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1 INLEDNING
Vi viii hälsa dig valkommen till Fysikum och kursen Kvantfysikens principer.
Kvantrnekaniken, tèorin bakom kvantfysiken utvecklades pa 1920-talet och är
en av det mänskliga intellektets största triumfer. Den beskriver verkligheten
pa ett sätt som strider mot várt sunda fornuft, men forklarar mängder av
experiment och är därför utan tvekan riktig. I själva verket har aldrig
nâgon avvikelse fran kvantmekaniken observerats. (Därmed inte sagt att
detta aidrig kommer att ske.) Avsikten med denna kurs är nu inte att du
skall làra dig alla kvantmekanikens teknikaliteter, det yore knappast mojligt
utan att forst studera mer matematik, mekanik etc. Nej, istället är tanken
(som kurstitein antyder) att vi skall koncentrera OSS pa de grundläggande
principerna. Det visar sig att detta later sig göras utan att alltfor mycket
kunskaper i kiassisk fysik och matematik krävs.

Kompendiet
Kompendiet bestár huvudsakligen av kommentarer och kompletteringar till
kursboken samt av problem (med losningar) och frâgor.

Kursboken
Man kan komma lângt i kvantfysiken utan att behöva avancerade kunskaper
i matematik eller klassisk fysik om man borjar i rätt ände. Kursboken, del
3 av “The Feynman Lectures on Physics”, gör detta. Det var i själva ver
ket Richard Feynman som introducerade detta sätt att presentera kvant
mekaniken. Kursboken är sista delen av en universitetskurs som tacker
“hela” fysiken. (Vi kan varmt rekommendera de övriga delarna, tex som
bredvidläsningslitteratur under dma senare kurser for dig som fortsätter läsa
fysik.) Du kommer därfOr ibland att stöta pa saker som kan vara svâra
att forstâ. Lát inte detta avskräcka dig! Det allra mesta kommer att vara
begripligt, och resten skall vi forsoka fOrkiara pa fOreläsningarna.

Problem
Kursboken innehãller inga problem, dessa finner du istället i detta kom
pendium.
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Tentamen
Tentamen kommer att best~ av problem och frâgor av liknande slag som de
som finns i cletta kompendium. Det lonar sig allts~ att arbeta med dessa!

Coda did
Borja arbeta med kursen genast! Du klarar dig inte genom att läsa veckan
fOre tentamen. Arbeta aktivt: las hoken, los uppgifter, diskutera med kam
rater, frâga lärare! Du lär dig inte främst genom att lyssna pa fOrelàsningarna
utan genom att sjãlv arbeta.

Fysik kontra matematik
Fysik ?ir inte matematik, däremot àr matematik ett oumbärligt redskap i
fysiken. Du kommer att märka att fysiken är fylid av argument och mo
tiveringar som inte hailer den stringens som du kanske är van vid fran matem
atiken. Detta ãr helt i sin ordning och nâgot som du máste vänja dig vid. En
oerhOrt viktig del av fysiken är att göra approximationer, dvs att försumma
oviktiga saker och komma fram till en (enkel) modell som innehâller det vik
tiga och som man kan analysera. Dessa approximationer mâste naturligtvis
inotiveras och noga prOvas,. men det kan vara svârt att bevisa att en approx
imation at riktig.

Bredvidläsning
Du kommer antagligen att ha fuilt upp med kurslitteraturen. Men Mt oss i
alla fall nämna ett par utomordentliga bredvidläsningsbOcker. En at QED
av Feynman, den ger en icke-teknisk, men korrekt, presentation av kvant
elektrodynamiken som beskriver växelverkan mellan Ijus och materia. Boken
anknyter till vad vAr kurs innehAller. En annan bok är The Cosmic Code av
Pagels, som àr en bredare översikt over 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 ocksà tacka David
Liljequist och övriga tutorer fOr hjälp med kompendiet!

Stockholm, oktober 1997, augusti 1998 och september 1999

Rikard von Unge Anders Karihede

September 2002

Ett antal fel och otydligheter upptãckta av Johan Grundberg har flu
rättats till. Johan har även lyckats Overtyga mig om att benämna Heisen
bergs relation for obestamdhetsrelationen och ingenting annat. Tack Johan!

