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WSTEP

"Nauka kroczy naprzdd na dwoch nogach, a mianowicie na teoril 1
eksperymencie.,." powiedzial R.A.Millikan na wyktadzie wygtoszonym w maju
1924 roku z okazji otrzymania Nagrody Nobla.

Teoria naukowa jest proba stworzenia obrazu otaczajacej nas rzeczywistosci.
Obejmuje ona wezszy lub szerszy zakres faktow 1 praw doswiadczalnych. Teoria
wiaze prawa 1 fakty wspolna mysla, stwarza obraz rzeczywistosci, z ktorego te
fakty wynikaja w drodze logicznego rozumowania. Czerpie swe soki zywotne z
doswiadczen, ktore potwierdzaja jej wnioski. Obalaja ja 1 niszcza doswiadczenia
sprzeczne z jej konsekwencjami. W rozwoju teorii eksperyment jest i pozostanie
zawsze najwyzsza instancja, decydujac o jej roli.

Narodziny 1 rozwdj teorii kwantow 1 fizyki atomowej to szereg
skomplikowanych do$§wiadczen prowadzonych "po omacku" przez uczonych
roznych narodowos$ci, na szeroka skalg. Badania, te rozjasniane btyskami
intuicji, wspomagane przez przypadek i domysty uwienczone zostaty w koncu
niezwykta zbieznos$cia teorii z do§wiadczeniem.

Celem tej pracy jest przedstawienie przetomowych eksperymentow fizyki
atomowej 1 ich wplywu na dalszy rozwd; teorii. W pracy tej opisuje
doswiadczenia tworzace genez¢ mechaniki kwantowej 1 fizyki atomowe;.

Praca moja moze by¢ przydatna studentom, ktérzy chca zebra¢ 1 utrwalié
poznane wiadomosci z mechaniki kwantowej 1 fizyki atomowej oraz poszerzy¢
swoja wiedz¢ wykorzystujac omawiane przeze mnie doswiadczenia. Korzysci z
jej przeczytania moze rowniez odnie$¢ nauczyciel fizyki. Jednak treSci zawarte w
tej pracy moga zosta¢ wykorzystane przez nauczycieli jedynie w szkotach
srednich. Obecnie program nauczania zawiera mniejszy niz dotychczas zakres
tresSci  ksztalcenia a od nauczyciela danego przedmiotu zalezy stopien
uszczegotowienia okreslonych tematéw (ich ujecie ilosciowe, jakosSciowe lub
realizacja w formie krotkiej, informacyjnej wzmianki).

Omowione przeze mnie zagadnienia: efekt fotoelektryczny, doswiadczenie
Comptona, powstawanie promieniowania X, czy kreacja 1 anihilacja par moga
stanowi¢ dla nauczyciela material do przygotowania lekcji w szkotach srednich,
oraz kotek fizycznych w gimnazjach.



ROZDZIAL 1

PROMIENIOWANIE CIALA DOSKONALE
CZARNEGO.

Teoria kwantéw narodzita si¢ w swej pierwotnej postaci z rozwazanh Maxa
Plancka, zmierzajacych do wyjasnienia rozkladu energii w ciaglym widmie
promieniowania ciata doskonale czarnego. Z punktu widzenia naszej dzisiejszej
wiedzy fakt ten moze wydac¢ si¢ dos¢ dziwny, albowiem promieniowanie ciata
doskonale czarnego jest, na pierwszy rzut oka, zjawiskiem, w ktérym kwantowy
charakter standéw energetycznych materii nie unaocznia si¢ w sposob jawny.
Problem ciata doskonale czarnego byt pierwszym problemem kwantowym. W
rozdziale tym przedstawie jak przebiegal rozwoj badan nad promieniowaniem
ciala doskonale czarnego, zanim zainteresowat si¢ tym zagadnieniem Planck
oraz w jaki sposob proba dopasowania teorii do wynikow badan
doswiadczalnych doprowadzita Plancka do stworzenia hipotezy kwantow.

Gdy fizyke klasyczna zastosowano do badania zagadnienia promieniowania
cieplnego poniosta ona szczegdlnie powazna porazke. Wtasnie promieniowanie
ciala doskonale czarnego ujawnilo po raz pierwszy stabe punkty klasycznej
mechaniki 1 elektrodynamiki. Wowczas to zaszta konieczno$¢ wprowadzenia
hipotezy kwantdéw, ktora okazala si¢ catkowicie sprzeczna z "duchem" fizyki
klasyczne;.

Aby zrozumie€, sprzeczno$ci do jakich doprowadzita fizyka klasyczna w
dziedzinie promieniowania cieplnego przytocz¢ dwa doswiadczenia.

State ciala ogrzane do dostatecznie wysokiej temperatury rozzarzaja sig, to
znaczy emituja $Swiatlo widzialne, co mozemy tatwo zaobserwowac. Jednak 1
przy nizszych temperaturach emituja one energie w postaci tzw. promieniowania
cieplnego. Roznica pomigdzy promieniowaniem $wietlnym 1 cieplnym jest
uwarunkowana tylko wlasciwosciami fizjologicznego aparatu naszych organow
zmystowych, nie pozostaje ona za§ w zadnym zwiazku z ich natura.

Wyobrazmy sobie, ze mamy kilka cial ogrzanych do r6znych temperatur,
umie$¢my je w komorze ograniczonej doskonale odbijajacymi $ciankami. Ciata
te beda pomigdzy soba wymieniaty energi¢ za posrednictwem promieniowania.
Ciala o wyzszej temperaturze beda stygly, poniewaz emituja wigcej energii niz

4



jej otrzymuja od cial je otaczajacych, ciala o nizszej temperaturze beda si¢
ogrzewaty, gdyz otrzymuja wigcej energii niz jej oddaja. Przestrzen wewnatrz
komory  bedzie  wypelniona  energia  promienista  poniewaz  fale
elektromagnetyczne wysylane przez te ciala rozchodza si¢ ze skonczona
predkoscia.

Doswiadczenie uczy, ze musi si¢ w koncu wytworzy¢ stan stacjonarny, w
ktorym wszystkie ciata osiagaja jednakowa temperaturg. W tym stanie ciala te
pochlaniaja w jednostce czasu doktadnie tyle energii, ile jej oddaja. Wowczas
gesto$¢ promieniowania w przestrzeni migdzy tymi ciatami osiaga pewna
okreslona wartos¢, odpowiadajaca danej temperaturze. Fakt ten wydaje si¢ by¢
zupelnie naturalnym wnioskiem z praw fizyki klasycznej. Jednak jezeli
zastanowi¢ si¢ glebiej, to okazuje si¢, ze jest on niezrozumiaty 1 to wilasnie z
punktu widzenia fizyki klasyczne;.

Mozna to wyjasni¢ na nastgpujacym przyktadzie. Zatozmy, ze w komorze
z poprzedniego doswiadczenia umieszczony jest kawatek zelaza 1 ze jego
powierzchnia jest poczerniona w ten sposob, ze pochlania w zupelosci cata
energi¢ na nia padajaca. Wiadomo, ze kazdy centymetr kwadratowy powierzchni
takiego kawatka zelaza w temperaturze zero stopni Celsjusza emituje
3102 J/s, a przy réwnowadze cieplnej pochlania jednocze$nie z otaczajacej
przestrzeni taka sama iloS¢ energit w kazdej sekundzie. Wiadomo takze
doktadnie, ze w przestrzeni migdzy $cianami komory a powierzchnia kawatka
zelaza, gesto$¢ energii w zero stopni Celsjusza bedzie réwna 4:10" J/em’.
Natomiast ggsto$¢ energii cieplnej] wewnatrz samego kawaltka zZelaza przy tej
samej temperaturze roOwna jest w przyblizeniu 8:10° J/cm®, a wiec jest 2:10' razy
wigksza niz gestoS¢ energii promieniowania. Owa energia cieplna, stanowi
energi¢ drgan atomoéw zelaza dookota ich potozenia réwnowagi. W ten sposdb
mozna wysnu¢ nastepujacy wniosek, przy roéwnowadze termodynamicznej
pomigdzy drgajacymi atomami substancji a promieniowaniem
elektromagnetycznym prawie cata energia jest skoncentrowana w drganiach
atomow, tylko jej nieznaczna cze$¢ przypada na promieniowanie pozostajace w
rownowadze z atomami. Wtasnie ten fakt okazuje si¢ niezrozumiaty z punktu
widzenia mechaniki klasyczne;,

Model rozpatrzonego wyzej do§wiadczenia mozna wyobrazié¢
sobie w nastgpujacy sposob: na powierzchni wody nalanej do zbiornika ptywaja
korki potaczone spr¢zynkami w ten sposdb, ze moga wykonywaé wzgledem
siebie drgania. Jesli wprowadzimy korki w drgania, to beda one oddawa¢ swoja
energi¢ wodzie. Pojawia si¢ wigc na powierzchni wody fale. Fale te beda
rozchodzily si¢ po powierzchni wody w roznych kierunkach, beda odbijaty si¢
od $cian zbiornika po czym rozdrabnialy na coraz mniejsze. Ostateczny rezultat
do$wiadczenia powinien polega¢ na tym, ze drgania korkdéw ustana, a cata ich
energia zostanie przekazana otaczajacemu osrodkowi. Jednak nie mozna sobie
wyobrazi¢ sytuacji, w ktorej korki w stanie koncowym wykazywatyby
intensywne drgania, a woda nie otrzymywataby zadnej energii, tymczasem taka
sytuacja wystgpuje w przypadku rownowagi pomiedzy ogrzanym cialem
materialnym a promieniowaniem. Jak wynikalo z do$wiadczenia, cata energia



skupiala si¢ tam w drganiach atomdw, a na promieniowanie przypadala bardzo
niewielka jej 1lo$¢.

Trudno$ci powstate w zwiazku z zagadnieniem promieniowania cieplnego
polegaja na tym, ze jak okazuje sig, wedlug fizyki klasycznej rowniez 1 w
przypadku réwnowagi promieniowania elektromagnetycznego ciat materialnych
w przestrzeni zamknigtej praktycznie cala energia powinna zosta¢ przekazana
polu elektromagnetycznemu.

1.1 Wielkosci charakteryzujace promieniowanie.

Aby rozpatrzy¢ zagadnienie promieniowania, wyobrazmy sobie, komorg
ograniczong nieprzenikliwymi dla ciepta §ciankami i ogrzanymi do pewnej
okre$lonej temperatury 7. Scianki tej komory beda emitowaly fale
elektromagnetyczne i1 pochianialy fale padajace na nie z wngtrza komory.
W stanie rownowagi w ciagu | sekundy emisja bedzie rownac si¢ absorpcji, a
poniewaz, promieniowanie rozchodzi si¢ z predkoscia skonczona, wigc
wewnatrz komory bedzie istnie¢ pole elektromagnetyczne o statej gestosci
energii

1

uzg(Ez—i-Hz) (1.1.1)

Dla celow praktycznych, wygodniej jest postugiwac si¢ zamiast objgtosciowe]
gestoSci  promieniowania u inng wielko$cia, a mianowicie nat¢zeniem
wlasciwym promieniowania, czyli powierzchniowa jasnoscia promieniowania.
Wielkos$¢ ta definiuje si¢ w nastepujacy sposob: bierzemy pod uwage element
powierzchni doe ustawiony w polu promieniowania w dowolny sposob.
Promieniowanie przechodzi przez taki element we wszystkich mozliwych
kierunkach, Na elemencie do (rys.1.1.1) mozna zbudowa¢ podwdjna mnogos¢
stozkow elementarnych, a promieniowanie bgdzie si¢ rozchodzito wewnatrz

nich. Ilo§¢ energii d® przechodzacej w jednostce czasu przez element do do
wnetrza stozka d€, ktorego o§ tworzy kat z normalng do clementu do,

Wynosi:

d® =Idocos dQ (1.1.2)

Wielkos¢ I nazywa si¢ natezeniem wilasciwym promieniowania 1 jest to strumien
energii promienistej przeptywajacy w jednostce czasu przez powierzchnie 1 cm?® i
rozchodzacy si¢ wewnatrz jednostkowego kata brylowego w kierunku normalne;j
do powierzchni. Chcac otrzymac warto$¢ calego strumienia przeptywajacego
przez do w jednostce czasu w jednym kierunku, nalezy scatkowaé powyzsze

6



wyrazenie rozciagajac catkowanie na wszystkie azymuty ¢ od 0

do 2m i na wszystkie katy  od 0 do % . Uwzgledniajac, ze

de Rys.1.1.1 Stozek zbud =sin
ys.1.1.1 Stozek zbudowany na
d(t) (1 1 '3) elemencie do

otrzymujemy

(1.1.4)

Isin cos d
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Poniewaz wielkos¢ /I odgrywa w promieniowaniu t¢ sama rolg¢ co wielkos$¢
powierzchniowej jasnosci dla zrodla $Swiatla jest czesto nazywana
powierzchniowa jasno$cia promieniowania.

Pomigdzy jasno$cia / i objgtosciowa gestoscia promieniowania u zachodzi
nastepujacy zwiazek. Wezmy pod uwage dowolny punkt O znajdujacy si¢
wewnatrz pola promieniowania i wyobrazmy sobie kul¢ ze srodkiem w punkcie
O. Wszystkie promienie przechodzace przez punkt O musza przejs¢ przez
powierzchnie tej kuli, a kazdy z nich wnosi swo0j udzial do objetosciowe;j
gestosci promieniowania wokoél punktu O. Mozna wykazaé, ze w przypadku
promieniowania liniowo spolaryzowanego gestos¢ objetosciowa promieniowania

wynosi
_Anl

c

u

(1.1.5)

Promieniowanie cieplne w komorze ma widmo ciagle. W celu
rozpatrzenia jego skladu widmowego konieczne jest oprocz wielkoSci
catkowych u oraz I, w ktéorych uwzglednione sa promieniowania wszystkich
spotykanych tu czgstosci, wprowadzenie wielkosci widmowych.

Dla nieskonczenie matego przedziatu czgstosci dv mozna uwazaé, ze
widmowa gestos¢ objetosciowa du, jest proporcjonalna do przedziatu do:
du, = p,dv (1.1.6)

Wspotczynnik p, nazywa si¢ widmowa gestoscia promieniowania. Dla widma
ciaglego obejmujacego wszystkie czgstosci od 0 do .o mamy



u:fduDZIdev (1.1.7)
0 0

Mozna takze wprowadzi¢ widmowa jasnos¢ powierzchniowa promieniowania /,
definiujac ja w analogiczny sposob jak to uczyniono dla wielkosci catkowych.
W tym przypadku pomiedzy p, 1 I, zachodzi ten sam zwiazek co pomigdzy u i
I, a mianowicie

p=2E7 (1.1.8)

¢

Promieniowanie o okreslonej czestosci 1 o okreSlonym  kierunku
scharakteryzowane jest jeszcze przez swoj stan polaryzacji. Promieniowanie
wewnatrz komory jest zupetnie niespolaryzowane. Pod wzgledem przenoszenia
energii promien niespolaryzowany jest rownowazny dwom promieniom
spolaryzowanym w plaszczyznach wzajemnie do siebie prostopadlych i1 o
jednakowych  $rednich  natezeniach.  Dlatego dla  promieniowania
niespolaryzowanego

=2 [ I,dv (1.1.9)

0
natomiast dla promieniowania niespolaryzowanego jednorodnego, izotropowego
p=Zp (1.1.10)

C

Jezeli na cialo pada promieniowanie to czg$¢ tego promieniowania ulega odbiciu
od powierzchni oddzielajacej cialo od osrodka, pozostata za$ czg$¢ przenika do
wnetrza ciala. Energia promienista, ktora przenikneta do wngtrza ciata,
czesciowo zostaje przez nie pochtonigta i zamienia si¢ na cieplo, czgSciowo za$
odbija si¢ pare razy wewnatrz ciala 1 z powrotem wydostaje si¢ na zewnatrz. Ta
czes¢ catkowite] energii padajacej, zawartej w danym przedziale czgstosci
pomigdzy v 1 v+dv, ktora pozostaje wewnatrz ciata 1 zamienia si¢ w ciepto,
nazywa si¢ zdolnoscia absorpcji lub pochlaniania ciala dla danej czgstosci v.
Wielko$¢ ta jest niemianowana i oznacza si¢ ja przez A,. Zdolnosci tej nie nalezy
utozsamia¢ ze wspotczynnikiem absorpcji lub pochtaniania a,, ktory stanowi
miar¢ wzglednego ostabienia rownolegtej wiazki promieni na jednostke dtugosci.
Cialo moze mie¢ maly wspdlczynnik pochtaniania, lecz przy znacznych
rozmiarach wielka zdolno$¢ pochtaniania.

Energia wypromieniowywana przez 1 cm?® powierzchni ciala w 1 sekundy
nazywa si¢ zdolnoscig emisyjna 1 oznacza si¢ ja przez E,.

1.2 Pojecie ciala doskonale czarnego i jego model.



Pod koniec lat pig¢dziesiatych dziewigtnastego wieku dwaj uczeni, Szkot Balfour
Stewart 1 Niemiec Gustaw Robert Kirchhoff, niezaleznie od siebie odkryli wazne
prawo dotyczace emisji 1 absorpcji $§wiatla. Na podstawie badan tzw. ciepta
promienistego Stewart doszedl w 1855 roku do wniosku, ze "absorpcja (badanej)
plytki rowna jest jej emisji 1 to dla wszystkich rodzajéw ciepta".
Rok po6zniej Kirchhoff oglosit prawo, na podstawie ktorego wyjasnit
pochodzenie linii Fraunhofera w widmie stonecznym. To Kirchhoff uczynit
pierwszy wielki krok na drodze teoretycznego zbadania wlasciwosci
promieniowania znajdujacego si¢ w roOwnowadze. Opierajac si¢ na prawach
termodynamiki wykazal on, ze przy statej temperaturze widmowa gestos¢
promieniowania p,, zupetie nie zalety od natury i wtasciwosci ciat znajdujacych
si¢. wewnatrz komory (jak rowniez od $cianek samej komory), a wigc na
przyktad od charakteru ich powierzchni, wykazywania lub niewykazywania
przez te ciala linii selektywnej absorpcji optycznej itd. Omowiona wiasciwos¢
promieniowania zrOwnowazonego wynika bezposrednio z drugiej zasady
termodynamiki. Zatézmy, ze ggsto§¢ promieniowania zrbwnowazonego zalezy w
jaki§ sposodb od natury cial, znajdujacych si¢ wewnatrz komory. Wowczas
gdybysmy wzigli dwa uktady zrownowazone o jednakowej temperaturze, lecz
sktadajace si¢ z roznych ciat 1 polaczyli je miedzy soba, to naruszylibySmy
rownowagg. Doprowadzito by to do wytworzenia si¢ pomigedzy obydwoma
uktadami r6znicy temperatur, ktora mozna by wyzyskac¢ dla urzadzenia perpetum
mobile drugiego rodzaju.

