Introduktion til kvantemekanik
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En statistisk beskrivelse

| en ikke idealiseret verden, er en statistisk beskrivelse tit den eneste mulighed. Forestil dig, at du skal
forudsige, hvor nedslaget af et projektil fra en ny kanon vil vaere. Du kunne nu regne pa krudtmeaengden,
trykket i affyringskammeret, mundingshastigheden pa kanonen, vinden og sa videre. Selv efter disse
beregninger vil det veere umuligt preecist at sige, hvor projektilet vil sla ned. Sma variationer i
krudtmaengden og vinden vil ggre, at projektilet nogle gange vil flyve lidt leengere, nogle gange lidt til
venstre og andre gange til hgjre. Hvis du alligevel vil beskrive, hvor projektilet rammer, kunne du affyre
kanonen mange gange under forskellige vejrforhold, og sa se, hvor projektilet landede. Pa figur 1 er afbildet
nedslagsstederne for mange forskellige affyringer af kanonen.
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Figur 2: Sandsynligheden for at afstanden
til nedslagsstedet fra centrum er af en
Figur 1: Nedslagssteder bestemt stgrrelse

Der er flest nedslag omkring punktet (0,0) og taetheden af nedslag falder jo leengere man bevaeger sig veek
fra dette punkt. Nar man nar laengere end afstanden 1 vaek fra centrum, findes der ikke flere nedslag. Ud
fra nedslagsbilledet kan man danne sig et indtryk af, hvor det er mest sandsynligt, at nedslagene finder
sted. Ved at inddele nedslagsomradet i en raekke sma kasser, og taelle hvor mange nedslag der findes i hver
sin kasse, kan man lave en sandsynlighedsfordeling af hvordan nedslagene finder sted. Pa figur 2 er vist
sandsynligheden for at et nedslag finder sted i en bestemt afstand fra centrum. Vi ser igen at
sandsynligheden falder, jo leengere vi bevaeger os vaek fra
centrum.

| en simpel opfattelse af et brintatom opfattes atomet som et
lille solsystem med en lille hard kerne i midten, hvorom der
kredser en lille hard elektron-partikel (se figur 3). 1 en
kvantemekanisk beskrivelse af atomet spgrger vi, med hvilken

sandsynlighed vi i en bestemt afstand fra atomkernen vil finde
elektronen, hvis vi mdlte efter.



Vi kunne bestemme denne sandsynlighed ved at male en masse gange og derefter fremstille en graf, der
angiver sandsynligheden for at finde elektronen i en bestemt afstand. En kvantemekanisk beskrivelse af
brintatomet kunne derfor angives som pa figur 4. Her er der stgrre
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Figur 3 Figur 4 Figur 5

sandsynlighed for at finde elektronen i de mgrkere omrader. Grafen der beskriver sandsynligheden for at
finde elektronen i en bestemt afstand fra brintatomets kerne kunne se ud som pa figur 5. Kvantefysik drejer
sig om at bestemme sadanne sandsynlighedsfordelinger. Vi gnsker med andre ord at bestemme den
funktion som beskriver sandsynligheden for at male et eller andet (laes f.eks. Kvantemekanik ”Atomernes
vilde verden side 54-63).

Bglgefunktionen

Det har vist sig, at man bliver ngd til at ga en lille omvej for at
finde den omtalte sandsynligheds-funktionen. Man bliver ofte
ngd til fgrst at bestemme en funktion, som kaldes

| kvantemekanik finder man den

bglgefunktionen. Meget kvantefysik drejer sig om, at finde funktion som beskriver
bglgefunktionen. Denne betegnes traditionelt med det graeske sandsynligheden ved fgrst at finde
bogstav Y (som udtales Ps)i. Inden vi kan udregne bglgefunktionen.

sandsynligheden for, at en partikel findes indenfor et bestemt

omrade, ma vi med lave en ny funktion ved at kvadrere denne
funktion

S(x) = (Y(x))?
Sandsynligheden for at finde en partikel udregnes ved at bestemme arealet under grafen for funktion S(x).

