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Conecer os experimentos que demostraron teorias en Fisica Cuantica |.

- J

= Fotoelectrico + Compton: natureza corpuscular da radiacion electromagnética.
= Davisson-Germer: natureza ondulatoria da materia.

= Experimento da doble fenda
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1.1 Introduccidn :

Fendmenos non atopaban explicacion na Fisica Clasica de finais XIX :

* Espectroscopia dos materiais : discretos
* Radiacion do corpo negro : continuos

e Efecto fotoeléctrico

¢Como interacciona a luz coa materia?
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1.1 Introduccidn : Espectroscopia de materiais

Continuous Luz Branca
Emission Espectro de emision Hidréoxeno

Absorption Espectro de absorcion Hidroxeno

As liflas espectrais son Unicas e caracteristicas de cada material
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1.1 Introduccidn : Espectroscopia de materiais : gases elementos quimicos H,

5z ma Espectro de emisidon Hidroxeno
Emission

Absorption Espectro de absorcion Hidroxeno

-1885 Balmer formula a primeira lei, describe a
emsion no visible do espectro EM.

-410 nm, 434 nm, 486 nm e 656 nm +
ultravioleta

as transicion do niveis cuanticonf>3ani=2 — =R7’ 5 5
n n

-1888 Rydberg xeneraliza a equacion e inclue 1 1 1
[ f i ]

R=1.0967 x 10" m-1
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1.1 Introduccidn : Radiacién dun corpo negro : solidos

Un corpo negro é un sistema ideal que absorbe toda a radiacion electromagnética (EM)
qgue lle chega independentemente da sua frecuencia ou angulo de incidencia e re-
irradia enerxia que é so caracteristica do sistema.

Aproximacion:
Cavidade cunha pequena apertura a
T=ctte. (Equilibrio térmico)

* Enerxia radiante incide nas paredes.
Parte absorbese e parte refléxase.

* Despois de multiples reflexions, sé unha
porcidon moi pequena escapa a través
da apertura.

No equilibrio termodinamico (a temperatura T), as paredes absorben a mesma
radiacion que emiten. A radiacidon entrante é compensada pola radiacion sainte.
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1.1 Introduccidn : Radiacién dun corpo negro

O espectro caracteristico de emision ( A < diametro da apertura)

Ultraviolet 1 Visible Infrared

@® )\ maximum

Radiation intensity

Wavelength A (um)
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1.1 Introduccidn : Radiacién dun corpo negro

O espectro caracteristico de emisidon ( A < diametro da apertura)

Ultraviolet Visible Infrared
-

Y

@® A maximum

Radiation intensity

Wavelength A (m)

» Distribucion continua de A en toda a rexién do espectro EM
* Depende da Temperatura: a medida que aumenta T a emision pasa a A pequenas
» Existe unha A caracteristica que corresponde coa emisidon mais probable
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1.1 Introduccidn : Radiacién dun corpo negro

Duas leis derivanse como consecuencia do espectro de emision:

Ultraviolet Visible
-

Radiation intensity

e Lei de Wien

Infrared

Y

@® A maximum

Wavelength A (m)

Amax T=2.898 x 1073 m. K

A lonxitude de onda correspondente co pico da distribucion é inversamente
proporcional a temperatura do corpo
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1.1 Introduccidn : Radiacién dun corpo negro

Duas leis derivanse como consecuencia do espectro de emision:

v 1
Ultraviolet 1 Visible ! Infrared
e

Y

@® A maximum

Radiation intensity

0 1.0 2.0 3.0
Wavelength A (m)

* Lleide Stefan A= area de superficie do corpo negro

P(T) = 0.A.T* Constante Stefan-Boltzmann
o = 5.670 x 10 W/(m?2 K4)
A medida que aumenta a temperatura do corpo negro a potencia total
emitida aumenta
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1.1 Introduccidn : Radiacién dun corpo negro

Fisica clasica non pode reproducir o espectro

4

Direccion hacia Lei de Rayleigh-Jeans de
la “catastrofe

ultravioleta" electrodinamica clasica

8nv 2 Lei de Planck
<+ c3 Fisica cuantica
=
E 40 T =5800K
-D N
a:u L 1 — 7 _ IF:layIeli<gh-jear1s |
30 - Wien
& v
£ 1
21 Ley de Planck RN/
c : £t ]
@ hv @10} ',’
[= O 8mv 2 L7
= Las curvas coincidena .3 Qv d
. . C kT _ -l % 200 400 600 800 1000 1200 1400
muy bajas frecuencias e v ITHz)
i i } i
Frecuencia

A lonxitudes de onda curtas predice emisidon de radiancia infinita.
Catastrofe ultravioleta
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1.1 Introduccidn : Radiacién dun corpo negro

1900 : Planck explica o espectro do corpo negro. (Duas suposicions)
Inicio da Mecanica Cuantica

* Laradiacion emitida e absorbida na cavidade esta en equilibrio coas paredes
qgue estan compostas por atomos. Estes comportanse como osciladores
armonicos de frecuencia dada f .

