Fizyka 3.3

Wyktad I1



Model atomu Bohra

jadro

Postulaty Bohra

elektron

* Elektrony poruszaja sie wokotl jadra po orbitach
stacjonarnych.

e Atom emituje promieniowanie, gdy elektron przechodzi
Z jednej orbity stacjonarnej na drugaq.
e (Czestotliwos¢ promieniowania jest dana wzorem

hf = E, — Ey h=6.63-10"34Js
gdzie E,,, E,, oznaczaja energie tych stanow..

« Moment pedu elektronu jest skwantowany
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Atomu wodoru
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Budowa atomu

Powloki i orbity

Orbity grupuja sie w powloki (ang. shells)

Roznice energii pomiedzy poziomami w obre¢bie powloki sa << od roznic
energii pomiedzy powlokami

Energia elektronu rosnie ze wzrostem

odleglosci od jadra \
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Budowa atomu

« Atom moze by¢ przedstawiony jako powloka walencyjna
i rdzen
* Rdzen sklada si¢ z wewnetrznych powlok i jadra

Q

rdzen (+4)
Q
Atom wegla: /

-powtoka walencyjna —4 e
Q

-wewnetrzna —2 e
Jadro:

-6 protonow

-6 neutronéw

* O wlasciwosciach atomu decydujg elektrony walencyjne!



Struktura krystaliczna

Struktura amorficzna

Krysztaly
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Rozszczepienie poziomow energet. w krysztale
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Metale, izolatory, polprzewodniki

* Zblizenie atomow w krysztale prowadzi do rozszczepienia poziomow
energetycznych. Istotnemu rozszczepieniu ulegaja stany elektronow
walencyjnych.

* Rozszczepione poziomy grupujq si¢ w pasma

* Najwyzsze pasmo obsadzone elektronami w niemetalach nazywa si¢
pasmem walencyjnym.

* Sasiednie wyzsze pasmo nazywa si¢ pasmem przewodnictwa.

* Obszar energii zawartej pomi¢dzy pasmami, niedozwolony dla elektronow
nazywa si¢ przerwg wzbroniong.

Pasmo przewodnictwa

E,~1eV

Przerwa
energetyczna

E,~5eV

(@) (b\ © /(d)
:l Stany zajete

Pasmo walencyjne
E Stany wolne

a) 1 b) - metale, ¢) polprzewodnik (przerwa wzbr. 1eV-umownie), d) izolator




PrzewodniKi

material przewodzacy prad elektryczny
najlepsze przewodniki sa jednoatomowe (Cu, Ag, Au, Al)

jeden elektron walencyjny slabo zwigzany z atomem —
swobodny elektron
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Polprzewodniki i izolatory

Polprzewodnik

« material, ktory przewodzi prad elektryczny lepiej niz izolator i
gorzej niz przewodnik

« powszechnie uzywane poélprzewodniki: krzem(Si), german Ge)

* te polprzewodniki posiadaja 4 elektrony walencyjne

|zolator
* material nie przewodzacy pradu elektrycznego

* elektrony walencyjne sa mocno zwigzane z atomem,
brak swobodnych elektronéw, np. NaCl

o (@ o mm@ 30



Polprzewodniki, przewodniki i izolatory

Porownanie atomu polprzewodnika i przewodnika

Atom Si:
4 elektrony walencyjne
*polprzewodnik

«Konfiguracja elektronowa: 2:8:4

14 protonow 0
14 jader

10 elektronow na
powlokach
wewnetrznych

rdzen+4

Atom Cu:

*Tylko 1 elektron walencyjny
*Dobry przewodnik

«Konfiguracja elektronowa:2:8:18:1

° rdzen+1
: " i 29 protonéw
@ <o 29 jader
3 - 28 elektronow na
T powlokach
wewnetrznych



Promieniowanie elektromagnetyczne
Dualizm korpuskularno-falowy Swiatla
<
&
« Fala elektromagnetyczna /T\‘

* Strumien fotonow o energii E :

hc c=3-10%m/s
EF_T h=6.63-1073%] 5

Swiatlo jest absorbowane przez polprzewodnik, gdy
hc
EF — 7 = Eg

E, — przerwa wzbroniona, dla kazdego polprzewodnika inna. Dla krzemu 1.1eV

Studium Generale 12-12-2017



Fale materii

B Dualizm falowo-czgstkowy fali elektromagnetyczne;j.

