eka!
jak o to odkryli

Gtéwnym wyzwaniem, jakie stawiamy mechani-
ce kwantowej, jest tumaczenie zjawisk zacho-
dzacych w mikro$wiecie. Wspominalismy juz,

ze efekty tej niezwyktej teorii beda sie ujawnialy

tylko wtedy, gdy do$wiadczenie jest wykonywa-
ne w takich warunkach, ze rozmiary przeszkéd
(lub inaczej rozdzielczo$¢ naszej aparatury ba-
dawczej) sg poréwnywalne z dtugoscia fali ma-
terii de Broglie'a odpowiadajacej badanemu
obiektowi (MT 04/07). Wydawatoby sie zatem,
Ze nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢ istnienia
atomow, ktére sg mniejsze niz niejeden z nas
potrafi sobie wyobrazi¢. Okazuje sie jednak, ze
juz na samym poczatku XIX wieku udato sie wy-
kona¢ eksperymenty, ktére nie tylko udowodni-
ty istnienie atomdw, ale wrecz daty narzedzia
pozwalajgce je rozrézniaé. Jak to mozliwe?

Tomasz Sowinski
w 2005 roku skon-
czyt z wyréznie-
niem studia na Wy-
dziale Fizyki Uni-
wersytetu War-
szawskiego w za-
kresie fizyki teo-
retycznej. Obecnie
jest asystentem
w Centrum Fizyki
Teoretycznej PAN.
% Zzamitowania zaj-
muje sie popularyzacja nauki. W roku 2005 byt nomino-
wany do nagrody w konkursie Popularyzator Nauki orga-
nizowanym przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji oraz
Polska Agencje Prasowa.

miotéw w idealnej perspektywie. Ta sprytna zabawka
pokazala, jak dzieki potedze umysiu kazdy moze zos-
ta¢ prawie doskonalym architektem i rysownikiem.
Willy Wollaston wykonujac bardzo dokiadnie
dos$wiadczenie Newtona rozszczepienia $wiatia sto-
necznego, zauwazyt, ze pomiedzy bardzo jasnymi ko-
lorami slonecznej teczy znajduja sie gdzieniegdzie

Linie papilarne atomow

Tomasz Sowinski

DOSWIADCZENIE NEWTONA -
REAKTYWACIJA

Cala historia zaczyna sie¢ w roku 1666 od dobrze
nam znanego do$wiadczenia Newtona z rozszczepie-
niem $wiatta w pryzmacie. Przypomnijmy, ze bylo to
fundamentalne do$wiadczenie potwierdzajace falowq
nature $wiatia (MT 03/07). Promieniowanie przepusz-

czone przez pryzmat, jesli tylko jest
mieszaning réznego rodzaju $wiat-
1a, rozszczepi sie na kolorowa te-
cze barw podstawowych. Dos-
wiadczenie to jest tak spekta-
kularne, a zarazem proste
w swej istocie, ze kazdy lekko
,sfiksowany” przyrodnik przy-
7 najmniej raz w zyciu musi je wy-
I/ kona¢. Podobnie bylo i z angiel-
skim chemikiem i fizykiem Willia-
mem Hyde'em Wollastonem. Byt on
tak zafascynowany zjawiskami swiet-
Inymi, ze nie mogt zaprzepascié¢ tej wiel-
kiej szansy, jaka dala mu historia, i dokladniej
nie przebada¢ newtonowskiego rozszczepienia
$wiatla w pryzmacie. Warto tu na marginesie dodag,
ze posrdd kilku ciekawych wynalazkéw Wollastona
znajduje sie opatentowana w roku 1807 tzw. camera
lucida - urzadzenie, ktére umozliwia rysowanie przed-
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ciemne linie. Oczywiécie jako wprawiony i uparty dos-
wiadczalnik od razu postawil hipoteze, ze jego pryz-
mat lub ekran, na ktérym otrzymywat widmo $wiatta,
sg zanieczyszczone lub uszkodzone. Powtorzyt wiec
doswiadczenie kilkakrotnie dla réznych pryzmatéow —
duzych i matych, dla r6znych ekranéw - jasnych

