Mechanika kwantowa



Problemy fizyki poczatku XX wieku



Promieniowanie ciata doskonale
czarnego

* Ciatem doskonale czarnym nazywamy ciato catkowicie
pochtaniajgce na nie promieniowanie
elektromagnetyczne, niezaleznie od dtugosci fali.

« Zadne ciatlo realne nie zachowuje sie $cisle jak ciato
doskonale czarne.

* Dobrym modelem ciata doskonale czarnego moze bycC
wnetrze swiattoszczelnej komory z matym otworem.

Model ciatla doskonale czarnego



Doswiadczalnie stwierdzono, ze catkowita zdolnosc
emisyjna ciata doskonale czarnego (moc promieniowana
Z jednostki powierzchni) wynosi

R.=0¢T*

gdzie ojest pewng statg (stata Stefana-Boltzmana).

Zatozmy, ze wewnagtrz naszej komory (wneki)
temperatura jest ustalona. Promieniowanie znajdujgce
sie wewnatrz takiej komory powinno byC w stanie
rownowagi termodynamicznej 2z jej Sciankami.
Promieniowanie to powinno byc¢ jednorodne, izotropowe i
niespolaryzowane.



Jaki jest jego rozktad widmowy (zaleznosC natezenia od
dtugosci fali)?
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* Na podstawie czysto termodynamicznych rozwazan w
1893 r. Wien uzyskat zaleznos¢ opisujgcg zwigzek
temperatury ciata doskonale czarnego z dtugoscig fali,
dla ktorej w rozktadzie energii wystepuje maksimum:

AmaxT - b

(wartos¢ statej b zostata wyznaczona doswiadczalnie i
wynosi 2,8978103mK).

Po dalszych rozwazaniach, 1896 r. Wien uzyskat wzor
opisujgcy zdolnos¢ emisyjng (mocy emitowane] z
jednostkowej powierzchni ciata doskonale czarnego) w
zaleznosci od dtugosci fali A | temperatury T ciata
doskonale czarnego:
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(c,, c, S pewnymi statymi).




* W 1900 r. Rayleygh i Jeans zaproponowali inny opis
promieniowania ciata doskonale czarnego. Ich model
opierat sie na mechanice statystycznej i teorii fal
elektromagnetycznych.

We wnetrzu komory (wneki), bedacej modelem ciata
doskonale czarnego powstajg elektromagnetyczne fale
stojgce, ktore sg niezmienne w czasie (bo
promieniowanie elektromagnetyczne wewnatrz komory
jest w stanie rownowagi termodynamicznej ze sciankami
komory (wneki).

Fale stojace wewnatrz komory majg wezty na
powierzchni jej scianek. W przypadku
jednowymiarowym, jezeli odlegtos¢ od sciany do Sciany
wneki bytaby rowna a, spetniony jest zwigzek
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Prawo Wiena jest zgodne z doswiadczeniem, ale tylko
dla matych dtugosci fal.



a liczba fal o czestotliwosciach od vdo v+dv wynosi:

nlv )dv = - 29 gy

C

W przypadku trojwymiarowej komory o objetosci a® i
promieniowania spolaryzowanego, liczba fal (modow) o
czestotliwosciach od v do v+dv wynosi:

y = Hzagv “dv
27 ¢ ]




Poniewaz we wnece fale sg niespolaryzowane,
to wynik ten nalezy podwoic:
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GestosC energii promieniowania o dtugosci fali
lezgce] w przedziale od v do v+dv w jednostce
objetosci wynosi:
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gdzie E, oznacza srednig energie modu.



Zgodnie z prawem Boltzmana, prawdopodobienstwo
znalezienia czastki o energii lezacej w przedziale od E
do E+dE wynosi

P\E)dE = Ae’ P dE

gdzie 4 i [ sg pewnymi statymi i musi by¢ spetniony
warunek:
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Srednia energia rowna jest
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Aby przebieg zjawisk statystycznych przewidywanych
przez fizyke klasyczng byt zgodny z rzeczywistoscia:
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gdzie k jest statg Boltzmana. Stad
E, = kT



Ostatecznie mamy:
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Wynik ten jest zgodny z doswiadczeniem tylko dla
matych czestotliwosci fal (tzw. Katastrofa w nadfiolecie).
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* W 1900 r. Max Planck, ktéry nie znat pracy Rayleygha i
Jeansa, zaproponowat modyfikacje prawa Wiena, ktora
dawata wynik bardzo dobrze zgodny z doswiadczeniem:
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Dopiero pdzniej ,dorobit” do tego wzoru model zjawisk, z
ktérego ten wzor wynikat.

