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VI Fale de Broglie’a (wlasnosci, oméwienie doswiadczen).

W 1923 r L. de Broglie wysunal hipoteze, ze dwoiste, to jest korpuskularno —
falowe zachowanie si¢ jest cecha nie tylko promieniowania, lecz rOwniez materii. Tak
samo jak z fotonem jest stowarzyszona pewna fala Swietlna, ktora rzadzi jego ruchem,
tak i czasteczce materialnej przypisana jest pewna, okreslajaca jej ruch fala materii.

Za to odkrycie de Broglie otrzymat nagrode Nobla w 1929 roku.

De Broglie zaproponowal, zeby falowe aspekty materii powiaza¢ ilosciowo z ich
cechami korpuskularnymi w doktadnie taki sam sposob, jak w przypadku promieniowania.
Dla materii jak i promieniowania catkowita energia £ dowolnego obiektu fizycznego jest
zwiazana z czestotliwoscia vV fali stowarzyszonej opisujacej jego ruch nastgpujaca relacja:

E=hv,

a ped p tego obiektu zwiazany jest z dtugo$cia przypisanej mu fali nastgpujaca rownoscia:

-
A
Wielkosci charakterystyczne dla czastki - energia i ped - sa zwiazane za posrednictwem

stalej Plancka / z wielko$ciami charakterystycznymi dla fali - czgstotliwoscia V 1 dtugoscia
fali A . Wzor w postaci

r=2
p

zwany jest wzorem de Broglie’a. Okres$la on dlugos¢ fali de Broglie’a A, czyli dlugos¢
fali materii stowarzyszonej z ruchem czgstki materialnej o pedzie p.

W celu zaobserwowania falowych aspektow ruchu czastek materialnych musimy
dysponowa¢ uktadem fizycznym o otworach lub przestonach majacych odpowiednio mate
rozmiary. Takim ukladem mozliwym do wykorzystywania w doswiadczeniu jest sie¢
krystaliczna o odleglo$ciach miedzy sasiednimi plaszczyznami atomowymi rzedu 1A.
Doswiadczenia potwierdzajace sluszno$¢ teorii de Broglie’a przeprowadzili Davisson i
Germer w 1927 roku oraz Thomson w 1928 roku. W 1937 roku Davisson i Thomson
otrzymali nagrod¢ Nobla.

Dla elektronow przyspieszanych napigciem U spelniona jest relacja:
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Doswiadczenie Davissona-Germera.
uU=100Vv
rA=1.22A

licznik
SR (puszka Faradaya)
krysztat - - 7
niklu @?)
29
|
|

Elektrony emitowane przez rozgrzane widkno przyspieszane sa za pomoca réznicy
potencjatow U 1 wylatuja z ,.dziatka elektronowego” majac energi¢ kinetyczna réwna eU.
Wiazka elektronéw pada nastgpnie na monokrysztat niklu (C). Detektor (D) ustawiony jest
pod pewnym katem 20 1 dla r6znych warto$ci napigcia przyspieszajacego U mierzone jest
natgzenie rozproszonej wiazki.

JA

\ | | >
40 54 E«[eV]

Obecnos$¢ maksimum w rozktadzie natezenia elektronow stanowi jakosciowy dowod
stuszno$ci postulatu de Broglie’a. Istnienie tego maksimum mozna wyjasni¢ jedynie jako
wynik interferencji fal rozproszonych na periodycznie rozmieszczonych atomach, tworzacych
plaszczyzny krystaliczne monokrysztatu. Zjawiska tego nie da si¢ wythumaczy¢ na podstawie
analizy ruchu czastki klasycznej, lecz tylko na gruncie teorii ruchu falowego. Interferencja z
jaka mamy do czynienia w omawianym do$wiadczeniu nie jest interferencja fal
stowarzyszonych z jednym elektronem z falami stowarzyszonymi z innymi elektronami. Jest
to interferencja zwigzanych z tym samym elektronem fal ugigtych na réznych obszarach
krysztahu.

