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Mechanika kwantowa

Falowa natura materii

Zardwno fale elektromagnetyczne (fotony) jaki i elektrony lub inne obiekty
mikroswiata, w jednych zjawiskach mogqg zachowywac sie jak fala, a w innych jak czgstka
tzn. wykazujg zardwno wtasnosci falowe jak i korpuskularne h
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Mechanika kwantowa

Rownanie de Broglie'a i Einsteina

Ponizsze rownania wigzqg cechy falowe z korpuskularnymi:

rownanie de Broglie'a -
wigze dtugosc fali z pedem
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Mechanika kwantowad

Zasada komplementarnosci

= cechy falowe | korpuskularne uzupetnigjg sie wzajemnie, dajgc
petny opis danego obiekiu

= w danym pomiarze stosuje sie tylko jeden model, zatem w tych
samych warunkach nie mozna stosowac obu modeli

» dany obiekt fizyczny, rejestrowany w wyniku pewnego rodzaju
oddziatywania, zachowuje sie jak czgstka w tym sensie, ze jest
zlokalizowany (posiada okreslong wielkose, ksztatt i mase), natomiast
kiedy porusza sie — zachowuje sie jak fala, ktéra nie jest zlokalizowana,
lecz rozcigga sie w przestrzeni
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Zasada nieokreslonosci
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Zasada nieokreslonosci

cd.:
= bardzo wazna dla rozwazania czgstek elementarnych

Obiektyw
mikroskopu

Doswiadczenie Bohra — wyznaczanie
potozenia elekironu

Aby zaobserwowac elekiron nalezy go
osSwietlic. Fotony oddziatujg z czgstkg
powodujgc jej odrzut w  wyniku
ziawiska Comptona

Zasada nieoznaczonosci odnosi sie do
samego procesu pomiaru i wyraza .\ Eotan
fakt, ze pomiedzy obserwatorem a g i

obiektem istnieje zawsze pewne oddziatywanie. Nie ma sposobu na
unikniecie tego oddziatywania lub na uwzglednienie go przed pomiarem.
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Paczki fal

Fala materii zwigzana z poruszajgcym sie elekironem sktada sie z
nieskonczonych ciggdw falowych. Amplituda takiej fali jest modulowana tak,
ze rozni sie od zera tylko w obszarze przestrzeni w poblizu czgstki, ktdrej ruch
opisuje. Fala materii ma wiec postac grupy fal (paczek fal) poruszajgcych sie z
tg samg predkoscig co rozwazana czgstka.

W= (W +w,)l 2
Aw=(w, - w)!2 ¥

\\ Obwiednia

S(t) = cos(@ + Aw)t +cos(w — Aw)t

korzystajgc ze 2wigzku  COSA + C0SB = 2c0s(£52) cos(£32)
otrzymamy S(t) = 2cos(Aat) cosat = A(t) cosat

gdzie A(t) = 2cos(Aat)  funkcja modulujgca (obwiednia)
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Paczki fal- predkos¢ grupowa

Predko$¢ paczki fal lub funkcji modulujgcej nazywa sie predkosciq grupowq

Fala bedgca sumg dwoceh fal o zblizonych dtugosciach fali:
y(X,t) = cos[ (@ + Aw)t — (k + Ak)x] + cos[(w — Aw)t — (k + Ak)X]

gdzie IZ =27l A Srednia liczba falowa
korzystajac ze zwiqzku  coSA +CcoSB = 2cos(452) cos(£:2)
ofrzymamy y(X,t) = 2cos (Aw)t — (Ak)x] cos(@t — kx)
funkcja modulujgca A(X, t) = 2COS[ (Aaj: — (Ak)x] osigga maksimum gdy
(A t-Ak X)=0 lub, gdly X_Aw
t Ak
_dw

U =—
° dk

predkos¢ grupowa
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Mechanika kwantowad

Paczki fal- predkos¢ grupowa

fe mwigzku de Broglie’a wwynika, e dla wszoystkich czgstek

h 2z I It 2r
P= =—k="nhk qdzie h=—o ="
2r A 2rx 2r A
E=ht =127 =ho
Podstowicjge poweyisze rownania do E = pﬁ [ 2m
1 O ) S  do_tk_p_
CTED IS 2”! FOZNICIEUS Y DO dk — . — m —
D =D Crnacza to, Ze predkosc grupy fal materi jest

g r&wend predkosc czastk, ktdre) ruch opisuje.
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Funkcja falowa

