Zadawniony podziat:
fizyka klasyczna (do 1900 r.)
fizyka wspotczesna (od 1900 r., prawo Plancka).

Przekonanie o falowej naturze materii ugruntowato sie w latach dwudziestych XX w.

Mechanika kwantowa pozwala zrozumie¢ budowe atoméw i molekut, wtasciwosci czgstek
elementarnych oraz takich dziatow fizyki jak: fizyka ciata statego, fizyka jadrowa, czy tez astrofizyka.

Wynikajgce z falowej natury materii podstawowe zatozenia i formalizm matematyczny stanowig
przedmiot badan mechaniki kwantowej.

Falowa natura materii jakosciowo przejawia sie w tym, ze kazdg czastke cechujg wtasciwosci falowe i
odwrotnie, dowolna fala charakteryzuje sie wtasciwosciami czgstek.



Promieniowanie termiczne

Promieniowaniem termicznym (zwane tez cieplnym Iub temperaturowym). nazywamy
promieniowanie wysytane przez ciata ogrzane do pewnej temperatury.

Promieniowanie termiczne jest wynikiem przyspieszen (drgan) jakich doznajg tadunki elektryczne
atomow i czagstek. Zatem promieniowanie to powstaje kosztem ich ruchu cieplnego.

v Promien

swietlny

Powierzchnia
0 duzej zdolnosci
absorpcyjnej

Rys. 10.1. Model ciata doskonale czarnego.

Zdolnosé emisyjna ciafa e(n,T) definiujemy tak,
ze e(n,T)dn jest energig promieniowania
wysyfanego w jednostce czasu z jednostki
powierzchni o temperaturze T, w postaci fal
elektromagnetycznych 0 czestosciach
zawartych w przedziale od ndo n + dn.

Ciato doskonale czarne cafkowicie absorbuje
promieniowanie termiczne.

Przyktady: sadza, cialo z bardzo matym otworem
wejsciowym.

Zdolno$é absorpcyjna, a, okresla jaki ufamek
energii padajgcej na powierzchnie zostanie
pochfoniety.

Zdolnoscig odbicia, r, okresla jaki ufamek
energii padajgcej zostanie odbity.



W ogolnym przypadku a = a(n,T) ir =r(n,T), a miedzy wielkosciami a i r zachodzi zwigzek
ah,T)+r(,7)=1 (10.1)

Dla ciata doskonale czarnego,a=1ir=0.
Podstawowe prawo: prawo Kirchhoffa:

Stosunek zdolnosci emisyjnej do zdolnosci absorpcyjne) jest dla wszystkich powierzchni
jednakowy

e(n,T)

A T =e(n,T) (10.2)

\-/

Funkcja e(n,T) jest pewng funkcjg uniwersalng. Jej sens fizyczny jest jasny, gdy przyja¢ a(n,T) = 1.
Woéwczas e(n,T) = e(n,T), tzn., ze funkcja e(n,T) jest zdolnoscig emisyjng ciata doskonale
czarnego.

Poniewaz zawsze a £1, wiec i e(n,T) £ ¢n,T), tzn. zdoIno$¢ emisyjna kazdej powierzchni nie
jest wieksza od zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego.



e Prawo Stefana-Boltzmanna
Catkowita energia E wypromieniowana przez
jednostkowg powierzchnie w czasie jednostki
T>T, czasu jest rowna

E=sT* (10.3)
T, Stata Stefana-Boltzmanna s = 5.67° 10° Wm™K™.

Prawo Wiena

— B

Mt Mnac : Funkcja e(n,T) ma maksimum, ktére zalezy od

Rys. 10.2. Zaleznosc¢ zdolnosci emisyjne] temperatury. Miedzy n ., a T zachodzi zaleznosc¢
ciata doskonale czarnego od
czestotliwosci dla dwoch temperatur Ty |
T>.

Pod koniec XIX w. przeprowadzono bardzo staranne pomiary promieniowania termicznego ciata
doskonale czarnego. Proby wyprowadzenia prawa opisujgcego to widmo oparte na zasadach fizyki
klasycznej, prowadzg do absurdalnych wynikow.

Np. Rayleigh 1 Jeans stosujgc prawa klasycznej elektrodynamiki dla promieniowania
zrownowazonego otrzymali wzor

N, —const™ T (10.4)

2pn”°

CZ

eh,T)= KT (10.5)

W2zor jest sprzeczny z eksperymentem. Jedynie w zakresie niskich czestotliwosci zgodnos¢ jest
dobra.



