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Dyfrakcja promieniowania na krysztatach %

» 1895, W Roentgen: promieniowanie X (Nobel 1901)

> Dtugosc fali E-M promieni X: 10 pm do 10 nm

> DY(fraktometria roentgenowska: periodyczna sie¢ krystaliczna
jako siatka dyfrakcyjna dla promieni X
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Dyfrakcja promieniowania na krysztatach o)
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Organizacja atomow w ciele statym:
amorficzne
polikrysztaty
monokrysztaty
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(ajArmorphous (ch Crystalling

Krysztat: uporzadkowanie i symetria powtarzalnych komorek
elementarnych. Witasnosci i makroskopowy ksztatt krysztatu
wynikajg z ksztattu komorki elementarnej
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Dyfrakcja promieniowania na krysztatach ?‘&

b

» Interferencja promieniowania X na ptaszczyznach krystalicznych
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> Rownanie Bragga:
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Dyfrakcja promieniowania na krysztatach |

» Zadanie 1: krzem ma strukture krystaliczng regularng sciennie
centrowang, bok szescianu wynosi 0.543 nm. Jakie sg odlegtosci
miedzy ptaszczyznami 100, 110i 111 ?

(001) Surface (110)Surface @
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Dyfrakcja promieniowania na krysztatach

» Zadanie2: ponizej pokazano dyfrakcje rentgenowskg na

monokrysztale krzemu oraz na nanoczgsteczkach krzemu.

Uz?lwaj,a]c odlegtosci miedzyptaszczyznowych z zadania 1,

obliczyC dtugoscC promieniowania X w tym eksperymencie.

2. Dlaczego monokrysztat krzemu ma ostre linie, a hanoczgsteczki
krzemu rozmyte?

3. Ile wynosi stata sieciowa dla nanoczgsteczek?
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T. Husler at al., “Gas-Phase Synthesis of Highly-Specific Nanoparticles on the Pilot-Plant Scale”, World Congress on Particle
Technology (WCPT6), Nurnberg 2010
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Fale i czastki

> Swiatfo to fala elektromagnetyczna, ale tez strumien czastek
» Energia fotonu:

hc
» Ped fotonu:
E h
- _=
Pr= c A

» 1924, L. de Broglie, PhD — czgstki materialne tez sg falami?

> Dfiugosc fali materii:
h
muv

1 =

<
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Dtugosc fali Luisa de Broglie'a

Sensowne dtugosci fali materii tylko dla czastek, a nie
makroskopowych obiektow:

1 = h h=6626..10"34] -5

mv m, = 9.109-103g

Energia elektronu rozpedzanego w polu elektrycznym:

p2
Ek f— eU —_ —_—,—, e= 1.602’10_19C
2m

Ped tego elektronu i dtugosc fali:
h

2melU
przyktadowo, dla 54 V, dtugosc¢ fali to 0.17 nm
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DoSwiadczenie Davissona-Germera ?&

> Elektrony to fale? To powinny sie zachowywac jak fale...
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Bragg's planes

NO. of scatted electrons

Single Nickel
cr';%teul

C. J. Davisson and L. H. Germer, “Reflection of electrons by a crystal of Nickel”, Bell Telephone Laboratories,
NEW YORK CITY, Communicated March 10, 1928
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Doéwiadczenie Davissona-Germera o\

Whiosek: faktycznie strumien elektronow zachowu& si¢ jak fala,
ulega interferencji na ptaszczyznach sieciowych krysztatu.

Zadanie: korzysta 6galc z danych z doswiadczenia Davissona-
Germera (kat 6=65°, U=54V, stata sieci d=0.203 nm) fporowna]
dtugosc fali wynlka]aca z warunku Bragga z dtugoscia fali
de'Broglie’a.

Czy dtugosci te zgadzaja sie?
Jezeli nie, to dlaczego?

(podpowiedz w publikacji)

C. J. Davisson and L. H. Germer, “Reflection and refraction of Electrons by a crystal of Nickel”, Bell Telephone Laboratories,
NEW YORK CITY, Communicated April 23, 1928
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Mikroskop elektronowy %

> Diugosc fali elektronu maleje z pierwiastkiem z napiecia
przyspieszajacego — brak problemow z dyfrakcjg na matych
elementach, w odroznieniu od Swiatta.