Kirchhoff wykryt dalej wazny zwiazek pomigdzy zdolnoSciami emis;ji i
absorpcji ciala przy danej czgstosci z jednej strony, a widmowa jasnoscia I,
(wigc 1 p, ) z drugiej strony. Prawo odkryte przez Kirchhoffa jest nastgpujace:

—=[,==p, (1.1.11)

Prawo to mowi, ze stosunek zdolnosci emisyjnej ciata do jego zdolnosci
absorpcyjnej roOwna si¢ jasnosci powierzchniowej promieniowania znajdujacego
si¢ z tym cialem w stanie rownowagi. Uwzgledniajac to, ze gestos¢ widmowa
promieniowania p,, (a rowniez i /,) nie zalezy od natury ciala, prawo Kirchhoffa
moéwi  dalej, ze stosunek zdolnosci emisyjnej ciata do jego zdolnosci
absorpcyjnej jest jednakowy dla wszystkich ciat. Stosunek ten, ktory jest
proporcjonalny do widmowej ggstosci promieniowania znajdujacego sig¢ w
rownowadze. Jest wigc w ten sposob funkcja zalezna jedynie od temperatury i
czestosci.

Wsrod wszystkich cial szczegdlnie wazne znaczenie powinno mie¢ takie
ciato, ktorego zdolnos¢ absorpcyjna rowna si¢ jednosci. Poniewaz ciato to
pochtaniatoby cala padajaca na nie energig¢, Kirchhoff nazwal je ciatem
doskonale czarnym. Zakladajac, ze udato nam si¢ zrealizowac ciato doskonale
czarne, wowczas z prawa Kirchhoffa dla 4,=1 otrzymujemy



E=1,=c—p (1.1.12)

87[ [

Otrzymany wynik oznacza, ze zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego jest
rowniez funkcja czestosci i temperatury. Jezeli wigc w drodze teoretycznej
znajdziemy wzor dajacy explicite p(v,7) 1 jezeli do§wiadczenie wykonane tylko
dla jednego ciata doskonale czarnego potwierdzi ten wzor to wtedy mozemy
obliczy¢ rozktad energii w widmie dla dowolnego ciata znajac Jego zdolnos$¢
absorpcyjna, ktora mozna znalez¢ za pomoca widma absorpcyjnego 1 rozwazan
geometrycznych. Stad jest zrozumiate, dlaczego zagadnienie teoretycznego
znalezienia funkcji p(v, 7) wzbudzito wielkie zainteresowanie.

W rzeczywisto$ci w przyrodzie nie ma ciala doskonale czarnego, nie ma
tez takiej farby, aby pokrycie nia powierzchni ciata zredukowato do zera jego
wspotczynnik odbicia. Prawo Kirchhoffa pozwala na sporzadzanie sztucznego
ciata doskonale czarnego. Sam Kirchhoff zwrocit rowniez uwage na to, ze ciato
doskonale czarne, ktére w odniesieniu do praktyki laboratoryjnej jest jedynie
idealizacja, rbwnowazne jest wngtrzu zamknigtej wneki o nieprzepuszczalnych
dla $wiatta §$ciankach. W tym celu nalezy zbudowaé¢ komorg¢ ograniczona
sciankami rownomiernie nagrzanymi. Wowczas promieniowanie ustalajace si¢
wewnatrz komory osiagnie rownowage, a rozktad energii w jego widmie bgdzie
identyczny z rozktadem dla ciata doskonale czarnego. Jezeli w §ciance komory
wykonamy niewielki otwor, to z tego otworu wychodzi¢ bgdzie promieniowanie
takie samo, jak promieniowanie data doskonale czarnego.

Zasadniczy wniosek wynikajacy z prawa Kirchhoffa jest nastgpujacy:
= F(v,T)dv (1.1.13)

gdzie F(v,T) jest pewna funkcja uniwersalng. Dalsze rozwinigcie koncepcji
Kirchhoffa 1 poznanie ksztaltu zdefiniowanej przez niego uniwersalnej funkcji F
(v,T) wymagalo przeprowadzenia doktadnych ilosciowych pomiaréw rozktadu
nat¢zenia promieniowania ciata doskonale czarnego przy stalej temperaturze oraz
zbadania zalezno$ci tego rozktadu od temperatury.

Ze wzgledu na uniwersalny charakter tej funkcji mozna bylto przyjaé wazne
zatozenie, ze ma ona stosunkowo prosta posta¢, a zatem mozliwe bgdzie jej
empiryczne odtworzenie bez szczegdétowego wnikania w mechanizm procesu
emisji. Wykonanie tych pomiaré6w wymagato jednak rozwinigcia techniki badan
spektroskopowych w podczerwieni, bowiem na ten obszar widma przypada
gldbwna c¢zg$¢ energii promieniowania stosowanych w laboratoriach Zrodet
Swiatla, szczegdlnie zrddet o niskiej temperaturze.

Promieniowanie podczerwone odkryl w 1800 roku William Herschel,
umieszczajac termometr poza diugofalowa krawedzia uzyskanego za pomoca
pryzmatu widma $wiatta stonecznego. Przez pewien czas sadzono, ze
promieniowanie "cieplne", widzialne 1 ultrafioletowe stanowia trzy odmienne
typy zjawisk. Dopiero po pracach Macedonio Melloniego z lat trzydziestych
XIX wieku oraz Karla Hermanna Knoblaucha uznano ich zasadnicza fizyczna
tozsamos¢. Uswiadomienie sobie przez fizykéw tej tozsamosci miato donioste
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konsekwencje teoretyczne, $wiatlo widzialne opisywane bowiem bylo w
schemacie pojeciowym drgajacego eteru, zas na poczatku dziewigtnastego wieku
ciepto traktowane byto jako substancja, dopiero po odkryciu jego
rownowaznos$ci z energia zaczeto by¢ uwazane za forme ruchu.

1.3 Proby doswiadczalnego wyznaczenia funkcji rozkladu
spektralnego promieniowania ciala doskonale czarnego i jego
teoretycznej interpretacji. Prawo Stefana-Boltzmanna. Prawo

Wiena.

John Tyndall znany ze swych badan dotyczacych bigkitu nieba,

przeprowadza w latach 1856-1859 seri¢ obserwacji spektroskopowych w
Alpach, a takie badal widma rozmaitych sztucznych zrodet §wiatta, postugujac
si¢ pryzmatem z soli kamiennej, przepuszczajacej promienie podczerwone.
Badajac rozktad widmowy promieniowania pochodzacego z réznych zrodet,
stwierdzit Tyndall, Ze maksimum krzywej rozktadu dla ré6znych ciat §wiecacych
przypada w tej samej temperaturze na t¢ sama dtugos¢ fali, poniewaz jednak nie
podal on metody pomiaru temperatury tych ciat, sadzi¢ mozna, iz byto to raczej
jego intuicyjne przeswiadczenie. Nalezy wspomnie¢, ze podobnie jak wigkszo$§¢
wspoiczesnych mu fizykow, uwazal on emisj¢ promieniowania za proces
przekazywania eterowi energii oscylacji atomow.
W latach osiemdziesiatych we Francji wazne prace eksperymentalne prowadzit
profesor fizyki z Uniwersytetu w Montpellier, Andre Crova. W 1878 roku ogtosit
on pierwsza z serii prac, ktérych celem mialo by¢ opracowanie metody
okreslania temperatury zrodla $wiatta na podstawie rozktadu energii w jego
widmie. W latach 1877-1878 wykonal on wiele badan widma Stonca i szeregu
innych zrodet promieniowania, stosujac instrument wilasnej konstrukcji, ktory
nazwal "spektropyrometrem". Uzywal pryzmatow ze szkla otowianego, soli
kamiennej 1 fluorytu, a jako detektor stosowal "liniowe ogniwo
termoelektryczne". Crova potwierdzit fakt (ktorego odkrycie przypisywat
Edmondowi Becquerelowi 1 J.W.Draperowi), ze w miar¢ wzrostu temperatury
zrodla nastgpuje przesunig¢cie maksimum w widmie energetycznym w kierunku
fal krétszych. Metoda polegajaca na stosowaniu jako detektora ogniwa
termoelektrycznego, byla jednak mato doktadna ze wzgladu na niewielka czuto$¢
tego urzadzenia, na co sam Crova zwrdcit uwagg.

Ogniwa termoelektryczne umozliwily pomiar catkowite] energii
promieniowania stosowanych w laboratoriach zrodet Swiatta, czyli wielkosci u.
Dzigki temu stowenski fizyk Josef Stefan na podstawie eksperymentalnych
wynikéw Johna Tyndalla z 1864 roku ustalit w 1874 roku empiryczne prawo,
zgodnie z ktorym wielkos$¢ ta jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury
bezwzglednej (u=cT”), Jednak wzdér Stefana oparty byt na bardzo wattych
podstawach empirycznych 1 mozna mowic¢ raczej o jego "odgadnigciu" niz o
indukcyjnym wyprowadzeniu. Scisto$é tego prawa zakwestionowat w trzy lata
p6zniej J.Violle proponujac wiasny wzér. W roku 1884 Ludwig Boltzmann
przeprowadzil teoretyczny dowod stusznosci prawa Stefana opierajac si¢ na
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drugiej zasadzie termodynamiki 1 teorii ciSnienia promieniowania. Prawo to
zwane jest prawem Stefana-Boltzmanna i ma nastgpujaca postac:

u=cT (1.1.14)

Przydatnos$¢ ogniw termoelektrycznych jako detektoréw przy pomiarze
rozktadu energii w widmie promieniowania przy statej temperaturze byta jeszcze
mniejsza, gdy do rozszczepiania $wiatta zamiast pryzmatow stosowano siatki
dyfrakcyjne, pozwalajace na bezposrednie uzyskiwanie tzw. widm normalnych.
Stosowane okoto roku 1880 siatki dyfrakcyjne byty niskiej jakosci, co
powodowato znaczne straty energii $wiatla. Ponadto, w obszarze podczerwonym
dyspersja siatki jest znacznie wyzsza niz pryzmatu, co powoduje dodatkowe
rozproszenie energii na dtuzszy odcinek widma.

Problem pomiaru natezenia $wiatta podczerwonego o matej intensywnosci
rozwiazal amerykanski fizyk 1 astronom Samuel Pierpont Langley. Interesowato
go zagadnienie absorpcji $wiatla slonecznego przez atmosfer¢ ziemska i
powierzchnig ziemi. Zamierzal tez zbada¢ jakim przemianom ulega to $wiatto
zanim zostaje reemitowane przez powierzchni¢ ziemi. Do tych badan konieczne
bylo znalezienie metody pomiaru promieniowania ciat o niskich temperaturach
emitujacych niewidzialne $wiatto podczerwone. Urzadzenie detekcyjne, ktore
skonstruowat w roku 1880, nazwat bolometrem. Byt to udoskonalony réznicowy
termometr oporowy. Przyrzad tego typu wynalazt juz w 1851 roku Adolph
Friedrich Svenberg z Uppsali. Bolometr skladat si¢ z cienkiego wtokna z
platyny, zelaza lub wegla, dtugo$ci 10 mm, grubo$ci 102- 107 mm, szeroko$ci
za$ 1 mm lub 0,04 mm. Znaczne zmniejszenie wymiaréw elementu termoczutego
w stosunku do ogniwa termoelektrycznego miato dwie wazne konsekwencje;
zmniejszata si¢ bezwladno$¢ cieplna detektora oraz wzrastala zdolnos¢
rozdzielcza. Wtokno to wiaczone byto do obwodu mostka Wheatstone'a, ktoérego
drugie rami¢ stanowit identyczny platynowy drut. Podczas pomiaru za pomoca
czulego galwanometru odczytywano wielko$¢ niezrOwnowazenia mostka.
Urzadzenie to bylo 10 do 30 razy czulsze od ogniwa termoelektrycznego
Melloniego i pozwalato na wykrycie roznic temperatury rzedu 10 stopni C.
Langley nie moégt w pomiarach swych stosowaé siatek dyfrakcyjnych ze
wzgledu na zachodzenie na siebie widm réznych rzgdow. Chcac otrzymac
widma normalne, wyznaczal za pomoca siatki Rutherforda (681 linii/mm), a
nastgpnie wklestych siatek Rowlanda (142.1 lini/mm), krzywa dyspers;ji
pryzmatu z soli kamiennej, ktora ekstrapolowat do obszaru fal dluzszych niz 5,5
um, przyblizajac je hiperbola. Dzigki temu rozszerzat zakres dostgpnego dla
losciowych pomiarow widma do 15 pm.

Wykorzystujac swa aparatur¢ Langley przeprowadzit pomiary widma
poczernionej sadza miedzi w temperaturze 2, 330, 525 oraz 815 stopni
Celsjusza, a takze pustej kostki wypetnionej wrzaca woda (100 stopni Celsjusza)
lub aniling (178 stopni Celsjusza), a nawet tej samej kostki ochtodzonej do
temperatury -20 stopni Celsjusza (przy czym uzyskatl "ujemne" widmo). Langley
stwierdzil, na podstawie ksztattu rozkladu energii w widmach emisyjnych, ze w
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miar¢ wzrostu temperatury nastgpuje "istotne, cho¢ niewielkie przesunigcie
punktu o maksymalnej cieptocie w strong fal krotszych". Dla temperatury 100
stopni Celsjusza pozycje tego maksimum oszacowat na 7,5 um, a dla O stopni
Celsjusza na ponad 10 um (wyniki te sa w dobrej zgodnos$ci z dzisiejszymi
danymi). Inna wazna obserwacja Langleya bylo wykrycie asymetrycznego
ksztattu krzywej rozkladu spektralnego, ktérej nachylenie po stronie
krétkofalowej byto znacznie wigksze niz po stronie dlugofalowe;.

Trudnos$ci do$wiadczalne zwiazane z okre$leniem ksztaltu rozkladu energii w
widmie promieniowania ciata doskonale czarnego, wynikajace z niezwykle
malej intensywno$ci promieniowania cial w niskich temperaturach,
niedostatecznej czutosci detektorow, selektywnej absorpcji  optycznych
elementow uktadu pomiarowego czy wreszcie braku zadowalajacego wzorca
ciata doskonale czarnego, byly bardzo powazne i ich pokonanie wymagato
jeszcze wielu lat pracy. Pomimo to badania Johna Tyndalla, André Crova i
Samuela Langleya stanowily juz dostateczny bodziec do podjecia pierwszych
prob teoretycznej interpretacji istniejacego materiatlu doswiadczalnego.

Sposob przygotowania, przeprowadzenia eksperymentu i przedstawienia
jego wynikow zalezy w zasadniczym stopniu od wstgpnej wiedzy, z jaka uczony
przystepuje do realizacji zadania. Proby oparcia praw promieniowania ciata
doskonale czarnego na mocnych teoretycznych podstawach, podjg¢te w koncu lat
siedemdziesiatych przez fizyka Wiladimira Aleksandrowicza Michelsona, mialy
za punkt wyjscia powszechne w owym czasie przekonanie, ze wszelkie zjawiska
naturalne zachodza zgodnie z zasadami mechaniki. Przyjmowano wowczas
powszechnie, ze ruchem najmmejszych czastek materii rzadza te same prawa,
ktore ustalone zostaty dla ruchu planet 1 innych ciat o znaczne] masie 1 energii.
Czegsto podejmowano proby czysto dedukcyjnego rozwiazania zagadnienia
rozktadu energii w widmie promieniowania ciata doskonale czarnego na
podstawie odpowiednio skonstruowanego modelu mechanicznego. Przy probach
tych, czesto wykorzystywano analogie miedzy zjawiskami promieniowania a
zjawiskami akustycznymi.

Historyczny proces teoretycznej rekonstrukcji krzywej rozkladu widmowego
przebiegal w ten sposob, ze poszczegolne ustalone w drodze badan
do$wiadczalnych cechy tego rozktadu, takie jak catkowe prawo Stefana-
Boltzmanna, okreSlajace wielkos¢ powierzchni pod krzywa w funkcji
temperatury, przesunigcie potozenia maksimum energii w kierunku fal krotkich
ze wzrostem temperatury (prawo przesuni¢¢ Wiena), asymetria ksztattu krzywej
1 jej podobienstwo do rozktadu Maxwella, stanowily zasadnicze przestanki dla
rozwazan teoretycznych a takze byty testami poprawnosci wnioskow. Krzywa ta
byta wigc niejako budowana z osobnych elementéw, ktére jako dane z
doswiadczenia stopniowo zyskiwaty solidne oparcie teoretyczne. Prawo Stefana-
Boltzmanna zostato w sposob $cisty wyprowadzone przez Boltzmanna z zalozen
elektrodynamicznych 1 termodynamicznych w 1884 roku, natomiast prawo
przesunig¢ zyskato dowdd dzigki pracom Wiena z 1893 roku. Prawa te, ktorych
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stusznoscit mozna byto dowies¢ w ramach klasycznej fizyki, nie wystarczaty do
odtworzenia petnego ksztaltu krzywej rozktadu energii. Proponowane przez
roznych badaczy rozwiazania mialy badz charakter catkowicie empiryczny, badz
tez przy ich wyprowadzaniu (czy raczej uzasadnianiu), poslugiwano si¢
dodatkowo dos$¢ bezwzglednymi 1 budzacymi watpliwosci zalozeniami. Dowod
praw Slefana-Boltzmanna 1 Wiena stanowit w istocie granica mozliwosci fizyki
klasyczne;.

