Kvantefysik i laboratoriet
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Mange elever er fascinerede af kvantemekanik, af gode grun-
de! Imidlertid er tendensen nok den, at forleb om kvanteme-
kanik har det med at veere meget teoretiske. Jeg vil her kom-
me ind pa nogle forseg, som hver isar illustrerer forskellige
aspekter af kvantemekanikken. En del af forsegene er i vir-
keligheden gode gamle klassiske forsegg, som med et skift i
synsvinkel kan bruges til at gore kvantemekanik mere hand-
gribelig. Den kvantemekaniske forklaring bliver sa at sige ik-
ke ugyldig, bare fordi vi har mange fotoner i en laserstrale.
Forsegene er forst og fremmest tilteenkt A—niveau.

Heisenbergs ubestemthedsrelationer

Baggrund

Vi betragter en enkeltspalte med bredde d, som bestréles jevnt
med laserlys, hvor laserstralen er vinkelret pa spalten. Da lys-
intensiteten er den samme over hele spalten, kan de fotoner, der
passerer spalten, beskrives ved den normerede balgefunktion
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Inden passage af spalten er fotonstralen bred og ubestemthe-
den i fotonernes position i x—retningen er stor. Dermed er ube-
stemtheden i fotonernes x—komposant af impulsen p_lille, stra-
len har séledes en veldefineret retning. Ved passage af spalten
bliver ubestemtheden i x—positionen afgjort af spaltens bred-
de, Ax = d. Dette har indflydelse pd ubestemtheden af p , den
ma ifolge ubestemthedsrelationerne vokse. Stralen vil derfor
brede sig ud til begge sider bag spalten. Men hvor meget bre-
der stralen sig ud, og hvordan er intensitetsfordelingen? Det
findes ved at bestemme bglgefunktionens Fouriertransform:
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Kvadratet af belgefunktionen giver som bekendt sandsynlig-
hedsfordelingen for den kvantemekaniske partikel:
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Det spektrum, der beskrives ved ‘1/; ( px)‘ er netop diffrakti-
onsmenstrets intensitetsfordeling for enkeltspalten, velkendt
fra klassisk fysik.

Ubestemtheden Ap_i p_defineres som den impuls, der kre-

ves for at nd ud fra centrum til det forste minimum, dvs. den

halve bredde af centralpletten. Ved det forste minimum fas:
wAp.d h
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Med denne definition af ubestemtheden er
Ap.-Ax=h

Dette er i overensstemmelse med ubestemthedsrelationerne,
da produktet af ubestemthederne er sterre end den teoretiske
graense givet ved

Ap,-Ax> o
Forsoget
Eleverne prasenteres for ideen om, at centralplettens bredde
hanger sammen med ubestemtheden i impuls. Ved at varie-
re spaltedbningen (vi har brugt spalter fra Seren Frederiksen
med bredde 0,04 mm, 0,08 mm og 0,14 mm) og male cen-
tralplettens bredde, kan Ap _bestemmes. Dette bygger pé ens-
vinklede trekanter og sammenhangen mellem fotonens bal-
gelengde og impuls:

hvor a er den fulde bredde af centralpletten. Idet p :% fas

vha. de ensvinklede trekanter, at

Ap, = %-sin(@) = %-sin(tan_1 (%))

Malingen af ubestemtheden handler saledes om et par leeng-
demalinger.

Det skal understreges over for eleverne, at formalet ikke er
at bestemme Plancks konstant, men at vise, at diffraktions-
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menstret er i overensstemmelse med Heisenbergs ubestemt-
hedsrelationer.

For lidt flere detaljer om forseget, specielt den klassiske for-
tolkning, se Phywes eksperiment guide". Det kan i gvrigt nav-
nes, at den fremtreedende ostrigske fysiker Anton Zeilinger for
nogle ar siden udforte diffraktionsforseg med C. —molekyler,
hvor han demonstrerer opfyldelse af ubestemthedsrelationerne?.

Superposition og fotonpolarisering

Forseg med polarisering er vaeldig gode til illustration af su-
perposition i kvantemekanik. Ved at polarisere lys fra fx en
diodelygte, far man “tilberedt” fotoner i en bestemt polarisa-
tionstilstand. Denne tilstand kan betragtes som superposition
af'to uafhaengige polarisationsretninger. Veelges fx vandret (V)
og lodret (L) som de to uathengige retninger, vil enhver pola-
risationsretning ved at indfere en passende vinkel, kunne ud-
trykkes ved disse to. Betegnes den vandrette polarisering med
vektoren ((1)) og den lodrette med vektoren ((1)) vil en vilkérlig
polarisationsretning kunne beskrives ved vektoren

(1))+sin(t9)~((1))

hvor vinklen 6 € [0, 90°] er malt i forhold til vandret.

