Mechanika wysokich czestotliwosci a rzeczywista temperatura zera absolutnego.

Aktualna skala temperatur

Skala temperatur, w ktorej za punkt odniesienia przyjmowano potrdjny punkt wody, odpowiadajacy
temperaturze 273,16 K na gazowym termometrze, dobrze spetniata swoja funkcjg, az do rozwoju
fizyki niskich temperatur. W klasycznej termodynamice przyjgto, ze T = 0°K = - 273,15°C jest
temperatura zera absolutnego, po osiagnigciu ktorej powinien usta¢ ruch cieplny elementow
struktury uktadu. Teoretycznie, temu przekonaniu przeczy tylko zasada nieoznaczonosci
Heisenberga, stosowana w mechanice kwantowe;j.

Jednak szybki rozwo6j kriotechniki dal mozliwo$¢ pokonania tej bariery i otrzymac ochtodzenie na
dwa rzedy nizej zera absolutnego. Do$¢ powiedzie¢, ze w 1994 r osiagnigto rekordowo niska
temperature wynoszaca 700 nK (1 nK = 10~ K). Z powyzszego wynika, ze T = 0°K nie jest
temperatura zera absolutnego.

Zwigzek miedzy temperaturg ukladu i czestotliwoscia elementéw jego budowy

Jak juz upominano, stala Boltzmana byta wyprowadzona M.Planckiem w 1900 r. W klasycznej
termodynamice ja wyprowadzato si¢ z uniwersalnej statej gazowej R i miala nastgpujaca wielko$¢:

k=R/N, =1,380658*%107 J*K! (101)
Sens fizyczny tej statej na poziomie molekularnym do tej pory byt dla nauki tajemnica 1 dopiero z

odkryciem wysokoczgstotliwo$ciowej natury ruchu molekut gazu ta lukg mozna zapetnic.

Z podstawowego réwnania mechaniki wysokich czestotliwosci wynikaja trzy relacje okreslajace
sens fizyczny statej Boltzmana dla powietrza w warunkach normalnych:

kp = h* Vo /T() = P()*Vgo/To = mp* U, *uo*a/To (102)

Z powyzszej relacji widaé, ze stala Boltzmana jest zalezna od temperatury energia oscylatora
powietrza. Jak juz doskonale wiadomo, ona nie jest niezmienng wielkoscia, przydatna dla opisania
energii oscylatora dowolnego gazu lub cieczy, gdyz kazdy gaz rzeczywisty ma swoja indywidualna
stala Boltzmana i swoja termodynamiczna temperaturg T, , okre§lang jak odwrotny wspotczynnik
rozszerzalno$ci cieplnej i-tego gazu w procesie izobarycznym:

To: =1/5. (103)
gdzie: B = (V,— V)/Vi*At — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej i-tego gazu;

V, - objetos¢ gazu w temperaturze t;;

V,- objegtos¢ gazu w temperaturze t;;

At=1t -t

Profesorowi Bazijewowi udato si¢ ustali¢, ze sens fizyczny f jest bardziej zloZony, niz

przedstawialo sig¢ to do tej pory. Obiektywnie istnieje stata rozszerzalno$ci cieplnej S,= const,

ktora bytaby jedyna dla wszystkich gazéw, pod warunkiem, ze wszystkie one posiadatyby
wspotczynnik kondensacji réwny 1, jednak okazalo sig, Zze nie istnieje taki gaz rzeczywisty,
wlacznie z gazami szlachetnymi, ktory posiadatby taki wspolczynnik. Nawet hel, najbardziej
obojetny wérod gazéw szlachetnych, wbrew utartemu mnieniu, zawiera (w warunkach normalnych)
w swoim sktadzie 0,08196% molekut helu (He,), ktére w przedziale temperatur + 100°C i P = Py
znajduja si¢ w rownowadze dynamicznej z atomami helu, odpowiednio do reakcji:

2He = He, (104)

Przy P = Py 1 t<-100°C rownowaga przesuwa si¢ w lewo i w temp. t = - 252,8°C nastepuje petna
dysocjacja molekut i uktad sktada si¢ tylko z samych atomoéw. Przy jednoczesnym chlodzeniu i
podwyzszeniu ci$nienia rOwnowaga przesuwa si¢ w prawo z przejsciem kondensacji w procesie
agregacji — istota ktorego — zwigkszenie ilo$ci atoméw w oscylatorze, az do pelnego przejscia



uktadu w stan gazu. W tym stanie juz nie ma oscylatoréow, gdyz uktad sktada si¢ tylko z super
oscylatoréw o masie my; :

mg; = ny*my; (105)
gdzie> n, — 1lo$¢ oscylatorow, polaczonych w superoscylator fazy gazowe;.