Anders Karlhede
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3 ENHETER

Fran gymnasiet är du van vid att anvanda SI enheter (m, kg, s, C, A ...).
Aven Feynman använder detta system (eller egentligen dess foregángare
MKSA systemet). Men en del formier som innehâller elektronladdningen
e ser lite ovanliga ut i Feynman. Detta beror pa att Feynman med e2 menar
den vanliga elektronladdningen i kvadrat dividerad med konstanten 4n0.
For att fá de vanliga SI-formierna ska man alltsâ byta e2 i Feynman mot
e2/4?r60. (e,, = 8,8544 x 1O_12N_lrn_2C2 är den sk dielektricitetskonStanten
for vakuum.) Vi kommer att stöta pa fOljande formier som skiljer sig at:

Potentiella energin I väteatomen
1

V(r) = (SI) (1)

V(r) = —f-- (Feynman) (2)

Bohrradien

= 4jre0—~ (SI) (3)me

a0 = (F’eynman) (4)

Väteatomens energiniVáer
1 e2 1 (SI) (5)

4ire0 a0 2n2
e2 1

= (Feynman) (6)
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4 VAGOR
Orn en sten släpps i vattnet bildas vâgor som rör sig ut fran nedslagsplatsen.
Likasá orsakar vinden vágor pa vattnets yta. En violinsträng som vibrerar
utfOr en vägrOrelse, denna svängning ger upphov till ett ijud - en ton - som
är en vàgrorelse i luft bestâende av fortätningar och förtunningar i luften.

Ljus är ännu ett exempel pa vágor, i cletta fall är det de elektriska och
magnetiska fälten som svänger. Vi kommer i denna kurs att stöta pa ännu en
sorts vágor - kvantmekaniska vâgor. Trots att vâgor beskriver olika fysikaliska
fenomen sà har cle gemensamma egenskaper och den matematiska beskriv
ningen av (le olika vagorna àr densamma. I detta kapitel ska vi ge de grunder
om vágor du behover for att fOlja denna kurs. Du liar säkert stOtt pa vâgor
i gymnasiets fysikkurs och vi rekommenderar att du tittar tillbaka i den
lärobok du dá använde.

4.1 Vattenvàgor - t’vä experiment
\Ti skall här illustrera nägra viktiga vàgbegrepp med enkla experiment med
vattenvâgor. Det àr viktigt att komma ihàg att liknande resultat gäller for
alla sorters vägor (vatten, ljud, Ijus, kvantmekaniska, ...). De fenomen vi
beskriver i detta avsnitt kommer vi aft fOrklara närmare senare.

Diffraktion fran ett hal

Fig. 1 visar en vattenyta sedd uppifrân. Källan längst till vänster ãr en
lang rak stay som rör sig upp och ner i vattnet och bildar (plana) vàgor som
rör sig mot ett hinder med en Oppning i. Vágtopparna visas som lodräta
streck. Vägorna kallas plana eftersom dessa streck är raka. Vdglängderi A
är avstándet mellan tvâ pa varandra foljande vAgtoppar. Det intressanta är
vad som händer med vágorna efter att de passerar hâlet. Vâgtopparna är
nu bOjda linjer. Istället for att fortsätta som plana vägor rakt fram sâ bOjs
vagorna av och àterfinns ocksâ ovanfOr och nedanfOr hAlet: Vágor gár runt
horn, detta är typiskt fOr vâgor. Ett hinder i vägen for en vág stoppar inte
enbart en del av vâgen utan ändrar ocksA den fortsatta riktningen for vágen.

FOrutom av väglãngden A sa karakteriseras en vâg av vâghOjden, den sk
amplituden, A, och av vàgens hastighet v.

Lat oss studera vâgorna pa en skärm pa avstándet L fran ett hal med
storlek a. Längst till hOger i figuren finns en graf som visar vágornas inten
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.sitet i olika punkter pa skärrnen. Intensiteten är proportionell mot vägornas
amplitud I kvadrat, A2. Vi kan därfor tänka oss att grafen visar liur 442

varierar längs skärmen. Man finner att intensiteten oscillerar: Den är stOrst
mitt framför hálet mom ett omràde som vi kallar “huvudmaximum”. Dä
man gár längre fran centrum faller intensiteten till noll for att sedan öka
igen (“sekundärt maximum”), osv. Observera att intensiteten är noll i vissa
punkter. Vattenytan är I dessa punkter helt ostörd, sàdana punkter kallas
noder. Huvudmaximat liar bredden 6 = 2A/a (0 är vinkein som huvudmax
imat upptar). Den effekt som detta experiment visar kallas fOr diffraktion
fran ett hal.

