Wyklad 11

Elementy optyki kwantowej

Optyka kwantowa jest dziatem optyki, ktora bada zjawiska zwigzane z przejawem
kwantowych, korpuskularnych wlasciwosci §wiatta. Do tych zjawisk nalezg: promieniowanie
termiczne o ktorym byta mowa w poprzednim wyktadzie; zjawisko fotoelektryczne; zjawisko

Comptona; szereg zjawisk fotochemicznych.
Zjawisko fotoelektryczne

Zjawisko fotoelektryczne odkryt w 1887 roku H.G.Hertz, ktory zauwazyl, ze z
powierzchni niektéorych metali o§wietlanych $wiatlem sg wybijane elektrony. Na rysunku
przedstawiono aparatur¢ do badania zjawiska fotoelektrycznego. W szklanej bance, w ktorej
panuje wysoka proznia, znajduja si¢ dwie metalowe elektrody A i B. Swiatlo pada na

metalowg ptytke A 1 uwalnia z niej elektrony, ktore nazywamy fotoelektronami.

w Fotoelektrony mozna zarejestrowac jako
sSwiatto

K ! ] J “ padajace prad elektryczny ptynacy miedzy plytka
A oraz elektroda =zbierajaca B przy

wytworzeniu mi¢dzy nimi odpowiedniej

roéznicy potencjalow V (tak aby elektrony
E¢>}_<F przefacznik byly przyciggane do B). Do pomiaru

pradu stosujemy czule galwanometry.
Ponizej pokazana jest zalezno$¢ pradu fotoelektrycznego od przytozonego napigcia

(r6znicy potencjalow V). Gdy V jest dostatecznie duze, wtedy prad fotoelektryczny osigga
maksymalng warto$¢ (prgd nasycenia). Wtedy wszystkie elektrony wybijane z plytki A
docieraja do elektrody B. Jezeli zmienimy znak napigcia V, to prad nie spada do zera
natychmiast (przy ¥ = 0 mamy niezerowy prad). Oznacza to, ze fotoelektrony emitowane z
phitki A majg pewnq energie kinetyczng. Nie wszystkie elektrony majg jednakowo duza
energi¢ kinetyczng bo tylko cze$¢ z nich dolatuje do elektrody B (prad mniejszy od
maksymalnego). Przy dostatecznie duzym napieciu (V) zwanym napieciem hamowania prad
zanika. Réznica potencjalow V, pomnozona przez tadunek elektronu e jest miarg energii
najszybszych elektronow (przy V, nawet najszybsze elektrony sa zahamowane, nie dochodza
do B):

T = €V . (11.1)
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Vo

Krzywe a i b na rysunku rd6znig si¢

l,
/_ natezeniem padajgcego Swiatta (I, >

1,). Wida¢ wiec, ze T, nie zalezy od

b | — natg¢zenia $wiatta. Zmienia si¢ tylko
prad nasycenia, a to oznacza, ze
wigzka $wiatta o wigkszym natgzeniu

wybija wiecej elektronéw (ale nie

szybszych).

Wynik innego doswiadczenia pokazuje kolejny rysunek.

Vi (V) Pokazano tu zalezno$¢ napigcia hamowania

od czestotliwosci $wiatta padajacego dla
sodu. (Millikan, Nobel w 1923).
Zauwazmy, ze istnieje pewna wartos¢
progowa czestotliwosci, ponizej ktorej

zjawisko fotoelektryczne nie wystepuje.

Opisane zjawisko fotoelektryczne ma
4 8 12
trzy cechy, ktoérych nie mozna wyjasni¢ na

14
czgstotliwose (10 Hz) gruncie klasycznej falowej teorii §wiatta:

Z teorii klasycznej wynika, ze wigksze natgzenia $wiatla oznacza wigksze pole
elektryczne E (I ~ E*). Poniewaz sita dziatajgca na elektron wynosi eE wiec gdy ro$nie

natezenie $wiatla to powinna rosngé ta sita, a w konsekwencji energia kinetyczna
elektronow. Tymczasem z do$wiadczen wynika, ze T, nie zalezy od nat¢zenia
Swiatla.

Zgodnie z teorig falowa zjawisko fotoelektryczne powinno wystepowac dla kazdej
czestotliwosci §wiatta pod warunkiem dostatecznego natezenia. Jednak dla kazdego
materiatu istnieje progowa czestotliwos¢ V , ponizej ktorej nie obserwujemy zjawiska
fotoelektrycznego bez wzgledu na jak silne jest o$wietlenie.

