S3. Vagor och partiklar (Inte till tenten)

Kunskapsmal:

Bestamma vagornas interferensminima och
maxima fran tva eller flera ljuskéallor
Berakna mekaniska vagors egenskaper
Bestamma formen av stdende vagor

Se forbindelsen mellan ljusets vag- och
partikelnatur



Vagor interfererar med varandra. Denna
superposition kan var konstruktiv eller destruktiv
Ljus har bade partikel och vagnatur

Partiklar (ex. elektronen) har ocksa bade partikel
och vagnatur



Ljus: vagor eller partiklar?

» Modellen av ljus som partiklar, fotoner, gor det mojligt att
forklara fenomen som absorption och emission av ljus
fran t.ex. diatomiska molekyler.

» Vagmodellen behovs for att forklara fenomen sasom
interferens, diffraktion, och reflektion.

» Till slut kommer vi att se att det finns fall dar dessa tva
modeller ger olika resultat.

—> For att forsta ljus behover vi en enhetlig modell som
beskriver bade vag- och partikelbeteende.
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Variation 1 tid och rum

» Elektriska faltet i elektromagnetisk
stralning varierar med tiden,davi * Period
observerar den i en punkt i rymden.

Magnituden av E varierar enligt \ /\ /\ /\ /\ /\ /\:
Ecos(%zwt) \/\/\/\/\/\/

Den tidsvarierande faktorn (2mt/T) kallas
vagens fas
» Likval kan vi betrakta faltet i en stund i
tiden, och ser da att den varierar som
funktion av platsen.

Magnituden av E varierar enligt
2TTX

E COS(T = kx)

oy - .. Helsingfors Universitet
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» Vi kan sammansla dessa och uttrycka hela vagrorelsen
med variationen bade i tid och rum:

F cos (2~ 20%)
COS T[T T[/,l

» Obs. minus tecknet! Detta beskriver en vag som ror sej
till hoger (i riktning av x-axeln).

» En vag som ror sej till vanster har formeln
E cos(2nt/T + 2mx /7).

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Fastorskjutning

» Beroende pa hur vi definierar t = 0 eller x = 0 kan det
handa att vagens funktionskurva inte beskrivs precis av
E cos(2nt/T — 2mx /1), eftersom den kanske inte har sitt

maximum i origo.

» Vi kan da addera en konstant fasforskjutning ¢ och skriva

E cos(2nt/T — 2nx/A + @).

» ¢ kan ha vilket som helst varde mellan 0 och 2.

» Da fasforskjutningen mellan tva vagor ar
noll, sager vi att de ar i fas. Annars ar

de ur fas. Pa bilden tva vagor som ar ur fas.

E cos (27{%)
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Intensiteten

4

Vanligtvis mater man intensiteten | (i watt/m?) av stralningen,
vilket ar tidsmedeltalet av energiflodet.

Vi sag tidigare att energiflodet i elektromagnetisk stralning ar
proportionell till kvadraten av elektriska faltet.

Elektriska faltet ges av E cos(wt), sa vid en given tid ar
energiflodet proportionellt till (E cos wt)?.

Da vi tar medeltalet av detta over tiden, ser vi att energiflodet
ar proportionellt till £*

[E cos(wt)]?

< (E cos(wt))? > =< E? >< cos? wt >
=< c0s?* wt > = %

= ] x E?

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
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Interferens av tva vagor

Screen

» Da vi lyser en laserstrale (koherent,
monokromatiskt ljus) genom tva smala

spalter sida vid sida, ser vi ett monster av / ot
ljuspunkter.
» Detta kan inte forklaras av partikel i

modellen av ljus, som skulle forutspa tva
jusflackar; en framfor varje spalt.

» Vagmodellen forutspar bade antalet
punkter och deras avtagande intensitet Sinle sl

pattern

utat fran mitten.

ELA L1l LLLE

» Vi kan tanka oss de tva spalterna som tva
skilda kallor av EM stralning. Double slit

pattern

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren

8 Stralningsfalt och fotoner



Konstruktiv interferens

Superpositionsprincipen Exempel; laser

Ifall en storning
produceras av flera
vagor, blir totala
storningen summan av de
enskilda storningarna

—>

>

Destruktiv interferens

Exempel; motljud for
hogljudda maskiner

-

b o> —

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Konstruktiv interferens

Betrakta tva parallella radioantenner placerade nara varandra,
med samma sandare.

Bada emitterar stralning av formen E cos(wt), med samma
amplitud E och vinkelfrekvens w.

Vagorna har samma frekvens och ar darfor monokromatiska,
och eftersom de har samma fas ar de ocksa koherenta.

Vid en given punkt i rymden

ar totala elfaltet summan av 2

de tva skilda falten. ;

| punkten som illustreras pa n\\\\\\\\\\\

bilden ar vagorna ar i fas, N WL

och vi har konstruktiv interferens:

E cos(wt) + E cos(wt) = 2E cos(wt)

10 oy - .. Helsingfors Universitet
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Energiflodet

» Amplituden i punkten med koherent interferens ar
dubbelt sa stor som amplituden fran bara en kalla.
» Hur mycket storre ar da intensiteten?
4 ganger storre, eftersom [ « E*
» Hur ar detta mojligt da tva antenner utstralar dubbelt sa
mycket energi som en!?

Det maste da ocksa finnas omraden dar intensiteten ar mindre
an fran en antenn!

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Destruktiv interferens

» Vi betraktar igen samma tva antenner som tidigare

» Vi valjer nu en punkt dar stralningen fran de tva antennerna ar
ur fas med 180°,

i b #
i, ””Hm ;“M L}“mw-" “MW

» | den har punkten har ena vagen fardats 1/2 langre an den
andra vagen.

El"'ézzﬁ

» Eftersom de ursprungligen var i fas, har de nu en fasskillnad pa
180°, eller 7 radianer.

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Energi distributionen

» | punkten dar fasskillnaden ar 180° ar summan av
stralningen lika med noll:

E cos(wt) + E cos(wt + m) = E cos(wt) — E cos(wt) =0

» Tva sinusvagkallor orsakar ett komplicerat monster av
stralning i rummet. Ser man pa medeltalet av intensiteten
overallt ar det dubbelt sa mycket som fran en kalla, men
det ar ojamnt distribuerat i rummet, med hog intensitet
pa vissa stallen och lag eller t.o.m. noll intensitet pa andra
stallen.

13 oy - .. Helsingfors Universitet
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Interferens maxima och minima

» Interferens maxima fran tva monokromatiska och
koherenta kallor hittas i punkter dar skillnaden i strackan
som vagorna fardats ar 0, A, 24, 34, osv.

