnych, niepodważalnych posadach. Fizycy zgadzali się nato, żeby albo wybaczyć grawitacji jej działanie naodległość, albo pocichu zapomnieć, iż wogóle stanowiło tojakiś problem – cała budowla funkcjonowała przecież wspaniale iwoczywisty sposób była poprawna. Owszem, Newton mylił się codonatury światła, ale było też jasne, żefalowa teoria światła świetnie pasuje dorównie wspaniałej konstrukcji stworzonej przez Maxwella pomimo pewnych wątpliwości związanych zośrodkiem, wktórym miały rozchodzić się fale elektromagnetyczne.


      


      Wobliczu tych faktów możemy więc wybaczyć fizykom końca XIX wieku ich poczucie triumfu. W1900 roku wielki brytyjski fizyk lord Kelvin (William Thomson) wygłosił przed Brytyjskim Stowarzyszeniem Popierania Rozwoju Nauki słynne zdania: „Wfizyce nie majuż nic nowego doodkrycia. Pozostało tylko wykonywanie coraz dokładniejszych pomiarów”.


      Taszeroko znana deklaracja, choć być może apokryficzna3, dobrze oddaje panujący wtamtym czasie nastrój. Prawdą jest jednak, żewostatnich dekadach XIX wieku oparta namechanice struktura klasycznej fizyki zaczęła trzeszczeć pod ciężarem zbierających się sprzecznych znią danych doświadczalnych. Wkwietniu 1900 roku Kelvin wygłosił wRoyal Institution wykład natemat tego, couważał zadziewiętnastowieczne „chmury” zbierające się nad dynamiczną teorią ciepła iświatła4.


      Awięc jednak nie poczucie triumfu, ale zdolności prorocze.


      Nad horyzontem zaczęły się gromadzić chmury. Nikt nie wiedział jednak, gdzie zacznie się burza.


      [image: young.jpg]


      Rysunek 1. Thomas Young odkrył, żeświatło przechodzące przez dwie wąskie, umieszczone blisko siebie szczeliny powoduje powstanie wzoru składającego się zułożonych naprzemian jaśniejszych iciemniejszych prążków. Young uważał, żejedynym możliwym wyjaśnieniem tego faktu jest falowa teoria światła: nakładające się czoła fal mogą interferować konstruktywnie (jasne prążki) bądź destruktywnie (ciemne prążki).


      
        
          2 Historia odkrycia równań Maxwella jest opisana szczegółowo wABrief Guide tothe Great Equations (Krótki przewodnik powielkich równaniach) Crease’a.

        


        
          3 Wwydanej w2007 roku biografii Einsteina Walter Isaacson wyjaśnia, żenie dotarł dożadnego bezpośredniego dowodu potwierdzającego, żeKelvin wypowiedział przypisywane mu słowa.

        


        
          4 Zob. Quantum Generations (Kwantowe pokolenia) Kragha.
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      Najbardziej wyczerpująca praca wmoim życiu


      Berlin, grudzień 1900 roku


      Maksowi Planckowi niegdyś poradzono, żenie powinien się zajmować fizyką teoretyczną. Jeden zprofesorów nauniwersytecie wMonachium wyjaśnił mu, żepoodkryciu zasad termodynamiki fizyka jako dziedzina nauki stała się kompletna. Poprostu nie zostało już nic doodkrycia.


      Pod koniec XIX wieku między konkurującymi teoriami fizycznymi pojawił się jednak konflikt. Zasady termodynamiki wzmacniały wizję natury pełnej harmonii. Energia, która nie mogła być ani wytwarzana, ani niszczona, przepływała wciąż między promieniowaniem amaterią, które formowały pozbawione wewnętrznej struktury kontinua. Nataki punkt widzenia nie zgadzali się atomiści. Proponowali inną perspektywę, twierdząc, żemateria nie jest ciągła, lecz zbudowana zdyskretnych atomów czy cząsteczek. Termodynamiczne własności substancji można wyliczyć napodstawie mechanicznych ruchów składających się nanie atomów czy cząsteczek, wykorzystując dotego statystykę.


