Podstawy fizyki kwantowe;

+_Fizyka kwantowa” - co to jest?

+ Swiatlo to fala czy czastka ?
= promieniowanie termiczne
= efekt fotoelektryczny
= efekt Comptona

¢ fale matern de Broglie’a

¢ rOwnanie Schrodingera — podstawa
mechaniki kwantowe;



,,F1zyka kwantowa” - po co?

¢ Jesli chcemy badac zjawiska, ktore zachodza w skali ,,mikro” - (w
skali atomoOw, elektrondw itp.) to niestety okazuje si¢, ze nasze
,.klasyczne” prawa fizyki, ktore znamy z codziennych doswiadczen
(prawa mechaniki, elektrodynamiki), zawodza!

+ Nie mozemy wyjasni¢ ,.klasycznie”
® Dlaczego Stonce swieci?

e Dlaczego pierwiastki ze wzgledu na swoje wlasnosci tworzg
,,uktad okresowy”?

e Jak dziatajg diody,tranzystory 1 inne urzgdzenia mikro-
elektroniczne?

® Dlaczego miedz przewodzi dobrze prad elektryczny, a szkto
nie?

* Nowy fizyczny sposob opisu tych zjawisk to ,,Fizyka kwantowa”



Korpuskularno-falowa natura $wiatta

* (Czy swiatlo jest falg czy czastka?
® czyli co to jest foton?
¢ Doswiadczenia, ktore wykazujg falowa naturg Swiatla
e dyfrakcja, interferencja, polaryzacja,odbicie, zalamanie
¢ Jak wyjasni¢ inne zjawiska takie jak:
u promieniowanie termiczne (promieniowanie e-m gorgcych cia’f)
= cfekt fotoelektryczny (wybijanie elektronéw w metalu przez éwiat’fo)
= ecfekt Comptona

(specyficzne odbijanie sie promieniowania e-m od materiatu tarczy)

czyli jak doszto do odkrycia kwantowego

charakteru promieniowania e-m. - fotony!




Promieniowanie termiczne

¢ Emisja promieniowania elektromagnetycznego odbywa si¢ na skutek
cieplnego, chaotycznego ruchu czgsteczek ciala Promieniowanie e-m.
emitowane przez substancje kosztem ich energii wewngtrznej nazywamy
promieniowaniem cieplnym.

= Fakt doswiadczalny:

ogrzane ciala state, np. metale, emitujg
promieniowanie
= np. stopiony metal w wysokiej
temperaturze daje czerwony kolor
= przy obnizaniu temperatury zmienia si¢
kolor metalu od niebieskiej do
czerwonej

=  Emisje promieniowania e-m. powoduja przyspieszane tadunki el. (drgajace
elektrony wewnatrz atomow - oscylatory)

- analogia do promieniowania emitowanego przez anteny — drgaja elektrony w
antenie, czgstos¢ drgan odpowiada czestosci emitowanego promieniowania.

= Jesli cialo moze emitowac¢ promieniowanie e-m. to moze tez je absorbowac!



Promieniowanie termiczne

Dla r6znych temperatur
nagrzanego obiektu mamy
jego rdézny rozktad energii
emitowanego promieniowania

(rézny rozktad wzgledem
dhugosci fali A emitowanej)

ale uwaga:

rozne obiekty majgce jednakowa
temperatur¢ mogg mie¢ rozne
krzywe rozktadu widmowego

jednakze mozemy rozpatrywac
wyidealizowany przypadek tzw.
,,clala doskonale czarnego”

Natezenie promieniowania [W/m?]