Kafla

It

Figur 1: Diffraktion fran ett hal

Om hâlet görs mindre (a minskar) sâ kommer bredden pa huvudmaximat
att Oka (0 Okar) och vâgorna bakom skärmen ser alitmer halvcirkelformade
ut. De liknar de vágor man far om man later en punktformad kãlla doppas
i vattnet (eller kastar en sten i vattnet). Vi drar slutsatsen att ett litet hal
fungerar som en punktkälla for vágorna efter hálet.

x

a
D
v-fr
CD
D
U)

Skarm
L
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Dubbeispaltexperimentet’

Lät oss flu ändra experimentet sà att vi har tvà smá hal pa avstàndet d
fran varandra, se fig. 2. Man finner âterigen att intensiteten pa skärmen
oscillerar. Den har ett maximum i mitten med bredden 0 = A/d och blir noll
i vissa punkter. Att hâlen är smá innebär att vardera hâlet fungerar som
en punktkälla och sander ut cirkulära vágor. Det innebär ocksâ att om vi
stänger ett av hálen och tittar pa diffraktionsmonstret fran det öppna hâlet
sa kommer huvudmaximat att vara mycket brett, sá brett att det omfattar
mànga av oscillationerna i fig. 2.2 (Jft diskussionen ovan.)

VX//

P1
Kalla Skann

L

Figur 2: Tvâ hal

‘Vattenvâgor ar vâgor pa en yta, dvs vâgor i tvâ dimensioner. Vi är ocksâ intresserade
av vágor i rummet, dvs vâgor i tre dimensioner. Man kan göra motsvarande experiment
for sàdana vägor och fâ Iiknande resultat. En “spalt” ãr en smal lángstrãckt öppning (en
springa) som kan anvandas for vâgor i tre dimensioner. Eftersom resultaten ãr sâ lilca i
tvâ och tre dimensioner samt fOr hal och spalter sk tillâter Vi 055 att slarva och blanda
benämningarna.

2Det forsta minimat i diffraktionsmOnstret faller där det ser ut att saknas en topp i fig.
2.

D
CD
D
U,
CD
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4.2 Matematisk beskrivning av vágor
Vi ska nu ge en matematisk beskrivning av vâgor. I denna kurs begränsar
vi oss till att studera sk lirijära vâgor. Dessa har egenskapen att om man
bar tvâ vâgor sâ är ocksâ summan av vâgorna en vâg. (Se avsnittet om
“SuperpositionsprinCiPen” nedan.) De kvantmekaniska vâgorna har denna
egenskap.

Vi börjar med vâgor i en dimension, dvs vágor som rör sig längs en axel.
Vi later x beteckna läget längs denna axel. Ett exempel är vãgor pa en
sträng som är uppspãnd mellan tvâ fästpunkter. Om vi slãr till strängen
sä deformeras den; en störning bildas och rör sig längs strängen med en viss
hastighet utan att formen pa störningen andras, detta är en vâg. Fig. 3 visar
ett exempel. I vila är strängen utsträckt längs x-axeln. ~i(x) ãr strängens
avvikelse fran viloläget. I den övre figuren visas en sträng vid en viss tidpunkt
(t = 0). I den nedre figuren visas strängen vid en senare tidpunkt (t = t0).
Ailt som har hänt är att störningen, utan att deformeras, bar flyttat sig at
höger en sträcka vt0, v är vägens hastighet.

~v=f(x-1t)

l~1 t=o -

V Vt0 t=~x

Figur 3: En vâg

Vi kan beskriva detta matematiskt pa följande sätt. När strängen är i
vila är den utsträckt längs x-axeln. Lät ~(x, t) beteckna hur mycket strängen
avviker fran viloläget i punkten x vid tiden t. ~‘ beskriver alltsâ strängens
läge. ~‘ = 0 betyder att strängen är i vila. ~ beskriver en storning som rör
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sig längs strängen utan att stOrningens form ändras om (och enclast om) ~
beror av x och t enbart i kombinationerna z — vt och x + vt. Den allmänna
inatematiska formen pa en vág är alltsá:

~(x, t) = f(x — vt) + g(x + ut) . (7)

f och g kan vara vilka funktioner som heist. f(x — vt) beskriver en vâg som
rör sig at höger med hastigheten v och g(x + vt) beskriver en vág som rör sig
at vänster med hastigheten v, se fig. 3.