Eksempel
Lad en bglgefunktion vaere givet ved

1P = 0.3-sin(360 - x)

Hvor x angiver en afstand. Vi gnsker at bestemme sandsynligheden for, at partiklen findes indenfor
intervallet [1;1.5]. Fgrste opskrives funktionen S(x)

S(x) = ¥(x)? = (0.3 sin(360 - x))?



Denne funktion er grafisk afbildet nedenfor
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Sandsynligheden for at finde partiklen i intervallet fra 1 til 1.5 er arealet mellem x-aksen og grafen for S(x).
Med programmet Graph kan man let finde dette areal: man starter programmet Graph, tegner grafen for

funktionen S(x), og trykker pa ikonet & . Nu kan man indtaste et omrade, og udregne arealet mellem x-
aksen og grafen. | vores eksempel bliver arealet 0.0225=2.25%. Sandsynligheden for at finde partiklen i
intervallet [1;1.5] er altsd 2.25%.

Opgave 1

a.) En partikel er beskrevet ved en bglgefunktion, som er givet ved Y (x) = V0.4-e™*" Hvad er
sandsynligheden for at finde partiklen indenfor intervallet fra 0.5 til 1 (Denne opgave kan kun Igses
numerisk)?

b.) En partikel er beskrevet ved en bglgefunktion, hvor s(x) er 0 udenfor intervallet [-t/2; /2] og givet
ved P = cos(x) i intervallet [-1t/2; /2]. Tegn den graf som beskriver sandsynligheden for at finde
partiklen i intervallet [-2;2].

Tidsafhaengig og tidsuafhaengig

Nar to atomer st@gder sammen, vil den bglgefunktionen, som beskriver elektronerne andre sig hele tiden
gennem stgdet. Man siger at bglgefunktionen aendrer sig i tiden. Nar et atom er i ro og der ikke sker nogle
a&ndringer med det, er bglgefunktionen som beskriver elektronerne ogsa i ro. Bglgefunktionen aendrer sig
ikke nar tiden gar, og man siger at bglgefunktionen er tids-uafhaengig. Man siger at bglgefunktioner som
ikke aendrer sig i tiden (altsa en tidsuafhaengig balgefunktion) beskriver en stationeer tilstand i atomet.
Elektronen i et brint-atom kan kun findes i nogle ganske bestemte stationaere tilstande. Hvis man vil finde
ud af, hvilke stationeere tilstande et brintatom kan vaere i, ma man bestemme de mulige tidsuafhaengige
bglgefunktioner, som kan eksistere.



Opgave 2

Skriv en saetning der beskriver hvad der menes med hvert af fglgende ord:

a.) Bglgefunktion

b.) Sandsynlighed

c.) Den stationaere tilstanden for et atom
d.) tidsuafhaengighed

Hvordan ma bglgefunktionen se ud

Nar man skal bestemme en bglgefunktion for en partikel, ma man starte med at se pa den situation
partiklen befinder sig i. Hvis partiklen frit kan bevaege sig f.eks. mellem punkterne x=-2 og x=2, men ikke
kan komme udenfor disse graenser, sa ma sandsynligheden for at finde partiklen (hvis man malte) vaere nul
udenfor intervallet [-2;2].

I

Partikel

| | | a
| | | v
-2 0 2

Hvis sandsynligheden for at finde partiklen er nul, ma funktionen { (x) vaere nul, for ellers ville S(x)= ¢ (x)°
ikke kunne vaere nul og der ville findes et areal mellem x-aksen og grafen for S(x). Vi ved altsa allerede —
bare ved at taenke over hvor partiklen kan findes — hvordan bglgefunktionen ser ud udenfor intervallet

