Historicky uvod

Martin Stefanak

24. zafi 2020

Martin Stefariak Kvantova mechanika 24. z&fi 2020




Prehled

@ Uvod

@ zateni absolutné gerného télesa

e Fotoefekt

e Comptonuv rozptyl

e de Broglieho hypotéza, vinova funkce
@ Schrodingerova rovnice

e Bornova intepretace

@ Dvoustérbinovy experiment

Martin Stefariak Kvantova mechanika 24. zafi 2020




Kvantova mechanika

@ Popisujeme fyzikalni procesy probihajici na urovni atoma
e Rozméry ~ 1078 —107"2m
@ Hmotnosti ~ 1072° — 1031 kg
e Energie ~10~" —10% eV

@ Klasicka fyzika v mikrosvété selhava
@ Nemame s témito jevy pfimou zkuSenost
@ Chybi nam intuice pro fyzikalni popis mikrosvéta
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Absolutné Cerné téleso

@ Absorbuje a emituje EM zareni na v§ech vinovych délkach

@ Lze realizovat pomoci dutiny, jejiz stény jsou zahraté na
konstantni teplotu T

Spektralni hustota energie

p(v, T) =7
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Vlastnosti spektralni hustoty

Stefan-Boltzmannlv zakon
Celkova vyzarena energie je Umérna Ctvrté mocniné teploty

E(T) = V/p(u, T)dv ~ T
0

Wienuv posunovaci zédkon

Frekvence, na které je vyzafeno maximum energie, je pfimo Umeérna
teploté

o(v, T) = 3f (%)
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Odhady pro malé a velké frekvence

Pro velké frekvence priblizné plati

,O(V, T) ~ V3e—a1//7'

v

Rayleigh-Jeansiv vztah

Pro malé frekvence pfriblizné plati

p(v, T) ~ PkT
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Energie EM pole v dutiné

@ Maxwellovy rovnice pro EM pole v dutiné s okrajovymi
podminkami na sténach

@ Obecné feseni Ize rozlozit do mddi urenych m € Z2 a polarizaci
@ Casovy vyvoj médu - LHO s frekvenci vy, = arm

@ Energie médu odpovida energii LHO (v, T)

@ Tepelna rovnovaha s okolim = prejdeme ke stfednim hodnotam
@ Limita velkého objemu — prejdeme od sumy k integralu

(e.9]

(E) =V / el T))i—gﬁdy

0
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Spektralni hustota energie

Spektralni hustota energie

p(”? T) = <5(V7 T))gy

Klasicky harmonicky oscilator

@ Ekviparti¢ni teorém - za kvadraticky ¢len v hamiltonianu %kT
(e(v, T)) = KT
@ Rayleigh-deansuv vztah

87 2
p(v, T) = =3 KT

@ UV divergence - celkova energie je nekonecna
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Plancklv vztah

3
p(v, T) = 8—2% h=6,62607015-1073*J s
C” ekt —1

Malé frekvence - Rayleigh-Jeans

hv < kT = p(v, T) ~ i;ryzkr

v

Vysoke frekvence - Wien

hv > KT = p(v, T) ~ chhyf*e—’k’?

v
s

D—

Splnuje Stefan-Boltzmannuiv zakon

E(TY=V [ p(v, T)dv ~ T*
/
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Srovnani Planck, Rayleigh-Jeans, Wien
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Planckova kvantova hypotéza

Stfedni hodnota energie LHO

(v, T)) =

ek — 1

Kvantovani energie

Lze odvodit, pokud energie oscilatoru mohou nabyvat pouze
diskrétnich hodnot, které jsou celoCiselnym nasobkem zakladniho
kvanta energie

E,=nhv, neZ,

Hraje kvantum zareni roli i v jinych procesech?
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Fotoefekt

@ UV zareni zplsobuje emisi elektront z kovl

@ Pro kazdy kov existuje jista mezni frekvence v

@ Pro v < 1y k emisi nedojde

@ Kineticka energie vyletujicich elektrond nezavisi na intenzité UV

Eisteinovo vysvétleni

Jedno kvantum zareni preda celou svoji energii jednomu elektronu

Exin = hv — Eion

Svétlo se chova jako proud kvant s energii

E=hv
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Comptonuv rozptyl

Compton scattering Recoll /
electron
@ Rozptyl rentgenového ‘,‘@
zareni na volnych Inci Target
y . naldtent electron P -
elektronech v grafitu sk atrest N

@ Vysledky odpovidaji V\M\f\/‘”@ o

srazce Castice s nulovou /11- Scattered
klidovou hmotnosti s prisst
h s
elektronem Ap—2;=Al=——(-cos6) %
myC A
f

Kvantum zareni ma hybnost

_h
P=3
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Casticové-vinovy dualismus svétla

