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20 Fotoner

Vi s�ag i f�orra f�orel�asningen att vi m�aste anv�anda oss
av de komplement�ara v�ag- och partikelmod-

ellerna av ljusets natur. Vi kan allts�a inte beskriva
det med en klassisk bild enbart. Det blir l�att
felaktigt att anv�anda alltf�or klassiska analogier
ang�aende v�agl�angd och frekvens.
Fotonernas partikelstruktur �nns i hela spek-

trum av elektromagnetisk str�alning, men det �ar mer
p�atagligt vid h�oga energier (tex. gammafotoner)
d�ar fotonen alltid behandlas som en massl�os, olad-
dad partikel.

20.1 Fotonens r�orelsem�angd

Fr�an relativitetsteori har vi:

E2 = p2c2 + (mc2)2 (1)

F�or den massl�osa fotonen g�aller d�a att p = E=c
(detta f�as �aven fr�an Maxwells ekvationer, formel
34.23), vi har dessutom fr�an tidigare att fotonens
energi �ar E = hf = hc=�. R�orelsem�angden blir d�a:

p =
E

c
=
hc

c�
=
h

�
(2)

21 Partiklars v�agnatur

1932 gjorde de Broglie ett omv�alvande antagande:
om ljuset har b�ade v�ag- och partikelnatur s�a g�aller

detta kanske f�or all materia. Vi hade allts�a att
fotonens r�orelsem�angd �ar relaterad till v�agl�angden
genom � = h=p. Vi kan p�a samma s�att de�niera en
v�agl�angd f�or en massiv partikel, en s�adan har d�a
(ickerelativistiskt) r�orelsem�angden p = mv:

� =
h

p
=

h

mv
(3)

Vidare kan vi de�niera en frekvens enligt Planks
antagande E = hf :

f =
E

h
(4)

21.1 De Broglie v�agl�angd i Bohrs
modell

Det av Bohrs villkor f�or sin ursprungliga mod-
ell som kan tyckas vara mest gripen ur luften �ar
hur r�orelsem�angdsmomentet skulle vara kvantis-
erat. Med hj�alp av elektronernas v�agr�orelsenatur
kan man visualisera detta. Antag att elektronerna
beskriver en st�aende v�ag under sin cirkelr�orelse runt
k�arnan. D�a m�aste cirkelbanan ha en omkrets som
�ar ett helt antal v�agl�angder f�or att en stabil l�osning
ska �nnas:

n� = 2�r; n = 1; 2; 3; : : : (5)

(3) och relationen �h = h=2� ger oss d�a:

n(
h

mv
) = 2�r

som kan skrivas:

mvr = n�h (6)

21.2 Experimentell veri�kation av
de Broglies teori

Davidsson och Germer lyckades redan tre�ar senare
med att m�ata elektronens v�agl�angd. Genom att
studera di�raktion av elektroner mot monokristal-
lina str�alm�al kunde man veri�era sambandet p =
h=�.
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22 Di�raktion, dubbelspalt

D�a partiklar har en v�agstruktur kan man f�orest�alla
sig att det �aven �ar m�ojligt att utf�ora typiska
v�agr�orelseexperiment med dem. Vi ska h�ar studera
hur elektroner som passerar en dubbelspalt uppf�or
sig.
Vi anv�ander beteckningarna fr�an �g. 41.2 och ser

d�a att villkoret f�or destruktiv interferens (minima)
�ar:

D sin � =
�

2
(7)

F�or elektroner med v�agl�angden � = h
p
och sm�a �

f�ar vi:

� � sin � =
h

2pxD
(8)

Vi kan se i �g. 41.3d att elektronerna verkli-
gen uppvisar ett interferensm�onster enligt vad man
f�orv�antar sig f�or en dubbelspalt. Trots att elek-
tronerna detekteras som partiklar uppf�or de sig som
v�agor d�a de passerar dubbelspalten, detta g�aller
�aven n�ar str�ommen �ar s�a l�ag att vi vet att elek-
tronerna passerar dubbelspalten en och en.
Om vi f�orst t�acker f�or den ena spalten och

sedan den andra kommer vi att f�a en intensitet-
skurva som visas i �g. 41.4, d�ar den detekter-
ade intensiteten j 2

1
j =  �

1
 1 och j 2

2
j =  �

1
 1

�ar kvadraten p�a de v�agfunktioner  1 och  2 som
passerar spalt 1 respektive 2. Summan av dessa
blir d�a j 2

1
j + j 2

2
j, vilket inte ger n�agot inter-

ferensm�onster! Om d�aremot b�ada spalterna �ar
�oppna samtidigt, passerar den totala v�agfunktionen
 =  1+ 2, och det detekterade m�onstret beskrivs
av j 1 +  2j

2.
D�a vi t�acker f�or den ena spalten inneb�ar det att

vi lokaliserar elektronens v�agfunktion, och tydli-
gen f�ar det interferensm�onstret att f�orsvinna. Vi
kan d�arf�or inte tala om att elektronen antingen

passerar igenom den ena eller andra spalten, utan
vi tvingas se det som att dess v�agfunktion passerar
samtidigt igenom b�ada spalterna! Det samma
g�aller f�or enskilda fotoner, varje foton interfererar

med sig sj�alv och ingen annan foton.

