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1 INLEDNING

Vi vill hilsa dig vilkommen till Fysikum och kursen Kuvanifysikens principer.
Kvantmekaniken, teorin bakom kvantfysiken utvecklades pa 1920-talet och ar
en av det ménskliga intellektets storsta triumfer. Den beskriver verkligheten
pa ett sitt som strider mot vart sunda fornuft, men forklarar mangder av
experiment och ar darfér utan tvekan riktig. T sjélva verket har aldrig
nigon avvikelse frin kvantmekaniken observerats. (Darmed inte sagt att
detta aldrig kommer att ske.) Avsikten med denna kurs &r nu inte att du
skall lira dig alla kvantmekanikens teknikaliteter, det vore knappast mojligt
utan att forst studera mer matematik, mekanik etc. Nej, istéllet dr tanken
(som kurstiteln antyder) att vi skall koncentrera oss pa de grundlaggande
principerna. Det visar sig att detta later sig goras utan att alltfor mycket
kunskaper i klassisk fysik och matematik kravs.

Kompendiet

Kompendiet bestar huvudsakligen av kommentarer och kompletteringar till
kursboken samt av problem (med l6sningar) och fragor.

Kursboken

Man kan komma langt i kvantfysiken utan att behdva avancerade kunskaper
i matematik eller klassisk fysik om man borjar i ritt dnde. Kursboken, del
3 av "The Feynman Lectures on Physics”, gér detta. Det var i sjalva ver-
ket Richard Feynman som introducerade detta sitt att presentera kvant-
mekaniken. Kursboken ir sista delen av en universitetskurs som tédcker
"hela” fysiken. (Vi kan varmt rekommendera de ovriga delarna, tex som
bredvidlisningslitteratur under dina senare kurser for dig som fortsétter lasa
fysik.) Du kommer dirfor ibland att stdta pa saker som kan vara svéra
att forstd. LAt inte detta avskricka dig! Det allra mesta kommer att vara
begripligt, och resten skall vi férséka forklara pa forelisningarna.

Problem

Kursboken innehéller inga problem, dessa finner du istallet i detta kom-
pendium.

oz




Tentamen

Tentamen kommer att bestd av problem och fragor av liknande slag som de
som finns i detta kompendium. Det 16nar sig alltsi att arbeta med dessa/!

Goda rad

Borja arbeta med kursen genast! Du klarar dig inte genom att Iisa veckan
fére tentamen. Arbeta aktivt: lds boken, 16s uppgifter, diskutera med kam-
rater, fraga larare! Du lir dig inte framst genom att lyssna pa foreldsningarna
utan genom att sjalv arbeta.

Fysik kontra matematik

Fysik ér inte matematik, diremot &r matematik ett oumbirligt redskap i
fysiken. Du kommer att mérka att fysiken &r fylld av argument och mo-
tiveringar som inte haller den stringens som du kanske &r van vid frin matem-
atiken. Detta dr helt i sin ordning och ndgot som du maste vinja dig vid. En
oerhort viktig del av fysiken dr att gora approximationer, dvs att forsumma
oviktiga saker och komma fram till en (enkel) modell som innehaller det vik-
tiga och som man kan analysera. Dessa approximationer maste naturligtvis
motiveras och noga prévas, men det kan vara svart att bevisa att en approx-
imation &r riktig.

Bredvidlasning

Du kommer antagligen att ha fullt upp med kurslitteraturen. Men 14t oss i
alla fall némna ett par utomordentliga bredvidldsningsbécker. En &r QED
av Feynman, den ger en icke-teknisk, men korrekt, presentation av kvant-
elektrodynamiken som beskriver véixelverkan mellan ljus och materia. Boken
anknyter till vad var kurs innehaller. En annan bok ar The Cosmic Code av
Pagels, som &r en bredare &versikt 6ver fysiken.
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Vi onskar dig lycka till med studierna och tackar Panagiotis Saltsidis for
de fina figurer han gjort till detta kompendium! Vi vill ocksd tacka David
Liljequist och 6vriga tutorer for hjalp med kompendiet!

Stockholm, oktober 1997, augusti 1998 och september 1999

Rikard von Unge Anders Karlhede

September 2002

Ett antal fel och otydligheter upptéckta av Johan Grundberg har nu
rattats till. Johan har dven lyckats dvertyga mig om att benimna Heisen-
bergs relation for obestimdhetsrelationen och ingenting annat. Tack J ohan!