12)(9) = cos(H)-

Nu introducerer vi en af kvantemekanikkens (eller Kabenhavner-
fortolkningens) hjernestene, nemlig om superpositionens kol-
laps ved méling. Og endvidere, at sandsynligheden P(6) for
et bestemt udfald er givet ved laengden i anden potens af pro-
jektionen af 1) (9) pa tilstanden. Sandsynligheden for at male
fotonen i tilstanden V er derfor

P(0)= ‘1;0 1;‘2 = cos”(6)

Séledes kan Malus” lov om lysintensitetens athaengighed af
vinklen mellem polarisationsretningerne fortolkes ud fra kvan-
temekanikkens grundprincipper.

Forseget udferes som et klassisk polarisationsforseg med to
polarisationsfiltre, diodelygte og lysmaler. Vinklen mellem
filtrene varieres.

Som en sjov ekstraopgave kan man indfere et polarisations-
filter imellem to ortogonale polarisationsfiltre og bade regne
pa og méle, hvor meget lys, der kommer i gennem, athaengig
af det nye filters retning.

Quantum eraser

En ’quantum eraser” er en forsggsopstilling til demonstration
af, hvordan interferens mellem forskellige baner edelaegges,
nar forsegsbetingelserne gor det muligt at bestemme, hvilken
vej en partikel folger. Dette efterfolges af en tilfojelse til for-
segsopstillingen, hvor informationen om banen slettes, hvor-
ved interferensmeonstret genopstar. Deraf navnet eraser.

En billig udgave af forseget blev foreslaet i Scientific American

for et par ar siden®. Forsgget gar ud p4 at sende laserlys mod en
tynd trdd. Herved vil der opsta interferensmenster bag traden.
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Dernaest opsattes ortogonale polarisationsfiltre pa hver sin si-
de af traden séledes, at der ikke er gab imellem filter og trad.
Filtrene har endret forsegsbetingelserne. For selvom vi ik-
ke maler, hvilken vej en given foton felger, er det i princip-
pet muligt pga. filtrene. Interferensmenstret vil nu forsvinde.
Endelig indszttes et tredje polarisationsfilter efter de andre to,
med en polarisationsretning 45° i forhold til de to andre filtre.
Det nye filter vil bevirke, at de fotoner der kommer i gennem,
har mistet "hukommelsen”. Der er ingen information laenge-
re om, hvilken vej fotonerne tidligere fulgte. Herved genop-
star intereferensmenstret.

Forseget er oplagt som et demonstrationsforseg fx i forbin-
delse med gennemgang af dobbelspalteforsegene. Men som
sagt er det ikke altid, at den hjemmestrikkede opstilling mak-
ker ret, da smé ujeevnheder ved greenserne mellem trad og fil-
ter kan edelaegge det hele.

Den overste figur viser diffraktionsmonstret for en trdd. Figuren
i midten viser det manglende diffraktionsmonster ndr de to pola-
risationsfiltre heegtes pa traden. Figuren forneden viser det gen-
opstaede diffraktionsmonster med det tredje 45° polarisations-
filter. Spektrene er fotograferet med et digitalkamera, men i lidt
forskellige afstande fra skcermen pga. forskelligheden i lysstyrke
i de tre opstillinger.

Metastabile tilstande og fosforescens

I modsetning til mange radioaktive henfald er atomare hen-
fald ved “normale” overgange sa hurtige, at det er umuligt at
male pa tilstandenes levetid i et almindeligt gymnasielabora-
torieum. Undtagelsen er metastabile tilstande, som kan have
en levetid af sterrelsesordenen sekunder. Metastabile tilstan-
de kan opsté, hvis excitationsprocessen involverer en a&ndring



af elektronernes spintilstand. Elektronen bliver fanget i den
exciterede tilstand, og atomet kan kun komme ned til grund-
tilstanden, hvis elektronen samtidig vender tilbage til sin op-
rindelige spintilstand. Dette gor processen usandsynlig, der-
for den lange levetid.