i ciemnych. Efekt zawsze byl identyczny - ciemne
miejsca (zwane dzi$ liniami widmowymi) zawsze
znajdowaly sie pomigdzy tymi samymi kolorami

w rozszczepionym widmie. Z tymi do$wiadczeniami
zwigzana jest nawet pewna anegdota. Prawdopodob-
nie Wollaston tak bardzo nie chcial uwierzy¢ w istnie-
nie tych ciemnych linii w widmie, ze postanowit poje-
cha¢ na drugi koniec Anglii, aby tam zdoby¢ odpo-
wiednie pryzmaty i tam powtérzy¢ swoje doswiadcze-
nie. Skutek jednak znéw byt taki sam - linie widmowe
w widmie $wiatla bez watpienia istnieja!

T
W'olinz bon podbonowH pojechod
na drugi kanses Arglii
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LINIE FRAUNHOFERA

Niezaleznie od Wollastona tego samego odkry-
cia dokonat w 1814 roku niemiecki fizyk i astronom
Joseph von Fraunhofer. On jednak, dzieki zastosowa-
niu duzo bardziej wyrafinowanych metod, miat mozli-
wos¢ dokladniejszego i ilosciowego przeanalizowania
widma. Gléwnym zadaniem, jakie sobie postawit, by-
fo zbadanie, w ktérym doktadnie miejscu widma znaj-
duja sie ciemne linie. Aby tego dokona¢, Fraunhofer
rozszczepione w pryzmacie widmo przepuszczat
przez miniteleskop. Dzieki temu uzyskiwat bardzo du-
zy rozklad katowy rozszczepionego widma. By dodat-
kowo zwiekszy¢ swojag zdolnos$¢ percepciji $wiatia
(w XIX wieku jedynym przyrzadem do rejestrowania
$wiatla bylo oko), wktadat swojg glowe do szczelnie
oklejonego pudta i obserwowal $wiatlo przez malutka
szczelinke w jednej ze $cianek. Takie wia$nie urza-
dzenie: pryzmat + teleskop + szczelina obserwacyjna
nazywamy dzi$ spektrometrem.

To, co zauwazyt Fraunhofer, przeszlo jego naj-
$mielsze oczekiwania. Linii widmowych, czyli tych za-
ciemnionych miejsc w widmie, bylo bardzo duzo. Roz-
fozone jakby zupelnie przypadkowo, jedne jasniejsze
inne ciemniejsze. Niektoére jakby zupeinie czarne. Wy-
konujac to doswiadczenie wielokrotnie i w rézny spo-
s6b, Fraunhofer potwierdzit to, co Wollaston chcial
jakby powiedzieé, ale nie umial tego uja¢ w stowa —
eksperymenty wykazujq ponad wszelkg watpliwos¢,
ze ciemne linie w widmie $wiatla maja swoje zrédio
w samym $wietle i na pewno nie sg skutkiem zadnych
optycznych zludzen czy niedoskonalosci przyrzadow
pomiarowych. Swiatio pochodzace ze Sionca jest mie-
szaning promieniowania o wielu barwach, ale z jakie-
go$ dziwnego powodu natezenie niektérych kolorow
jest mniejsze lub nie ma ich w ogodle.

BADANIE SWIATEA PRZY SPALANIU

Kolejna cegietka w naszej krotkiej opowiastce
sg do$wiadczenia Gustava Kirchhoffa, ktére wykonat
on w roku 1859 wraz z Robertem Bunsenem. Ci dwaj
naukowcy do perfekcji opanowali wytwarzanie koloro-
wych plomieni poprzez rozgrzewanie do duzych tem-
peratur réznych substancji
w palniku wymys$lonym przez
Bunsena (palniki tego typu dzie-
ki swojej niezawodnosci sg sto-
sowane do dzisiejszych czaséw).
Zapewne kazdy czytelnik wi-
dziat bardzo efektowne zéttopo-
maranczowe plomienie powsta-
jace podczas rozgrzewania soli
kuchennej. Jesli nie miat takiej
okazji, to zachecam przy zacho-
waniu duzej ostroznosci do ,,po-
solenia” plomienia nad kuchen-
ka gazowa.

