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Natura $wiatta L

Dualizm korpuskularno-falowy  Wykfad 4
Aby opisac¢ wyniki eksperymentalne musimy przyja¢ ze:

@ Swiatto (kazda fala elektromagnetyczna) to strumien fotonéw

e rozchodzenie si¢ fali (propagacje fotonéw) opisuja réwnania Maxwella
to nie s3 "klasyczne” kulki opisane dynamika Newtona !!!

e prawdopodobienstwo detekgji fotonu (obserwowane natezenie $wiatta)
jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali elektromagnetycznej

(R ~ I(Ft) ~ EXF1)

= foton jest czastka, ale jego ruch opisany jest réwnaniem falowym...
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Natura $wiatta e

Opis czastkowy  Einstein
Foton fali o czestosci v i dtugosci fali A: A-v=c¢

pc =E = hv = —
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Natura $wiatta =

Opis czastkowy  Einstein
Foton fali o czestosci v i dtugosci fali A: A-v=c¢

pc =E = hv = —

Opis falowy
Harmoniczna fala ptaska:  Maxwell

gdzie:
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Hipoteza de Broigla el

Dla fotonu mozemy wiec zapisac:

h h h
= —=—k E
P A 27 27Tw
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Hipoteza de Broigla ik

Dla fotonu mozemy wiec zapisac:

h h h
P A 27 27rw

Louis de Broiglie  1923/1924

doszedt do wniosku, ze falowe wtasnosci przynaleza wszystkim czastkom.
Zaleznos¢ liczby falowej Ki czestosci kotowej w od energii E i pedu p
powinna by¢ taka sama jak dla fotonu (!)

F = hk E = hw
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Hipoteza de Broigla L

Luis de Broglie przedstawit swoja teorie w ramach rozprawy doktorskiej z
fizyki teoretycznej. W fizyce teoretycznej nie ma wymagania, zeby
przedstawiana teoria byta prawdziwa (opisywata rzeczywistosc)...

Teoria de Broigla nie byta na poczatku traktowana zbyt powaznie.
Cho¢ istniaty juz doswiadczalne przestanki jej stusznosci...
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Luis de Broglie przedstawit swoja teorie w ramach rozprawy doktorskiej z
fizyki teoretycznej. W fizyce teoretycznej nie ma wymagania, zeby
przedstawiana teoria byta prawdziwa (opisywata rzeczywistosc)...

Teoria de Broigla nie byta na poczatku traktowana zbyt powaznie.
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Dlaczego trudno dostrzec fale materii?
2

. . - _ b
Dla nierelatywistycznego elektronu rozpedzonego napieciem U: £ = 7

N
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Hipoteza de Broigla 1

Luis de Broglie przedstawit swoja teorie w ramach rozprawy doktorskiej z
fizyki teoretycznej. W fizyce teoretycznej nie ma wymagania, zeby
przedstawiana teoria byta prawdziwa (opisywata rzeczywistosc)...

Teoria de Broigla nie byta na poczatku traktowana zbyt powaznie.
Cho¢ istniaty juz doswiadczalne przestanki jej stusznosci...

Dlaczego trudno dostrzec fale materii?
2

Dla nierelatywistycznego elektronu rozpedzonego napieciem U:  E = 7
) = h h B h
o p V2meE N v2meel
\ 12.3 AVV
VU
Elektron przyspieszony napieciem 100 V: Ao ~ 1.2 A 1A=10"1%m

tyle samo co dla promieniowania rentgenowskiego przy napieciu 10 kV
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Doswiadczenie Davissona i Germera :

Juz w 1921 roku C.J.Davisson, badajac rozpraszanie elektronéw na
powierzchni réznych metali, zauwazyt dziwne ksztatty rozktadéw katowych.

Efekt stat sie duzo silniejszy, gdy po wypadku w laboratorium
polikrystaliczna probka niklu ulegta rekrystalizacji.

Uktad doswiadczalny:

Fig. 2. Cross-sectional view of the experimental apparatus—glass bulb not shown.
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Doswiadczenie Davissona i Germera :

Juz w 1921 roku C.J.Davisson, badajac rozpraszanie elektronéw na
powierzchni réznych metali, zauwazyt dziwne ksztatty rozktadéw katowych.

Efekt stat sie duzo silniejszy, gdy po wypadku w laboratorium
polikrystaliczna probka niklu ulegta rekrystalizacji.