Y(x)=0 Narx < —2ellerx > 2

Inde i en kasse kan partiklen bevaege sig helt frit. Kvantemekanikken beskriver hvordan man kan bestemme
bglgefunktionen inden i kassen. De ligninger der bruges til at beskrive  (x) minder meget om de ligninger,
der bruges til at beskrive mange andre former for bglger. Bglgefunktionen der beskriver partiklen inde i
kassen minder derfor i form om f.eks. snorebglger, lydbglger, lys eller vandbglger. Ud fra vores kendskab til
disse andre former for bglger, kan vi altsa gaette pa, hvordan bglgefunktionen inde i kassen ser ud. Et godt
gaet pa P (x) ville vaere noget i retning af den bglge som er angivet pa figuren nedenfor:

Balgefunktionen

v

En sadan bglge har alle de bglgeegenskaber som vi er vant til fra normale bglger. Vi kan tale om
bglgefunktionen amplitude og om bglgens bglgelaengde. Det er sadan, at en bglgefunktion skal vaere en



glat kurve, den ma altsa ikke pludselig knaekke eller springe i vaerdi. Man skal kunne tegne den uden at Igfte
blyanten fra papiret. Det vil i eksemplet med partiklen i kassen sige, at nar bglgefunktionen skal vaere nul
udenfor kassen, sa ma den ogsa vaere nul pa kassens sider. Bglgen starter saledes ved nul og svinger sa op
og ned (som en staende bglge pa en streng) indtil vi nar den anden side af kassen, hvor bglgens amplitude
igen skal vaere nul, fordi den skal vaere nul pa den anden side af vaegen.

Opgave 3
a. Tegn 5 eksempler pa hvordan ¢(x) kunne se ud, hvis den skulle beskrive en partikel i en en-
dimensional kasse med laengden pa 10 cm.
b. Hvad er bglgelaengden for hver af de 5 bglger?

Vi ser af opgaven ovenfor, at med de bindinger som kassen giver (at {/(x) ma vaere nul pa kassens sider), er
der kun nogle ganske bestemte bglgelaengder, der kan komme pa tale. Vi kan f.eks. ikke have en
bglgeleengde i eksemplet i opgaven ovenfor pa 3 cm.

En en-dimensional partikel i en kasse.

Ovenfor har vi set, at ((x) ikke kan have vilkarlige bglgeleengder. Nu skal vi vaere lidt mere praecise. Lad os
forestille os en kasse med lzengden L. Heri findes en partikel med massen m. Vi gnsker nu at bestemme de
mulige bglgeleengder for bglgefunktionen. Vi ved, at (x) skal vaere nul i kassens ender. Mellem disse to
nulpunkter kan der enten veere ingen, et, to, tre, fire osv. steder, hvor funktionen har top eller bug. Lad os
kalde antallet af steder, hvor bglgen enten har top eller bug mellem de to ender for n. Hvis bglgen ikke har
praecis en top/bug mellem kassens to sider, ma kassens laengde vaere en halv bglgeleengde, og
bglgeleengden pa derfor vaere den dobbelte af kassens laenge (altsa A=2-L).

Hvis der til gengaeld er to steder med top/bug mellem kassens sider, vil bglgelaengden veaere lig med kassens
leengde.




Hvis funktionen har top/bug tre steder mellem kassens sider, ma der vaere halvanden bglgelengde inde i

kassen, og bglgelaengden ma derfor vaere 4 = %

0 L

v

Hvis funktionen har top/bug fire steder mellem kassens sider, ma der veere to bglgelaengde inde i kassen,
og bglgelaengden ma derfor vaere A=L/2. Nar man fortsaetter pa denne made, ser man, at hver gang der
kommer et top/bug mere ind mellem kassens sider, bliver der plads til en halv bglgelsengde mere inde i
kassen. Antallet af halve bglgelaengder mellem kassens sider er lig antallet af top/bug mellem kassens sider.
For at finde laengden af en halv bglgelaengde, ma man derfor dividere med antallet af top/bug. Skal man
finde en hel bglgelaengde skal man derefter gange med to.

Man kan na frem til, at bglgelaengden er

2-1
A==

n Den kinetiske energi for en partikel

kan udregnes som

Hvor n er antallet af top/bug mellem kassens to vaege.
h2

Dette svarer til de bglger man ser, nar man eksperimenterer Exinetisk = 9o - A2

med en svingende streng.