* Naimaxen clasica a enerxia pode tomar calqueira valor e a enerxia dun
oscilador harmonico pode tomar calqueira valor continuo. Planck asumiu que

a enerxia dun oscilador é unha funcidon da frecuencia. Cada oscilador pode
absorber ou emitir enerxia nunha cantidade proporcional a hf.

E=n.h.f

Constante de Planck : h = 6.626070040(81)x10734 J. s.
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1.2 Introduccidn : Efecto fotoeléctrico

Efecto fotoeléctrico : Emisidn de electréns cando se fai incidir luz sobre metais :
(fotoelectrons)

1887 H. Hertz - observa a emision de particulas
1897 J.) Thompson - descubre o electron
1899 J.J Thompson - identifica as particulas: electrén

1902 P. Lienard:

- Existe unha enerxia umbral por debaixo da cal non é posible emitir
electrons, independentemente da Intensidade

- A enerxia cinética dos fotoelectrons dependia Unicamente da
frecuencia da luz incidente e non da Intensidade
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1.2 Introduccidn : Efecto fotoeléctrico

O efecto fotoeléctrico :

Light The electrons

, ,‘4 . form a current
Window / between the cathode

< and the anode.

\\ '_._’: : >© > Ammeter

Cathode Anode G
r
| || '
W —
e AV d
The poténtial The current can be measured

difference can as the potential difference,
be changed or the light frequency, and the
reversed. light intensity are varied.
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1.2 Introduccidn : Efecto fotoeléctrico

O efecto fotoeléctrico :

[lumina con luz ultravioleta monocromatica o metal: flue

corrente e é proporcional a intensidade.

* Ao aumentar V chégase a unha corrente
maxima (I saturacion).

 Un aumento posterior de V non
aumenta a corriente I.

* A corrente de saturaciéon depende
proporcionalmente da intensidad da luz
incidente para unha frecuencia dada.

* Existe un potencial de frenado que non
depende da Intensidade

A more intense light
causes a larger current.

Intense light }

I
No current flows /
il

AV < 1 '
. ..‘\‘V Vo Weak light
j A
4 | :.' AV
=V ‘ — ,
»S10P The current is independent

3 of AV for AV > 0.
The stopping potential is the same
for intense light and weak light.

6Vtstop — Ldmax
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1.2 Introduccidn : Efecto fotoeléctrico

1. Existencia dunha frecuencia umbral:

I  No matter how weak the light,

1. llumina con luz ultravioleta o metal: there is a current if > f
‘ o,
flue corrente e é proporcional a
intensidade. .

2. llumina con luz vermella o metal:
non flue corrente
independentemente da intensidade g

0 ; /o
da fonte :

]
Threshold frequency

No matter how intense the light,
there is no current if f < f .

Existe unha frecuencia critica para cada material :

Funcion de traballo do material A = hf,
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1.2 Introduccidn : Efecto fotoeléctrico

2. A enerxia cinética adquirida aumentaba coa frecuencia da luz incidente:

3 . ==Cesium
== Potassium
== Calcium

9 | == Magnesium
-= Mercury

—t
I

[oa] =1 -4 ofc o

|
4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency (Hz < 10%)

o

Maximum kinetic energy (eV)

* Aumento da frecuencia = Aumenta o enerxia cedida e a velocidade dos fotoelectrons
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1.2 Introduccidn : Efecto fotoeléctrico

3. A corrente ou humero de electrons aumentaba coa intensidade da luz incidente:

A
More light ejects
more electrons with
. Light ejects same Kinetic Energy -
= forv=wv, dloctiong =77 o AN
?: ; ’ & / "“ a“ ‘\ 1 " /‘ ’,?11/ "
= \ / - ALV ]
ﬁ ' { r'd / (/ /|
= / r (¢ \
S £ | / L\
] L b | L '
o
55
The photoelectric effect depends on intensity

Light Intensity
(D)

* Aumento da intensidade =2 Aumenta o numero de foto electréons e a corrente.
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1.2 Introduccidn : Efecto fotoeléctrico

4. Ausencia de tempo de retraso na emision

No EM clasico a enerxia transferida ao electron non ocurre instantaneamente.