. — VInové chovani
Céasticové chovani

@ Interference
° r v e A .
gare(n ab§=0|u’fne @ Difrakce
cerného télesa ——

@ Fotoefekt _ o .\3\\
@ Comptonuv rozptyl el H - .'...
- S. o % ] : . - .. .
E = :g y ; fillve P )
p = -1 j

=y
>/I3'T
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de Broglieho hypotéza

o Casticové-vinovy dualismus je obecnou vlastnosti
mikroskopickych objekt

@ Vztahy E = hv a p =  plati i pro hmotné tastice

VInova funkce

= . 1(B-X—Et .
Upe(¥.1) = Aen X80 = o

Vinové chovani hmotnych ¢astic?
de Broglieho vinova délka A musi byt srovnatelna s velikosti objektu d
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Difrakce elektront

@ Davison a Germer
zkoumali rozptyl
elektronud na krystalu
niklu

@ Dochazi k difrakci

@ Elektrony se chovaji
jako viny

A=
P
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Rovnice pro de Broglieho vinu

¥ £(X, t) musi byt feSenim né&jaké vinové rovnice J

(Casova) Schrodingerova rovnice
5¢

Ay =

v

Hamiltonian - operéator celkové energie

N
A= —5mi+ V()
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Princip superpozice

@ Schrddingerova rovnice je linearni v
@ Linearni kombinace dvou feSeni je opét feSeni

iy = awtj — ¢ = ayq + by }

@ Analogicky pro libovolny pocet feseni

wzzaﬂﬁj }
J
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BezCasova Schrddingerova rovnice

Fip(%) = Etp(X) )
@ Reseni bez&asové Schrodingerovy rovnice — stacionarni stavy
Hy = Ey = ih% — (X, 1) = e~ 1 Ely(X) J

. . . 7 Ve s v 7 . 2
@ de Broglieho vina je stacionarni stav volné Castice s E = z"—M

i i 2
— _iEt 1By A
Y E(X, 1) = Ae™iEleiPX — Hyp p = w5 e J
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BezCasova Schrddingerova rovnice

@ Schrddinger nalezl feSeni pro elektron v atomu vodiku

1
V(r) ~ — J
@ Vysledky odpovidaji Bohrovu modelu
R
Ev=-7g NEN J

@ VInova funkce n(X) musi byt kvadraticky integrabilni

/ N (F)Pdx < oo }
IR3
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Bornova interpretace vinové funkce

@ VInova funkce predstavuje popis stavu kvantové Castice
@ (X) ~ amplituda pravdépodobnosti nalezeni ¢astice v bodé X

[(R)P ~ wy(X) ]

@ Predpovédi kvantové mechaniky maji pravdépodobnosti charakter

Wse V)~ [ e J

@ VInové funkce musi byt kvadraticky integrabilni

/ 1W(X)2dPx = K < 0o — wy(X) = W(X)lz J
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Kvadraticka integrabilita

@ de Broglieho vina neni kvadraticky integrabilni

V5 e(%, 1) = Aer(PFE) — |yps (%, 1)[2 = |AI? = konst. |

@ de Broglieho vina nepopisuje fyzikalné realizovatelny stav ¢astice
@ Kvantova Castice nemuze mit absolutné presné uréenou hybnost
@ MuzZeme ale realizovat superpozici

B(F 1) = / 3(B) U5 £(%.1) dp
R3

@ Pokud () je kvadraticky integrabilni, pak je i v(X, t)
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Dvoustérbinovy experiment

@ Oteviena jen jedna Stérbina S; — stav Castice popsany v;(x)

@ ®

S Sy

v v

Pravdépodobnost dopadu do bodu x

wj(x) ~ [¢;(x)[?
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Dvoustérbinovy experiment

@ Oteviené obé Stérbiny, neni mozné rozlisit, kterou Castice prosla
@ Stav Castice - superpozice

Y0) = () + o) | O

@ Scitaji se amplitudy

@ Pravdépodobnost dopadu
do bodu x

w(w) ~ |1 (z) + ()|

W(X) ~ 11 (x) + $2(X)? J

@ Nelze rozlisit trajektorie - kvantové castice se chovaji jako viny
@ Dochazi k interferenci
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Dvoustérbinovy experiment

@ Oteviené obé Stérbiny, je mozné rozlisit, kterou ¢astice prosla
@ Nahodné se vybere jedna
Z moznosti
Pi(x) Vo Pe(x) J ©
S1 S2
@ Scitaji se -_—
pravdépodobnosti

@ Pravdépodobnost dopadu
do bodu x

w(x) ~ |1 (P + [d2(x) J

@ Lze rozlisit trajektorie - kvantové Castice se chovaji jako Castice
@ Nedochazi k interferenci
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Komplementarita

@ Mikroskopické objekty maji jak vlastnosti ¢astic, tak vinéni

@ V zavislosti na typu experimentu se projevi bud’ vlastnosti ¢astic,
nebo vinéni

@ Casticové a vinové vlastnosti jsou komplementarni
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