Hipoteza Plancka

Prébujac usung¢ rozbieznosci, M. Planck w 1900 r. wysunat hipoteze, ze: elektryczny oscylator
harmoniczny stanowigcy model elementarnego zrodfa promieniowania, w procesie emisji
promieniowania moze traci¢ energie tylko porcjami, czyli kwantami DE, o wartosci
proporcjonalnej do czestosci njego drgan wfasnych.

czyli

DE =hn (10.6)
gdzie stata Plancka h = 6.626" 10™* Js.

Wymiarem h jest dziafanie = (energia)” (czas) = (dfugosé)” (ped) = (moment pedu).

Uogolniajgc swoje rozwazania Planck zapostulowat, Zze energia oscylatora moze przyjmowacé
dyskretne wartosci

E_ =nhn n=0,1,2.. (10.7)

n

gdzie n jest liczbg kwantowa. Przyjgt nastepnie, ze rozktad oscylatorow po mozliwych dyskretnych
stanach energii jest okreslony rozktadem Boltzmanna i uzyskat nastepujgcy wzor okreslajacy
zdolnosc¢ emisyjng ciata doskonale czarnego

_2phn” 1

e(n,T) >

10.9
c® exp(hn/kT)-1 (109)

Znajac e(n,T) mozemy wyliczy¢ catkowitg energie emitowang w jednostce czasu z jednostkowe]
powierzchni ciata doskonale czarnego.



Catkowitg zdolnos€ emisyjng ciata doskonale czarnego

¥ ¥ 3
N 2ph n>dn
E=cph,T)Hdn =250
h c? exp(hn /kT)- 1
co prowadzi do zwigzku
51,4
E=2PK qa-g7
15c“h
przy czym stata Stefana-Botzmanna jest rowna
2p °k*
15c*h®

Funkcja e(n,T) w zakresie matych czestotliwosci przyjmuje posta¢ wzoru Rayleigha i Jeansa. W tym
celu funkcje wyktadnicza, wystepujaca w mianowniku wzoru (10.9), rozwijamy w szereg, zostawiajac
dwa pierwsze wyrazy. Dostajemy wowczas

UL P LU LU

expec—
PO o KT KT



Oznaczajgc podobnie jak poprzednio x = hn/kT i narzucajgc warunek maksimum de/dx, mamy

3e* =3- X
Pierwiastek rownania wynosi okoto 2.822, stad wynika
K , 1, -
n__ = Xm%T - 2.822%T =5.877° 10° s*K"*T

Otrzymalismy zatem prawo przesunie¢ Wiena.

Postulat Plancka (energia nie moze by¢ wypromieniowana w sposob ciggty), doprowadzit do
teoretycznego wyjasnienia promieniowania ciata doskonale czarnego.

Porcje energii promienistej emitowanej przez ciato wynoszace hn zostaty nazwane kwantami lub
fotonami.

Hipoteza Plancka data poczatek fizyce kwantowej, a stata h wystepuje obecnie we wielu réwnaniach
fizyki atomowej, jadrowej i ciata statego.



Fotoefekt

e
e

Rl re-

Swiatto VN Plytka
NA metalowa

Rys. 10.3. Neutralny elektroskop potaczony
z ptytka metalowa. Przy oswietleniu ptytki
przez swiatto wybijane sa fotoelektrony i
listki elektroskopu tadowane sa dodatnio.

W koncu XIX w. odkryto elektron a nastepnie
zauwazono, ze elektrony uciekajg z niektoérych
powierzchni metalicznych, kiedy na powierzchnie
pada swiatto (rys. 10.3). Mozna bylo tego
oczekiwac.

Amplituda drgan swobodnego elektronu w
zmiennym polu elektrycznym padajacej fali E =
E,coswt zapiszemy w postaci A = eE,/mw
[wyrazenie (9.15)]. W zwigzku z tym elektron
znajdujacy sie w poblizu powierzchni opusci metal
gdy amplituda A przekroczy pewng Kkrytyczng
wartosc.