Wiadimir A. Michelson pisal w 1887 roku, ze bezposrednim bodzcem, jaki
sktonit go do podjecia tematu widma ciala statego, byla lektura publikacji
Langleya 1 Crovy. Zdaniem Michelsona stan badah do$§wiadczalnych uzasadniat
probe teoretycznej interpretacji. Jego najwazniejsze, statystyczne zatozenie
znajdowato uzasadnienie w obserwacji. "Absolutna ciagtos¢ widma
emitowanego przez ciata state - stwierdzal Michelson - moze by¢ wyjasniona
jedynie przez catkowita nieregularno$¢ drgan jego atomow".

Model, ktory postuzyt Michelsonowi do przeprowadzenia matematycznego
wywodu, byl nastgpujacy. Rozpatrywat on ciato state, ktérego atomy znajdujace
si¢ blisko siebie maja swobod¢ ruchu ograniczona do obszaru sferycznego o
niewielkim promieniu r 1 idealnie sprezystych S$ciankach. Zakladajac, ze
wewnatrz tych obszaro6w atomy moga porusza¢ si¢ swobodnie, odbijajac si¢
jedynie w sposob sprezysty od ich powierzchni, 1 ze rozktad predkosci atomow
zgodny jest z prawem Maxwella, Michelson otrzymat pewien ciagly rozktad
czestotliwosci drgan atoméw, ktore przekazywane eterowi rozchodza sie w
postaci fal Sswietlnych. Powotujac si¢ na prawo Stefana Michelson otrzymat
teoretyczna krzywa rozktadu, ktora byta jakosciowo zadowalajaco zgodna z
do$wiadczalnymi wynikami Langleya, wskazywata podobna asymetri¢ opadajac
szybko po stronie fal krotkich, wolniej za§ po stronie fal dlugich. Posiadata
maksimum, ktére ze wzrostem temperatury przemieszczalo si¢ w kierunku
krotkofalowym. Otrzymane przez Michelsona "prawo przesunigé" maksimow
krzywych izotermicznych réznito si¢ jednak od przysziego prawa Wiena
(AmaxT=const) 1 miato postac

/lrznax T =const .

(1.1.15)

Pionierska praca Michelsona z 1887 roku odegrata w dziejach badan problemu
promieniowania ciata doskonale czarnego istotna role, gdyz przyszite prace
Wiena, nawiazujace do koncepcji Boltzmanna, stanowily tez w duzym stopniu
kontynuacje badan Michelsona. Pomimo swego znaczenia historycznego teoria
Michelsona, bedaca jedynie propozycja pewnej metody rozwigzania problemu,
nie doprowadzita do rezultatu zadowalajacego eksperymentatorow. Pod
wzgledem teoretycznym jej niewatpliwa slabo$¢ stanowil tez nazbyt
mechanistyczny charakter zatozen co do emisji $wiatta. W tym samym roku, w
ktérym teoria Michelsona zostala ogloszona, Henrich Hertz, wytworzyl fale
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elektromagnetyczne przez co potwierdzit doswiadczalnie stuszno$¢ teorii
elektromagnetyczne; Maxwella. W wyniku tego, koncepcje Maxwella,
dotychczas mato znane szerszym krggom fizykow, zyskaty wielka popularnos¢.
Zaden teoretyk zajmujacy sie zagadnieniem emisji i absorpcji $wiatta nie mogt
juz obejs¢ si¢ bez maxwellowskiej elektrodynamiki.

W roku 1888 Heinrich Weber oglosit swo; wlasny wzdr opisujacy
zalezno$¢ intensywnosci emisji od temperatury 1 dlugosci fali. W swej pracy
stwierdzil on, Zze podobnie jak prawa Stefana dotyczacego catkowite] emisji
promieniowania nie mozna uzna¢ w zadnym razie za do$wiadczalnie
potwierdzone (nie wspomina on o podanym w 1884 roku przez Boltzmanna jego
teoretycznym dowodzie), tak 1 rownanie Michelsona nie zgadza si¢ z wynikami
jego wilasnych pomiaréw prowadzonych przy pomocy lampy z widknem
weglowym. Empiryczny wzor Webera prowadzi do pewnego interesujacego
wniosku. Rozniczkujac energie promlemowama Weber uzyskuje poprawne
wyrazenie na dlugo$¢ fali odpowiadajacej maksimum krzywej widmowe;]

1

e (1.1.16)

formutujac tym samym prawo nazwane pozniej niezupelnie stusznie prawem
Wiena. Takze wyznaczona przez niego warto$¢ wspoOtczynnika /b jest dosé
bliska (23% mniejsza) obecnie przyjetej, zas w przypadku potozen punktéw
przegigcia krzywej zgodno$¢ z wyprowadzonym osiem lat pozniej wzorem
Wiena jest jeszcze lepsza.

Prawo przesunigcia zostato nazwane w ten sposéb przez Otto Lummera
1 Emsta Pringsheima w 1899 roku. Sformulowane takze przez wegierskiego
fizyka Rudolpha von Kovesligethy na podstawie dos¢ watpliwych rozwazan
teoretycznych, w sposob Scisty wyprowadzit w 1893 roku Wilhelm Wien.

Idee, ktore wykorzystywal Wien w pracach dotyczacych promieniowania
ciala czarnego, wywodza si¢ z rozwazan dotyczacych przeptywu energii,
analogii zjawisk cieplnych 1 elektrycznych, kinetycznej teorii gazow, oscylacji
czasteczek oraz entropii jako funkcji okreslajacej ruch energii.

Wien ogtosit w 1892 roku artykut dotyczacy zagadnienia lokalizacji energii.
Rozwazal w nim ruch $wiatta poprzez "niesci§liwy eter". Opierajac si¢ na
analogii drgan elektromagnetycznych 1 cieplnych, doszedl do wniosku, ze
"stosunek energii wyzwolonej jako promieniowanie do catkowitej dostgpnej
energii [...] zalezy od okresu drgan i od dlugosci fali w ten sposob, ze
promieniowanie o krotszym okresie drgan wzrasta w niezwyklym stopniu".
Mozna zauwazy¢, ze w stwierdzeniu tym kryje si¢ zapowiedz "katastrofy
ultrafioletowej", ktéra w przysziosci uro$nie do rangi symbolu kryzysu
klasycznej fizyki. Jednak Wien nie rozwijat dalej w sposob konsekwentny
przedstawionego powyzej ciagu myslowego. Wykorzystanie koncepcji
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elektromagnetycznego '"ruchu energii" doprowadzito do odkrycia prawa
promieniowania innego fizyka Maxa Plancka.

Wien wzoér na rozklad widmowy promieniowania ciata doskonale czarnego
oglosil ostatecznie w czerwcu 1896 roku, cho¢ jak sam pisat wyprowadzit go juz
wczesniej.

Rola jaka odegral Wien w historii rozwoju teorii kwantow, byla dos¢
szczegbdlna, Sam Planck powiedziat, ze byl on jednym z "bardzo niewielu
fizykow, ktorzy osiagneli rowne mistrzostwo w dziedzinie fizyki do§wiadczalne;j
jak 1 teoretycznej". Osobowos¢ tworcza Wiena uksztattowana byla catkowicie w
duchu klasycznej fizyki. Jako wybitny eksperymentator cieszyt si¢ wsrod
fizykow wysokim autorytetem. W 1911 roku zostal laureatem nagrody Nobla,
Jest jednak rzecza dziwna, ze pomimo bieglosci w dziedzinie teorii i
eksperymentu, Wien te dwie dziedziny w gruncie rzeczy traktowat oddzielnie. W
przeciwienstwie do Plancka, dla ktérego podstawowe znaczenie miat zwiazek
rozwazan teoretycznych z doswiadczeniem, Wien nigdy nie wprowadzit do
wynikéw swych prac teoretycznych danych liczbowych pochodzacych z
pomiaru ani nie wyznaczal na ich podstawie wartosci statych.

Do zbadania w drodze do$wiadczalnej wlasciwosci promieniowania
znajdujacego si¢ w rownowadze nalezato zbudowa¢ model ciala doskonale
czarnego. Aby stworzy¢ model takiego ciata prébowano przede wszystkim
zabezpieczy¢ mozno$¢ rownomiernego nagrzewania $cianek komory oraz
sporzadzi¢ niewielki otwor dla wypuszczenia promieniowania na zewnatrz.
Model ciata doskonale czarnego zbudowanego po raz pierwszy przez Lummera i
Pringsheima przedstawia rysunek (1.1.2). Jest to metalowe naczynie o
podwojnych $ciankach. W celu utrzymania okreslonej 1 jednakowej temperatury
przestrzen pomig¢dzy §ciankami wykorzystywana jest jako ,,taznia cieplna”.
Odpowiednia temperatur¢ osiaga si¢ poprzez przepuszczanie pomigdzy
Sciankami pary wodnej o temperaturze wrzenia lub dla niskich temperatur
napelnia si¢ t¢ przestrzen lodem, zestalonym dwutlenkiem wegla, cieklym
powietrzem itp.

W celu zbadania promieniowania ciala doskonale czarnego w wysokich
temperaturach uzywa si¢ modelu innej konstrukcji, ktory przedstawiony jest na
rysunku (1.1.3). Cialo to zbudowane jest z cylindra wykonanego z blachy
platynowe;.
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Prad elektryczny ptynacy przez ten cylinder, nagrzewa
rOwnomiernie ~ wewngtrzny  porcelanowy
cylinder R. Do pomiaru temperatury wewnatrz
cylindra sluzy termopara E, Przestony, na
rysunku zaznaczone 1, 2, 3,

ochraniaja wnetrze modelu ciata

doskonale czarnego przed
ochtodzeniem przez powietrze
przenikajace z Zewnatrz.
Skonstruowanie modeli ciala Promieniowan
doskonale czarnego pozwolito ~ ieciala
doswiadczalne zbadanie praw crameeo
promieniowania,  wyznaczenie

statych oraz zbadanie
widmowego rozktadu natgzen
promieniowania. Wyniki tych
doswiadczen przedstawia

rysunek (1.1.4). Na podstawie

badan otrzymano szereg krzywych rozktadu
energii

!
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Rys.1.1.2. Najprostszy model ciata doskonale = .,.-ll
czarnego z taznia cieplna.

promienistej  ciata  doskonale
czarnego przy  roznych  temperaturach.
Krzywe te maja wyraznie zaznaczone maksimum i przy wzroscie temperatury

wykazuja wymagane przez prawo Wiena przesunigcie tego maksimum w strong
fal krotkich.
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Rys.1.1.3. Ciato doskonale czarne uzywane w badaniach promieniowania przy wysokich temperaturach.

1.4 Prawo Rayleigha-Jeansa.

Rayleigh aby obliczy¢ gesto$§¢ energii elektromagnetycznej w zamknigtej
komorze postuzyl si¢ zasada ekwipartycji energii. Nast¢pujace rozwazania
usprawiedliwiaja zastosowanie tej zasady w tym przypadku. Wyobrazmy sobie
komore o objetosci V, nie zawierajaca materii ograniczong $ciankami doskonale
odbijajacymi nagrzanymi do temperatury 7.

Poniewaz $cianki tej komory wysytaja w dowolnej temperaturze fale
elektromagnetyczne ~ wewnatrz  tej  komory  bedzie  istnie¢  pole
elektromagnetyczne. Pole to mozna rozlozy¢ na uklady fal stojacych o roznej
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Rys.1.1.4 Krzywe rozktadu energii w widmie ciata doskonale czarnego. Na osi odcigtych odtozono ggstosé energii
przypadajaca na dana dtugos¢ fali.

kierunkach. Kazda z tych fal stojacych przedstawia elementarny stan pola
elektromagnetycznego.

Zasada ekwipartycji energii mowi, ze przy rownowadze pomigdzy Sciankami i

polem elektromagnetycznym na kazda fale stojaca powinna przypada¢ $rednia

energia rowna k7. W przypadku pola elektromagnetycznego fal stojacych

catkowita $rednia energia k7 sklada si¢ ze §rednich energii pol elektrycznego 1
magnetycznego, z ktorych kazda réwna si¢ (I/2)kT.

Obliczenie energii pola dla danego przedziatu czgstosci zawartego
pomiedzy v 1 v+dv sprowadza si¢ do znalezienia liczby elementarnych fal
stojacych czyli liczby swobodnych wtasnych drgan w objgtosci V, wypetionej
osrodkiem ciaglym, a nalezacym do wskazanego przedziatu czgstoSci. Znajac
catkowita energi¢ pola w objetosci V' rowna Vp,dv, mozna znalezé ggstosé
energii p,dv.

Powyzsza metodg obliczenia gestosci energii pola p,dv za pomoca zasady
ekwipartycji energii wskazat Rayleigh a przeprowadzil Jeans, dlatego wzor
otrzymany przez Jeansa nosi nazwg¢ wzoru Rayleigha-Jeansa, Wzor ten w
zastosowaniu do catego widma okazatl si¢ niestuszny. Jednak odegral on wielka
role w rozwoju teorii promieniowania i calej wspotczesnej fizyki, poniewaz
dobitnie ujawnit zasadnicze trudnosci fizyki klasyczne;.

W celu wyprowadzenia wzoru Rayleigha-Jeansa nalezy obliczy¢ liczbg drgan
wlasnych pola. Zat6zmy, ze komora w ktorej ustala si¢ stacjonarne tj. niezalezne
od czasu pole falowe, ma ksztalt szeScianu o krawedzi a. Stacjonarne pole
falowe mozna rozpatrywaé jako zespot fal stojacych. Zajmijmy si¢ najpierw
falami, dla ktorych normalna jest prostopadta do dwoch réwnolegtych krawedzi
sze$cianu. Fale padajace 1 odbite biegnace réwnolegle do tego kierunku w jedna 1
druga strong tworza fale stojace. Na Sciankach komory w zaleznosci od natury
fal beda znajdowac si¢ wezly lub strzatki fal. Na przyklad w przypadku fal
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elektromagnetycznych pole elektryczne ma na $ciankach wezly, zas
magnetyczne strzatki. W jednym 1 drugim przypadku warunkiem istnienia fali
stojacej jest to, aby na odcinku a miescita si¢ catkowita liczba potéwek fal.
Rozpatrzmy takie fale stojace, ktére maja na $ciankach wezly. Warunek
istnienia fal stojacych réwnolegtych do ptaszczyzny yz jest nastgpujacy :

oy, (1.1.17)

gdzie n, jest liczba catkowita.
Dla fal stojacych o plaszczyznach jednakowej fazy rownolegtych do ptaszczyzn

xy oraz xz beda zachodzity analogiczne warunki:

Lo, 2, (1.1.18)
Uktady fal stojacych o normalnych réwnolegtych do osi wspotrzegdnych sa
przypadkami szczegolnymi. W komorze moga istnie¢ fale stojace o normalnych
skierowanych w sposob dowolny.

Powyzszy przypadek rozpatrzmy bardziej "HFT 'nl"'”?" ntT”]T”l‘ﬁ%
szczegotowo. Wyobrazmy sobie falg stojaca a —
normalnej tworzacej z osiami x oraz y katy a 1
S, plaszczyzny za$ jednakowej fazy (na
przyktad  plaszczyzny — wezlowe) sa
rownolegle do pionowej krawedzi szescianu
pokrywajacej si¢ z osia z. Rysunek (1.1.5)
przedstawia jedna ze $cian rozwazanego

szeScianu. Jest nig $ciana roéwnolegla do Ny
ptaszczyzny xy, uklad za§  prostych l
rownoleglych  stanowi §lady ptaszczyzn

weztowych. Warunek “istnienia takich fal

stojacych polega na tym, ze
odstepy pomiedzy ich
ptaszczyznami weztowymi mierzone wzdhuz normalnych do krawedz szescianu
powinny miesci¢ si¢ catkowita liczbe razy w krawedzi a, a wigc
2a(iosa:nl,2a(los,8:n2 (1.1.19)
Powyzsze warunki wynikaja z analizy rysunku (1.1.5). W przypadku
najogodlniejszym, gdy normalna do plaszczyzn weztowych tworzy z osiami
wspotrzednych dowolne katy o, f, y musza by¢ jednoczesnie spelnione trzy
warunki:

2acoso 2acos f 2acosy _
p =n,, ?—nz, . =n;.

(1.1.20)
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Podnoszac te rownosci do kwadratu i1 dodajac je otrzymujemy
2a\ 2

)
gdzie ¢’ jest predkoscia przesuwania si¢ ptaszczyzny jednakowej fazy w danym

osrodku. Wzér (1.1.21) przedstawia réwnanie kuli o promieniu
R=24 (1.1.22)
Wynika stad, ze kazdej trojce liczb catkowitych n,, n,, n;  odpowiada okreslona

czestose

2, 2, 2 2av
ny+ny+ny;= —

(1.1.21)

C

D:2C—a n+ni+n;. (1.1.23)

Mozna teraz wprowadzi¢ kartezjanski uktad wspotrzednych, na ktérego osiach
beda odtozone liczby catkowite n;, m, n;, obierajac jako jednostquc—a. Na

podstawie wzoru (1.1.23) kazdemu zbiorowi liczb n, n,; n; odpowiada
okreslona czestos¢, ktora w uktadzie wspoirzednych bedzie przedstawia¢ punkt o
wspotrzednych  n;, n., n;. Wszystkim calkowitym liczbom n;, n., n;, ktorych
suma kwadratow ma warto$¢ stala, odpowiadaja czestosci liczbowo jednakowe.
Jednak te czgsto$ci przedstawiaja rézne drgania wiasne, poniewaz kazdej z nich
odpowiada wilasny uktad fal stojacych rézniacych si¢ co do kierunku.