Tak wigc, jesliby hel sktadat si¢ tylko z atomdéw, to wspotczynnik jego rozszerzalnos$ci cieplnej, w
dowolnych warunkach, od glebokiego schtodzenia do wysokich temperatur w procesie
izobarycznym, pozostawalby staty i réwny:

B, =3,6579987%107 K! (106)
a jego temperatura termodynamicznego zera wynositaby:
To=Vp,=273,37352 K (107)

Jesliby gazy nie miaty mozliwosci kondensowac do pary, to te wielkosci bytyby charakterystyczne
dla nich wszystkich. Jednak gazy rzeczywiste maja zdolno$¢ przechodzenia ze stanu gazowego w
stan pary, a wspotczynnik ich kondensacji y, wylicza sig prosto z proporcji:

7. = B/B, (108)
skad mamy:
p= B (110)

Teraz juz nie przedstawia zadnej trudno$ci pokazanie zwiazku migdzy kondensacja gazu i
wspotczynnikiem jego rozszerzalnosci cieplnej, na drodze rozwiazania uktadu dwéch rownan

{ﬂl = ﬂo*]/[ 1 ﬂ[=(V2—V1)/V1*At} stad:
Bo*y, = (Va=V)/Vi*At (111)
AV = B %y * V*At (112)

Z réwnania (112) jednoznacznie wynika, ze przy jednym i tym samy znaczeniu At rozszerzalnos¢
cieplna i-tego gazu jest proporcjonalna wspotczynnikowi kondensaji y, .

W tej sytuacji, nikt nie powinien mie¢ watpliwosci, ze stata Boltzmana nie jest stata, gdyz ona, jak 1
wszystkie inne wielko$ci termodynamiki gazéw rzeczywistych, za wyjatkiem statej Plancka, nosi w
sobie cechg indywidualno$ci i jej obiektywna zawarto$¢ ma postac:

k= /o Tor = bfor* B, = Wfor* B * 7 (113)
Prawdziwy sens fizyczny oscylatora staje si¢ zrozumiatym z nastgpujacego przeksztaltcenia:
Eoi = ki*To; = (hfo:* B)*To: = hfo:* B *1/ B, = hfoi (114)

Stalo si¢ jasnym, Ze rzeczywistym generatorem energii sa drgania oscylatora o wysokiej
czestotliwosci, a temperatura uktadu jest tylko sposobem posredniego zmierzenia tej czgstotliwosci,
bazujacym na korelacji migdzy zmianami energii i objetosci uktadu w procesie izobarycznym.

Mowiac inaczej, termodynamiczna temperatura jest umowna wielkos$cia, i to az tak umowna, ze
jezeli istniataby mozliwo$¢ prostego 1 bezposredniego pomiaru czgstotliwosci drgan oscylatoréw
uktadu, my moglibySmy zrezygnowa¢ z jej wykorzystania we wszystkich sferach ludzkiej
dziatalnosci.

Biorac jednak do uwagi historyczna droge rozwoju nauki, zdajemy sobie spraweg z tego, ze
aktualnie bez pojecia "tempeartura" nie moze istnie¢ termodynamika, a poniewaz tak jest, zajmiemy
si¢ poglebiona analiza tego zagadnienia.

Z rdwnania energii oscylatora wynika nastgpujaca zalezno$¢:



kiToi = h*fo; (115)
skad mozna wyprowadzi¢ dwie "nowe" wielkosci:

&£ =Wk i, Kl (116)
w,=kih , K*s (117)

gdzie: § - stata temperaturowa i-tej substancji; v, - stala czgstotliwosciowa i-tej substancji.

Nietrudno zauwazy¢, ze slowo '""nowe'" wzi¢to w cudzyslow, a przyczyna tego kryje si¢ w tym,
Ze ta pierwsza wielko$¢, to ""dobrze zapomniana stara'", ktéra wyprowadzit M.Planck w 1900
r. podczas analizy rOwnania W. Wiena po rozkladzie energii promieniowania ciala czarnego.
Z tamtej pory, ta wielko$¢ nie miala samodzielnego zastosowania ani w jednym rozdziale
fizyki.