Anders Karlhede




3 ENHETER

Fran gymnasiet ir du van vid att anvanda SI enheter (m, kg, s, C, A ...).
Aven Feynman anvinder detta system (eller egentligen dess foregangare
MKSA systemet). Men en del formler som innehaller elektronladdningen
e ser lite ovanliga ut i Feynman. Detta beror p3 att Feynman med e? menar
den vanliga elektronladdningen i kvadrat dividerad med konstanten 4we,.
For att fa de vanliga SI-formlerna ska man alltsd byta e i Feynman mot
€2 /4me,. (€, = 8,8544 X 10~12N—'m~2C? ir den sk dielektricitetskonstanten
for vakuum.) Vi kommer att stGta pa foljande formler som skiljer sig at:

Potentiella energin i viteatomen

V=t @) 1
= de, T (1)
2
V(r) = - (Feynman) (2)
Bohrradien
. 52
a, = 47“0_7;33 (ST) (3)
h2
== (Feynman) (4)
Viteatomens energinivaer
1 e 1
Bo= fmeaad O ®
e? 1
E, T (Feynman) (6)




4 VAGOR

Om en sten slapps i vattnet bildas vagor som ror sig ut frdn nedslagsplatsen.
Likasa orsakar vinden vagor pa vattnets yta. En violinstrang som vibrerar
utfor en vagrorelse, denna svangning ger upphov till ett ljud - en ton - som
ar en vagrorelse i luft bestaende av fortdtningar och fortunningar i luften.

Ljus dr &nnu ett exempel pa vagor, i detta fall ar det de elektriska och
magnetiska filten som svanger. Vi kommer i denna kurs att stéta pa dnnu en
sorts vagor - kvantmekaniska vagor. Trots att vagor beskriver olika fysikaliska
fenomen sd har de gemensamma egenskaper och den matematiska beskriv-
ningen av de olika vagorna dr densamma. I detta kapitel ska vi ge de grunder
om vagor du behdver for att félja denna kurs. Du har sikert stott pd vagor
i gymnasiets fysikkurs och vi rekommenderar att du tittar tillbaka i den
larobok du da anvinde.

4.1 Vattenvégor - tvi experiment

Vi skall hir illustrera nagra viktiga vagbegrepp med enkla experiment med
vattenvagor. Det dr viktigt att komma ihig att liknande resultat giller for
alla sorters vagor (vatten, ljud, ljus, kvantmekaniska, ...). De fenomen vi
beskriver i detta avsnitt kommer vi att forklara ndrmare senare.

Diffraktion fran ett hal _

Fig. 1 visar en vattenyta sedd uppifrin. Killan lingst till vanster ir en
lang rak stav som ror sig upp och ner i vattnet och bildar (plana) vigor som
ror sig mot ett hinder med en Oppning i. VAagtopparna visas som lodrita
streck. Vagorna kallas plana eftersom dessa streck ar raka. Viglingden A
ir avstandet mellan tva pa varandra foljande vagtoppar. Det intressanta ar
vad som hinder med vagorna efter att de passerar hilet. Vagtopparna ar
nu béjda linjer. Istdllet for att fortsétta som plana vagor rakt fram sa bojs
vagorna av och Aterfinns ocksd ovanfér och nedanfér halet: Vagor gar runt
hoérn, detta ar typiskt for vagor. Ett hinder i vigen f6r en vig stoppar inte
enbart en del av vigen utan dndrar ocksa den fortsatta riktningen for vagen.

Forutom av v:'igléingden A sa karakteriseras en vag av vighdjden, den sk
amplituden, A, och av vigens hastlghet v.

Lat oss studera vagorna pa en skidrm pa a»standet L fran ett hal med
storlek a. Langst till hoger i figuren finns en graf som visar vdgornas inten-




sitet i olika punkter pa skirmen. Intensiteten &r proportionell mot vigornas
amplitud i kvadrat, 4% Vi kan dérfor tinka oss att grafen visar hur A2
varierar lings skirmen. Man finner att intensiteten oscillerar: Den &r storst
mitt framfor halet inom ett omréde som vi kallar ”huvudmaximum”. Da
man gar langre frin centrum faller intensiteten till noll for att sedan oka
igen (”sekundirt maximum”), osv. Observera att intensiteten r noll i vissa
punkter. Vattenytan &r i dessa punkter helt ostord, sidana punkter kallas
noder. Huvudmaximat har bredden # = 2)/a (8 &r vinkeln som huvudmax-
imat upptar). Den effekt som detta experiment visar kallas for diffraktion
fran ett hal.