Poniewaz energia w fali jest ,,roztozona” w calej przestrzeni to elektron absorbuje
tylko niewielkg czes¢ energii z wigzki (bo jest bardzo maly). Mozna wigec spodziewac
si¢ opoOznienia pomig¢dzy poczatkiem oswietlania, a chwila uwolnienia elektronu
(elektron musi mie¢ czas na zgromadzenie dostatecznej energii). Jednak nigdy nie

stwierdzono zadnego mierzalnego opdznienia czasowego.
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Einsteinowi udato si¢ wyjasni¢ efekt fotoelektryczny dzigki nowemu zatozeniu, ze
energia wigzki Swietlnej rozchodzi si¢ w przestrzeni w postaci skonczonych porcji (kwantow)

energii zwanych fotonami. Energia pojedynczego fotonu jest dana wzorem
E=hv . (11.2)

Przypomnijmy sobie, ze Max Planck utrzymywal, ze Zrodlo emituje swiatto w sposob
nieciggly ale w przestrzeni rozchodzi sie ono jako fala elektromagnetyczna. Hipoteza
Einsteina sugeruje, ze foton padajac na warstewke metalu zderza si¢ z jednym z elektronéw
tej warstewki 1 przekazuje mu cala swoja energi¢ (11.2), ktéra zamienia si¢ na prace

potrzebng do wybicia elektronu z metalu (praca ta nazywa si¢ pracq wyjscia) W oraz energi¢

kinetyczng elektronu T, :

h=W+T, . (11.3)

Wzér ten nazywa si¢ wzorem Einsteina 1 wzdr ten tlumaczy wszystkie cechy efektu
fotoelektrycznego, ktore nie daje si¢ wyjasni¢ za pomocg klasycznej teorii falowej $wiatta.
* Podwajajac natezenie $wiatla podwajamy liczbe fotondéw a nie zmieniamy ich energii.
Ulega wiec podwojeniu fotoprad a nie T, , ktora nie zalezy tym samym od natezenia.
« Jezeli mamy taka czestotliwo$é $wiatta, ze AV = W to wtedy Tpa = 0 i nie ma
nadmiaru energii. Jezeli V <V, to fotony niezaleznie od ich liczby (natgezenia §wiatta)
nie maja dosy¢ energii do wywotania fotoemisji.

* Korzystajac ze wzoru (11.1) mozemy przepisa¢ rownanie fotoefektu w postaci
Vo= —v-—. (11.4)

Z tego rownania wida¢, ze teoria przewiduje liniowa zalezno§¢ pomig¢dzy napigciem
hamowania, a czestotliwos$cia Swiatla, co jest catkowicie zgodne z doswiadczeniem.

Teoria fotonowa catkowicie potwierdza wiec fakty zwigzane ze zjawiskiem
fotoelektrycznym, wydaje si¢ jednak by¢ sprzeczna z teorig falowa, ktdéra tez potwierdzona
zostala doswiadczalnie (np. zjawiska interferencji 1 dyfrakcji §wiatla). Nasz obecny punkt
widzenia na natur¢ $wiatla jest taki, ze ma ono dwoisty charakter, tzn. w pewnych warunkach
zachowuje si¢ jak fala, a w innych jak czastka, czyli foton. Ta dwoista natura bedzie jeszcze

omawiana na dalszych wyktadach.
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Zwroémy uwage, ze absorpcja fotonu przez elektron swobodny jest niemozliwa i
sprzeczna z zasadami zachowania energii i pedu. Najtatwiej udowodni¢ to na przyktadzie

absorpcji fotonu przez nieruchomy elektron swobodny. Z zasady zachowania energii

W+ myc® = \[plct+ mict

i pedu
hy
- - pe b
c
wynika, ze
(p,c+ myc®)’ = p2c*+ 2p.myc’ + mict = p2c*+ mlct
Skad otrzymujemy
hv
—=p.70.
c
Efekt Comptona

Doswiadczalne potwierdzenie istnienia fotonu jako skonczonej porcji energii zostato

dostarczone prze Comptona w 1923 r (nagroda Nobla w 1927).

zrédto promieni

OXL\* | | | ‘ krysztat grafitu
grafitowy bféﬂ%
rozpraszajacy |

szczehny
kolimujace detektor

Zjawisko Comptona jest zwigzane ze zmiang dhlugosci fali promieniowania
rentgenowskiego (promieni X) podczas rozpraszania tego promieniowania przez substancje
zawierajacg atomy lekkie. Schemat doswiadczenia Comptona przedstawia rysunek wyze;.

