De Broglie-vaglangd

#fysik  #kvantfysik #samband

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Fotonen, Bohrs modell for vateatomen

Om ljus med vaglangden A bar rérelsemangden p = h/A, foreslog de Broglie ar 1924 att sambandet
kan vandas: varje partikel med rorelsemangden p har en vaglangd. For en elektron accelererad genom
en spanning blir vaglangden av storleksordningen 10710 m, alltsa jamfrbar med atomavstand, medan
den 1836 ganger tyngre protonen far en motsvarande kortare. Antagandet forklarar ocksa Bohrs
kvantiseringsvillkor: en bana méste rymma ett helt antal vaglangder, 2tr, = nA, vilket ger
kvantiseringen av L,, utan postulat.

Fysika: Fd3

Formeln, symbol f6r symbol

h h
A = =
~N~ p 2m K
partikelns ~~ ~~
vaglangd  jprelse- rorelse-
mangd energi

Samma samband som fér fotonen, p = h/A, men last baklanges: storre rérelseméangd ger kortare
vaglangd. For en partikel med massa vaxer p bara som \/R sa fyra ganger rorelseenergin
halverar vaglangden.

1. Vaglangd och frekvens for en partikel

De Broglie gav partikeln samma tva samband som fotonen har: vaglangden bestams av
rorelsemangden som i rutan ovan, och frekvensen av energin,
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E
f= n
Men de Ovriga fotonsambanden galler inte for en partikel med massa. Den ror sig inte med ljusfarten,

sdf = c/Aoch E = pc ar fel. For en icke-relativistisk partikel kopplas rérelsemangden i stallet till den
kinetiska energin:

1 2
K = —mv2=p—
2 2m

p=+Vv2mK

vilket ger den sista formen i rutan, A = h/a/2mK. Vaglangden &r alltsd omvant proportionell mot v/K
for en partikel men mot E for en foton.

2. Elektron accelererad genom en spanning

En elektron som startar fran vila och accelereras genom spanningen V' far den kinetiska energin K =

eV .InsattiA = h/v/2mK:

h
VvV 2meeV

Med konstanterna insatta blir det en praktisk tumregel, med V' i volt:

1,226

\/‘7

Redan 150V ger A ® 0,100 nm, samma storlek som avstandet mellan atomerna i en kristall — darfor

A nm

kan elektroner visa diffraktion mot kristaller. Fyra ganger hégre spanning halverar vaglangden.

A materievag
«—
K=eV K=eV
W— B
p=v(2m.eV)
A/2 4 ganger spanningen:
> 2 génger p, halva A
4-eV

150 V ger A = 0,1 nm, samma som atomavstanden i en kristall

En elektronkanon: elektronerna faller genom spénningen V och far K = eV, och deras vagldngd blir
A = h/v/2m.eV . Fyra gdnger hégre spdnning dubblar rérelsemédngden och halverar vdgldngden.
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Védgldngd mot energi for foton, elektron och neutron. Fér att nd A = 0,1 nm (skuggat band) behéver
fotonen 12 keV, elektronen 150 eV och neutronen bara 0,08 eV. Fotonlinjen har lutningen —1 och

partikellinjerna —1/2, tills elektronen blir relativistisk och béjer av mot fotonens lutning.

3. Relativistiska partiklar

Nar den kinetiska energin inte langre ar liten jamfoért med viloenergin mc? — for elektroner 511 keV —
maste rérelsemangden tas ur det relativistiska sambandet E = (pc)? + (mc?)? med E = K + mc?:

(K +mc?)* = (pe)® + (mc?)’

(pc)* = K* + 2Kmc?

hc
VK2 + 2Kmc?

e K < mc?: K? férsummas, och vi far tillbaka A = h/v/2mK.
e K > mc?: A = hc/K, samma som for en foton med energin K.

atomavstand i kristaller

Den klassiska formeln ger for lang vaglangd, och felet ar ungefar K/(4mc?). Fér elektroner blir det 1 %

vid omkring 20 keV; i elektronmikroskop, med 40-400 kV, maste man rékna relativistiskt.

4. Varfor vi inte ser materievdgor i vardagen

Vageffekter som diffraktion méarks bara nar vaglangden ar jamforbar med hindret eller 6ppningen. En

tennisboll pa 57 g med farten 50 m/s har
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Fysika: Te (h)

— langt under storleken av en atomkarna. Det ar Plancks konstants litenhet som gor
vardagsforemalens vagnatur omarkbar. Fér elektroner i atomer ar daremot A lika stor som atomen
sjalv, och dar bestammer vagnaturen allt: Bohrs kvantiseringsvillkor &r just kravet att en stdende

elektronvag ska fa plats runt banan, se Bohrs modell for vateatomen.
/\ Vanliga fel

 Fotonformler anvands for elektroner. f = ¢/A och E = pc galler bara fér masslésa
partiklar. Fér en elektron arp = \/W

e eVoch Jblandas. IA = h/4/2mK med SI-enheter ska K varaijoule: K = eV mede =
1,602 - 107 c.

e Fel massa. En proton eller neutron med samma kinetiska energi som en elektron har
ungefar 4/1836 ~ 43 ganger kortare vaglangd.

o Klassisk formel vid héga energier. Over ett tiotal keV for elektroner blir felet markbart;
anvand A = hc/+/K? + 2Kmc2.

e Samma energi tros ge samma vaglangd. En foton och en elektron med samma energi har
mycket olika vaglangder, eftersom de har olika samband mellan energi och rérelsemangd.

5. Losta exempel
:= Exempel — Elektron och foton med samma energi

En elektron har den kinetiska energin 150 eV, och en foton har energin 150 eV. Bestam bada
vaglangderna och kvoten mellan elektronens och fotonens rérelsemangd.

/ Lésning

Elektronen. K = 150 - 1,602 - 1071° J = 2,403 - 10717 3, s&

Pe = /2mK = /29,109 - 10731 - 2,403 - 1077 = 6,62 - 10 >* kg * m/s

Ae = — = —————- =|0,100 nm
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Fotonen.

)\f:E

hc 1240eV :nm _
150 eV

8,27 nm

Kvoten. Fotonen har p; = E/c, sa med mec2 =511 keV:

pe _ V2mK _ [2mec® _ [2:511000 _ T
Df K/c K 150 ’

Samma kvot fas som A¢/A,, eftersom p = h/A for bada. Vid samma energi har elektronen

alltsa mycket storre rérelsemangd och mycket kortare vaglangd.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer éverens.

‘= Exempel — Elektroner i ett elektronmikroskop

I ett transmissionselektronmikroskop accelereras elektroner fran vila genom spanningen 100 kV.
Bestam de Broglie-vaglangden, dels med den klassiska formeln och dels relativistiskt. Hur stort

blir det relativa felet om man raknar klassiskt?

J Lésning
Klassiskt. Tumregeln ger

1,226

=— "  mm=23,88-10°nm=

)\ =
M /1,00 105

3,88 pm

Relativistiskt. Med K = 100 keV, mc? = 511 keV och hc = 1,240 keV-nm:

VK2 +2Kmc? = 4/1002 +2 - 100 - 511 = 4/112 200 = 335 keV

_ 1,240 keV - nm
~ 335keV

Felet.
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3,88 -3,70 _

0]
3.70 4,8 %

Det stammer med uppskattningen K/(4mc?) = 100/2044 ~ 4,9 %.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer dverens.

Lasning

e 39.1 Electron Waves
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