Mozemy teraz obliczy¢ og6lna liczbg drgan wiasnych od 0 do v. W tym
celu nalezy zbudowaé uktad punktow odpowiadajacy wszystkim mozliwym
catkowitym dodatnim wartoSciom n,, n, n; Uklad tych punktéw przedstawia
siatke szeScienna. Krawedz elementarnego szescianu bedzie réwna I, a jego
objetos¢ rowniez 1. Jezeli dlugos¢ fali jest dostatecznie mata w porownaniu z
wymiarami liniowymi komory a, to suma objgtosci wszystkich elementarnych
komorek bedzie z dostateczng doktadnoscia rownac sig¢ jednej 6smej (oktanowi)
obj¢tosci kuli o promieniu R. Poniewaz objetos¢ kazdej komorki wynosi 1, wigc
mozemy twierdzi¢, ze objgtos¢ oktanu jest réwna liczbie komorek
elementarnych. Na kazdy elementarny sze$cian przypada jeden punkt o
wspotrzednych n;, n,, n; Szukana liczba czgstosci drgan swobodnych liczbowo
roOwna si¢ objetosci oktanu, a wigc

3.3

3
av a v

c

3
2av

c

1 4
N:_._
g 3"

=S (1.1.23)

c

3
4,
3
b

Jest to wlasnie liczba drgan wtasnych zawartych w granicach od 0 do v. Liczba
drgan w granicach od v do vt+dv rowna si¢ liczbie punktow o wspotrzednych n,,
n, n; ktore znajduja si¢ wewnatrz jednej 6smej objetosci warstwy kulistej o

2av . 2a(v+dv)
1 —

promieniach — . Ta liczba punktow rowna jest objetosci

C
omawianej warstwy, czyli
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adv. (1.1.24)

Rozwazajac fale elektromagnetyczne, nalezy wzia¢ pod uwage, ze kazdej
czgstosci v odpowiadaja dwie fale o wzajemnie prostopadtych plaszczyznach
polaryzacji. Z tego powodu znaleziong liczbg nalezy podwoi¢, a wigc oznaczajac
objetos¢ szeScianu a’ przez V otrzymujemy
2
dN=2""y4, (1.1.25)

C

Jest to liczba swobodnych drgan wiasnych objgtosci V. Wedlug zasady
ekwipartycji energii kazdemu z drgan nalezy przypisa¢ $rednia energi¢ k7. Pelna

energia w objetosci V' begdzie wynosi¢
2

S vkt v.
C
(1.1.26)
Gestos¢ energii otrzymamy dzielac powyzsze roOwnanie przez V
2
deU:87r3v kTdv. (1.1.27)

c

Wzér ten jest wzorem Rayleigha-Jeansa. Spetnia on termodynamiczne prawo

Wiena, p,do=0v"F % dv , poniewaz mozna go napisa¢ w postaci (1.1.28).
Pomimo to wzor Rayleigha-Jeansa doprowadza do absurdu. Catkowita ggstos¢
§m’ T
p,dv= 71'3“0 k;dv (1.1.28)
C

promieniowania obliczona za pomoca tego wzoru wynosi

Z/l:]i pvdvzgnfT T v do=c0 |
0

0 C

(1.1.29)

Wynik ten oznacza, ze roéwnowaga pomigdzy cialami materialnymi a
promieniowaniem moze zachodzi¢ tylko przy nieskonczonej gestosci
promieniowania. Wynikatoby z tego, ze oscylatory ciala promieniujacego
powinny wypromieniowywaé energi¢ dopdty, dopoki temperatura ich nie
spadnie do zera bezwzglednego. Wynik taki otrzymujemy jezeli przyjmiemy
stosowalno§¢  mechaniki  klasycznej do  mikroskopowych  ukladow
promieniujacych. Wynik ten zaprzecza doswiadczeniu, ktore wykazuje, ze
rOwnowaga pomig¢dzy promieniowaniem 1 jego centrami materialnymi jest
mozliwa przy dowolnej temperaturze, i ze przy tej rownowadze ggsto$¢ energii
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promieniowania jest bardzo mata w pordwnaniu z ggstoscia energii zawarte] w
ciatach.

Wzor Rayleigha-Jeansa jest btedny, jednak interesujace jest jego
porownanie z wynikami dos$wiadczenia. Postugujac si¢ wzorem Rayleigha-
Jeansa w postaci

p,di=8m kT 2~ *d,

(1.1.30)

ktor
y podaje rozktad wedlug dtugosci fal i powracajac do rysunku (1.1.4), na ktorym
przedstawiono doswiadczalne krzywe rozktadu energii w widmie ciata doskonale
czarnego przy roznych temperaturach, mozna zauwazyC roznice. Wszystkie
krzywe doswiadczalne maja maksimum 1 stromo spadaja w strong fal krotkich,
natomiast krzywa odzwierciedlajaca prawo Rayleigha-Jeansa daje monotoniczny
i przy tym szybki ( A*!) wzrost w strong fal krotkich. Jednak w obszarze dlugich
fal lub dla wysokich temperatur krzywa ta dobrze zgadza si¢ z do§wiadczeniem,
obrazuje to rysunek (1.1.6).

Wzér Rayleigha-Jeansa, opierajacy si¢ na fizyce klasycznej 1 bedacy w
jaskrawej sprzecznosci z doswiadczeniem, doprowadza do wniosku, ze w
widmie promieniowania cieplnego wigksza cze$¢ energii przypada na
krétkofalowa cze$¢ widma. Sytuacje powyzsza P.S.Ehrenfest nazwal ,katastrofa
nadfioletowq”.

Wz6ér Rayleigha-Jeansa oparty jest na najogolniejszych prawach fizyki
klasycznej 1 dla jego wyprowadzenia nie trzeba stosowa¢ zadnych dodatkowych
hipotez. W 1896 roku Wien zaproponowat inny wzor, ktory dobrze zgadzai Si¢ Z

doswiadczeniem w tym obszarze widma, gdzie | I II|
nie mozna stosowa¢ wzoru Rayleigha- & 38 | ﬁ
Jeansa. Wien otrzymal swoj wzor na & g4 ll 1 iR
podstawie hipotezy, ze rozktad energii 10 E \ T,
wedlug czestosci jest analogiczny do EE! \ \=
rozktadu  Maxwella dla  predkosci 4 ‘\ ;"_1
czasteczek gazu. Wzoér Wiena, jezeli E 22 \ \g}
napiszemy go dla /; wyglqda nastgpujaco: o 18 ey
R 44 \ LA
Il=cl/175e }T (1.1.31) % \ \
przy czym c; 1 ¢; 0znaczajq stale :'1:. Tg_ r\_"\“
Zy czZym ¢, 1 ¢; 0Znacz : 5 |
2 e
Okazalo si¢, ze wzor Wiena mozna a 2 4 & B

Rys.1.1.6. Poréwnanie krzywej doswiadczalnej stosowac
rozktadu energii w widmie z krzywa obliczong ze tylkO do krotkofalowe] czescl krzyweJ

Rayleigha-J
wzoru Rayleigha-Jeansa. rozkladu energii w widmie ciata
doskonale czarnego.

Pod koniec XIX wieku istniaty wiec dwa wzory, z ktorych kazdy odpowiadat
danym doswiadczalnym na ograniczonej czg¢sci widma, ale zaden nie opisywat
catej krzywej doswiadczalnej. Okoto 1900 roku udato si¢ Planckowi poczatkowo
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na drodze czysto empirycznej, znalez¢ wzor, ktory dobrze zgadzat si¢ z danymi
doswiadczalnymi 1 w dwdch granicznych przypadkach (dla dtugich 1 dla krotkich
fal) przechodzit odpowiednio we wzor Rayleigha-Jeansa lub we wzor Wiena.

1.5 Prawo Plancka.

Wyprowadzajac swdj wzor Planck rozpatrywal materialne centra promieniujace
jako liniowe oscylatory harmoniczne posiadajace tadunek elektryczny, za
pomoca ktérego centra te moga wymienia¢ energi¢ z otaczajacym je polem
elektromagnetycznym. Hipoteza, ktora przyjal Planck za podstawe
wyprowadzenia swego wzoru brzmi nastgpujaco: oscylatory moga znajdowa¢é
si¢ tylko w niektorych wybranych stanach, w ktorych energia ich jest
calkowitg wielokrotnoscia najmniejszej ilosci energii &
Eoy 2€0y vee JNE(, «on

i przy promieniowaniu lub pochlanianiu oscylatory przechodza skokiem z
jednego z tych stanow do innego omijajac stany posrednie. Na podstawie
powyzszej hipotezy Planck wyprowadzil swoj wzor na objgtosciowa gestose
widmowa promieniowania p, , w nastgpujacej postaci:

8 7rl)2' €o
Po=T 5 T (1.1.32)
et —1

Kazdy prawidlowy wzér na promieniowanie musi spetnia¢ termodynamiczne
D

T

prawo Wiena p,=v’F ) Aby wzor (1.1.32) spetniat to prawo, nalezy zatozy¢

gg=hv, (1.1.33)

gdzie v jest czgstoscia drgan oscylatora, zas / jest stala uniwersalna, zwang stata
Plancka. Wartos$¢ jej wynosi

h=6,626"10" erg's = 6,626:107* J's.

Wymiarem stalej Plancka jest [czas][energia] = [dlugos¢]-[pgd] = [moment
pedu]. Wielko$¢ tego rodzaju nazywamy dziataniem. W zwiazku z tym stalg
Plancka nazywa si¢ tez kwantem dziatania. Bardzo mata wartos¢ % (rzedu
107 J's) jest przyczyna tego, ze nieciaglo$¢ (dyskretno$¢) dyktowana przez
prawa fizyki atomowej nie ujawnia si¢ zupetnie przy badaniu zjawisk
makroskopowych. Innymi stowy, wielko$¢ dziatania w §wiecie makroskopowym
jest niezwykle duza w stosunku do 4.

Podstawiajac wzor (1.1.33) do (1,1.32) otrzymujemy
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_87rh1)3_ 1
Pv="3 o (1.1.34)

c
e —1

Jest to wlasnie wzor Plancka.

Nalezy zauwazy¢, ze jezeli dla p, uzyjemy wzoru Plancka (1.1.34) to catkowita
gestos¢ promieniowania

uZ_[dev (1.1.35)
0
przyjmie warto$¢ skonczona. Rachunek wykazuje,
0 3 4
=3[V gy—1,08 88 14
0 eﬁ_l c’k

(1.1.36)
Z tego wynika, ze wzor Plancka usuwa "katastrof¢ w nadfiolecie".

Rozbieznos$¢ catki f p,dv, w przypadku gdy dla p, uzywa si¢ wzoru
0

Rayleigha-Jeansa, wynika z tego, ze wzOr ten opiera si¢ na zasadzie
ekwipartycji energii. Zgodnie z ta zasada na kazdy stopien swobody przypada
jednakowa srednia energia e=kT .

Mozemy porownac teraz wzor Rayleigha-Jeansa dla p, postaci

p, = kT, (1.1.37)

ze wzorem Plancka dla p, postaci

8z’ 1 8w’
Pom" 3 T 3w (1.1.38)

. . 8w’ . . . .. . , -
Poniewaz —=— jest liczba stopni swobody promieniowania o czg¢stosciach
C

zawartych pomiedzy v, v+dv, to ze wzoru Plancka wynika, ze $rednia energia
przypadajaca na jeden stopien swobody nie jest jednakowa dla fal stojacych o
réznych czgstosciach. Ze wzoru Plancka mamy

T (1.1.39)

W tym przypadku & szybko zmniejsza si¢ przy wzroscie v, czym tlumaczy si¢

zbiezno$¢ catki fpvdv. Przyjecie wzoru (1.1.39) dla $redniej energii
0
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przypadajacej na jeden stopien swobody usuwa rowniez, co wykazat Einstein,
powazne trudnosci w klasycznej teorii ciepta whasciwego.

Max Planck przedstawit wyprowadzenie prawa promieniowania ciala
doskonale czarnego 14 grudnia 1900 roku na posiedzeniu Niemieckiego
Towarzystwa Fizycznego w Berlinie. Dzien ten mozna uwaza¢ za dat¢ narodzin
fizyki kwantowe;.

W teorii promieniowania cieplnego fizyka klasyczna poniosta decydujaca

porazke. Lorentz powiedziat ,,rOwnania fizyki klasycznej okazaty si¢ niezdolne
do wytlumaczenia, dlaczego wygasly piec nie emituje zottych promieni na réwni
z promieniowaniem o wigkszych dlugosciach fal”.
Stwierdzenie Plancka, Zze emisja 1 absorpcja $wiatla nie nastgpuje w sposob
ciagly, lecz w oddzielnych porcjach energii tzw. "kwantach" byto, jak to okreslit
G.P.Thomson, ,,przypuszczalnie najwigksza niespodzianka w historii fizyki,
nawet dla samych odkrywcow tego faktu”.

ROZDZIAL. 2
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EFEKT FOTOELEKTRYCZNY.

Efekt fotoelektryczny nalezy do zjawisk, w ktorych ujawniaja si¢ korpuskularne
wlasciwosci $wiatta.

W 1886 roku Heinrich Hertz, 29-letni profesor zwyczajny fizyki w
Technische Hochschule w Karlsruhe, rozpoczal seri¢ swych stynnych
doswiadczen, w wyniku ktorych udowodnit istnienie fal elektromagnetycznych 1
potwierdzit tym samym sluszno$¢ ogloszonej w 1862 roku elektromagnetyczne;j
teorii $wiatla Jamesa Clerka Maxwella. Zbieg okolicznosci sprawil, ze te same
doswiadczenia doprowadzily Hertza do odkrycia zjawiska fotoelektrycznego
(zwanego zewnetrznym efektem fotoelektrycznym). Eksperyment Hertza
polegal na tym, ze w pierwotnym obwodzie rezonansowym, w ktorym
znajdowata si¢ przerwa iskrowa, wytwarzal on wyladowanie oscylacyjne.
Obwod ten stawat si¢ wowczas zrodlem fali elektromagnetyczne; wywotujacej
indukcje zmiennego napigcia w znajdujacym si¢ w pewnej odleglo$ci obwodzie
wtoérnym stuzacym jako detektor. Dowodem rozchodzenia si¢ w przestrzeni fali
elektromagnetycznej byto pojawienie si¢ iskry w obwodzie wtérnym, ktory miat
posta¢ otwartego odizolowanego elektrycznie od podtoza pier§cienia z drutu o
regulowanej szerokos$ci przerwy iskrowe;.

2 grudnia 1886 roku Hertz po raz pierwszy zwrocit uwage na "szczegdlne
efekty" zwigzane ze zmianami maksymalnej dlugosci iskry w obwodzie
wtornym. Hertz pisat "kiedy przypadkiem, dla ufatwienia obserwacji,
zamknatem iskr¢ B (tzn. obwod wtorny) w zaciemniajacym pudle, zauwazylem,
ze wewnatrz pudta maksymalna dtugos¢ iskry stata si¢ znacznie mniejsza niz
byla dotychczas". Usuwajac kolejno poszczegdlne fragmenty ostony, Hertz
przekonatl sig, ze na efekt ten wywiera wptyw tylko ta jej czes¢, ktora znajduje
si¢ bezposrednio na drodze od czynnej iskry obwodu pierwotnego do przerwy
iskrowej w obwodzie wtornym. Jak sam napisal: ,,nie mial zamiaru pozwoli¢ na
to, by zjawisko to odwrdcito jego uwage od glownego przedmiotu jego
zainteresowania", jednak byt on badaczem zbyt sumiennym i dociekliwym, aby
poprzesta¢ na powierzchownych obserwacjach.

Dzigki trwajacym dwa miesiace, starannie zaplanowanym, pomystowym
doswiadczeniom udato mu si¢ ustali¢, ze bezposrednia przyczyna tego
nieoczekiwanego zjawiska bylo promieniowanie ultrafioletowe wytwarzane
przez pierwotng iskre.

Hertz wstrzymal si¢ od zaproponowania jakiegokolwiek teoretycznego
wyjasnienia odkrytego zjawiska. Zdawat sobie jednak sprawe¢ z doniostego
znaczenia swego odkrycia. O swoim odkryciu moéwit; ze "nie moglo zostaé
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przewidziane przez zadna teorig", W wypadku efektu fotoelektrycznego co
najmniej trzech badaczy badato go wczes$niej niz Hertz (Wilhelm Hallwachs,
Artur Shuster 1 Svante Arrhenius). Praca Hertza przewyzsza jednak ich badania
tym, ze wskazuje ona podstawowa przyczyne tego zjawiska.

W roku 1888 Hallwachs stwierdzit, ze naladowany ujemnie, wypolerowany
kawatek cynku traci tadunek wskutek o$wietlania nadfioletem. Kiedy jednak
cynk byt natadowany dodatnio, efekt taki nie wystgpowat. Elsler 1 Geitel
zaobserwowali, ze maksymalna dlugos¢ fali pobudzajacego $Swiatta, dla ktorej
zjawisko to jeszcze zachodzi, zalezy od miejsca o§wietlanego metalu w szeregu
elektrochemicznym, im bardziej elektrododatni byt metal, tym dtuzsza fala, ktora
wytwarza efekt.

Zjawiskiem fotoelektrycznym  zajal si¢ szczegotowo  fizyk  rosyjski
A.Stoletow, ktory opracowal odpowiednie metody badan.

Stoletow byt bodajze pierwszym badaczem, ktory postuzyt si¢ natezeniem pradu
jako miara fotoelektrycznego dziatania $§wiatta. Powtérzyt on eksperyment
Hertza, uzywajac jako jednej z elektrod siatki (pozwolilo mu to na
swobodniejsza zmiang¢ warunkéw oswietlania drugiej, czynnej elektrody) i
wytwarzajac miedzy elektrodami niezbyt wielkie, state napigcie. W tych
warunkach oswietlenie ujemnej elektrody, ktora byty plytki wykonane z
rozmaitych, metali, nie powodowato wytadowania iskrowego lecz staty
przeptyw pradu. Prad ten, o natezeniu 3-5-10° A Stoletow mierzyt ze
stosunkowo duza dokltadnoscia.

Poczatkowo myslano, ze nosnikiem elektrycznosci plynacej przez przerweg w
doswiadczeniu Hertza mogly by¢ czasteczki powietrza. Jednak szybko
stwierdzono, ze efekt wystgpowal nawet w najlepszych osiagalnych wowczas
prézniach. Philipp Lenard wykazal w roku 1900, ze stosunek tadunku do masy
dla fotoelektronow jest taki sam, jak dla elektrondow promieniowania
katodowego. Zmierzyt on rowniez energi¢ wyzwalanych z metalu elektronow w
zalezno$ci od dlugosci fal promieniowania. Sformutowal dwa prawa zjawiska
fotoelektrycznego:

1. Liczba elektronow wyzwolonych w jednostce czasu zalezy od natezenia
padajacego promieniowania.

2. Energia elektronow wyzwalanych z metalu przez padajace
promieniowanie zalezy od dlugosci fal promieniowania i nie zalezy od
jego natezenia.