_rrrrrr,r,r,yryryy,T,,,TT™

Jolsualu|

Killa

7
v

L

Figur 1: Diffraktion frin ett hal

Om halet gors mindre {a minskar) sa kommer bredden pa huvudmaximat
att oka (f okar) och vigorna bakom skdrmen ser alltmer halvcirkelformade
ut. De liknar de vidgor man fir om man later en punktformad kélla doppas
i vattnet (eller kastar en sten i vattnet). Vi drar slutsatsen att ett litet hal
fungerar som en punktkélla for vigorna efter hilet.
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Dubbelspaltexperimentet!

LAt oss nu dndra experimentet si att vi har tvd smé hal pa avstandet d
. frén varandra, se fig. 2. Man finner aterigen att intensiteten pa skirmen
oscillerar. Den har ett maximum i mitten med bredden & = A/d och blir noll
i vissa punkter. Att hilen ir smi innebir att vardera halet fungerar som
en punktkilla och sdnder ut cirkuldra vagor. Det innebdr ocksd att om vi
stinger ett av halen och tittar pa diffraktionsmonstret fran det 6ppna hélet
s& kommer huvudmaximat att vara mycket breit, si brett att det omfattar
manga av oscillationerna i fig. 2.2 (Jfr diskussionen ovan.)

1o)susiu|

_ryyrsrssss=:x

Kﬁlla
L

1721
"5

Figur 2: Tva hal

YYattenvagor dr vagor pé en yta, dvs vagor i tvd dimensioner. Vi 4r ocksé intresserade
av vagor | rummet, dvs vigor i tre dimensioner. Man kan géra motsvarande experiment
for sidana vagor och fa liknande resultat. En "spalt” &r en smal langstrickt Sppning (en
springa) som kan anvindas f6r vigor i tre dimensioner. Eftersom resultaten &r s lika i
tva och tre dimensioner samt fér hal och spalter s& tillater vi oss att slarva och blanda
benimningarna.

2Det, forsta minimat i diffraktionsmdnstret faller dir det ser ut att saknas en topp i fig.
2.
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4.2 Matematisk beskrivning av vigor

Vi ska nu ge en matematisk beskrivning av végor. 1 denna kurs begransar
vi oss till att studera sk linjara vagor. Dessa har egenskapen att om man
har tva vigor s& dr ocksd summan av vigorna en vag. (Se avsnittet om
»Superpositionsprincipen” nedan.) De kvantmekaniska vigorna har denna
egenskap.

Vi bérjar med vagor i en dimension, dvs vigor som ror sig ldngs en axel.
Vi later z beteckna liget lings denna axel. Ett exempel ir vagor pa en
string som dr uppspind mellan tvé fastpunkter. Om vi slar till stréngen
s& deformeras den; en storning bildas och ror sig lings stréngen med en viss
hastighet utan att formen pa stérningen &ndras, detta dr en vag. Fig. 3 visar
ett exempel. 1 vila &r striingen utstrickt lings z-axeln. (=) &r strangens
avvikelse fran viloldget. I den dvre figuren visas en string vid en viss tidpunkt
(¢t = 0). I den nedre figuren visas stréingen vid en senare tidpunkt (¢t = t,).
Allt som har hint r att storningen, utan att deformeras, har flyttat sig at
hoger en stricka vi,, v &r vigens hastighet.

w=f(x-vt)
d t=0
| X
hd ut, t=t
T~
2 B
/ K \,-\
1 -
X

Figur 3: En vag

Vi kan beskriva detta matematiskt pa foljande siitt. Nar stréngen &r i
vila ir den utstrickt lings z-axeln. Lt ¢(z,t) beteckna hur mycket strangen
avviker fran viloldget i punkten z vid tiden t. % beskriver alltsd stréngens
lage. i = 0 betyder att stringen &r i vila. ¥ beskriver en stérning som rér
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sig lings strangen utan att storningens form dndras om (och endast om) v
beror av z och ¢ enbart i kombinationerna x — vt och z + vt. Den allminna
matematiska formen pa en vag ar alltsa:

plx,t) = flz —vt) + gz +vt) . (7)

f och g kan vara vilka funktioner som helst. f(x — vt) beskriver en vig som
ror sig &t hoger med hastigheten v och g(z + i) beskriver en vag som ror sig
at vinster med hastigheten v, se fig. 3.

