Wyklad 1 Podstawy fizyki kwantowej

Prolog

Przy koncu XIX wieku fizyka, ktérg dzisiaj okreslamy jako klasyczng,
zdawala si¢ by¢ nauka ostateczng w tym sensie, ze wszystkie jej podstawowe
prawa byly juz ustanowione, a efektem dalszego rozwoju miato by¢ jedynie
dopracowanie szczegétow. Wsrod wielkiego bogactwa zjawisk poprawnie
opisywanych, byto jednak kilka — wspomn¢ o nich w dalszej czesci wyktadu,
z ktorymi fizyka klasyczna nie dawata sobie rady, cho¢ nikt nie przypuszczat, ze
trudnosci owe doprowadza do prawdziwej rewolucji 1 uksztattowania si¢
zupelie nowej nauki — fizyki kwantowej. Narodzita si¢ ona w 1900 roku, gdy
Max Planck wprowadzit nowa uniwersalng stalg fizyczng oznaczang literg
h, majacg wymiar dziatania, ktorej warto$¢ wedle pdzniejszych doktadnych
pomiaréw wynosi h=6,63-10" Js.

Sens statej Plancka omoéwimy wkrotce, zaczniemy natomiast od
wyjasnienia, ze slowo ,.kwant”, pochodzace od tacinskiego quantum — ,ile”,
oznacza porcje¢ danej wielkos$ci np. energii, pedu, momentu pedu. Nazwa wiec
,fizyka kwantowa”, ktadzie nacisk na fakt, ze rozliczne wielkoSci fizyczne
mogg nhieraz wystepowac tylko porcjami, ze sg ,,Skwantowane”, to znaczy, ze
mozliwe wartosci tych wielkosci fizycznych nie odpowiadaja ciggtemu zbiorowi
liczb, jak liczby rzeczywiste, lecz dyskretnemu, jak liczby catkowitel. Wydaje
si¢ jednak, ze skwantowanie wielkosci fizycznych nie jest najistotniejsza cecha
Swiata kwantowego. Fundamentalng natomiast odgrywa role dualizm
korpuskularno-falowy, od ktoérego omowienia rozpoczniemy wyktad podstaw
fizyki kwantowej.

Dualizm korpuskularno-falowy

Idea dualizmu korpuskularno-falowego zaktada, ze fale znane z fizyki
klasycznej moga wykazywa¢ wlasno$ci czastek, za$§ klasyczne czastki
przejawiaja charakterystyczne cechy fal. Historycznie, rzecz si¢ miata tak, ze
najpierw Albert Einstein w 1905 roku zasugerowal, ze fala elektromagnetyczna
jest zbiorem czastek, ktore pozniej zyskaty miano fotonow. Natomiast w 1924
roku Louis de Broglie sformutowat hipoteze, ze ruchowi czastki towarzyszy fala
okreslana zwykle jako fala materii. Zaczniemy od omowienia tej wiasnie
koncepciji.

! Bodaj najprostszym przyktadem wielkosci skwantowanej jest ladunek elektryczny — we
wszelkich znanych uktadach fizycznych jego warto$¢ jest rowna wielokrotnosci tadunku
elektronu.
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Fale klasyczne

Nim zajmiemy si¢ kwantowymi falami materii przypomnimy sobie kilka
podstawowych faktow dotyczacych fal klasycznych.

Rozprzestrzenianie si¢ fal jest istotnie odmienne od ruchu czastek.
Wystepuje bowiem dyfrakcja (uginanie si¢) 1 interferencja (nakladanie si¢) fal.
Swietnie te zjawiska ilustruje stynne doswiadczenie Thomasa Younga (1773-
1829) z poczatku XIX wieku, dzigki ktoremu wykazano, ze Swiatlo ma wiasnie
nature falowa. Ide¢ eksperymentu ilustruje pierwszy rysunek.

S2

Jesli odlegtos¢ od szczelln do
ekranu jest duzo wicksza niz ta
mi¢dzy szczelinami, tatwo wyzna-
czy¢ zaznaczony na rysunku obok
kat o, przy ktorym wystepuja
maksima i minima. Pierwsze mini-
mum mamy, gdy réznica droég réwna
jest poldwce dlugosci fali Swiatta
tzn. kiedy A=dsina=A4/2. Gdy
A=dsina =1 pojawia si¢ maksi-
mum, a kiedy A=dsina=31/2

zndw mamy minimum itd.