Model Plancka byt prawie identyczny z modelem
Rayleygha-Jeansa. Jedyna roznica polegata na tym, ze
przyjat on, ze energia, jakg moga posiadac fale o
czestotliwosci v moze by¢ rowna wielokrotnosci pewnej
energii £

E=nk,



Wowczas srednia energia oscylatora
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Planck przyjat liniowg zaleznosc E, od v oraz ,klasyczng’
postac S

- hv

Sr hy

ekl -1

| gestosC energii promieniowania w komorze:

_8mv Ay
u, = )
el -1

Stata ©=6,626210-34J's zostata dobrana tak, by uzyskac
wyniki zgodne z doswiadczeniem.



* Z zatozen przyjetych przez Plancka wynika, ze energia
fali elektromagnetycznej o czestotliwosci v jest
wielokrotnoscig 2 V.



ZjaWISkO fotoelektryczne zewnetrzne

/oknenko kwarcowe

Swiatlo

Aparat do badania ZjaWISka fotoelektrycznego A —
fotokatoda, z ktorej wybijane sg elektrony przez
padajgce swiatto. B - anoda




Polega ono na emisji elektronow z powierzchni ciata
state go, na ktore pada  promieniowanie
elektromagnetyczne.

Zjawisko zostato odkryte w 1888 r. przez Hallwachsa,
ktory stwierdzit, ze ptytka cynkowa oswietlona
promieniami ultrafioletowymi taduje sie dodatnio.

W 1902 r. Lenard wykryt podstawowe prawa, ktorym
podlega zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne:

Dla promieniowania o danym rozktadzie widmowym
liczba emitowanych elektrondw jest proporcjonalna do
natezenia padajgcego promieniowania.

Maksymalna energia Kinetyczna emitowanych
elektronow rosnie wraz Z czestotliwoscig
promieniowania i jest niezalezna od jego natezenia.



Vo przykiadana réznica potenbja{owV

Dla kazdej substancji istnieje pewna czestotliwosc
progowa V,, taka, ze promieniowanie o czestotliwosci

nizszej od v, nie wywotuje emisji elektronow z

powierzchni substancji. Dla czestotliwosci wyzszych od
V, maksymalna energia kinetyczna emitowanych

elektrondw jest proporcjonalna do (v-v,).



potencjat hamujacy, V

czestose, 1014 Hz
Potencjat namujgcy w TUNKcjl czestotiwoscl 1all aila sodu
v,=4,3910%Hz. Maksymalna energia kinetyczna
elektronow K __ =eV,



* Nie zaobserwowano zadnego opoOznienia w pojawieniu
sie elektronow po oswietleniu substancji nawet bardzo
promieniowaniem o bardzo matym natezeniu.

 Zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego nie da sie
wyttumaczy¢ w ramach fizyki klasyczne;j.

* Jego wyttumaczenie podat w 1905 r. Albert
Einstein.Przyjat o, ze energia wigzki swietinej rozchodzi
sie w przestrzeni w postaci skonczonych porcji energii
(fotondw). Energia pojedynczego fotonu wynosi:

E=hv

Z zasady zachowania enerqii:
hv =K __+W

ma

gdzie W oznacza energie tracong przez elektron przez
powierzchnie metalu (prace wyjscia).

 Za wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego Einstein
otrzymat w 1927 r. nagrode Nobla.



Budowa atomow i widmo ich
promieniowania

* Na poczatku XX w. byto juz wiadomo, ze atomy nie sg
niepodzielne — sktadajg sie z ujemnych elektronow i
duzo ciezszych od nich dodatnich czgstek.

* Pierwszym modelem budowy atomu byt model
Thomsona. Zgodnie z tym modelem atom byt ciezkg kulg
o tadunku dodatnim, w ktorg poutykane byty elektrony.
Model ten okreslany byt jako ciastko z rodzynkami.

* Pewnym problemem byly takze widma promieniowania
atomow, ktore byly liniowe, tzn. sktadaty sie z
pojedynczych prazkoéw o okreslonych dtugosciach fal.
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Trzy serie widmowe atomu wodoru.

* Widmo promieniowania atomu wodoru dawato sie
dobrze opisywaCc wzorami empirycznymi. Jednakze
mechanizm jego powstawania byt niejasny.

