1924- Louis de Broglie — teoria fal materii,
1929- nagroda Nobla

Hipoteza de Broglie gtosi, ze dwoiste korpuskularno — falowe
zachowanie jest cechg nie tylko promieniowania, lecz rowniez
materii.

W przypadku materi1 1 promieniowania calkowita energia E
dowolnego obiektu fizycznego jest zwigzang z czestotliwoscig v fali
stowarzyszonej, opisujacej jego ruch, nastepujaca relacja:

E=hv

gdzie h= 6.6x10-34 J-s jest stalg Plancka.
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Ped tego obiektu zwigzany jest

yr e . . . h h
y4 dlugosmq przyplsanej mu fali p="= 1= 1)
nastepujaca relacja: A p
h 2
Definiujemy: h=_— k ==F
ujcmy 0%, y)

gdzie k jest wektorem falowym o kierunku zgodnym z kierunkiem
propagacji fali o dlugosci A. Wowczas zwigzek (1) ma postac:

D =hk
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Wielkosci charakterystyczne dla czgstki : energia E, oraz ped p
sg zwigzane poprzez statg Plancka h z wielkosciami
charakterystycznymi dla ruchu falowego:

czestotliwos¢ v, oraz dlugos¢ fali A.

Wyrazenie:

opisuje dlugos¢ fali de Broglie. czyli dlugos¢ fali matern
stowarzyszonej z ruchem czastki o pedzie p.
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Przyktady:
a) obiekt makroskopowy

piltka o masie m = 1 kg, porusza si¢ z predkoscia v =10m/s,
dhlugosc¢ fali de Broglie stowarzyszonej z tym obiektem wynosi:

6.6x107*J s 0
/’L:h — —6.6x10"m=66x10"" A

P 1.0-10kg”
S

Dlugos¢ fali stowarzyszonej z ruchem pilki jest tak mala,
ze nie istnieje uklad fizyczny, ktory umozliwilby zaobserwowac
aspekty falowe (interferencja, dyfrakcja) zwigzane z tym ruchem.
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b) obiekt mikroskopowy

elektron o masie m=9.1x10-3'kg posiada energie kinetyczna
E, =100 eV

(0
_ =12x10""%m =124

A jest male i dlatego w celu zaobserwowania falowych aspektow
zwiazanych z ruchem elektronow nalezy dysponowac¢ ukladem o
przestonach posiadajacych rozmiary porownywalne z A<0.1 nm

Takim ukladem jest sie¢ krystaliczna.
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“IJJ Doswiadczenie Davissona — Germera
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MIJJ Doswiadczenie Davissona — Germera
AGH

Natezenie kolektora

w detektorze
N

®= 50°

Dla:

® > 50°
® < 50°

maksimum natezenia
nie wystepuje

b
7 i

Energia kinetyczna [eV]
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MJJJ Doéwiadczenie Davissona - Germera

AGH

Krysztal powinien silnie rozprasza¢ wigzke elektronow:
atomy krysztatu stanowig trojwymiarowa siatke dyfrakcyjna.
Na wykresie wida¢ maksimum dla ® = 50°.

Istnienie tego maksimum mozna wyttumaczy¢ jedynie jako wynik
konstruktywnej interferencji fal rozproszonych na periodycznie
rozmieszczonych atomach tworzacych plaszczyzny krysztatu.

Nie tylko elektrony, lecz wszystkie poruszajace si¢ materialne
obiekty natadowane 1 elektrycznie obojetne wykazujg cechy falowe
w warunkach charakterystycznych dla optyki falowe;.

Np. wigzki atomdéw wodoru 1 helu ulegajg rozproszeniu

na monokrysztale fluorku litu, natomiast powolne neutrony

na krysztale chlorku sodu (s6l kuchenna).
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Cechy korpuskularne stajg si¢ bardzo wyrazne, gdy badamy
zjawiska emisji lub absorpcii .

Cechy falowe staja si¢ wyrazne, gdy badamy rozchodzenie si¢
materii 1 promieniowania.

