W 1916r. Einstein rozszerzyt swoja koncepcje kwantow Swiatta, przypisujac im ped.
Fotonowi o energii ho odpowiada ped p = (hw)/c =h/A

Efekt Comptona (1923r.) - rozpraszanie promieni X (10keV- kilka MeV) na elektronach —
pokazuje, ze zarowno energia, jak 1 ped przekazywane sa przez fotony
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Dualizm Kkorpuskularno falowy

Doswiadczenie Younga jeszcze raz:
dyfrakcja 1 interferencja Swiatta na dwoch szczelinach w ktorym jako detektora
uzywamy fotopowielacza z przelicznikiem elektronicznym. W doswiadczeniu
mierzymy kat odchylenia promieniowania od kierunku poczatkowego 1 liczbe zliczen
w okreslonym przedziale czasu, wskazang przez przelicznik. Liczba ta zalezy od
potozenia fotopowielacza. W ,,jasnych prazkach™ jest duza, a w ,,ciemnych prazkach”
. mala.
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Gestosé prawdopodobienstwa znalezienia fotonu

a amplituda fali elektromagnetycznej
Aby powyzsze doswiadczenie opisa¢, musimy wzia¢ pod uwage obie natury promieniowania:
1.Nie sposob zrozumiec, dlaczego powstaja poszczegolne impulsy w fotopowielaczu, bez
uwzglednienia korpuskularnej natury promieniowania.
2.Nie mozna zrozumiec, dlaczego powstaja ,,prazki” bez uwzglednienia natury falowej.

Musimy wiec powiazac oba sposoby okreslenia nat¢zenia Swiatta:
Jasno jest tam, gdzie jest duze prawdopodobienstwo znalezienia fotonow N(r,t)
Jasno jest tam, gdzie jest duza warto$¢ kwadratu natezenia pola elektrycznego [E(r,t)]?

Stad musi zachodzi¢ zwiazek:

N(r,t) ~ [E(1,1)]?



jezyk korpuskularny tlumaczenie jezyk falowy
ped fotonu [_j p= hlz wektor falowy K
energia fotonu E; E;=ho czestos¢ kotowa

gestose
prawdopodobienstwa
znalezienia fotonu N(F,1)

nat¢zenie Swiatla

N(F,t) oC[E(F,1)]’

kwadrat funkcji
falowe;j [E (F t)]2




Podstawowe wzory mechaniki relatywistyczne;
E = mc?
p=my

m = m/(1-v?/c?)!2

C
Wynika stad, ze E/p =c?/voraz V= P
J mpc® + p?

A zatem E :C\/mng+ pz z\/m§C4+C2 p2 :\/(mOC2)2+C2 pz

Foton jest czastka o zerowe] masie spoczynkowej,
czyliv=coraz E=cp
Poniewaz E = hw, zas p = hk, wigc
o =ck
zaleznos¢ dyspersyjna dla fotonu



Hipoteza de Broglie’a

W 1924r. Luis de Broglie wysunal hipoteze, ze wlasciwosci falowe maja wszystkie
mikroobiekty (np. elektrony, protony), traktowane wczesniej jako czastki.

Przyjat on, ze dla czastek z niezerowa masa spoczynkowa obowiazuja analogiczne wzory
jak dla fotonu:

E=hwo, zas p =k
Fale zwigzane z czastkami o niezerowej masie spoczynkowej
nazywamy falami de Broglie.

E = (:\/mgc2 +p°

ho =cmjc’ +h’k’

zaleznosc¢ dyspersyjna dla fal de Broglie:
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hl
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Doswiadczenia dyfrakcyjno-interferencyjne dla elektronow

11

dyfrakcja elektronow na dwoéch szczelinach

Warunki eksperymentu:

folia miedziana ze szczelinami o dtugosci 50um, szerokosci 0.3um

1 odlegtosci migdzy srodkami 1 um.

Dyfrakcja elektronow o energii kinetycznej 50keV, czyli A=0.005nm.



Powstawanie obrazu interferencyjnego dla wiazki elektronow
w doswiadczeniu z dwiema szczelinami. Elektrony przepuszczane
jeden po drugim.