Zgodnie z zasadg Huygensa, szcze-
liny, gdy fala do nich dotrze, staja si¢
dwoma zrodtami fal. Dalej fale od nich
pochodzace naktadajg si¢, wigc na ekranie
pojawiajg si¢ maksima i1 minima inter-
ferencyjne. Nalozenie si¢ fal 0 zgodnej
fazie powoduje wzmocnienie fali, za$
w przypadku przeciwnych faz fale
wzajemnie si¢ wygaszajg — obserwujemy
mimimum.
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Kat oddzielajacy maksima od sgsiadujagcych minimow jest znaczacy wtedy,
gdy dlugos¢ fali jest porownywalna z odleglo$ciag migdzy szczelinami. Jesli
przyja¢, ze dlugo$¢ (widzialnej) fali $wietlnej A wynosi 500 nm, to kat
o pomiedzy pierwszym maksimum i minimum réwny jest zaledwie 0,1°, gdy
odlegtos¢ miedzy szczelinami wynosi d =014 mm (odpowiednie obliczenia sg
przedmiotem zadania do zrobienia na ¢wiczeniach). Malo$¢ tej wielkosSci
wyjasnia, dlaczego tak trudno bylo stwierdzi¢ falowg nature §wiatla, ze udato si¢
tego dokona¢ dopiero na poczatku XIX wieku.

Mozna ogodlnie powiedzie¢, ze wihasnosci falowe stajg si¢ widoczne, gdy
rozwazamy dane zjawisko na odleglosciach porownywalnych z dlugoscia fali.
Gdy owe odlegtosci sg duzo wicksze od dlugosci fali, interferencja i dyfrakcja
stajg si¢ niewidoczne. W optyce odpowiada to rezimowi optyki geometrycznej
z promieniami $wiatla, ktorych bieg przypomina ruch czastek. Z tego powodu
korpuskularna teoria §wiatta, za ktorg opowiadat si¢, w szczegdlnosci, Izaak
Newton, przetrwala az do poczatku XIX wieku.

Przypomniawszy sobie znane fakty dotyczace klasycznych fal mozemy si¢
zaja¢ kwantowymi falami materii.

Fale materii

Zgodnie z hipotezg Louis de Broglie’a z czastka o pedzie p stowarzyszona
jest fala materii o dlugosci A=h/p. Jesli wezmiemy czastke o masie 1 g poru-
szajaca si¢ z predkoscia 10 m/s, to pamigtajac, ze stala Plancka wynosi
h=6,63-10" Js, dlugo$¢ fali znajdujemy jako A =6,63-10"* m. Jest to odleglo$é
tak mata — dla porOwnania rozmiary atomow sg rzedu 10™° m — ze fala takiej
czastki jest zupelie nieuchwytna. Tak dochodzimy do pierwszej waznej
konkluzji: fale materii praktycznie nie wystepuja w przypadku obiektow
makroskopowych  poruszajacych si¢ z  makroskopowo  znaczgcymi
predkosciami. To ttumaczy sukcesy fizyki klasyczne;.

Sytuacja ulega zasadniczej zmianie, gdy =zajmiemy si¢ obiektami
mikroskopowymi. Dla przyktadu rozpatrzymy elektron o energii E = 100 eV.
Dhugos¢ fali znajdujemy ze wzoru

a=h__h
p 2mE

Poniewaz masa elektronu roéwna jest m=051MeV =91-10" kg, za$
1eV =16-10"J, otrzymujemy A1 =1,2-10"" m, co odpowiada rozmiarom

atomu. A zatem ruch elektronu poruszajgcego si¢ na odlegtosciach atomowych
wykazuje kwantowe wtasnosci falowe. C6z to oznacza?
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Eksperyment dwuszczelinowy

Rozwazmy eksperyment Younga z tym, ze zamiast $§wiatta na S$cianke
z dwoma szczelinami pada wigzka elektrondw, przy czym dtugos¢ fali materii
towarzyszaca elektronom jest porownywalna z odlegto$cig miedzy szczelinami.
Mozliwg realizacja takiego doswiadczenia jest stynny eksperyment Davissona-
Germera, do ktorego jeszcze wrocimy. Podkre§lmy jednak juz teraz, ze
eksperyment dwuszczelinowy zostal wykonany na wiele réznych sposobdow,
wigc wszystkie fakty przytoczone ponizej sa potwierdzone doswiadczalne.