Doswiadczenia, ktore szczegdlnie dobitnie wykazaty, ze istota zjawiska
fotoelektrycznego jest wyrzucanie elektronéw z metalu zostaty przeprowadzone
przez fizyka radzieckiego A.Joffego i dotyczyty zjawiska fotoelektrycznego w
pylkach metalicznych. W doswiadczeniach tych wprowadzono do kondensatora
mikroskopijne czastki metalu otrzymane przez rozpylenie elektrod tuku
elektrycznego. Pomigdzy oktadkami tego kondensatora dobierano taka roznice
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potencjatow, aby jeden z tych pytkéw pozostawat w réwnowadze w polu
widzenia mikroskopu. Przy os$wietlaniu $wiattem nadfioletowym jego tadunek
czasami zmienial si¢ 1 réwnowaga byta zaklocona. Dobierajac ponownie
odpowiednia rézniceg potencjatdéw mozna byto sprowadzi¢ pytek na srodek pola
widzenia. Znajac potencjaly réwnowazace mozna bylo obliczy¢ wielko$¢
tadunku traconego za kazdym razem przez pylek. Okazalo sig, ze tadunek ten
stanowi zawsze catkowita wielokrotnos$¢ tadunku elektronu.

Probowano jakosciowo wytlumaczy¢ zjawisko fotoelektryczne z
falowego punktu widzenia. Interpretacja ta jest nast¢pujaca: padajaca fala
elektromagnetyczna wywotuje w metalu wymuszone drgania elektronéw 1 przy
rezonansie zachodzacym pomiedzy wlasnym okresem drgania elektronu a
okresem fali padajacej amplituda tych drgan staje si¢ tak duza, ze elektron moze
wylecie¢ poza powierzchni¢ metalu. Jezeli obraz ten jest prawdziwy, to energia
kinetyczna, z jaka elektron opuszcza metal, powinna by¢ otrzymana od fali
padajacej 1 dlatego energia fotoelektronu powinna pozostawaé w prostym
zwiazku z nat¢zeniem S$wiatta padajacego. W rzeczywistosci, dos§wiadczenia
wykazaty, Ze energia fotoelektrondw absolutnie nie zalezy od nat¢zenia §wiatla.
Powigkszenie natgzenia zwigksza jedynie liczbe fotoelektronow 1 to S$ciste
proporcjonalnie do natgzenia, ale nie zwigksza ich predkosci. Natomiast
predkos¢ zalezy tylko od czestosci padajacego $wiatta, a mianowicie wraz ze
wzrostem czgstosci energia fotoelektronow wzrasta liniowo.

Prawa rzadzace zjawiskiem fotoelektrycznym wydaja si¢ wigc
niezrozumiale z punktu widzenia falowej natury §wiatla.

W rozwiazaniu tych trudnosci pomogt fizyce w roku 1905 Albert Einstein, ktory
nie postuzyt si¢ klasycznymi wyobrazeniami o §wietle, ale swoja teori¢ zjawiska
fotoelektrycznego opart na mtodej, dotychczas niewiele sprawdzonej w praktyce
1 z nieufnos$cia przyjmowanej przez fizykdw, teorii kwantow. Einstein pierwszy
wykazal, ze wszystkie te niezgodno$ci w  wyjasnieniu  zjawiska
fotoelektrycznego znikaja, jezeli rozpatrywac swiatto jako strumien fotonow o
wielkosci hv, a wigc je$li przyja¢ czysto korpuskularny punkt widzenia.
Jakosciowy obraz zjawiska jest nastgpujacy: w czasie absorpcji foton oddaje
swoja energia elektronowi 1 jezeli energia ta jest dostateczna, aby uwolni¢
elektron z przytrzymujacych go wigzéw, to wylatuje on poza powierzchnie
metalu.

Prawdopodobienstwo jednoczesnego wchlonigcia przez jeden elektron
dwoch fotonow jest znikomo mate. Kazdy uwolniony elektron czerpie energi¢ z
jednego fotonu (chociaz nie kazdy pochionigty foton uwalnia elektron). Z tego
powodu liczba uwolnionych fotoelektronow powinna by¢ proporcjonalna do
liczby pochlonigtych fotondéw, a wigc do natgzenia $wiatta (prawo Lenarda). Ale
energia fotoelektronu zalezy jedynie od energii pochlonig¢tego fotonu, a energia
fotonu wynosi Av. Prowadzi to do wniosku, ze energia fotoelektronu powinna w
sposob liniowy zaleze¢ od czgstosci 1 by¢ zupelnie niezalezna od natg¢zenia, a
wiec od liczby fotonow.
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Einstein dobrze rozumiat istot¢ tego zjawiska. Konstruujac rownanie
opisujace efekt fotoelektryczny, Einstein zapozyczyt od Plancka ideg
kwantyzacji w czasach, gdy bardzo niewiele 0so6b w ogdle o niej wiedziato, a te,
ktore ja znaty, w wigkszosci w nig nie wierzyly. Kwantowe zalozenia Plancka
ograniczaty si¢ do przypuszczenia, ze chociaz energia wypromieniowana jest
skwantowana w jednostkach Ao, to promieniowanie dalej rozchodzi si¢ jako fala
1 dlatego musi by¢ odbierane w formie ciaglej. Einstein natomiast zatozyl, ze
skwantowana jest nie tylko promieniowana energia, ale 1 samo promieniowanie
rozchodzi si¢ w postaci fotondw, z ktérych kazdy ma energi¢ /o.

Bilans energetyczny pochtfaniania fotonu w najogdlniejszym przypadku
ma postac:

hl):P1+Pz+€V (121)

gdzie:

P - energia oderwania elektronu od atomu czyli energia jonizacji,

P>- praca wyjscia elektronu poza powierzchnig ciala,

eV- energia kinetyczna uwolnionego elektronu.
Charakterystyczna cecha metali jest wielka liczba elektronéw swobodnych 1
dlatego mozna przyja¢, ze dla metali P, rdwne jest zero. Aby wyjs¢ poza
powierzchnie metalu, elektron musi pokona¢ pole elektryczne, ktére powoduje,
ze jest on zamknigty w metalu jak w pudle. P jest wlasnie praca, ktora trzeba
zuzy¢ na pokonanie tego pola. Rownanie Einsteina ma wowczas postac:

hv = eV+P;, (1.2.2)

jesli ho<P; to elektron nie moze wyjs¢ poza powierzchnie metalu. Istnieje pewna
minimalna czestos¢ hvy, =P, ktora jest jeszcze zdolna wywotaé zjawisko
fotoelektryczne. Przy mniejszej czgstotliwosci zjawisko to juz nie wystepuje. Jest
to tzw. "czerwona granica" zjawiska fotoelektrycznego. Pracg wyj$cia mozna
wyznaczy¢ na drodze doSwiadczalnej niezaleznie od zjawiska fotoelektrycznego,
a mianowicie badajac termoemisjg¢. Praca ta jest rzedu kilku elektronowoltow.
DlaLi24eV;Na2leV;K20eV;Pd50eV;Pt6.3eV.

Na warto$¢ pracy wyjscia dla powierzchni pozbawionej gazdéw istotny wplyw
wywiera stan powierzchni metalu, a w szczegdlnosci obecno$¢ warstewki
absorbowanego gazu.

Znajac pracg wyjscia P, 1korzystajac ze wzoru:

h
Pz:’“)o:x_z' (1.2.3)

mozna obliczy¢ dtugo$¢ fali 4y "czerwonej granicy" zjawiska fotoelektrycznego.
Dla metali alkalicznych A, lezy w widzialnej czesci widma (potas A=600 nm)
dla wolframu, platyny 1 innych metali dla ktorych praca wyjscia 5-6 eV w
nadfiolecie (wolfram A=270 nm).
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Réwnanie Einsteina mozna sprawdzi¢ na drodze doswiadczalne;.
Stosownie do wzoru (1.2.2) pomigdzy czestotliwoscia padajacego $Swiatla o
1 energia uwolnionych przez niag elektrondw el powinna zachodzi¢ zalezno$¢
liniowa. Wywotujac zatem zjawisko fotoelektryczne za pomoca fal o réwnych
dlugo$ciach 1 mierzac energie uwalnianych elektronow mozna si¢ przekona¢ o
prawdziwos$ci réwnania Einsteina, a oprocz tego znalez¢ liczbowa wartos¢ 4,
ktora rdwna si¢ tangensowi kata nachylenia otrzymanej prostej. Pomiar energii
fotoelektronéw przeprowadza si¢ przewaznie za pomoca metody "potencjalu
hamujacego"

Gdyby wszystkie elektrony uwalniane miaty jednakowa predkos¢, to
zalezno$¢ natezenia pradu fotoelektrycznego od potencjatu hamujacego miataby
ksztalt przedstawiony na rysunku (1.2.1). Jak wida¢, dopoki potencjat hamujacy
nie osiagnie okreslonej wartosci V=V, dopdty natgzenie pradu nie zalezy od
potencjatu. Przy potencjale V'=V,, prad nagle spada do zera.

Jest to mianowicie ten potencjat .
Ve, przy ktérym energia kinetyczna
elektronu rowna jest  pracy, ktora
elektron musi wykonac przy
przezwycig¢zeniu pola hamujacego, a
wiec

1,5 1

INlo

0,5

1 5
Emv —eVg.

\'
Rys.1.1.2.

W ten sposob graniczny potencjal
stanowi miare energii fotoelektronéw; energia ta jest rowna el
elektronowoltow.

!

W rzeczywistosci nigdy nie obserwuje si¢ takiego  naglego  spadku
pradu. Zazwyczaj krzywa zaleznosci pradu ] od potencjatu
hamujacego ma ksztalt przedstawiony na rysunku (1.2.2).

Stopniowy spadek pradu ttumaczy si¢ tym, ze  elektrony
opuszczajac metal maja nie jedna okreslona predkos¢, lecz
predkosci rdézne zmieniajace Sig. W sposob ciagly.
Graficzne rozniczkowanie tej krzywej

umozliwia  znalezienie rozktadu energii

elektronow.

Przy doswiadczalnym sprawdzaniu wzoru

Einsteina interesuje nas, nie rozktad energii o

elektronow, lecz ich najwigksza energia, gdyz jest to wtasnie ta energia, Vo ¥
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. . fotoelektrycznego od potencjatu hamujacego.
powierzchnig metalu.

Otrzymanie doktadnych wynikéw
jest utrudnione z dwoch powodow. Po
pierwsze, doswiadczalna krzywa przedstawiajaca zalezno$¢ I/l,, w funkcji Ve,
nie przecina osi odcigtych, lecz zbliza si¢ do niej asymptotycznie. Wskutek
czego maksymalny potencjat hamujacy jest w pewnym stopniu nieokreslony. Po
drugie, napigcie kontaktowe, ktore jest trudno wyznaczy¢ przesuwa cala krzywa.

Szereg trudno$ci doswiadczalnych 1 zrédet bledow sprawily, ze

doswiadczalne potwierdzenie wzoru Einsteina nie od razu zostalo
przeprowadzone w sposob nienaganny. Millikan przeprowadzit omawiany
dowdd doswiadczalny 1 wyznaczyt doktadnie 4.
Dzigki udoskonaleniu techniki wysokiej prézni i zastosowaniu wygodnej metody
kondensatora kulistego pomiary uproscity sie. Metode te opracowal F. Lukirski
1 wraz z S. Prilezajewem uzyli jej do doswiadczalnego sprawdzenia réwnania
Einsteina.

M 5
e

K=

Rys.1.2.3. Schemat urzadzenia do badania zjawiska fotoelektrycznego za pomoca kondensatora kulistego.

Dzigki szczegdlnemu zachowaniu poruszajacych si¢ elektronow w polu takiego
kondensatora krzywa pradu w zaleznosci od potencjalu hamujacego stromo
spada do zera, wskutek czego maksymalny potencjal hamujacy mozna zmierzy¢
z wielka doktadnos$cia. Schemat aparatury doswiadczalnej do badania zjawiska
fotoelektrycznego za pomoca kondensatora kulistego przedstawia rysunek
(1.2.3).

L jest to lampa rtgciowa uzywana jako zrodto swiatta a FM Jest to kwarcowy
monochromator, za pomoca ktérego mozna wydzieli¢ jedna linie z widma.
Swiatto pada przez kwarcowe okienko A do wnetrza szklanej posrebrzonej kuli
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S, ktora stanowi zewnetrzng okladke |
kondensatora. Role wewng¢trznej oktadki
spetnia metalowa kulka M wykonana z 0o
badanego metalu o$wietlona $wiatlem
monochroma-tycznym.

Za pomoca potencjometru R mozna
nadawa¢ okreSlony potencjal oktadce
kondensatora S. Woltomierz V stuzy do
pomiaru tego potencjalu, potencjal kulki
mierzy si¢ za pomoca elektrometru E. I = -

Na rysunku (1.2.4) przedstawiono trzy krzywe -5 i n ¥
otrzymane dla kulki cynkowej os$wietlonej $wiattem o rdéznej diugosci fali.
Spadek krzywych zaczyna si¢ przy jednakowym potencjale niezaleznie od
dhugosci fali.

Potencjal ten rowna sig napigciu kontaktowemu. Za pomoca takich krzywych
znajdujemy maksymalna energi¢ fotoelektronow. Majac wykres zaleznosci tej
energii od czestosci mozna wyznaczy¢ h.

Wykres na rysunku (1.2.5) przedstawia linie proste, co potw1erdza liniowy
zwiazek pomigdzy hv 1 eV, {
n

Tangens kata nachylenia prostych wynosi
h/c, a wigc mierzac ten kat mozna
obliczy¢ h, jesli znana jest warto$¢ e.
Zgodnos¢ wartosci  statej Plancka w
poréwnaniu z warto$cia stwierdzona
innymi metodami, potwierdzita 1.0
stuszno$¢ teorii  Einsteina  dotyczacej
zjawiska fotoelektrycznego, a tym samym
takze catej teorii kwantow. |
Zjawisko fotoelektryczne jest dowodem
na to, ze nie tylko skwantowana jest
energia wypromieniowana ale takze
promieniowanie rozchodzi si¢ w postaci
kwantow energii hv. Jako pierwszy
zauwazyt to Einstein 1 w tym sensie to
wlasnie on byt ojcem fotonow.

1.0 1,4 1,8
v10H

Kys.1.2.5.
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ROZDZIAL 3

ZJAWISKO COMPTONA.

Kolejnym doswiadczeniem potwierdzajacym korpuskularna nature
Swiatla jest efekt Comptona.

Rozpraszanie promieni Roentgena nalezy do zjawisk, w ktorych
szczegOlnie ujawnia si¢ dwoista natura promieniowania. Pewne wlasciwosci
rozproszonego promieniowania Roentgena, takie jak polaryzacje i natg¢zenie,
mozna latwo wytlumaczy¢ z falowego punktu widzenia, natomiast takie
zjawiska jak zmiana czgstotliwo$ci przy rozpraszaniu daja si¢ wyjasnié, jezeli
promieniom Roentgena przypiszemy natur¢ korpuskularna.

Wedhug teorii klasycznej mechanizm rozpraszania fal przez natadowane
czastki polega na tym, ze fala padajaca jest absorbowana przez czastke, ktéra
zostaje wprawiona w drgania o czg¢stotliwosci tej fali. Drgajacy ladunek
promieniuje z ta sama czgstotliwoscia 1 w ten sposob przekazuje energi¢ drgan,
ktora zaabsorbowat z fali padajacej, wychodzacej fali rozproszonej. W
mechanizmie tym nie ma miejsca na skladnik o innej czgstotliwosci. Jednak
wcezesniejsze do§wiadczenia wykazatly, ze przy rozpraszaniu promieni Roentgena
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a zwlaszcza promieni y, zmienia si¢ czgstotliwos¢ fali 1 co si¢ z tym wiaze
dtugo$¢ fali. W promieniowaniu rozproszonym pojawiaja si¢ fale dtuzsze. Zanim
odkryto spektroskopie¢ promieni Roentgena w celu wyznaczenia diugosci fali
postugiwano si¢ metodami niedoskonatymi. Trudno$ci w zorientowaniu si¢ w
szczegotach zjawiska zazwyczaj przypisywano wpltywowi drugorzednych
czynnikow.

W latach 1922-1923 A. Compton doktadnie zbadal to zjawisko za
pomoca spektroskopu rentgenowskiego. Wykazat, ze efekt ten zwiazany jest z
samym mechanizmem rozpraszania i nie moze by¢ sprowadzony do dziatania
czynnikdw ubocznych.

Schemat doswiadczenia przeprowadzonego przez Comptona przedstawia
rysunek (1.3.1.). Promieniowanie lampy rentgenowskiej zaopatrzonej w
molibdenowa antykatode T

rozpraszane bylo przez kawatek grafitu R. |Promieniowanie
rozproszone po przejSciu przez szereg szczelin Jpadalo  na  krysztal
spektrografu  rentgenowskiego. Przesuwajac 1 Jobracajac lampq wraz z
grafitem R dookola osi pionowe] mozna bylo kay cpgzmienic  kat
rozpraszania 0 nie ruszajac pozostaiych

czesci  urzadzenia. Rozklad Wldmowy %
nat¢zenia mierzono za pomoca komory @Il | \
jonizacyjne;j.

Rysunek (1.3.2) przedstawia otrzymane
wyniki z do$wiadczen. Krzywa A obrazuje rozklad nat¢zenia pierwotnej linii
widmowe, ktora jest linia K, molibdenu. Jej dtugosé fwynosi 1=0,712605A

Krzywe B, C 1 D przedstawiaja widmowy rozktad ipromieniowania dla

roznych katow rozpraszania. Zauwazono nastepujace wilasciwosci zjawiska:
Rys.1.3.1 Schemat do§wiadczenia Comptona.

1. W promieniowaniu rozproszonym

wystepuje ZarOwno pierwotna
dtugos¢ fali promieniowania wzbudzajacego, jak 1 dlugos¢ fali przesunigta
w strong fal dtugich.
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rozproszenia wzrasta.

A Mo
2. Wielko$¢ przesunigeia zalezy od kata rozpraszania, linia K
a mianowicie przesuni¢cie wzrasta, gdy kat
. . . . . . .o 3 = L
3. P}rzy zw1qkszap1u kata rozpraszania natgzenie hnn e
nieprzesunigtej maleje, a  natgzenie  linii dla grafity

przesunigtej rosnie. pod katem
45°

FOTPEOSE.

