2.7. Dualizm falowo-korpuskularny

Swiatto, ktore ulega ugigciu np. na siatce dyfrakcyjnej musi byé fala. Widzimy to bardzo
dobrze w dobie laseréw. Przedmioty jednolitego koloru, np. biata §ciana, o§wietlone swiattem
lasera wydaja si¢ ,,pstrokate”, tzn. pojawiaja si¢ na nich jasniejsze i ciemniejsze miejsca.
Dzieje si¢ tak, gdyz natezenie fal pochodzacych od dwoch lub wigcej zrodet sumuje sie lub
odejmuje, w zaleznos$ci czy do okreslonego punktu w okreslonym momencie docieraja dwa
maksima czy minimum i maksimum fali. Méwimy o zjawisku interferencji. Interferencja
dwoch fal: padajacej i odbitej jest powodem powstawania kolorow w bankach mydlanych.

Na przeszkodach, jak kotek w jeziorze, fala ugina si¢ 1 zmienia kierunek rozchodzenia sig.
Méwimy o zjawisku dyfrakcji®. Zjawisko ugiecia $wiatta na mini-tepku szpilki pokazujemy
na fot. 2.24.

Fot. 2.24. Ugiecie wigzki $wiatla z lasera na tepku szpilki (foto KS, AK) i fal na wodzie (foto MK)

Lasery pozwalajag nam bez trudu zaobserwowac¢ nature¢ falowg $wiatta. Ba! w laserowe;j
rurze (lub mini-strukturze w potprzewodniku) §wiatto propagujace w lewo 1 w prawo rowniez
naktada si¢, tworzac fale stojaca.

Hipoteza Plancka, odkrycie efektu fotoelektrycznego 1 jego wyjasnienie przez A. Einsteina
za pomoca pojecia fotonow zwrdcity uwage, ze §wiatto moze by¢ rowniez traktowane jako
czastki, tak jak to uwazat I. Newton. A moze wigc 1 elektron jest (a raczej zachowuje si¢) jak
fala? Pierwszym, przypuszczalnie doswiadczeniem pokazujacym, ze elektron zachowuje si¢
jak fala, byty pomiary przeprowadzone w 1920 roku przez Carla Ramsauera na Politechnice

% Tak wlaénie dziata siatka dyfrakcyjna: kazda z rys ugina fale a okre§lony kolor tworzy jasng plamke tylko tam,
gdzie poszczegolne fale ugicte sumuja sie.
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w Gdansku. Badajac przechodzenie elektrondw o niskich energiach (do kilku eV) przez gazy
szlachetne, jak hel, neon, argon zauwazyt on, ze ,,przezroczysto$¢” argonu maleje wraz ze
zmniejszaniem si¢ energii elektrondw ponizej 1 eV, zob. rys. 2.25.
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Rys 2.25. Catkowite przekroje czynne na rozpraszanie elektronow w gazach szlachetnych (analizy™ i
pomiary autora na Politechnice Gdanskiej); w helu przekroj czynny maleje ze wzrostem energii
elektronow, tak jak sie tego mozna spodziewac z fizyki klasycznej; w argonie okoto energii 0,3-0,5 eV
(1 kryptonie okoto 0.7-0.8 eV) przekrdj czynny ma glgbokie minimum - gaz staje si¢ dla elektronow
przezroczysty; efekt ten, odkryty na Politechnice w Gdansku przez C. Ramsauera ma zasadnicze
znaczenie dla kwantowego obrazu §wiata.

Byt to wynik zaskakujacy. Jezeli traktowaé elektrony jako czastki, to prawdo-
podobienstwo ich transmisji przez okreslong grubos¢ warstwy gazu powinna rosnaé wraz ze
wzrostem energii, tak jak kula karabinowa przechodzi przez grubszg warstwe materiatu jezeli
jej energia ros$nie. Tymczasem argon stawal si¢ prawie zupelnie przezroczysty dla elektronow
dla energii okoto 0.3 eV. To tak jakby czarownica przeszta przez twarda $ciang.