Z falowej teorii swiatta wynika:

elektron nie opusci metalu dopdki E, nie
przekroczy okreslonej wartosci krytycznej,
energia emitowanych elektrondw wzrasta

proporcjonalnie do EZ,

jezeli wielkos¢ E, (a takze natezenie) zachowac
statg a czestotliwos¢ sSwiatta zwiekszac¢, to
liczba emitowanych elektronow powinna
zmniejszyc sie.



max
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Rys. 10.4. Zaleznos¢ maksymalne] enerqii
kinetycznej elektronéw wybitych z metalu od
czestotliwosci swiatta.

W 1905 r. A. Einstein zaproponowat, ze:

Wyniki eksperymentalne obality powyzsze
przewidywania:

progowego nhatezenia nie zaobserwowano,
liczba uciekajgcych elektronéw okazata sie
Scisle proporcjonalna do E§ przy dowolnie
mate] intensywnosci padajgcego
promieniowania,

energia elektrondw okazata sie niezalezna
od wielkosci E,,

Zauwazono zaleznos$¢ energii elektronéw od
czestotliwosci; okazato sie, ze istnigje
progowa czestotliwosé n,, powyze] ktorej
energia emitowanych elektronéw rosnie
liniowo ze wzrostem czestotliwosci -
faktycznie energia Kkinetyczna elektronow
zmienia sie w przedziale od zera do
maksymalnej wartosci Kpax.

swiatto stanowi zbior kwantéw z ktérych kazdy posiada energie hn,

kwanty swiatta (fotony) zachowuja sie podobnie do czastek materialnych (przy zderzeniu
foton moze byc¢ pochtoniety, a cata jego energia przekazana jest elektronowi).
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Rys. 10.5. Jama potencjalu w Kktorej
znajduja sie elektrony metalu. Elektron o
energii Eg pochtania foton i przechodzi na
WYyzszy poziom energetyczny.

Teoria Einsteina wyjasnia fakty
eksperymentalne. Maksymalna energia
kinetyczna elektronu opuszczajgcego metal

WYNosi
Kmax =N - W, (10.10)

Nachylenie proste} (rys. 10.4) jest okreslone
statg Plancka h.

Wielkos¢ W, nazywana jest pracg wyjscia |
zalezy od rodzaju metalu.

Elektron w metalu znajduje sie w studni
potencjatu o gtebokosci U,. Wewnatrz metalu
elektrony walencyjne atomu sg swobodne (tj. nie
sg zwigzane z okreslonymi atomami), a ich
energia kinetyczna moze sie zmienia¢ od zera
do Ef, zwang energig Fermiego.

Elektron opusci metal, jego energia staje sie rowna K = 0. Z rys. 10.5 widzimy, ze

W, +E =U,, czyli

Maksymalna energia elektronu na zewnatrz metalu

W, =U, - E..

Kooy =N -W,.



Efekt Comptona

Poprzednio wykazalismy, ze swiatto przenoszace energie E posiada ped p = E/c. Tak wiec kwant
swietlny o energii E = hn powinien charakteryzowac sie pedem p = hn/c. Jezeli zamieni¢ n/c na 1/l ,
to

P (10.11)

_h

I
Einstein przewidziat, ze kwanty swietlne (fotony) bedg zachowywacC sie podobnie do czastek
elementarnych o pedzie p = h/l .

W przypadku fotoefektu minimalny ped przyjety przez metal jest zbyt maty i nie mozna go zmierzyc,
jednakze przy zderzeniu fotonu ze swobodnym elektronem wielkos¢ przekazywanego pedu mozna
zmierzy¢. Proces ten, rozpraszanie fotonu na elektronie swobodnym, nazywany jest efektem
Comptona. Po raz pierwszy proces ten byt eksperymentalnie potwierdzony przez A. Comptona w
1923 r.
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Rys. 10.6. Efekt Comptona. Zderzenie
fotonu ze swobodnym elektronem.

m°c® - 2pp' +2pmc - 2p' mc +2pp cosq =

Niech foton o energii pc | pedzie p zderza sie z

nieruchomym elektronem o0 energii spoczynkowe;

mc®. Po zderzeniu ped fotonu bedzie réwny p' i

skierowany pod katem g, jak to pokazano na rys.
10.6. Ped elektronu odrzutu bedzie réwny p;, a
catkowita energia relatywistyczna Ee.