Rysunek (1.3.3) przedstawia widma linii K, srebra C
kgt 90°

(4=0.56267A) =z ktorego byla sporzadzona antykatoda,
rozproszona za pomoca roznych cial pod tym samym
katem. Mozna zauwazy¢ nastgpujace charakterystyczne
cechy zjawiska:

1. Wielko$¢ przesunigcia nie zalezy od rodzaju materiatu D, caprosz
rozpraszajacego. | ket 135°
2. Przy wzrastaniu liczby atomowej ciala Ry
rozpraszajacego natgzenie linii nieprzesunigtej wzrasta, otr
natezenie za$ linii przesunigtej maleje.

Na przyklad promieniowanie rozproszone litu sktada e
si¢ prawie wytacznie z linii o przesunigtej dtugosci fali,

za§ w przypadku miedzi nat¢zenie linii przesunigtej jest niewielkie w
poréwnaniu z natezeniem linii nieprzesunigte;.

grebna
antykalods

%

Rys.1.3.3. Zjawisko Comptona otrzymane przy uzyciu réznych radiatorow.
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Wymienione wyzej wlasciwosci zjawiska Comptona mozna tatwo
wytlumaczy¢, jezeli przyjmie sig, ze promieniowanie ma natur¢ korpuskularna,
czyli stanowi strumien fotondw oraz, ze w rozproszeniu biora udzial nie
wszystkie elektrony lecz nieznaczna ich czg$¢ a kazdy elektron rozprasza caty
foton. Foton ma okreslony nie tylko zapas energii 4o , lecz takze okreslony ped.
W takim przypadku rozpraszanie fotonow przez elektrony zwigzane byltoby z
wymiang energii 1 pedu przy zderzeniach. Foton jako czastka ma szczegolne
wlasciwosci, poniewaz porusza si¢ z predkoscia Swiatla. Dlatego do ruchu
foton6w nie mozna stosowa¢ wzoréw mechaniki klasycznej 1 nalezy skorzystaé
z zalezno$ci relatywistycznych,

Teoria wzglednosci mowi, ze masa czastki poruszajacej si¢ z predkoscia v rOwna
sig:

mg mg

\/1 v I P

m=

2
C

(1.3.1)

Foton porusza si¢ z predkoscia v=c, wigc =1 1 mianownik powyzszego wzoru
znika. Gdyby foton posiadal masg¢ spoczynkowa rozna od zera to
otrzymalibySmy:

m="10_ (1.3.2)

Wynika stad, ze masa spoczynkowa fotonu musi by¢ réwna zeru, co w
najbardziej istotny sposob rdzni foton od innych czastek, jak np. elektrony, ktore
maja skonczona mase spoczynkowa.

Teoria wzglednosci podaje wzor dla pedu p czastek poruszajacych si¢ z
predkoscia v. Jest to wzor postaci:

(1.3.3)

Zaktadajac, ze dla fotonu v=c mamy:

p=L£ (1.3.4)

c

Powyzsze wyrazenie jest wzorem na ped fotonu.

Z faktu ze foton posiada okreSlony ped, wynika, ze strumien fotondéw
napotykajac jakakolwiek przeszkode powinien wywiera¢ na t¢ przeszkode
ci$nienie. Ci$nienie wytwarzane przez strumien fotondw jest wlasnie ci§nieniem
swiatla doswiadczalnie stwierdzonym w pracach P. Lebiediewa w zgodzie ze
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wzorem (1.3.4). Wykazat on , nie tylko wywieranie ci$nienia przez $wiatlo na
makroskopowe ciata state, ale odkryl bardzo subtelne zjawisko ci$nienia $wiatla
na gazy. Nalezy podkresli¢, ze Lebiediew podejmujac swoje doswiadczenia
kierowat si¢ nie korpuskularng teoria $wiatla, lecz elektromagnetyczna teoria
Maxwella, ktora takze prowadzi do wniosku o konieczno$ci istnienia ci$nienia
$wiatla 1 daje na to ci$nienie wzdr pokrywajacy si¢ ze wzorem (1.3.4), Wlasnie
to, ze istnienie ci$nienia $wietlnego 1 jego wyrazenie iloSciowe moga by¢
wydedukowane zaro6wno z korpuskularnego, jak 1 z falowego obrazu natury
Swiatla, jest jednym z objawow dwoistosci jego natury.

Zatozmy, ze przed zderzeniem elektron znajdowatl si¢ w spoczynku (rys.1.3.4),
czyli ped jego przed zderzeniem z fotonem byl réwny zero. Poczatkowy ped
fotonu wynosi:

h (1.3.5)

A Eppy

Rys.1.3.4

Po zderzeniu ped elektronu wynosi p., za$ ped fotonu staje si¢ réwny p.:
C

_Ey_my Ak (1.3.6)
P2 c c c Ay

Traktujac to zderzenie jako zderzenie sprgzyste, a wigc stosujac zasady
zachowania energii 1 pedu otrzymany dwa réwnania. Na podstawie zasady
zachowania energii mamy:

E +m,c*=E +E, (1.3.7)
gdzie myc® jest energia spoczynkowa elektronu.
Wykorzystujac niezmiennik relatywistyczny mozna wyrazi¢ energi¢ elektronu £,
wzorem:

37



EX=p2c*+m,c’ (1.3.8)
oraz ze wzoru (1.3.7)

E2=|E,~E,+myc| (1.3.9)

Korzystajac z zasady zachowania pedu, otrzymamy:

P\=D. P, (1.3.10)

Jedno z réwnan (1.3.7) jest skalarne, drugie zas (1.3.10) jest wektorowe. Dla
obliczen nalezaloby zamiast rownania wektorowego zapisa¢ rownanie skalarne.

Roéwnanie to, otrzymamy stosujac twierdzenie cosinusow do trojkata pedow
(rys.1.3.5)

P2 Pe
/6
~ 1
Rys.1.3.5 Trojkat pedow. P1
2.2 2
P.=pPi+py—2p pycost (1.3.11)

Porownujac wzory (1.3.8) 1 (1.3.9) otrzymujemy:

B\~ E,+myc*[ = p? e+ myct (1.3.12)
wykorzystujac (1.3.11):

(El—E2+mocz)2=pfcz+p§c2—2plp202c0s9+m§c4 (1.3.13)
Podnosimy lewa strone do kwadratu:

Ef+E§+m§c4—2E1E2+2E1mocz—2E2m0c2:pfcz+p§cz—2plpzczcose+méc4
(1.3.14)
Wiedzac, ze E,=p,c, E,=p,c otrzymujemy

pfcz+p§cz—2plp202+2p]moc3—2p2m003:p%cz+p§cz—2plp202c059+méc4

(1.3.15)
dokonujac redukcji i wykonujac dzielenie stronami przez 2¢” , otrzymujemy:

—p, P, tp,myc—p,myc=—p, p,cost
(1.3.16)
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stad
pimyc—p,myc=p, p,[1 —cosb|  /:p; p;

(1.3.17)
myc p—z—pil =1 —cosd (1.3.18)
wykorzystujac (1.3.5) 1 (1.3.6) otrzymujemy:
m,c %—%):1 —cos 6 (1.3.19)
stad
%uz—zl):l —cosf (1.2.20)

Wykorzystujac wzory trygonometryczne mamy
mo C X 6
7(}.2—/11):2&1’125 (1321)

Z powyzszego wzoru mozemy otrzymac¢ wzor na zmiang dlugosci fali, ktorym
postugujemy sie zazwyczaj w praktyce.
0

h .
Ah=1y— =2 m—oc'sz (1.3.22)

Wielkos¢ ma wymiar dlugosci 1 jest kombinacja trzech stalych

0
uniwersalnych. Nazywa si¢ comptonowska dtugos$cia fali 1 jest oznaczona przez
A. Warto$¢ jej wynosi

o h 66241077
myc 9-107%.2,99-10"
Ostatecznie wzor wyrazajacy zmiang dtugosci fali przy rozpraszaniu ma postac:

=0,0242 A (1.3.23)

AizZAsinzg. (1.3.24)

Jak wida¢, dla 6=0 jest 44=0, a dla 6=90° mamy A1=A a dla 6=180° jest 41=21
h
Wartos$¢ mge otrzymana z najdoktadniejszych pomiaréw wynosi
h

=(0,024240,00004| A
m,c

dosw

R =(0,024265+0,0000057| A
moc teor

1 dobrze zgadza si¢ z oblzczoxT wartoscig teoretyczna:

Na podstawie wzoru (1.3.22) mozemy wnioskowaé, ze przesunigcie
comptonowskie nie zalezy od dlugosci fali promieniowania pierwotnego.
Dlatego wigc, gdyby mozna bylo obserwowac zjawisko Comptona w widmie

39



widzialnym, to dla skrajnego fioletu (A=4000A) stanowiloby ono tysieczne
czgsci procenta pierwotnej dtugosci fali. W przypadku promieni Roentgena o
$redniej twardosci (1~0,5A) przesuniecie wynosi juz 10%, a dla promieni y
wielkos$¢ jego jest tego samego rzedu co dlugosc¢ fali.

W promieniowaniu rozproszonym oprocz linii przesunigtej obserwuje si¢
rowniez linie nieprzesunigta. Nalezatoby wytlumaczy¢ dlaczego tak jest.
Rozpatrujac mechanizm rozpraszania zakltadali$my, ze foton zderza si¢ z
elektronem swobodnym. Takie zatozenie jest catkowicie usprawiedliwione dla
lekkich atomow 1 dla stabo zwiazanych elektronow zewngtrznych, poniewaz
energia wigzania elektronu, wynoszaca kilka elektronowoltow, jest znikomo
mata w poréwnaniu z energia, fotonu promieni Roentgena. Natomiast elektrony
wewngtrzne sa zwiazane tak mocno, szczeg6élnie w cigzkich atomach, ze nie
mozna ich juz traktowac¢ jako elektrony swobodne. Dlatego przy "zderzeniu"
foton wymienia energie 1 ped z atomem jako catoscia. Masa atomu jest
stosunkowo duza, quc zgodnle z zasada zachowania pedu foton nie przekazuje
mu SWO_]C] energii 1 pedu, 1 z tego powodu hv przy rozproszemu nie ulega
zmianie. W lekkich atomach wszystkie elektrony sg stabo zwiazane, natomiast w
atomach cigzkich tylko elektrony zewngtrzne sa stabo zwiazane. Z tego powodu
mozna wnioskowaé, ze przy powigkszaniu liczby atomowej natg¢zenie linii
przesunigte] (przy jednakowych warunkach obserwacji) bedzie malato, zas
natezenie linii nieprzesunig¢tej bedzie wzrastalo. Zostalo to potwierdzone
doswiadczalnie 1 jest widoczne na rysunku (1.3.3).

Z analogicznych wywoddéw wynika, ze w widzialnej czgéci widma
zjawisko Comptona nie moze by¢ w ogole obserwowane.

Kazdy elementarny akt rozpraszania powinien by¢ polaczony z
pojawieniem si¢ szybkiego elektronu na skutek zderzenia z fotonem. Zmiana
energii kinetycznej elektronu przy rozpraszaniu powinna by¢ réwna wedtug
zasady zachowania energii réznicy energii fotonu przed rozproszeniem i po
rozproszeniu.

E =ho—hv =hAv (1.3.25)

zatem stosunek Eix do poczatkowej energii fotonu wynosi

Ee_a

-2 (1.3.26)
Poniewaz
Av=v- ”_i p cAi jzfiu_ zfiu (1.3.27)
wiec
b2 (1.3.28)
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uwzgledniajac zalezno$¢ (1.3.21) otrzymujemy:

.20
Ek:ﬂ: 2 Asin 5

oo

— (1.3.29)
/1+2Asin2§

Z powyzszego wzoru mozna obliczyC, jaka cze$¢ energii fotonu otrzymuje
elektron comptonowski. Dla twardych promieni Roentgena dla A=104=0,24A,

E
oraz dla 6=90° warto$¢ h—l’)‘ wynosi tylko 1/11. Dopiero dla promieni y dla

J=4=0,024A stosunek %:% Stad wynika, ze dla niezbyt twardych promieni
Roentgena elektron comptonowski otrzymuje stosunkowo niewielka czg$¢
catkowitej energii fotonu. Ten fakt pozwala odrozni¢ elektrony comptonowskie
od fotoelektronow. Te ostatnie pojawiaja si¢ przy catkowitym pochtonigciu
fotonu przez atom, poniewaz stosownie do rownania Einsteina w tym przypadku
elektron uzyskuje energi¢ rzedu wielkosci samego fotonu.

Zwiazki, jakie zachodza pomigdzy kierunkiem 1 energia rozproszonych
fotonéw hv oraz elektrondw comptonowskich ilustruje rysunek (1.3.6).

Wykres sporzadzony jest dla przypadku, gdy A=A, a wigc
twardych promieni, dlatego energia elektronéw .=~

comptonowskich stanowi tutaj znaczng cze$¢ N

'
energii pierwotnego fotonu hv,. Na wykresie rr’ b

wida¢, ze comptonowskie elektrony powinny

by¢ przewaznie wyrzucone do przodu, w
kierunku ruchu fotonu pierwotnego. !
Przewidywanie teorii Comptona, ze przy \'ﬁ I:
rozpraszaniu promieni Roentgena 1 promieni y '
powinny pojawi¢ si¢ elektrony odrzutu zostaly
potwierdzone przez doswiadczenia przy uzyciu komory ¥
Wilsona.

iu:l""!l

Rys.1.3.6.Wykres biegunowy

rozproszonych fotonéw i elektronow
comptonowskich.

Na zdjeciu (rysunek (1.3.7)) wykonanym przy przechodzeniu promieni
Roentgena przez komorg wypetniona powietrzem widoczne jest oprocz dtugich
toréw fotoelektronow duza ilo§¢ torow krétkich rozmieszczonych wzdhuz drogi

41



promieni 1 skierowanych przewaznie ku przodowi zgodnie z powyzszym
wykresem. Sa to wlasnie tory elektrondw comptonowskich. Szczegdlowe
badania elektronow comptonowskich przeprowadzit D. Sokobielcyn.

Chcac wyznaczy¢ poczatkowe energie tych
elektronow opracowatl on specjalna metodg
obserwacji. Metoda ta polegata na tym, ze komora
Wilsona umieszczona jest w silnym polu
magnetycznym, 1 ze na podstawie promieni
krzywizny torow oblicza si¢ energi¢ elektronow.
Metoda Skobielcyna odegrata pdzniej wazna rolg
przy badaniach szybkich czastek promieni
kosmicznych.

Jezeli  probowaliby$my wytlumaczy¢
zjawisko Comptona z czysto klasycznego punktu
widzenia nalezaloby traktowa¢ promienie
Roentgena jako fale kuliste, elektrony za$ jako
zwykle czastki 1 w tym celu nalezaloby wyrzec
si¢ wazno$ci zasad zachowania energii 1 pedu w
odniesieniu  do  elementarnych  elektronow
rozpraszania. W tym przypadku tok rozwazan
bylby nastepujacy. Fala kulista rownomiernie
dziala na wszystkie elektrony zniewalajac je do
drgan  wymuszonych.  Wskutek  znikome;j
wielkosci przekroju na jeden elektron przypada nadzwyczaj mata cze$¢ energii i
pedu. Tymczasem w zjawisku Comptona mamy do czynienia z elektronami, z
ktorych kazdy ma znaczna cze$¢ energii i pedu pierwotnej fali. W celu
zrozumienia skad pochodzi ta energia 1 pgd, nalezatoby przyjaé, ze energia
gromadzi si¢ w dluzszych odstgpach czasu. Jednakze nie da si¢ tego pogodzi¢ z
faktem, ze zjawisko zachodzi zarowno dla elektronow stabo zwiazanych, ktore
moga gromadzi¢ energig, jak 1 w stosunku do elektronow wolnych znajdujacych
si¢ w metalach.

Rys.1.3.7. Tory elektronéw

comptonowskich w komorze Wilsona.

W roku 1923 Bohr, Kramers 1 Slater chcac ocali¢ koncepcje falowe podth probe
zbudowania teorii, wedtug ktérej zasady zachowania energii 1 pedu przy
rozpraszaniu spetnione sa tylko w sposob statystyczny, Srednio w dhugich
okresach czasu, natomiast nie mozna ich stosowa¢ do elementarnych aktow
rozpraszania. Wedlug tej teorii rozpraszanie powinno odbywac si¢ w sposob
ciagly, jednakze elektrony comptonowskie wyrzucane sa zupehie przypadkowo.
Procesy rozpraszania fal 1 wysylania elektronéw comptonowskich sa
nieskoordynowane. Teoria, u ktérej podstaw lezy negacja takich mocno
ugruntowanych podstawowych praw przyrody, jak zasady zachowania energii i
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pedu, wydaje si¢ nie do przyjgcia. Jej bezpodstawnos¢ wykazano wkrotce w
drodze eksperymentalne;.

Wazno$¢ zasady zachowania energii 1 pgdu w elementarnych aktach
rozproszenia promieni Roentgena potwierdzimy do§wiadczenia, opierajace si¢ na
nastgpujacych rozwazaniach: teoria wymagajac stosowania zasad zachowania do
elementarnych aktdw rozpraszania mowi, ze oba procesy, tj, rozpraszanie fal 1
wyrzucanie elektronow comptonowskich, powinny by¢ ze soba zwigzane 1 w
kazdym przypadku powinny zachodzi¢ rdéwnocze$nie. Natomiast wedlug
statystyki Bohra, Kramersa 1 Slatera procesy te sa zupetnie od siebie niezalezne.
Stosujac zasady zachowania energii i pedu do elementarnych aktéw rozpraszania
oprocz réwnoczesnego pojawienia si¢ fotonu 1 elektronu powinien zachodzié¢
okreslony zwiazek pomiedzy kierunkiem ruchu elektronu comptonowskiego 1
fotonu. Zwiazek ten jest postaci:

gl

o,
27 1+a®

(1.3.30)

gdzie aZ%, za$§ oznaczenia katéw sa takie jak na rysunku (1.3.4).