45.65 o

Her finder man nogle tilsvarende resultater. Man kan med fordel lave dette forsgg for at gge sin forstaelse
for kvantemekaniske bglgefunktioner (se f.eks. Kvantemekanik Atomernes vilde verden side 20-21)

Sammenhangen mellem bglgelaengde og hastighed
Bolgelzengden haenger taet sammen med partiklens hastighed. Hvis man f.eks. kender hastigheden kan
man ud fra formlen

h
m-v

A=

finde bglgelaengden af bglgefunktionen ((x) (her er h = 6,62-10°* Js Plancks konstant - altsa bare en
naturkonstant med enheden joule gange sekund -, m er partiklens masse og v er partiklens hastighed). Vi
kan omskrive denne formel og finde at partiklens hastighed er givet ved



_h
U_m-l

Nar vi kender hastigheden v, kan vi udregne den kinetiske energi af partiklen vha. formlen

2_ hz
m-l) T 2-m-A2

Ekinetiskzl/z'm'vzzl/z'm'<

Hvis bglgefunktionen kun kan findes med nogle gangske bestemte bglgelaengder, kan vi se, at der kun er
nogle ganske bestemte energier, som en partikel kan have, hvis den er lukket inde i en kasse. Dette er i
modstrid med vores klassiske fysik. | den klassiske fysik, kan en partikel have en hvilken som helst hastighed
og det afhaenger ikke af, om den tilfaeldigvis befinder sig inde i en kasse. Dette er et eksempel p3, at
omgivelserne spiller en afggrende rolle for partiklers bevaegelse i kvantemekanikken (se f.eks.
Kvantemekanik Atomernes vilde verden side 50).

Opgave 4
Vi taenker nu pa en elektron i en meget lille kasse. Denne kasses laengde er kun 10" m. (det svarer
nogenlunde til diameteren pa et atom).

a. Hvad er de fem lengste bglgeleengder som en elektron kan have i en sadan kasse?
b. Hvilke energier svarer det til (elektronens masse er 9,1 - 10" kg.)?

Det at man ikke kan have alle mulige energier for et system er en egenskab ved mange kvantemekaniske
systemer. Man siger at energierne er diskrete. Det betyder bare, at der er spring imellem dem. Nar man
gnsker pa en gang at tale om alle de mulige energier for et kvantemekanisk system, kalder man dem under
et for systemets energi-spektrum.

Opgave 5
a. Hvad betyder det, at energierne for et kvantemekanisk system er diskrete?
b. Hvad er energi-spektret for et kvantemekanisk system?

Opgave 6

a. Laven formel der giver den kinetiske energi der svarer til n top/bug mellem kassens to vaege.

Man nummerer de mulige energier ved at begynde med den laveste energi og sa taeller gennem de mulige
energier i stigende reekkefglge. Man taler om, at hver energi er et bestemt energi-niveau, som svarer til
energiens nummer. Saledes bliver den 7. energi i reekken kaldt det 7. energi-niveau. Det nederste energi-
niveau kaldes derudover for grundtilstanden. Nedenfor ses en udregning af de fgrste 5 energi-niveauer for
en elektron (med massen 9.1-10%'kg.) i en en-dimensional kasse med sidelaengden 10™°m.
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Laeg maerke til, at den laveste energi ikke er nul. | dette tilfeelde er den p& 37 eV (en 1eV=1.602-10" J). Man
siger at energien i grundtilstanden ikke er nul. Det kan tolke sadan, at partiklen faktisk ikke kan ligge stille
inde i kassen.

Opgave 7
a. Hvad menes med det tredje energi-niveau?
b. Hvad menes med grundtilstanden?
c. Hvad betyder det at energi-niveauerne er diskrete?
d. Hvad betyder en stationzer tilstand for et kvantesystem?
e. Hvad er grundtilstandens energi?