To, ze o$rodki materialne stajg si¢ przezroczyste jest domeng fal. Szklo (czyli tlenek
krzemu) jest przezroczyste dla fal elektromagnetycznych w zakresie widzialnym, ale staje si¢
nieprzezroczyste dla $wiatta podczerwonego®'. Zupehie inaczej zachowuje sie krzem. Jest on
nieprzezroczysty dla §wiatta widzialnego (szary, metaliczny, zob. fot. 2.26), a przezroczysty
dla podczerwieni. Dzigki temu nie grzeja si¢ uktady pdiprzewodnikowe w komputerze lub
telefonie komorkowym — czg¢$¢ ciepta ucieka w postaci promieniowania podczerwonego.

*® G. Karwasz, Rozprawa habilitacyjna, UMK, 1997.
37 Stad efekt szklarni: energia $wiatta widzialnego trafia do szklarni natomiast $wiatto podczerwone ze szklarni
nie moze wyjs¢; temperatura w szklarni w dzien i nawet przy braku slonca jest wyzsza niz na zewnatrz.

48



Fot. 2.26. Krzem, szary i polyskujacy metalicznie, jest nieprzezroczysty w $wietle widzialnym.

Jezeli argon staje si¢ przezroczysty dla elektronéw o niskich energiach, to musza si¢ one
zachowywac jak fala. Nie wiadomo, czy Luis de Broglie, historyk z wyksztatcenia, piszacy w
1921 roku prace doktorska z fizyki znal wynik Ramsauera. Faktem jest, ze ten mlody
wowczas arystokrata sformutowat $miatg hipoteze: elektronom mozna przypisa¢ okreslong
dtugos¢ fali. Oto zarys rozumowania, ktore pozwala przypisa¢ dlugos¢ fali lecacym z
okreslong predkoscig elektronom [nieobowigzkowe].

Ze szczegolnej teorii wzglednosci Einsteina znamy zwigzek mi¢dzy masg a energia dowolnego
obiektu

E =mc’ (2.40)
gdzie m jest masg ciata a ¢ predkoscig Swiatla.

Z drugiej strony wiemy, ze energi¢ fotondw mozemy wyznaczy¢ z hipotezy Plancka jak

E=hv (2.41)
Fotony, formalnie nie majg masy w spoczynku, ale mozna im przypisa¢ ped. Ped fotonu to
p=me (2.42)
Mozemy wigc zapisac, ze
p= £ = v (2.43)
c c

Z kolei migdzy czgstotliwoscig a dlugoscig fali zachodzi zwigzek A _— Skad réwnanie 2.42
v

przyjmuje postac

p= % (2.44)
Jest to bardzo wazny wzdr, nie tylko dla $wiatta.
Elektron o masie m poruszajacy si¢ z predkoscia v niesie ped:
p=mv (2.45)
Jezeli przyrownamy wyrazenie 2.43 1 2.44 otrzymujemy
mv = f{ (2.46)
stad
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y (2.47)
mv

Przypomnijmy postulat Bohra dla momentu pedu, réwnanie (2.26)
mvr=n N (2.48)
2
1 przeksztalcajac zapiszmy go jako
2nr=n e (2.49)
mv
a korzystajac z 2.47 dostajemy kolejny bardzo wazny wzdr, rownowazny postulatowi Bohra

(2.50)

Lewa strona rdwnania jest obwodem n-tej orbity, a A jest dlugoscig fali elektronu na tej
orbicie.

Zapamigtajmy ten wynik:

W atomie Bohra tylko takie orbity sa dozwolone, na ktorych miesci si¢ (calkowita)
wielokrotnos¢ fali de Broglie’a elektronu.

Potraktowanie elektronu jako fali de Broglie’a pozwolito nam wyjasni¢ nie do konca
zrozumiaty II postulat Bohra. Fale elektronu na orbicie stacjonarnej (i nieistniejgcej niestacjo-
narnej) przedstawiamy na rys. 2.27.

Stan stacjonarny Stan niestacjonarny

Rys. 2.27. Fala de Broglie’a na stacjonarnej 1 niestacjonarnej (a przez to nieistniejgcej) orbicie
Bohra w atomie wodoru.