Dzisiaj, tej wielkosci podarowano drugie urodziny. Za jej pomocg jednoznacznie mozna
wyliczy¢ liczbowy zwiazek miedzy temperaturg ukladu i czestotliwoscia jego oscylatorow.

foi=w,*To; s (118)
TOi:@*fOi K (119)

Rozpatrzymy niektore konsekwencje wynikajace z tych zaleznosci, analizujac stan helu (He) przy
normalnym ci$nieniu i T; = 1°K

W .= Kie/h = 2,0828241%10'° K'*s™! (120)
Ere = Wk = 4,8011734*107" K*s (121)
AT)) = w,, *T;=2,0828241*%10""s™ (122)
E(T,) = h*At;) = 1,3801351*107 J = ke (123)

Z powyzszego wynika, ze stala (y,) jest czgstotliwo$ciowym odpowiednikiem jednego stopnia
Kelwina w uktadzie oscylatorow i-tego gazu. Druga konsekwencja jest to, ze w poblizu O°K
oscylatory ciagle jeszcze posiadaja kolosalna czgstotliwos¢ drgan.

Te dwie konsekwncje pozwalaja twierdzi¢, ze O°K skali termodynamicznej jest tylko punktem
przejSciowym na drodze do zera absolutnego (T, = O°K), po osiagnigciu ktdrego rzeczywiscie
ustaja drgania oscylatoréw, co mozna zapisa¢ nastgpujaco:

fu=w.*T,=0 (124)

Jesli jednak przyjac¢, ze osiagngliSmy takie schlodzenie uktadu, przy ktoérym czgstotliwos¢ drgan
osiagneta minimalna warto$¢ f,;, = 1 s'l, to otrzymamy T;,:

Tmin = E,,i*fmin (125)
Dla helu temparatura ta wzniesie:
Tin(Hel) = 4,8011734*10"" K (126)

Wida¢, ze graniczne ochtodzenie ukladu, przy ktorym maja jeszcze miejsce drgania, jak forma
ruchu w mikro$wiecie, jest wigksza od zera absolutnego tylko na 1°K:

Tin = Ta + tiea (127)
Gdy uktad osiagnie taki stan, to jego energia rowniez osiagnie swoja warto$¢ graniczng E,,;,:
Epin = h*f3n = 6,626268%107* (128)
Z powyzszego wynika, ze jezeli sekundowa energia oscylatora zmniejszy sig n razy:

n = Eope/Epmin = 37.729229%10%/E, i, = 5,6938881%10" (129)

to 1 temperatura uktadu tez powinna si¢ zmniejszy¢ w tyle samo razy i osiagnaé¢ poziom T,,;,(He):



Tin(He) = Tone/n = 273,37342/n =4,8011734*107"' K (130)

Mozna to wyrazi¢ tak, ze "n" jest stopniem zmniejszenia czgstotliwo$ci drgan oscylatorow, przy
ochlodzeniu uktadu od Ty do T;;x:

n = Eoi/Emin = W¥0:/0* finin = f0il fnin = foi'* T jed (131)

Doszlismy do punktu pozwalajacego nam zbudowa¢ skalg¢ temperaturowa bazujaca na ruchu
drgajacym oscylatorow dowolnego uktadu termodynamicznego. Znajac dolna granice tej skali
(Tynin) musimy wyznaczy¢ jej gorng granicg (T,.y). Z naszych analiz wynika (bgda przedstawione w
dalszej czesci opracowania), ze maksymalna temperatura stofica wynosi T = 2,16%10" K.

W 1987 r. amerykanscy uczeni oglosili, Ze osiagngli w warunkach labolatoryjnych temperaturg
plazmy réwna 6%10” K. Nikt nie moze twierdzi¢, Ze to jest graniczna warto$é (tym bardziej, ze
amerykanscy uczeni juz informuja o osiagnigciu temp. ok. 2 miliardow stopni), ale na dzisiaj
mozemy sobie pozwoli¢ przyjac ta temperaturg za graniczna:

Toax = 6%107 K (132)
Czgstotliwos¢ oscylatoréw plazmy, przy osiagnigciu tej temperatury wynosi:
Fax = Tona* W, = 1,2496944%10'% 57! (133)

Dla wyliczenia tej warto$ci wykorzystaliSmy y, poniewaz do tej pory nie jest znana stata
czegstotliwosciowa deuteru, trytu lub ich mieszaniny.