10



Lidt matematik
| fysik bruger vi ofte en sinus-funktion til at beskrive en bglge. Nedenfor ses en raekke forskellige

sinusfunktioner

f{x)=singx#3.1415/180.0)

flax)=2Hsin(x*3.14154180.0)

\ x . . . ‘ . i
10:0 Dio 330 6DID ?D: SDID > ’ T 00 70 200 o "
o5t \/ \ BES
RES
a4
Funktionen sin(x) Funktionen 2-sin(x)
¥ rc)=2sin 343,141 50180.0)
"
1
. . 3
10 00 | ajo | 400 o 7o oo | @ 7
a1
Funktionen 2-sin(3-x)
Opgave 8

Hvad er amplituden og bglgelaengden (aflees pa graferne) for de tre bglger ovenfor?

Man kan generelt kan vi sige, at hvis bglgelangden er A, kan bglgens form beskrives med funktionen
sin(w-x), hvor w=360/A.

Opgave 9
Forklar hvorfor en bplge med bglgelaengden er A, kan bglgens form beskrives med funktionen sin(w-x), hvor
w=360/A

11



Vi kan nu beskrive bglgens form. Den bglge, der beskrives af
funktionen f(x)=sin(w-x) har amplituden 1. Hvis vi gnsker en

En bglge med bglgelzengden A og

bglge med en anden amplitude, ganges blot med amplitudens : _
L. . amplituden A kan matematisk
stgrrelse. Hvis vi f.eks. gnsker en bglge med amplitude 3,

beskrives som
bliver funktionen der beskriver bglgen f(x)=3:sin(w-x). Mere
generelt kan en bglge med amplituden A beskrives ved f(x) =A-sin (?-x)
f(x)=A-sin(w-x). Nu ved vi bade hvordan vi finder w ud fra

bglgeleengden, og hvordan amplituden skal beskrives

matematisk. Vi nar derfor frem til, at en bglge med
bglgeleengde A og en amplitude A kan beskrives med funktionen

f(x) =A-sin(3/1ﬂ-x)

Opgave 10
Beskriv en bglge med amplitude 0,003 og bglgelengde 45 matematisk

Bglgens amplitude
Vi har tidligere set at sandsynligheden for at finde en partikel haenger sammen med funktionen
S(x) = P(x)?

Hvis (x) kan skrives

Y(x) = A-sin (? . x)

sa kan S(x) skrives

Sx) = (A - sin (3/1ﬂx)>2 = A? - sin® (?}ﬂx)

Hvis vi er sikre p3, at partiklen findes inde i kassen, sa ma sandsynligheden for at finde partiklen mellem
kassens to sider vaere 100% (eller 1) — den er jo et eller andet sted derinde. Sandsynligheden for at finde
partiklen mellem kassens to sider, er arealet mellem x-aksen og grafen for S(x). Vi ma altsa ggre amplituden
preecis sa stor, at dette areal bliver 1. For at ggre det, finder vi fgrst arealet mellem x-aksen og grafen for

2
funktionen sin (? . x) . Hvis dette areal f.eks. gav 0.1 ved vi, at vi har brug for en S(x)-funktion, der kan

give et areal, der er 10 gange stgrre (fordi 0.1 er 1/0.1 = 10 gange mindre end 1). En sadan S(x)-funktion kan
vi skrive som

360
S(x) = 10 - sin? (Tx>

hvilket fortzeller os, at A2 = 10 eller at A = V10.

12



. . . . 5 (360 . o
Mere generelt kan vi argumentere, at hvis arealet under funktionen sin? (T . x) giver tallet b, sa ma

amplituden for Y(x) veere A = \/%. Lad os se pa et eksempel:

Eksempel
Vi ser pa en partikel i en kasse med kantlaengde 10™°m . Partiklen har en bglgelaengde p& 2.5-10™ " m.