      Planck był wybitnym przedstawicielem klasycznej termodynamiki. Pewne aspekty opartych namechanice statystycznej modeli proponowanych przez atomistów podważały jego wizję świata istawiały pod znakiem zapytania sensowność całej jego dotychczasowej pracy. Przyznawał, żeatomistyczna koncepcja materii osiągnęła pewne sukcesy, ale uważał jąza„niebezpiecznego wroga postępu”, który będzie musiał zostać „porzucony narzecz założenia ociągłości materii”.


      W1897 roku Planck zdecydował, żeteoria promieniowania wewnęce (tak zwanego promieniowania ciała doskonale czarnego) stanowi pole, naktórym może skonfrontować swoich konkurentów, preferujących atomistyczny punkt widzenia; obszar, naktórym uda mu się ostatecznie pogodzić mechanikę ztermodynamiką. To, coPlanck odkryje ledwie trzy lata później, zakończy jego powolny proces przechodzenia nastronę atomistów. Poza tym, niemal przy okazji, stanie się zalążkiem największej rewolucji naukowej dotyczącej naszego pojmowania świata: rewolucji, której konsekwencje odczuwamy nawet poupływie ponad stu lat odtamtych wydarzeń.


      


      Trudności Plancka zdoktryną atomistyczną można łatwo wyjaśnić. Sprowadzając obliczanie własności termodynamicznych dostatystyki ruchów atomów czy cząsteczek, atomiści musieli zaakceptować pewne niewygodne konsekwencje. To, cowedług termodynamiki miało być niewątpliwie nieodwracalne iwynikać znienaruszalnych praw natury, zdaniem statystyki stanowiło najbardziej prawdopodobną zwielu różnych możliwości.


      Konflikt stawał się najwyraźniejszy, kiedy próbowano interpretować drugą zasadę termodynamiki. Jej właśnie dotyczyła opublikowana w1879 roku rozprawa doktorska Plancka, który uważał się zajednego zczołowych ekspertów naświecie wtej dziedzinie. Druga zasada mówiła, żedla każdej substancji – naprzykład gazu – znajdującej się wzamkniętym układzie odizolowanym odmożliwości wymiany energii zeświatem zewnętrznym pewna wielkość termodynamiczna nazywana entropią będzie spontanicznie inieuchronnie rosła, aż osiągnie maksymalną wartość, odpowiadającą stanowi równowagi układu zotoczeniem.


      Entropia jest dość abstrakcyjnym pojęciem, które można interpretować jako ilość „nieuporządkowania” wukładzie5. W1895 roku, zazgodą Plancka, jego asystent Ernst Zermelo przedstawił związany znią argument przeciwko teorii atomistycznej nałamach niemieckiego czasopisma naukowego „Annalen der Physik”.


      Jeśli naprzykład wpuścimy dozamkniętego zbiornika dwa gazy oróżnych temperaturach, druga zasada termodynamiki mówi, żewymieszają się one, aich temperatura się wyrówna, tak byentropia mieszaniny urosła domaksymalnej możliwej wartości. Według atomistów zachowanie gazów jest jednak konsekwencją mechanicznych ruchów pojedynczych atomów czy cząsteczek obu gazów, istan równowagi jest poprostu stanem najbardziej prawdopodobnym. Oznacza to, argumentował Zermelo, żeteoretycznie nie można wykluczyć ciągu zdarzeń, wktórym ruchy atomów czy cząsteczek nastąpią dokładnie wodwrotnej kolejności. Jeśli faktycznie miałoby tomiejsce, gazy niewątpliwie bysię rozdzieliły, wróciły doswoich początkowych temperatur, aentropia układu spontanicznie bysię zmniejszyła, łamiąc tym samym drugą zasadę.