» Minima med noll amplitud och noll intensitet hittas i
punkter dar skillnaden i vaglangd ar A/2,34/2,54/2, osv.

» Kan vi hitta punkter med fullstandig destruktiv interferens
fran tva vagkallor med olika vinkelfrekvens w; och w,?
Trots att dessa kan stundvis ta ut varandra fullstandigt, kan det

inte finnas nan punkt dar amplituden dlltid ar noll, eftersom
vagorna fullbordar en svangning i olika takt.

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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En EM-vag 1 fas med
vaglangden A kommer
1igenom tva sma hal.
For vilka vinklar 6 far vi
konstruktiv eller destruktiv
interferens i punkten C?

Observera attd << a

|5 oy - .. Helsingfors Universitet
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Stralningsmonstret for tva kéllor

» Vi kan nu berakna var vi kan vanta
0ss maxima och minima i intensiteten
fran tva kallor (i fas med varandra).

» For maxima behover vi rakna ut i
vilka punkter vagorna har fardats lika
langt, eller var deras fardlangd skiljer
sej med hela vaglangder (eller var
fasskillnaden ar multipler av 2m).

» For minima behover vi hitta punkter
dar fardlangden skiljer sej med en
halv vaglangd (eller var fasskillnaden
ar udda multipler av ).

I
Line AC~ line BC/ /

Source | Source 2
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Skillnaden 1 fardlangd

» Om avstandet till skarmen (matpunkten)
ar lang i jamforelse med avstandet
mellan spalterna (kallorna), kan vi gora
approximationen att avstandet AC ar
nastan lika langt som BC (se bilden).

» Da ges skillnaden i vaglangd till en
mycket god approximation av:

Al = d sin 6
» Mark betydelsen av avstandet d mellan
spalterna

Om d < A kan man se fullstandig
konstruktiv interferens endast vid 8 = 0°

Om d < A/2 kan man aldrig fa fullstandig
destruktiv interferens

Source | Source 2
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Intensitetens vinkelberoende

» Bilden visar intensiteten som
funktion av vinkeln for tva kallor
som ligger 4.51 fran varandra.

» Vi ser att intensiteten har ett
maximum vid 8 = 0° och minimum
vid 8 = 90°.Varfor!?

Exakta vardet for intensiteten kan
beraknas genom att addera tva
cosinus vagor med varierande
fasforskjutning (t.ex. med ett
datorprogram), men for oss racker
det oftast med att hitta maximum
och minimum punkterna.

oy - .. Helsingfors Universitet
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Exempel

» Var hittar vi forsta minimum?
d sin 6 maste vara lika med en halv
vaglangd
451 Xsinf = A/2=>sinf =1/9
0 ~ 6.4°
» Var hittar vi fjarde maximum (Max,
pa bilden)?
dsin 6 = 41
sinf = 4/4.5
0 ~ 63°

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Tva kallor nara varandra

» Bilden visar situationen da tva kallor
ligger pa avstandet d = A1/3.5 fran
varandra.

» Varfor gar intensiteten inte till noll
nagonstans’

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Dubbelspaltsinterferens

» Vi kan nu relatera avstandet mellan
spalterna i dubbelspaltsexperimentet,
laget for maximum och minimum
intensitet, och stralningens vaglangd, till
varandra

» Lat oss saga att avstandet mellan
spalterna ar d = 0.5 mm, avstandet fran
spalterna till skarmen ar L = 2 m och
fran mitten av ett maximum till foljande
pa duken ar x = 2.4 mm

» Vi kan nu berakna ljusets vaglangd

Screen

Intensity

s

F* | Two slits

Laser
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» Vid det andra maximum ar d sinf@ = 4, sa
sinf = A/d
» For sma vinklar galler att bfis
sinf ~ tanf ~ 0,sa 1/d ~ x/L. 1\
» Vi har da: I‘: Itensity

Screen

. xd (24x107°m)(0.5x 107> m) |
— 3 = o m ‘::9514

= 6.00x1077" m = 600 nm
-:- Two slits
‘Fdi’

Laser

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Interferens fran manga kéllor

» Interferens fran manga kallor kallas diffraktion.
Detta sker bl.a. da stralning passerar t.ex.
atomerna i ett kristallint material

» | en kristall ar atomerna radade i precisa rader OO0
| tre dimensioner, detta kallas ett gitter s \\\_\3\ D)

» Om vi bestralar ett sadant material med

monokromatisk rontgenstralning kommer ! '

superpositionen av den re-emitterade
stralningen fran alla atomer att uppvisa
interferens maximum och minimum precis
som for dubbelspalten, dvs. det sker diffraktion

» Rontgenstralning har vaglangder som ar ~1x1070m
jamforbara med gitteravstanden i kristaller,
vilket kravs for att diffraktion skall uppsta

oy - .. Helsingfors Universitet
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Gitterstrukturer

» Nagra exempel pa enkla gitterstrukturer

www.substech.com
Crystal lattice examples

Cubic body centered (bcc) Cubic face centered (fcc) Hexagonal

Fe, V, Nb, Cr Al, Ni, Ag, Cu, Au Ti, Zn, Mg, Cd

kalla: www.substech.com

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Rontgendiffraktion

N
v

w0

kalla: ees2.geo.rpi.edu

oy . .. Helsingfors Universitet
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Principen 16r rontgendiffraktion

» Betrakta en monokromatisk strale
som traffar oversta lagret av en
enkel kristall .

--. Outgoing x-rays

» Om stralen traffar i en vinkel 6,
kommer man att observera
konstruktiv interferens, och alltsa
maximum av intensiteten, i en vinkel
som ser ut som vanlig reflektion,
eftersom i den riktningen fardas
stralarna lika langt

| det har fallet fardas strale nr | en extra vaglangd
s pa vag bort fran kristallen, och strale nr 2 fardas
en extra vaglangd s pa vag in mot kristallen.

| andra riktningar skulle skillnaden i vaglangd vara
olikt noll

oy - .. Helsingfors Universitet
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» Om vi betraktar foljande atomlager,
ser vi att vissa villkor behover
uppfyllas for att den re-emitterade  Incoming x-rays
stralningen skall vara i fas med den %
fran det forsta lagret

| det har fallet fardas strale nr | en
extra vaglangd 2d sin 6.

Den har skillnaden i vaglangd maste
vara en multipel av vaglangden for att
stralningen skall vara i fas.

Vi har konstruktiv interferens om

2d sin 8 = nA

dar n ar ett heltal.