* W modelu ,ciastka z rodzynkami” dawato sie co prawda
ttumaczyc fakt, ze widmo byto liniowe (jako skutek ruchu
wzbudzonych elektronow pod wptywem nieliniowej sity
dziatajgcej ze strony atomu na elektron), ale model
dawat zte wyniki ilosciowe.



Doswiadczenie Rutheforda. Rutheford zajmowat sie

badaniem absorpcji czgsteczek a emitowanych przez

rad.
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Schemat aparatury Rutherforda do badania rozproszenia czastek alfa

Zdarzaty sie czgsteczki odchylone o bardzo duzy kat, a
nawet odbite od folii, co nie dato sie wyttumaczyCc w

ramach modelu ,ciastka z rodzynkami”.



Rutheford w 1911 r. opracowat wtasny model budowy
atomu: atom skiladat sie z niewielkiego, dodatniego,
ciezkiego jadra wokot ktorego w dosC duzej odlegtosci
krazyty elektrony. Model dawat dobre wyniki, jezeli
chodzi o rozpraszanie czgstek a, ale nie ttumaczyt
powstawania liniowego widma promieniowania atomu.
Poza tym taki atom powinien byC nietrwaty — elektron
krgzacy wokot  jgdra poruszatby sie  ruchem
przyspieszonym i zgodnie z prawami Maxwella powinien
promieniowac fale elektromagnetycznag, tracac
jednoczesnie swojg energie, ostatecznie spadajgc na
jadro.

Model atomu Bohra (1913 r.). Niels Bohr zaproponowat
model budowy atomu wodoropodobnego (atomu =z
jednym elektronem). Model podobny jest do modelu
Rutheforda.




Aby wyeliminowa¢ wady modelu Rutheforda Bohr
przyjat nastepujgce dwa postulaty:

Stan atomu, w ktorym elektron porusza sie po orbicie
takie/, ze jego moment pedu jest rowny catkowitej
wielokrotnoS$ci statej Plancka podzielonej przez 2711 sg
Stanami stacjonarnymi, tzn. w tych stanach elektron
(wbrew prawom Maxwella!) nie promieniuje fali
elektromagnetyczney:

_ nh
mvy = —
2M



Na skutek oddziatywania z czynnikami zewnetrznymi
istniefje mozliwoS¢ przejscia ze stanu stacjonarnego o
momencie pedu nh/2m do Stanu stacjonarnego o

momencie pedu n,h/21T Takim przejSciom towarzyszy
emisja lub absorpcja promieniowania o czestotliwosci:

_ Ez_El
h

gazie E, | E, odpowiednio oznaczajg catkowitg energie
poczatkowg i koncowg atomu.

V

Bohr ponadto zatozyt, ze w atomie obowigzujg prawa
mechaniki klasycznej, prawo Coulomba (a wiec |
prawa Maxwella) i dla uproszczenia przyjat, ze
elektron porusza sie po orbicie kotowe.



Z zatozen Bohra mamy:
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Dalej mamy:
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Energia elektronu na n-tej dozwolonej orbicie wynosi:

me'Z’
L, = - 2,2 2
8¢ h'n
Poniewaz
h =E -E,

czestotliwos¢ promieniowanej fali przy przejsciu z orbity
n, Na n, Wynosi:

V_mee“Zz%l_ 1%

2713 2 2
8 h” n. n;

Wartosc¢ ta zgadza sie z doswiadczeniem.



Wady teorii Bohra:
wzajemnie sprzeczne zatozenia

warunek skwantowania momentu pedu elektronu jest
spetniony tylko dla atomow o jednym elektronie

teoria nie wyjasniata szeregu zjawisk, takich jak np.
rozszczepienie linii  widmowych (obserwowane w
spektroskopach o duzej rozdzielczosci), nie pozwalata
okresliC natezenia promieniowania dla poszczegolnych
linii widmowych ani czasu zycia atomow w stanach
wzbudzonych




Efekt Comptona

* Zjawisko jest podobne do efektu fotoelektrycznego, ale

zachodzi

przy duzo wyzszych energiach kwantu

promieniowania (promieniowanie rentgenowskie).
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Schemat aparatury do pomiaru rozproszenia comptonowskiego
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* Rozpatrujgc efekt Comptona musimy postugiwac sie
mechanikg relatywistyczng (ze wzgledu na duze energie
| pedy czgstek).