22.1 De Broglie v�agl�angd f�or
makroskopiska objekt

F�or makroskopiska f�orem�al kan vi erfaren-
hetsm�assigt inte detektera n�agon v�agnatur. Enligt
(3) ska vi ha en s�a liten r�orelsem�angd som m�ojligt

f�or att f�a en stor v�agl�angd. Antag att vi skjuter my-
cket l�atta och l�angsamma gev�arskulor som v�ager 1g
och r�or sig med 50m=s. (3) ger d�a:

� =
h

mv
=

6:626 � 10�34Js)

(1:0 � 10�3kg)(50m=s)
= 1:32 � 10�32m

Alla makroskopiska r�orelsem�angder �ar allts�a
alldeles f�or stora relativt h f�or att en v�agl�angd ska
kunna m�arkas.

22.2 Till�ampningar

Vi kan utnyttja partiklarnas v�agstruktur till att
studera fasta �amnen. I elektronmikroskopet

di�rakteras en parallell elektronstr�ale mot ett prov,
med hj�alp av magnetiska linser kan man sedan
fokusera elektronerna p�a en uorescerande sk�arm
och f�a en synlig bild. Se �g. 41.6. D�a v�agl�angden
typiskt �ar 100 g�anger kortare �an hos synligt ljus,
kan detaljer som�ar 100 g�anger mindre identi�eras.
Med hj�alp av r�ontgendi�raktion kan man

studera gitterstruktur hos fasta material, d�a Brag-
gvillkoret �ar uppfyllt f�as konstruktiv interferens
(se �g. 38.22). En annan metod som anv�ands i allt
st�orre utstr�ackning �ar neutrondi�raktion. H�ar
utnyttjar man v�agl�angden hos monoenergetiska
neutroner fr�an exempelvis en k�arnreaktor f�or att
genom Braggspridning studera gitterstruktur.

23 Os�akerhetsrelationen

Heisenberg formulerade 1927 det som kallas f�or
os�akerhetsrelationen (eller onogrannhetsrelatio-
nen) vilken s�ager att

om en positionsm�atning g�ors med noggrannheten

�x och samtidigt en m�atning av r�orelsem�angden

g�ors med noggrannheten �px s�a kan produkten av

dessa aldrig bli mindre �an �h=2
Detta inneb�ar:

�x�px �
�h

2
(9)

Detta kan �ask�adligg�oras genom att vi f�orest�aller
oss att vi har ett mikroskop d�ar vi kan studera
en elektrons bana. F�or att kunna g�ora detta,
m�aste minst en foton v�axelverka med elektronen.
Om vi vill g�ora en god noggrannhetsbest�ammning
i x-position m�aste elektronens v�agl�angd vara
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tillr�ackligt liten, vi kan inte f�a ett �x som �ar min-
dre �an �. Men d�a �ar r�orelsem�angden h=�, och n�ar
fotonen v�axelverkar med elektronen ger det oss en
os�akerhet i elektronens r�orelsem�angd som �ar:

�px =
h

�
(10)

Om vi nu tar produkten av os�akerheterna ger det:

�x�px = �(
h

�
) = h (11)

Detta �ar den minimala os�akerheten, i realiteten
har vi

�x�px � h (12)

Med en mer korrekt analys f�as en extra faktor
1=4�, vilket ger (9).
Vi ser allts�a att vi genom att m�ata p�a ett sys-

tem simultant p�averkar det, s�a v�ar noggrannhet
kan aldrig bli godtyckligt h�og. Detta �ar emeller-
tid en djupare e�ekt �an bara m�attekniskt, vi kom-
mer att se detta bland annat i samband med
v�axelverkansbosoner i partikelfysik.
Vi kan skriva (9) p�a annan form genom att utnyt-

tja partikelns frekvens. Vid en frekvensm�atning har
vi att f = (N � 1)=�t, felet blir d�a �f = �1=�t
vilket leder till:

�f�t � 1

Vi har att E = hf , d�a blir �E = h�f vilket ger:

�E�t � h (13)

Det korrekta uttrycket �ar

�E�t �
�h

2
(14)

Att detta ocks�a har en mer fundamental inneb�ord
kan ses omman tittar p�a exciterade tillst�and hos en
atom eller en atomk�arna. Hos elementarpartiklar
med mycket kort livsl�angd kan detta anv�andas f�or
att best�amma denna. En �-meson s�onderfaller med
en energi som �ar 485MeV och os�akerheten i energi
�ar 125MeV . Detta ger en medellivsl�angd � = 2�t
p�a:

� �
�h

�E
=

1:05 � 10�34J � s

(125MeV )(1:6 � 10�19J=eV )
= 5:25�10�24s
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