SEM TEM SI-18979 Date :9 Nov 2007 4328187
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14}
uses replacement
Sample (1kely NiSi) metal gate (gatedast)
BSE  — S
detector ~'S Lenses —— g
detector W Metal ‘0’ used as
Local interconnect
in some regions
Sample Fluorescent
Stage — screen —— EHT = 5.00 kV 100 nm

LM www.semiconductor.com

> Zadanie: jaka jest dtugosc fali elektronu przyspieszonego
napieciem 5 kV?
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Fale i czastki

> évyiat%o to fala eIektromagnetzlczna), ale tez strumien czastek,
ktorych ped jest zwigzany z drugoscig tej fali:

h
A =—
Pr

>  Strumien czastek, np. elektronow, to tez fala, ale fala materii:

h
1 =—
Pe

> Ale jak jeden elektron (lub foton) moze by¢ jednoczesnie falg?

h
1 =—
mv

> Predkosc czastki to predkos¢ grupowa paczki falowej
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Paczka falowa

» Ztozenie wielu fal biegngcych

> Przyktad: dwie fale biegnace rdznigce sie troche czestotliwoscia
W(x,t) = Asin(k{x — w,t) + Asin(k,x — w,t)

A ™

ﬁ

> Predkos¢ fal biegngcych:

N.pA

|

T,
W

”pzw/k

> jest inna niz predkos¢ obwiedni superpozycji

(predkosc¢ grupowa)

A
®
J
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Paczka falowa ?&

> Ztozenie nieskonczenie wielu fal biegngcych daje zlokalizowana
paczke falowg

> Najwieksze natezenie dla czestotliwosci podstawowej
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Paczka falowa ?&

> Ztozenie nieskonczenie wielu fal biegngcych daje zlokalizowana
paczke falowg

> Predkosc fazowa: . = W
predkosc fal biegnacych p / k

> Predkos¢ grupowa:
predkosc obwiedni paczki falowej
(energia, informacja)
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Dualizm korpuskularno-falowy ?&

> Czastka (foton, fonon, elektron itp.) to jednoczesSnie paczka falowa

HUI W — 1IEI — ZIEI — SIEI — 4IEI
0. -

» W przypadku fotonu jest to paczka fal E-M

» W przypadku fononu jest to paczka fal akustycznych

o Jakiego rodzaju paczka fal reprezentuje czgstki materii?
o Jakiego rozmiaru jest ta paczka fal?
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Zasada nieoznaczonosci

> Jezeli dtugosc¢ fali elektronu maleje z pierwiastkiem z napiecia
przyspieszajgcego — czy mozna, dysponujgc mikroskopem

elektronowym o bardzo wysoklm napieciu, obserwowac bardzo
mate struktury?

Werner Heisenberg
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Zasada nieoznaczonosci Heisenberga o,

> Nie mozna, z dowolng doktadnoscig, okresli¢ jednoczesnie
potozenia i pedu czastki

A
Ap - bx > 5

> Alternatywnie: nie mozna, z dowolng dokfadnoscig, okresli€
jednoczesnie czasu zycia i energii czastki
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Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Efekt obserwatora: pomiar zaburza predkos¢/potozenie
Jak zobaczy¢ czastke, np. elektron? Trzeba go oswietlic...

Aby zobaczy¢ dokfadnie gdzie ten elektron jest, potrzebna mata
dtugosc fali — ale to oznacza duzg energie ,,SW|atJfa

Im krotsza diugosc fali, tym mniejsze Ax, ale nie wiadomo, jaka
predkos¢ bedzie miat elektron po zderzeniu z fotonem.

Im dtuzsza dtugosc fali, tym mniejsze zaburzenie Ap pedu
elektronu, ale nie W|adomo gdzie on jest.

Ap-Ax >0
p-Ax =




Zasada nieoznaczonosci o,

> Interpretacja sygnatowa: albo krétki czas, albo waskie pasmo
> Energia zalezy od czestotliwosci:  E = hf
> Krotki impuls: mate At ale duze pasmo Afczyli tez AF

» Dtugi impuls: dtugi czas A¢, ale waskie pasmo
czestotliwosci/energii

— T — e turst of 35 KHe sine wave

At -AE>— ——

: 70 kHz
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Analiza czasowo-czestotliwosciowa

» Analizator widma pokazuje amplitude sktadowych
czestotliwosciowych sygnatu.

> Krotki sygnat: szeroki zakres czestotliwosci, i odwrotnie.