Jezeli elektron jest falg, to powinnis§my obserwowac efekty falowe w jego ruchu, czyli np.
interferencje. W do$wiadczeniu elektrony emitowane z zarzonej katody rozdzielaja si¢ na
dwie wiazki, przechodza przez ograniczajace je szczeliny i ponownie spotykaja si¢ na
ekranie. Dos$wiadczenie dla elektrondow nie jest trudne, mozna je, z odpowiednim
wyposazeniem, przeprowadzi¢ w szkole. Im wigksza masa czgstki, tym trudniej zobaczy¢
obraz interferencyjny. Przeprowadzono takie do§wiadczenie z jonami helu a dopiero zupetnie
niedawno (w maju 2012) z duzymi czasteczkami organicznymi, ftalocyjaniny.

50




Btona

May 2012 VOL 7 NOS
e Pt com nalurseasobec hreslogy

Zrddto fotograficzna

elektronow =

i

Pozorne zrodta
elektronow

o
Q.
4
S
c

Devices reach the single-proton limit
quantum movie premiere

Molecules make

o
:
a

MASS SENSING

Elektroda dodatnia w $rodku

Rys. 2.28. a) Schemat uktadu do obserwacji interferencja elektronow (lub atoméw) pochodzacych z
dwoch pozornych zrdédet elektronow; b) prazki obserwowane w interferencji drobin ftalocyjaniny
(Uniwersytet w Wiedniu, 2012, na zdj¢ciu oktadka czasopisma ,,Nature™)

Jak wida¢ ze zdjecia 2.28, na ekranie pojawiaja si¢ jasne i ciemne prazki, jak w
doswiadczaniu z interferencjg $wiatta (historycznie, w doswiadczeniu Younga z 1805 r.).
Dziwne pozostaje, ze nawet gdy elektrony (lub jony) przechodza przez jedna lub druga
szczeling nie w postaci wigzki, ale pojedynczych czastek, obraz na ekranie jest obrazem
interferencyjnym. To tak, jakby kolejny elektron (atom) ,,wiedzial”, przez ktorg szczeling
przeszedt poprzedni tak, aby powstat obraz interferencyjny. Powroécimy do tego zagadnienia.

Zadanie 1

Znalez¢ dhugos¢ fali de Broglie’a pitki ping-pongowej (masa m =10 g) lecacej z predkoscia
v =108 km/h.

Dane

m=0,01 kg

v =30 m/s
h=6,67-10>*Js

Szukane: A

Korzystamy ze wzoru
A= h/mv
-34
Podstawiajac dane liczbowe dostajemy A = 6,67-10 ~20-107 m
0,01-30

Poniewaz piteczka ping-pongowa ma rozmiary kilku centymetréw, fala de Broglie’a rozni
si¢ o kilkadziesigt rzedéw wielkosci od tych rozmiarow. Pitke ping-pongowa tez mozna
opisa¢ za pomoca fali de Broglie’a, ale ma ona tak krotka dlugos$é, ze zatraca sens fizyczny.
Dopiero w $wiecie obiektow bardzo lekkich (jak elektron o masie m =9,1-10>" kg) i matych
(tzw. klasyczny promien elektronu wynosi 107° m) fala de Broglie’a staje si¢ porownywalna z
rozmiarami obiektow.

Zadanie 2

Oblicz, ile wynosi dtugos¢ fali de Broglie’a elektronu o energii 0,3 - 1,6 -10™°J (czyli 0,3 eV).
Masa elektronu wynosi m = 9,110 'kg.

Dane:
E=0,4810")
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m=9,110""kg

Obliczy¢: A

Rozwigzanie:

Obliczmy ped elektronu, korzystajac z energii.

Energia kinetyczna wyraza si¢ wzorem: E= 5 mv*

Jezeli pomnozymy obie strony tego rOwnania przez 2m to uzyskamy:
2mE = m*v* = p2

Ped elektronu wynosi wiec p = +2mE

Korzystajac z jednostek SI otrzymujemy p = 2,96 107 [ kg- n ]
s
Dhugos¢ fali de Broglie’a wynosi A = h/mv = 2,24 107 [m]

Jak wida¢, dlugos¢ fali jest tego samego rzedu co ,rozmiary” atomu argonu. Efekt
Ramsauera mozemy wigc uzna¢, w przyblizeniu, za skutek interferencji elektronu, samego ze
sobg, wewnatrz atomu argonu. I do tego zagadnienia jeszcze wrocimy.
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