Mark att man har har matt 6 fran ytan,
inte fran normalen

oy - .. Helsingfors Universitet
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Gitterplan

» Det finns manga olika plan, med olika avstand d, i varje

gitter

Primitive
cubic lattice

Face-centred
cubic laittice

Body-centred .
cubic lattice

200 planes 110 planes . 222 planes

Miller indices for three types of cubic lattices.

kalla: www.theochem.unito.it
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» Om stralningen fran de
tva oversta lagren ar i
fas, kommer den fran
hela resten av kristallen
ocksa att vara i fas,
eftersom avstanden
mellan lagren i kristallen
ar lika stora.

» De olika planen i
kristallen kommer att
orsaka konstruktiv
interferens i olika A = dsin(0)

I”i ktn | ngal‘ kalla: wanda.fiu.edu

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Denna effekt kan anvandas for att
bestamma avstandet d mellan
lagren i en kristall

Det uppstar ett alldeles sarskillt
diffraktionsmonster som ar
beroende av kristallstrukturen.

Bilden visar diffraktionsmonstret
fran en wolfram kristall, som har
bcc struktur

30 Stralningsfalt och fotoner
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» Rontgen diffraktion kan ocksa anvandas for att
bestamma kristallstrukturen av polykristallina
material och kristallina material i puderform (dar de
enskilda kristallerna ar slumpmassigt orienterade)

kalla: www.ammrf.org.au

3] oy - .. Helsingfors Universitet
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» | sadant material kommer det 7
att finnas kristaller som rakar J
vara orienterade sa att 4\
2d sin 8 = nA uppfylls, och o
dessa kommer att ge upphov End view
till en ring med hog intensitet

» Bilden visar
diffraktionsmonstret fran
polykristallint litiumfluorid.

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Diskussion

v

vV Vv

Hur kan man producera rontgenstralning?

Tips: EM-stralningens energi ar: £ = hf = hc /A
Energi: E (1J ~ 6.2x108eV)

Plancks konstant: # ~ 6.6x10734]s

Ljusets hastighet: ¢ ~ 3.0x10%m/s

Véglingd: 4 ~1071%n

33
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Heated filament

- Electrons are accelerated
emits electrons by

by high voltage

Rontgenr.or thermionic emission
E
cathode ;FY é ¥-rays produced when
high speed electrons
K—I’EY tube ; % hit the metal target
|) Karakteristisk rontgen stralning 2) Bremsstrahlung
Projectile
}E radiatian :';-Tltma..—
M-l P_I;Fndltl-l:-n
L-shell -
Primuary
X-ray Electron
‘ @ At i .|..I..I.I'I|,'.'ﬂ|."l1 Anoda
of X-ray fube (larget),
Hromastrah lung
Koy
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|) Karakteristisk rontgen stralning 2) Bremsstrahlung

Frajecnibe
Ebectron
ﬁ radislian R T T PR
H_;F radiation

Alom in Tungsien Anode
of X-ray tube (larget),

Hromastrab lung
Xoray

0
Calculated X-ray Spectrum  100kY, Tungsten target 13 angle

Slutliga spektra ar summan av = ¢ —
braking _ L_'“fr'"_lf”__
materialets (som beskjuts av £ || mwen S
. . E £ | AN F - =
hogenergetiska elektroner) 3
. . E
karakteristiska och de -
. . g
hogenergetiska elektronernas =
i 1]
uppbromsnings stralnin . .
PP g g 0 20 40 Gl &0 100 120

Photon Energy 7 keV

oy - .. Helsingfors Universitet
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» Hur kan man producera monokromatisk (alla fotoner har
samma vagliangd) rontgenstralning?

V1 har konstruktiv interferens om
2d sin @ = nAi Incoming x-rays
dar n ar ett heltal. g

.. Outgoing x-rays

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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» Vi kan anvanda diffraktion ocksa for att producera
monokromatisk stralning, ifall vi har en kalla som ger
stralning med manga vaglangder, och en kristall vars
gitteravstand d vi kanner till

» Intensiteten for en viss vaglangd A kommer att forstarkas
i en viss riktning 8, som uppfyller kravet 2d sin 8 = A,
medan de andra vaglangderna inte kommer att uppvisa
hog intensitet i den riktningen

» Denna monokromatiska stralning kan sedan anvandas for
att bestamma strukturen av okanda kristaller

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Reflektion av synligt ljus

» Eftersom vaglangden for synligt
ljus ar mycket storre an
gitteravstandet i kristaller, A >
d, galler inte
diffraktionsvillkoret
2d sin 8 = nA

» Istallet ser vi ett maximum bara
i den riktning dar vaglangden
for stralarna ar lika

» Synlig ljus reflekteras alltsa bara
at ett hall

oy - .. Helsingfors Universitet
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Diskussion

Inkommande ljus
med vaglangden A

Vad hander?
Reflektion?
Brytning? Varfor?

Tunn genomskinlig
film med tjockleken

1/2

Brytningsindex n

39
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Reflektion fran en tunn hinna (thin film)

4

Det kan ske intressanta effekter fran
interferens da synligt ljus reflekteras fran
tunna skikt av genomskinligt material

Anta att skiktet har en tjocklek pa 1/2.
(Detta verkar vara lite, men det ar anda
fragan om flera tusen atomlager)

Om vi parar ihop atomlagren fran forsta
halften av skiktet med dem fran andra
halften, ser vi att for varje par ar skillnaden i
vaglangd 4/2, sa det sker destruktiv
interferens

Pa samma satt sker det konstruktiv
interferens for tjocklekar av 1/4, 31/4, osv

Path difference

Thin film with N layers;
F thickness A/2

A2
-~
i

Layer (N/2 + 1)
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» Fargerna vi ser t.ex. pa ytan av
sapbubblor uppkommer just
pga denna effekt

» Saphinnan har pga
gravitationen olika tjocklek,
den ar tunnare uppat och blir
tjockare nerat

» Olika vaglangds ljus
reflekteras fran de olika
omraden, sa fargrander
uppstar

kalla: www.exploratorium.edu

4] Strilni fi f Helsingfors Universitet
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Brytningsindex

Da man beraknar interferensen i en tunn hinna, ar den
relevanta vaglangden den som ljuset har i mediet

Som vi sag tidigare ar detta kortare an i vakuum/luft

Faktorn med vilken vaglangden ar forkortad gavs av
brytningsindexet n = ¢ /v

| ett material med brytningsindex n ar vaglangden A= 1/n,
dar A ar vaglangden i vakuum

Frekvensen paverkas inte

Detta galler for synligt ljus i genomskinliga material, dar en
betydande del av stralningen kommer fran atomerna som satts
i accelererad rorelse. Rontgen stralning paverkar inte
atomerna lika mycket, och i det fallet bestar stralningen inne i
materialet nastan helt av den ursprungliga inkommande
stralningen

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren

42 Stralningsfalt och fotoner



Fotoelektriska etftekten

4

De fria elektronerna i metaller ar endast
fria att rora sej inne i metallen — for att fa
ut dem kravs arbete.