Ekran typu jak w telewizorach
—uderzenie elektronu powoduje powstanie btysku swietlnego
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Doswiadczenia dyfrakcyjno-interferencyjne dla neutronow

-250 0 250 X, um —400 200 0 200 400 X, pm

Dyfrakcja na jednej szczelinie Dyfrakcja na dwodch szczelinach
A=2nm A=2nm



Doswiadczenia dyfrakcyjno-interferencyjne dla atomow helu

szczelin szczeliny 1um detektor
ot a d=8um atomow
7rd ’0 5 1m I
atomow
= |
|
I

a (2m) L (1,95m)




Doswiadczenia dyfrakcyjno-interferencyjne dla fulerenow

T=900K 10pin
Collimation Slits

— 1.04m

Pressure ~5-107 mibar

Fulereny z pieca z v=210m/s, czyli A=2.5 pm
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Istota fizyczna funkcji falowej dla fal de Broglie’a

Dla fotonu:

Natezenie swiatta monochromatycznego:

-w jezyku falowym jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali elektromagnetyczne;

-w jezyku korpuskularnym jest proporcjonalne do gestosci prawdopodobienstwa
znalezienia fotonu

Dla czastki z niezerowa masg spoczynkowa:

zaklada sie¢, ze kwadrat modulu funkcji falowej

jest rowny gesto$ci prawdopodobienstwa znalezienia czastki P(T',t):

P(F,t) =|®(F,1) = P(F,0)¥ (F.t)

Prawdopodobienstwo znalezienia czastki w elemencie objetosci dV
w okolicy punktu o potozeniu opisanym wektorem [ dane jest wyrazeniem:

P(F,t) dV =¥ (F,0) dV

W ramach opisu Schrodingera przyymuje si¢, ze jezeli czastka istnieje, to
prawdopodobienstwo znalezienia jej ,,gdziekolwiek” jest rOwne jednosci.

j P(F,t)dV = j P (F,t) dV =1



Przypomnijmy, ze dla fal de Broglie’a E=7%w®w oraz p = 7k.

W 1926r. Erwin Schrodinger zaproponowat rownanie falowe
dla fal de Broglie’a w przyblizeniu nierelatywistycznym.

R P - O (G
2m, ox’ ot
najprostsze rozwiazanie rownania Schrodingera to fala ptaska

P(x,t) = Ae'* Y

(fala ptaska to fala, dla ktorej linie jednakowego wychylenia sa liniami prostymi)

2
_ h (Ik)2 Aei(kx—wt) — ih(_im)Aei(kX—wt)
2m,
21,2 i
nk =%  astad zaleznos¢ dyspersyjna w(k) = k?
2m, 0
p2
ho = E ma sens energii nierelatywistycznej, bo spetnia zwigzek =E



Rozwiazaniem jest zatem czastka-fala o catkowitej energii rOwnej jej energii kinetyczne;.
Jesli czastka miataby jeszcze energig potencjalng V(x), to rownanie Schrodingera
nalezy zmodyfikowa¢ do postaci:

2 2
_ OO v gw(xt) = in XY
2m,  OX ot

Jesli w jakims$ miejscu w przestrzeni mamy V(x) = V,,, to wstawiajac do r. Schrodingera
rozwigzanie w postaci fali ptaskiej, poszukujemy innego k=k; (pedu, energii kinetyczne;)
dla ustalonego ® (energii catkowitej).
n’k,’
2m,

+V,=hw=E

1
k, = %\/2mO(E -V,)



Czesto poszukujemy rozwigzan r. Schrodingera odpowiadajacych ustalone;
energii catkowite] E — czyli ustalonej czestosci kotowe] o w postaci:

P(x,H)=wy(x)e™
Wstawienie do r. Schrodingera daje:

V09 Ly () = E ()
2m, dx

Jest to tzw. rOwnanie Schrodingera bez czasu.

Dla stanu o ustalonej energii mamy:

P(x,t) = (x,t) ¥*(x,1) = y(x)e " y*(x)e' = y(x) y*(x)

1 gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia czastki nie zalezy od czasu.
Stan taki nazywamy stacjonarnym.



Jezyk uzywany w mechanice kwantowej
Operator - ,,cos, co dziata na funkcje falowg”
(co$, co wykonuje operacj¢ na funkcji falowej)

N

Operatory oznacza si¢ zwykle symbolami z daszkiem ( np. A
A . h2 d 2
_ oe 7 o . T T =—
operator energii Kinetycznej om, dx
- operator energii potencjalnej V V. =V(X)
1 A s nod?
- operator Hamiltona H H=T+V=-———+V(X)
2m, dx
d

- operator pedu f) p= _ihd_

- operator polozenia X X=X

)



Jesli dla operatora A spehione jest rOwnanie
Ay (X) = ay(X)

gdzie a jest pewna liczba rzeczywista,
to mowimy wtedy, ze: R
1. a jest wartos$cig wlasng operatora A

Vo

2. y(X) jest funkcja wlasng operatora A

L ik
Np. operator Hamiltona dziatajac na fale ptaska Y(X) = e
produkuje energi¢ catkowita E:

2 2

—Jr.V(X)j\V(X) ==

2m, dx?

n® d*y(x)
2m.  dx?