Vi har nu gett en beskrivning av vagor i en dimension. Men vi kan ocks3
anvinda beskrivningen for vigor i fler dimensioner forutsatt att vigorna ir
plana. Ett exempel pd detta ir de vattenvagor som alstras av killorna i fig.
1. Vattenvagor ar vagor pa en yta, dvs vagor i tva dimensioner. Om killan
ir lang och rak sd kommer vigorna att vara plana (strecken till vinster om
halet i fig. 1 &r raka). Dessa vagor kan vi beskriva som ¥(y,t) = f(y — vi).
1 ar vighdjden och y ir riktningen vinkelrdtt mot vagtopparna.® Observera
att vigorna ror sig enbart i en viss riktning (y-riktningen). Till héger om
halet i fig. 1 &r vagorna inte lingre plana: Olika delar av vigorna rér sig i

olika riktningar. Dessa vagor kan inte beskrivas av (7); vi dterkommer till
detta problem.

Harmoniska vagor

Sarskilt viktiga ar vagor dir vagformen oscillerar som en sinusfunktion (eller
cosinusfunktion). Sddana vagor kallas f6r harmoniska vagor och den allminna
formen &r

Y(z,t) = Asin(kz —wt +6) . (8)

k kallas for vigtalet, w for vinkelfrekvensen, A &r vigens emplitud och kz —
wt -+ & &r vigens fas (8 &r vagens fas i punkten z = 0 vid tiden t = 0).4
Ett exempel visas i fig. 4. Den §vre figuren visar vigen vid tiden ¢ = 0
och den undre figuren visar vidgen vid en senare tidpunkt ¢t = ¢, d& vigen

flyttat sig strickan wt,/k. I figuren &r vaglingden A definierad. Eftersom
sinusfunktionen ar periodisk med perioden 2, sa giller

1

kA=2r , wT=2n - (9)

3Vi har, jamfért med ekv. (7), bytt = och y eftersom z-riktningen &r léngs skidrmen i
fig. 1.

*Observera att en cosinusvag fas om & = 7/2: ¥(z,t) = Acos(kz — wt).
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w=A sin (kx - oL + 8)

t=0,8=0

S

C

1 t=tq =0

AR

Figur 4: Harmoniska vigor

dir T &r perioden, dvs tiden for en svingning. (Antalet svingningar per
tidsenhet ar v =-1/T = w/(2x), v kallas for frekvens.) Végen ror sig med
hastigheten v = w/k (jfr ekv. (7)). -

Harmoniska vagor ar viktiga eftersom ranga vagor &r av denna form (tex
de vattenvagor som genereras av en killa som ror sig upp och ner, upp och
ner,... i fig. 1). Men inte nog med detta, det visar sig att alla andra vagor
kan uttryckas mha harmoniska vagor.® (Vigorna fas genom att superponera
harmoniska vagor, se nedan.)

Vagor i tva och fler dimensioner

Vagor som r6r sig i en dimension beskrivs av ¥(z,t), som &r vaghdjden i
punkten z vid tiden ¢. En vég i tva eller fler dimensioner kan vi beskriva
genom att ge vighdjden i rumspunkten r vid tiden ¢: (r,t). r ir en vektor
som betecknar en punkt i rummet. I tva dimensioner har vir = zX+yy, dar
%, ¥ ar enhetsvektorer i z- respektive y-riktningarna och z,y ar koordinater
i dessa riktningar.

LAt oss inféra vdguektorn k = k;% + k,¥. Denna &r- riktad i vigens
rorelseriktning och #r vinkelrit mot vigtopparna, dess lingd &r vagtalet:

5Detta kommer du att stéta pa lingre fram i din utbildning nér du studerar Fourier-
analys.
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A A

Figur 5: Vagor i tvd dimensioner

k| = \Jk2+kZ = k. Se fig. 5 for exempel pd vigor i tvd dimensioner.
Observera att vagvektorn kan vara olika pa olika stéllen i rummet.
En plan viig som rér sig i 2-riktningen beskrivs som vi tidigare visat av

Y(r,t) = Asin(kz — wt) . (10)
(Vi antar § = 0.) Med hjilp av vigvektorn kan vi skriva detta som
P(r,t) = Asin(k - v — wt) (11)

dér k = k% och r = 2% + yy. (Anvind regeln for skalirprodukt av tva
vektorer: a-b = a,b; + ayby, om a = a.% + ay¥ och b = b, % + b,¥.)