Y (x) kan skrives

. 360
Y(x) =A-Ssin (—_11 . x)
2.5-10

360
2.5-10~11
intervallet fra 0 til 10™°

Nu taster vi sin? ( . x) ind i Graph og derefter udregner vi arealet mellem x-aksen og grafen i

|ﬂ Graph

Filer Rediger Funkkion Zoom Beregn  Hiselp

DEE +HL VIS =mA Jadd PLOM

W Akser ¥
[ flxl=(#in(360/(2.5107-1" {3 )=(siny 3602 54 10°-1 L1T*3))™ 2
NANTS \ [
AN
A\

Tik 107-10]
Areal: 5.0E-11

= 0.0000000000575 v=1.5C

Vi ser at dette areal er 5.0-10"*. Amplituden A findes nu ved at sige Ag = ’$ = 1414214

Hele bglgefunktionen kan altsa skrives

= 141421.4 - si ( 360 )
P = 4 - sin 55 10-11 X

13



Opgave 11
Se pa eksemplet ovenfor og skriv en lille tekst der beskriver hvordan man finder amplituden for en
bglgefunktion der beskriver en en-dimensional partikel i en kasse.

Opgave 12
Udregn energien for en partikel i en kasse med kantleengde 2:10"°m .
Partiklen har en bglgelaengde pa 5-:10™'m og en masse pa 9.1-10*" kg.

Opgave 13
Udregn bglgelaengden for en partikel med masse 9.1-10" kg og energi 2.17-10™). Find bglgefunktionen for
denne partikel, hvis den befinder sig i en kasse, der har en kantlaengde pa en 5 bglgeleengde.

Schrodinger-ligningen
Vi har i det foregdende noget Igst argumenteret for, at en partikel i en kasse kan beskrives ved
bglgefunktionen

~ 7360

Y(x) =A-sin (T . x)

For at vise dette, ma vi tage udgangspunkt i de ligninger der beskriver bglgefunktioner. Det drejer sig i
f@rste omgang om schrodinger ligningen. Denne ligning er en differentialligning (se f.eks. MAT A3 bogen fra
systime). | det en-dimensionale tilfaelde er lighingen givet ved

% d?¥(x)

Y™ ==

+V(x) ¥

Herer h = % = 1.05 - 10734js, m er partiklens masse og V(x) er det potentiale som partiklen befinder sig

i. Det fgrste led pa hgjre side ovenfor tolkes normalt som partiklens kinetiske energi, mens det sidste led
tolkes som partiklens potentielle energi.

Vi skal nu Igse den stationaere Schrodinger - ligning for en partikel i en boks'. Det betyder, at vi har en
partikel, som bevaeger sig i en dimension. Potentialet er 0 i intervallet mellem 0 og a. | alle andre tilfalde er
potentialet uendeligt, dvs.

V(x)= o0 for x<0
Vix)=0 for 0<x<a
V(x)= o for x>a

Dette kan illustreres i fglgende figur:

! Se f.eks. Stephen Gasiorowicz, Quantum Physics, Second Edition, John Wiley & Sons, side 58
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V() = = V(g = =

V() = 0

Y

Farst ser vi pa tilfeeldet x < 0: Men da V(x) = oo i dette tilfeelde, ma Y (x) =0

Det samme ma veere tilfeeldet for > a

Opgave 14
1) Nu skal visa se patilfeldet 0 < x <a
Omskriv Schrodinger-ligningen, og vis at den derved kan skrives pa formen:

d—zlp(x) = —k%P(x) , hvor k = \/Z;ln_E

dx?

2) Begrund, at den generelle Igsning til ovenstaende ligning kan skrives pa formen:
Y(x) = A-cos(kx) + B - sin(kx)

3) Bglgefunktionen skal vaere kontinuert. Specielt skal bglgefunktionen veere kontinuerti x = 0 Benyt
dette til at vise,at B =0

4) Hvad bliver nu den generelle Igsningiintervallet 0 < x < a?

5) Beglgefunktionen skal vaere kontinuert. Specielt skal bglgefunktionen veere kontinuerti x = a Benyt
dettetilatvise,at ka=nm ,n=1,2,3,4,....

6) Benyt betingelsen fra ovenstaende punkt til at vise fglgende:

h2Kk2  K272n2
En: 2m=2ma2 ,n=1,23,4,...