Tym sposobem ustalono przedzial granicznych czgstotliwosci oscylatorow tworzacych uktad
termodynamiczny:

Fonin = fonax =187 — 1,2496944%10"% 5! (134)

Najbardziej zaskakujace, ale i naturalne zarazem jest to, ze na skali czestotliwosci brak jest
ujemnych wartosci, a wigc nie ma przejscia przez zero skali.

Jesli na matematycznej skali liczb mamy ciag od +oo do -0, to na fizycznej skali czgstotliwosci
ponizej T, nie ma juz niczego. Tam "kroluje" absolutny bezruch.

Taki stan bardzo czg¢sto mozna obserwowa¢ wewnatrz otaczajacych nas ciat materialnych i ... co
wyda si¢ najbardziej zaskakujace, ten stan istnieje rowniez wewnatrz naszych cial.

Tak na przyktad, w elementarnym atomie — neutronie, n, elektronéw i n, elektrino $ci$nigte sa taka
sita, ze wewnatrzneutronowe ciénienie wynosi P, = 7,2*¥10'"® Pa = 7,1%10" atm, przy ktorym
jakikolwiek ruch czasteczek nie jest mozliwy!

Temperatura zera absolutnego panuje rowniez wewnatrz Slonca i wszystkich gwiazd!!!

Nie widzimy potrzeby dowodzi¢, ze jezeli skala czgstotliwosciowa nie przechodzi przez "0", to i
skala temperaturowa tez nie powinna mie¢ tego przejs$cia. Jest to mozliwe tylko w tym przypadku,
gdy odrzucimy wszystkie sztuczne skale temperaturowe i1 zgodzimy si¢ z nast¢pujacym
twierdzeniem: moduly czestotliwosci oscylatorow dowolnego ukladu termodynamicznego i
temperatury tego ukladu sg sobie réwne.

Tak, przy osiagnigciu fy,, = 1 s! powinnismy mie€ i Ty, = 1°K, a przy fua = 1,2496944"‘1018 !
powinni$my osiaga¢ Te = 1,2496944*10" K. Sens fizyczny tej analizy prowadzi do odmowy od
pojecia "temperatura", co powinno sta¢ si¢ faktem w miarg¢ opanowania nowej techniki pomiarowej,
bazujacej na pomiarze czgstotliwosci elementéw uktadow termodynamicznych. Zanim jednak do
tego dojdzie, $miato mozna wykorzystywa¢ réwnania (118 i 119), dla przejs¢ miedzy skala
temperaturowa i czg¢stotliwosciowa, w ramach obowiazujacej skali termodynamiczne;j.

Teoretyczne aspekty zera absolutnego

Wszyscy doskonale wiedza, Zze gaz rzeczywisty ma przejscia fazowe: gaz — ciecz — cialo state.
Takie przejscia sa mozliwe tylko wtedy, gdy mamy do czynienia z pewna iloscia oscylatorow. Jesli



jednak rozpatrzymy przypadek, w ktorym uktad zawiera tylko jedna globule, to mozemy z nia
eksperymentowac bez przej$¢ fazowych w przedziale f,; — fnax -

Wyobrazmy sobie taki przypadek z globula helu posiadajaca objetos¢ V. i f= 1 s™'. Zalozmy, ze
objetos¢ V, ma forme sferyczna 1 jest ograniczona $cianka stalowa. Absolutnos¢ globuli w tym, ze
w przestrzeni V, mamy do czynienia tylko z jednym oscylatorem helu, ktory oddziatywuje tylko z
atomami $cianki, poniewaz jego amplituda jest rowna $rednicy globuli (d,).

Zatdézmy, ze izolowaliSmy globul¢ w tym momencie, gdy ona znajdowala si¢ w warunkach
normalnych 1 oscylator mial predkos¢ liniowa réwna vy =4,7165271*1 0* m*s.

Wyliczymy 1 przeanalizujemy szereg wazniejszych charakterystyk termodynamicznych tej
absolutnej globuli:

dy = 0,/ 2fin = 2,3582635%10* m

V,= 7n*d’/6=6,867135%10" m’

P, = h*f;s/V, = 9,6492467%10* Pa, J*m™
p, =mu/V,=9,6788506*10*" kg*m™

T (fonin) = Epre *fonin = 4,8011 34%10"" K

Prosz¢ przyjrze¢ si¢ powyzszym wielko$ciom jeszcze 1 jeszcze raz. Szokujace, prawda? To jednak
nie abstrakcja i wielkosci te powinny shuzy¢é drogowskazem dla specjalistow fizyki niskich
temperatur.