      Czołowy rzecznik atomistów, austriacki fizyk Ludwig Boltzmann, odpowiedział następująco: entropia nie zawsze się zwiększa, wbrew temu, jak standardowo interpretuje się drugą zasadę. Poprostu zwiększa się prawie zawsze. Statystycznie rzecz ujmując, liczba stanów owysokiej entropii wielokrotnie przewyższa liczbę tych, których entropia jest niska, awięc układ przez zasadniczą większość czasu jest wstanie owysokiej entropii. Boltzmann twierdził zatem, żejeśli zaczekamy odpowiednio długo6, możemy wkońcu zaobserwować układ, wktórym zachodzi spontaniczna redukcja entropii.


      Takie wydarzenie byłoby równie zaskakujące jak rozbita szklanka zkoktajlem spontanicznie składająca się zpowrotem naoczach zadziwionych gości uczestniczących wprzyjęciu.


      


      Według Plancka taka interpretacja drugiej zasady była mocno naciągana. Próbując znaleźć przekonujący argument, który wykazałby błędność rozumowania Boltzmanna, postanowił się skupić nafizycznym opisie promieniowania wewnęce.


      Taki wybór wyglądał nacałkowicie bezpieczny. Fizyka teoretyczna związana zpromieniowaniem wewnęce raczej nie miała żadnego związku zatomami czy cząsteczkami, dotyczyła ciągłych znatury fal elektromagnetycznych opisywanych przez teorię Maxwella oraz termodynamikę, której druga zasada nakazywała promieniowaniu zbliżanie się dostanu równowagi. Planck uważał, żejeśli uda mu się pokazać, wjaki sposób układ dochodzi dorównowagi, bez odwoływania się do opartych namechanice statystycznej modeli atomistów, podważy zasadnicze podstawy mechanicznego opisu badanego zjawiska.


      Zachowanie promieniowania wewnęce było już wówczas dobrze znane. Jeśli podgrzeje się dowolny obiekt doodpowiednio wysokiej temperatury, zyska on energię izacznie emitować światło. Mówimy, żeprzedmiot jest „rozgrzany doczerwoności” albo „rozgrzany dobiałości”. Wzrost temperatury powoduje zwiększenie intensywności wysyłanego światła oraz przesunięcie jego częstotliwości kuwyższym zakresom (odpowiadającym krótszym długościom fal). Wmiarę jak staje się coraz cieplejszy, obiekt najpierw świeci naczerwono, potem nażółtopomarańczowo, potem jasnożółto, aż wreszcie wydziela jasny, biały blask.


      Teoretycy uprościli problem, odwołując się doidei „ciała doskonale czarnego”, hipotetycznego, zupełnie nieodbijającego światła (awięc idealnie czarnego) obiektu, który równomiernie pochłania iwysyła promieniowanie świetlne niezależnie odjego częstotliwości. Intensywność promieniowania emitowanego przez ciało doskonale czarne jest bezpośrednio związana zilością zawartej wnim energii, kiedy znajduje się wstanie równowagi cieplnej zotoczeniem.


      Teoretycy zdali sobie również szybko sprawę, żewłasności ciała doskonale czarnego można badać, analizując promieniowanie uwięzione wewnęce zbudowanej zidealnie pochłaniających ścianek, zjedną małą dziurką, przez którą promieniowanie może wpadać dośrodka iwydostawać się nazewnątrz. Początkowo jako wnęk używano kosztownych zamkniętych cylindrów wykonanych zporcelany iplatyny7.


      Zimą 1859–1860 niemiecki fizyk Gustav Kirchhoff pokazał, żestosunek energii pochłanianej doenergii emitowanej zależy wyłącznie odczęstotliwości promieniowania itemperatury wewnątrz wnęki, anie odjej kształtu, kształtu jej ścianek ani materiału, zktórego została wykonana. Zdawało się pewne, żemusi tobyć konsekwencją jakiegoś podstawowego faktu dotyczącego fizyki promieniowania. Kirchhoff zaapelował więc dospołeczności naukowej opodanie wiarygodnego wyjaśnienia zaobserwowanej zależności.