Om vi i ekv. (11) véljer k i nagon annan riktning &n z-riktningen, sa
far vi en plan vig som ror sig i denna riktning, se fig. 5 b. S& lange k ar
konstant, dvs samma vektor Gverallt i rummet si kommer vigen att vara
plan. Men det 4r ocksd méjligt att 14ta vektorn k variera i rummet, detta
ger vagor som inte 4r plana, se fig. 5 b och c. P4 detta sitt beskriver w(r t)
vigor med godtycklig riktning. Vigor i tre (eller fler) dimensioner fis genom
att lata r vara en vektor i tre (eller fler) dimensioner.

Komplexa viagor

For tex en vattenvig &r ¢ som beskriver vigen i ekv. (7) en reell funktion.
Det visar sig emellertid att det &r praktiskt (och ibland nodvéndigt) att
anvanda kompleza funktioner 1.
Ett komplext tal z kan uttryckas i tva reella tal, (a,b) eller (r, 8), pa
foljande satt
z=a+ib=re? | (12)
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Re z

a

Figur 6: Komplexa tal

se fig. 6. a ir realdelen och b ir imaginirdelen av z. z = rel kallas fér polar
representation. Beloppet av z ges av |z] = V22 = Va? + =r (Z=a—1b
sr komplexkonjugatet av z.) En viktig relation ar

e = cosf +isind (13)

som bla ger sambandet mellan (a,b) och (r,8). Vi infér nu komplexa har-
moniska vagor som '

D(r,t) = Agiler=wttd) = Acos(k-r — wt+0) +Aisin(k-r—wt+4) . (14)
Observera att real- och imagindrdelarna av 4 dr vanliga reella vigor.

Det finns tva skil att infora komplexa vigor. Dels ar de anvindbara i
problem dér de riktiga fysikaliska vigorna &r reella (tex vattenvagor). Man
kan rikna med komplexa vigor och sedan ta imaginirdelen (eller realde-
len) pd slutet. Detta ger samma resultat som att anvanda reella vigor men
kan vara enklare. Men det for oss viktigare skalet till att introducera kom-
plexa vagor ir att de kvantmekaniska vigorna ar komplexa! Dvs bade real-
och imaginirdelen behdvs i kvantmekaniken. (Det finns dock ménga kvant-
mekaniska problem dir det ricker att anvinda reella vagor.)

4.3 Superpositionsprincipen

Antag att vi har flera killor som alstrar végor, vad blir den totala (sk resul-
terande) vagen? Det visar sig att man fir den resulterande vagen genom att
superponera vagorna frin alla kéllorna. Ett exempel visas i fig. 7 dar tva
punktkillor var och en genererar cirkulara vagor 1, respektive 9. Vi antar
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att kélla ¢ = 1,2 befinner sig i punkten r; och alstrar cirkulira vagor med
vagvektorn k;, vinkelfrekvensen w; och fasvinkeln & (ki (r—ry) —w;t+6;)
ar vagen fran kélla ¢ = 1,21 en punkt r vid tiden £. Den totala (resulterande)
vagen v¥(r,t) ir summan av dessa bada vagor:

'l‘b(l', t) = ’l!)l(k]_ . (r - 1'1) - (.U]_t-f- 61) + ‘{bg(kg . (I‘ t 1'2) - LUQt+ 52) . (15)

Vi skriver detta kortfattat som 1 = v, + ¥y, Observera att vagorna fran
de enskilda kallorna samverkar - interfererar - och bildar den resulterande
vagen. Det ar detta som leder till de typiska interferenseffekterna. Det
finns punkter i rummet tiil vilka, vigtoppar fradn de bida killorna anlinder
samtidigt. T dessa punkter fis en stor amplitud. T andra punkter méts toppar
fran den ena kéllan och dalar fran den andra. Om amplituderna p& de bida
vagorna &r lika si slicker vdgorna helt ut varandra och man far en sk nod.
Om amplituderna ar olika fis endast en partiell utsldckning.

Figur 7: Superposition

For flera killor giller foljande superpositionsprincip: Om killorna S;,
t = 1,2,...n genererar vigorna v, s ar den resulterande vagen ¥ = iy +
o -+ ...y,
4.4 Huygens princip

Det visar sig att en vigs utbredning kan bestimmas pa foljande sitt. Be-
trakta en vagfront (dvs en linje - i tre dimensioner en yta - med konstant
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fas, tex en vagtopp eller vagdal). Vigens fortsatta utbredning fas genom
att varje punkt pa végironten betraktas som en (punktformig) killa for nya
cirkuldra - i tre dimensioner sfariska - vagor. Den resulterande vagen ar su-
perpositionen av vagorna fran alla dessa kallor. I fig. 8 indikeras hur detta,
ger utbredningen av en plan respektive en cirkuldr vag.

