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Co by byto gdyby, czyli zjawiska
kwantowe w makroswiecie

B WOJCIECH JERZY STEPNIOWSKI

Jak wiadomo, mikros$wiat rzadzi si¢ pra-
wami mechaniki kwantowej, a makroswiat
regufami mechaniki klasycznej. W duzej
mierze mechanika kwantowa, to zbior abs-
trakeyjnych zjawisk, nie majacych swoich
odpowiednikow w §wiecie rzgdzonym me-
chanika Newtona. Czgsto zjawiska kwanto-
we s3 nieintuicyjne, a wrecz kidca sig ze
,zdrowym rozsgdkiem”, bo nie maja swoich
odpowiednikéw w zyciu codziennym. A co
by bylo gdyby mialy? Jak wptyneloby to
na nasz $wiat? Artykut ten ma za zadanie
popelnienie herezji z premedytacja, ponie-
waz zostang tu podjete proby adaptacji zja-
wisk z mikro$wiata w ,.Zyciu codziennym”,
a takze ma za zadanie przemycenie w spo-
sOb humorystyczny pewnej dozy wiedzy,
ktora poprzez szukanie tych odpowiedni-
kéw, moze zostaé wytlumaczona osobom
na nizszym stopniu wtajemniczenia w zja-
wiska kwantowe.

Kwantowanie

W mikro$wiecie energia jest przekazywa-
na w formie pewnych porcji, czyli kwantow.
Determinuje to wystepowanie w czastkach,
takich jak atomy, elektrony, czasteczki,
pewnych S$ci§le okre§lonych poziomow
energetycznych, w ktdrych moze znajdo-
wac si¢ czastka. Nie moze za to znajdowac
si¢ pomigdzy nimi. Mdéwiac z grubsza, z po-
ziomami energetycznymi w czastkach jest,
jak z chodzeniem po drabinie. Czastka mo-
ze znajdowac si¢ tylko na pewnych pozio-
mach. Tak samo, my wychodzac, lub scho-
dzac po drabinie, mozemy znajdowac si¢
tylko na okreSlonych szczeblach, poniewaz
nie wesprzemy si¢ w powietrzu pomiedzy
dwoma szczeblami. Z kolei makroswiat jest
Swiatem ciggltym. Natura w makro$wiecie

nie zastosowata kwantowania. Przykiado-
wo, odczucia takie, jak rado$¢, bol, czy
gldd, nie sa skwantowane. Przykladowo,
bol gltowy bolowi glowy nie jest rowny.
Mozna mie¢ raz stabszy, raz mocniejszy
bol, ale nie jeden bdl, czy osiem bolow. Tak
samo, mozna by¢ szczeSliwym mniej lub
bardziej, i tak samo, jest to odczucie ktore-
go nie mozna sklasyfikowaé w formie dys-
kretnej skali. Jednakze w makroswiecie ist-
nieja, o dziwo, skwantowane rzeczy.
Wynalazek ludzki, jakim jest pieniadz, to
przyktad skwantowania. W naszym syste-
mie monetarnym ,kwantem” jest grosz.
Mozna mie¢ jeden, czy dwa grosze, ale nie
mozna mie¢ kwoty pomiedzy, analogicznie,
jak ze szczeblami w drabinie, zatem mozna
w makro§wiecie znalez¢ analogi¢ do kwan-
towania z mikro§wiata.

Stany superponowane

Jednym z postulatow mechaniki kwan-
towej jest superpozycja stanéw kwantowo-
mechanicznych. Méwi ona, ze dowolny
stan ukfadu Y mozna przedstawi¢ jako su-
perpozycje, czyli kombinacje liniowa,
wszystkich funkcji wiasnych danego opera-
tora, a funkcje te stanowia zbior zupeiny
[1]. Ponadto kwadrat modutu wspdtczynni-
ka rozwinigcia danej funkcji jest prawdo-
podobienistwem z jakim dana funkcja opi-
suje stan kwantowomechaniczny (1).