® W zjawiskach takich jak dyfrakcja czy interferencja fala
elektromagnetyczna wykazuje typowe wlasnosci falowe.

® W zjawiskach takich jak promieniowanie rentgenowskie, efekt Comptona
czy efekt fotoelektryczny fala elektromagnetyczna wykazuje nature
korpuskularna, tzn. jest strumieniem czgastek zwanych fotonami.

BHipoteza de Broglie'a .

W 1924 roku L. de Broglie zalozyl, ze dualizm czastkowo - falowy jest
wlasnos$cia charakterystyczng nie tylko dla fali elektromagnetycznej, ale
rowniez dla czgstek o masie spoczynkowej roznej od zera .Oznacza to, ze
czastki takie jak np. elektrony powinny rowniez wykazywa¢ wlasnosci
falowe. Fale te nazwal on falami materii. Zalozyl, ze dhugos¢ fal materii
okreslona jest tym samym zwigzkiem, ktory stosuje si¢ do fotonow.

A=

P



Z.asada nieoznaczonosci Heisenberga

* Fizyka klasyczna

— Dokladno$¢ pomiaru jest zdeterminowana jedynie
jakoscia aparatury pomiarowej

— Nie ma teoretycznych ograniczen na dokladnos¢ z
jaka moga by¢ wykonane pomiary

« Mechanika kwantowa
— Obowiazuje zasada nieoznaczonosci: pewnych
wielkosci fizycznych nie mozna zmierzy¢
rownoczesnie z dowolng dokladnoscia



Z.asada nieoznaczonosci Heisenberga

e Zasada nieoznaczonosci dla rownoczesnego pomiaru pedu i
polozenia:

AXAp, = 7

e Zasada nieoznaczonosci dla rownoczesnego pomiaru
energii I czasu:
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Funkcja falowa

Zgodnie z hipoteza de Broglie'a, czastki takie jak elektron czy proton,
maja wlasnosci falowe.

Wilasnosci falowe czastki (lub innego obiektu) w mechanice kwantowej
opisuje tzw. funkcja falowa W¥(x,t) , ktora :

® Zawiera w sobie wszystkie informacje o obiekcie (np. czastce).
W ogoélnym przypadku jest to funkcja zespolong wspétlrzednych
przestrzennych oraz czasu.

Musi by¢ funkceja ciagla, a takze musi miec¢ ciagla pochodna.

¢ Kwadrat modulu funkcji falowej

|2

v =y *y

jest gestoscia prawdopodobienstwa znalezienia czastki w chwili t w
pewnym punkcie przestrzeni

p=|¥[ AV = [|¥ldv =1
Vv



Rownanie Schrodingera

Funkcje falowa, 'V dla danej czastki, lub bardziej zlozonego
ukladu fizycznego, otrzymujemy rozwiazujac rownanie
rézniczkowe nazywane rownaniem Schrodingera.

Jezeli energia potencjalna czastki U nie zalezy od czasu, to
réownanie Schrodingera jest rownaniem niezaleznym od
czasu i nazywa sie stacjonarnym rownaniem Schrodingera.

77 d°P(x)
2m  dx°

FU (X)W (X) = EY(X)



Czastka swobodna

Czastka swobodna - na czastke nie dzialaja zadne
pola. Energia potencjalna czastki U(Xx)=0.

h* d*¥(x) - PP AP _ g
2 ST BT W g —EV(O)
Szukamy rozwiazania w postaci ‘¥'(x)=A sin(kx) e ;ie—ix

d¥(x) d“¥(x) |
T Akcos(kx) T2 = —Ak?sin(kx)

h2
- (—Ak? sin(kx)) = EAsin(kx)

Funkcja ta bedzie rozwigzaniem gdy:

n°k? Czyli energia czastki

E = om swobodnej!



Liczba falowa

Zgodnie z hipotezg de Broglie’a A= E — 2% —>
p
hk
=—=hk m=m)
P 2T
o h’k?  p?  (mv)*? mv® .
T 2m 2m 2m 2 = fanet
: _ 2T
Liczba falowa: k= —



Dlugosc fali i liczba falowa

Drganie harmoniczne: y(t) = Asin(wt)
Fala biegngca w kierunku osi +x y(x,t) = Asin(wt — kx)
) Y b—_— Dhugos$¢ fali - odleglo$¢ A pomiedzy
\Nbm |/ O\ 7/ \ punktami o tej samej fazie
- \+—F >
+ + ) y(x4,0) = Asin(—kx,)
le——A—

y(xy + A, 0) = Asin(—kx; — k)

mmmm) KA =27 - k= —

Wielkos$¢ k = 2n/A nazywa sie liczba falowa.