      Wiele udało się zrozumieć. Eksperymenty związane zobserwacją promieniowania podczerwonego (czy cieplnego) emitowanego zwnęki pozwoliły fizykowi Wilhelmowi Wienowi w1896 roku wyprowadzić prosty matematyczny związek między częstotliwością promieniowania atemperaturą wewnęce. Prawo Wiena wyglądało nawiarygodne; jego poprawność potwierdzały kolejne doświadczenia wykonane w1897 roku przez Friedricha Paschena zAkademii Technicznej wHanowerze. Nowe wyniki eksperymentów przedstawione w1900 roku przez Ottona Lummera iErnsta Pringsheima zFizyczno-Technicznego Instytutu Rzeszy wBerlinie pokazały jednak, żeprawo Wiena przestawało być prawdziwe przy niskich częstotliwościach, awięc nie mogło też stanowić prawidłowego wyjaśnienia dla zjawiska.


      Planck został następcą Kirchhoffa naUniwersytecie Berlińskim w1889 roku, w1892 roku awansował nastanowisko profesora. Nic nie zapowiadało, żemógłby stać się naukowym rewolucjonistą. Pochodził zrodziny pastorów oraz profesorów teologii iprawa, wszkole uczył się pilnie, lubili go koledzy inauczyciele, ale nie wykazał się specjalnymi zdolnościami. Sam uważał, żenie matalentu dofizyki, ale pomimo toprzeszedł kolejne szczeble kariery akademickiej iuzyskał solidną, międzynarodową reputację. Był niewiele poczterdziestce, pracował powoli, wrównym tempie. Odpowiadały mu stabilność iprzewidywalność nauki, odzwierciedlające charakter otaczającego go burżuazyjnego niemieckiego społeczeństwa. Sam opisywał się jako osobę o„spokojnym usposobieniu”, niechętną „jakimkolwiek wątpliwym przedsięwzięciom”.


      Siódmego października 1900 roku podczas wizyty wwilli Plancka wGrünewald naprzedmieściach Berlina fizyk doświadczalny Heinrich Rubens opowiedział gospodarzowi opewnych nowych wynikach eksperymentów, które przeprowadził razem zeswoim współpracownikiem, Ferdinandem Kurlbaumem. Rubens iKurlbaum badali promieniowanie wewnęce wjeszcze niższym zakresie częstotliwości. Opis uzyskanych przez nich danych dał Planckowi wiele domyślenia. Kiedy gość już wyszedł, Planck kontynuował pracę, siedząc samotnie wgabinecie.Wkrótce, głównie zgadując, dotarł dotego, jak zmodyfikować wcześniejsze prawo Wiena, tak byuzyskany wzór odpowiadał wszystkim dostępnym danym eksperymentalnym.


      Odkrył swoje prawo promieniowania.


      Wewzorze Plancka pojawiały się dwie fundamentalne stałe, jedna związana ztemperaturą, adruga zczęstotliwością promieniowania. Tędrugą zaczęto później oznaczać symbolem h inazwano stałą Plancka. Razem zprędkością światła istałą grawitacyjną Newtona stałe występujące wprawie promieniowania Plancka mogły stać się podstawą wszystkich wielkości fizycznych. Planck pisał, że„umożliwiały one ustanowienie jednostek długości, masy, czasu itemperatury, które będą niezależne odkonkretnych ciał czy materiałów iktóre pozostaną niezmienne przez całą historię idla wszystkich cywilizacji, nawet pozaziemskich iniestworzonych przez ludzi, można jewięc nazwać «fundamentalnymi fizycznymi jednostkami pomiaru»”.


      Wysłał Rubensowi pocztówkę, naktórej zapisał nowo sformułowane prawo promieniowania, a19 października przedstawił naspotkaniu Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego szkic wyprowadzenia zależności. Ogłosił wtedy: „Uważam więc zazasadne zwrócenie uwagi naten nowy wzór, który zpunktu widzenia elektromagnetycznej teorii promieniowania jest najprostszy, nie licząc formuły zaproponowanej przez Wiena”. Następnego dnia Rubens poinformował Plancka, żeporównał uzyskiwane weksperymentach dane zprzewidywaniami nowego prawa iotrzymał „całkowitą zgodność wewszystkich przypadkach”.