‘I’:gckq’k 1)

Przyktadowo, niech funkcje falowe W,
i W, beda z pewnymi prawdopodobienstwa-
mi |¢,|* i |c,]% opisywaé stan kwantowo-
mechaniczny pewnego obiektu. Daje to
rownanie (1) w nastepujacej formie:
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¥Y=c¥ +c¥, 2)
przy czym pamietac nalezy, ze:
ey + ley]* =1 3)

Taki stan rzeczy oznacza w praktyce, ze
robigc pomiary uzyskuje si¢ wyniki raz
zgodne ze stanem W, a raz ze stanem W,,
z prawdopodobienstwem odpowiednio
|cl|2 i |cz|2. Na przyktad, gdy oba wsp6t-
czynniki rozwinigcia ¢; i ¢, sg réwne, to
uzyskuje sie 50% wynikdéw odpowiadaja-
cych W, i drugie 50% dla W,.

Gdyby postulat ten sprawdzal si¢ w ma-
kro$wiecie, to wowczas z niezerowym praw-
dopodobiefistwem mozna by nawet powie-
dziec, ze ,,biale jest biale, a czarne jest czarne”
i nie by¢ w bledzie. Woéwczas nic nie byloby
jednoznaczne, lecz wystepowatoby z mniej-
szym lub wigkszym prawdopodobienstwem.
W takiej sytuacji caly uktad binarny ,diably
by wzieli”, bo 0 byloby 0 tylko z pewnym
prawdopodobienstwem, tak samo jak 1 byfa-
by 1 tez tylko z pewnym prawdopodobien-
stwem, przy czym 0 mogltoby by¢ 1, a 1 z pew-
nym prawdopodobienstwem bytaby 0.
Z pewnoscig ciekawe bytby wowczas komu-
nikaty wySwietlane przez systemy operacyjne
na komputerach. OdpowiedZ nie bytaby
wowczas jedna z jednoznacznych ,tak”,
Hhie”, anuluj”, lecz bylaby kombinacjg li-
niowa tych trzech ,,stanow”! A co ze $wiatta-
mi na skrzyzowaniach? Sygnaly réwniez by-
tyby kombinacjami liniowymi stanu
zielonego, zoitego i czerwonego. Konkludu-
jac, postulat ten sporo moglby namieszad
w naszym klasycznym Swiecie, jesli tylko ma-
nifestowalby si¢ w naszym codziennym zyciu.

Reguta nieoznaczonosci Heisenberga
Reguta nieoznaczonosci Heisenberga
wynika bezpoSrednio z algebry komutato-
row (operatory przesunigcia i pedu nie ko-
mutuja ze sobg) i moéwi, ze jednoczesne
doktadne (ostromierzalne) okreslenie poto-
zenia i pedu czastki jest niemozliwe (4):

Ac-Ap, = h )
gdzie Ax oznacza niedokfadno$¢ wartoSci
wspotrzednej x, Ap, — niedokfadno$¢ warto-
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Sci sktadowej pedu p,, a /& jest stala Plancka
i wynosi 6,2608-10~* J-s. Reguta ta mowi, ze
im dokfadniej znamy polozenie badanej
czastki, tym mniej dokfadnie znamy jej ped
i na odwrot. Ponadto jest ona konsekwencja
faktu, ze sam akt pomiaru jest ingerencja
w ukfad. Przyktadowo chcac zbadaé doktad-
nie polozenie czastki np. pod mikroskopem,
oSwietlamy ja i wowczas znamy w miare do-
kfadnie jej polozenie, ale efekt Comptona
powoduje, ze nie bedziemy w stanie juz
okresli¢ jej pierwotnego pedu. Probujac do-
kona¢ drugiego pomiaru, aby okresli¢ ped
tej czastki, tak naprawde badamy juz czastke
w innym stanie [1]. Dosy¢ ciekawa jest rela-
cja Bohra [2], bedaca konsekwencja reguly
nieoznaczono$ci Heisenberga (5):

At-AE = h )

Najbardziej intrygujacy jest fakt, ze
zgodnie z t3 niewinnie wygladajaca nieréw-
noscig, energia moze ulega¢ fluktuacjom.
Fluktuacje kwantowe z kolei polegaja
na tym, Ze w niewyobrazalnie malym od-
cinku czasu pojawia si¢ para czastka—anty-
czastka i prawie natychmiastowo ulega ona
anihilacji. Bylaby to tylko czysta teoria,
gdyby nie doSwiadczenie Casimira, ktore
polegalo na zbudowaniu swoistego wzmac-
niacza dla subtelnych fal czastek i antycza-
stek powstajacych i znikajacych wskutek
fluktuacji kwantowych.