Dels maste det utforas arbete for att fa
elektronen flyttad till just utanfor ytan,
sedan kravs det mera arbete for att fora
den negativt laddade elektronen bort fran
den (sedan) positivt laddade metallen.

Arbetet som kravs for att skilja at en
elektron fran metallen den ar bunden i
kallas uttrddesarbete, eller pa engelska
“work function”.

Ett satt att frigora en elektron ar med ljus,
detta kallas fotoelektriska effekten.

Ligh\ Ele‘étron

Metal
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Vag modellen

» Om en elektromagnetisk vag tillforde
elektronerna energi, skulle det frigoras
fler och fler elektroner i takt med att
mer och mer energi tillfordes t.ex. av
en varmelampa, som sander ut ljus
med lag frekvens

» Eftersom energin som vagen medfor
ar proportionell till E?, forutspar
modellen att de frigjorda

elektronernas kinetiska energi skulle
vara beroende av stralningens intensitet

» Detta visar sej dock inte vara fallet,
utan hur lange man an lyser med en
varmelampa frigors det inte elektroner

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Partikel modellen

» Experimentellt visade det sej att ljus av en

tillrakligt hog frekvens f > f,, behovs for *

att frigora elektroner

» Med hog frekvens stralning kan man
observera frigjorda elektroner redan vid
mycket lag intensitet

» Detta kan forklaras av partikel modellen,
som sager att ljus transporterar sin
energi i diskreta paket, sa kallade kvanta

» Fotoelektriska effekten ar alltsa en
kvanteffekt, som inte kan beskrivas
klassiskt

/

fo Frequency f = c/A
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Fotonen

» Partikel modellen lyckas forklara fotoelektriska effekten, men
det visar sej att ocksa vdgldngden av stralningen ar viktig

» Fotonen ar en partikel med bdde energi och vaglangd
» Fotoelektriska effekten visar att fotonens energi ar

proportionell till dess frekvens (och alltsa invers proportionell
till vaglangden):
hc

E=hf=7

dir h = 6.6 X 1073% Js ar Planks konstant

» For ljus av tillrackligt hog frekvens ar antalet frigjorda
elektroner proportionell till intensiteten, sa stralningens
intensitet maste vara proportionell till antalet fotoner per
sekund som nar ytan
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Tillampandet av modellen

» Om uttradesarbetet som kravs for att frigora en elektron
fran en viss metall ar, sag, W = 3 eV, sa maste fotonen
som frigor den ha minst energin 3 eV

» Vaglangden for en foton med energin 3 eV ar

hc (6.6 x 107°* Js)(3 x 10° m/s)

= 412
E (3 eV) (1.6 x 10-1° ] /eV) o

» Detta ar nara ultravioletta omradet av spektret. Ljus med
langre vaglangder (lagre frekvens och alltsa mindre
energi), som synligt ljus, kan inte frigora elektroner fran
en metall med W = 3 eV
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» Vad hander om vi utsatter denna metall for ljus vars
fotoner har energin 4 eV!?

Eftersom 3 eV gar at till att frigora elektronen, kommer den
aterstaende energin att forvandlas till elektronens kinetiska

energi.
Den frigjorda elektronen kan alltsa da ha en maximum kinetisk
energi pa | eV.
» Experiment har verifierat denna partikel modell for
fotoelektriska effekten.
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Comptonspridning

» Comptonspridning avser spridning av en foton mot en elektron, dar
fotonen forlorar energi (men upphor inte att existera)

» Om elektronen far kinetisk energi, maste fotonen ha forlorat
motsvarande mangd energi

» | den klassiska vagmodellen skulle minskad energi innebara en lagre
amplitud men samma frekvens

» | vag-partikel modellen innebar lagre energi att fotonen far langre
vaglangd (och darmed lagre frekvens), eftersom E = hc/A

» Fysikern Arthur Compton visade experimentellt att vag-partikel
modellen ger korrekta resultatet 5, Es

- Pholonz
P, Ej —

q
Photon o Elect
Electron ecoron
\£
P3, E3
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Relativistiska formlerna

» Kollisioner som involverar fotoner maste behandlas med
relativistiska formler, eftersom fotonen har rorelsemangd
men ingen massa

» Relativistiska formeln for sambandet mellan energi och
rorelsemangd ar:

E? = (pc)? + (mc?)?

» Da fotonen saknar massa reduceras detta till E = pc

» Vi anvander denna formel samt principerna av bevarande
av energi och rorelsemangd

Helsingfors Universitet
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» Vi kan berakna forandringen i fotonens
vaglangd enligt foljande:

Energin och rorelsemangden fore och

o o R ﬁi&El
efter kollisionen maste vara lika .
Q
E1 + TneC2 = EZ + E3 (1) Electron
P1 = P2 +P3 (2)

» Vi loser forst ut E5 och p; fran ekv. (1)
och (2)

E; =E, — E, + m,c?

ﬁs :ﬁ1—ﬁ2

ﬁs 'ﬁ3 — (ﬁ1—ﬁ2)'(ﬁ1—ﬁ2)

p3 =pi +p5 — 2(P1 - B2) = pi + 03 — 2p1p2 cos b

P2, E>

Pholonz

Electron
(&)

(4)
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Sedan kan vi med hjalp av

relativistiska sambandet B2, Ex
anvanda (3) for att eliminera p5 . Ph"“:’"l
(o] X X X ° pi, 1
fran (42). Forst fo.l.*langer vi (4) _ —
med c“, och anvander sedan oton - 8 Electron
2 — 2 22 .

(pc) = E* — (mc?) N

p3, E3

(p3¢)? = (p16)? + (py¢)? — 2(p1c)(pyc) cos B
E% — (m,c?)? = E? + E? — 2E,E, cos 8

(E{ — E; + m,c?)? — (m,c?)?> = E{ + E2 — 2E,E, cos 8
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Forenkling och insattning av

relationen for vag-partikel

hc
modellen, £ = ~ »8er

forandringen i vaglingden som P2, E3
funktion av spridningsvinkeln: s Photonﬁ‘
P1, £ AL
Photon
5 1 1 _ 1 o Ele?:tron Elecct)mn
mc L L) (1 —cos0) \‘:b
/12 /11 p3,E3
2 . —(1— 0
me (hc hc) ( cos 0)
Ay — A = 1-— 6
2 — A1 mec( cos 0)
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Compton vaglangden

= 2.4 X 10712 m kallas Compton vaglangden

» Termen
mecC

for elektronen.