Wigzka promieni X o dokladnie okreslonej diugosci fali pada na blok grafitowy
(rysunek ponizej). Compton mierzyt natezenie wigzki rozproszonej pod réznymi katami jako
funkcje A. Wyniki pokazane sg na rysunku nizej. Wida¢, ze chociaz wigzka padajaca na grafit
ma jedng dtugos¢ fali to rozproszone promienie X majg maksimum dla dwoch dtugosci fali.

Jedna z nich jest identyczna jak A fali padajacej, druga 1’ jest wicksza (dtuzsza) o AA.
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To tzw. przesunigecie Comptona zmienia si¢ z

¢ =0° katem obserwacji rozproszonego

promieniowania X (czyli 1’ zmienia si¢ z

o = a5° katem). Jezeli padajagce promieniowanie

potraktujemy jako falg¢ to pojawienie si¢ fali

rozproszonej o dlugosci )/ nie da sig
¢ = 90°

wyjasni¢. Compton potrafit wyjasni¢ swoje

wyniki przyjmujac, ze wigzka promieni X nie
¢ = 135°

jest fala, a strumieniem fotonéw o energii AV

. Zatozyl on, ze fotony (jak czastki) ulegaja

0.700 0.750

A~ A zderzeniu z elektronami swobodnymi w bloku

grafitu.
Podobnie jak w typowych zderzeniach (np. kule bilardowe) zmienia si¢ kierunek

poruszania si¢ fotonu oraz jego energia (cze$¢ energii przekazana elektronowi). To ostatnie
oznacza zmian¢ czgstotliwosci 1 zarazem dhlugosci fali. Sytuacja ta jest schematycznie

pokazana na rysunku ponize;.

foton /\N )

elektron e \Y
| =0 \ !

0\ elektron

."" V

Zgodnie z zasada zachowania energii, calkowita energia poczatkowa rowna si¢

catkowitej energii koncowej
hv + myc® = hv'+ E | (11.5)

gdzie E| energia elektronu po zderzeniu z fotonem. Tu zalozylismy, ze elektron przed

zderzeniem z fotonem spoczywa (U = 0).
Dla czastek z zerowa masa spoczynkowa (a foton wlasnie jest takg czastka) energia

czastki 1 ped sa powigzane rOwnaniem
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E=hv=cp. (11.6)

Korzystajac z tego wzoru rownanie (11.5) mozna zapisa¢ w postaci

2

E/
(p-p'+t mye)’ = E % : (11.7a)
c
albo
E'T
pi+ pPemic’-2pp’ + 2pmyc- 2p'mc = H—EH : (11.7b)
c

Z drugiej strony z zasady zachowania pgdu

otrzymujemy
p - 20pIpH+ p = p . (11.8)
Odejmujac to wyrazenie od rownania (11.7b) znajdujemy

2

E/
mec® - 2p'(p+ myc- pcosp )+ 2pmc = E e% -plt . (11.9)
c

Energia elektronu E.*> w przypadku ruchéw z predkosciami relatywistycznymi jest okre§lona

Wwzorcm

/12 - 2 /2 2.2
Ee -C (pe +mOC

5

a zatem prawa strone rownania (11.9) mozemy zastapi¢ wyrazeniem m;c’ i wtedy z rownania
(11.9) otrzymujemy

p/ - p - 1
1+ L(l- cosf ) l+ L(1- cosf ) - (11.10)
c c

m, p m

Dla fotonu p = h/A | azatem wzor (11.10) mozemy przepisaé w postaci

1 1

Vn

Ah+ L(1- cosf) -
c

m,

Skad ostatecznie znajdujemy
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Ad = A" - :L(l-cos¢)=/\c(l-COS¢)_ (11.11)
c

mg

Tu A = h/myc = 0,0242 A nazywa sie dlugoécig Comptona dla elektronu.

Tak wiec przesunigcie Comptona znajduje proste wytlumaczenie w modelu
korpuskularnej natury $wiatta.

Pozostaje tylko wyjasni¢ wystepowanie maksimum dla nie zmienionej A. Za ten efekt
odpowiedzialne sg zderzenia z elektronami rdzenia jonowego. W zderzeniu odrzutowi ulega
caly jon o masie M. Dla wegla (grafitu) M = 22000 m, wigc otrzymujemy niemierzalnie mate

przesunigcie Comptona.
Dualizm falowo-korpuskularny czastek materialnych

Omawiane wyzej doswiadczenia optyki kwantowej byly interpretowane w oparciu o
model czasteczkowy $wiatta. Z drugiej strony takie zjawiska jak interferencja i dyfrakcja
Swiatta w sposob przekonujacy $wiadcza na rzecz falowej natury $wiatta.