Figur 8: Huygens princip

Denna princip fér en vags utbredning kallas Huygens princip. (Varfor
fungerar detta? Man kan matematiskt visa att Huygens princip ger en ut-
bredning av vagor som stimmer med den vanliga matematiska formuleringen
av hur vagor utbreder sig.)

4.5 Dubbelspaltexperimentet - II

Vi atervinder nu till dubbelspaltexperimentet, se fig. 2. Vi skall med hjilp
av superpositionsprincipen analysera det intensitetsmonster som uppstar pa
skarmen.

Vi antar att de tva halen &r sm3.® Vart och ett av dem fungerar da
som en punktkilla som alstrar cirkuldra vagor (i omradet till hoger om
halen). Superpositionsprincipen sager att den resulterande vagen &r sum-
man av vigorna fran de tva punktkallorna.

Betrakta nu en punkt z pa skirmen lingst till hoger. Till denna punkt
kommer (cirkuldra) vagor frin de bida halen. Lat S (S2) vara avstindet

6Dy kanske undrar hur sma de méste vara. Svaret &r att de skall vara mycket mindre
in vaglingden. N&r man sager att nagot &r litet s4 menar man alltid att det ar mycket
mindre in ndgot annat, ven om man ofta inte siger detta uttryckligen.
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Sy

Figur 9: Dubbelspalt

fran hal 1 (2) till punkten z, se fig. 9. L&t oss bérja i mittpunkten, dvs i den
punkt som befinner sig lika langt fran hal 1 som fran hal 2: §;, = S,. Till
denna punkt kommer vigtoppar (och vigdalar) fran de bida hilen samtidigt.
Man séger att vagorna kommer i fas; de forstarker varandra (konstruktiv
interferens). Intensiteten som ju &r proportionell mot amplituden i kvadrat
blir darfor stor i denna punkt: intensiteten har ett maximum. Om vi flyttar
oss lite langs skdrmen (dndrar x), s& kommer vagtopparna inte langre att
anlinda samtidigt utan vagorna boérjar ta ut varandra och intensiteten blir
mindre. D4 5) — S = A/2 kommer en vagtopp frén hil 1 samtidigt som
en vagdal fran hdl 2. Vagorna tar ut varandra och intensiteten blir noll.”
Eftersom vagorna &r periodiska fas ett maximum i intensiteten i varje punkt
x som &ir sadan att skillnaden i avstand till de bada halen ir ett helt antal
vaglangder: S; — S = nA, n = 0,£1,%2,.... For §; — S; = (n + 1/2)),
n = 0,%1,42,... tar vigorna ut varandra och intensiteten blir noll. Detta
forklarar oscillationerna i intensiteten i fig. 2.8

Vi skall nu visa att bredden pd maximat i mitten av fig. 2 &r 8 = A/d.
6 bestams av att skillnaden i véig &r en halv viglingd: S; — S, = A/2. Vi
antar att skidrmen befinner sig mycket langt frdn halen, dvs L — oco. 1

"Vi antar hir att vagorna fran de tva halen har samma amplitud; detta ar fallet om
S5y = 53, vilket géller om avstdndet L till skiirmen #r stort. .

Vi ser i fig. 2 att maxima har olika héjd och att tvi maxima ser ut att saknas. Dessa
effekter forklaras av diffraktionsménstret fran ett hal, se fig. 1. Hojden pa maxima, i fig.
2, minskar d& man gir frdn mitten eftersom intensiteten pa vigorna fran vart och ett av
halen minskar. Saknade maxima orsakas av minima i diffraktionsménstret fran ett hal.
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denna grins blir de bada linjerna S, och Sy i fig. 9 parallella och darfor
giller & = #/2 och 8 = w/2. Vi fir dd sina = (S1 — S2)/d. Eftersom
vinkeln o ir liten, o < 1 (@ mitt i radianer) géller sine &~ «. Detta ger
A =2(8; — S2) = 2dsina ~ 2do = df.

Man bér komma ihdg att & o< A/d, men den exakta koefficienten ar gj
viktig att kunna.

4.6 Diffraktion fran ett hal - 11

Lat oss nu anvanda Huygens princip for att forstd diffraktion fran ett hal.
Hélet dr en vagfront (eftersom de infallande vdgorna &r plana) och vi kan
fa vagutbredningen genom att tinka oss en rad av killor i halet, se fig. 10.
(Egentligen skall man ha en odndlig mangd kéllor, "en i varje punkt”, men
man far en god approximation genom att ha manga.)