» For att fa en vettig matning av forandringen i vaglangden
bor stralning med vaglangd av samma storleksordning
anvandas, m.a.o. rontgen stralning.

» Man behover inkommande stralning med endast en
vaglangd (monokromatisk).
Hur kunde man astadkomma monokromatisk rontgenstralning?

Hur kunde man mata utkommande stralningens vaglangd?
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» Vi ser att skillnaden i
vaglangden for
fotonerna beror bara

Intensity Intensity

| N 6 =90°
o . . | g = 0° |
Pa VInkeIn 9’ OCh Inte i Primary beamn : :
pa materialet eller den { L
. A | |
inkommande fotonens A N N

vaglangd

» Da Compton gjorde
sina experiment matte
han dock ocksa
fotoner med
oforandrad vaglangd

kalla: http://faculty.gvsu.edu
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» Det visar sej att fotoner som sprids med oforandrad
vaglangd inte ger upphov till spridning av en elektron

» Fotonen har spritts fran hela atomen, inte bara fran
elektronen!

» Samma formel galler i alla fall:

A — A = A¢(1 — cos 6)

» Men nu ar A, Compton vaglangden for hela atomen, som
kan vara 10000 ganger mindre an for elektronen
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Dubbelspaltsexperimentet Photomultipliers

» Vi betraktar igen dubbelspaltsexperimentet, ".I
men nu anvander vi ljus av sa lag intensitet -
att det bara kommer enstaka fotoner at :1
gangen 1

» Detta ljus ar for svagt for att se med blotta "
ogat, men man kan anvanda 1
fotomultiplikatorer, som ar tillrakligt .

kansliga for att detektera enstaka fotoner !

i 53 - e e Two slit
Detektorerna baserar sej pa fotoelektriska \r r OIS
effekten ‘

Den frigjorda elektronens ”strom” kan

- —~ o . oo L'
forstarkas sa att den blir matbar aser
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» Ocksa da vi later enstaka fotoner ga igenom
dubbelspalten, ser vi ett interferens monster!

» Skillnaden ar att detta monster uppkommer med tiden, da
fler och fler fotoner traffar

Den enskilda fotonen traffar en bestamd detektor, men de
traffar oftare detektorerna som ligger vid interferens maxima,
och traffar aldrig detektorer som ligger vid interferens minima.

» Bilden visar antalet fotoner som

traffar en detektor som funktion

av vinkeln dar detektorn ligger ‘ I ‘ |
i[{m ‘I Al
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Elektrondiffraktion

Vi undersokte tidigare diffraktion av

rontgenstralning, dar stralningen forstarks i de

After 10 electrons

riktningar for vilka 2d sin 8 = nA galler. Detta ar i
hogsta grad ett vagfenomen.

Vi skulle vanta oss ett annorlunda beteende for
partiklar.

After 50 electrons

Vad hander da om vi skjuter elektroner mot en
kristall?

Som for fotoner kommer vi att se ett
diffraktionsmonster!

After 100 electrons

Aven d3 vi skjuter en elektron i taget, kommer ett

diffraktionsmonster sa smaningom att byggas upp. e
Ocksa elektroner uppvisar bade partikel och vag i }
beteende! et

After 1000 electrons
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» For elektron diffraktion galler samma formel som tidigare: man
ser konstruktiv interferens da 2d sin 8 = ni

» Vaglangden for elektronen kallas for de Broglie vaglangden, och
forutspaddes teoretiskt av de Broglie, och visades
experimentellt av Davisson och Germer, att ges av formeln

dir h = 6.6 X 1073* Js ar Plancks konstant.

» Eftersom for fotonen galler att E = pc, ser vi att denna formel
stammer ocksa for fotoner:
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Andra partiklar

Det ar inte bara elektroner som uppvisar vag egenskaper. Man
har kunnat observera diffraktion t.o.m. fran hela helium atomer
som skjutits mot en kristall!

Helium atomens vaglangd ges av samma formel som for
elektronen: .

A=—
p
Neutroner uppvisar ocksa diffraktionsmonster, och ar ett
intressant fall eftersom neutronen knappt paverkas av
elektronerna i materialet, men daremot starkt av karnan. Detta
paverkar intensiteten i diffraktionsmonstret.

man kan t.ex. skilja pa isotoper med neutrondiffraktion

For neutron diffraktion galler samma formel som tidigare for
konstruktiv interferens:

2d sin @ = nA
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Var ar vagorna”?

» Elektromagnetisk stralning bestod av oscillerande
elektriska och magnetiska falt som kan beskrivas av
klassiska vagmodellen

» Det visar sej att partiklar ocksa kan beskrivas av en
vagfunktion, vars amplitud i kvadrat ger sannolikheten att
finna en partikeln i en viss punkt i rummet

» Samma matematiska formler galler alltsa for partiklar, men
tolkningen ar kvantmekanisk och baserar sej pa
sannolikheter, istallet for den klassiska intensiteten
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Ljusets spridning

» Om vi skiner en stark lampa med vitt ljus genom en tank
med rent vatten, kommer det mesta av ljuset att
opaverkat ga igenom vattnet och ut fran andra sidan

Vi ser alltsa mycket lite spridning av ljuset.

Det finns dock en stor mangd atomer i vattnet, som
accelereras och stralar i sin tur.Varfor sprids inte ljuset?

Screen

Lamp

e
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» | en vatska, som vatten (eller t.ex. i glas), ligger atomerna
valdigt tatt. For vilken som helst atom som ljuset traffar,
kommer det att finnas en till atom pa avstandet 1/2 langs
ljusets fardriktning. Stralningen fran dessa tva atomer
kommer att interferera destruktivt.