Vi har nu gett en beskrivning av vâgor i en dimension. Men vi kan ocksä
använda beskrivningen fOr vágor i fier dimensioner fOrutsatt att vâgorna är
plana. Ett exempel pa detta är de vattenvágor som aistras av kàllorna i fig.
1. Vattenvágor är vâgor pa en yta, dvs vâgor i tvá diniensioner. Om källan
är lang och rak sâ kommer vágorna att vara plana (strecken till vänster om
hâlet i fig. 1 är raka). Dessa vâgor kan vi beskriva som ~(y, t) = f(y — vt).
~b är vâghOjden och y är riktningen vinkelrätt mot vágtopparna.3 Observera
att vâgorna rOr sig enbart i en viss riktning (y-riktningen). Till höger om
bâlet i fig. 1 at vâgorna inte längre plana: Olika delar av vAgorna rOr sig i
olika riktningar. Dessa vâgor kan inte beskrivas av (7); vi äterkommer till
detta problem.

Harmoniska vâgor

Särskilt viktiga àr vAgor där vágformen oscilierar som en sinusfunktion (eiler
cosinusfunktion). Sâdana vâgor kallas for harmonis/ca vâgor och den alimänna
formen at

m(x,t) = Asin(kx — wt+ 6) . (8)
k kallas for vàgtaiet, w for vinkelfrekvensen, A är vâgens amplitud och kx —

wt + 6 är vágens faa (6 är vágens fas i punkten z = 0 vid tiden t = Q).4
Ett exempei visas i fig. 4. Den Ovre figuren visar vâgen vid tiden t = 0
och den undre figuren visar vâgen vid en senare tidpunkt t = t0 dà vâgen
flyttat sig strãckan wt0/k. I figuren är vâgiàngden A definierad. Eftersom
sinusfunktionen är periodisk med perioden 2ir, sA gäller

kA=2ir , wT=2ir , (9)

3Vi har, jämfört med ekv. (7), bytt x och y eftersom x-riktningen är längs skärmen I
fig.1.

4Observera att en cosinusvâg fâs om S ir/2: ~(x, t) Acos(kx — wt).
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w=A sin (kx - wi + 6)

hf

där T är perioden, dvs tiden foi~ en svàngning. (Antalet svängningar per
tidsenhet är 1’ =. 1/T = w/(2~r), v kallas for frekvens.) Vägen rOr sig med
hastigheten v = w/k (jfr ekv. (7)).

Harmoniska vägor är viktiga eftersom mânga vágor är av denna form (tex
de vattenvágor som genereras av en källa som rOr sig upp och ner, upp och
ner,... i fig. 1). Men inte nog med detta, det visar sig att alla andra vágor
kan uttryckas mha harmoniska vâgor.5 (Vägorna Ms genom att superponera
harmoniska vâgor, se nedan.)

Vâgor i tvá och fier dimensioner

Vâgor som rör sig i en dimension beskrivs av ~(x, t), som är vkghOjden i
punkten x vid tiden t. En vâg i tvá eller fler dimensioner kan vi beskriva
genom att ge vAghOjden i rumspunkten r vid tiden t: ~b(r, t). r är en vektor
som betecknar en punkt i rummet. I tvk dimensioner har vi r = xk+y5’, där
1, 5’ är enhetsvektorer i z- respektive y-riktningarna och x, y är koordinater
i dessa riktningar.

Lát oss infora vdgvektorn k = k~k + k~5r. Denna är~ riktad i vâgens
rorelseriktning och är vinkelrät mot vágtopparna, dess längd är vâgtalet:

5Detta kommer du att stöta pa längre fram i din utbildning nãr du studerar Fourier
analys.

A t = 0,6 = 0

K

= t0, 8=0

K

Figur 4: Harmoniska vâgor
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(a) (b) (c) (d)

Figur 5: VAgor i tvâ dimensioner

= + = Iv. Sc fig. 5 for exempel pa vágor i tvä dimensioner.
Observera att vágvektorn kan vara olika pa olika ställen i rummet.

En plan vAg som rOr sig i x-riktningen beskrivs som vi tidigare visat av

~‘(r, t) = A sin(kx — wt) . (10)
(Vi antar S = 0.) Med hjälp av vãgvektorn kan vi skriva detta som

~‘(r,t)=Asin(k.r—.wt) , (11)

dàr k = k* och r = x* + y~. (Anvand regein for skalärprodukt av tvá
vektorer: a• b = a~b,, +~ om a = a~k + a~5’ och b = b~$c + b~5’.)

Om vi i ekv. (11) väljer k i nâgon annan riktning an x-riktningen, sá
far vi en plan vâg som rör sig i denna riktning, se fig. 5 b. Sâ lange k är
konstant, dvs samma vektor överallt i rummet sâ kommer vâgen att vara
plan. Men det är ocksâ mOjligt att Iâta vektorn k variera i rummet, detta
ger vãgor som inte at plana, se fig. 5 b och c. Pa detta sätt beskriver ‘~‘(r, t)
vágor med godtycklig riktning. V&gor i tre (eller fler) dimensioner Ms genom
att lâta r vara en vektor i tre (eller fler) dimensioner.