A co by byto gdyby reguta nieoznaczono-
Sci obowigzywata w §wiecie makro, bo stala
Plancka bytaby powiedzmy, o 40 rzedow
wieksza (tylko na potrzeby tego rozwaza-
nia)? Po pierwsze nie ptacilibySmy manda-
tow za przekroczenie predkosci! Dlaczego?
Ot6z policjant namierzajac nas radarem,
musiatby zna¢ bardzo doktadnie nasze po-
fozenie, aby pomiar wykona¢ dokladnie.
Znajac bardzo doktadnie nasze polozenie,
nie znatby i to bardzo, naszego pedu, czyli
iloczynu predkosci i masy. Jednakze taki
stan rzeczy miatby tez negatywne skutki.
Z pewnoScig wejscie do pociagu, lub jakie-
gokolwiek innego pojazdu, czy Srodka
komunikacji bytoby bardzo utrudnione.
Czemu? Jezeli chcielibySmy wsia$¢ do za-



parkowanego samochodu, to znajac bardzo
doktfadnie jego polozenie, nie wiedzieliby-
$my, czy do niego wsias¢, czy nie, poniewaz
nie znalibySmy jego pedu, co oznacza, ze
dla obserwatora, zaparkowany samochdd
mogtby by¢ tak naprawde pozornie w ru-
chu. Z kolei, gdyby obserwator wiedzial, ze
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Rys. 1. Pogladowy rysunek przedstawiajacy efekt tunelo-
wania. Czerwona linia oznacza poziom energetyczny
czastki, a granatowa bariere potencjatu, przez ktorg za-
chodzi tunelowanie. Grubosc strzatek oznacza liczbe elek-
tronow. W przypadku gdy bariera jest dos¢ gruba, to
wowczas wiecej czastek zostanie odbitych od niej, niz
ulegnie tunelowaniu (przypadek z rysunku)

bariera, przez ktéra
tuneluje elektron

na pewno samochdd jest zaparkowany
i stoi, to... nie mogiby go znalez¢.

Efekt tunelowy

Efekt tunelowy jest jednym z najmniej in-
tuicyjnych zjawisk zachodzacych w Swiecie
rzadzonym przez prawa mechaniki kwanto-
wej. Polega on na tym, Ze czastka o pewnej
energii, nizszej niz bariera, ktérg napotyka
jest w stanie z pewnym prawdopodobien-
stwem przedostac si¢ przez nig (rys. 1). Do-
ktadny, modelowy opis zjawiska mozna zna-
lez¢ w literaturze fachowej [2]. Tunelowanie
znalazlto zastosowanie w mikroskopii STM
(Skaningowa Mikroskopia Tunelowa).
W przypadku skaningowej mikroskopii tu-
nelowej, bariera, przez ktora tuneluja elek-
trony jest proznia, ktora znajduje si¢ pomig-
dzy elektroda mikroskopu, a badanym
materialem (rys. 2). W zwiazku z powyz-
szym s3 dwa tryby pracy skaningowego mi-
kroskopu tunelowego [3]. Albo mozna
utrzymywac stala odlegtos¢ elektrody od ba-
danej powierzchni i wowczas zmiany pradu
tunelowania (grubsza bariera, czyli wigksza

bariera, przez ktérg
tuneluje elektron

Rys. 2. Wyjasnienie, jak dziafa STM podczas utrzymywania stafej odlegtosci elektrody mikroskopu od badanego mate-
riatu. W przypadku (A) bariera do pokonania dla elektronu jest grubsza, przez co tunelowanie zachodzi z mniejszym
prawdopodobieristwem, co daje mniejszy prad. Z kolei, gdy na powierzchni pojawi sie wzniesienie (B), to wowczas od-
legtos¢ elektrody od powierzchni jest mniejsza, przez co tunelowanie zachodzi z wigkszym prawdopodobieristwem,