W celu sprawdzenia jednej lub drugiej teorit mozna wykona¢ odpowiednie
doswiadczenia. Przeprowadzili je w 1925 roku z jednej strony Bothe 1 Geiger, z
drugiej strony Compton 1 Simon. Dos$wiadczenia te wykazaly blednos¢
podstawowego zalozenia teorii statystycznej o niestosowalnosci zasad
zachowania do elementarnych aktéw rozpraszania. Okazaly si¢ one zarazem
najlepszym uzasadnieniem celowos$ci korpuskularnego pojmowania §wiatta dla
wytlumaczenia pewnych jego wlasciwosci. W latach 1936-1937, postugujac si¢
udoskonalong technika przeprowadzono analogiczne doswiadczenia w rdznych
wariantach. Te nowe dos$wiadczenia, podobnie jak poprzednie potwierdzily z
jeszcze wigksza doktadnoscia wazno$¢ zasad zachowania w elementarnych
aktach rozpraszania promieni Roentgena i promienti y.

Doswiadczenie Bothego 1 Geigera mialo wykaza¢, ze -elektron
comptonowski 1 foton rozproszony powinny pojawiac si¢ jednoczesnie. Rysunek
(1.3.8) przedstawia schemat aparatury. Pomigdzy dwoma licznikami Geigera
umieszczonymi w atmosferze wodoru przepuszczono waska wigzke promieni
Roentgena. Wodor zostat uzyty z tego
powodu, ze stabo pochlania promienie Roentgena, natomiast do$¢ silnie je
rozprasza, Jeden licznik pokryto folig platynowa 1 napetniono
powietrzem (na rysunku lewy), za§ drugi byt otwarty, a wiec znajdowal si¢ w
nim wodor (na rysunku prawy). Lewy licznik nie reagowal na elektrony
comptonowskie, gdyz pochtaniata je folia platynowa, reagowat zas na
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fotony, ktore przenikajac przez folie moglty wyrzuca¢ elektron z H_-.r.rjazlz_n aervrotna
powietrza, §cianek licznika [
lub z samej folii. Natomiast prawy licznik nie | 1

reagowal prawie na fotony, ktore sa bardzo Rys1_gﬁﬂ‘le&.}‘hgmarnn\‘vmnr‘w:mn Hthego
stabo pochtaniane przez wodor, ale za to silnie A
reagowatl na elektrony comptonowskie. Z uwagi
na to, ze nie kazdy foton wpadajacy do licznika
uruchamiat go, wiec nie kazde wychylenie
elektrometru potaczonego z prawym licznikiem
bylo w koincydencji z wychyleniem elektrometru lewego ! licznika.
Na odwro6t, gdy zachodzita koincydencja to kazdemu wychyleniu ~ licznika
kwantow musiatlo odpowiada¢ wychylenie licznika elektronow. W
rzeczywistosci nie zachodzito to zupeie Scisle. Jednak liczba koincydencji byta
tak wielka, ze wedlug statystycznego obliczenia Bothego 1 Geigera mozna
postawi¢ 150000 przemw 1, ze komcydenqe te nie by1y przypadkowe lecz
spowodowane byly rownoczesnoscia faktu rozpraszania i1 pojawienia sig
elektronow comptonowskich.

Doswiadczenie Comptona 1 Simona wykonane zostaly za pomoca komory

Wilsona. Doswiadczenia te mialy na celu przekoname sig, czy istotnie pomigdzy
kierunkami elektronu comptonowskiego 1 rozpraszanego fotonu zachodzi
zwiazek wymagany przez zasady zachowania, a wyrazony przez wzor (1.3.30) 1
wykres na rysunku (1.3.6).
Przeanalizujemy wykres. Zaldézmy, ze przy rozproszeniu elektron zostat
odrzucony w kierunku dolnej strzatki 5. Zgodnie z zasadami rozproszony foton
powinien odskoczy¢ w kierunku gornej strzatki 5. Kat pomiedzy dolna strzatka
5, strzatka gorna 5 1 pierwotnym kierunkiem fotonu spetniaja zwiazek (1.3.30),
Kierunek dolnej strzatki w doswiadczeniu mozna tatwo ustali¢ poniewaz kazdy
elektron comptonowski pozostawia wyrazny §lad w komorze Wilsona.
Natomiast nie mozna bezposrednio ustali¢ kierunku odpowiednio gornej strzatki
w komorze, gdyz sam foton nie jonizuje powietrza. Mozna jednak zrobi¢ to
posrednio. Jezeli rozproszony foton zostanie pochtonigty w jakimkolwiek
miejscu wewnatrz komory, to wyrzuci on elektron, ktory wytworzy dtugi $lad.
Laczac poczatek tego dhugiego $ladu z poczatkiem krotkiego $ladu elektronu
comptonowskiego otrzymamy dwie strzatki. Nasuwa si¢ jednak pewna
watpliwo$¢, mianowicie nie mozna stwierdzi¢ na pewno czy znaleziony foton
jest wiasnie tym, ktéry przy rozproszeniu spowodowal odrzut rozpatrywanego
elektronu. Z tego powodu wnioski z doswiadczenia mozna wysuwac tylko na
podstawie dostatecznie duzego materiatu statystycznego.
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Schemat urzadzenia uzytego przez Comptona 1 Simona przedstawia rysunek
(1.3.9).

wrodio promiem vy

I S

L A G
L
o,

INcm

Rys.1.3.9. Schemat dos§wiadczenia Comptona i Simona.

W celu zwigkszenia energii elektronow comptonowskich 1 zwigkszenia w ten
sposob doktadnosci doswiadczenia zamiast promieni Roentgena uzyto twardych
promieni y. Zrédlo promieni y umieszczono na koncu waskiego kanatu
wyztobionego w  grubym  bloku olowianym. Rownolegta  wiazka
przefiltrowanych promieni y wydostawata sig z tego kanatu do komory Wilsona.
W s$rodku komory umieszczona byta komora rozpraszajaca, a z obu stron po
dwie ptytki olowiane, ktore miaty za zadanie zwigkszenie prawdopodobienstwa
pochtonigcia rozproszonego fotonu wewnatrz komory. Substancja rozpraszajaca
byl kawatek celuloidu. Komora byta umieszczona w polu magnetycznym
prostopadtlym do ptaszczyzny rysunku. Wykorzystanie metody Skobielcyna
pozwalato nie tylko na znalezienie kierunku, w ktorym odskoczyt elektron
comptonowski, lecz rdwniez na wyznaczenie energii tego elektronu z krzywizny
Sladu. Znajac kat odskoku elektronu oraz jego energi¢ mozna tatwo znalez¢ za
pomoca teorii Comptona kat odskoku fotonu rozproszonego nie czyniac zadnych
zatozen co do energii fotonu padajacego. Jest to bardzo istotne, poniewaz nie
mozna by¢ pewnym dokladnosci filtracji pierwotnych promieni y, a wigc nie
mozna z cata pewnoscia przypisac¢ padajacemu fotonowi okreslonej energii.

Obecnie nie ma juz zadnej watpliwosci co do tego, ze zasady zachowania energii
1 pedu sa spetnione w elementarnych aktach rozpraszania.

Calkowita zgodnos¢ teorii z doswiadczeniami wykazata nie tylko shluszno$c
teorii zjawiska Comptona, ale jest kolejnym potwierdzeniem stuszno$ci teorii
kwantowe]j promieniowania.

Juz podana przez Einsteina interpretacja zjawiska fotoelektrycznego
dowiodla, jednak w sposob zupelnie inny, do starej mysli Newtona o czastkach
swietlnych, przenoszacych energi¢ od zrodta promieniowania do miejsca, w

45



ktorym one padaja. Zjawisko Comptona jest jakosciowo inne od zjawiska
fotoelektrycznego. Nie chodzi juz o pochtonigcie catej energii fotonu przez
elektron, ale o proces, w ktorym foton wystepuje nie tylko jako czastka niosaca
energi¢, ale czastka posiadajaca ped, ktora przy zderzeniu z inna czastka
zachowuje si¢ podobnie, jak sprezysta kula. Takie zachowanie fotonow
utwierdza nas w przekonaniu, Ze rzeczywiscie zgodnie z wyobrazeniami
Newtona mozemy $wiatlo traktowa¢ jako strumien czastek o okreslonych
wlasciwosciach mechanicznych, energii 1 pgdzie. Nie jest to jednak ta sama
energia 1 ped, jakie znata fizyka klasyczna. Wzory na energi¢ i ped kwantow
zawieraja stala Plancka 1 dlatego tez nie odpowiadaja w pelni wzorom
odnoszacym si¢ do ciat makroskopowych.

Spoér o pochodzenie swiatta konczy si¢ rozejmem miedzy teoriami falowa 1
korpuskularna. Swiatto i inne promieniowania o falach krétszych i dtuzszych w
niektorych przypadkach (interferencja, polaryzacja, itp.) zachowuja si¢ jak fale, a
w innych (zjawisko fotoelektryczne, zjawisko Comptona) jak strumien czastek.
Chociaz z trudem wyobrazamy sobie, jak to jest mozliwe, ze jeden obiekt badan
zachowuje si¢ dwojako, w sposob catkowicie odmienny, to jednak ten tzw.
dualizm korpuskularno-falowy stwarza nam jedyna mozliwo$¢ wyjasnienia
wszystkich obserwowanych zjawisk.
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ROZDZIAL 4.

PROMIENIOWANIE RENTGENOWSKIE.

W doswiadczeniu zaprojektowanym do badania promieni katodowych
profesor Wilhelm Roentgen doktadnie ostonit rur¢ do wytadowan czarng tektura.
Gdy w zaciemnionym pokoju w rurze zachodzito wyladowanie Roentgena
zaskoczylo stabe §wiatlo w poblizu stotu doswiadczalnego, po przeciwnej stronie
pokoju. Poniewaz wiedziat, ze promienie katodowe moga przebiec w powietrzu
jedynie odleglos¢ kilku centymetréw, a wystgpowanie stabego Swiatta
powtorzyto si¢ po ponownym wzbudzeniu wytadowania, wigc zapalil zapatke i
odkryl, ze zrodlem tajemniczego $wiatla byla fluorescencja lezacego na stole
malego ekranu pokrytego platynocyjankiem baru. Roentgen zdal sobie wowczas
spraweg, ze jest Swiadkiem wystgpowania nieznanego  dotychczas
promieniowania. Nazwal je promieniami X 1 na podstawie dalszych obserwacji
zestawit ich wlasnosci:

1. Wiele substancji jest catkowicie przezroczystych dla promieni X.

2. Promienie X nie moga by¢ odbite ani zatamane 1 nie wykazuja efektow
interferencyjnych (te zjawiska zachodzity, ale byly one zbyt subtelne aby
mogly by¢ w tym czasie zaobserwowane przez Roentgena).

3. Promienie X moga zaczernia¢ plyty fotograficzne.

4. Promienie X nie sa odchylane ani przez pole elektryczne ani przez pole
magnetyczne.

5. Naladowane ujemnie lub dodatnio ciata ulegaja roztadowaniu w obecnosci
promieni X.

6. Promienie X powoduja fluorescencje¢ wielu substancji.

Odkrycie w listopadzie 1895 roku promieni X, a wkrdtce potem naturalnej
promieniotwérczosci (a wigc promieniowan, ktore tatwo przenikaja materi¢
-1896 r. H. Becquerel) otworzyty nowa ere¢ w fizyce, okres niezwyktego rozwoju
1 aktywnosci.

Promienie = X  odkryte przez  Roentgena byly  promieniowaniem
elektromagnetycznym o bardzo matej dlugosci fali, powstajacym w wyniku
zderzen szybkich elektrondw ze szklana $cianka rury do wyladowan.

Dhugoé¢ fali promieniowania roentgenowskiego wynosi ponizej 100A,
najczesciej rzedu od kilku do kilku setnych A. Do wytwarzania promieni
Roentgena stuza rozne typy lamp, jednak zasada jest stata, zmieniaja si¢ tylko
rozwiazania techniczne. Rys. 1.4.1.
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Elektrony emitowane z zarzonej katody sa przyspieszane do duzych predkosci za
pomoca roéznicy potencjatdéw 1 nastgpnie

zatrzymane w wyniku katoda Ei'mz"'dF”'zderzenia
z metalowq tarcza. W __ tarczy
elektrony sa hamowane — _|
wskutek oddziatywania z —
polem kulombowskim, wytwo-
promieniowanie jest
promieniowaniem  opisanym
klasyczna  teoria  elektro- i |_{ |_{ |
magnetyzmu. Kiedy padajacy I

elektron zmniejsza swoja predkos¢ 1 traci energi¢ Ik

energia jest uzyta na wytworzenie fotonu o energii:
Rys. 1.4.1. Schemat lampy rentgenowskiej.
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Rys.1.4.2. Promieniowanie hamowania wytwarzane przez elektron w polu kulombowskim cigzkiego jadra.

gdzie kinetyczna energia odrzutu cigzkiego jadra zostala zaniedbana.
Promieniowanie wytworzone w wyniku hamowania natadowanej czastki jest
zwane promieniowaniem hamowania. Roéznica migdzy podejsciem do
promieniowania hamowania bazujacym na teorii elektromagnetyzmu 1
podejsciem bazujacym na mechanice kwantowej polega na tym, ze teoria
elektromagnetyzmu przewiduje powstanie w wyniku kazdego zderzenia
spowalniajacego elektron promieniowania o widmie ciaglym natomiast teoria
kwantowa przewiduje kreacje pojedynczego fotonu o energii 4v, r6znej na ogodt
dla kazdego zderzenia.

Pierwsze préby Roentgena majace na celu potwierdzenie falowej natury
promieni X nie powiodly si¢. Niezwykle mata dlugo$¢ fali promieni X
powodowata, ze zjawiska interferencji 1 dyfrakcji trudne byly do
zaobserwowania. Juz wczesne doswiadczenia wykazaty, ze dlugos¢ fali
promieniowania X jest rzedu 10®cm . Obliczajac liczbe czasteczek w jednostce

48



objetosci krysztatu, von Laue obliczyl srednia odlegtos¢ atomow w ciele statym.
Jego warto$¢ wahata sie od 107 do 10™® cm. Von Laue wysunat idee, ze regularne
szeregi atomow w krysztale moga by¢ traktowane jako rodzaj siatki dyfrakcyjnej
dla promieni X i za wykazanie falowego charakteru promieni X na podstawie ich
dyfrakcji na krysztalach otrzymat w 1914 roku Nagrode¢ Nobla. W.H. Bragg i
jego syn L. Bragg w nastgpnym roku uzyskali Nagrode Nobla za udoskonalenie
koncepcji Lauego dotyczacych dyfrakcji promieni X na krysztalach oraz
selektywnego odbicia od powierzchni krysztatu.

Widmo promieni X uzyskujemy zwykle za pomoca selektywnego odbicia
tych promieni od powierzchni krysztalu metoda Bragga rys.1.4.3.

I, 5 TS

;_k-_)\..-'n_)u-l'_'
S

do abwoduy

N reipstrujgcesc
=amard JaniZacy|no cies J

glektrony
a dUZE_i_
predkosc

slatk krysztod

SZCZEIMY
kalimujace -
-
gromienie
rentgenawskie | |
S ——— —I

Rt |:| E'.I ) }\t‘l‘\ e ]~

b

| /

ofowiand

Rys.1.4.3. Schemat spektrometru krystalicznego Bragga do badania widm promieniowania X.

Wiazka selektywnie odbitych promieni dostaje si¢ przez odpowiednia szczeling
do wnetrza komory jonizacyjnej i za pomoca urzadzenia rejestrujacego mierzy
si¢ natezenie pradu jonizacji.

Widmo ciagle promieniowania rentgenowskiego przedstawia rys.1.4.4. jest
widmem promieniowania hamowania. Chociaz natgzenie promieniowania
hamowania dla danego napigcia przyspieszajacego zalezy od fizycznych
wlasciwosci tarczy z ktorej wykonana jest anoda, to ostre odcigcia dla dtugosci
fal odpowiadajacych punktom A, B, C, D na rys. 1.4.4. nie zaleza od materiatu
tarczy. Teoria klasyczna nie byla w stanie wytlumaczy¢ tej tak wyraznie
widocznej w doswiadczeniu krawedzi widma.
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Rys.1.4.4. Widmo promieniowania X dla réznych wartosci napigcia przyspieszajacego.

Dhugos¢ fali krotkofalowej granicy widma ciagltego A, jest $cisle zwiazana z
napigciem przyspieszajacym elektrony W. Duane 1 F.L. Hunt na podstawie
doswiadczen wykazali, ze spelniona jest bardzo $cisle zalezno$¢:

Ae"U=const (1.4.2)

Okazuje sig, ze podobna ostra krotkofalowa granica wystapi réwniez wtedy, gdy
bedziemy zmienia¢ napigcie przyspieszajace U przy niezmienione] dlugosci fali.
Dla pewnego napigcia U, $ci§le zwiazanego z dana dlugoscia fali 4 nat¢zenie
widma spada do zera. [ w tym przypadku spetniony jest zwiazek

A-Ug=const (1.4.3)
Na rys. 1.4.5. widzimy : —a |
krzywe zalezno$ci natgze-
nia promieniowania od
napigcia przyspieszajacego
elektrony dla  pewnych
dtugosci fal.

34
napiecie kV
Rys. 1.4.5. Zalezno$¢ natgzenia promieniowania od napigcia dla roznych
dtugosci fal .

Widmo ciagte

promieniowania towarzyszace hamowaniu elektronu w antykatodzie, zgodnie z
danymi doswiadczalnymi posiada¢ winno maksimum, elektrodynamika
maxwellowska prowadzi jednak do wniosku, ze natgzenie powinno stopniowo
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tylko zanika¢ w miarg przesuwania si¢ w strong¢ fal krotkich. Jak juz jednak
wiemy w rzeczywisto$ci od strony fal krotkich widmo obrywa si¢ nagle dla
pewnej dokladnie okreslonej dlugosci fali (czyli pewnej okreslonej czgstosci
drgan vyx).

Zgodnie z hipoteza kwantowa Plancka promieniowanie hamowania elektronow
musi by¢ wyslane w postaci kwantéw. Jednakze maksymalna energia zadnego z
kwantow nie moze przekracza¢ energii najszybszych elektronéw padajacych
czyli

h- max =
h-—=e

e-U

|QC

U

N

(1.4.4)

g

2y U=

By

-C
=const

o

Zwiazek ten jest rownowazny wyrazeniu znalezionemu przez Duane 1 Hunta.
Krotkofalowy kraniec widma rentgenowskiego jest praktycznie tak ostry,

ze na wyznaczeniu granicy dlugosci fali mozna oprze¢ precyzyjna metode

wyznaczenia wartosci statej Plancka 4. Metodg tg, stosowato wielu fizykow

m.in. J.A. Bearden i G. Schwarz (1950 r.) oraz F.T. Johnson i H.M. Watts

(1950 r.).
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ROZDZIAL. 5.