Uktad doswiadczalny:

Movable
Detector
Vacuum AN Diffracted
Chamber *\ electron beam
i ~ N
______________ 0_ f_ * Nickel

I__'—I Electron Beam [l Target
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Doswiadczenie Davissona i Germera

Varsgy s

Juz w 1921 roku C.J.Davisson, badajac rozpraszanie elektronéw na
powierzchni réznych metali, zauwazyt dziwne ksztatty rozktadéw katowych.

Efekt stat sie duzo silniejszy, gdy po wypadku w laboratorium
polikrystaliczna probka niklu ulegta rekrystalizacji.

Publikacja wynikéw: 1927

Second Series December, 1927 Vol. 30, No. 6

THE

PHYSICAL REVIEW

DIFFRACTION OF ELECTRONS BY A CRYSTAL OF NICKEL
By C. Davisson anp L. H. GErMER

ABSTRACT
The intensity of scallering of a h beam of el of adjustabl
speed incident upon a single crystal of nickel has been measured as a function of
direction. The crystal is cut parallel to a set of its {111}-planes and bombardment is
at normal incideace. The distribution in latitude and azimuth has been determined
for such scattered electrons as have lost little or none of their incident energy.
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Doswiadczenie Davissona i Germera

Varsgy s

Dla wybranych ustawien krysztatu i kierunkéw obserwacji, liczba
rozproszonych elektronéw bardzo silnie zalezata od przytozonego napiecia:
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Fig. 9. Curves of collector current vs. bombarding potential—showing the development
of the 54 volt beam.” Azimuth {111},

Natezenie w funkgji napiecia dla réznych katéw obserwacji
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Doswiadczenie Davissona i Germera

Dla wybranych ustawien krysztatu i kierunkéw obserwacji, liczba
rozproszonych elektronéw bardzo silnie zalezata od przytozonego napiecia:
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Fig. 10. Scattering curves showing the occurrence of the “54 volt” electron beam
and the “65 volt” electron beam. (On each scattering curve is indicated the
bombarding potential in volts.)

Natezenie w funkgji kata dla réznych napie¢ i dwéch ustawien krysztatu
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Doswiadczenie Davissona i Germera

Varsgy s

Wynik mozna wyttumaczy¢ przyjmujac hipoteze falowej natury elektronu

Wzmocnienie mozemy obserwowa¢ pod katem odpowiadajacym ustawieniu
ptaszczyzn atomowych w krysztale:

Intense
reflected

jesli jednoczesnie réznica drég optycznych pomiedzy ptaszczyznami

Dsinp = nA

A.F.Zarnecki
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Doswiadczenie Davissona i Germera

ARy uIvERS!

Wynik mozna wyttumaczy¢ przyjmujac hipoteze falowej natury elektronu

Wzmocnienie mozemy obserwowa¢ pod katem odpowiadajacym ustawieniu
ptaszczyzn atomowych w krysztale:

Intense
reflected

jesli jednoczesnie réznica drég optycznych pomiedzy ptaszczyznami
Dsinp = nA

Obserwowane maksimum dla ¢ =50°, D =215 A = X =1.65A
Teoria de Broigla: A = g = A=167A

A.F.Zarnecki

n=1
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W 1927 roku G.P.Thomson (syn J.J.Thomsona) zaobserwowat dyfrakcje
“energetycznych” elektronéw przy przejsciu przez cienka metalowa folie

Diffracted
electrons

Electron

diffraction rings
Electron
beam

Thin
metal foil Screen

Elektrony o E. = 600 eV
Ae 2 0.5 A
przechodzace przez folie aluminiowa
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Dyfrakcja elektronéw \[

W 1927 roku G.P.Thomson (syn J.J.Thomsona) zaobserwowat dyfrakcje
“energetycznych” elektronéw przy przejsciu przez cienka metalowa folie

Elektrony o E. = 600 eV Obraz uzyskany dla promieni
e = 0.5 A rentgenowskich
przechodzace przez folie aluminiowa A = 0.7 A

Zgodny rozktad maksiméw dyfrakcyjnych = potwierdzenie opisu falowego
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Dyfrakcja elektronéw \[

W 1927 roku G.P.Thomson (syn J.J.Thomsona) zaobserwowat dyfrakcje
“energetycznych” elektronéw przy przejsciu przez cienka metalowa folie

Elektrony o E. = 600 eV Obraz uzyskany dla powolnych

Ae = 0.5 A neutronéw (0.06 €V) na miedzi
przechodzace przez folie aluminiowa A~ 12 A

Zgodny rozktad maksiméw dyfrakcyjnych = potwierdzenie opisu falowego
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Dyfrakcja elektronéw

Podobnie jak dla swiatta, dyfrakcje obserwujemy w réznych sytuacjach
Ugiecie na krawedzi folii:

$wiatto czerwone: A\, ~ 600 nm

elektrony: A\ = 0.05 A

Elektrony na drucie 2um, Ae = 0.03 A
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Dyfrakcja elektronéw

Rozpraszanie wigzki elektronéw na jadrach = pomiar ich rozmiaréw.
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jak w rozpraszaniu na kulistej przegrodzie.
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Dyfrakcja protonéw

Rozpraszanie proton-proton i proton-antyproton

TN ‘ - 1 Wyniki eksperymentéw ISR i UA4 w CERN
3 31
o :_3\1 cseees-s o o4 Rozpraszanie elastyczne:
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Przekaz czteropedu t jest miarg kata rozproszenia
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Dyfrakcja neutronéw h

Jest obecnie, obok dyfrakgji promieniowania rentgenowskiego,
najsilniejszym narzedziem badania struktury materii na poziomie atomowym

81 MOFs-4D,
§ i + Obs
Sel| |~k
\>_</ | — Dii
§ [ Cup-site=(x,x,X)
§ W x=0.165
g [ frac=1.82
g [l U =0.108
!
52F
z [
0_ | | | | | | |
020 50 70

40 50
2Theta (deg.)

Wyniki pomiaru rozpraszania neutronéw (A, = 2.08A) na proszku
MOF5-4D, i wizualizacja rekonstruowanej struktury.
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Wyktad 5

© Fale materii
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Fale materii e

Kazda czastke swobodng o okreslonej energii i pedzie mozemy przedstawic¢
w postaci fali harmonicznej

U(Ft) = Aexp|ilk F—w t
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Fale materii s

Kazda czastke swobodng o okreslonej energii i pedzie mozemy przedstawic¢
w postaci fali harmonicznej

D E
V(rit) = Aexp|i %F’—ﬁt
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Fale materii Vesroet

Kazda czastke swobodng o okreslonej energii i pedzie mozemy przedstawic¢
w postaci fali harmonicznej

D E
V(r t) = A exp [i (% F_E t)]

Dla czastki poruszajacej sie w dodatnim kierunku osi X

U(x,t) = Aellhxwd

A.F.Zarnecki
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Fale materii Vesroet

Kazda czastke swobodng o okreslonej energii i pedzie mozemy przedstawic¢
w postaci fali harmonicznej

D E
V(r t) = A exp [i (% F_E t)]

Dla czastki poruszajacej sie w dodatnim kierunku osi X  k, > 0

U(x,t) = Aellhxwd
Dla czastki poruszajacej sie w ujemnym kierunku osi X  k, < 0

V(x,t) = A g (ko x—wt)

Px E
k = — w =
h h
najczesciej bedziemy witasnie omawia¢ zagadnienia jednowymiarowe

A.F.Zarnecki
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Fale materii

Fala harmoniczna to idealizacja!
Odpowiada czastce o doktadnie znanym pedzie i energii,
ale nieokreslonej pozycji (moze by¢ wszedzie)...

A.F.Zarnecki
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Fale materii e

Fala harmoniczna to idealizacja!
Odpowiada czastce o doktadnie znanym pedzie i energii,
ale nieokreslonej pozycji (moze by¢ wszedzie)...

Rzeczywiste funkcje falowe s3 najczesciej ograniczone w przestrzeni.

Ale mozemy je zawsze przedstawi¢ jako superpozycje fal harmonicznych!
(dla czastek swobodnych)

A.F.Zarnecki
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Fale materii -

Fala harmoniczna to idealizacja!
Odpowiada czastce o doktadnie znanym pedzie i energii,
ale nieokreslonej pozycji (moze by¢ wszedzie)...

Rzeczywiste funkcje falowe s3 najczesciej ograniczone w przestrzeni.
Ale mozemy je zawsze przedstawi¢ jako superpozycje fal harmonicznych!
(dla czastek swobodnych)

Paczka falowa
Superpozycja wielu fal harmonicznych  (w ogélnosci: stanéw “bazowych”)

Juz ztozenie dwéch fal harmonicznych daje pewna informacje o pozycji
\1\/\\/ WAAAAAARANAVANARAMAMAMARANA
ARV

MW
yWWMXJWWWW
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Fale materii =

Paczka falowa

Aby uzyska¢ lokalizacje przestrzenna fali trzeba dokona¢ superpozycji
stanéw o ciggtym rozktadzie wektora falowego:

400
1 _
Y(x, t) = Jon /@(k)e'(kx Y dk

W przypadku czastki swobodnej, rozktad w przestrzeni pedéw (k)
nie bedzie zalezat od czasu | zasada dynamiki Newtona