Kirchhoff i Bunsen za po-
moca wymys$lonego przez Fraun-
hofera spektrometru obserwo-
wali $wiatlo powstajace przy
nagrzewaniu oparéw réznych
substancji. Dzieki temu mieli
mozliwo$¢ doktadnego spraw-

Badanie swiatia
przy spaloniu

i
Aby dodatkowo zwickszyc swojg
zdolnedé percepeji Swiath..,

dzenia, jak ma sie $wiatlo powstajace podczas takie-
go grzania do $wiatla slonecznego. Okazuje sie, ze
oba rodzaje $wiatlta dramatycznie sie réznia.

Widmo $wiatla, ktére powstawalo podczas pod-
grzewania, jest jakby zupelng odwrotnoscia swiatta
slonecznego. Przypomnijmy, ze w tym drugim po roz-
szczepieniu w widmie znajduja sie prawie wszystkie
barwy teczy, a tylko niektorych kolorow jest jakby
mniej. Ujawnia sie to w postaci owych czarnych linii.
Widmo $wiatla powstajacego podczas rozgrzewania
substancji jest natomiast wlasciwie cate czarne, a tyl-
ko gdzieniegdzie znajduja sie waskie linie o danym
kolorze (nazywamy je liniami emisyjnymi danej sub-
stancji). Krétko moéwiac, Stonice $wieci wszystkimi
(poza nielicznymi wyjgtkami) kolorami teczy, a pow-
stajgce przy spalaniu gazy jedynie niektérymi. Czy is-
tnieje zatem jakikolwiek zwigzek pomiedzy tymi, jak-
by sie zdawalo, dwoma typami $wiecenia?

PODSTAWOWE PRAWA SPEKTROSKOPII
KIRCHHOFFA

Odpowiedzi na to pytanie udzielit juz sam Kir-
chhoff, ktéry bardzo szybko zrozumiat, jak nalezy roz-
wigzac¢ te tamigidwke. Wszystko za sprawg taskawej
przyrody, ktéra podsuneta podpowiedz w najmniej
oczekiwanym miejscu. Cho¢ oczywiscie bez rozlegiej
wiedzy Kirchhoffa jej odczytanie nie byloby mozliwe.

Dogtebna analiza linii widmowych Stonca otrzy-
manych przez Fraunchofera pozwala zauwazy¢, ze na
diugosci fali 589 nm (takie $wiatto ma barwe zéitopo-
maranczoway) istniejq dwie bardzo wyrazne i blisko
siebie potozone ciemne linie widmowe. Zostaly one
nazwane przez Fraunchofera literg D.
Okazuje sie, ze dokladnie takie same
dwie linie, dokladnie na tej samej diu-
goésci fali, znajduja sie w widmie pod-
grzanych do duzej temperatury krysz-
tatkdéw sodu. Kirchhoff wiedzial, ze to
nie moze by¢ przypadek i postawit
bardzo $mialg hipoteze, ze zar6wno za
$wiecenie tylko w postaci linii D krysz-
tatkéw sodu, jak i za nie$wiecenie
w tej diugosci fali Stonica odpowie-
dzialny jest ten sam mechanizm i je-
den pierwiastek sod! Aby potwierdzi¢
te hipoteze, Kirchhoff musiat wykazac¢,
ze réwniez innym ciemnym liniom z wi-
dma Stonica odpowiadaja linie emisyj-
ne jakich$ innych pierwiastkéw. Oka-
zalo sie, ze rzeczywisécie tak jest!