Time-Frequency Representation Spectrum
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Transformacja Fouriera

» Transformacja sygnatu y (£) na widmo Y (w)

(0.0)

Y(w) =f y(t)e'@tdt

> Y(w) jest liczbg zespolong, okresla amplitude danej sktadowe;
czestotliwosci i faze

Re

Im

-

» Odwrotna transformacja Fouriera:

1 .
— twt
y(t) = oy f_ooY(a))e dw
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Transformacja Fouriera

>

Przyktady transformacji Fouriera:

Signal s(7) Fourier Transform S(w)

ile wynosi catka z sin(wt) - sin(Qt) =
MWW 4Lw 1/, (cos(wt — Qt) — cos(wt + Qt)) ?
BT T [
N VAN
A, 7/7\,7
Sygnat w dziedzinie czasu opisany funkcjg Gaussa:
_ 2 1/ )
y(@) =e @ | f A
Transformata Fouriera z Gaussa:
T —w® / \ , | / \ |
Y(w) — — e@ 0 1 t 0 2n
. JAN
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Transformacja Fouriera

» Zadanie: policz transformacje Fouriera funkcji sinc(at) i zbadaj,

jak zmienia sie ta funkcja i jej transformata dla roznych a

1.0
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0.6

0.4

0.2

0.0
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sin(x)/x

sin(7zx)/(7x)

—15

A
®
J
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Analiza czasowo-czestotliwosciowa

> Analizator widma STFT liczy transformacje tylko ze skonczonego
okienka czasowego.

> Albo krétki czas okienka, albo precyzja pomiaru czestotliwosci
- zasada nieoznaczono&ci!

» Przyktad: analiza czystego sygnatu sinusoidalnego oraz impulsu

High time-resolution spectrogram High frequency-resolution spectrogram

Feguency kHz]
Fequency kHz]

0 02 04 06 0.8 1 0 02 04 0.4 0.8 1
Time [sec)] Time [sec)]




Zasada nieoznaczonosci w fizyce o,

» Przyktad: rozmycie linii widmowych

» Energia elektronu na danej powtoce jest skwantowana. Ale czas
przebywania wzbudzonego elektronu jest krotki, rzedu 1...10 ns

Af === 1GHz

At - AE =

N | S

AE > 2Af =1.6-10"°
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Funkcje falowe materii

» Czgstka to paczka falowa. Sktadowa tej paczki to fala biegnaca:
Y(x,t) = sin(kx — wt)
> lub ogdlniej, z uwzglednieniem dowolnej fazy:

l_Ij(x, t) — ei(kx—a)t)

» Wektor falowy jest proporcjonalny do pedu: p = %
o 2T _2m P
A h h
> Czestos¢ kotowa jest proporcjonalna do energii: E = hf
T E
w=?=2nf=2nzzﬁ
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Funkcje falowe materii 17'%,

> Strumien elektronow ulega dyfrakdji i interferencji. Ale czy
pojedyncze elektrony mogg ze sobg interferowac?
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Funkcje falowe materii

» Czgstka to paczka falowa. Ale czym sg funkcje falowe materii?

> Funkcje falowe opisujg stan kwantowy czastki badz uktadu
czastek.

» Funkcje falowe sg niemierzalne, ale kwadrat modutu funkcji
falowej opisuje gestos¢ prawdopodoblenstwa znalezienia czgstki
w danym miejscul.

» Normalizacja funkcji falowej:
j W(x)|?dx = 1

> Pozostaje jeszcze znalez¢ rownanie falowe dla tych fal...
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Wystapili:

» Louis Victor Pierre Raymond, 7th Duc de Broglie,
William Lawrence Bragg, Werner Heisenberg

“
=3

e , 1Hi ; o L
' ' " i - ’ e ’ -
- ; & '

SOLVAY CONFERENCE 1927 e "
A. PICARD £ MENRIOT P.EMRENIEST  Ed. MERSEN Th. DE DONDER L. SCHAODINGER E. VERSCHAFIELT W.PAULI W. HESENBERG RMIOWLER L BRILLOUIN
P. DEBYE M. KNUDSEN WL BRAGG H.A. ERAMERS P.AM, CIRAC AH, COMPTON L. de BROGLIE M. BORN N. BOHR
L LANGMUIR M, PLANCK Mime CURIE HALORENTZ A, EINSTEIN P. LANGEVIN ChE GUYE CTR WISON O W, RICHARDSON

Abzents : Sr WH. BRAGG. H. DESLANDRES ef £. VAN AUBEL
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Podsumowanie

> Fala elektromagnetyczna to rowniez strumien czastek - fotonow
» Czastki materii (elektrony, protony itp.) to paczki falowe
» Z dualizmu korpuskularno-falowego wynika zasada

nieoznaczonosci

> Kwadrat modutu funkcji falowej okresla prawdopodobienstwo
znalezienia czastki w danym miejscu

You were going exactly 17km/hr over
the speed limit.

No, | don't know how fast | was going,

But | know where [ am. '
Oh great! Now I'm completely lost!
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