Dwoistosc¢ falowo — korpuskularna :

e
Np. stosunek — (tadunek elektronu/masa elektronu) wyznaczony
m

z eksperymentu pomiaru sladu jonizacji wskazuje na stosowalnos¢
modelu korpuskularnego, natomiast zjawisko dyfrakcji sugeruje
model falowy.
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MMJJ Zasada komplementarnosci Nielsa Bohra
AGH

Modele falowy 1 korpuskularny wzajemnie si¢ uzupeiniajg:
jezeli dany pomiar dostarcza dowodu falowego, to w tym samym
pomiarze nie da si¢ wykry¢ cech korpuskularnych 1 na odwrot.

W obrazie falowym natezenie promieniowania:

2 czyli srednia wartos¢ wektora Poyntinga jest
[oc E proporcjonalna do kwadratu amplitudy fali.

W obrazie fotonowym — korpuskularnym:

I = Nhv gdzie N jest $rednia liczba fotonéw przechodzacych
w jednostce czasu przez jednostkowa powierzchnie

prostopadig do kierunku ruchu fotonow.
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“]JJ Fale materii

Einstein sugerowat, ze srednig wartos¢ kwadratu amplitudy fali,
ktora w teor11 elektromagnetyzmu jest proporcjonalna do

energil przypadajacej na jednostke objetosci, mozna interpretowac,
jako miare sredniej liczby fotonow znajdujacych sie¢ w jednostce
objetosci.

Uogodlnienie hipotezy de Broglie przez Schrodingera dato poczatek
mechanice kwantowe;.
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“]JJ Fale materii

Fale de Broglie jest reprezentowana przez funkcje falowa,
ktora dla przypadku jednowymiarowego ma postac:

. X .
w(x,t) = Asin 272(2 —wt) = Asin(kx — wt) 2)

Wyrazenie (2) jest analogiczne do wyrazenia na natezenie
pola elektrycznego fali elektromagnetyczne;.

E(x,t)=FE_ sin(kx — wt)

Fizyka Il, semestr letni, 2016/17

12



I

AGH

Fala de Broglie jest reprezentowana przez funkcje falowa,
ktora dla przypadku jednowymiarowego ma postac:

. X .
w(x,t) = Asin 27[(/1 —wt) = Asin(kx — wt) 2)

Podstawiajac do (2): " D 5 N
— a) —

Otrzymujemy:

w(x,t)= Asin%(px—Et)
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Zasada nieoznaczonosci

w(x,t)= Asin%(px—Et)

Czy mozna, przeprowadzajac odpowiedni pomiar,
jednoczesnie okreslic zarowno ped p jak 1 potozenie x
czastki ?

Nie mozna ich okresli¢ doktadniej niz na to pozwala
zasada nieoznaczonosci Heisenberga.

Fizyka Il, semestr letni, 2016/17
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oy Zasada nieoznaczonosci

Zasada ta stanow1 odpowiedz dang przez mechanike kwantowa,
w postaci analitycznej jest zapisana, np. dla przypadku
jednowymiarowego:

Ap . Ax Zz

gdzie:: Ap x Jest dokladnoscig pomiaru x-owej sktadowej pedu

Ax jest doktadnoscig pomiaru potozenia

Zasada ta nie jest wynikiem niedoktadnosci przyrzadow pomiarowych,
ale odnosi si¢ do samego procesu pomiaru. Uwzglednia ona
oddzialtywanie miedzy obserwatorem 1 mierzonym obiektem,
oddziatywanie to zawsze wystepuje.
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G Zasada nieoznaczonosci
Przyktad:
a) Obiekt makroskopowy; kula o0 masie m=50 g

b) Obiekt mikroskopowy; elektron o masie m=9.1x10-%% g

poruszajg si¢ z takg samg predkoscig v=300 m/s, predkosc¢ ta
jest wyznaczona z dokladnoscig 0,01%.

Pytanie: jak doktadnie mozemy wyznaczy¢ potozenie kuli 1
elektronu?