Komplexa vâgor

FOr tex en vattenvâg ãr ~ som beskriver vâgen i ekv. (7) en reell funktion.
Det visar sig emellertid att det àr praktiskt (och ibland nOdvandigt) att
använda komplexa funktioner 0.

Ett komplext tal z kan uttryckas i tvá reella tal, (a, b) eller (r, 8), pa
följande sätt

z=a+jb=re’6 , (12)
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Tm z
b

Figur 6: Komplexa tal

se fig. 6. a är realdelen och b at imaginärdelen av z. z = re~° kallas for polar
representation. Beloppet av z ges av Izi = = ~,/a2 + b2 = r, (~ = a — ib
är komplexkonjugatet av z.) En viktig relation at

= cosO + isinO , (13)

som bla ger sambandet mellan (a, b) och (r, 0). Vi infOr flu komplexa bar
moniska vâgor som

~(r, t) = Ae1 = A cos(k r — wt ± 6) +Ai sin(k r — wt + 6) . (14)

Observera att feal- och imaginärdelarna av ~b är vanliga reella vâgor.
Det finns tvâ skäl att infOra komplexa vágor. Dels är de anvandbara i

problem dat de riktiga fysikaliska vâgorna àr reella (tex vattenvägor). Man
kan räkna med komplexa vágor oth sedan ta imaginärdelen (eller realde
len) pa slutet. Detta get samma resultat som att anvanda reella vâgor men
kan vara enklare. Men det for oss viktigare skãlet till att introducera kom
plexa vâgor är att de kvantmekaniska vâgorna är komplexa! Dvs bade real
och imaginärdelen behOvs i kvantmekaniken. (Det finns dock mânga kvant—
mekaniska problem där det racker att använda reella vâgor.)

4.3 Superposit ionsprincipen
Antag att vi has flera källor som aistrar vâgor, vad blir deti totala (sk resul
terande) vâgen? Det visar sig att man far den resulterande vâgen genom att
.superpon era vágorna fran alla kallorna. Ett exempel visas i fig. 7 dar tvá
punktkällor var och en genererar cirkulära vâgor ~ respektive ~ Vi antar

16
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att källa i = 1,2 befinner sig i punkten r~ och aistrar cirkulara vâgor med
vágvektorn k~, vinkelfrekvensen w~ och fasvinkeln S~: ib~ (k1• (r — r1) — w~t + S~)
är vágen fran källa i = 1,2 i en punkt r vid tiden t. Den totala (resulterande)
~vâgen ‘zb(r, t) är summan av dessa bâda vâgor:

~(r,t) =~1(k1 jr—r1) —wit+Si)+~2(k2 . (r—r~) —wzt+52) . (16)

Vi skriver detta kortfattat soin ~b = ~b1 + ~b2. Observera att vágorna fran
de enskilda källorna samverkar - interfererar - och bildar den resulterande
vâgen. Det är detta som leder till de typiska interferenseffekterna. Det
finns punkter i rummet till vilka vâgtoppar fran de bâda kàllorna anländer
samtidigt. I dessa punkter Ms en stor amplitud. I andra punkter möts toppar
fran den ena kàllan och dalar fran den andra. Om amplituderna pa de bAda
vágorna är lika sá slacker vâgorna helt Ut varandra och man far en sk nod.
Om amplituderna àr olika Ms endast en partiell utsläckning.

For fiera källor gàller fOijande superpositionsprincip: Om källorna Si,
i = 1,2, ...n genererar vágorna ~, sã àr den resulterande vâgen ~b = ~b1 +

4.4 Huygens princip
Det visar sig att en vâgs utbredning kan bestämmas pa fOljande sãtt. Be
trakta en vàgfront (dvs en linje - i tre dimensioner en yta - med konstant

Figur 7: Superposition
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fas, tex en vãgtopP eller vägdal). Vägens fortsatta utbredning Ms genom
att varje punkt pa vägfronten betraktas som en (punktformig) källa for nya
cirkulära - i tre dimensioner sfãriska - vägor. Den resulterande vágen är su
perpositionen av vägorna fran alla dessa kallor. I fig. 8 indikeras hur detta
ger utbredningen av en plan respektive en cirkulär vâg.