A

dt. fali [nm] raRed Vislb

Poréwnanie emisji promieniowania tego
samego obiektu o roznych temperaturach




Promieniowanie termiczne

® Model ciala doskonale czarnego - ciato ktore
idealnie absorbuje promieniowanie padajace -

oraz idealnie emituje promieniowanie.
+ Cialo ktore nie odbija promieniowania tylko je
calkowicie absorbuje :

AMWv,D)=1 ; R(v,T)=0

+ energia pochtonieta przez powierzchnie
zamienia si¢ w ciepto — wzbudzone przez fale e-
m. drgania elektronéw zamieniajg si¢ w ruch

Definicje: cieplny

A (v,T) — zdolnos¢ absorpcyjna Elektrony w atomach scianek wneki oscylujac wysytaja

R (v,T) — wspotczynnik odbicia falg elektromagnetyczne — Swiatto. Wypromieniowane
swiatlo nie ulatuje na zewnatrz. Natrafiajgc na $cianki

A (v,T+R (v,T) =1 wneki fale swiatta sg pochtaniane przez inne atomy —
oscylatory, ktore emituja je z powrotem do wnetrza
komory. Pojedynczy oscylator promieniujgc traci energie,
ale natychmiast jg odzyskuje pochtaniajac swiatto z
komory. Ustala si¢ stan rownowagi cieplnej 1 cata
komora wypetnia si¢ promieniowaniem.



Promieniowanie termiczne

E(A.T)

v=c/A
E(v,T) = E(A,T)

Widmowa zdolnos$¢ emisyjna
(a) ciala doskonale czarnego
(b) i (c¢) dowolnego ciata

E(v,T) dv = zdolnos¢ emisyjna:

= ilos¢ energii promieniowania wysytana o czgstosci
od v do v + dv przez jednostkowg powierzchni¢ ciata
o temperaturze T w jednostce czasu.

jednostki [J/(s m?)]

" inaczej mozna j3 nazwac ,,strumieniem energii”
badz ,,nat¢zeniem — intensywnoscia
wypromieniowanej energii’’



Promieniowanie termiczne

Fakty doswiadczalne:
® Prawo Kirchoffa:

stosunek zdolnosci emisyjnej do zdolnosci absorpcyjne;j jest dla
wszystkich powierzchni jednakowa, uniwersalng funkcja czestotliwosci 1
temperatury.

E(v,T ) . ( T) Jednakowa funkcja dla
—&\V, wszystkich ciat

Im lepszy ,,emiter” tym lepszy ,,absorber’!

Dla ciata doskonale czarnego A(v,T)=1 wiec g(v,T) = E(v,T) |
Zatem funkcja g(v,T) jest zdolnoscia emisyjng k
ciala doskonale czarnego !!! R

Dla dowolnego ciata E(v,T) = Av,T) g(v,T)
wtedy najczesciej] A(v,T) <1 |




EOLT) [J/(sm?)]

Promieniowanie termiczne

Fakty doswiadczalne:

= Prawo Stefana-Boltzmana

catkowita zdolnos$¢ emisyjna E c. d.cz. [J/(s m*)]

E,=| E(v,T)dv=oT*
0

4000 K lub inaczej - moc promieniowania emitowanego
5000k [W=Is] Pr=0cdT

gdzie A — powierzchnia,
o - = stata 5,67x10® W/(m?K*?)

2000 K

2 3 4 im wyzsza T tym ,,pole powierzchni pod krzywa”
wigksze - wiece] jest emitowanego promieniowania



EOLT) [J/(sm?)]

Promieniowanie termiczne

®* Prawo przesunie¢ Wiena
funkcja e(A,T) (a takze E(A,T))
wykazuje max., ktore zalezy od temperatury

A T=0.2898 x 10> m * K = const

Im wyzsza temperatura 7'tym 4 mniejsze

ax




Promieniowanie termiczne

e W c.d.cz. mamy stan rownowagi cieplnej miedzy emisjg i absorpcja promieniowania.

