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Kwanty Swiatla, efekt fotoelektryczny
i rozpowszechnienie fotonéw.
Janusz SKALSKI

W marcu 1905 r. A.Einstein wystal do publikacji prace!, ktéra jako jedyna
w swym dorobku uznat za ,bardzo rewolucyjna’. Zawierata taka oto idee:

...energia promienia swiatlta ze zrédla punktowego nie rozklada
sie w sposob ciagly w powigkszajacej sie objetosci, ale sktada
sie ze skoniczonej liczby kwantow energii, ktére sa zlokalizowane
w punktach przestrzeni, poruszaja sie bez podzialu i moga by¢
wytwarzane lub pochlaniane tylko jako catosci.

Natchnieniem Einsteina byl o pieé¢ lat wczedniejszy pomyst M. Plancka.

Aby wyttumaczy¢ obserwowany rozklad natezen promieniowania
elektromagnetycznego (EM) wysylanego w poszczegilnych zakresach
czestotliwodci przez ciala o stalej temperaturze, Planck musial przyjaé¢ niezwykle
zalozenie: materia pochlania i wysyla promieniowanie o czestotliwosci v tylko

w porcjach — kwantach — o wielko$ci hv, gdzie h, o wymiarze [energia x czas],
jest stala uniwersalna (stala Plancka). Jej do$wiadczalnie wyznaczona w 1900 r.
wartosé wynosita:

h~~655x1073* J.s.

Jako pretekst do wysuniecia Smialej hipotezy postuzyt Einsteinowi
wyprowadzony przez niego przyblizony wzdr na entropie¢ promieniowania
krétkofalowego. Po stwierdzeniu jego podobienstwa do wzoru dla gazu
doskonatego sformutowal rewolucyjna sugestie:

Monochromatyczne promieniowanie malej gestosci? [...] zachowuje sie
pod wzgledem termodynamicznym tak, jakby skladalo sie z wzajemnie
niezaleznych kwantéw energii o wielkoSci hv. [...] .. .sugeruje to
zbadanie, czy procesy wysylania i transformacji Swiatla nie przebiegaja
tak, jakby $wiatlo mialo sie sktadaé¢ z kwantéw energii tego rodzaju.

Nastepnie, postugujac si¢ tymi wyobrazeniami, przewidzial prosta zaleznosé
energii elektronéw wybijanych z metalu od czestotliwosci padajacego Swiatta dla
zjawiska fotoelektrycznego.

Zjawisko to odkryl H. Hertz (1887 r.) w trakcie badan nad wyladowaniami
iskrowymi miedzy dwiema powierzchniami metalowymi. Zauwazyl, ze
pierwotna iskra z jednej powierzchni wytwarza wtorng iskre na drugie;j.

W serii pomystowych doswiadczen udowodnil, ze wtérna iskra powodowana
jest przez $wiatlo pierwszej. W.Hallwachs pokazal (1888 r.), ze oczyszczona,
izolowana plytka cynkowa wystawiona na promieniowanie ultrafioletowe taduje
sie dodatnio, a plytka naladowana ujemnie traci tadunek, nawet jesli jest
umieszczona w prézni. J.J. Thomson stwierdzil, ze fotoefekt polega na emisji
elektronéw: zmierzyl stosunek (ladunek/masa) dla emitowanych czastek

(1897 r.), a nastepnie oddzielnie wyznaczy! ich ladunek (1899 r.). J. Elster

i H.F. Geitel stwierdzili w 1900 r., ze prad fotoelektryczny jest proporcjonalny
do natezenia $wiatta i powstaje natychmiast po o$wietleniu metalu. Kluczowego
i niespodziewanego odkrycia dokonal w 1902 r. P. Lenard, uzywajac jako
zrodta $wiatta tukowej lampy weglowej, ktérej intensywnosé mégl zmieniaé
tysiackrotnie. Okazalo sie, ze energia wybijanych elektronéw w ogdle nie zalezy
od natezenia $wiatla, roénie natomiast wraz z jego czestotliwoscia. Charakter
tego wzrostu nie byt znany w 1905 r, gdy Einstein opublikowal swa hipoteze.

Zaproponowal nastepujace wyttumaczenie fotoefektu: jeden kwant $wiatla,
zupelnie niezaleznie od pozostalych, przekazuje cala swoja energie elektronowi.
Elektron wyrzucony z metalu traci pewna jej cze$¢ zanim dotrze do powierzchni.
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Jedli E,, 4, oznacza energie wyrzuconego elektronu dla przypadku, gdy ta strata
wynosi zero, to:
(1) Emaz = hv — P,
gdzie P = hiy jest tzw. praca wyjscia — charakterystyczna dla metalu
minimalng energia, ktéra pozwala elektronowi opuscié¢ jego powierzchnie, a vg
— czestotliwoscia, ponizej ktorej nie ma emisji elektronéw. Zatem minimalna
réznica potencjaléw, powstrzymujaca fotoprad miedzy oswietlonym metalem
a innym uziemionym przewodnikiem, wynosi:

V = Enaz/e = (h/e)(v — ).
Pomys! kwantéw $wiatla fizycy potraktowali jak naciagana spekulacje,
ktora byl w istocie. Jego poréwnanie z hipoteza Plancka pokazuje dlaczego.
Planck skwantowal energie promieniujacych oscylatorow — krok $miaty,
ale dopuszczalny wobec braku danych o strukturze materii i jej oddzialywaniu
z promieniowaniem. Dzieki temu opisal dotychczas niezrozumiale dane
do$wiadczalne. Tymczsem Einstein kwantowal samo promieniowanie, czym
zaprzeczal teorii Maxwella, i to w chwili, gdy odniosta ona ogromne sukcesy
tlumaczac falowag nature swiatla. Co wiecej, w 1905 r. zadne dane nie wymagaly
hipotezy kwantéw $wiatla. Owczesne poglady dobrze oddaje fragment opinii
o Einsteinie w zwigzku z jego kandydatura do Pruskiej Akademii Nauk
w 1913 r.3:

... To, ze czasami chybial w swych spekulacjach, jak np. w hipotezie
kwantéw Swiatta, nie moze by¢ traktowane jako zbyt wielki zarzut, bo
niemozliwym jest wprowadzanie nowych idei w nawet najscislejszych
naukach bez podejmowania ryzyka.

Natomiast sam wzér (1) szybko wzbudzil zainteresowanie jako nowe,
niespodziewane i proste przewidywanie dotyczace znanego zjawiska: maksymalna
energia fotoelektronéw powinna zaleze¢ liniowo od czestotliwosci $wiatta,

a nachylenie prostej Fy,q.(v) powinno byé, niezaleznie od o$wietlanego metalu,
réwne liczbowo znanej statej Plancka.

Doswiadczalny test prostej zaleznoéci nie okazal si¢ wcale prosty. Potwierdzenie
zaleznosci liniowej wymagato dostatecznie szerokiego zakresu czestotliwosci

— praktycznie ograniczalo to wybér do metali alkalicznych (sa fotoczule

dla A < ¢/vg = 0,6 pm). Dokladne wyznaczenie potencjalu V' hamujacego
fotoelektrony polegalo na ekstrapolacji zmierzonej zaleznosci natezenia
fotopradu od napiecia do natezenia zerowego. Tymczasem fotoprad potrafil
zmienia¢ sie stukrotnie pod wplywem zmian na powierzchni metalu. Inne
mozliwe bledy wiazaly sie z rozproszonym Swiattem o czestotliwosci wyzszej od
uzywanych linii widmowych rteci, kontaktowsq sita elektromotoryczna miedzy
tarcza a metalem drugiej elektrody, wreszcie z fotopradem z drugiej elektrody,
powstajacym od Swiatta odbitego. Poswiecajac kilka lat pracy, wszystkie te
trudnosci pokonat R.Millikan. W 1916 r. opublikowal swoje bardzo doktadne
rezultaty, ktére potwierdzily wzér Einsteina. Blad wyznaczonej fotoelektrycznie
wartoéci h = 6,57 x 10727 oceniat na 0,5 %.

Mimo tego, wigkszos$¢ fizykéw nadal watpila w realnosé kwantow swiatla.
Trwalo to do 1923 r., gdy A. Compton przeprowadzil eksperyment, w ktérym
rozpraszal na graficie promienie X z molibdenowej antykatody. Zmierzone
réznice koncowej i poczatkowej dlugosci fali X zgadzaly sie ze wzorem,
wynikajacym z potraktowania ich jak czastek o energii hv i pedzie hv/c :

AN = (h/mc)(1 — cos )
(m — masa elektronu, 8 — kat rozproszenia). W 1925 r. A. Compton
i A.W. Simon obserwowali odrzut elektronéw w komorze mglowej i znalezli
bezposrednie potwierdzenie zachowania pedu w zderzeniu X-elektron. Gdy
w 1926 r. powstala nazwa ,foton”*, wbrew swemu pierwotnemu, do$é¢ metnemu
znaczeniu, btyskawicznie przyjeta sie jako okredlenie kwantu $wiatta, ktoérego
istnienie wydawalo sie ustalone przez efekt Comptona.
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5 Fluktuacje te spelniaja zasade
Heisenberga: Az - Ap>h/4m.