Figur 8: Huygens princip

Denna princip fOr en vâgs utbredning kallas Huygens princip. (VarfOr
fungerar detta? Man kan matematiskt visa att Huygens princip ger en ut
bredning av vâgor som stammer med den vanliga matematiska formuleringen
av hur vâgor utbreder sig.)

4.5 Dubbeispaltexperimelltet - II
Vi Atervänder nu till dubbelspaltexPerimentet, se fig. 2. Vi skall med hjälp
av superpositionspriflcipen analysera det intensitetsmOnster som uppstár pa
skärmen.

Vi antar att de tvâ hâlen är smâ.6 Vart och ett av dem fungerar dâ
som en punktkälla som aistrar cirkulära vâgor (i omrádet till hOger om
hâlen). SuperpositionSPrinciPen sager att den resulterande vâgen är sum-
man av vàgorna fran de tvâ punktkällorna.

Betrakta flu en punkt x pa skärmen längst till höger. Till denna punkt
kommer (cirkulara) vâgor fran de bâda hãlen. US S~ (S2) vara avstândet

6Du kanske undrar hur smâ de mAste vara. Svaret är att de skall vara mycket mindre
an váglangden. När man sager att nàgot är litet sâ menar man alitid att det ãr mycket
mindre an nâgot annat, även om man ofta inte sager detta uttryckligen.

18



x

dl

Figur 9: Dubbeispalt

fran hal 1 (2) till punkten x, se fig. 9. Mt oss bOrja i mittpunkten, dvs i den
punkt som befinner sig lika lángt fran hAl 1 som frAn hAl 2: 51 = 82. Till
denna punkt kommer vAgtoppar (och vAgdalar) frAn de bAda hAlen samtidigt.
Man sager att vAgorna kommer i fas; de förstärker varandra (konstruktiv
interferens). Intensiteten som ju är proportionell mot amplituden i kvadrat
blir därfOr stor i denna punkt: intensiteten har ett maxinmm. Om vi flyttar
055 lite Iängs skärmen (andrar x), sa kommer vAgtopparna inte làngre att
anlända samtidigt utan vAgorna horjar ta ut varandra och intensiteten blir
mindre. DA S~ — 82 = A/2 kommer en vAgtopp frAn hAl 1 samtidigt som
en vAgdal frAn hAl 2. VAgorna tar ut varandra och intensiteten blir noll.7
Eftersom vAgorna är periodiska Ms ett maximum i intensiteten i varje punkt
x som är sAdan att skilinaden i avstAnd till de bAda hAlen àr ett belt antal
vAglängder: S~ — S2 = nA, ii = 0, ±1, +2 For S~ — 82 = (n + 1/2)A,
n = 0, ±1, +2, ... tar vAgorna ut varandra och intensiteten blir noll. Detta
förklarar oscillationerna i intensiteten i fig. 2.~

Vi skall nu visa att bredden pA maximat i mitten av fig. 2 är 8 = Aid.
9 bestäms av att skillnaden i väg är en halv vAglängd: S~ — 82 = A/2. Vi
antar att skärmen befinner sig mycket lAngt frAn hAlen, dvs L —* cc. I

TVi antar här att vãgorna fran de tvâ Mien har sa.mma amplitud; detta ãr fallet om
Si S2, vilket galler cm avstândet L till skärmen är start.

8Vi ser i fig. 2 att maxima har olika hojd och att tvâ maxima ser ut att saknas. Dessa
effekter rarklar~ av diffraktionsmonstret fran ett hAl, se fig. 1. Hojden pA maxima, i fig.
2, ininskar dA man gAr frAn mitten eftersom intensiteten pA vAgorna frAn vart och ett av
Mien minskar. Saknade maxima orsakas av minima i diffraktionsmonstret frAn ett hAl.

.s1-sz

L
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denna gräns blir de bAcla. linjerna 81 och 82 i fig. 9 parallella
gäller a = 8/2 och /9 = 7r/2. Vi far dá sina = (S~ — S2)/d.
vinkein a är liten, a << 1 (a mätt i radianer) gäller sin a ~ a.
= 2(8k — 82) = 2dsina 2da = dO.
Man bör komma ihág att 0 ~ A/d, men den exakta koefficienten är ej

viktig att kunna.