      


      Wyglądało nato, żeprawo promieniowania Plancka było wyjaśnieniem, przynajmniej jeśli chodziło owyniki eksperymentów. Badacz postanowił więc zabrać się doposzukiwania jego satysfakcjonującego teoretycznego uzasadnienia. Jak sam później mówił, miało się okazać, żebyły to„tygodnie najbardziej wyczerpującej pracy wmoim życiu”.


      Planck sformułował problem wjęzyku oddziaływania między polem elektromagnetycznym aukładem drgających „oscylatorów” wmateriale, zktórego zbudowana była wnęka. Podstawowym zadaniem oscylatorów było zapewnienie, żeenergia odpowiednio rozłoży się między możliwymi częstotliwościami promieniowania przez ciągły, dynamiczny proces absorpcji iemisji8. Jako ekspert odentropii idrugiej zasady termodynamiki Planck najpierw skorzystał zprawa opisującego promieniowanie, aby wyprowadzić wyrażenie uzależniające entropię pojedynczego oscylatora odjego wewnętrznej energii iczęstotliwości drgań, która miała odpowiadać częstotliwości promieniowania wewnęce. Wten sposób uzyskał wzór naentropię oscylatora, októrym wiedział, żejest zgodny zdanymi doświadczalnymi. Teraz chciał wyprowadzić podobne wyrażenie z„pierwszych zasad”, porównać otrzymane formuły iwyciągnąć odpowiednie wnioski.


      Właśnie tozadanie okazało się „wyczerpujące”. Planck próbował kilku różnych podejść, ale wjego obliczeniach wciąż pojawiało się wyrażenie bardzo podobne dotych występujących wopartych nastatystyce rozumowaniach jego rywala Boltzmanna. Matematyka prowadziła go wkierunku, wktórym nie chciał iść.


      Podejście Boltzmanna doobliczania entropii gazu opierało się nazałożeniu, żeocałkowitej dostępnej energii można myśleć tak, jakby była rozłożona narząd „wiaderek”. Wiaderku onajmniejszej energii przypisuje się energię ε, następnemu energię 2ε, kolejnemu 3ε itak dalej. Cząsteczki gazu sąnastępnie rozmieszczane wwiaderkach. Ostatecznie oblicza się ilość różnych możliwych permutacji ułożeń cząsteczek wrzędzie wiaderek. Wcałym rozumowaniu energia pozostaje wielkością ocharakterze ciągłym – Boltzmann jedynie dzieli jej zakres nakolejne przedziały, tak bymógł osobno zliczać cząsteczki oenergii wzakresie od0 doε, później odε do2ε itak dalej, anastępnie wyznaczyć liczbę możliwych ułożeń.


      Rozważmy naprzykład gaz składający się zzaledwie trzech cząsteczek, które będziemy oznaczać a, b ic. Załóżmy, żecałkowita energia gazu jest równa 4ε. Można jąuzyskać, kładąc dwie cząsteczki dowiaderka onajmniejszej energii (równej ε) ijedną dowiaderka odpowiadającego energii 2ε. Ile jest więc możliwych permutacji? Trzy.Możemy włożyć cząsteczki aib dowiaderka onajmniejszej energii ic donastępnego wiaderka – oznaczmy odpowiednią permutację przez [ab, c]. Możemy włożyć cząsteczki aic dowiaderka onajmniejszej energii ib donastępnego, uzyskując permutację oznaczaną [ac, b]. Wreszcie mamy też permutację [bc, a].


      Boltzmann argumentował, żenajbardziej prawdopodobnym stanem gazu będzie ten, który odpowiada największej możliwej liczbie permutacji przy dostępnej energii itym samym osiąga maksimum entropii dla tej wielkości energii. Utożsamienie układu onajwiększej liczbie możliwych permutacji znajbardziej prawdopodobnym rozkładem energii prowadziło już stosunkowo łatwo doobliczenia jego entropii.