Den lange levetid betyder ogsé, at belyses stof med disse egen-
skaber, vil det give en efterglod — stoffet er fosforescerende.
Dette kendes iser fra ”glow in the dark™ legetej. Her bruges
normalt zinksulfid. Zinksulfid gleder dog meget svagt og efter-
gladen holder ikke serlig leenge. Et bedre alternativ er stron-
tiumaluminat (doteret med europium og dysprosium). Stoffet
kan exciteres med UV-lys fra fx en Hg—lampe. Efterfolgende
emitteres lys med belgelangder i et spektrum omkring 520
nm. Figuren nedenunder viser emissionsspektret, optaget med
Verniers Spectrovis spektrometer.
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Tidsudviklingen kan fx males med Verniers lysmaéler. Grafen
nedenunder viser lysintensiteten som funktion af tiden.

Henfaldskurven kan ikke beskrives ved en eksponentielt af-

tagende funktion. Derimod giver en bi—eksponentiel funktion
L(t) =Ad-e By C.eP

en ganske god beskrivelse af forlebet, hvor den ene henfalds-

konstant er ca. 5-10 gange storre end den anden. Hvad det-

te skyldes er mig ikke helt klart, men det ligner henfald fra to
naertliggende tilstande med hver sin levetid.

)

1 b 2

I modsetning til almindeligt eksponentielt henfald vil vaerdien
af henfaldskonstanterne athenge af, hvornar malingen starter,

og bestemmelsen af iser den store henfaldskonstant er meget
usikker. Laves regression pa den sidste del af grafen, hvor den
hurtige komponent mere eller mindre er veek, giver en ekspo-
nentiel funktion en god beskrivelse af forlebet og halverings-
tiden males til omkring 7 sekunder.

Kvanteprikker

I den gamle udgave af leerebogen Spektrum II findes et ual-
mindeligt velskrevet kapitel om kvantefysik. Her gennemgas
bl.a. energikvantisering af en partikel i en boks. For en parti-
kel med massen m i en én—dimensionel boks med sideleng-
den L er energien i grundtilstanden

2
E=—1"
8m-L

Hyvis partiklen befinder sig i en kugleformet boks, er energi-
en den samme — blot med sidelaengden erstattet med radius.
Denne sammenhang mellem energi og sterrelse af boksen kan
undersages eksperimentelt.

Kvanteprikker er nanometersma partikler af en halvleder, som
kan indeholde elektroner, der mere eller mindre frit kan be-
vage sig rundt. Ved at belyse en preve med kvanteprikker,
kan der dannes elektron—hul par. Elektronen og hullet kan
betragtes som to partikler i en boks. Boksen er dog ikke helt
tom, da halvlederen ogséa har bandgabsenergi. Energien for
kvanteprikkerne er

2 2
E=—h 4 _h E
&m,-R" 8m

Her er m,” og m,” den effektive masse af hhv. elektronen og
hullet. Dette kan forenkles ved at betragte elektronen og hul-
let som én partikel med den reducerede masse u, hvor
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Hos Skolebutik kan man kebe et st vaeskeoplosninger, der
indeholder kvanteprikker i forskellige storrelser. Ved at be-
lyse oplesningerne med violet lys, dannes elektron—hul par,
hvis energi athanger af prikkenes storrelse. Den efterfolgende
rekombination af elektronen og hullet resulterer derfor i lys,
hvis belgelengde athenger af priksterrelsen.

Producenten oplyser priksterrelserne samt bandgabsenergien
og den effektive masse af elektronen og hullet: E,= 0,215al,
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m=729-107 kg, m,” = 5,47-107" kg. Priksterrelsen varie-
rer fra 2,367 nm til 2,925 nm.

Ved at male bolgelengden af emissionslinjerne fra hver af
oplesningerne med et spektrometer kan vi teste sammenhaen-
gen mellem energien og radius af kvanteprikkerne. Grafen
viser resultatet.

Konstantleddet 0,227 aJ stemmer nogenlunde med bandgabs-
energien. Ellers ses en tydelig 1/R*>-athangighed for energien.
Teoretisk set er haeldningen 0,85 aJ-nm?, eller ca. 10 % over
grafens haldning.

D phywe.com/index.php/fuseaction/download/lrn_file/ver-

suchsanleitungen/P2230100/e/P2230100.pdf
? arxiv.org/pdf/quant-ph/0105061.pdf
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