4.6 Diffraktion fran ett hal - II
Lát oss nu använda Huygens princip for att fOrstá diffraktion fran ett hal.
Hâlet är en vágfront (eftersom de infallande vAgorna är plana) och vi kan
fä vágutbredningen genom att tänka oss en rad av kàllor i hâlet, se fig. 10.
(Egentligen skall man ha en oändlig màngd källor, “en i varje punkt”, men
man far en god approximation genom att ha mânga.)

aj

Figur 10: Diffraktion

Vi tanker oss att avständet, L, till skärmen är mycket stort. Mitt framför
hâlet pa skärmen kommer vâgorna fran alla källor att vara i fas (konstruktiv
interferens). Man far därför ett maximum i amplitud, och därmed i intensitet,
där. Lât oss uppakatta var fOrsta minimat ligger. For att fá ett minimum
kràvs att vâgor fran olika källor har en skilinad i väg som är e~i halv váglängd
(eller 3/2, ...). Specielit mâste det finnas vâgor som slacker ut vágor frAn
mitten av hAlet. Störst skillnad i väg liar uppenbarligen vAgor frAn ändarna
av hAlet. FOrsta minimum kommer därför att vara ungefär där skilinaden

och därfor
Eftersom
Detta get

L
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i väg fOr vágor fran centrum och fran änden av hälet är en halv v4glängd:
— = ,\/2. (Observera att man kan para ihop alla källor tvà och tvã sâ

att avstândet mellancle tv~ källorna i varje par är a/2; vágorna fran de tvâ
källorna i varje par t~r därfOr ut varandra.) Detta ger att vinkein till fOrsta
minimat är 0/2 A/a.°

Det är bra att komma ihág att 0 cx A/a, däremot är det inte viktigt att
kunna koefficienten.

Dimensionsanalys är ett bra hjälpmedel i fysiken. Lát oss illustrera detta
här. En stunds eftertanke leder OSS till insikten att 8 kan bero endast av a
och A (i gränsen L —, co). Eftersom 8 är dimensionslOs och a och A bâda har
dimension längd, sá kan 8 enbart bero av a och A i kombinationen a/A.

4.7 Upplösningsförmàga
Vi har sett att vâgor bojer av runt hornen när de gâr genom ett hal. Effekten
är stor om vâglàngden àr stor. VAgor med kort v4glàngd rör sig däremot mer
rätt fram. Ett hinder i deras vàg blockerar dera~s utbredning men far clem inte
att bOja av. Detta grànsfall av vâgutbredning kallas fOr geometrisk optik.
Man inser lätt, mha Huygens princip, att vad vi sagt inte enbart gäller fOr
hal, utan är sant for varje hinder i en vâgs utbredning. Vâgor med lang
vãglàngd gàr runt hOrn. Detta àr nãgot vi kan hOra: bastoner hors bättre an
hoga toner om man befinner sig i ett annat rum an ljudkällan. (Ljud är en
vágrörelse i luft.)

En viktig slutsats är att varje hinder pâverkar en vágs rätlinjiga utbred
ning. Man har alitid avvikelser fran geometrisk optik. Detta har viktiga
konsekvenser. En àr att det är omOjligt att skapa en smal strâle av tex van
ligt ljus som inte sprider ut sig och sã smàningom blir bred. (Ett sätt att
fOrsOka gOra detta är ju just att Iâta Ijuset ga genom ett litet hal.) En annan
konsekvens är att bilder av föremâl i mikroskop, teleskop etc. ailtid blir sud
diga. Detta leder till att det är omOjligt att med tex ett mikroskop sãrskilja
(“upplOsa”) tvâ föremàl som ligger mycket nära varandra, se fig. 11. Man
sager att mikroskopet har en viss upplösningsfOrmàga. Det visar sig att det
minsta avstând som kan ses är ungefär vâglängden hos den använda vágen.
Det ovan sagda är sant fOr alla vágor. Men eftersom kvantmekaniken sager
att partikiar ocksá är vâgor sá gãller det ocksá fOr tex elektroner. Elektroner

°Resultatet Ms direkt om man observerar att det geometriska problemet att bestamma
9 as identiskt med dubbelspaltproblemet ovan om man byter ut d mot a/2.
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*4
Figur 11: (a) Bud av tvâ väl separerade (upplosta) punktkällor. Diffrak
tionsmönstren Mn vardera kãllan syns tydligt. (b) Bud av tvâ nàraliggande
punktkàllor som knappt kan särskiljas. Diffraktionsmönstren flyter ihop till
ett monster. (Foton Mn M. Cagnet, M. Francon, and J. C. Thierr, Atlas of
Optical Phenomenon, Plate 16, Berlin: Springer-Verlag, 1962.)

liar emellertid mycket kortare vâglängd an ljus. Detta utnyttjas i elektron
mikroskop, där ljuset är ersatt av elektroner och man Mr pa sá sätt en mycket
bättre upplosningsförmãga.
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5 FEYNMAN KAP. 1: Quantum Behavior
Kap. 1-2

Sannolikhetsbegreppet är viktigt att förstä.