» wtasnosci falowe czgstki (ub innego obiektu) w mechanice kwantowej opisuje funkcja
falowa W. Jest to w ogdlnym przypadku zespolona funkcja wspdtrzednych przestrzennych

oraz czasu: W(x,y.z1
» funkcja falowa opisuje prawdopodobienstwo, ze jesli pomiar nastgpit w chwili t to czgstka
znajduje sie pomiedzy X i x+dx. Prawdopodobienstwo znalezienia czgstki okresla kwadrat

modutu funkciji falowej

Yoy = |yf*

czastka w chwili ¢
|2, / czastka w chwili ¢, >¢
v |

g

/

/

kwadrat moduhu |

|
|
funkcji falowe;j ’ il K o , :
0 i e g
" \ X

pole obszaru zakreskowanego rowne jest
prawdopodobienstwu znalezienia czastki
w przedziale o szerokosci Ax w chwili ¢

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa
napotkania elektronu atomu wodoru dla
pierwszych liczb kwantowych n=1,2,3, z1=0,1,2
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Funkcja falowa cd.:

= wielkose W ° = Ap [AV nazywamy gestosciq
prawdopodobienstwa znalezienia czgstki w chwili t w pewnym punkcie
przestrzeni, w otoczeniu ktdrego wybrano element objetosci AV

. wielko$é _HLIJ\ZdV =p
V

gdzie AV jest matg objetoscig w przestrzeni, jest rowna
prawdopodobienstwu znalezienia czgstki w chwili T w objetosci AV

» prawdopodobienstwo tego, ze czgstka znajduje sie ,gdziekolwiek”
W przestrzeni wynosi 1. )
(| av =1

Warunek powyzszy nosi nazwe warunku normalizacji a funkcje W
spetnigjgcg fen warunek nazywamy funkcjg unormowang
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Rownanie Schrédingera

Funkcje falowg W dla danej czgstki

ofrzymujemy rozwigzujgc rOwnanie
rozniczkowe nazywane rOwnaniem
Schrbdingera. ROwnanie nazywamy

stacjonarnym, jesli energia potencjalna
czqgstki nie zalezy od czasu.

ig 1Ir 2 _ Wl
¢ — m [E — [,, (.,j,:')]}lr Erwin SCHN

2 2
dl TI (1887 — 1961), fizyk austriacki

Rozwigzaniem tego rdwnania jest mozliwe tylko dla pewnych wartosci
energii E,, ktére nazywamy wartosciami wtasnymi, a odpowiadajgce
funkcje W, nazywamy funkcjami wtasnymi.
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PrzejScie czqstek przez bariery potencjatu
Rozpraszanie czgstki — prog potencjatu

0,x<0
Mgy = {Uo,x >0

KLASYCZNIE Czgstka o energii E poruszajgca sie w obs};i([:}r%e)mo dozna dziatania
X

opodznigjgcej sity w punkcie x=0 F = — . Dziatanie to spowaolni

X
czgstke (wyhamuje) i wejdzie ona w obszar x>0. Jej catkowita energia

pozostanie stata.: pz
dlax <0 E=—-

2m 2

dlax > 0 E—Vozﬁ

2m
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PrzejScie czqstek przez bariery potencjatu
Rozpraszanie czgstki — prog potencjatu

| U I Ulx) — 0,x<0
KWANTOWO ) = U, x>0
E<U, U
0
zarl 7' d’ 0 X
Obszarl - _ 7" @ \pixy= E¥(x)
2m dx-
Rozwigzanie rdGwnania ma postac — AaKiX _ pa-ikix . 2mE
padajgcej i odbitej fali de Broglie’a LIJl(X) = Ae Be gdzie k=
A — amplituda fali padajgcej, B — amplituda fali odbitej h
Obszar |l 22 g2
-——Y(x)+U _WY(X) = EW(X
Sz PO +UP () =EW(x)
ikyX —ik,x 2 U,—F
Rozwigzanie réwnania ma posta¢ W, (X) =Ce"”* -De ™ gdzie k, = "/ mU, )

h
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PrzejScie czqstek przez bariery potencjatu
Rozpraszanie czgstki — prog potencjatu