Falgende skema er udfyldt for n=1. Udfyld nuforn=2, 3, 4, ......

n E,

1 h%m212 h%m?

2m a? 2m a?
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7) Skitser energiniveaudiagrammet. Grundtilstanden er indtegnet:

E

Bemaerk, at energiniveauerne ikke ligger med samme afstand.

8) Skitser grafen for bglgefunktionen og for sandsynlighedsfunktionen. Skemaet er udfyldt for n = 1 og
n = 2. Udfyld nu skemaet forn=3, 4, ...

n P (x) ¥a ()
1 || |
| | | !
x=0 X=a x=0 X=a
2 }Qv.{ LT N N
| |
3
4

Et relevant forsgg hvor den ovenstaende teori benyttes er forsgget med kvantedots

16



Den klassiske lgsning

Vi skal nu se lidt naermere pa den tilsvarende klassiske lgsning. | dette tilfalde vil partiklen selvfglgelig ogsa
vaere spaerret inde i brgnden af potentialet. Til gengzeld er der ingen begraensninger pa energiniveauet.
Partiklen kan have alle energier. Derfor bliver energispektret kontinuert.

E

N

D__

Der er lige stor sandsynlighed for at veere alle steder for 0 < x < a. Desuden er foap(x)dx =1 hvorp(x)

er sandsynlighedsfunktionen for partiklen.
Da p(x) er konstant indses det let, at p(x) =1/a

Dermed far vi fglgende sandsynlighedsfordeling, hvor sandsynligheden er nul for at finde partiklen uden for

brgnden og fordelingen er % for at finde partiklen i brgnden.

A

plxl

B

=< ¥
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Brintbglgefunktionerne og brint-energi-nivauer

Det er naturligvis ikke kun elektroner i kasser man kan beskrive med bglgefunktioner. | kvantemekanikken
kan man udregne energi-niveauer og bglgefunktioner for mange forskellige kvantesystemer. En af de
simpleste kvantesystemer beskriver elektronen i et brintatom. Elektronen holdes her ikke fast af nogle faste
vaege i en kasse, men derimod af den elektrostatisk tiltraeekning som findes mellem protonen og elektronen.

Nedenfor er vist en figur over de 5 laveste energi-niveauer i brint.

¥

Brint-energi-niveauer. Enheden p& energi-aksen er i eV (=1.602-10" J). Nulpunktet for energi-aksen er sat
til den stgrst mulige energi elektronen i et brint-atom kan have (har den en stgrre energi, kan den ikke

haenge fast i atomet laengere).

Bestemmelse af energi-niveauer
Energien i en foton (en lys-partikel) afhaenger af lysets frekvens gennem formlen:

E=h-
Hvor h er Plancks konstant, c er lysets hastighed, )T lysets bglgeleengde og f er lysets frekvens.

Opgave 16
Forklar det sidste lig-med-tegn
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Vi har tidligere studeret, at elektronen i et atom ikke kan have alle mulige forskellige energier, men kun de
som svarer til atomets energiniveauer. Nar en elektron springer fra et energi-niveau til et andet taber eller
vinder den energi. Hvis den sidste stationaere tilstand har mindre energi end den fgrste, ma atomet skilde
sig af med den overskydende energi, og den udsender derfor lys. Det kan skematisk afbildes som pa figuren
nedenfor.

— /\/\/\}Y
\ 4

Energi foton

— v

niveauer

v
__ 4

Elektronerne kan springe pa de mader, som er beskrevet ved pilene pa figuren. Den energi der udsendes
svarer til forskellen mellem energi-niveauerne. Hvis man derfor maler fotonernes bglgeleengder, kan man
finde foton-energierne og dermed energi forskellene mellem energi-niveauerne. Det kan vzere lidt af et
puslespil at finde energiniveauerne ud fra foton-energierne, men det er muligt.