Existe un tempo de retraso.
P P=100 W
. 7 . »‘

Fonte de luz puntual e isotrdpica, o
* ST

P=100 W, d= 1m, sobre un catodo p=—ra

. N

perpendicular T ~
<) d=1m I
AN A

A enerxia luminosa transmitida por unidade det e S:

I =
I = 471 d?

Enerxia absorbida polo electron= Seccidn eficaz * Enerxia por unidade de tempo mwr I

Traballo de extraccion W ~ (3.74 eV Zinc), Tempo para aparicion do efecto:

. = W 2.39s Non observado !

amr2]
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1.2 Introduccidn : Efecto fotoeléctrico

Deficiencias da teoria clasica:

No EM clasico se a intensidade da luz é suficiente, o efecto fotoeléctrico deberia

ocurrir para calqueira frecuencia. En contradiccion co observado
experimentalmente onde existe unha frecuencia umbral caracteristica do material

Na EM clasica, aumentar a intensidade dun feixe de luz -> aumentar a amplitude

do campo E oscilante. | proporcional a E?
A forza exercida pola radiacién sobre os electréns. F= e E

A enerxia dos fotoelectrons deberia aumentar cando a intensidade da luz
aumentaba -> Pero V,,, € independente da intensidade da luz.

Beatriz Fernandez-Dominguez USC Fisica Cuantica |



1.2 Introduccidn : Efecto fotoeléctrico

1905 O efecto fotoeléctrico foi explicado por Einstein utilizando a expresion de
Planck.

* Aluz esta composta por cuantos de luz discretos : particulas chamadas fotons.
e Estas particulas tefien enerxia E, impulso p e que viaxan a velocidade da luz c

Segundo Planck: F = hv

Da teoria relativista: 1) (%)2 — p2 — (moc)

Mo - ¢

- [

A masa do fotdm ten que ser my=0
Sendn ao viaxar a velocidade da luz a E seria infinita

2 ) E=

Sustituindo my=0en 1) : E = pc |E|  2r

Introducindo o vector de ondas k:
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1.2 Introduccidn : Fotodn : Efecto fotoeléctrico

O proceso de interaccion da luz co catodo pode considerar como choques inelasticos
entre particulas. Desta forma os electréns adquiren a E,;,, de forma instantanea e esta
depende da frecuencia da radiacion incidente.

A enerxia cinética maxima :
1 2 Kinetic . —
Tma’w — §mevmax — hy - A Energy
Depende linealmente da frecuencia e non da 0 f e
intensidade da luz B
Se definimos o traballo de extraccion: A = hyg Fo 1
Tonae = h(v — vyp) v > 1

Por debaixo dunha frecuncia f, (frecuencia de corte) non se observa efecto fotoeléctrico
SO os fotdns de lonxitudes de onda curtos tenen suficiente E por cuanto para

arrincar un electrén.
Unha fonte de luz mais intensa ten mais fotons pero non con maior enerxia.

http://www.thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/PhotoelectricEffect/index.html

https://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric
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1.2 Introduccidn : Fotodn : Efecto fotoeléctrico

1916 Millikan comproba experimentalmente o efecto fotoeléctrico
Deduce a constante de planck cunha resolucion de 0.5%

3 —
c
o
-
L
U >
o W
o =
S 'S. 2~ Light below a frequency of
£ o
£ 3 439 x10" Hz
E 8 or wavelength longer
=g 1L than 683 nm would
= c not eject electrons,
= =

The fact that this plot was not

dependent upon the intensity of the
incident light implied that the
interaction was like a particle which
gave all its energy to the electrorn and
ejected it with that energy minus

that which it took to escape the
surface,

| | 1 |

Frequency, Hz x 1-:]14

10 12
Data from Millikan, 1916

"Einstein's photoelectric equation... cannot in my judgment be looked upon at present as resting
upon any sort of a satisfactory theoretical foundation," even though "it actually represents very
accurately the behavior" of the photoelectric effect
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1.2 Introduccidn : Fotodn : Efecto fotoeléctrico