Wszystkie wyniki do$wiadczalne zgadzaty si¢ doskonale, ilosciowo i jakosciowo, z
postulatem de Broglie’a 1 stanowily przekonywajacy dowdd na to, ze czastki materialne
poruszaja si¢ zgodnie z prawami ruchu falowego.

Korzystajac z warunku Bragga na wzmocnienie mozemy wyliczy¢ dlugos¢ fali
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% =2-d-sind =2-091sin(65° )=1.65 A

1 porownac ja z dtugoscia fali de Broglie’a.

o 12,25 12,25

h
P 2meeU Ju o 54

A =1.67 4

W granicach btgdu warto$ci dlugosci fali sa takie same.

Doswiadczenie Thomsona.

folia-uktad polikrystaliczny

Thomson wykazat, ze wiazka elektronéw przechodzac przez cienkie folie
polikrystaliczne ( np. ztota, aluminium, miedzi) ulega rowniez dyfrakcji, a nastgpnie w sposob
niezalezny szczegélowo potwierdzil relacje de Broglie’a A =h/p. Polikrysztaly to
substancje sktadajace si¢ z duzej liczby przypadkowo zorientowanych mikroskopijnych
krysztatow. Thomson stosowal elektrony o duzej energii, a wigc bardziej przenikliwe, tak ze
wiele setek plaszczyzn atomowych brato udzial w tworzeniu fali ugigtej. Otrzymat pierscienie
dyfrakcyjne podobne do tych uzyskiwanych przy dyfrakcji promieniowania X. Za pomoca
tego doswiadczenia mozna byto wyznaczy¢ odleglo$ci migdzyplaszczyznowe oraz state sieci
krystalicznej metalu.

>

>

v

A+B

v

przewidywania eksperyment

Doswiadczenie Sterna.
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W 1929 roku Otto Stern przeprowadzil dyfrakcj¢ atomoéw wodoru i1 helu na
krysztatach fluorku litu i1 chlorku sodu (nagroda Nobla dla Sterna w 1943 roku). Dla gazu
idealnego czasteczek materiatowych o masie m bedacego w rownowadze termodynamicznej w
temperaturze 7, najbardziej prawdopodobna predko$¢ czasteczki wynosi (z rozktadu

Maxwella):
Lo [T
' m

7\’[‘1 =1,3A
}“He :0,9A

Dla 7=360 K otrzymujemy :

Dos$wiadczenia potwierdzily, Zze nie tylko elektrony, lecz wszystkie poruszajace si¢
materialne obiekty, natadowane i nienatadowane, wykazuja cechy falowe w warunkach
charakterystycznych dla optyki fizycznej. Stern wykonat do$wiadczenia, z ktérych wynika
istnienie zjawisk dyfrakcyjnych w przypadku rozpraszania wiazek atoméw wodoru oraz
wiazek atomoéw helu. Ponadto Fermi, Marshall i Zinn zademonstrowali wystgpowanie zjawisk
interferencji 1 dyfrakcji dla powolnych neutronow.

Wiasnosci fal materii.

Fale, zaréwno dla fotonoéw, jak 1 dla czastek materialnych, mozemy traktowac jako
zwarta grupg matych fal sktadowych. Pomyst grupy fal poruszajacej si¢ z predkoscia r6zna od
predkosci jej fal sktadowych odgrywa istotna rolg¢ w koncepcji de Broglie’a. Czastki
materialne 1 kwanty $§wiatla (fotony) sa grupami fal (pakietami) niosacymi energi¢ i pgd. Taki
pakiet falowy normalnie obserwujemy jako czastke (elektron, proton, foton...). Jednakze fale
sktadowe pakietu skladaja si¢ z wielu fal o zblizonych dlugosciach, ktére tworza razem
wypadkowa. Fale skladowe sa w zgodne;j fazie blisko $rodka grupy, gdzie indziej natomiast sa
przesunigte w fazie i znosza si¢. Indywidualne fale sktadowe rozciagaja si¢ jednak daleko po
obu stronach pakietu i poruszaja si¢ predzej niz grupa.