072

Figur 10: Diffraktion

Vi tanker oss att avstandet, L, till skirmen &r mycket stort. Mitt framfor
hilet pa skirmen kommer vagorna fran alla killor att vara i fas (konstruktiv
interferens). Man far darfor ett maximum i amplitud, och dirmed i intensitet,
dar. LAt oss uppskatta var forsta minimat ligger. For att fi ett minimum
krivs att vagor fran olika kéllor har en skillnad i vég som &r en halv vaglingd
(eller 3/2, ...). Speciellt méaste det finnas vigor som slicker ut vagor frin
mitten av halet. Storst skillnad i vig har uppenbarligen vagor frin dndarna
av halet. Forsta minimum kommer darfér att vara ungefir dir skillnaden
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i viig for vagor fran centrum och frén &nden av hélet ir en halv vaglingd:
Sy — S = A/2. (Observera att man kan para ihop alla killor tva och tva si
att avstdndet mellan de tva kéllorna i varje par dr a/2; vagorna fran de tva
kallorna i varje par tar darfor ut varandra.) Detta ger att vinkeln till forsta
minimat ir /2 =~ A/a.?

Det dr bra att komma ihag att # o< A/a, déremot dr det inte viktigt att
kunna koefficienten.

Dimensionsanalys &r ett bra hjilpmedel i fysiken. Lat oss illustrera detta
hér. En stunds eftertanke leder oss till insikten att @ kan bero endast av a
och A (i grdnsen L — oo). Eftersom @ 4r dimensionslés och @ och A bada har
dimension lingd, si kan ¢ enbart bero av a och A i kombinationen a/A\.

4.7 Upplosningsformaga

Vi har sett att vagor béjer av runt hérnen nér de gar genom ett hal. Effekten
ir stor om vaglidngden &r stor. Vagor med kort viglangd ror sig diremot mer
ritt fram. Ett hinder i deras vég blockerar deras utbredning men far dem inte
att béja av. Detta grénsfall av vigutbredning kallas fér geometrisk optik.
Man inser ldtt, mha Huygens princip, att vad vi sagt inte enbart géller for
hél, utan &r sant for varje hinder i en vigs utbredning. Vagor med ling
vaglingd gar runt hérn. Detta ir ndgot vi kan hora: bastoner hérs battre &n
hoga toner om man befinner sig i ett annat rum &n ljudkdllan. (Ljud &r en
vagrorelse i luft.) )

En viktig slutsats &r att varje hinder paverkar en vags ritlinjiga utbred-
ning. Man har alltid avvikelser frin geometrisk optik. Detta har viktiga
konsekvenser. En ir att det 4r oméjligt att skapa en smal stréle av tex van-
ligt ljus som inte sprider ut sig och s& smaningom blir bred. (Ett sitt att
forstka gora detta &r ju just att 13ta ljuset g& genom ett litet hil.) En annan
konsekvens &r att bilder av féremal i mikroskop, teleskop etc. alltid blir sud-
diga. Detta leder till att det ir omdjligt att med tex ett mikroskop sirskilja
("uppldsa”) tva foremal som ligger mycket niira varandra, se fig. 11. Man
séger att mikroskopet har en viss upplosningsformaga. Det visar sig att det
minsta avstind som kan ses &r ungefir vigldngden hos den anvénda vigen.
Det ovan sagda ir sant for alla vigor. Men eftersom kvantmekaniken siger
att partiklar ocksa ir vagor sa galler det ocksa for tex elektroner. Elektroner

Resultatet fis direkt om man observerar att det geometriska problemet att bestimma
g ar identiskt med dubbelspaltproblemet ovan om man byter ut d mot a/2.
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Figur 11: (a) Bild av tvd vél separerade (uppldsta) punktkéallor. Diffrak-
tionsménstren fran vardera killan syns tydligt. (b) Bild av tva néraliggande
punktkillor som knappt kan sarskiljas. Diffraktionsmonstren flyter ihop till
ett monster. (Foton frdn M. Cagnet, M. Francon, and J. C. Thierr, Atlas of
Optical Phenomenon, Plate 16, Berlin: Springer-Verlag, 1962.)

har emellertid mycket kortare vaglangd an ljus. Detta utnyttjas i elektron-
mikroskop, dar ljuset ir ersatt av elektroner och man far pa sa sitt en mycket
battre upplésningsférmaga. '
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5 FEYNMAN KAP. 1: Quantum Behavior

Kap. 1-2
Sannolikhetsbegreppet ar viktigt att forsta.