1918 Planck recibe o premio Nobel
1921 Einstein recibe o premio Nobel.

1923 Millikan recibe o premio Nobel
(carga eléctrica + efecto fotoeléctrico)

Figure 4.3: Planck to Einstein: [ hereby award you the Planck Medal be-
cause you expanded my desperate idea of quantum of energy to the even more
desperate idea of quantum of light.
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1.2 Introduccidn : Efecto fotoeléctrico

Explicacion cuantica:

Na FQ a enerxia do fotdn ven determinada pola frecuencia. E = h. f
Existe unha cantidade minima de E para poder arrincar o electron da superficie do
metal (A= funcién de traballo, traballo de extraccion).

Foténs con  h. f <A non son arrincados e iste valor depende do material
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1.2 Introduccidn : Fotdn : Efecto fotoeléctrico. Aplicacidons
Tubo fotomultiplicador.

Photocathode Brode

Elecerans
y Electrical

Ipcident
COnREeCLars

photan

N . ._hﬁrlntnllam —\%\ rli‘-"" o, -\\ ':*
s = g ! 1 i P - .
NG x\ﬁ,, ™. A -

1
. L
Light Facusing [
wnode |
phatan electrode Photemultiplier tube (PMTI
Placas Solares.
fotones
contacio frontal

silicona tipo M

silicona tipo P

contacto posteriar
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1.3 Introduccidn : Fotdn : Dispersidon de raios X

Raios-X : W. Rontgen 1895 Os raios X producense cando electrons con enerxias ~1 KeV

desaceléranse g Memeeeno
alto - - o
3 'voLtaje' '( : )' %
frequency wavelength photon energy g blanco de W sistema de enfoque E
v (hertz) A (centimetres) hv (electron volts) 3 T
- : 10-15 i v ampolla de vacio vo
- 1025 = o
B 1010— @ \ =1
- 4 = =
o e g0 @
il 1 e il '}-;:. é ) suministro del filamer
- ] . violet ot e d .
— 1020 1010 i 105 indigo / catodo
[ B blue filamento
- - e Placa
. -5 1
1015 10 Sz visible light gfggge ] .
L infrared rays 1 ] s PtCiBa
- ]:ra'darwavas
1010 f 1 1
I microwaves 105
Ttelevision waves )
L -radio waves 1
L 105 5] : N
10 109 i) 3 Kﬂ
L | ©
-1 1010 il -% Rayos X
1 B2t caracteristicos
B K
o -
b B Rayos X emitidos
A =10-0.1 nm = por un objetivo
E =1 keV -0.1 MeV £t de molibdeno
’ Continuc de a 35 kV
Brehmsstrahlung
S

002 004 006 008 0,10 012
Longitud de onda (nm)
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1.3 Introduccidn : Dispersion de raios X

. . ~ . . Cubic SiC
Os cristais tefien estructuras cristalinas con i
interespaciados da orde da lonxitude de
onda dos raios-X

% =0.6975 A

Joo

Intensity (counts/sec.)

20 30 40 50

Lei de Bragg: interferencia constructiva 20 (€)

* Anguloincidente = angulo sainte

* Adiferencia de camifio ten que | Bragg-Equation for

constructive interference:

ser un muliplo enteiro da
lonxitude de onda incidente

| nA = 2dsin6 |
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1.3 Introduccidn : Fotdn : Dispersion de Raios-X

Clasicamente o campo electromagnético oscilante da luz incidente induce unha
oscilacion nas cargas do cristal e cargas aceleradas producen emission de radiacion
electromagnética.

f=f

En cada pico existia tamén un segundo pico a unha lonxitude
de onda maior que non se podia explicar de forma clasica.
A. Compton 1922

Observamos:

f>f 135°

A<\

| 1 1 &
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1.3 Introduccidn : Fotdn : Efecto compton

lanization
chamber

ag®

X-ray wbe

2 = 0.0731nm

Molybdenum
Kot

00708 A =00749nm

1923: A. Compton experimento

A 0 grados: Linea orixinal de radiacion
(A=0.07nm) linea K do Mo

A 45 grados: A linea orixinal dividese en
dous. Aparece unha segunda
compofienente con AL] > a A inicial

A 90 grados: A linea dispersada faise mais
ancha e aumenta Al l. A intensidade da

segunda linea aumenta

A 135 grados: separanse os dous picos.