® Promieniowanie wypelnia calg przestrzen we wnece (,,fale stojace™)

® Atomy-oscylatory pochlaniajg 1 emitujg promieniowanie

Ten model pozwala wyprowadzi¢, ze natezenie promieniowania (zdolno$¢ emisyjna) we
wnece zalezy od:

7 T2 P srednia energia oscylatora /: | Sg amn
E(V):—2<U> — ST\\JN
C '_ —~__ X‘[\J
¢+ Model klasyczny (Rayleigh-Jeans) | I-AIVA

= Drgajacy oscylator ma srednig energi¢ = kT
= Wszystkie oscylatory mogg przyjmowac¢ dowolne wartosci energii
= Ta srednig energi¢ bierze si¢ z usrednienia energii po wszystkich
oscylatorach -U

= Prawdopodobienstwo Ze oscylator ma energie U wyznacza P ( U ) —ael
rozktad Boltzmana: J

® Po usrednieniu (catkowaniu po wszystkich mozliwych energiach) otrzymujemy ze
<U>=kT



Promieniowanie termiczne

= Model klasyczny (Rayleigh-Jeans)

® zatem ) 2
TTV
E(v)=="Y gt
C NIE ZGADZA SIE!

e /apomoca nat¢zenia promieniowania »KATASTROFA .
mozna wyrazi¢ gesto$¢ energii Joward ihe ULTRAFIOLETOWA
promieniowania (ilo$¢ energii na jedn. catastrophe”
objetosci) F <V ) 4 Rayleigh-Jeans Law

u(v)=
C

Energia emitowania przez c.d.cz.w
postaci fali e-m. na jednostke objetosci
w przedziale czestotliwosci od v do dv
Wynosi

estos¢ energii)

u

Curves agree at
vary low frequencies

8 kT
u (V) dv= 3V ? dv V (czestotliwosc)
C




Promieniowanie termiczne (rok 1900)

e Max Plank zauwazyt,ze
mozna wzor zmodyfikowac¢ aby spelniat warunki eksperymentu: DEUTSCHEPOST

Gestos¢ energil emitowania przez c.d.cz.w postaci

fali e-m. objeto$ci w przedziale czestotliwosci R tv: AV
od v do dv wynosi u(v)dv= 3 hvIkT dv
c e —1
I‘i The *Ultraviolet T .
: Catastrophe” 8y = HEFIE‘IQH‘JEEII"]E Law
c s 3” ' &
£ . = &
3 \ © &7
(i . . O
*» Rayleigh- *8 —
', Jeans Law 21 3 Planck Law
% en LB |
Planck ", ~ G 8y 2 i
Radiation . S ¢ Curves agree at 3 v
Formula very low frequencies B kT -1

S 4000 2000 3000
Wavelength of radiation in nm V (czgstotliwosc)



Promieniowanie termiczne (rok 1900)

¢ Aby to wyjasnic¢ trzeba uzy¢ pewien 'trick’

widac ze srednia energia oscylatora powinna wynosic: Iy
<U>= hv ! kT
—1
ﬁ —U
Jest to spenione gdy: P(U)=ae"
drgajacy oscylator ma ,,kwantowang” energi¢ ﬁ
tzn. moze przyjmowac tylko ,,skokowe wartosci energii”

moze wiec emitowac tylko ,,skokowe wartosci energii”
® n liczba kwantowa (liczba catkowita), v n

czestotliwos¢ oscylacyi
® / jest stalg Planck’a = 6.626 x 1034 J s

® oscylator moze zmienia¢ energie U n‘ 3 hv
tylko o wielokrotnos¢ 2v . 2 hy
L hv




Promieniowanie termiczne

¢ Wnioski:

= trzeba byto ,kwantowac” energig oscylatorow, ktore wytwarzajg
promieniowanie aby otrzymac zaleznos¢ intensywnosci
promieniowania od czestotliwosci zgodng z doswiadczeniem

= Stosujgc teorie kwantowg Planck'a mozna wyttumaczyc
doswiadczalne prawa c.d.cz. (Kirfoff'a, Stefan'a-Boltzman'a,
Wienn'a)

= Rok 1900, w ktéorym Max Planck opublikowat swojg teorie
kwantowg uznaje sie za rok narodzin fizyki wspotczesnej

= Planck jednak samo promieniowanie uwazat nadal za fale

= Kwantowania promieniowania elektromagnetycznego dokonat
5 lat pdzniej Einstein wyjasniajgc zjawisko fotoelektryczne