Janusz Skalski, Instytut Probleméw
Jadrowych

Tymczasem w latach 1925-27 powstala mechanika kwantowa. Fizyka musiala
pogodzié sie z tym, ze nie umie przewidzie¢ wyniku eksperymentu z elektronami
i $wiatlem — umie jedynie wyznaczaé¢ prawdopodobienstwa wszystkich mozliwych
wynikow. Stan elektronu charakteryzuje amplituda prawdopodobienstwa,
bedaca funkcja polozenia i czasu. Ma ona wlasnosci ograniczonego przestrzennie
impulsu falowego, a wiec ani polozenie, ani ped elektronu nie sa okreslone
dokladnie, lecz wykazuja fluktuacje kwantowe®. Gdy elektron o poczatkowe;
energii F, znajduje si¢ w zmiennym polu elektrycznym o czestotliwosci v,

to po kilku okresach drgan pola pojawia sie nowa sktadowa amplitudy
elektronu. Jest ona proporcjonalna do amplitudy pola £ i odpowiada energii

Ey = E, + hv. Oznacza to, ze niemal natychmiast po o$wietleniu, elektron
moze zwigkszy¢ swa energie o hv, z prawdopodobienstwem na jednostke

czasu proporcjonalnym do £2, tzn. do natezenia $wiatla. Réwnanie Einsteina
(1) wynika wiec z kwantowej natury elektronéw przy ich oddzialywaniu

z klasycznym promieniowaniem. Takze inne cechy fotoefektu, jak kierunek
fotopradu, otrzymano bez hipotezy Einsteina (G. Wentzel, 1927 r.). W tym
samym roku E. Schrédinger opisal efekt Comptona, uzywajac amplitud
elektronu i klasycznych plaskich fal EM.

Fotony nabraly konkretnego sensu w 1927 r., gdy P.A.M.Dirac przedstawil
kwantowa teorie promieniowania. Po ok. 20 latach usuwania z niej sprzecznosci
stala si¢ ona, jako elektrodynamika kwantowa, podstawowa teoria oddziatywan
EM. Fotony rozpowszechnily si¢ na stronach monografii naukowych

i podrecznikow szkolnych. Czy pomagaja zrozumieé fizyke promieniowania?

Wiekszoé¢ zjawisk elektrooptycznych, poza zjawiskiem fotoelektrycznym takze

emisja wymuszona (maser, laser), fluorescencja rezonansowa itd., daje si¢ poja¢é
traktujac materi¢ kwantowo, a pole EM klasycznie. Obraz punktowego kwantu
Swiatta moze nawet utrudniaé zrozumienie klasycznych zjawisk interferencji

i dyfrakcji, ktore najtatwiej tlumacza sie przez klasyczne stany pola, opisywane
rownaniami Maxwella.

Jednak wedtug teorii kwantowej, amplitudy pola elektrycznego &€

i magnetycznego B monochromatycznej fali EM nie sa dokladnie okreslone,
ale, podobnie jak polozenie i ped czastki, wykazuja fluktuacje kwantowe AE

i AB. W _klasycznych” stanach pola EM, zawierajacych nieokreslona liczbe
fotonow, ta nieoznaczonos¢ jest mata w poréwnaniu do érednich wartosci £ i B.
Kwantowa natura promieniowania uwydatnia sie tam, gdzie fluktuacje pola EM
dominuja wobec zerowania si¢ $rednich £ i B. Przykladem sa stany fotonowe,
w ktorych swiatlo jest spontanicznie emitowane przez wzbudzone atomy

i jadra atomowe. Przy emisji spontanicznej obserwuje si¢ odrzut atomu (jadra)
rownowazacy ped fotonu hv, sprzeczny z teoria Maxwella. Fluktuacje pola
elektrycznego AE wystepuja nawet w stanie bez zadnych fotonéw. Powoduja
rozszczepienie pozioméw 2sy /o 1 2p1 /2 atomu wodoru o Av = 1057 MHz -

tzw. przesuniecie Lamba. Podobne Zrédlo ma anomalny moment magnetyczny
elektronu. Eksperymenty, w ktorych mierzy si¢ korelacje migdzy detektorami
Swiatlta przy bardzo stabych Zrédtach dowodza, wbrew teorii klasycznej,

ze fotonu wyslanego przez jeden atom nie da sie zarejestrowa¢ w dwoch
detektorach. Pozwalaja tez w koncu stwierdzié, ze foton zapewnia zachowania
energii w zjawisku fotoelektrycznym: energia fotoelektronu zarejestrowanego
po krétkim czasie o$wietlania ¢ bywa wigksza od klasycznej energii padajacego
$wiatla: E = €y€2St (S — powierzchnia detektora).

Fotony nie sg tym samym co kwanty $wiatta z 1905 r.: nie sa punktowe, bowiem
ich rozciaglo$¢ przestrzenna wynika z warunkow brzegowych, np. rozmiaréw
wneki rezonansowej lub czasu zycia stanéw atomowych (rzedu 1078 s); nie sa
niezalezne, bowiem np. w rownowadze termodynamicznej podlegaja statystyce
Bosego; nie sg podobne do gazu doskonatego, bowiem ich liczba nie jest
ustalona, itd. Pomimo tego, spekulatywna hipoteza kwantow Swiatla pozostaje
sSwiadectwem wyjatkowej intuicji fizycznej Einsteina, ktory trafnie odgadt, ze
poprawna teoria wymaga oddzialywania kwantowego $wiatta z kwantowymi
promieniujacymi oscylatorami.
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