普通物理學甲下
課程筆記
三十：特殊相對論單元6-相對論的偉大應 

      用、COMPTON效應、光的粒子性、
      De Broglie 物質波動性
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釋出創用CC「
摘要:

(1)能量、動量守恆之應用

(I)康普敦效應(1923)

(II)光的粒子性

(III)de Broglie 物質波（1924）
(1)能量、動量守恆之應用
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在各坐標系下皆是定值

四動量守恆包含能量守恆及動量守恆:

(I)康普敦效應(1923):
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其中因為
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由四動量守恆
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其中
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為入射光之四動量
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  靜止電子的四動量
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出射電子的四動量
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為出射光之四動量

康普敦公式
設θ為入射光和出射光之夾角，看入射光和出射光頻率的差異
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(注意四維向量內積的意義
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(因為光子的靜止質量為0，
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其中
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為入射光的波長，
[image: image30.wmf]'

l

為出射光的波長
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[image: image32.wmf]m

A

c

m

h

10

0

10

024

.

0

024

.

0

-

´

=

=

&

，只要入射光的波長為
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Fig. 4. Spectrum of molybdenum X-rays scattered by graphite, compared with the
‘spectrum of the primary X-rays, showing an increase in wave-length on scattering.





From The Physical Review Vol. 21, No. 5, May, 1923. A Quantum Theory of The Scattering of X-Rays By Light Elements. By Arthur H. Compton.
 (II)光的粒子性

於1905年由愛因斯坦提出光的能量
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而提出。
於1913密立根由光電實驗證實。
但其動量則在1923年Compton實驗中才顯現出來，至此確立了光的粒子性(光帶有集中的動量)。
就波動而言，只要電場不是零光的能量就不是零，因此光的能量是散佈在空間中的；相對的，粒子性中光的能量是集中在一點上的。
至1923年，確立了光的波動及粒子二元性。

(III)de Broglie 物質波（1924）

用相對論的辦法導出一個質點的波動性。
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普朗克-愛因斯坦關係

	光的粒子性
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	光的波動性


1923年證明了光的粒子性，逆向思考，de Broglie提出物質可能也有波動性:

一個靜止的物體用駐波來表示
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則總和的電場為
[image: image41.wmf])

(

)

(

2

)

(

)

(

0

0

0

kx

Cos

wt

Sin

E

kx

wt

Sin

E

kx

wt

Sin

E

=

+

+

-


為駐波的形式，時間和空間可以分開。

相對論中，相位不變：因為相位代表的是極大極小值，在地面上看到的是極大值(或極小值，節點)，在車上看到的也會是極大值(或極小值，節點)。
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由於相位不變:
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Generally
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且
[image: image50.wmf]w
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和都普勒效應類似，由相位不變導出。
(注意，這裡用到了羅倫茲的時間變換，同時性是相對性的概念，不是絕對的而導致了物質波波長)
注意，在牛頓絕對時間前提下是不會有物質波的波長。
所以，若要深入了解物質波，就必須要學好特殊相對論的基本概念，譬如同時性的概念。
對於接下來薛丁格寫出波動方程有關鍵性的影響。

事實上在1927年，粒子的波動性在美國貝爾實驗室就已經被觀察到：

布拉格電子繞射:

於1927年由Clinton Joseph Davisson 和Lester Halbert Germer實驗觀察到

[image: image51]
則只在反射的角度會觀察到電子

[image: image52]
但實驗中卻發現在電子呈現繞射的波動性現象。

雙狹縫干涉
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影片:雙狹縫干涉
授課教師：台灣大學物理系　易富國教授
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若是波動性





干涉條紋的亮紋





電子干涉的實驗圖





相對應的光雙菱鏡干涉的實驗圖
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