0,x<0
Ux) =
KWANTOWO VX >0
E<U,
X
Wspdtczynnik odbicia

vpp (171 ﬁf) (1-i72)

_”A"‘A_(mgj) (1+i52)

=1

Dla E<U, wszystkie czgstki zostajg odbite od bariery potencjalnej w postaci schodka
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PrzejScie czqstek przez bariery potencjatu
Rozpraszanie czgstki — prog potencjatu
I U [

KWANTOWO
E>U 0x<0
° U(x) =
‘ u, x>0
PEINPE 0
Obszarl 7~ _W(x)= EW(x)
2m dx”
Rozwigzanie rownania ma postac _ kX _ peaikX 2mE
padajgcej i odbitej fali de Broglie’a ¥, (x) = Ae Be gdzie k,= o
A — amplituda fali padajgcej, B — amplituda fali odbitej h
2 2
Obszarll - _ 1" 0" yix)+U,w(x) = EW(x
2m dx
_ J2m(E-1U,)

Rozwigzanie réwnania ma postaé W, (X) = Ce"* —De™  gdze k.,

h

Jezeli czgstka pada na bariere potencjatu z lewej strony (z obszaru 1, to nie ma w obszarze |l
zrodet rozpraszania stgd nalezy przyjgc D=0
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PrzejScie czqstek przez bariery potencjatu
Rozpraszanie czgstki — prog potencjatu
I U [

KWANTOWO
E>Uo { 0,x<0
Ux) =
(%) u, x>0
0 X
. _ 2
Wspdtczynnik odbicia R = v,B'B _ (ky — k3)
v{A*A  (k{+ ky)?
v,C°C 4k k,
Wspotczynnik przejscia T =
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PrzejScie czqstek przez bariery potencjatu
Bariera potencjatu o skonczonej szerokosci

| Ut 1 1
KWANTOWO
N L X
Obszar | n* d’ 2mE
————YW(x)= FY¥(x _
2m dx” (¥) () = h
2 2

Obszar _h_d_Lp +U W(x)= EW _2m(U, — E)

o O (X) +U, ¥ (X) (X) k, = .

2m dx~ 1 R
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Czqstka w jamie (studni) potencjatu

Jesli energia potencjalna jest rdwna zeru w obszarze (0,L) a poza nim Uy
(Ug —0) to taki ksztatt energii nazywamy jamag (studniq) potencjatu.

//j_,/:_,/"l,"' / V4 //.- .
7 deiana L / 7 dcang
v ol */ A S
A A A CAH LA
: ‘7’/1 T - {‘7 oS .:,/ / /
s I,
.'1 = x(.__. v _b.
1] L X
/S

ROwnanie Schrodingera ma w tym wypadku postac (Ux)=0)

htod’
- - W(x)= E¥(x)

2m dx
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Czastka w jamie (studni) potencjatu

Funkcja falowa czgstki jest superpozycjq fali
rozchodzgcej sie w prawo i w lewo.

LIJ(X) — BeikX _ Be—ikx — B(eikx _e—ikX)

.
-

ikx _ —ikx 0 L
korzystajgc z sinkx = € 2.e otrzymamy l-I-’(X) = ASINn KX A = 2Bi
|
Funkcja W(x) misi spetniac warunki brzegowe: LIJ(O) =0 oraz LP(l—) =0
p 4
W(L)=0 « kKL=nm=Kk, =nt
W studni potencjatu powinna miescic /\{:2
sie catkowita liczba potdwek fal
e cotentaeioo poldy N
— . = n(—
W (x)=Asin(n7/L)x o GA)
n
. dlan=1,23....
0 L~
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Czqstka w jamie (studni) potencjatu cd.:

i
Odpowiadajgce tym funkcjom pedy:  Pn =11k, = ”T

Tym wartosciom pedu odpowiadajg nastepujgce energie kinetyczne:

2.2
T
E =
2m 2l

Najmniejsza wartos¢ energii wynosi m2h2/(2mlL2) (adla n=1) nosi nazwe energii zerowej
a odpowiadajgca tej energit funkcja falowa jest doktadnie poldwkg fali sinusoidalne;

P~ |

P(x) ’/\__7 I ()"

2
E=pn

n
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Studnia potencjatu o skonczonej gtebokosci

eV

?U{}I» M

|" £s _,/T\
— Ap

L R —— - \K‘;; S
500 1Eq
00
300 ___________ {j
2&0‘
_____________ .