* Spetniona powinna byC zasada zachowania pedu jak i
zasada zachowania energii.
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* QOstatecznie mamy:

%(1- cost )= A, - A,

* Efekt Comptona dowodzi zaréwno  witasnhosci
korpuskularnych jak i falowych promieniowania
rentgenowskiego.



Mechanika falowa



Fale de Broglie’a

W 1924 r. francuski uczony Louis de Broglie na
podstawie teoretycznych rozwazan doszedt do
nastepujacych wnioskow:

Pod wieloma wzgledami przyroda jest zadziwiajgco
symetryczna.

Nasz dostrzegalny wszechswiat sktada sie wytgcznie
ze swiatta | materii.

Jezeli swiatto ma dwoistg (falowo-czgstkowg) nature,
to byC moze | materia ma takg samg nature.

De Broglie uznat, ze dtugosc fali materii powinna bycC
okreslona tym samym wzorem, co dtugosc¢ fali swiatta:

j =2

P



Doswiadczenie Davissona-Germera

It
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* Doswiadczenie Davissona-Germera potwierdzito falowe
witasciwosci materii (elektronow).



Rownanie Schrodingera

* Poniewaz materia ma witasciwosci falowe, powinno by¢
spetnione jakies rownanie falowe. Réwnanie to podat w
1927 r. Erwin Schrodinger:

h 0 i h’ i

- _ D 2

2]_[ at‘ﬂ (X y,Z t) %U(x,y,z,t) 8]_[ 2m %/j (X,y,Z,t)
gdzie:

, Ha* 4% 07 _
- = t t , Ulx,y,z,t) oznacza potencjat
ix> 0y> 0z’

pola sit, w ktorym znajduje sie uktad, m — masa czastki.



* Kwadrat modutu amplitudy funkcji falowej okresla
gestosC prawdopodobienstwa znalezienia czastki w
punkcie o wspotrzednych (x,y,z) w chwili czasu .

0 (x,y,z,t) = )&/J (x,y,z,t)‘z
Oczywiscie zachodzi:

I )&/J (x,y,z,z‘)‘zdxdydz = 1

(bo czastka gdzies na pewno jest).



Paczki falowe i zasada nieoznaczonosci
Heisenberga

* W znanym nam Swiecie czastki materii sg catkiem
dobrze zlokalizowane (znajdujg sie w pewnym obszarze
przestrzeni, a nie wszedzie). W zwigzku z tym funkcja
(zespolona) ¢ ma duzg amplitude w pewnym
ograniczonym obszarze przestrzeni.

* Na wyktadzie nt. fal mechanicznych powiedziatem, ze
kazdg funkcje falowg (fale) mozemy roztozy¢ na fale
sinusoidalne. W 2zwigzku z tym funkcja (¢ opisujgca
czgstke jest sumg pewnych funkcji falowych o
okreslonych, réznych wartosciach dtugosci fali (paczkg
falowqg). Z dtugoscig fali zwigzany jest ped czastki:

1 = ﬁ ] p - ﬁ
p A



* Wynika z tego, ze ped czastki nie jest dobrze okreslony.
Doktadna analiza problemu pokazuje, ze zachodzi:

h
Axhp > —
Px 21

gdzie Ax — btad pomiaru wspotrzednej potozenia X, Ap, —
btad pomiaru sktadowej x-wej pedu.

* Zasade nieoznaczonosci mozna uzasadniC jakosciowo w
nastepujacy sposob: sprobujmy zmierzyC potozenie
czastki. Aby to zrobi¢ musze jg ,oswietlic”. Uzywajgc
Swiatta o dtugosci fali A moge okreslic potozenie czastki
z doktadnoscig mniej wiecej do A, wiec im doktadnigj
chce zmierzyC jej potozenie, tym krotszych fal musze
uzycC. Ale swiatto oddziatujgc z mojg czastkg przekaze jej
pewng energie, tym wiekszg, im wieksza jest energia
kwantu swiatta. Im mniejsza jest A, tym wieksza energia
kwantu | tym wiekszy moze byC ped przekazany mojej
czgstce.



* Zasada nieoznaczonosci nie dotyczy tylko potozenia i
pedu - nie wszystkie wielkosci dadzg sie mierzycC
jednoczesnie bez wzajemnego wptywu na siebie. Innym
przyktadem jest energia i czas:

AEAtzi
21

CO Ooznacza, ze aby zmierzyC nieskonczenie doktadnie
energie, trzeba by mierzycC jg nieskonczenie dtugo.

* Zasada nieoznaczonosci zostata podana w 1927 r. przez
W. Heisenberga.