Kirchhoff swoje przemyslenia za-
wart w dwéch nastepujacych prawach
spektroskopii:
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Prawo I: Kazdy pierwiastek chemiczny ma charakte-
rystyczny dla siebie rozktad linii emisyjnych,

Prawo II: Kazdy pierwiastek chemiczny moze absor-
bowac takie promieniowanie, jakie jest w stanie
emitowac.

zbudowano nowo-
czesng dziedzine fi-
zyki — spektroskopie.
Zauwazmy, ze cho¢ sa
to prawa bardzo proste,
majg fundamentalne zna-
czenie, bo pozwalaja wytlu-
maczy¢ bardzo wiele cieka-
wych zjawisk.
Pierwsze prawo Kirchhoffa
(nie myli¢ z pierwszym prawem
tego samego Kirchhoffa dla pradu
elektrycznego) daje bardzo dobre na-
rzedzie do analizowania, z jakich pier-
wiastkéw sktada sie dana substancja.
Aby dokona¢ takiej analizy, wystarczy owa substancje
podgrzaé¢ do bardzo wysokiej temperatury i przebadac¢
widmo jej promieniowania. Widmo to bedzie sie skla-
dato z linii emisyjnych tych pierwiastkéw, ktére wcho-
dza w sklad tej substancji. A poniewaz kazdy pier-
wiastek ma charakterystyczny dla siebie rozktad linii,
to odpowiedz na pytanie ,z czego skiada sie dana
substancja” nie moze zosta¢ sfalszowana. Linie wid-
mowe sg wiec czyms$ w rodzaju ,odciskow palcow”
dla atoméw.

Drugie prawo tlumaczy, dlaczego w widmie
Stonica ciemne linie znajduja sie dokladnie w tym sa-
mym miejscu co linie emisyjne réznych pierwiastkéw.
Jest to po prostu dowdd na to, ze w gérnych war-
stwach atmosfery Sionca znajduja sie wiasnie te pier-
wiastki. Jak juz kiedy$ wspominali$my, powierzchnia
Stonca jest bardzo goraca, dzigki czemu emituje ona
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promieniowanie ter-
miczne odpowiadaja-
ce cialu doskonale czar-
nemu o takiej temperaturze,
jaka jest na powierzchni naszej
gwiazdy (MT 12/06). Zgodnie z rozktadem Plancka
promieniowanie takie zawiera wszystkie mozliwe
barwy. Swiatlo wydostajac sie z powierzchni prze-
dziera sie przez atmosfere Stonca, ktéra oczywiscie
jest niczym innym jak skupiskiem pewnych, a priori
nieznanych, substancji. Zgodnie z drugim prawem
atomy wchodzace w skiad tych substancji majg zdol-
nos¢ pochtaniania takich diugoséci fali promieniowa-
nia, jakie sg w stanie same emitowac¢. Promieniowa-
nie o odpowiedniej dla danego pierwiastka diugosci
fali jest zatem pochtaniane i dociera do Ziemi znacznie
oslabione. Ten fakt obserwujemy jako wiasnie ciemne
linie w widmie promieniowania slonecznego.

Warto w tym miejscu dla jasnosci doda¢, ze
promieniowanie pochioniete przez atomy moze oczy-
wiécie by¢ réwniez wyemitowane. Emisja ta jednak
odbywa sie we wszystkich mozliwych kierunkach
(a nie tylko w kierunku Ziemi). Tym samym do Ziemi
dociera rzeczywiscie mniej promieniowania, niz dotar-
toby, gdyby nie zachodzil proces pochloniecia z emis-
ja. Schematycznie widac¢ to na rysunku u dotu strony.

ODKRYCIE KOSMICZNEGO PIERWIASTKA

Mozna powiedzie¢, ze istnienie ciemnych linii
w widmie promieniowania slonecznego jest dowodem
na to, ze na Stoncu znajdujg sie pierwiastki, ktore im
odpowiadaja. Uzmysiowienie sobie tego faktu bylo nie
tylko odkryciem naukowym, ale réwniez wielkim prze-
fomem filozoficznym. Od tamtej pory wiemy bowiem,
ze ten kosmiczny olbrzym, Stonce, sktada sie doktad-
nie z takiej samej materii jak ciala na Ziemi. W atmos-
ferze Stonca bez watpienia istniejg takie powszechnie
znane pierwiastki jak woddr, wapn, rte¢, itd... Odpo-
wiadajace im linie widmowe sg bowiem odciskiem
w widmie promieniowania naszej gwiazdy.
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Linie widmowe sg czym$ w rodzaju
,odciskéw palcéw” dla atomow.