Czastka o masie m 1 predkosci v ma ped mv; jej pakiet falowy porusza si¢ z
PREDKOSCIA GRUPOWA v, fale skladowe za$ poruszaja si¢ z predkoscia fazowa ve
wieksza niz v.

Predkosc¢ fazowa.

C2 6’2
=—="->c¢
mv \'%

v R _Bo
7k nk

SN

Dla czastki materialnej v¢ > ¢. Wraz ze wzrostem pgdu predkos¢ fazowa maleje az do
predkosci $wiatla.

Predkos¢ grupowa (predko$¢ przenoszenia informacji)
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Korzystajac z niezmiennika relatywistycznego E* — p’c® =m;c* otrzymujemy :

_do _dE

m

Vg =——=
dk dp
Pochodna to styczna do wykresu E(p), jest wigc zawsze mniejsza od predkosci swiatta.
Z powyzszych relacji otrzymujemy v-vs = ¢*. Nie przeczy to teorii wzglednosci, gdyz
fale sktadowe sa falami fazowymi, ktore nie przenosza energii z ta predkoscia. Pojecie czastki

jako zwartego pakietu falowego nie wyjasnia dualizmu falowo-korpuskularnego, ale utatwia
przyjecie takiego punktu widzenia.

Zaleznosc E(p) — zwigzek dyspersyjny.

kwadratowy liniowy
EA zwigzek zwigzek .
dyspersyjny dyspersyjny

mate pedy duze pedy

Zwigzek dyspersyjny w zaleznosci od wartosci pedu przechodzi z kwadratowego
w liniowy.

Paczka falowa i zasada nieoznaczonoSci.
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Mozna pokazaé, ze dla paczki falowej zlokalizowanej w obszarze o szerokosci Ax -

Ak L
Ax
h h 2=n
Ap=A(—)=A(—-"")=A(h-k)=h-Ak
oraz D (k) (275 k) (h-k)
czyli Ap-Ax=>h

Z faktu, ze z czastka stowarzyszona jest fala, a zaburzenie jest lokalne, dostajemy
zasadg nieoznaczonosci Heisenberga. Heisenberg sformutowat ja w 1927r.

Wsrod wielkosci fizycznych opisujacych zachowanie ukladu atomowego mozna
wyrozni¢ pary o tej wlasnosci, ze niemozliwe jest rownoczesne przeprowadzenie Scislego
pomiaru obu wielkosci z danej pary. Iloczyn nieoznaczonosci obu zmiennych wynosi co
najmniej 7.

Ax-Ap, >2h
At-AE>h

Nie znamy warunkow brzegowych ze stuprocentowa dokladnos$cia, wigc nie jestesmy
w stanie przewidzie¢ ewolucji uktadu, a zasada nieoznaczono$ci zaklada, ze nigdy nie
bedziemy znali warunkéw brzegowych. Pojgcie toru przestaje mie¢ sens, poniewaz rownanie
ruchu nie ma przewidywanych rozwiazan. Nalezato stworzy¢ teori¢ oparta na rachunku
prawdopodobienstwa.

Neutronografia.

Odkad przekonano sig, ze z czastkami mozna stowarzyszy¢ fale, rozwingta si¢ dos¢
szybko jedna z metod badawczych — neutronografia.

Zwiazane jest to z pewnymi charakterystycznymi wlasnosciami neutronow. W
temperaturze niewiele wyzszej od temperatury pokojowej (7' = 300 K) neutrony maja bardzo
korzystna dlugos¢ fali. Ponadto neutrony sa czastkami obojgtnymi, wige ich oddziatywanie z
materia jest w znaczny sposob ograniczone, dzigki czemu neutrony moga glgboko wnika¢ w
badang probke, w przeciwienstwie np. do elektronéw, dla zatrzymania ktérych wystarczy
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cienka folia metalowa. Elektronami mozna bada¢ wylacznie powierzchnie probek, natomiast
neutronami w zasadzie cato$¢, poniewaz neutrony oddziatuja tylko z jadrami (ze wzgledu na
roznic¢ mas prawie nie widza elektronéw). Nawet fakt zderzenia neutronu z jadrem jest mato
prawdopodobny, a nie dziataja tu Zadne sity dalekiego zasiggu, ktore zwigkszatyby przekrdj
czynny tego zjawiska.

