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I.5 Fale materii. Pakiety falowe
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E-M+EF+EC: fale sq czastkami/ Czastki sq falami?

Elektrony czy neutrony
(niewatpliwe czastki) sa

Fale e-m sa czastkami: falami:

*EF, E. Comptona: fotony *Obserwujemy dyfrakcje

sa zlokalizowane e i n na krysztalach
(Davisson & Germer
1927)

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 2



r. akad. 2004/2005

now

lektro

Interferencja e

1000 10000 100000

100

10

acych do ekranu

leraj

liczba elektronow doc

Fizyka IVBC

Jan Krolikowski



r. akad. 2004/2005

E-M: fale sq czastkami/ Czastki sq falami

Zwiazek miedzy pedem i dlugoscia fali dla
fotonu: Eo—h, pov_D

C b\

Louis de Broglie (1923): fale materii;

Czastkom o pedzie p przyporzadkowujemy
fale materii. Dlugosc fali przez analogie z

fotonem: E = hv = 5w
h

= — = hk
N
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Pakiety falowe: lokalizacja fotondw

Fala elektromagnetyczna, scislej nieskonczony ciag fal
moze by¢ opisany w notacji zespolonej:

A i i
A(r,t) = 70Re[exp(g (p- T - Et)) + exp(—g(f) ‘T — Et))}

Efekt fotoelektryczny, efekt Comptona

—fotony sa zlokalizowane w przestrzeni, nie moga
wiec by¢ opisywane przez nieskonczony ciag fal.
—Potrzebny opis zlokalizowanych paczek falowych.
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Pakiety falowe: lokalizacja fotonow cd.

Pakiet falowy: superpozycja fal o zblizonych
energiach i pedach. Zjawisko dudnienia
powoduje lokalizacje przestrzenna takiej
superpozycji.
Dla dwoch fal:

A=A +A, = A (cos(k T - wt) + cos (K, - wt)) =

—

k+E W +w k —k W —Ww
= 2A cos| - 2. F—— 2t |cos| 2. 1 2t | =
0 2 2 2

= 2A  cos (E ‘T — wt)cos (AE ‘T — Awt)

=l
I

gdzie:

_>l_{)+l—{) —.1_{)—1_{) w t+w w —Ww
k=1 2 Ak=—1 2 =t 2 Aw=—1 2
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Pakiety falowe: lokalizacja fotonow cd

W 3-wymiarowej
przestrzen1 wektorow
falowych (pedow)

k

L

0 Zwigzek
dyspersyjny:
0o = KoC
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Pakiety falowe: lokalizacja fotonow cd

Uogolniajac na superpozycje fal z pewnego
przedzialuA k, A w

P(x,t) = Jd KA exp(i(k - X — wt)) , gdzie Q-kula dookola EO
Q

wektory falowe wewnatrz Kuli: k=k o T Ak

Zamieniajac zmienne:

W=A exp[i (EO ‘X — wot)} J- d, Ak -exp[i (AE - X — Awt)}
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Pakiety falowe: lokalizacja fotonow cd

Dalej bedziemy dyskutowac¢ jednowymiarowy pakiet
falowy (uproszczenie rachunkow):

k,+Ak
U(x,t) = RG(AO o dke exp[i(kx — wt)]) =
2
clo=w + @Ak 1Y L;)(Ak)z... =
° dk 2 dk

= Re{ A exp[i(kox - W t)]
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Pakiety falowe: lokalizacja fotonow cd
Re'Y(X,t)

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 10



r. akad. 2004/2005

Relatywistyczny i nierelatywistyczny zwiqzek dyspersyjny dla fal de

Broglie'a
Dla fal de Broglia zachodzi:
2whe  h
E=/w p=hk =% _ 1
A A
Nierelatywistyczne wyrazenie na energi¢ czastki:
2 2
P _ (k)
2m 2m
Pakiet falowy porusza si¢ z predkoscia grupowa:
dw dE p
vV = = = =V

* dk dp m
Re latywistyczne wyrazenie na energie:

dw 1 2kc’ i ’
E=\/(mc2 )2 + (7k)’=hw daje nam v, = e L AR mv'yc2 =v
* dk 2 w E m~c
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