Non se pode explicar clasicamente
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1.3 Introduccidn : Fotdn : Efecto compton

A pesar do éxito da teoria de Einstein a comunidade cientifica non estaba convencida
da existencia do fotén.

E>E —hy>hv
A T8 o< )

A cantidade pola que se modifica a A chamase desprazamento de Compton

AA=A—=\

Efecto Compton: Colision dun fotdn cunha particula cargada ( electron) “libre” do
medio

“Libre”: Raios X (20 keV) > ( B(C ,,) ~11 eV) >> Enerxia de ligadura dos
electrons nos atomos

1927 A. Compton recibe o premio Nobel
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1.3 Introduccidn : Fotdn : Efecto compton

Conservacion do momento.

p.: P, =D, cosf+ pcosgd
p,:0=p,sinf-psing

= (p,— p,ycosO)’ +(p,sinh)’ = p’

Conservacion da enerxia.

hf =hf'+K; K =(y —Dmyc’
(Cp,q, _cp,y) =K
K? +2Kmyc* =c’p’

2

(p,1 - pz')z + 2(p/1 - p/l’)moc =p

(p,— Py cosO)’ +(p,sind)’ = p’
(p, _p/i')z +2(p, — p,)myc = p2

(p,—py)myc=p,p,1—-cosd)

L = ! (1—-cos8)

Py P, mcC

Resultado do choque dun unico fotdon cun
electréon do medio.

N
|;' J
I:-.- A
A %0
", .-"Fl‘" .-"#-H"-.. .-';-h‘-"'\-\. /Q‘:- =
A, de Compton
N\
h 2h
AN =N — X =[—|(1 — cos §) = —sen?d
MeC MeC
N\

O desprazamento non depende:

- Da A deincidencia
_ Material AN ~ ctte(1 — cosf)

- Acada valor maximo 180

A 1

Ny —

BN \

O cambio relativo de lambda:
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1.3 Introduccidn : Fotdn : Efecto compton

Resultados do experiment de Compton:

* O desprazamento en lonxitude de onda sé depende do angulo de incidencia

Intensidad (unidades arbitrarias)

Intensidad (unidades arbitrarias)

Canto maior sexa o Z do cristal menos intenso é o pico dispersado

0 = fixo ~135°2
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1.3 Introduccidn : Fotdn : Dispersion de Raios X
¢CAmo se explica o pico que non se desplaza ?

* Dispersion elastica co nucleo ou con
electrons moi ligados '

Incoming X-rays o X-ray wavelength

unchanged

Raios X (20 keV) > ( B(C ) ~288 eV) ’
O atomo retrocede en conxunto
M>>m,—=> M=22000 m, (a) Elastic scattering

o

* Dispersion eldstica con electrons menos ligados. Capas externas
Q

Incoming X-rays © 0
o @ Ejected electron

N Increased X-ray

wavelength

Q
Raios X (20 keV) > ( B(C ,,) ~11 eV)
(b) Compton effect

* Canto maior sexa o Z do cristal menos intenso é o pico dispersado
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1.3 Introduccidn : Fotdn : Efecto compton

éPorgqué non observamos o efecto Compton co espectro visible da radiacion EM?

. Visible \ = 550 nm % ~1.210°6

Desprazamento da orde de 1 millonésisma = Non seria apreciable.. O
desprazamento e ~ 7000 veces mais pequeno que para raios-X. Ademais a E dos
electrons nos atomos é da orde mesma orde que a enerxia incidente do fotdn
~eV

* Raios-X _ AN
2105 A=T1pm 5£ ~0.01

Desprazamento da orde de 1% —> Dificil de medir. No experimento de Compton
a lonxitude de onda=0.07 nm -> o desprazamento é de ~ 1%

* Raios-gamma )\ — 106 pm % ~ 067

Desprazamento da orde de 67% > O efecto Compton observdse con raios y
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1.3 Introduccién : dualidade onda-corpusculo
e 1924: De Broglie dualidade particula-onda.

De Broglie postula que as particulas compdrtanse tamén coma
ondas e que as relacidons entre as magnitudes corpusculares e
as ondulatorias son as mesmas que no caso dos fotdns

L
P Tmov
— h
A mv

Constante de Planck : h = 6.626070040(81)x1073% J. s.

baricia | Masa i) (Vi | hom)

Electréon (V=100V) 9.1 x 1031 5.9 x 10° 0.12
Protén (V=100V) 1.7 x 10 "%/ 1.4 x 10° 0.028
Pelota de tenis 0.15 40 1.1 x10°%°
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1.3 Introduccién : Dualidade onda-corpusculo

 1927: Experimento de DAVISSON-GERMER

Movable P Vacuum

detector Q}"’
/ q,&

!