Wiasnie t¢ duza przenikliwo$§¢ wykorzystano w neutronografii do badania nawet
duzych probek. Glownym zrodtem neutrondw sa reaktory lub zrodta spalacyjne.

Spektrometr TAS (trzyosiowy)

1 1- reaktor
2 2- ptaszcz reaktora zbudowany
z substangji pochtaniajgcych

3 neutrony:(otow,kadm,parafina)
3- monochromator (krysztat)
4- probka

2 4 5- analizator
6- licznik (detektor)
5 [ie——6

W reaktorze wytwarza si¢ 10'° — 10'? neutrondw na ¢cm’ na s. Neutrony o stosunkowo
duzej masie i energii okoto 10° eV tatwo wzbudzaja drgania sieci (sa to tzw. nieelastyczne
oddziatywania neutronow z siecia krystaliczng). Drgania te nazywamy fononami (w
przeciwienstwie do fotonow, ktore sa elektromagnetycznymi drganiami prézni). Analizator to
krysztal, ktoéry daje analiz¢ energii neutronéw (rowniez uwzglgdnia nieelastyczne
oddziatywania z siecia monochromatora).

Spektrometr TOF (time of flight)

czas impulsu ~10"’s

impulsowe
zrodto
neutronéw \/\N> probka

30m

6’0/))
:| detektor

Im wigksza energia neutronéw, tym wicksza predko$é. Zeby zmierzy¢ dhugosé fali,
wystarczy zmierzy¢ predkos¢ neutrondw, czyli czas przelotu. Takie termiczne neutrony maja
predko$¢ kuli karabinowej. Zeby to zmierzyé, robi sie urzadzenia zwane czoperami. Czopery
przerywaja impulsowo wiazke neutrondw, sterujac przepustowoscia kanalow. Do takich
pomiarow stosuje si¢ tez impulsowe zrodta neutronow.
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Na podstawie okreSlania czasu przelotu mozna analizowaé¢ cala wiazke
neutronow zlozona z czastek o roznej dlugosci fali.

W reaktorach w czasie zachodzenia reakcji jadrowej dostajemy neutrony predkie, wigc
trzeba zmniejszy¢ ich energi¢ — ozigbi¢ je. Proces ten realizowany jest w bardzo prosty
sposob: polega na zderzaniu rozpgdzonych neutronéw 1 stopniowym wytracaniu energii.
Ostatecznie otrzymujemy neutrony termiczne. Urzadzenie, ktore powoduje zmiang energii
neutrondw nazywamy moderatorem; najczgsciej spotykane sa moderatory grafitowe.

Reaktory nie sa jednak jedynymi zrodtami neutronéw. Do badan wykorzystuje si¢ tzw.
zrodla spalacyjne, poniewaz sa prostsze i bezpieczniejsze od reaktorow. Zrédlem
spalacyjnym nazywamy kazda tarcze, ktorej atomy rozszczepiaja si¢ pod wplywem
bombardowania rozpedzonymi czgstkami. Niewatpliwa zaleta tej metody jest mozliwosé
przerwania procesu w kazdej chwili 1 natychmiastowe jego zakonczenie w przeciwienstwie do
reaktorow, gdzie trzeba czekac az urzadzenie samo wygasnie, a ponadto zostaja odpady, ktoére
trzeba caty czas kontrolowac.

Neutronografia jest dobrze rozwinigta dziedzing nauki. Polega ona na wykorzystywaniu
neutrondw termicznych (tylko one maja odpowiednia dlugos¢ fali) do dyfrakcji. Do
przeprowadzania badah i analizowania wynikéw stosuje si¢ spektrometry TAS i TOF.
Neutrony charakteryzuja si¢ duza przenikliwoscia, a takze momentem magnetycznym, dzigki
czemu mogg shuzy¢ do badan struktur magnetycznych.
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