      Planck toczył skazaną naniepowodzenie walkę zrozumowaniem Boltzmanna już conajmniej odtrzech lat. Teraz wreszcie się poddał. Jak później wyjaśniał: „zajmowałem się odtamtej pory, toznaczy oddnia, kiedy go [nowy rozkład] odkryłem, próbami zrozumienia jego prawdziwej fizycznej natury. Ten problem doprowadził mnie automatycznie dorozważań dotyczących związku entropii zprawdopodobieństwem, awięc doidei pojawiających się wpracach Boltzmanna”.


      Problem opisu promieniowania wewnęce wyglądał nakompletnie niezwiązany zpytaniem, czy gaz składa się zatomów lub cząsteczek, czy raczej mastrukturę ciągłą, ajednak Planck zaczął używać metod statystycznych tak samo jak atomiści. Był jednak haczyk. Ponieważ chciał odtworzyć wynik, doktórego dotarł wcześniej inną drogą, potrzebne mu techniki statystyczne istotnie różniły się odtych, które wykorzystywał Boltzmann.


      Różnica między odpowiednimi rozkładami statystycznymi była dość subtelna. Boltzmann przyglądał się permutacjom wynikającym zrozmieszczenia rozróżnialnych cząsteczek wróżnych wiaderkach energii. Planck rozważał natomiast permutacje nierozróżnialnych porcji energii (które będziemy nadal oznaczać przez ε) rozmieszczonych wróżnych oscylatorach znajdujących się wewnęce. Jeśli naprzykład wykorzystamy podejście Plancka doanalizy możliwych rozmieszczeń czterech porcji energii (4ε) wtrzech oscylatorach, tozobaczymy, żejest ich piętnaście. Możemy umieścić wszystkie porcje w pierwszym oscylatorze inic wpozostałych dwóch: układ ten możemy zapisać jako (4ε, 0, 0). Inne możliwości to(3ε, ε, 0), (2ε, ε, ε), (ε, 2ε, ε) itak dalej.


      Cowięcej, Planck odkrył, żebyotrzymać pożądany wynik, musiał założyć, iż porcje energii sąściśle związane zczęstotliwością drgania oscylatorów (awięc izczęstotliwością promieniowania), azwiązek ten opisuje słynne dzisiaj równanie ε = hν – porcja energii równa się stałej Plancka pomnożonej przez częstotliwość. Później zrozumiał, żewszystkie porcje energii muszą być równe całkowitym wielokrotnościom hν. Jego rozumowanie podążało zupełnie innym tropem niż wywody Boltzmanna.


      Wiele lat później Planck opisywał ówczesny stan swojego umysłu następującymi słowami:


      Krótko mówiąc, to, cozrobiłem, można opisać poprostu jako akt desperacji. Znatury jestem osobą ospokojnym usposobieniu, niechętną jakimkolwiek wątpliwym przedsięwzięciom. Wówczas jednak już odsześciu lat (począwszy od1894 roku) zmagałem się bezskutecznie zproblemem równowagi między materią apromieniowaniem iwiedziałem, żemaon fundamentalne znaczenie dla fizyki... Musiałem więc znaleźć jakieś teoretyczne wyjaśnienie, niezależnie odtego, jak wiele będzie mnie tokosztować.


      Planck, teraz już nawrócony naatomistyczny punkt widzenia ientuzjastycznie doniego nastawiony, przedstawił nowe wyprowadzenie swojego prawa promieniowania najednym zodbywających się codwa tygodnie spotkań Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego 14 grudnia 1900 roku, kilkanaście minut posiedemnastej. Jak wyjaśnił zgromadzonej publiczności: „Uważamy więc – istanowi tofundamentalny punkt całego rozumowania – żeenergia składa się ześciśle określonej liczby pakietów orównej, skończonej wielkości”. Wstyczniu 1901 roku wysłał swoją pracę doczasopisma „Annalen der Physik”. Ostałej fizycznej, która miała później nosić jego imię, mówił tak:


      ...ponieważ maona wymiar iloczynu energii iczasu, nazwałem jąelementarnym kwantem działania albo elementem działania, aby odróżnić jąodporcji energii hν.


