XI Quantum Physics I

1. Quantum Physics

量子物理的發展是圍繞著兩個主題：一個是原子結構的探索，另一個波與粒子的二重性。
2. Photoelectric effect and the idea of photon

光電效應是以光照射金屬板，然後研究被激發離開金屬板的光電子：
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Adjust the potential difference V by moving the sliding contact in the above Figure so that collector C is slightly negative with respect to target T. This potential difference acts to slow down the ejected electrons. We then vary V until it reaches a certain value, called the stopping potential Vstop, at which the reading of meter A has just dropped to zero. When V = Vstop, the most energetic ejected electrons are turned back just before reaching the collector. Then Kmax, the kinetic energy of these most energetic electrons, is 
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	(39-4) 


where e is the elementary charge.

Measurements show that for light of a given frequency, Kmax does not depend on the intensity of the light source. 愛因斯坦假設這顯示當光與物質（金屬板）交換能量時，是以粒子的形式，一次只交換一個能量量子（Photon），而光的強度只決定光量子的數目，而一個量子之能量與頻率有關。要決定此關係可以改變光的頻率，重複此一實驗，所得到的結果如下圖所示。這個線性結果顯示光子能量與頻率成正比：

[image: image3.wmf]hf

E

=


Einstein summed up the results of such photoelectric experiments in the equation 

	[image: image4.png]b = Kpay + P (photoelectric equation).




	(39-5) 


This is a statement of the conservation of energy for a single photon absorption by a target with work function F. Energy equal to the photon's energy hf is transferred to a single electron in the material of the target. If the electron is to escape from the target, it must pick up energy at least equal to Φ. Any additional energy (hf - Φ) that the electron acquires from the photon appears as kinetic energy K of the electron.
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After a little rearranging we get 
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The ratios h/e and F/e are constants, so we would expect a plot of the measured stopping potential Vstop versus the frequency f of the light to be a straight line, as it is in Fig. 39-2 . Further, the slope of that straight line should be h/e. As a check, we measure ab and bc in Fig. 39-2 and write 
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Multiplying this result by the elementary charge e, we find 
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這個常數稱為Planck Constant，它是量子物理中最重要的常數，它代表量子效應的一般大小，也就是如果所觀察的能量遠大於h，那麼所涉及光子數目便很大，量子效應並不明顯。
3. Compton effect and the momenta of photons
In 1916, Einstein extended his concept of light quanta (photons) by proposing that a quantum of light has linear momentum. For a photon with energy hf, the magnitude of that momentum is 
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	(39-7) 


where we have substituted for f from Eq. 39-1 (f = c/l). Thus, when a photon interacts with matter, energy and momentum are transferred, as if there were a collision between the photon and matter in the classical sense. The experiment to verify this is Compton Effect.
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光子碰撞後動量改變，因此波長也改變。
4. Is electron a particle or a wave?

如果光也有粒子的一面，那麼電子是否也有波的一面？我們利用雙狹縫干涉實驗來澄清這個問題。
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一個粒子到達屏幕時呈顆粒狀，也就能量動量都不可分割，而且數目分布是單一狹縫之數目分布相加。波到達屏幕時則是連續的，強度分布並不是單一狹縫時之強度分布相加，而是呈現干涉現象。
至於電子則非常奇特地，同時展現波與粒子的某些性質。它像粒子一樣到達屏幕時呈顆粒狀，但像波一樣強度分布並不是單一狹縫時之強度分布相加，而是呈現干涉現象（如下圖）。
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這顯示電子並不是單純一般想像中的粒子。一般想像中的粒子，我們可以確定它不是經過狹縫一到達屏幕就是經過狹縫二到達屏幕，因此數目分布一定是只開放單一狹縫時之數目分布的相加。而的確，當我們強迫以光線測量一個電子經過狹縫時的位置，原來的干涉圖像消失，而出現的結果就是如粒子般數目分布的相加。
所以當我們不強迫測量電子在狹縫的位置時，電子在該處是沒有確定的位置的，如此的行為如同是波一樣，由波函數來描寫，電子的波函數，可以是通過狹縫一的波函數（以狹縫一為波源）與通過狹縫二的波函數（以狹縫二為波源）的疊加，這樣的波函數到達屏幕時，波的強度便顯現出干涉的分布。然而一旦在屏幕或狹縫作了測量，電子的位置就被確定了，而且能量動量都不可分割，因此看起來像一個粒子。「測量」這個舉動，將改變電子所表現的樣貌。

以上的討論顯示電子同時具有兩個不相容的圖像，但只要我們對這兩個圖像稍作修正，兩者並不一定衝突：

1. 電子是粒子，但此粒子的位置與動量不能同時精確測量，這個結果就是海森堡的測不準原理：
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Here Δx and Δpx, as examples, represent the intrinsic uncertainties in the measurements of the x components of [image: image17.png]


and 
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. Even with the best measuring instruments that technology could ever provide, each product of a position uncertainty and a momentum uncertainty in Eq. 39-20 will be greater than [image: image19.png]


; it can never be less.

2. 電子是波，其隨時間的變化，以波函數來描述，只是此波函數無法測量。

所以，不像一般的牛頓粒子，性質由一個函數
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，位置作為時間的函數來描述，由它的起始條件和運動方程式可以預測位置在未來任一時間的值。電子在測量之前，沒有確定位置，故討論
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根本沒有意義。它的性質由一個抽象的波函數來描寫
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的起始條件和運動方程式可以預測
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在未來任一時間的值。但波函數不能決定電子的位置，只能決定一旦測量時，測得在某一位置的機率：

	
	The probability (per unit time) of detecting a particle in a small volume centered on a given point in a matter wave is proportional to the value of | Ψ |2 at that point.


請注意電子的波動性質，並不是一群電子的集體行為。即使只有一個電子，它也是由波函數來描述。所以完全相同的電子（指同樣波函數），每次一個到達屏幕時，其位置都不一樣，此位置無法預測。然而當到達數目很大時，其分布就能由波函數的絕對值平方所得之機率來預測，如擲骰子一樣。
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