Efekt fotoelektryczny (rok 1905)

E photon = hv
200 Vi o =6.22x10° m/s

1.77 eV 220 nm - 2.96x10° m/s

2.95 gV Vmax
4{}[} nm
3 1eV
EIEctr{mE %

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



Efekt fotoelektryczny (rok 1905)

m Jak dziata fotokomorka:

¢ Kiedy swiatlo pada na katode E,
emitowane sg z niej elektrony.

e Elektrony te zbierane s3 na anodzie C
powodujac przeptyw pradu

= FEksperyment:
® Pomiedzy E-C podawane jest napiecie @

takie, aby zatrzymac wybite elektrony z E
(ujemne napiecie aby prad w obwodzie
byt rowny 0)

e Wtedy maksymalna energia kinetyczna
elektronéw wybitych bedzie: £, =e V.

o Gdzie V_jest tzw. potencjalem hamowania | II

Variable power

supply

© 2003 Thomson - Brooks Cole



Efekt fotoelektryczny

= (Okazuje si¢ ze potencjal hamowania nie zalezy od

natezenia-intensywnosci padajgcego Swiatta!

= Dla dodatnich napi¢¢ ,fotoprad” jest staly, bo
napiecie nie ma wpltywu na wybijanie elektronow z

katody
fotoprad” A
Intensywnos¢ padajgcego swiatta
I >1
1 2
1
1
1
2
_

przytozone napiecie

Light

Variable power
supply

© 2003 Thomson - Brooks Cole



Efekt fotoelektryczny

= Wiasnosci, ktore nie moga by¢ wyjasnione przez
teori¢ klasyczna:

e Elektrony nie sg emitowane jesli czestotliwos¢
padajacego promieniowania jest nizsza od
czestotliwosci granicznej

e Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronow jest
niezalezna od nat¢zenia padajgcego Swiatta

® Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronow
zwigksza si¢ wraz z wigksza czestotliwoscig
promieniowania

e Elektrony sg emitowane prawie natychmiast, nawet
gdy natezenie promieniowania jest niskie

i 1]
Variable power

supply

© 2003 Thomson - Brooks Cole



Efekt fotoelektryczny

® Model Einsteina zaktada, ze:
® promieniowanie EM wybija elektrony

® promieniowanie EM o czgstotliwosci v < v, nie

moze wybic¢ elektrondw = elektron e jest
zwigzany z atomami katody (jest bariera, musi on
wykonac¢ prace aby sie uwolni¢ — praca wyjscia)

® natezenie Swiatla jest proporcjonalne do 1losci
wybitych elektronow

” o ""."‘ .
,foton” o energii hy -~ wybity elektron -

< ' ,fotoelektron”
0



Efekt fotoelektryczny

” o "".'.‘ .
Joton’o energiihv . =" wybity elektron -
Jfotoelektron”

® Model Einsteina wyjasnia:

= Swiatlo jest strumieniem ,,porcji energii” —
fotonow

= Teoria Planka’a jest OK.

= Kazdy foton ma energi¢ hv
= Elektron jest zwigzany z katoda energig W( praca

Eksperyment pokazuje, ze

wyjscia ) ktorg musi pokonac aby wydostac si¢ z max. Energia kinetyczna
katody elektrond6w ros$nie liniowo z
_ , o F . czestotliwosécia padajacego
= Foton zderza si¢ z elektronem, a jego energia jest promieniowania
hv=E +W

= F, —energia kinetyczna wybitego elektronu

= jesli hv < W = nie ma emisji elektronu

= (Czestotliwos¢ graniczna v, = W/h ‘




Czym jest foton ?

Z __,,i {‘;-fé::-:ff ,"g’/ / ,-wffxmrr#

.Gdtzieja? M-mv_ am,
. Or what is my momenfwn % Oh hell.! Why wﬂrry abauf

oru‘mam I P all that again..”

Jaki jest mgj
ped?

oy ot even sure if i"m d
T uaye of 4 Far: te!

"?- Cholera..!