W roku 1868 podczas catkowitego za¢mienia
Stonca w Indiach francuski astronom Pierre Janssen
zauwazyl w widmie promieniowania korony slonecz-
nej ciemna linie widmowa o diugoéci fali 587,6 nm,
ktéra nie pasowala do zadnego z éwczesnie znanych
pierwiastkow chemicznych. Niespelna dwa miesigce
pdzniej istnienie tej tajemniczej linii widmowej zostalo
potwierdzone przez innych astronoméw. Tym sposo-
bem odkryto, ze na Stoncu znajduje sie pewien dziw-
ny pierwiastek, ktory nie wystepuje na Ziemi. Pier-
wiastek ten nazwano HELLIUM (po polsku HEL) na
cze$¢ greckiego boga Stonca Heliosa.

Dopiero w roku 1895 udato sie odkry¢ hel na
Ziemi, ktoéry wystepuje na naszej planecie w $lado-
wych ilosciach. Na Stonicu jest go przeszio 24% i jest
drugim po wodorze (73%) giéwnym skladnikiem,

z ktorego sklada sie nasza najblizsza gwiazda.

Stwierdzenie do$wiadczalne faktu, ze na gwie-
zdzie oddalonej o 150 mIn km od Ziemi znajduja sie
pierwiastki dokiadnie takie same jak na Ziemi i prze-
de wszystkim odkrycie nowego pierwiastka helu naj-
pierw na Stoncu, a pézniej na Ziemi, sg niewatpliwym
triumfem praw spektroskopii Kirchhoffa. Do dzi$ jest
to jedyna dostepna nam metoda badania odlegtych
od naszego Ukiadu Stonecznego gwiazd. Nie mamy
bowiem obecnie, i w moim przekonaniu jeszcze bar-
dzo diugo nie bedziemy mieli, zadnych innych mozli-
wosci badania odleglych obiektéw kosmicznych jak
tylko poprzez obserwowanie promieniowania, ktére
do nas dociera. A fakt, ze tylko dzieki obserwacjom
$wiatlta dowiedzieliSmy sie juz tak duzo o Wszech-
$wiecie (wiemy np. z czego zbudowane sa konkretne
gwiazdy, jak dlugo beda $wieci¢, czy sa stare, czy
mtode, itd.), jest niewatpliwym sukcesem wspoiczes-
nej nauki.

CO NA TO WSZYSTKO FIZYK TEORETYK?

Cho¢ opowies¢ ta moze wyda¢ nam sie juz
kompletna, bo zakonczyta sie wielkim triumfem nauki
doswiadczalnej, to jako fizyk teoretyk nie moge sie
zgodzié, aby opowiadanie zakonczy¢ juz w tym mo-
mencie. Sam bowiem fakt, ze co$ udalo nam sie zrozu-
mie¢ na gruncie doswiadczalnym, nie oznacza, ze po-
winni$my odetchna¢ z ulga i uzna¢, ze wszystko jest
jasne. Bo pytanie, jakie rodzi sie od razu w glowie,
brzmi: wiasciwie dlaczego atomy mialyby mie¢ taka
mozliwo$¢, ze emitujq promieniowanie? A jeéli zada-
liSmy juz to pytanie, to od razu nasuwa sig kolejne:
Jaka to zdumiewajgca wlasno$¢ sprawia, ze atomy
moga emitowac¢ promieniowanie tylko o okreslonej
diugosci fali, a nie w postaci calego widma? Sam fakt,
ze kazdy pierwiastek ma swdj , odcisk palca”, ktory
jest unikalny i niepowtarzalny, brzmi przynajmniej ta-
jemniczo, a na pewno nie jest wyttumaczony przez
prawa Kirchhoffa. Czy istnieje jaki$ powdd, ze linie
widmowe réznych pierwiastkéw maja wiasnie taki,

a nie inny rozkiad linii widmowych?