I @/~ ¢ Nickel
I Incident beam || 1arget

* Feixe de electréns acelerado a E=15-350 eV—>
Lonxitudes de onda ~ 0.39 e 0.06 nm --> Tamano do atomo

e Cristal de Niquel a 7mm

* Detector xiratorio.
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1.3 Introduccién : Dualidade onda-corpusculo

 1927: Experimento de DAVISSON-GERMER

Variando a enerxia (lonxitude de onda) 2 Maximo a 54 V

~att

Direccio dels raigs incidents

Variando o angulo 2 Maximo a ®=50 deg

90°

NI

®=0 deg .
a b d e
ke
S L]
£
S_ L J ¥ L J
Q
X
()]
LL
v 44V 48V 54V 64V 68V
®=90 deg
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1.3 Introduccién : Dualidade onda-corpusculo

e 1927: Experimento de DAVISSON-GERMER

d=50 deg
o S
g 5
3| 3
A N O O O | I I | | |
35 40 45 50 55 60 65 70 75 20°  30° 40° 50° 60° 70°

Kinetic energy (eV) 8

Validez postulado de de Broglie: A existencia dos picos so podia explicarse a través da interferencia
constructiva das ondas dispersadas nos atomos do cristal que estan arranxadas de forma periddica.

Interferencia da onda do electron consigo mesma.
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1.3 Introduccién : Dualidade onda-corpusculo

 1927: Experimento de DAVISSON-GERMER

Lei de Bragg cun plano do cristal que non é perpendicular a direccion de incidencia

n\ = 2d sint
g= |
4\
(9 T 0 FlectronY j
— 2 92 beam //
¢ =50° 6 =065 e
&—0._ @ O
Distancia entre os planos o 15
d=a Sin%

a=0.215nm d = 0.091nm ° © © © ©

Lonxitude de onda experimental para n=1:

®/ 6/ @©
®/ ® & @

A =2x0.091 x 107 x sin 65° = 0.165nm

Scarttered
electrons

o
@)
O
&

d
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1.3 Introduccién : Dualidade onda-corpusculo

* Resultado experimental

A=2x0.091 x 1072 x sin 65° = 0.165nm

* De Broglie Teoria para 54 V

_h _ _h_ _ 6.27x10"%* _
AdeBroglie = [, = /3= = 3 x 9.1x10-%1x54 x 1.6x10- — 0-165nm

A dualidade onda-corpusculo proposta por de Broglie quedou demostrada. De
Broglie gafiou o premio Nobel 2 anos despois de que se verificara a sua hipdtese.

* 1929:De Broglie recibe o premio Nobel
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1.3 Introduccidn : Dualidade onda-corpusculo

* 1927: Experimento de G. P. Thomson

o Anillos
La.lmln.a de difraccion
cristalina

Haz incidente
de electrones rapidos

Placa
fotografica

Electréons Raios-X

* En 1937 Davisson e G. P. Thomas reciben o premio Nobel
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1.4 Introduccién : Davisson & Germer

The Scattering of Electrons by
2 Single Crystal of Nickel

R

Clinton Davisson and Lester Germer

7
H
g.
2
g
a

o]
7
g
£
-8
2
&

Naoee
April 16, 1927
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ll
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1.4 Introduccidn : interpretacidon da funcion de onda

1925 Schrodinguer ecuacion independente do tempo

2

"o + VW@ = EVQ)

Kinetic Potential  Total
Energy Energy Energy
\P(r, f) Funcion de onda, univaluada continua e de cadrado integrable
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1.4 Introduccidn : interpretacidon da funcion de onda

1926 Max Born interpretacion da funcion de onda da ecuacidon de Schrodinguer en
termos de probabilidade.

5 13 The probability of finding the particle
W(r, 0" d’r = . . ;
at time t in the volume element d°r.

Interpretacion de Copenhaguen

2
|\P(l', t)| Probabilidade por unidade de volumen para a posiciéon

\If(r’ t) Amplitude de probabilidade para a posicién
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1.4 Introduccidn : dobre-fenda

* 1802: Experimento de Thomas Young (verifica teoria de Huygens)

Luz atravesa unha doble fenda. A luz detéctase nunha placa fotografica a unha
distancia dada. Actualmente utilizanse laseres.