      Czternasty grudnia 1900 roku uznaje się aktualnie powszechnie zadatę rozpoczęcia kwantowej rewolucji. Trzeba jednak przyznać, żePlanck nie zdawał sobie wtedy jeszcze sprawy, żerównanie ε = hν oznacza zawalenie się podstaw struktury klasycznej fizyki.


      Według pewnej, być może apokryficznej relacji, podczas spaceru poGrünewaldzie Planck miał powiedzieć swojemu siedmioletniemu synowi Erwinowi, że„czuł, iż dokonał fundamentalnego odkrycia, które można zapewne porównać jedynie zodkryciami Newtona”. Jeśli faktycznie takie słowa padły, Planck najprawdopodobniej miał namyśli swoje wyniki związane zwłasnościami drugiej stałej pojawiającej się wjego prawie promieniowania – którą nazwał stałą Boltzmanna, k – anie odkrycie kwantu działania iustalonych porcji energii pojawiających się wpromieniowaniu elektromagnetycznym.


      Planck wykorzystał rozumowanie ocharakterze statystycznym, rozmieszczając między oscylatorami porcje energii oustalonej wielkości, nie zastanawiając się specjalnie nad fizycznym znaczeniem tego kroku. Jeśli nawet atomy icząsteczki naprawdę istniały, jak sam był już wtedy gotów przyznać, wjego umyśle energia wciąż pozostawała zcałą pewnością wielkością ciągłą, przepływającą wciąż tam izpowrotem między promieniowaniem amaterią. Wyprowadziwszy jednak swoje prawo promieniowania, Planck, nie zdając sobie ztego sprawy, pierwszy rzucił ideę, żenawet sama energia może być „skwantowana”. Idea taprzenikała przez wykłady iprace Plancka, ale pozostała niewyartykułowana, niezauważona inieskomentowana.


      Żeby zauważyć to, coprzeoczyli wszyscy inni, potrzeba było prawdziwego geniusza.


      [image: planck.jpg]


      Rysunek 2. a) Porównanie przewidywań wynikających zpraw promieniowania Plancka iWiena wtrzech różnych temperaturach. Prawo Wiena dokładnie odtwarza zachowanie promieniowania ciała doskonale czarnego przy bardzo wysokich częstotliwościach (krótkich długościach fal), ale zawodzi przy niższych częstotliwościach (dłuższych falach). Rozbieżność jest najsilniej widoczna przy wysokich temperaturach.


      b) Porównanie prawa promieniowania Plancka zprawem Rayleigha–Jeansa wtych samych trzech temperaturach. Prawo Rayleigha–Jeansa zbliża się doobserwowanego zachowania promieniowania ciała doskonale czarnego przy bardzo niskich częstotliwościach (bardzo dużych długościach fal), ale daje fatalne wyniki wzakresie ultrafioletu.


      
        
          5 Przykładowo gdy kawałek lodu topnieje, przekształca się wbardziej nieuporządkowaną, płynną postać. Zkolei gdy podgrzewana woda paruje, zamienia się wjeszcze bardziej nieuporządkowany gaz. Entropia wody wzrasta wraz zjej przemianą zciała stałego wciecz, anastępnie wgaz.

        


        
          6 Trzeba przyznać, żemusielibyśmy pewnie czekać dłużej, niż wynosi aktualny wiek Wszechświata.

        


        
          7 Badanie promieniowania wewnęce nie było wyłącznie interesujące zteoretycznego punktu widzenia. Niemieckie Biuro Standardów wykorzystywało jeprzy ocenianiu jakości lamp elektrycznych.

        


        
          8 Planck początkowo nazywał je„rezonatorami”, ale przed 1909 rokiem uznał, żeszczególne własności, jakie miały mieć rezonatory, nie sąkonieczne. Zdzisiejszego punktu widzenia identyfikujemy Planckowskie oscylatory zmocno wzbudzonymi elektronami znajdującymi się watomach wewnęce (pamiętajmy jednak, żenawet istnienie elektronów zostało potwierdzone zaledwie trzy lata wcześniej, w1897 roku).
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