Na ekranie, tak jak i w przypadku oryginalnego doswiadczenia Younga,
wystepuja maksima 1 minima interferencyjne. Fakt ten, cho¢ ciekawy, nie jest
jednak az tak niezwykty. Prawdziwie zdumiewajacy natomiast jest wniosek, do
ktorego dochodzimy, uswiadamiajac sobie, co jest przyczyna pojawienia si¢
owych maksiméw 1 miniméw — jest nig naktadanie si¢ fal pochodzacych
z dwoch szczelin. A zatem, elektron przechodzi jednocze$nie przez obie

szczeliny!

Whniosek ten probowano uniewazni¢ odwolujac si¢ do statystycznej
interpretacji, przyjmujacej, ze kazdy elektron przechodzi przez jedng tylko
szczeling, za§ obraz interferencyjny jest skutkiem nakltadania si¢ fal
towarzyszacych roznym elektronom. Doswiadczalnie wykazano jednak
falszywo$¢ interpretacji statystycznej. Eksperyment dwuszczelinowy wykonano
bowiem z wiazka tak niskiej intensywnosci, ze w drodze od zrodta do ekranu
znajdowat si¢ nie wigcej niz jeden elektron. Gdyby wigc interpretacja
Statystyczna byta poprawna, obraz interferencyjny nie powinien wystepowac
w takim przypadku, a jednak wystepowal. Elektron wiec interferuje sam ze
sobg, czyli musi przechodzi¢ jednoczesnie przez obie szczeliny.

Opisana sytuacja ma fundamentalne znaczenie dla catej mechaniki
kwantowej. W mechanice klasycznej czastka porusza si¢ po okreslonej
trajektorii, ktorg znajdujemy rozwigzujac rownanie ruchu przy zadanym
warunku poczatkowym, przy czym trajektoria ta wyznaczana jest jednoznacznie.
Klasyczny elektron w eksperymencie dwuszczelinowym moze przechodzié
przez jedng albo druga szczeling zaleznie od wybranego warunku
poczatkowego. Nie ma natomiast zadnego sensu fizycznego ruch, ktory bylby
ztozeniem tych dwoch roznych przypadkow.
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W mechanice kwantowej natomiast mamy do czynienia z zasadg
superpozycji standw kwantowych: jesli elektron w drodze od zrodta do ekranu
moze przej§¢ przez jedng lub druga szczeling, to mozliwy jest rowniez ruch
bedacy ich ztozeniem. Zasada superpozycji czyni wlasnie mechanike kwantowa
tak rozng od klasycznej. Wartos¢ za§ statej Plancka decyduje na jakich
odlegtosciach ujawniajg si¢ efekty kwantowe — im mniejsza warto$¢ h tym przy
mniejszych odleglo$ciach zaczyna sie $wiat kwantow. Z tego powodu h—0
okresla si¢ jako granice¢ klasyczna.

Eksperymenty Bragga i Davissona-Germera

Nim oméwimy stlynne doswiadczenie Davissona-Germera opiszemy
klasyczng niejako wersje tego doswiadczenia, czyli eksperyment polegajacy na
rozpraszaniu promieni rentgena na krysztale zwany tez eksperymentem Bragga.

Promienie X padajac pod pewnym katem do powierzchni monokrysztatu,
oznaczonym jako o na ponizszym rysunku, ulegaja odbiciu zaréwno od
powierzchni jak i od kolejnych warstw atomow krysztalu. Roznica drog

promieni odbitych od réznych powierzchni zalezy od kata o.. Gdy zmieniamy
ten kat trafiamy na kolejne maksima i minima interferencyjne.
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Kat o, przy ktorym wystepuje pierwsze minimum, znajdujemy z warunku
Bragga w postaci
2A=2dsihna=A1/2,
ktory daje

: A
sina =—.
4d
Przyjmujac, ze dlugos¢ fali promieni rentgena A wynosi 0,1 nm, a odlegtos¢

migdzy warstwami atoméw wynosi d =107° m, czyli jest rzedu rozmiaru
atomu, o ~14°.

W eksperymencie Davissona-Germera z 1927 roku badano odbicie wiazki
elektronow od powierzchni niklu. Przypadkowo jednak na powierzchni metalu
powstata struktura monokrystaliczna, co sprawito, ze zaobserwowano maksima
I minima interferencyjne zgodne z warunkiem Bragga.