Beatriz Fernandez-Dominguez USC Fisica Cuantica |



1.4 Introduccidn : dobre-fenda

* Unha fonte cun so fotdn de cada vez

d<<L

Amplitude do fotdén de alcanzar P desde S
Zp — ,rezkdl _I_ ,’,.e’l,k‘dg

Se cerramos a fenda 2: Zp — TGdel

A probabilidade de detectar o fotdn: Z; Zp — 7“2 Un valor definido !
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1.4 Introduccidn : dobre-fenda

Deixando as duas fendas abertas:
Sed<<L d,; ed, paralelos

P
d1 ' dy = dy + dsind
) L g : Desecting
’ b8 =}
Posicion dos maximos
. o . . = +47, ...
2z = T@Zkah(l + ezkdszn@) — rezkdl(l + 62¢3> Qb 07 :|:27T, T,
dsinf = 0, £\, £2), ....
= e it €_i¢)’l“€ikd1 (1) Posicion dos minimos
= 7“2(1 + 1+ ti’—‘_m5 + G_w) ¢ — :|:37T :|:57T
= 2r*(1 + cosg) 5 4rcos”(¢/2) dsind = +X/2, £31/2, £50/2, ...

Funcion cosenoidal !
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1.4 Introduccidn : dobre-fenda

Feynman (The Feynman Lectures on Physics)

* Experimento con balas
BEYECToR * P,=Prob. cando tapamos oco 2
4 R2
A L 1 « P,=Prob. cando tapamos oco 1
D2z -1 - + Pi= PP
GUN “;-: °
R Ausencia de interferencia
WALL BACKSTOP R,=R +B,
Experimento con ondas —~
> I> = |hs
hi — hiezwt ‘/\| . K
_ 2
I = |h1|

I = |?LI + E;|2

= Il -+ IQ -+ 2\/ 11[26085

* |;=Intensidade cando 2 tapado 2
* |,= Intensidade cando 1 tapado a7
2
o 1o /= L+ WALL ABSORBER I, =Inl®  I=Ih+hy)
12/= 1+l :
() (b) (c)

Presencia de interferencia
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1.4 Introduccidn : dobre-fenda

Feynman Exp de interferencia con electréns.
X X
DETECTOR ; R
L |
5'¢ai£:_____-__ .
) vsI= 4
BTy > E*
P
WALL BaCKSTOP R =Iglf  R= g+ yl°
B =lg,*
P12 75 Pl + P2 (The Feynman Lectures on Physics)

U = v/0.5¢; + v/0.509)

Os electrdns tefien potencialmente dous camifnos para percorrer, propiedades duais.
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1.4 Introduccidn : dobre-fenda

Feynman

En
ELECTRON T e
GUN

SO /

\

I \

Exp de interferencia con electréns

. detector presente

/
ALY

(The Feynman Lectures on Physics)

Os electrons tefien potencialmente dous camifos para percorrer, propiedades
duais e non se convirten en caracteristicas reais ate que son observados.

Test do papel do observador —> colapso da funcion de onda.
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1.4 Introduccidn : dobre-fenda

1989 Akira Tonomura experimento con un unico electron

https://www.hitachi.com/rd/portal/highlight/quantum/doubleslit/index.html

https://www.hitachi.com/rd/research/materials/quantum/doubleslit/index.html

|;o;o; ®
. . I&g.."
] ® 9 L] siita L)
.‘.'...._ am o. °® .o.._/ 000" 07
o 0ot co'eceet [ leeetes
... ® g0 1 0,® C L4
e ® o ° .. L
o ® * [ ] [ sitB . M
oo N et
Electre ‘
actrons electrons U1 particle -
secondary s
1 | field
Solid Barri =
With Two Sits e Front View Scren e T vanr”

Figure 2. Prediction: If electrons are Newtonian particles, in the double-slit experiment
they would cluster on the detector behind slit A and slit B.

-un por un microscopio de electrons — rate 10/s
-acelerados a 50000 V a 40% c, 120.000 km/s (3 veces/ 1s) t~10 ns
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https://www.hitachi.com/rd/portal/highlight/quantum/doubleslit/index.html
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1.4 Introduccion : dobre-fenda

Controlled double-slit electron
diffraction. Roger Bach et al 2013 New J.
Phys. 15033018
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http://iopscience.iop.org/1367-2630/15/3/033018/article
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