Jezeli $wiatlo ma dwoistg falowo-czasteczkowa nature, to by¢ moze materia tez ma
taka dwoista natur¢. Takg sugestie zaprezentowal w 1924 L. de Broglie w oparciu o
obserwacj¢, ze Wszechswiat sktada si¢ wylacznie ze $§wiatta 1 materii oraz ze pod wieloma
wzgledami przyroda jest zadziwiajaco symetryczna. Chociaz materi¢ traktowano jako czastki
de Broglie zasugerowal, ze nalezy zbada¢ czy materia nie wykazuje rowniez wiasnosci
falowych.

De Broglie nie tylko zaproponowat istnienie fal materii ale réwniez przewidziat ich
dlugos¢. Zalozyt, ze dlugos¢ przewidywanych fal materii jest okre§lona tym samym

zwigzkiem, ktory stosuje si¢ do §wiatla:

: (11.12)

<=

gdzie P jest pedem czastki.

Jako przyktad rozwazmy jaka dtugos¢ fali przewiduje rownanie (11.12) dla obiektow
,masywnych” np. dla pitki, o masie 1 kg, poruszajacej si¢ z predkoscia 10 m/s, a jaka dla
»lekkich” np. elektrondw przyspieszonych napieciem 100 V? Dla pitki p=mv =1 kg-10 m/s

h 6.60107*]s

= 10 kg m/s. Stad dhugosé fali de Broglie’a wynosi 4 = — = —— "= 6.6010 °m. Ta
p 10kgm/s

wielko$¢ jest praktycznie réwna zeru zwlaszcza w poréwnaniu z rozmiarami obiektu.

109



Doswiadczenia prowadzone na takim obiekcie nie pozwalaja wigc na rozstrzygnigcie czy
materia wykazuje wlasnosci falowe (A zbyt mala). Przypomnijmy, ze falowy charakter
swiatla przejawia si¢ gdy wymiary liniowe obiektow sg poréwnywalne z diugoscig fali.

Natomiast elektrony przyspieszone napigciem 100 V uzyskuja energi¢ kinetyczng E; = eU =

100 eV = 16107 J. Predko$¢ jakg uzyskuja  elektrony  wynosi
2E 201.60107"77
v = ko= —~— = 5.9010°m/s. Odpowiednia dlugo$¢ fali de Broglie’a wynosi
m 9.1010 " kg
h_ h 6.6010*Js i
A= == =1.2010""m= 0.12 nm. Jest to wielko$¢ rzedu

p mo i 9.1010'5.9*10°kgm/s
odlegtosci miedzy atomowych w ciatach statych. Mozna wigc zbada¢ falowa nature materii
(tak jak promieni Roentgena) skierowujgc wigzke elektrondw, o odpowiedniej energii, na
krysztal. Takie do§wiadczenie przeprowadzili w 1961 roku Davisson i Germer w USA oraz
Thomson w Szkocji. Na rysunku przedstawiono schemat aparatury pomiarowe;.

Elektrony emitowane 2z ogrzewanego

1
J. wlokna przyspieszane s3 regulowanym

napigciem. Wigzka zostaje skierowana na

krysztat niklu a detektor jest ustawiony

widkno
pod pewnym szczegdlnym katem ¢
Nate¢zenie wigzki ugietej na krysztale jest
wigzka detektor
padajaca odczytywane przy roznych napigciach

przyspieszajacych. Okazuje si¢, ze prad w

detektorze ujawnia maksimum dyfrakcyjne

krysztat przy kacie rownym 50° dla U =54 V.
Jezeli skorzystamy z prawa Bragga (1 = 2d'sinf ) mozemy obliczymy warto$¢ A, dla
ktorej obserwujemy maksimum w tych warunkach. Dla niklu d = 0.091 nm. Poniewaz ¢ = 50°
wigec 8=90° - ¢/2 = 65° (rysunek). Dtugos¢ fali obliczona w oparciu o te dane wynosi: A =
2:0.091 nm-sin65° = 0.165 nm . Teraz w oparciu o znang energi¢ elektronow (54 eV)

obliczymy dtugos¢ fali de Broglie’a:

A= ﬁ: 0.165nm .
p
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Ta doskonata zgodno$¢ stanowita argument za tym, ze w pewnych okolicznos$ciach elektrony

wykazuja nature falowa.

Dzisiaj wiemy, ze inne czastki, zarowno
natadowane jak i nienatadowane, wykazuja
cechy charakterystyczne dla fal. Dyfrakcja
neutrond6w  jest powszechnie stosowang
technikg  eksperymentalng uzywang do
badania struktury ciat statych. Tak wiec,
zaréwno dla materii, jak i dla §wiatta, musimy

przyjac istnienie dwoistego ich charakteru.
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