Endast atomerna i sista A/2 strackan av vattentanken kommer
inte att kunna paras med en annan atom, men dessa ar valdigt

fa.
Incoming A2
gl - pet |
L} e =
Molecule 1 Molecule 2
Scattered
Y light Y
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» Om vi lagger till nanting i vattnet, t.ex. tval eller mjol,
kommer bilden att forandras. Nu kommer blatt ljus att
spridas at sidorna, och ljuset som nar ut genom andra
andan av tanken kommer att vara klart rodfargat

» Detta beror pa att de nya partiklarna stralar pa annat satt
an vatten molekylerna, och det finns relativt fa av dem, sa
for valdigt manga kommer det inte att finnas en likadan
partikel pa avstandet A/2 fran den forsta. Stralningen fran
dessa partiklar kommer inte att interferera destruktivt, sa
juset sprids
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Spridning fran en gas

Varfor ar da himlen bla, aven pa dagar * . ' l

da luften ar relativt ren? 2t

Vi betraktar en liten volym (kub med sidlangden 0.1+4)
i en gas, med N ~ 3000 molekyler

Denna volym kommer stundvis att
innehalla fler, stundvis firre molekyler: *VN

Detta betyder att kuber med avstandet A/2 fran varandra
innehaller olika antal atomer och aterstralningen fran dessa
atomer inte helt tar ut varandra
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Diffraktionsgitter

Den branda ytan pa en CD skiva visar i vissa vinklar alla
rengbagens farger
Detta ar ett interferens fenomen, dar det reflekterade

ljuset fran narliggande remsor av ostord plastyta
interfererar med varandra

Avstandet mellan farorna som branns i en CD ar av
samma storleksordning som synliga ljusets vaglangd,
varfor vi kan se denna effekt

Detta uppkommer fran interferens mellan otaliga
stralningskallor (remsorna pa CD:n) och kallas darfor
diffraktion
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Diffraktionsgitter

» En CD fungerar pa samma satt som ett diffraktionsgitter,
dvs. en glas eller plast skiva med manga parallella faror
inristade alla pa avstand d fran varandra

» Mellan farorna reflekterar materialet den inkommande
stralningen

A/
'
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Transmissionsdiffraktionsgitter

Samma princip anvands i transmissionsdiffraktionsgitter

Mellan farorna ar materialet transparent, sa det fungerar
som en samling med valdigt manga parallella spalter

Ljuset fran dessa spalter interfererar som med
dubbelspalten, men da de ar valdigt manga kallas det
diffraktion

Diffraktionsmaximet ligger i en vinkel som beror av
vaglangden. Maxima fran diffraktionsgitter ar mycket
smalare an for dubbelspalten, vilket gor det moijligt att
med stor noggrannhet bestamma vaglangderna i det ljus
som traffar gittret
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Exempel

» Anta att en strale av rott ljus traffar ett
transmissionsdiffraktionsgitter vinkelratt mot gittret.

» Lat avstandet mellan spalterna i gittret vara d, och
vaglangden av ljuset A (ungefar 700 nm).
» Var ligger forsta maximum!?
Vid forsta maximum arn = 1,
sa sinf = A/d och ;
0 = arcsin(A\d) : /
» Om man byter ut roda ljuset till violett 1, genciign: | /

- 4

ljus (vaglangd ungefar 400 nm), hitter vi o | R

maximum vid en storre eller mindre vinkel?
Mindre vinkel for kortare vaglangd
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» Vi ser regnbagens farger i vissa vinklar pa CD skivan, men
inte i huvudriktningen for vanlig reflektion.Varfor inte!?

Vinkeln 6 for andra, tredje, osv. interferens maximum beror pa
vaglangden, men i huvudriktningen ar vagen som ljuset fardats
lika lang, sa alla vaglangder reflekteras at det hallet, och man ser
vitt ljus
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» Vi kan se att diffraktionsgittret maste producera valdigt
fokuserade maxima genom att betrakta energin

Med tva spalter, som fungerar som tva stralningskallor, kommer
maximum intensiteten att vara 22 = 4 ganger sa stor som
intensiteten fran en spalt

| ett diffraktionsgitter som ar 2 cm brett kan det finnas 2 X
10* spalter, vilket ger en intensitet i maximum som ar 4 x 10°
ganger intensiteten fran en spalt

Detta betyder att det istallet maste finnas stora omraden med
valdigt liten intensitet
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Optisk upploésning

» Vi skall betrakta nagra fenomen som kan verka orelaterade,
men som alla ar beroende av det som kallas optisk upplosning
(eng. angular resolution)

Diametern pa spegeln eller linsen i ett teleskop bestimmer huruvida
man kan urskilja tva narbelagna stjarnor, eller om de bara ser ut som
en ljuspunkt

| tvaspalts interferens avtar styrkan pa maxima utat fran mitten
Ljus genom en spalt uppvisar minima och maxima

Bredden pa ett diffraktionsgitter bestammer avstandet mellan
maxima genom gittret

» Samtliga av dessa fenomen kan beskrivas med formeln

dar W ar apparaturens bredd
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Bredden av ett maximum
» For att bestamma optiska upplosningen for ett
diffraktionsgitter vill vi veta bredden av ett maximum

» Detta kan bestaimmas som vinkelavstandet mellan ett
maximum och bredvidliggande minimum

» Vi behover alltsa hitta platsen for minima

» Vi utgar ifran forsta maximum, i en vinkel 8 fran mitten,
for vilket galler d sin@ = A
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Laget f6r minimum

» Vi aterkallar metoden att bestamma maximum:

Forsta maximum fran bredvidvarandra liggande spalter pa
avstand d fran varandra ges av d sinf = A

| vinkeln 6 interfererar ocksa varannan, var tredje, osv. spalt
med varandra, eftersom 2d sin @ = 2A,3d sin8 = 34
» Denna formel tar alltsa i beaktande alla parningar, sa lange
vi utgar fran narmaste avstandet d

» Att soka punkter for destruktiv interferens skiljer sig fran
punkter for konstruktiv interferens, eftersom ett par av
stralningskallor som interfererar destruktivt ger upphov
till noll stralning, sa deras interferens med resten av
kallorna behover darfor inte beaktas
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Villkor {or laget av minimum

» For att hitta minimum anvander vi oss av samma princip
som da vi hittade villkoren for fullstandig destruktiv
interferens fran tunna hinnor, och spridningen av ljus i
vatten

» Vi vill para ihop spalterna i gittret pa ett sadant satt, att de
parvis interfererar destruktivt

» Om vi har ett maximum i vinkeln @ fran normalen, kallar
vi vinkeln dar minimet finns for 6 + A8

» Vi soker vardet for A6
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Anta att vi har N antal spalter.

Vi parar ihop spalterna sa att forsta spalten

paras med spalt nummer N /2, foljande med
N/2 + 1,0.s.v.

Nu om ljuset fran spalterna i forsta paret
interfererar destruktivt, kommer de
foljande paren att gora det ocksa, da
spalterna i varje par har samma avstand
mellan varandra.

For forsta maximet i vinkeln 6, ar
skillnaden i stralningens vaglangd fran forsta
spalten och spalt nr. N/2 lika med (N /2)A.