Czastka w studni potencjalu

1. Przypadek klasyczny

Znajdujaca sie¢ w glebokiej
studni pilka moze posiadaé
dowolna energie¢ kinetyczng.

W szczegolnym przypadku gdy
znajduje sie w spoczynku na
dnie studni posiada energie
calkowitg rowng zeru .



Czastka w studni potencjalu

2. Przypadek kwantowy

0]

>3

Energia potencjalna

o dla x € (—0,0) U (L, )
Ux) U(x) U(x) = {

0 dlaxe(0,L)

Warunki brzegowe:

W) =[¥(L) =0

he d°Y

EY
2m dx?

Roéwnanie Schrodingera: —




Czastka w studni potencjalu

W obszarze studni X € (O, L) czastka jest czastka swobodna.
Szukamy wiec rozwigzania w postaci:

Y(x)=Asin( kx+a)

«  Warunek brzegowy dla x=0: “P(O)‘Z = ‘A‘Z [sin(k -0+ 0()]2 =0
spelniony jest jedynie gdy a=0 .

«  Warunek brzegowy dla x=L : “P(L)‘z = \A‘Z[sin(k : L)]2 =0
spelniony jest jedynie gdy kL=nn . Stad:

212

n 2} 2 Th
k=2~ oraz E = nK skad E = n’

L 2m 2mL?




Czastka w studni potencjalu
Pytanie: czy n moze by¢ rowne zeru?

e T2h?
o 2ml2

Dlan=0,E, =0oraz¥,(x) = Asin(0-x) =0

nm
2 Y, (x) = Asin(T X)

n

Oznacza to, ze prawdopodobienstwo znalezienia czastki w
tym obszarze w stanie o n = 0 jest réwne 0;

Whniosek: najmniejsza warto$¢ n=1. Czastka musi mie¢
energi¢ rozng od zera. Najmniejsza energia:

B °h*
2mL?

E, 17




Czastka w studni potencjalu - podsumowanie

W nieskonczonej studni potencjatu energia czastki moze
przyjmowac tylko pewne Scisle okreslone, r6zne od zera wartosci:

212
T°h ' _
E. — n2 gdzie n=1, 2, 3, ...
n 2
2mlL
E
M
n=35 25E,
n=4 16E,
n=73 QEI
n=2 4E1
n=1 E1
E=0




Czastka w studni potencjalu - podsumowanie

L L nmx

j |'~Iln(x)|2 dx = AZ j Sinz (—) dx =1 ‘ A= |—

0 0 L L
\ J

|
L/2

2 . Nrx
==)  funkcjafalowa: tnh= \/Esm(T X)

Wewnatrz studni powstaje fala stojaca materii z wezlami na brzegach studni.

Y [y
n=73 —— e, S N J1 = e e S = i
n=2 % n=2gF———— "t ——
Y P . el =
X X




Skonczona studnia potencjalu

o0 o0
t n=688ev ]
-L L
> x=0 3 U Up= 64eV
0 n=>5 617 eV n=6,63.3eV ___
-//\/\k n=5, 46.7 eV
n=4, 395 eV
A n=4, 30.5 eV
4 n=3, 22.2 eV
) e n= 2, 9.87 eV fn= 2, 7.76 E"l|,||r
n=1, 247 eV n=1, 1.95 eV
|«— 0.39 nm—| |+— 0.39 nm—=|

W skonczonej studni potencjatu energia elektronu tez jest
skwantowana, ale funkcja falowa wnika w barier¢ potencjatu



Kwantowanie energii

* Energia dowolnego obiektu jest skwantowana. Obiekt
znajduje si¢ na jednym z dozwolonych poziomow
energetycznych

« Zmiana energii ukladu moze odbywac sie wylacznie
porcjami - kwantami

* W makroswiecie odleglos¢ pomiedzy najblizszymi
poziomami energetycznymi jest niemierzalnie mala



Prawo Plancka

Wiedza musi
+,Knowledge Must Precede Application” y
poprzedzac
Max Planck aplikacje;

Postulat Plancka (1900r — narodziny mechaniki kwantowej):

&, =nhv n=12.3...

Stala Plancka h=6.63-10"3%%s



