Wyklad 1 Mechanika kwantowa

Mechanika kwantowa nie dziwi tylko
tych, ktorzy jej nie rozumiejq

Niels Bohr!

Zalecany podrecznik: L. Schiff, Mechanika kwantowa,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1977

Kwantowe odKkrycia i Stara teoria kwantow

Stala Plancka’ (1900) - uniwersalna stata fizyczna o wymiarze dziatania

h=6.63-10""Js, 52i

v/ % §
Wprowadzona dla opisania uniwersalnego ILLH

charakteru widma promieniowania ciafa
doskonale czarnego, ktore zalezy tylko od AN ]
temperatury 7 ciata, nie zalezy za§ od
wlasno$ci materiatu, ksztattu ciata itp.

Model ciala doskonale czarnego

Widmo promieniowania

I(v)dv 1los$¢ energii wyemitowana w zakresie czgstotliwosci (v,v +dv)
z jednostki powierzchni, w jednostce czasu, w jednostkowy kat brytowy,
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¢ — predkos¢ Switala,
0 ! > kp — stata Boltzmanna
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Argument wymiarowy pokazuje, Zze uniwersalny charakter widma
promieniowania ciata doskonale czarnego wymaga istnienia statej Plancka!

! Niels Bohr 1885-1962
%2 Max Planck 1858-1947
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Dualizm korpuskularno-falowy

e Albert Einstein’ (1905): fala elektromagnetyczna o czestotliwosci v
(czgstosci @) jest zbiorem czastek — fotondw — o energii E=hv (E=ho),
pedzie p=hv/c (p=hw/c)izerowej masie.

® Louis de Broglie4 (1924): z czastka o pedzie p stowarzyszona jest fala

materii o dlugosci A= Ly
p

Dtlugos¢ fali fotonu A= Lo h zgadza si¢ z hipoteza Broglie.
v p

Efekt fotoelektryczny

Prad elektryczny pojawia si¢ powyzej pewnej
minimalnej czg¢stotliwosci Swiatta v, nie-
zaleznie od jego intensywnosci. Energia fotonu

hv,, rOwna jest pracy potrzebnej do wyrwania —
elektronu z katody. o q| @J

7/’ Efekt Comptona® (1922)

Dlugos¢ fali promieniowania Roentgena
7/ zwigksza si¢ przy przechodzeniu przez
materi¢. Dzieje si¢ tak na skutek
e \ rozpraszanie fotonéw na elektronach. Jesli
przyjac, ze elektron poczatkowo spoczywa
to E,>E,,acoztymidzie A<A'.

* Albert Einstein 1879 — 1955
* Louis de Broglie 1892 — 1987
> Artur Holly Compton 1892 — 1962
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Model Bohra atom wodoru (1913)

Na orbicie stacjonarnej (elektron nie promieniuje) moment pgdu elektronu jest
(catkowita) wielokrotno$cia 7, a sita elektrostatycznego przyciagania jest
rownowazona przez site odsrodkowa bezwtadnos$ci. Zaktadamy dalej, Zze orbita
jest okrggiem o promieniu r i oraz ze $rodek masy pokrywa si¢ z polozeniem
protonu (gdyz masa elektronu m jest duzo mniejsza od masy protonu). Wtedy
mamy:

nh

moment pedu: L=mrv=nh, n=123... = v=—o

mr

warunek rownowagi sit:
2

mv’ e’ , e’ nh e’ n*h’ ) n*h’
== > mv=— = m—| =— = = = r=—o3
r r r mr r mr me

Argument wymiarowy pokazuje, ze okreslone rozmiary atomoéw wymagaja
istnienia statej Plancka!

Energia kinetyczna: 7=""=¢ = "¢
8 Y 2 2r 2R
- : e’ me”
Energia potencjalna: V =-——=-——
r n'h
4
Energia catkowita: E, =T +V = ——2m2€h2 = —52 , energia jest skwantowana!
n n
4
R=2Z2_-136 MeV - stata Rydberga®
h2

Jesli elektron znajduje si¢ na orbicie n’ i przechodzi na
nizsza orbit¢ n (n'>n), to wyemitowany foton ma
energie:

1 1
E =E.—E =R ———
14 n n (nz n,zj

Czestotliwos¢ (czgstos¢) promieniowania:

, Rf1_1 o _E(L_L)
" p\n® n? " p\n® n?

. 7 . 8 . 9
n=1 - seria Lymana’, n=2 - seria Balmera®”, n=3 - seria Paschena

® Johannes Rydberg 1854-1919

" Theodore Lyman 1874-1954

8 Johann Jakob Balmer 1825-1898

® Louis Karl Heinrich Friedrich Paschen 1865-1947
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Dygresja
Wprowadzanie sit bezwladnosci czgsto budzi kontrowersje, warto wigc pokazac, ze rOwnanie

réwnowagi mv’/r=e’/r’ mozna tatwo wyprowadzi¢ nie odwotujac si¢ do pojecia sit
bezwladnosci. Rozpatrujac ruch pod dziataniem sity Coulomba po okrggu o ustalonym
promieniu r znajdujacym si¢ w plaszczyznie x-y, mamy dwa newtonowskie rownania ruchu

2

. e
mx = -3 X
I’z znak minus wynika z faktu, Ze sila jest przyciagajaca
. e
my=-——y
r

Wprowadzajac wspo6trzedne biegunowe (r,¢), wspdtrzedne Kkartezjanskie roéwne sa
xX=rcos¢@ i y=rsin@, aréwnania ruchu przyjmuja postac

2 2

—mr(cosQ@* +sin @) = —e—zcosq) cosQ@’ +sinpP= TCOSQ
! = "

—m(sin @@*> —cos P P) = —e—zsin(p sin@@* —cos PP = ssing
r mr

Mnozac pierwsze réwnanie przez sin¢g, a drugie przez cos¢ i odejmujac stronami od
pierwszego réwnania drugie, dostajemy ¢ =0, co oznacza, ze ruch po okrggu odbywa si¢ ze
stata predkoscia katowa ¢@.

Mnozac pierwsze rownanie przez cos¢, a drugie przez sin¢@ i dodajac réwnania stronami,
dostajemy

2 2 2 2
o e e mv’ e
Q= T = mrgT=— = =
mr r r r

gdzie zostalo uwzglednione, ze v=r¢.

Zasada nieoznaczonosci Heisenbergg10 (1926)

W $wiecie kwantowym sa pary wielkoSci zwane sprzg¢zonymi, takie jak np.
sktadowa x potozenia czastki i ped p,. tej czastki, ktére nie moga by¢ znane
jednoczesnie z dowolnie wysoka doktadnoscia, lecz spetniaja warunek

h
AxAp =—
2

gdzie Ax=, /<x2>— <x>2 , Ap =, /< pf> - < px>2 sq odchyleniami standardowymi od wartosci

srednich <x> i ( px>. Im lepiej mierzymy x, tym gorzej znamy p, iodwrotnie, im

doktadniejszy jest pomiar p, tym gorsza jest znajomosc¢ x.

' Werner Heisenberg 1901-1976