For ett minimum har skillnaden i vaglangd

( )
2 2

Y

Incident light
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Foljande paret har nu ocksa en skillnad i vaglangd pa 1/2,
sa de interfererar ocksa destruktivt.

Parvis har all stralning fran spalterna eliminerats i
riktningen 8 + A#, sa intensiteten ar noll.

Vi skriver skillnaden i vaglangden mellan stralningen fran
tva spalter bredvid varandra pa foljande satt:

dsin(0 +A08) =1+ ¢
dar € ar en liten brakdel av A.

Da blir skillnaden i vaglangd mellan forsta spalten och
spalt nr. N /2 foljande:

N+ )—(N)/1+1/1
2 2 =\2 2
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» Vi kan nu losa for € och far foljande:

EIN

» For att sedan hitta vardet pa A8 anvander vi oss av
trigonometriska formeln:

A
dsin(9+A9)=/1+e=/1+N

A
d sin 6 cos A8 + d cos 0 sin A@ =/1+N

» Eftersom A@ ar en liten vinkel kan vi gora
approximationerna:

cosAf = 1 och sin A8 =~ Af
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» Vi far da: 3
dsinf + dcosf Af = /1+N
» Eftersom d sin @ = A har vi vidare:

A
Nd cos 6

d cos 6 A6 z% och A8 =

» Totala bredden W av diffraktionsgittret ar:

W = Nd

» Eftersom cos 6 ar av storleksordningen ett, sa vi far till
slut: 1
A ~ —
w
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» Trots att vi harledde detta resultat for ett
diffraktionsgitter galler det helt allmant.

» Da man har ett instrument med ett stort antal kallor som
interfererar med varandra, kommer vinkelbredden av ett
stralningsmaximum att vara ungefar lika med vaglangden
delat med bredden av instrumentet.

» Om vi t.ex. har ett diffraktionsgitter som ar 2 cm brett,
kommer vinkelspridningen av maximet att vara mycket
smalt:

~ =3x%x10"° rad
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v v

Ett geometriskt argument

Alternativt kan vi harleda detta samband ocksa geometriskt.
Betrakta tva spalter som ligger brevid varandra
De har avstandet d fran varandra.

| den streckade triangeln pa bilden T detit
ar langden av sidan mitt emot gt
vinkeln A8 lika med A/N, eftersom o
detta ar skillnaden i vaglangd som
gav destruktiv interferens. —
Hypotenusan ar ungefar lika med d cos 6.

Da far vi for vinkeln AG:
i A A A
AG ~ —N i

dcos® Ndcos® Wecos W
dar W = Nd ar bredden pa gittret och cos 6 = 1
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Diffraktion fran en enkel spalt

» Med denna bild av diffraktion kan vi — l/
forklara fenomenet av diffraktion som sker - | ;’
for ljus genom en enda spalt ;3 i

» En spalt med bredden W kan ses som ett — gl L
stort antal spalter som ligger pa avstandet - i
d = W/N fran varandra 7 ;’

Istallet for att summera over N spalter I
integrerar vi over oandligt manga spalter

som ligger oandligt nara varandra

» Forrutom ett maximum rakt fram far vi ett
minimum vid AG = A/W

» Totalt ser monstret som uppkommer ut
som pa bilden bredvid.
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Diffraktion genom tva spalter I, sin’(@) a=""sin(0)

T N —_ 1 \ ‘ :
P /\\ TR~ —a=1,b=10
= ST I
Il [ [ | | | [ N
'-'IL = ////\ ] J“ | “ | [ ,/\\\\
= ////\/\ ] \‘ [ ‘ | | | \‘ N~ 7
P <7 I \ (N RN
() -7 [ Vo | [ Vo ~ e
P \ | | | | \ \ ~ -
2 L / \ \ Voo P\ -
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E I | a=4,b=10
c Diffraktion — >/ | [\
=L AV
~°,:’ RN i
Q ALY LA
I= PV LR
- . ST N N
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Fran tva spalter,
kan det vara
svart att se
sidomaxima.

I fall av minga
spalter med

S I Intensitets
n= figur
Monokromatiskt / n=1
ljus /
! = Ljusintensitet
= »| ———= n=0 . =
-] \
-]
\ n =1 I_ —_
|
n=2 -
— N=2

bredden a och = Diffraktion > | A=
avstandet d till . ATV VT e : = ::0
varandra, far - TN/ VAV AN VA VA O
man starkare o S s
sidomaxima 8 A *
% /AN \n ERVAVERV:VERVVER A
2 a1
5 R || | I (Y
20 15/ 10 5 VinI;elo(/es 5 10 \15 20
89 Stralningsfalt och fotoner Helsingfors Universitet

Institutionen for fysik
T. Ahlgren



Diffraktionen stor separationen av distanta ljuskallor

K].- e T — — a _____
K, Al ZZZ===m==2T77
: : . y)
Minsta vinkelresolutionen: AO ~ =
a
Minsta vinkelavstandet
i oo o . -_ P
for att urskilja tva objekt: da = 246
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For en cirkel blir minsta
vinkelresolutionen:

A9z1.22i
d

d ar cirkelns diameter
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Teleskop

» Resolutionen i teleskop ar begransat av diffraktion

» Ljusstralarna som kommer igenom teleskopet
breddas till en kon med radien A = 1.22 A/W

» Detta gor att bilderna av tva stjarnor som ligger
nara varandra kan bli breddade sa att de flyter in i
varandra och ser ut som en stjarna

» En tumregel for resolutionen ar att om
vinkelavstandet mellan tva stjarnor ar storre an

@ ~2A0 kan de urskiljas som tva objekt

» Ju storre bredd pa linsen, desto battre resolution
har teleskopet

» Av denna orsak forsoker man gora sa breda

teleskop som mojligt, t.ex. genom att koppla ihop
radioteleskop over tusentals mil m
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Staende vagor

Hittills har vi betraktat vagor som framskrider genom
rummet.

For att fullborda behandlingen av vagor skall vi nu studera
vagor som oscillerar pa stallet, sk. staende vagor.

Da tva sinus vagor med precis samma frekvens fardas mot
varandra och nar samma stalle, kommer de att interferera
med varandra.