Rozktad w przestrzeni pedéw mozemy wyznaczyé poprzez transformate
Fouriera rozktadu przestrzennego wiecej na ¢éwiczeniach
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Fale materii e

Paczka falowa
Paczki falowe dla czastek definiujemy podobnie od impulséw fali
elektromagnetycznej (superpozycja fal harmonicznych)

Jest jednak istotna réznical

Dla fali elektromagnetycznej (fotonéw):

E pcC
P == 7:kc
w - . c
= — Y — onst = ¢
vP= = =

vi = ¢ - predkoé¢ fazowa fali

Dla fal elektromagnetycznych (w prézni) jest stata i nie zalezy od pedu
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Fale materii Y

[V"RSAwm\‘ﬂ‘S:‘;\'
Predkos¢ fazowa
Dla paczek fal de Broigla

Rozwazamy przypadek nierelatywistyczny: E, = ’"T"z = %
E 2
w — - _ P Y
h 2m h 2m 2
w v
= v = — = - 17
f kK 2
A.F.Zarnecki
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Fale materii =

Predkos¢ fazowa
Dla paczek fal de Broigla

Rozwazamy przypadek nierelatywistyczny: E, = ’"T"z = %
E p? p v
= = = k= -k
YT h 2mh  2m 2
N w v
V. = —_ =
f kK 2

Predkos¢ fazowa jest predkoscia rozchodzenia sie harmonicznych oscylacji
fazy funkcji falowej, ale nie mozna jej utozsamia¢ z predkoscia czastki !l

A.F.Zarnecki
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Fale materii N

Predkos¢ fazowa
Dla paczek fal de Broigla

Rozwazamy przypadek nierelatywistyczny: E, = ’"T"z = %
E p? p v
= = = k= -k
YT h 2mh  2m 2
N w v
V. = —_ =
f kK 2

Predkos¢ fazowa jest predkoscia rozchodzenia sie harmonicznych oscylacji
fazy funkcji falowej, ale nie mozna jej utozsamia¢ z predkoscia czastki !l
Predkos¢ grupowa
opisuje predkos¢ propagacji czastki (jej paczki falowej)

dw(k
, e
dk

A.F.Zarnecki
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Fale materii =l

Predkos¢ grupowa
Dla paczek fal de Broigla

mv? _ p?

Rozwazamy przypadek nierelatywistyczny: Ey = 75~ = £
E p? h p? ho s
WK =5 % 2mn ~ amie T 2m
dw(k) h hk p
Ve dk 2m m m Y

Predkos¢ grupowa paczki falowej mozemy utozsamiaé z predkoscia czastki!
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Fale materii 1

Predkos¢ grupowa
Dla paczek fal de Broigla

Rozwazamy przypadek nierelatywistyczny: E, = ’"T"z = 2‘%
E P2 h P2 h 2
w(k) h 2m h 2m h? 2m
dw(k) h hk p
R dk 2m m m v

Predkos¢ grupowa paczki falowej mozemy utozsamiaé z predkoscia czastki!

Dla fal de Broigla predkos¢ grupowa jest r6zna od predkosci fazowej.
Oznacza to, ze profil paczki falowej zmienia sie w czasie!
Ewolucja paczki falowej!
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Wyktad 5
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@ Mikroskop elektronowy
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Transmisyjny Mikroskop Elektronowy

Rozdzielczos¢ mikroskopéw optycznych ograniczona jest
przez dtugos¢ fali swiatta widzialnego (400-700 nm).

Jesli chcemy dokfadniej obejze¢ prébke, mozemy wykorzystac elektrony.

Ograniczenie wynikajace z ich falowego rozmycia jest na poziomie rozmiaréw atomoéw.

electron gun\@
anode

condenser lens

specimen

abjective
aperture lens

intermediate
lens

projector lens
flucrescent
/ screen
<

i .
© 2008 Encyclopsedia Britannica, Inc.
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Transmisyjny Mikroskop Elektronowy

Rozdzielczos¢ mikroskopéw optycznych ograniczona jest
przez dtugos¢ fali swiatta widzialnego (400-700 nm).

Jesli chcemy dokfadniej obejze¢ prébke, mozemy wykorzystac elektrony.

Ograniczenie wynikajace z ich falowego rozmycia jest na poziomie rozmiaréw atomoéw.

electron gun\@
. anode

condenser lens
specimen

abjective
aperture lens

intermediate
lens

projector lens

fluorescent

/ screen
/ Phyas N

r .
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Skaningowy Mikroskop Elektronowy

Varsgy s

Mikroskop transmisyjny pozwala bada¢ jedynie cienkie warstwy substancji

W przypadku innych prébek mozemy mierzy¢ rozproszone elektrony.