Fizyka Il, semestr letni, 2016/17 16



Zasada nieoznaczonosci

a) p= 15 kg m/s, Ap=0,0001x15=1,5x10- kg m/s

szh:3><10_32m=3><10_22;1
2Ap

wielko$¢ ta stanowi 10-17 §rednicy jadra atomowego, jest wiec
wielkoscig niemierzalng. Czyli dla obiektOw makroskopowych
istnienie zasady nieoznaczonosci Heisenberga nie naktada

na procedure pomiarowg zadnych ograniczen.

Fizyka Il, semestr letni, 2016/17
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Zasada nieoznaczonosci

b) p=2,7x102kgm/s  Ap=mAv = 2,7x10732 kg m/s

Acs T 02em=2x10" A
2Ap

wielko$¢ ta stanowi 107 Srednicy jadra atomu.
Dla obiektow mikroskopowych wystepujg w praktyce zawsze
ograniczenia w procedurze pomiarowe;.
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Eksperyment myslowy: wyobrazmy sobie mikroskop, ktory ma mierzyc¢
jednoczesnie potozenie x elektronu i sktadowg p, pedu elektronu.

sceen  Zaktadamy, ze elektron porusza sie od lewej
do prawej ze Scisle zdefiniowanym pedem
poczatkowym p,. Potozenie elektronu jest
rejestrowane poprzez obserwacje fotonu
B es  rOzproszonego.

Scattered

e Pojedynczy foton o dobrze okreslonym pedzie
| (doktadnie znanej dtugosci fali) pada na ukifad
z prawej strony. Moment zderzenia elektronu
z fotonem jest tak dobrany, ze ma ono
miejsce doktadnie pod soczewka mikroskopu.
Zderzenie bedzie obserwowane, jezeli foton
rozpraszajacy sie na elektronie jest zbierany
przez soczewke i rejestrowany na ekranie.

Largest transverse
photon momentum

is
hf

|

|

|

|

|

|

|

|

. |
*-Sll"i¢' |
¢ |
|

Electron
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W klasycznej optyce rozdzielczos¢ mikroskopu dana jest:

oo |w ﬂ
, e
: % .i \

sin@

iy

A-dtugos¢ fali po rozproszeniu

Not resolved barely resolved resolved

Ax okresla jednoczesnie mozliwosc lokalizacji elektronu w przestrzeni i niepewnosc
pomiaru pofozenia elektronu; aby zmniejszyc¢ te wielkos¢, trzeba uzy¢ fali krotszej lub
zwiekszyc¢ aperture mikroskopu, tj. kat 6

Niepewnosc¢ pedu elektronu (jego sktadowej x) Ap, po zderzeniu, kiedy mierzone jest
jego potozenie jest taka sama jak niepewnosc¢ okreslenia pedu fotonu. Niepewnos¢ w

wyznaczeniu pedu fotonu wynika z nieznajomosci doktadnego kierunku fotonu przy
przechodzeniu przez soczewke. hf

Ap, = 2 i sind

W przeciwienstwie do Ax, mniejsza diugosc¢ fali (wieksza czestotliwos¢ f) i wiekszy kat
0 zwiekszaja Ap,

Fizyka Il, semestr letni, 2016/17 20



“]JJ Mikroskop Heisenberga

Iloczyn Ax i Ap, wynosi:

A 2hf |
AxAp, = wind ¢ sin = 2h = 4xh

Niezaleznie od szczegdlnej konstrukcji urzadzenia, wynik ten ma
0golng forme relacji Heisenberga

Zasada nieoznaczonosci pozwala nam unikngac¢ pozornych
paradoksow.
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M]JJ Eksperyment z dwoma
AGH szpzelinami

Elektrony przechodzac przez uktad
ztozony z pary szczelin dajg na ekranie y Two possible
obraz interferencyjny nawet wtedy gdy paths
jest ich tak mato, ze w danej chwili

czasu przez szczeliny przechodzi tylko  Incidentelectron
jeden elektron. Obraz interferencyjny
ulega zniszczeniu przy jakiejkolwiek
probie ustalenia przez ktorg szczeline Incident electron
przeszedt elektron.