Eksempel
Man maler fglgende bglgelzengder: 6:10”m, 3-10’m, 2:107m af lys. Med formlen ¢ = f - A kan vi finde de
tilsvarende bglgelaengder til at vaere 5-10*Hz, 10"°Hz og 1,5-10"Hz (vis dette).

Nu kan man med E = h - f finde de tilsvarende energier til 3,3-10™), 6.6:10™*°) 0g 9,9-10™] (vis det). Hvis I
svarer til 3,3-10™"°J, sa kan de tre energier afbildes i stregform saledes

4
I Bliver til
energiniveauerne Eller

L 4

v

Disse kan stykkes sammen, sa man far energiniveauerne, som er vist ovenfor. Laeg maerke til, at der er to
forskellige systemer af energiniveauer, der passe til de malte energier.

Opgave 17
Brintatomets laveste 4 energiniveauer er -13,6 eV, -3,4 eV, -1,5 eV 0g -0,85 eV (se f.eks. afsnittet
Brintbglgefunktionerne og brint-energi-nivauer i noten). Enheden er elektron volt og 1 eV =1.602-10™ J.

1. Omregn energierne til Joule.

2. Find alle de forskellige bglgeleengder man vil se, nar elektronerne springer rundt mellem disse
energiniveauer.
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Opgave 18
Man ser lys med fglgende bglgelaengder 2:10°m, 10°m, 5-10°m og 6,6:10°m. Hvordan kunne energi
niveauerne se ud?

Eksperimentel gvelse
For at bestemme bglgelaengderne af spektrallinierne i heliumspektret benyttes et spektrometer.
Spektrometeret bestar af en kollimator, et gitter og en kikkert.

En He-spektrallampe anbringes bagved den smalle spalte i kollimatoren. Pa grund af linsen i den anden
ende af kollimatoren samles lyset til et parallelt stralebundt. Dette stralebundt rammer gitteret og bliver
afbgjet af gitteret.

Der benyttes en drejelig kikkert for at iagttage spektret. | kikkerten er anbragt et tradkors, og kikkerten
drejes f@rst mod hgjre saledes at den gnskede linje ligger igennem korset. Sa drejes til den modsatte side
indtil man finder den tilsvarende venstre linje. Ved at traekke de to vinkler fra hinanden og dividere med to,
finder man afbgjningsvinklen. Hvorfor det?

Du skal udmale 1. ordens spektret til begge sider. Udmal sa mange linjer som muligt.

Du skal tegne opstillingen af spektrometeret i rapporten, sa det tydeligt fremgar, hvor spektrallampen star,
hvor der er spalter og hvor der er linser. Lysets stralegang skal fremga af tegningen.

Gitterkonstant d = 0.te ordens vinkel =
farve lysstyrke venstre hgjre A/ nm A /nm afvigelse
vinkel vinkel (beregnet) | (tabel) 1%

1. Find de tilsvarende foton-energier.
2. Giv et bud pa energiniveauerne.
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Elektroner mod et gitter

Fra bglgemekanikken kender vi gitterligningen. Den beskriver hvad der sker, nar en bglge rammer et gitter
og de dele af bglgen der kommer gennem hvert deres spraekke interfererer pa den anden side af gitteret.
Ligningen ser saledes ud

n-A=d-sin(8)

Hvor n er ordenen, A er bglgelaengden, d er gitterkonstanten (afstanden mellem to spraekker) og 6 er

afbgjningsvinklen 2. orden

1. orden

@VAVAV,

(G

v

> 0. orden

Denne ligning gzelder for alle bglger — men ikke for klassiske partikler. | kvantemekanikken beskrives
partikler som bglger, og derfor kan vi ogsa for elektroner benytte gitterligningen.

Opgave 19
Find fgrste og anden ordens afbgjningsvinkel for en elektron (hvis masse er 9,1-:10" kg.) med energien
4-10™°j, nar elektronen rammer et gitter med 10° riller pr. meter.

Nedenfor ses et billede af en eksperimentel opstilling, hvor man direkte kan se, at elektronerne afbgjes
som bglger, nar de rammer et gitter
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