100 £2

& .

Poziomy energetyczne oraz trzy fale stojgce najnizszego rzedu (odpowiadajgce energiom E;,
E,. E3) dla elekfronu w studni potencjatu o szerokosci 10-'%m. Linia ciggta-poziomy studni
potencjatu o gtebokosci 800eV:; linia przerywana-nieskonczenie gteboka studnia potencjatu
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Oscylator harmoniczny

® kKlasycznie oscylatorem harmonicznym nazywamy czgstke o masie m
wykonujgcg jednowymiarowy ruch pod wptywem sprezystej sity F=-kx, gdzie k
jest wspotczynnikiem sprezystosci

— k¢ — mo?x?

= W uUjeciu klasycznym energia potencjalna takiej czgstki wynosi U(X) -5 =
harmonicznego

=w mechanice kwantowej zagadnienie oscylatora
rozwigzujemy rownaniem Schrddingera; jako energie potencjalng wstawiamy

2,2

U(x):—m”;x
AT 2m i 7 s
t—i}:‘? =—ﬁ—E(E—EmmHI )E’r

Proponowane rozwigzanie SU(X) =e

d*¥ a2 ]
—=-2ae ™ +4a’x’e™
dx
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Oscylator harmoniczny

2 1
2.2 —ax =m - 2.2 —ax
(=2a+4a’x” Je ™" =———(E ——mawyx" je"
: 2
h 2
Pordwrivjemy wspotczynniki proy x2
2.2 7 ,
L N L 1
ZmE 2
Fordwnujemy wyrdzy stoafe — 2o =— 7
- I2R)xt
W OV CZOIS ‘P’l(x): € (g | 25)
Fala nostepnego redu ma postad:
3
—(ma,, (2k)x? _ F = —ﬁmﬂ

W, (x)=xe I energic whasna: )
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Oscylator harmoniczny
ROznica pomiedzy dwoma przylegtymi poziomami wynaosi

E,—-E =hw
1

Uogdlnigjgc, wzdr na wartosci wtasne ma postac: En — (II — —:}ﬁ ;;

W fizyce klasycznej energia czgstki moze mieC kazda wartosC nie
wytgczajgc zera. W fteorii kwantfowej mozliwe sg tylko dozwolone
wartosci energii
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Zastosowania

@ &

N

Fuzja jgdrowa bedgca zrédtem energii Stonca
zachodzi w duzym stopniu dzieki zjawisku
tunelowemu. Zjawisko to umozliwia pokonanie

bariery odpychania kulombowskiego jgder
atomow w temperaturze nizszej, niz wynikatoby
4He + 3.5 MeV to z praw termodynamiki. Efekt funelowy
stwarza rowniez nadzieje na obnizenie
n+ 14 1 MeV temperatury fuzji przeprowadzanej w sposdb

Reakcja fuzji termojgdrowej, jadra konfrolowany.

deuteru i frytu tgczqg sie, powstaje
jgdro helu, neutron i wydzielana jest
energia

Zrédto: Wikipedia
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Zastosowania

Dzieki zjawisku tunelowemu nastepuje
emisja czgstek a w procesie rozpadu
promieniotwdrczego masywnych jgder

atomowych.
/Jadru pochodne
Jadro pierwutn\
Rozpad a czastka alfa

Ep

iy
4,8MeV \
——— - - frse-

Rozpad alfa

Zrédto: www . libray.thinkgquest.org

Ep

Efekt tunelowania sie czasteczek alfa.
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Zastosowania

We wspotczesnej technice na zjawisku tunelowym oparte jest funkcjonowanie
wielu potprzewodnikowych elementdw elekironicznych (np. dioda tunelowa)
oraz urzgdzen takich jak skaningowy mikroskop tunelowy.

DIODA DIODA TUNELOWA

Zrédto: www.marekwierzbicki.cba.pl
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