Zgodnie z prawem zachowania energii
pc+mc’ =pc+E,

czyli

CL2
(p- p+mc)’ =§%% (10.12)
1]

Prawo zachowania pedu daje

p- P=p,
Podnoszac obie strony do kwadratu

p* - 2pp +p” = p]

| odejmujgc ostatnie rownanie od (10.12) mamy

12

e 12
2~ Pe

Na podstawie (3.49), prawg strone mozna zamienié¢ na m“c?



m?c? - 2p (p + mc - pcosq)+2pmc = m?c?

stad znajdujemy

0 = 5 P
1+ = (1- cosq)
mc
Wykorzystujgc fakt, ze p = h/l , otrzymujemy
1_ 1
o +h(1— cosq)
mc
czyli
-1 = L(1 cosq) (10.13)
mc

Compton stosowat promieniowanie rentgenowskie o znanej dtugosci fali i zauwazyt, ze dtugosc¢ fal
fotonow zwieksza sie zgodnie z przewidywaniem wedtug wzoru (10.13).

Promieniowanie termiczne, fotoefekt, efekt Comptona i wiele innych eksperymentow z udziatem
Swiatlta i atomow potwierdzity, ze sSwiatto faktycznie zachowuje sie jakby skfadato sie z czgstek o

energii hn i pedzie h/l .



Dualizm korpuskularno-falowy

W 1927 r. amerykanscy fizycy C. Davisson i L. Germer odkryli wtasciwosci falowe elektronu. W
rzeczywistosci trzy lata wczesniej Louis de Broglie w swej rozprawie doktorskiej zatozyt, ze zwigzek
(10.11) stuszny jest nie tylko dla fotonow, lecz w ogole dla wszystkich czgstek. Czyli

p = T i E =hn (10.14)

De Broglie zatozyt, ze wigzka czastek dowolnego rodzaju bedzie tworzy¢ obraz interferencyjny na
odpowiedniej podwaojnej szczelinie charakterystyczny dla doswiadczenia Younga.

W przypadku fotonow paradoks mozna bytoby usungé zaktadajgc, ze pojedynczy foton po przejsciu
przez dwie szczeliny, zdolny jest rozczepi¢ sie i interferowaC ze soba. Jednakze w przypadku
elektrondw, w przyrodzie nigdy nie zaobserwowano potowy lub czesci elektronu.
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Rys. 10.7. Rozktad intensywnosci elektronow

Ekran
Odkryta tylko
szczelina A
1A
Rozktad
elektronow
|B
E Odkryta tylko
A szczelina B

Tylko B
__B )
A+B
TA Odkryte obie
szczeliny Tylko A

zgodnie z fizyka klasyczna.

Rozkiad elektronow na ekranie powinien by¢
sumg rozktadow dla kazde] szczeliny
oddzielnie. Chociaz logika wywodu wydaje sie
by¢ nieskazitelng, rozktad charakterystyczny
dla A+B nie ma miejsca! Zamiast tego
obserwujemy klasyczny obraz interferencyjny
dla dwoch szczelin przedstawiony na rys. 10.8.

Jedyny Sposob wyjasnienia tych
paradoksalnych wynikéw polega na stworzeniu

nowego formalizmu matematycznego
pozwalajgcego opisa¢ falowe wtasciwosci
czastek materialnych na poziomie

mikroSwiata, a zatem takze poprawnie
przewidujgcego obserwowane zjawiska
interferencyjne.
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Rys. 10.8. Rozktad intensywnosci elektronOw zgodnie z teorig kwantowa.



Funkcja falowa

Formalizm matematyczny za pomocg ktdrego usuwa sie opisane powyzej paradoksy, przypisuje
kazdej czgstce materialnej funkcje falowa Y (x,y,z,t) bedaca funkcjg wspotrzednych i czasu.

Natezenie jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy funkcji falowej.

Nie mozemy z gory przewidzie¢, w ktorym miejscu dany elektron padnie na ekran. Znajdujgc rozktad
natezenia w obrazie dyfrakcyjnym mozna okresli¢ prawdopodobienstwo, ze elektron padnie w
okreslonym miejscu ekranu.

Zatem kwadrat amplitudy funkcji falowej jest proporcjonalny do gestosci prawdopodobienstwa
znalezienia elektronu w danym elemencie obszaru. Poniewaz funkcja falowa Y jest na ogot
funkcjg zespolong, to kwadrat amplitudy tej funkcji wynosi

Y [P=y %’
gdzie Y~ jest funkcjg sprzezong z Y . Tak wiec
Y [*dxdydz

jest proporcjonalne do prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w elemencie objetosci dxdydz.