dzieki czemu prad jest wiekszy
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odleglo§¢ to mniejszy prad tunelowy)
(rys. 2), albo mozna utrzymywac staly prad
tunelowania i w takim przypadku elektroda
bedzie raz wyzej, raz nizej w zaleznoSci
od topografii powierzchni badanej probki.
Dosy¢ niecodziennym zjawiskiem bytoby
przechodzenie przez Sciany, jednakze takie
bylyby konsekwencje tunelowania w makro-
$wiecie. Jak wiadomo, w mechanice klasycz-
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nej, obowigzujacej w naszym codziennym zy-
ciu, takie zjawisko jest niemozliwe, poniewaz
rozpedzajac si¢, jakbySmy si¢ nie starali nie
przenikniemy przez Sciang. Co najwyzej do-
znamy uszczerbku na zdrowiu i zniszczymy
Sciane. Nie przebije si¢ glowa muru, a tym
bardziej nie ,przetuneluje” si¢ przez mur
gtowa. Nasza codzienna egzystencja bytaby
dos$¢ dziwna, gdyby zjawisko tunelowania by-
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Rys. 3. Ukfad krzywych energii potencjalnych stanéw signletowych i trypletowego, wraz z zaznaczeniem konwersji

miedzysystemowej
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fo dla nas dostgpne. Ot6z wowczas kazdy, by
broni¢ swojej prywatno$¢ budowatby domy
z mozliwie jak najgrubszych Scian, poniewaz
zwigkszenie grubo$ci bariery zmniejsza
prawdopodobiefistwo tunelowania, aby
przypadkiem ,,zyczliwy” sasiad, nie wpadt
do nas niespodziewanie przez $ciang.

Reguta Francka-Condona

Jednym z podstawowych praw spektro-
skopii molekularnej jest reguta Francka-
-Condona, ktora mowi, ze ruch elektronow
jest tak szybki w stosunku do ruchu jader
atomowych, ze dla elektronéw jadra sie nie
ruszaja [4]. Konsekwencja tego prawa jest
fakt, ze na typowych wykresach energii
od odlegtosci migdzy jadrami wida¢ wzbu-
dzenia i emisje tylko w formie linii piono-
wych, co oznacza, ze w praktyce dozwolone
sg tylko przejScia elektronowe przy statej
odlegtosci miedzy jadrami. Reguly te daty
podwaliny pod budowe schematu przejs¢
elektronowych zaprezentowana przez wy-
bitnego polskiego fizyka, Aleksandra Ja-
btoniskiego. Opublikowany przez niego
w 1933 roku diagram, nosi w literaturze
Swiatowej nazwe Diagramu Jabtonskiego.
Zgodnie z diagramem Jabtoniskiego i regu-
fa Francka-Condona, dozwolone sag tylko
przejscia z elektronowego stanu podstawo-
wego S, na wzbudzony stan singletowy S;.
Powrotne przejScie ze stanu S, do S, nazy-
wa si¢ fluorescencjg. We wzbudzonym sta-
nie elektronowym S, moze roéwniez zajS¢
konwersja miedzy systemowa i przejScie ze
stanu S; w stan trypletowy T;, ale tylko
wowczas, gdy poziomy te maja co najmniej
jeden wspdlny stan oscylacyjny. Wowczas
moze mie¢ miejsce przejscie z T, do S, ina-
zywa si¢ ono fosforescencja (rys. 3).

A teraz kolejny raz pozwdlmy popuscic
sobie wodzy fantazji. Gdyby regufa Franc-
ka-Condona obowiazywata nie tylko
w spektroskopii, ale w §wiecie fizyki klasycz-
nej, to wowczas obiekty bardzo mate poru-
szalyby si¢ nieskonczenie szybko w stosunku
do obiektéw duzych, a duze niesamowicie
powoli w stosunku do matych. Elektron jest
prawie dwa tysigce razy lzejszy od nukleonu,

zatem majac pewna malg czasteczke, mozna
powiedzie¢, ze elektron w stosunku do niej
moze by¢ co najwyzej kilkadziesiat tysigcy
raz lzejszy. Jedli takie zjawisko wystgpowa-
foby w naszym $wiecie, to przykfadowo czto-
wiek nie mogiby zauwaza¢ owaddw, ponie-
waz s3 one wiele tysigcy razy lzejsze od nas
i poruszalyby si¢ w tak wielkg szybkoscia, ze
bylyby poza zasiggiem naszych zmystow.
Z drugiej strony, my jako ludzie nie odczu-
walibySmy skutkéw ruchéw Ziemi w Ko-
smosie, poniewaz nasz ruch, a co za tym
idzie réwniez tempo zycia bytoby tak szyb-
kie, ze nie dos¢, ze zylibySmy w jednej porze
roku, to na dodatek w jednej porze dnia, bo
w jednej tylko chwili zycia naszej planety!