0

Hy(x) = [— +V (X)W (X) = Ey(X)

N

za$ operator energii kinetycznej T — energie kinetyczna:

n* d? o :h2k2 el _ p2 o

Ty(X) = —————
V) 2m, dx? 2m, 2m,




Jezeli w ro6znych obszarach przestrzeni energia potencjalna opisana jest
ro6znymi wzorami, to otrzymane rozne funkcje falowe
w poszczegolnych obszarach musimy ,,zszy¢” na granicach.

Warunki ciaggtosci:

Funkcja falowa na granicach r6znych obszarow
1. musi by¢ ciggta

2. musi posiadac ciagte pochodne.

Stad:
Y (r,0)="Y,(F,t) dlax=x,

O, (F,1) Y, (F,t)
OX - OX dla X = XO,

gdzie x, okresla potozenie granicy obszarow.



E>Vy

1. E>V,, — dzialajace sily zmniejszaja energi¢
kinetyczna i elektron z prawdopodobienstwem 1
_ przedostaje si¢ do obszaru 3.
& 2. E<V,, — dzialajace sily w obszarze 2 zawracaja

obszar dostgpny " obszar niedostgpny

. . ne ‘ elektron 1 nie moze on dostac si¢ do obszaru 3.
dla czastki klasycznej  dla czastki klasycznej

E<Vy

Prog potencjatu |

Model matematyczny

Vv
- Obraz mechaniki kwantowe;:
|
Vo . . —lot
obszar 1 e Zakladamy, ze wszedzie P(X,t) = \|!(X) €
= — czyli stala energia catkowita
1.E>V, 2. E<V,

. _ | | i
W (X) = Ae"” +Be ™" K, Z% J2m,E W, (X) = Ae™* + Be ¥ k, = n J2m, E

. o ~ 1
W3(X) = Celk3X k3 :%szo(E _Vo) l//3 (X) — Ce K—%\/2m0(\/0 - E)
/\ /\ /\ / Re y(x)

LR A TN
- > VAR LLLLLT

Funkcje falowe elektronu w poblizu progu (a) E=0,05V (a) E=0,95V,




V(x)
ZJ awisko tunelowe Energia potencjalna
(bariera potencjatu)

\ NGl
AN P Funkcja falowa elektronu

Natezenie pradu tunelowego
. dla ustalonego napigcia
; jest wyktadnicza funkcja odleglosci
I(d) = A exp(-ad)
w szerokim zakresie d

VA - U4 - 0,0 d(nm)

o

Obraz powierzchni
krzemu otrzymany

przy pomocy
mikroskopu tunelowego
(dzieki uprzejmosci

K. Karpierza)




Nieskonczona . .

studnia Obraz korpuskularny:
. Dla kazdego E>0 elektron moze przebywac¢ w studni
potenc) atu z prawdopodobiefistwem niezaleznym od x
0 L x=

P(x) Fizyka klasyczna

Obraz mechaniki kwantowe;:

Fizyka kwantowa

Zaktadamy, ze wsze¢dzie LP(X t) . \V(X) e—io)t
9 - co oo co co

czyli stata energia catkowita V&)

w obszarze x<0 1 x>L:

0 L 0 L
v, (X) ! (X) =0 v(x) P(x) n
AWARFANDA
w obszarze 0<x<L (z warunkow brzegowych) BRYMTEYRT -
mamy skwantowanie K oraz energii vl
T

el SZVAVAVAN
o (X) = A, sin(= ) — |/ \/ \L*

1

n’k ’
S = 2mn ’ L ? "
0




Studnia
potencjatu o
skonczone;j
gtebokosci

A

Ve Energia potencjalna

n
9
8
6
3 5,24
4| 4
2 2,48
2
: H 0,64

0

Energie stanéw dla studni
nieskonczonej i skonczone;j

Funkcje falowe 1 gestos¢ prawdopodobienstwa
Trzech najnizszych standw studni skonczone;j