Warunek interferencji konstruktywnej

a sin6,, = nA T I [ N —

dsm0O —dsin0 = &

a

Odlegtosc¢ sasiednich maksimow na ekranie:
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“]JJ Eksperyment z dwoma
szpzelinami

M

AGH

Detektor (nawet oko) ustawiony za szczelinami okresla pofozenie
elektronu z dokfadnoscig wystarczajgqca aby okresli¢ przez ktorg
szczeline przeszedt elektron. Jest to rédwnowazne pomiarowi
sktadowej y potozenia elektronu z niepewnoscig mniejszg niz
odlegtos¢ miedzy szczelinami:

a
Ay < —
Y5

Kazdy pomiar potozenia elektronu (przez rozpraszanie fotonu na
elektronie) powoduje przekaz pedu i wprowadza niepewnos¢ Ap, w
wyznaczeniu pedu elektronu. Z zasady Heisenberga mamy:
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M]JJ Eksperyment z dwoma
AGH szpzelinami

Wprowadzajac niepewnos¢ pomiaru sktadowej poprzecznej pedu,
automatycznie wprowadziliSmy niepewnosc¢ miejsca przybycia elektronu na
ekranie. Jezeli elektron przeszedt przez uktad szczelin majgc ped podtuzny
p, wtedy zostanie rozproszony pod katem:

Ap  h A

y

Ae j— j— j—

p ap 2ma

Ostatecznie, niepewnosc¢ katowa przenosi sie na niepewnosc potozenia
poprzecznego na ekranie: T

Ane=ad Afe=ree
Y g 271a

Porownujac ten wynik z odlegtoscig pomiedzy dwoma sasiednimi
maksimami interferencyjnymi:

dAO = Ad  widzimy, ze detektor zaburzyt pomiar i zniszczyt
= obraz interferencyjny
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M]JJ Zasada nieoznaczonosci czas-energia
AGH

Zasada ta wynika z hipotezy de Broglie oraz z pewnych prostych,
wspolnych dla wszystkich fal, wtasnosci. Odnosi si¢ ona rOwniez
do pomiaru energii 1 czasu zycia na danym poziomie energetycznym:

AEAT > —

dzie:
s AE jest dokfadnoscig pomiaru energii E

AT jest doktadnoscig pomiaru czasu zycia t
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M]JJ Zasada nieoznaczonosci czas-energia
AGH

Dla E=p2/2m

_ (2pAp) pAp
- 2m m
h/2  h/2  h/2
Ax  (Ax/v) At

otrzymujemy: AE

= VAp

AE =VvAp = v

AEAt = h/2

Time-energy uncertainty relation

Stan o okreslonym czasie zycia At nie moze miec doktadnie okreslonej
energii.
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M]JJ Zasada nieoznaczonosci czas-energia
AGH

Jezeli stan wzbudzony atomu ma czas zycia t, to jego energia nie
wynosi doktadnie E;; nieoznaczonosc energii wynosi:
AE ="
T
Ta nieoznaczonosc¢ energia ujawnia sie gdy podczas przejscia do stanu
podstawowego o energii E,; czestotliwos¢ promieniowania emitowanego

w wyniku tego procesu: E_E 4 I(f)
=1 o Broadened line

f== @

nie jest doktadnie okreslona : :
- =iEaSE
 h 2mr } | \
|
o ] ] o Center of ?

Poszerzenie linii spektralnych jest zjawiskiem spectral line

wynikajgcym z mechaniki kwantowej
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W poblizu najnizszej energii, gdzie klasycznie p=0

Ap=p E(x) 1

Energia oscylatora  F(x) = (Ap) +lmooz(Ax)2

“]JJ Energia stanu podstawowego

quantum
\

classic _

2m 2
7’ 1 E
i E(a)= > +—mo°a’
8ma
Najmniejsza energia nie jest zero
ho
Emin — A~

2

Konsekwencjg zasady Heisenberga jest wystepowanie

ruchu w kazdym systemie fizycznym.
Fizyka Il, semestr letni, 2016/17
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