Efekt fotoelektryczny i efekt Comptona

Zjawisko polegajace na tym, ze $wiatto
wybija z atomu elektron, jest dowodem
na jednoczesny falowy, jak i korpuskularny
charakter fotonow i nazywa si¢ efektem fo-
toelektrycznym, opisanym iloSciowo ponad
100 lat temu przez Alberta Einsteina. We-
dtug Einsteina foton padajac na warstwe
metalu zderza si¢ z jednym z elektronéw
i przekazuje mu swoja energie, rowna hv.
Cze$¢ tej pracy zuzyta zostaje na wyrwanie
elektronu i nosi nazwe pracy wyjscia, a po-
zostala energia przeksztalca si¢ z energie
kinetyczng elektronu wybitego przez foton
[1], co podaje rownanie Einsteina (6):

=2 mpt 4 W (6)
gdzie:

h - stata Plancka,

v — czesto$¢ padajacego na metal pro-
mieniowania elektromagnetycznego,

m, — masa elektronu,

v — predkos¢ elektronu,

W — praca wyjScia.

Z hipotezy Einsteina wynika, ze im wigk-
sze jest natezenie padajacego promieniowa-
nia, tym wiecej elektronow moze ulec wybi-
ciu, poniewaz wigksze nat¢zenie Swiatta to
wiecej fotonow, ktoére moze doprowadzié
do wigkszej liczby zderzen z elektronami.
Ponadto, maksymalna predkos¢ wybitych

fizyka w szkole



fizyka wczoraj, dzis$ i jutro -

kat rozpraszania
promieniowania

kat odbicia
elektronu

Rys. 4. llustragja efektu Comptona. Foton bedacy falg o diugosci A nadaje podczas zderzenia elektronowi ped m,V

i zmienia tym samym swojg dfugos¢ fali do "> A

elektrondéw nie zalezy od natezenia padaja-
cego naf promieniowania, a od jego czesto-
Sci. Hipoteza Einsteina zostata catkowicie
potwierdzona w 1923 roku, kiedy to amery-
kanski fizyk, Compton dokonal rozprosze-
nia promieniowania Roentgena na alkanach
[1-2]. Zjawisko (efekt) Comptona polega
na tym, ze foton wybijajac elektron zmienia
dlugos¢ swojej fali na wigkszg (rys. 4).
W 1967 roku znaleziono zastosowanie
w spektroskopii efektu fotoelektrycznego,
za co w 1981 roku szwedzki fizyk Kai Sieg-
bahn dostal Nagrode Nobla w dziedzinie fi-
zyki [4]. Stosujac promieniowanie, czy to
nadfioletowe, czy rentgenowskie mozna wy-
bi¢ odpowiednio elektron z powloki walen-
cyjnej, lub z najglebszej (K lub L) i wowczas
do czynienia mamy ze spektroskopia foto-
elektronéw UV lub X (w skrocie stosuje si¢
odpowiednio akronimy UPS i XPS). W spek-
troskopii fotoelektronéw rdwniez chodzi
0 zjonizowanie badanej probki, przy czym
z grubsza moéwiac metoda ta opiera si¢
na uzyskaniu informacji na temat energii jo-
nizacji i energii wybitych elektronow [3-4].
Jakie bylyby konsekwencje, gdyby bom-
bardowanie fotonami dziatalo nie tylko
na elektrony, ale rowniez dawatoby rezul-
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taty w makro$wiecie? Wystarczy wyobrazi¢
sobie przesuwanie rdznego typu przedmio-
tow za pomocg promieniowania.

Podsumowanie

Paradoksalnie, hipotetyczne przeniesie-
nie nieintuicyjnych zjawisk opisanych przez
mechanike kwantowg w §wiat zycia codzien-
nego, moze spowodowaé, ze mozna na te
zjawiska patrze¢ w sposOb bardziej zrozu-
mialy. A moze taki zabieg dydaktyczny,
przemycajacy pod postacig niemozliwych
w makro$wiecie zjawisk, na pozoOr abstrak-
cyjna wiedze, pozwoli na jej zrozumienie,
a wrecz moze nig zainteresowac.
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