Nie mamy “klasycznego” obrazu. Mierzymy rozposzenie dla réznych punktéw padania wiazki.
Rozdzielczo$¢ ograniczona jest rozmiarami wigzki “omiatajacej” badany przedmiot.

electron gun

electron beam —

magnetic lens

backscattered
electron detector.

secondary
electron detector

specimen —
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Skaningowy Mikroskop Elektronowy

Varsgy s
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electron gun — i

electron beam —_ i
—

magnetic lens

backscattered
electron detector.

secondary
electron detector
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Pytki kwiatowe (sztuczne kolory)
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Holografia Elektronowa

Doswiadczenie Méllenstedta—Diikera 1956
Elektronowy odpowiednik doswiadczenia Younga.
Interferencja dwoch wiazek elektronéw:

Zrédto

|:| elektronow
1

Drut 1pum

"

|

I
|
i

Prazki interferencyjne

Klisza fotograficzna

Dodatnio natadowany drut “dzieli” wiazke na dwie
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Podstawy fizyki kwantowe;j...

Wyktad 5 27 / 33



Holografia Elektronowa [

W uktadzie interferencyjnym wprowadzamy prébke, ktéra czesciowo
przestania wiazke elektronéw.

Obraz interferencyjny ulega zmianie:
electron source

specimen

object plane

back focal plane

|  Mbdllenstedt biprism

@
£ first image plane

hologram Hologram krysztatu MgO

H.Lichte, D.Geiger, M.Linck, Phil. Trans. R. Soc. A (2009) 367, 3773-3793
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Holografia Elektronowa h

Obraz interferencyjny pozwala uzyska¢ informacje o amplitudzie i fazie
rozpraszania elektronéw w danym materiale z rozdzielczoscia przestrzenna

lepsza niz w “zwyktym” mikroskopie transmisyjnym

Wyniki analizy obrazu krysztatu MgO

Amplituda Faza

H.Lichte, D.Geiger, M.Linck, Phil. Trans. R. Soc. A (2009) 367, 3773-3793
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Holografia Ele SIS

Warsgy s

Obraz interferencyjny pozwala uzyska¢ informacje o amplitudzie i fazie
rozpraszania elektronéw w danym materiale z rozdzielczoscia przestrzenna
lepsza niz w “zwyktym" mikroskopie transmisyjnym

Wyniki analizy obrazu cienkich warstw pétprzewodnika

Amplituda Faza

Faza ujawnia dodatkowe szczegoty!
H.Lichte, D.Geiger, M.Linck, Phil. Trans. R. Soc. A (2009) 367, 3773-3793
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© Eksperyment qBounce
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Spadek swobodny neutronéw

gqBounce
Eksperyment qBounce badat zachowanie ultra-zimnych neutronéw

# Magnetic shielding

I Detector

[ Scatterer

H Neutron mirrors

H coliimating system

I UCN - Beam pipe

[ Vacuum chamber

[l Granite table

I Active antivibration control

Neutrony o energii ~peV (10712 eV) spadaja ze stopnia o wysokoéci 20um
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Spadek swobodny neutronéw

gqBounce
Wyniki pomiaru spadku swobodnego ultra-zimnych neutronéw
300 + 5 '
= ~4500neutrons in total da‘ausedb”::;? .
250 fit function F
200 4 =
£ 104 F
8
100 4 -
50 -
0 T g ST T T st
% X

= ~800neutrons in total

data +—+ 1
data used for the fit —+— L1
it function F
30 i F

counts

0 2‘0 1;0 6'0 SIO 100
height z [um]
Mierzymy pozycje neutronu uderzajacego w detektor.

Potozenie detektora = czas spadku swobodnego (v =5 — 12 m/s)
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Spadek swobodny neutronéw 1

gqBounce
Wyniki pomiaru spadku swobodnego ultra-zimnych neutronéw

o I

State preparation Time evolution

Mierzymy pozycje neutronu uderzajacego w detektor.
Potozenie detektora = czas spadku swobodnego (v =5 — 12 m/s)

- S . w —
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Spadek swobodny neutronéw \[

gqBounce
Wyniki pomiaru spadku swobodnego ultra-zimnych neutronéw

State preparation Time evolution

Mierzymy pozycje neutronu uderzajacego w detektor.
Potozenie detektora = czas spadku swobodnego (v =5 — 12 m/s)
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