I fig. 1-1 har Pj, sitt maximum i £ = 0, si ir inte fallet om hélen &r
lingre ifran varandra (eller skirmen ndrmare halen).

Kap. 1-3

Interferensbegreppet dr mycket viktigt; vad betyder ordet interferens
och varfér 4r detta en lamplig beteckning?

Den matematiska beskrivningen av interferens i ekv. (1.2-4) ir viktig.
Observera att h; och hy inte &r reella utan innehéller fasfaktorer, & ar
skillnaden i fas mellan hy och he: hy/hi| = €®hy/|hy|. Man kan visa
ekv. (1.4) pa foljande sitt: Skriv de bada vagorna som
Y= Ae g =k —wit v, j=1,2
dér A; dr reella. (Observera att h; i Feynman ir komplexa: h; =
A;e?T+4} ) Fasskillnaden 41 6 = gy~ 1, och intensiteten fran killa g
ar I; = |¢5]* = AZ. Totala intensiteten &r I), = | +1a)? == |1 |2| 4, +
A265(¢2"W1)|2 = (A1 + .42€i6)(A1 + Age_ia) =L+ +2yv I 15 cosé.

Kap. 1-4

Viktigt &r att elektronerna anlinder en och en, som likadana ” klumpar”,
och att interferens observeras.

Elektronexperimentet som Feynman beskriver har nu utférts. For his-
torien om detta experiment se Physics Worlds artikel
http://physicsweb.org/article/world/15/9/1

Feynman skriver "relative probability”, detta &r hir detsamma som
" probability”.
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Kap

1-5

Den matematiska beskrivningen ar viktig, liksom insikten att det inte
kan vara s att elektronerna har gitt genom antingen det ena eller det
andra halet.

. 1-6

Observera att i kvantmekaniken beskrivs ljus och elektroner pd samma.
satt (som "bide vig och partikel”), medan de i klassisk fysik &r olika:
vag respektive partikel.

Ett foremal har en viss energi, E, och en viss rorelseméngd, p. Det
visar sig att dessa i kvantmekaniken &r relaterade till frekvens, v, och
viglangd, ), for den vag som beskriver féremalet: E = hv, p=h/A. h
ar Plancks konstant. Se vidare ekv. (2.1,2) i kap. 2.

Viktigt 4r att det ir omdjligt att bestdimma vilket hal elektronen gick
genom utan att forstora interferensmonstret.

Heisenbergs obestimdhetsrelation (kallas ocksd osdkerhetsrelation) &r
mycket viktig; vi kommer tillbaka till den.

Observera att kvantmekaniken géller for alla foremal, alltsa dven for ku-
lor, men att de kvantmekaniska effekterna for stora féremal som regel
ir s3 sma att de inte kan observeras. Stora foremal beskrivs dirfor
vél av klassisk (dvs Newtons) mekanik (som &r ett gransfall av kvant-
mekaniken).

. 1-7

Sammanfattningen dr viktig; den giller alla experiment och inte bara
elektroner i dubbelspalt.

I klassisk fysik kan man i princip forutsiga exakt vad som kommer
att hinda om man vet ett systems egenskaper vid en viss tidpunkt
och vet vilka krafter som paverkar systemet. (I praktiken finns en viss
obestamdhet eftersom vi inte kinner till allting exakt; denna osékerhet
gor att det kan vara bra att beskriva utfallet av ett experiment mha san-
nolikheter, som foér kulorna i dubbelspalten.) I kvantmekanik diremot,
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kan det aven i princip vara omojligt att exakt forutsidga vad som kom-
mer att handa; det &r nédvandigt att anvinda en sannolikhetsbeskriv-
ning (dven om man kénner alla egenskaper si bra det gir). Ett exem-
pel pa detta dr att man inte kan forutsiga vilket hal en elektron skall
passera genom; det finns en viss sannolikhet att den passerar det ena
eller det andra halet. (Om man kunde férutsiga detta skulle man inte
fa nagot interferensmonster.) Vi kommer att se detta klarare senare i
kursen.

Kap. 1-8

Den matematiska formuleringen av Heisenbergs obestdmdhetsrelation
ar viktig, vi Aterkommer till den.

Fér en bra artikel om obestdmdhetsrelationen se Uffink, J. and Hilgevo-
ord, J., “The Uncertainty Principle” The Stanford Encyclopedia of Phi-
losophy, Edward N. Zalta (ed.), http://plato.stanford.edu/entries/qt-
uncertainty/
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