ANDN AN NAN
VARVARV VARVARN

Denna interferens leder till en staende vag, dar vagkronen
halls pa samma stalle.
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Staende vagor

Y=y +y,=Asm(kx+ at)+ Asm( kx— art)

<€——  Inkommande vag sin(a)+sin(b):2sm(a;b)cos(a;bj

Y= Asin(kx + ot +¢ )

m) | ¥ =2A4sm(kx)cos(wr)

——  Reflekterad vag

yZ=Asin(kX-0)t+¢) kL: nit

Staende vag
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Staende vagor

2L
A==
n

T

V= _|—

Y7
Resonans- _y_mw f=n L Z
frekvenser: A 2L 2L )\ u

Fundamentala frekvensen:n = |
Harmoniska frekvenser: n> I
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Y=y +y,

=2Asin(

Superposition av vagor med

liten skillnad i frekvensen

v, = Asin( kx— cor)
v, = Asin([ k + AkJx [0+ Aol

: : e fath a—>b
sm(a)+s1n(b)—251n( 5 jcos[ 5 j

1
0 50

(2k + Ak) (2a)+Aa))j (Aa) Ak
X — 5 t |coS

Ak << k

Y ~ 2 Asin (kx— a)t)cos( Aza) [ — Azk xj

i Tl

an, EEEh :
25 mu g 7
5 f " g hom
IR R AL PR
50 0 50 100
X
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Noder ar punkter pa staende vagen dar
amplituden alltid ar noll.

Emellan dessa nar vagen med jamna
mellanrum sitt maximum varde. Dessa
punkter kallas "antinoder”.

Ett satt att skapa en staende vag ar att lata
en vag reflekteras om och om igen mellan
tva andpunkter.

Da en vag reflekteras fran en stationar
grans, andras inte frekvensen, sa de
reflekterade vagorna kommer att
interferera och bilda en staende vag.

Avstandet mellan @ndpunkterna
bestimmer langsta mojliga vaglangd for
den staende vagen.
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3(A2) =L

» Endast vissa vaglangder ar mojliga A= 2Li3
pa en langd L.Vaglangden ar alltsa
kvantiserad.
» Detta ger samtidigt en lagsta tillatna D=z
frekvens: _
f=v/A4
. 5(A/2) = L
» De tillatna oscillationsfrekvenserna =t

kallas moder (eng. modes), vilket

avser en staende vag med samma

frekvens i varje punkt, som uppfyller 60,2 = L
gransvillkoren (i det har fallet det L= ahio
att den ar noll i andpunkterna).
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» En staende vag har fysikaliskt ocksa en minimum vaglangd,
och darmed en hogsta mojliga frekvens.

» Om vi betraktar det oscillerande mediet pa atom niva ser
vi att den kortaste moijliga vaglangden ar A = 2D dar D ar
avstandet mellan atomerna.

» En kortare vaglangd an sa har ingen fysikalisk betydelse.
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Superposition av moder

Sum of 1 and 2

» Vi konstaterade att staende vagor i
ett begransat utrymme ar
kvantiserade, och bara vissa moder
tillatna.

» Om vi som exempel betraktar en
oscillerande strang, kan den ocksa
oscillera med en superposition av
flere moder samtidigt.

» Bilden bredvid beskriver
superpositionen av tva moder.

» Ar superpositionen en staende vag,
eller propagerande vag!?

Ingendera, da det inte finns noder, och
vagkronen ror sej bade till hoger och
vanster. Den har heller ingen bestamd
vaglangd.
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» Man kan bevisa matematiskt att
vilken som helst funktion f(x), som
uppfyller kraven att f(0) = 0 och
f(L) = 0, kan uttryckas som en

|
summa av staende vagor, alltsa
moder.
» Bilden illustrerar en sekvens i tiden l /\\/—v‘

av summan av tio moder.
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Mera komplicerade fall

» Det foregaende illustrerar de enklaste fallen av staende
vagor.

» Det kan finnas mycket med komplicerade situationer, som
vi dock inte behandlar pa denna kurs.
Anharmoniska oscillationer: en staende vag behover inte alltid

vara sinusformad som funktion av plats (endast som funktion av
tid), och de tillatna vaglangderna behover inte vara 2L /n.

Vaghastigheten behover inte vara konstant: f = v /A galler i
varje fall, men v kan forandras over tiden. Sadana system kallas
dispersiva.

| icke-lineara system behover summan av tva vagor med en viss
frekvens inte ge en vag med samma frekvens.
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Staende vagor och kvantmekanik

Vi sag att elektroner har vagegenskaper.

En elektron som ar bunden i en vateatom kan beskrivas som en
staende vag, eftersom den ar begransad till ett visst utrymme kring
protonen.

| detta fall ar utrymmet tre-dimensionellt, till skillnad fran en en-

dimensionell strang, men behandlingen ar densamma, med gransvillkor i
alla dimensioner.

Detta innebar att den bundna elektronens vag har vissa tillatna
moder. Varje mod, eller tillstdnd, har en viss energi, sa elektronens
energi ar kvantiserad.

En elektron kan hoppa fran ett tillstand med hogre energi till ett
med lagre energi. | detta fall skickas den extra energin ut i formen av
en foton.

Ljuset som skickas ut av atomer med bundna elektroner kan darfor
anvandas for att bestamma energierna for atomens olika tillstand.
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» Dessa vagor ges av
funktionerna sin(kx), dar

k = %’Tn =123, ..

f
» Vi ser detta fran att " E v E

funktionen maste ha
vardet noll i andpunkterna

» Amplituden i kvadrat ger
sannolikheten att hitta
partikeln i en viss plats

=2

=)

» Energin ar proportionell 1 — : : P
1 an 2
till n
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Bilden visar overgangarna
mellan olika energinivaer for

= 75| Paschen Pfund E—D.EE eV
by n="h) R cariae | =038 eV
en vateatom, dvs. en bunden -5 e R
n=+4 i —0.85 eV
elektron, som ger upphov till »=: l —— _15leV
.o . series
vatets spektrum n=2 et 3406V
series
Hydrogen Ahsorption Spechnam
Hydrogen Emisseen Spectnum
: . n=1 ~13.6 ¢V
S00inm FOEnm
H Alpha Lins
E5Enm
Transition =3 to N=2
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f(x)= %ao + Z a, cos(nx) +Z b, sin( nx) 1
n=1 n=l1

a

Fourier serier

—TC
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0.5

Fourier serier
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Fourier serie, n =20
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Fourier serier

| I |
111 I Fourier serie,n = 3
! u i HEA*\"&T'E === Fourier serie, n = 20
ll lil ='="Fourier setie, n = 200
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Kunskapsmal:

Bestamma vigornas interferensminima och
maxima fran tva eller flera ljuskallor
Berakna mekaniska vagors egenskaper
Bestdmma formen av stdende vagor

Se forbindelsen mellan ljusets vag- och
partikelnatur

Tack for deltagande i kurserna!
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