Powoli, ale stanowczo i co najwazniejsze konsekwentnie zblizyliémy si¢ do zrozumienia pojgcia
"prdéznia absolutna", od ktorej dzieli nas juz tylko "p6t kroku". Wyobrazmy sobie teraz, ze zadziatat
jaki§ mechanizm, kory zwiazal ten jeden oscylator z jednym z atomoéw S$cianki sferycznego
naczynia i w przestrzeni V, (zwracam jeszcze raz uwage na fantastycznie szokujaca wielko$¢ tej
objetosci!) nie ma juz ani jednego oscylatora. Jesli do tej przestrzeni nie wpadaja czasteczki, ktore
nazwiemy neutrino (sens fizyczny jakich bgdzie wyjasniony w nastgpnych czgs$ciach opracowania),
to osiagneliSmy w niej prozni¢ absolutna! Wszystkie wyliczone i przedstawione wyzej wielkos$ci,
charakteryzujace ta przestrzen wyzerowuja sig!

Podsumowujac ta cz¢$¢ analizy podkresle, ze:
1. Pierwszy raz zarysowano realne kontury rzeczywistego zera absolutnego.

2. Zaproponowano skale czestotliwosciowg pokazujaca rzeczywisty stan elementéw budowy
ukladu termodynamicznego.



Skala temperaturowo-czestotliwosciowa dla powietrza

L.p. t (°C) T (K) f (czestotliwosé oscylatora s™)
1 -100 173,15 | 3,6066968387*10'
2 -110 163,15 | 3,3983978587*10"
3 -200 73,15 | 1,5237070387*10"
4 2210 63,15 | 1,3154080587*10"
5 260 13,15 | 2,739131587%10"
6 270 3,15 | 6,56141787*10'°
7 272,15 1,0 | 2,0829898*10'°
-------- 0,0 | 0,0
8 10— 299

Jak wida¢, skala Kelwina zakonczyla si¢ w tym momencie, gdy oscylatory powietrza maja jeszcze
tyle energii, ze nawet nie przyjdzie im "do glowy" zatrzymaé si¢ w bezruchu. Jak wybrngli
naukowcy? Zamiast zmieni¢ ograniczenie wynikajace ze skali Kelwina, wprowadzili minus do
potegi wartosci 1 dzisiaj w Wikipedii kazdy moze zobaczy¢, ze najnizjsza osiagnigta temperatura
jest 450 pikokelwinow = 4,5*%107""' K

W tejze samej encyklopedii mozna przeczytac nastepujaca mysl:

"Otrzymanie rzeczywiscie ujemnych temperatur nie jest mozliwe. Traktujqc temperature klasycznie
jako miare Sredniej energii kinetycznej czqsteczek, nie mozna uzyskac energii kinetycznej mniejszej
od zera"

Teoria Rzeczywistej Fizyki pokazuje ta kolizj¢ i proponuje odpowiednie rozwiazanie. W niej
wyprowadzono stala temperaturowa substancji, ktéra pozwala nam przekroczy¢ sztucznie
wprowadzong do skal temperaturowych barierg i pokazaé¢ realng temperaturg zera absolutnego dla
powietrza.

Epow = 2,0829898*10'"° K's™!

ﬁ = ip0w>k T,

Dla temperatur nizszych od -273,15 °C wyliczamy wspotczynnik temperaturowy & ;+;:

kivi=tiltivg

a nastepnie f:

fi+1 = ki+1*fi: ti*fl [tivi=Altisg

Przyktad: ks = t//ts= 0,9719642857

A =-5,6688567407%10'* °C/s

SthZfi+1 =A/ tits

8 -280 2,0245916931*10™
9 -290 1,9547781864*10'°
10 -300 1,8896189135%10'°
11 -600 9,4480945678*10°

12 -6000 9,4480945678*10°

13 -5,6688567407*%10" 1,0

14 zero absolutne zero absolutne | 0

Temperatura zera bezwzglednego zostata przez Lorda Kelvina wyznaczona na podstawie
teoretycznych obliczen temperatury krysztalu doskonatego, w ktorym ustaly wszelkie drgania
tworzacych ja czasteczek.

Whiosek: Dla prawidlowej oceny zjawisk zachodzacych w przyrodzie skale temeraturowe
powinny by¢ zbudowane w oparciu o skale czestotliwosciows.



http://pl.wikipedia.org/wiki/Kryszta%C5%82_doskona%C5%82y
http://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%85steczka