WZOR BALMERA

Pierwsza osobg, ktora rzucita $wiatio na tak
postawione pytania, byl szwedzki fizyk i matematyk
Johann Balmer, ktéry gruntownie przestudiowat wid-
mo emisyjne najlzejszego pierwiastka WODORU. Wo-
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dér ma bardzo proste widmo emisyjne, ktére skiada
sie (w widzialnej czesci promieniowania) jedynie

z czterech linii. Schematyczne widmo wodoru przed-
stawia ponizszy rysunek:

R [rorm]

Zakres widma _=

wxinalmego

Linda widmiowe abomil wodon
odhryle prose ol Bahiresa w 1865 roku

Balmer zauwazyl, ze dlugosci fali odpowiadaja-
ce kolejnym liniom emisyjnym wodoru moglyby by¢ ze
soba polaczone w jednym wzorze. Otdz jesli oznaczy-
my linie widmowe liczbami naturalnymi od 3 do 6
(patrz rysunek), to dtugosci odpowiadajacej im fali
mozna wyliczy¢ ze wzoru

2
A=A
n -4
gdzie A = 364,6 nm to tzw. dlugo$¢ Balmera, a 1 to
numer porzadkowy linii widmowej. Czytelnik tatwo
sprawdzi, ze rzeczywiscie wzor ten odtwarza poloze-
nie linii widmowych dla wodoru. Ale oczywiscie wzér
ten nie miatby swojej warto$ci naukowej (bo do kaz-
dych danych do$wiadczalnych mozna dobra¢ bardzo
wiele réznych wzoréw), gdyby nie fakt, ze posiada on
kilka niepodwazalnych i ciekawych wtasnosci.

Po pierwsze, zauwazmy, ze gdyby istnialy inne
linie widmowe wodoru i wzdér Balmera bytby prawdzi-
wy, to rzeczywiscie nie mogliby$my ich zauwazy¢.
Czytelnik tatwo bowiem sprawdzi, ze dla liczb natu-
ralnych spoza zakresu 3...7 otrzymana diugo$¢ fali al-
bo nie ma sensu (tak jest dla n=11i n=2), albo lezy po-
za widzialng cze$cig promieniowania i nie moze byé¢
zaobserwowana przez ludzkie oko. Linia widmowa
o n=17 lezy na granicy obszaru widzialnoéci i rowniez
bardzo trudno byloby ja zauwazy¢.

Po drugie, okazuje sie, ze podobny wzér mozna
napisa¢ dla innych pierwiastkéw i wiasciwie nie be-
dzie sie on zasadniczo r6znit od tego napisanego dla
wodoru. Jedyna réznicag moze by¢ jedynie warto$¢
stalej A i ew. inna liczba naturalna stojagca w mianow-
niku wyrazenia (zamiast 4). Notabene okaze sig, ze
liczba ta moze by¢ tylko kwadratem innej liczby natu-
ralnej.

Na koniec dodajmy, ze dla wodoru za pomoca
bardzo wyrafinowanych metod udalo si¢ zaobserwo-
wac linie widmowe spoza zakresu widzialnego dla
n>6 iich polozenie jest dokladnie takie, jak przewidu-
je wzor Balmera.

CO TO WSZYSTKO ZNACZY?

W ocenie 6wczesnych fizykdéw nie ulegalo zad-
nych watpliwosci, ze za wzorem Balmera stoi jakie$
tajemnicze prawo przyrody, ktére jeszcze nie zostalo
odkryte. Prawo, ktore bedzie co$ wiecej méwilo o ato-
mach niz tylko to, ze emitujq i pochtaniajg promienio-
wanie. Jakie to prawo? @ 1