Suma prawdopodobienstw znalezienia elektronu w poszczegdlnych elementach objetosci
rozciggnieta na catg przestrzen musi by¢ réwna 1, zatem musi by¢ spetniony warunek

& [dv =1

\%



. . . , 2 . , y »
Jest to warunek unormowania funkcji falowej. Woéwczas Y [© jest réwne gestosci
prawdopodobieinstwa znalezienia elektronu.

Formalnie funkcja falowa Y charakteryzuje sie wtasciwosciami klasycznych fal, lecz nie reprezentuje
takich wielkosci jak np. wychylenie czgstki z potozenia rownowagi.

Jezeli zdarzenie moze przebiegac¢ w kilku wzajemnie wykluczajgcych sie sposobach to funkcja falowa
takiego zdarzenia przedstawia sume funkcji falowych kazdego ze sposobow

Y =Y, +Y,

To twierdzenie (zasada superpozycji) jest identyczne z zasadg dodawania amplitud fal w optyce. W
rozwazanym wyzej przyktadzie, Y opisuje fale przechodzacg przez szczeling A, a Y, — fale
przechodzacy przez szczeline B.

Falowy charakter jest cechg pojedynczych czagstek; kazdemu elektronowi odpowiada paczka falowa
dzielac sie jednakowo pomiedzy dwie szczeliny.

Wielu fizykdw, wtgczajgc Einsteina, probowato wymysli¢ takie doswiadczenie w rezultacie ktorego
mozna bytoby, nie naruszajgc obrazu interferencyjnego, ustali¢ przez ktorg szczeline przeszta dana
czastka; jednakze wszystkie te proby byty nieudane.

Funkcja falowa Y nie stanowi bezposrednio obserwowanej wielkosci. Fale klasyczne | fale
odpowiadajgce czastkom podlegajg rownaniom matematycznym tego samego typu. Lecz w
przypadku klasycznym amplituda fali jest bezposrednio obserwowana, a dla funkcji falowej Y — nie.



Dyfrakcja elektronow

Obliczmy dtugosc¢ fali elektronu przyspieszanego napieciem V = 1000 V, tzn. o energii kinetycznej K
= 1000 eV = 1.6" 107*° J. Po podstawieniu danych liczbowych do wzoru
h h

p 2mK

otrzymujemy 4~ 107" m. Jest to wiec wielko$é rzedu promienia atomu.

Nasuwa sie wiec wniosek, ze wigzka elektronow odbijajac sie od ptaszczyzn krystalograficznych
powinna wykazac¢ analogiczne efekty jak w przypadku promieni rentgenowskich. Uporzadkowany
szereg atomow na powierzchni metalu dziata podobnie do szczelin cienkiej siatki dyfrakcyjnej.
Witasnie w powyzszy sposob Davisson i Germer badali rozpraszanie powolnych elektronow na ptytce
niklowej.



Dziato elektronowe Krysztat

e /

I—

Detektor

Powierzchnia
krysztatu

Krysztat

/

Czota
fal

&) (¢]

Rys. 10.9. (a) Przyrzad do obserwowania
dyfrakcji  elektronébw od  powierzchni
krysztatu. (b) Czes¢ krysztalu silnie
powiekszona.

Jak wida¢ z rys. 10.9b, DD = dsing w
pierwszym maksimum intensywnosci powinna
by¢ rowna dtugosci fali h/p. Wobec tego

=dsing

golii=y

stad
h = pd sing

Pierwsze doswiadczenie Davissona i Germera
w 1926 r.

Po uptywie kilku miesiecy otrzymali nowe
wyniki jednoznacznie potwierdzajace falowg
nature elektronow (pozwolity okresli¢ wartosc
statej Plancka z doktadnoscig do 1%).

Thompson, badajgc transmisyjne efekty
dyfrakcyjne wigzki elektronow przechodzacych
przez ztotg folie o grubosci 10~ m, potwierdzit
zjawisko dyfrakcji elektronéw w 1928 roku.

Uzyskano obrazy dyfrakcyjne wytwarzane nie
tylko przez elektrony, protony, ale rowniez
przez cate atomy.