I fig. 1-1 bar P12 sitt maximum i x = 0, sá är inte fallet om hâlen är
längre ifrkn varandra (eller skärmen nàrmare hâlen).

Kap. 1-3

Interferenshegreppet är mycket viktigt; vad betyder ordet interferens
och varfor är detta en lämplig beteckning?

Den matematiska beskrivningen av interferens i ekv. (1.2-4) àr viktig.
Observera att h1 och h2 inte ãr reella utan innehâller fasfaktorer, S är
skilinaden i fas mellan h1 och h2: hi/I/ui = &6h2/Ih21. Man kan visa
ekv. (1.4) pa följande sàtt: Skriv de bàda vâgorna som

j=1,2

där A~ är reella. (Observera att h~ i Feynman är komplexa: h~ =

AjeW~i’~i+6i).) Fasskillnaden är S = P2—~, och intensiteten fran kàlla j
är Ij = = A~. Totalaintensiteten är ‘12 = Rbi = Ie~~’I2IAi+
A2ei(9~292I)i2 = (A1 + A2e~6)(A1 + A2c16) = 11 + ‘~ + 2v7j7cosS.

Kap. 1-4

Viktigt är att elektronerna anländer en och en, som likadana “klumpar”,
och att interferens observeras.

Elektronexperimentet som Feynman beskriver bar nu utförts. For his
torien om detta experiment se Physics Worlds artikel
http://physicsweb.org/artic1e/wor1d/15/9/1

Feynman skriver “relative probability”, detta är bAr detsamma som
“probability”.
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Kap 1-5

Den matematiska beskrivningen är viktig, liksom insikten att det inte
kan vara sä att elektronerna liar gátt genom antingen det ena eller det
andra hâlet.

Kap. 1-6

Observera att I kvantmekaniken beskrivs Ijus och elektroner pa samma
sätt (som “bade vág och partikel”), medan de i kiassisk fysik är olika:
vAg respektive partikel.

Ett foremâl har en viss energi, E, och en viss rorelsemängd, p. Det
visar sig att dessa i kvantmekaniken är relaterade till frekvens, v, och
vâglãngd, A, for den vâg som beskriver foremâlet: E = hi’, p = h/A. h
är Plancks konstant. Se vidare ekv. (2.1,2) i kap. 2.

Viktigt är att det är omojligt att bestämma vilket hal elektronen gick
genom utan att förstOra interferensmönstret.

Heisenbergs obestämdbets±elatioñ (kallas ocksâ osakerhetsrelation) är
mycket viktig; vi kommer tilibaka till den.

Observera att kvantmekaniken gäller for alla fOremâl, alltsä även for ku
br, men att de kvantmekaniska effekterna fOr stora föremãl som regel
är sá smâ att de inte kan observeras. Stora föremâl beskrivs därfOr
väl av klassisk (dvs Newtons) mekanik (som àr ett grãnsfall av kvant
mekaniken).

Kap. 1-7

Sammanfattningen är viktig; den gäller alla experiment och inte bara
elektroner i dubbelspalt.

I klassisk fysik kan man i princip fOrutsäga exakt vad som kommer
att hända om man vet ett systems egenskaper vid en viss tidpunkt
och vet vilka krafter som paverkar systemet. (I praktiken finns en viss
obestämdhet eftersom vi inte kãnner till aliting exakt; denna osäkerhet
gör att det kan vara bra att beskriva utfaliet av ett experiment mha san
nolikheter, som fOr kulorna i dubbelspalten.) I kvantmekanik däremot,
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kan det även i princip vara omöjligt att exakt förutsäga vad som kom
mer att handa; det är nödvändigt att använcla en sannolikhetsbeskriv
fling (även om man känner alla egenskaper sâ bra det gàr). Ett exem
pel pa detta är att man inte kan förutsäga vilket hal en elektron skall
passera genom; det finns en viss sannolikhet att den passerar det ena
eller det andra hâlet. (Om man kunde förutsäga detta skulle man inte
fâ nâgot interferensmonster.) Vi kommer att se detta klarare senare i
kursen.

Kap. 1-S

Den matematiska formuleringen av Heisenbergs obestämdhetsrelation
Si viktig, vi âterkommer till den.

For en bra artikel om obestämdhetsrelationen 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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