KREACJA 1 ANIHILACJA PAR.

W pracy opublikowanej w 1928 roku P.A.M. Dirac zwrocit uwage na to,
ze relatywistyczne rownanie falowe elektronu ma dwa razy wigcej rozwiazan niz
tego oczekiwano. Stwierdzil on, ze potowa z nich musi odnosi¢ si¢ do stanow
elektronu z ujemnymi wartosciami energii. Poniewaz teoria kwantowa pozwala
na wystgpowanie nieciagltych przej$¢, wigc nie mozna po prostu zignorowaé
ujemnych standw jako rozwigzan nonsensownych. Dirac przypisat niepozadane
rozwiazanie elektronowi o ladunku +e i nazwat go pozytonem. Zagadkowy
pozyton pozostal jedynie hipoteza teoretyczna do 1932 roku, kiedy to Carl
Anderson odkryt §lady czastek podobne do §ladu pokazanego na rysunku 1.5.1.

Tutaj promien krzywizny Kierunek ruchu
toru jest mniejszy

Plyta olowiana

Komora mglowa Tor pozytonu

"!-.‘H‘ E _I_,_""f

. - - . . .
Anderson nie planowal ™" poszukiwania pozytonu Diraca.

Rys. 1.5.1. Szkic toru pozytonu w komorze mgltowej w polu magnetycznym B. Anderson byt w stanie
zidentyfikowaé pozyton na podstawie kierunku pola magnetycznego, rodzaju torow oraz zmniejszenia
si¢ promieni krzywizny.

Wspolnie z Millikanem umiescili komorg mgltowa w silnym polu magnetycznym

w celu obserwacji promieniowania kosmicznego, a tymczasem w komorze

pojawily si¢ tory pozytonow. W rzeczywistosci pozytony byly juz obserwowane

przez innych uczonych, ale Anderson pierwszy zidentyfikowat je prawidlowo.
Na wielu zdjgciach otrzymanych z komér mglowych Anderson

obserwowat §lady naladowanych czastek, typowe dla elektronu, z ta rdznica, ze

w obecnosci pola magnetycznego $lady te zakrzywialy si¢ w ,, niewlasciwg"
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strong. Czastki mozna bylo zidentyfikowac ,.elektronopodobne” na podstawie
rodzaju smugi kondensacji, jaka zostawiaty w komorze mglowej. Czastki o maja
podwdjny tadunek i sa bardzo cigzkie w pordwnaniu z elektronami, totez
pozostawiaja krotki 1 szeroki $lad w porownaniu z dlugim 1 cienkim $ladem
wytwarzanym przez elektrony. Aby okresli¢ kierunek ruchu czastek,
umieszczono w komorze mglowej ptyte olowiana. Na rys.1.5.1 pokazano §lad
czastki w komorze mgtowej w jednorodnym polu magnetycznym. Zauwazmy, ze
promien krzywizny toru jest mniejszy w gornej czgSci komory. Czastka
przechodzaca przez ptyte otowiang traci czg$¢ pedu i promien krzywizny toru
czastki w polu magnetycznym si¢ zmniejsza. Pozwala to okresli¢ kierunek ruchu
czastki, a znajomos$¢ kierunku pola magnetycznego daje mozno$¢ wyznaczenia
znaku jej tadunku. Elektron i pozyton maja tadunki identycznej wielkosci, ale
tadunek pozytonu jest dodatni, a elektronu - ujemny. Pozyton jest antyczastka ,

jest antyelektronem.
+ :
JRys.l .5.2. a) Produkcja

a)
par / "1 zachodzi w poblizu
ciezkiego \§;\\ . jadra; ped i energia sa
zachowane. b) feton Y g M
O i 'd___,.;,_,...'-'..-'-"
N N e (] Y ——
AN
magnetycznym —

tory zakrzywione w strony przeciwne.

Pozytony powstaja w zjawisku tworzenia
b) (kreacji) par
elektronowych
przez
promieniowanie Y.
\W tym ‘ wypadku energia
fotonu zmienia sie ﬁ;nmiem W energie

spoczynkowa 1 W energi¢
kinetyczna elektroné6w. Tworzenie par nie zachodzi w pustej przestrzeni,
poniewaz energia 1 ped pojedynczego fotonu nie moga by¢ jednocze$nie
zachowane podczas tworzenia dwoch elektronow, jezeli foton nie przelatuje w
poblizu cigzkiego jadra. Podczas oddzialywania jadro przyjmuje pewien ped i
pewna energi¢. Aby takie oddziatywanie (pokazane na rysunku 1.5.2a) mogto
zaj$¢, energia, ped 1 tadunek elektryczny musza by¢ zachowane. Gdy foton o
energii E=hv oddzialywa z jadrem, wtedy powstaje para elektron-pozyton. Z
prawa zachowania energii wynika, ze minimalna energia padajacego fotonu musi
by¢ réwna

hvminzmacz+mgc2=2m0c2, (1,5,1)
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czyli
. =1,02 MeV

(1.5.2)
Maksymalna dlugo$¢ fali takiego fotonu wynika z wzoru
h-c
hvmin:)umaleﬁo2 MeV (153)
1 roéwna jest
A =1,22:10" m
(1.5.4)

Musi to wigc by¢ wysokoenergetyczny foton promieniowania gamma.

Rysunek 1.5.2b przedstawia tworzenie pary elektron-pozyton w obecnosci
jednorodnego pola magnetycznego. W tym wypadku czastki poruszaja si¢ po
torach kotowych, w kierunkach przeciwnych odpowiednio do znaku ich tadunku.

Ogolnie, dla padajacych kwantow y o energii wigkszej od 1,02 MeV mamy

hv+Mocz=(m0_cz+K_)+(mgCZ+K+)+(M002+K‘,),

(1.5.5)
Energia Calkowita Calkowita Calkowita energia
spoczynkowa energia energia jadra
jadra elektronu pozytonu
Ener gia
padajacego
fotonu

z nadwyzka energii pojawiaja si¢ teraz w postaci energii kinetycznych elektronu
K 1 pozytonu K' oraz energii kinetycznej jadra K;. Poniewaz jadro ma wielka
masg, wigc jego predkos¢ jest znacznie mniejsza niz predkos¢ 1zejszych czastek,
jakimi sa elektrony i pozytony i dlatego K= 0.

Réwnanie 1.5.5. moze by¢ zatem zapisane w postaci:

hv= mo_02+K_)+(m0+c2+1(+ , (1.5.6)

Na rysunku 1.5.2b mozna zmierzy¢ promien » kotowych torow czastek. Jezeli

wigc znana jest indukcja pola magnetycznego B, to mozna wyznaczy¢ ped
jednej czastki w parze elektron-pozyton na podstawie zalezno$ci

p=mv=eBr, (1.5.7)

gdzie e jest tadunkiem pozytonu lub elektronu. Poniewaz calkowita energia

czastki jest rowna
E=\E;+p’c?, (1.5.8)
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wigc energia jednej z czastek, elektronu albo pozytonu, jest dana wzorem
E=\/(m002)2+(eBr)2c2, (1.5.9)

Pozyton jest antyczastka elektronu 1 byt pierwsza odkryta antyczastka. W 1955

roku Chamberlain, Segré, Wiegand 1 Ypsilantis w Uniwersytecie Kalifornijskim

zaobserwowali tworzenie par proton-antyproton 1 rowniez w tym samym roku
zostato eksperymentalnie potwierdzone istnienie pary neutron-antyneutron.

Istnieje réwniez zjawisko odwrotne do zjawiska tworzenia par, jest ono
znane jako anihilacja par. W zjawisku anihilacji par czastka i odpowiadajaca jej
antyczastka tacza sig¢ 1 zamieniaja si¢ catkowicie w energi¢ promieniowania.
Kiedy tworzy si¢ pozyton, zyje on bardzo krotko. Po utracie w wyniku zderzen
wigkszej czesci swej energii kinetycznej tworzy on wraz z elektronem pewien
rodzaj atomu. Atom ten zwany jest pozytonium (atom pozytu).

elektron

o
pozyton
< >
Pozytonium (atom pozytu)
Przed
1 0
F " P - A

AN WAAS

Kreowane fotony
po

Rys.1.5.3. Fotony sa kreowane w wyniku anihilacji pary elektron-pozyton.

Catkowita energia, wiaczajac w to mas¢ spoczynkowa pary elektron-
pozyton, zamienia si¢ w energi¢ fotonu. I znéw, podobnie jak w tworzeniu par,
ped musi by¢ zachowany. Czasem zdarza sig, ze obie czastki sa praktycznie
biorac w spoczynku, to znaczy przed anihilacja maja ped réwny zeru. Ped
zostanie wowczas zachowany, gdy w procesie anihilacji powstaja dwa fotony o
jednakowych, ale przeciwnie skierowanych pedach (rys. 1.5.3.). W przypadku
elektronu 1 pozytonu spoczywajacych przed oddziatywaniem

macz+mgcz=2hvmin, (1.5.10)
czyli
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27410c2:2hvmin=2 hc,

(1.5.11)

gdzie A,.=2,44'10"" m jest maksymalng dilugoscia fali kreowanego fotonu.

W przypadku czastek, ktore przed zderzeniem maja pewna energi¢ kinetyczna,
roOwnanie 1.5.11. przyjmuje postac

mgcz+K_)+(mgcz+K+ =2ho, (1.5.12)

PODSUMOWANIE

J.J.Thomson powiedziat: ,,Wielkie odkrycie nie stanowi granicy, lecz jest
szeroka droga prowadzaca do okolic dotychczas nieznanych. Wspinamy si¢
na szczyt wzniesienia i stwierdzamy, ze zaslanial on nam inne wyzsze niz
ogladane dotad. Dalej bedzie tak samo”.

Wielkie idee, nowe teorie rodza si¢ z konfliktow 1 sprzecznosci, z ktorych
zdawatoby si¢ nie znajdzie nauka wyjscia. W ten sposob powstala teoria
kwantéw, ktora stala si¢ podstawa fizyki atomowej. Teoria kwantow narodzita
si¢ w wyniku badan nad rozktadem energii w widmie ciata doskonale czarnego.
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Planck pierwszy dokonal zasadniczego wylomu w fizyce klasycznej. Zastapit
ciaglo$¢ w podstawowych prawach fizycznych przez nieciaglos¢. Wykazat on,
Ze wzOr na promieniowanie ciata doskonale czarnego mozna wyprowadzi¢ pod
warunkiem, ze emisja i1 absorpcja Swiatta nie nastepuje w sposéb ciagly, lecz w
oddzielnych porcjach energii, ,.kwantach”. Eksperyment potwierdzit zgodnos¢
tej teorii z doswiadczeniem. Teoria kwantow usungla wiele zasadniczych
konfliktow w 6wczesnej nauce, polegajacych na sprzecznosci pomiedzy stanem
teorii a eksperymentem.

Planck nie wypowiadal si¢ co do stanu promieniowania w przestrzeni.
Rozprzestrzenianie si¢ promieniowania w dalszym ciagu opisywane bylo za
pomoca teorii falowej. Dopiero trudno$ci w interpretacji  efektu
fotoelektrycznego sklonity Einsteina do zatozenia, ze w przestrzeni
promieniowanie takze rozchodzi si¢ w postaci kwantow a wigc ma naturg
korpuskularna. Efekt fotoelektryczny oprocz tego, ze byt dowodem
korpuskularnej natury promieniowania, pozwolit na dos§wiadczalne wyznaczenie
wartosci statej Plancka. /. Kolejnym potwierdzeniem kwantowego charakteru
promieniowania bylo zjawisko Comptona. Dzigki badaniom efektu
fotoelektrycznego 1 zjawiska Comptona spér o nature Swiatla zakonczyt sig
rozejmem pomig¢dzy teoria falowa 1 korpuskularna. Promieniowanie w
niektorych przypadkach (interferencja, polaryzacja) zachowuje si¢ jak fala, a w
innych (efekt fotoelektryczny, zjawisko Comptona) jak strumien czastek.

Rozwijajac my$l J.J. Thomsona, mozna powiedzie¢, ze fizycy znowu
wspieli si¢ na szczyt wzniesienia, za ktorym rozposciera si¢ widok nowych
szczytow, wyzszych niz dotad ogladane.

Eksperyment w dziejach fizyki zawsze odgrywal 1 nadal odgrywa
doniosta rolg. Teorie naukowe wyrastaja na glebie faktow doswiadczalnych.
Doswiadczenie 1 teoria wspotdziataja w tworzeniu obrazu otaczajacego nas
Swiata. Stopien zgodno$ci wynikow teorii z faktami doswiadczalnymi mowi
nam, w jakim stopniu stworzony przez nas obraz odpowiada rzeczywistosci.
Jednak teoria 1 doswiadczenie nie tylko wspotdziataja ze soba, réwnoczesnie
pomigdzy mim toczy si¢ wyScig o poznanie. Coraz bardziej pomystowe
aparatury doswiadczalne odstaniaja przed nami coraz to nowy $wiat faktow,
znajduja odstepstwa od praw tam, gdzie niedawno jeszcze wierzyliSmy w prosta
prawidtowos$¢. Teoria usituje nie tylko dotrzymac kroku doswiadczeniu, ale
pragnie je wyprzedzi¢, przewidzie¢ nowe fakty. Rozwoj teorii polega na
uwalnianiu si¢ od upraszczajacych zalozen, a przede wszystkim na obejmowaniu
coraz wigkszego zakresu faktow. Struktura teorii komplikuje si¢ coraz bardzie;.
G. Thomson napisa¢ ze ,,...badanie doswiadczalne polega na walce pomigdzy
uporem eksperymentatora, a przewrotnoscia materii”. Podczas pracy nad
techniczna strona do$wiadczenia eksperymentator stara si¢ posuna¢ dokltadnos¢
pomiaru danej wielkosci o krok dalej. Modyfikuje, zmienia, wysubtelnia
aparaturg, aby w rezultacie otrzymac jeszcze jedno miejsce dziesigtne. Prace tego
rodzaju maja donioste znaczenie. Z wynikéw doswiadczen, w przysztosci byc
moze skorzysta technika lub tez wyro$nie nowa mysl teoretyczna, nowy poglad
na zjawiska przyrody.
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Postgp techniczny odgrywal zawsze wazna role w dziedzinie
eksperymentow  fizycznych. W miar¢ rozwoju techniki pomiarowe;,
doktadniejsze aparatury do§wiadczalne dostarczaja ciagle nowych danych. Tam,
gdzie poprzednio zostala stwierdzona znakomita zgodno$¢ pomiedzy teoria a
dos$wiadczeniem, zwigkszona subtelnos¢ pomiarow odkrywa wyraZzne
odstepstwa. Do§wiadczenie stawia teorii nowe zadania.

Postep w badaniach, przynajmniej w dziedzinie fizyki, jest w znacznej mierze
jak wykazuje historia sprawa szcze¢scia. Wielka sita fizyki polega na tym, ze
,»szczesSliwy traf donos$nie dzwoni”, albo tez, uzywajac innej przeno$ni mozna
powiedzie¢, ze ,,powodzenie otwiera drzwi do pokoju, ktorego istnienia si¢ nie
przeczuwato”.

Fizyka wiele razy stawata wobec nieznanego, wobec zupetnego braku przestanek
pozwalajacych wytyczy¢ kierunek badan, czy tez oddzieli¢ czynniki istotne od
nieistotnych. Zdarzato sig, ze w takiej sytuacji przypadek odgrywal istotng role,
torujac droge do doniostych odkry¢. Na przyktad bledna hipoteza i przypadkowy
zbieg okoliczno$ci z brakiem dobrej pogody doprowadzity H. Becquerela do
wielkiego odkrycia (promieniotwdrczosci uranu), ukoronowanego Nagroda
Nobla z fizyki. Owens i Rutherford, badajac nat¢zenie promieniowania probki
toru rejestrowane przez elektroskop, zauwazyli, ze zalezy ono od tego czy drzwi
do laboratorium sa otwarte, czy zamknigte. I tak to przeciag w laboratorium
doprowadzit spostrzegawczego Rutherforda do odkrycia tworzacej si¢ przy
rozpadzie toru pochodnej gazowej substancji promieniotworczej, ktorej nadali
nazwe: emanacja toru.

Mowimy: odkrycie przypadkowe, poniewaz autorzy odkry¢ prowadzili badania
w zupelie innym celu 1 byli zaskoczeni rzeczami, ktore odkryli, a ktorych
istnienia nie podejrzewali. Wazne jest, aby odkrycie przypadkowe nastapitlo w
odpowiednim momencie, trafilo na wlasciwy grunt, inaczej zostanie
zignorowane i zapomniane.

Ogromng role w odkryciach nowych zjawisk fizycznych odgrywa
spostrzegawczo$¢ 1 sumienno$¢ badacza, ktory nie powinien nigdy lekcewazy¢
faktow zdawatoby si¢ nieistotnych. Natomiast z gory przyjete hipotezy moga
okaza¢ si¢ hamulcem badan.

G. Thomson pisal: ,,Pigkno doswiadczenia zalezy po pierwsze od sposobu
obmyslenia do§wiadczenia, ktoére zmierzatoby wprost do sedna problemu, oraz
od sposobu zadania pytania, na ktore Natura ma z gory przygotowana
odpowiedz. We wspolczesnych nam doswiadczeniach nalezy podziwiaé
ekonomig¢ wysitku, polegajaca na tym, ze nie probuje si¢ szuka¢ wigcej niz to
jest konieczne do uzyskania powodzenia. Na drugim miejscu nalezy podziwiad
niezwykta pomystowos¢. Podobnie jak we wszystkich osiagnigciach
artystycznych, wartosci estetyczne musza by¢ poparte talentem technicznym. W
przeciwnym razie do$wiadczenie po prostu zawiedzie 1 nie da w ogole zadnego
wyniku. Tu jest najbardziej oczywista dla mtodego badacza strona
do$wiadczalna pracy”.
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