Po co sie tym
wszystkim
martwic?

| Przeciez nawet
e nie wiem czy
Jakies thphwoscf? jestem falg czy
: kg!
Tak, wielu naukowcow poczatku XX w. miato czastka

watpliwosci!



Efekt Comptona (rok 1922)

Compton najpierw zrobil zatozenie ze Swiatto jest
strumieniem czastek, potem wykonal nast¢pujacy

eksperyment! P Odbity elektron
Foton padajacy ,/
T T
N 6
Jor Ao \ /
Wiagzka promieniowania rentgenowskiego uderza w \\\ Foton
tarcze weglowa. Jesli Swiatlo jest strumieniem czgstek N rozproszony o
— fotonow, to fotony natrafiajac na swej drodze na zmienionej dt.
luzno zwigzane elektrony powinny by¢ na skutek fal.
zderzen z nimi odrzucane pod r6znymi katami, )A

podobnie jak kule bilardowe.

I okazato si¢ ze tak moze by¢ !!!
(zjawisko fotoelektryczne jest szczegdlnym przypadkiem zjawiska
Compton'a — energia fotonu jest wtedy catkowicie pochtaniana

przez odbity elektron — foton wtedy znika )



Efekt Comptona (rok 1922)

Foton padajacy
wigzka
monochromatyczna

A
eak
o

intensywnos¢ promieniowania

widac ze pojawia si¢ promieniowanie o innej
dtugosci fali! Czegs$¢ fotonow musiata si¢ odbic¢
sprezyscie od elektrondw 1 zmieni¢ swojg energi¢

L Odbity elektron

\ Foton
\ roZproszony

0 zmieniongj
dt. fali.

v, A
\

ta zmiana wynosi

Ai:i—iO:L(I —cos6)

m,c



Efekt Comptona

@ Compton zatozyl, ze fotony zderzaja sie sprezyscie ze swobodnym
elektronem jak czgstki

@ W tym zderzeniu calkowita energia 1 ped muszg by¢ zachowane

@ Jesli w tym doswiadczeniu Swiatto traktowac jak fale to :
¢ Padajaca fala pobudzataby do drgan elektrony

¢ Drgajace elektrony emitowalyby promieniowanie w réznych
kierunkach, ale di. fali tego promieniowania bylaby taka sama jak
promieniowania padajacego - jednak obserwuje sie
promieniowanie o innej dlugosci fali !!!

¢ Zatem falowa koncepcja Swiatla nie wyjasnia zjawiska
Comptona



Efekt Comptona

elektron

(o8
P,
O e S
foton )
P .\

2 2
P.=P1—2p; p,cost+ p;

Relatywistyczny
zwigzek miedzy
energig a pedem

2_ \/ 22, 2.2
p,ctmc =p,c+ (mc ) +p,c E2202p2+m(2)c4

Zachowanie energii

(pl—pz)c+m02=\/(mcz)2+ pﬁ c?

(pl—pz)-i-mc:\/mzcz—l-pi
(pl —p2)2—|—2 mc(p1 —p2)+m262=m202—|—p§

2 2 2
P1=2p Pyt pyt2 mc(pl _Pz):l?e

1 1 _1-cosf Dla fotonu m =0
 me (nie ma masy
P P spoczynkowej)
A= 7y=—[1 —cos0) _E_IW _h
mc p=—=—"=—
c ¢ 4

Zmiana dt. fali (a tym samym czestotliwosci
1 energii fotonu) po odbiciu od elektronu)



Efekt Comptona

+ Wielkos¢ h/m ¢ jest zwana ,.komptonowska dlugoscig fali”
h/m ¢ = 0.00243 nm

= wielkos¢ ta jest bardzo mata w poréwnaniu do di. fali Swiatta
widzialnego

,,Przesuniecie Compton’a di. fali” zalezy od konta rozproszenia a nie od
dtugosci fali h

Al—kzzm(l—cosﬁ)

¢ Eksperyment Compton’a potwierdza zdecydowanie kwantowg nature
promieniowania elektromagnetycznego !
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