Komplementaritetsprincipen

#fysik  #kvantfysik  #princip

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Fotonen, Diffraktion

Ljusets vagnatur och partikelnatur utesluter inte varandra utan behovs bada for en fullstandig bild.
Samma diffraktionsexperiment visar det: monstrets form forklaras av vagnaturen, medan det faktum
att en fotomultiplikator raknar diskreta energipaket forklaras av partikelnaturen. Monstret byggs upp
statistiskt av enskilda fotoner. En foton ar inte ett objekt i en punkt, och fotoner med samma initiala
rérelse foljer inte alla samma vag — newtonsk mekanik kan inte ange dess framtida bana, bara
sannolikheten att den traffar en viss punkt.

1. Principen

Niels Bohr formulerade komplementaritetsprincipen ar 1928: vag- och partikelbeskrivningen
kompletterar varandra. Bada behovs for en fullstandig bild av ljuset, men for att beskriva en och
samma del av ett experiment anvands bara den ena. Vilken som galler avgors av vad vi fragar efter.

Beskrivningen som
Fenomen
forklarar det

Interferens och diffraktion, monstrets form pa skarmen Vag
Att detektorn registrerar enskilda nedslag med energin hf Partikel

Fotoelektriska effekten,
Partikel
Comptonspridning, Parproduktion
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2. Monstret byggs upp av enskilda fotoner

Gor vi ljuset i ett dubbelspaltexperiment sa svagt att fotonerna kommer en och en, ger varje foton ett
enda nedslag pa en slumpmassig plats. De forsta nedslagen ser helt oordnade ut. Efter tusentals
fotoner framtrader anda samma interferensmaonster som vagteorin forutsager.
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samma skarm, allt langre tid

var de hamnar: P « I (vag) varje nedslag: en hel foton pa ett stélle (partikel)

Dubbelspalt med sd svagt ljus att fotonerna kommer en och en. Varje foton ger ett enda nedslag pd ett
slumpmdssigt stdlle, men efter tusentals nedslag framtrdder vagteorins interferensménster.

Tolkningen &r statistisk. Vagteorins intensitet I(y) anger inte hur stor del av en foton som hamnar vid y,
utan hur sannolikt det ar att en hel foton hamnar dar:

P(y)dy o« I(y)dy

Monstret uppstar aven nar det i genomsnitt bara finns en foton at gangen i apparaten (se exemplet).
Det &r alltsd inte olika fotoner som interfererar med varandra; det ar varje fotons vag som passerar
bada spalterna.

3. Vilken vag tog fotonen?

Fragan “genom vilken spalt gick fotonen?” ar stalld i partikelsprak, men det ar vagnaturen som
bestammer var fotonerna hamnar. Forsoker vi ta reda pa vagen, till exempel genom att lata en partikel
vid ena spalten rekylera nar fotonen passerar, andrar sjalva vaxelverkan fotonens rérelseméangd sa
mycket att interferensmonstret forsvinner. Vi kan fa vaginformation eller interferens, men aldrig bada i
samma experiment. Samma grans uttrycks kvantitativt i Heisenbergs osakerhetsprincip.

Principen galler inte bara ljus. Elektroner som skickas en i taget genom en dubbelspalt bygger upp
samma slags monster (se Elektrondiffraktion och De Broglie-vaglangd).
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/\ Vanliga fel

e “Ljuset ar ibland vag och ibland partikel.” Ljuset &r detsamma hela tiden. Det &ar
beskrivningen som valjs efter vilken fraga som stalls.

e Monstret forklaras med att fotoner interfererar med varandra. Monstret uppstar aven nar
fotonerna kommer en och en.

¢ Intensiteten tolkas som en del av en foton. En foton registreras alltid hel och pa ett stalle.
Intensiteten anger en sannolikhet.

¢ Banan forutsags. Tva fotoner med samma begynnelsetillstand kan hamna pa olika stallen.
Bara fordelningen gar att férutsaga.

4. Losta exempel

‘= Exempel — En foton i taget

En dubbelspalt belyses med ljus med vaglangden 550 nm och effekten 1,0 - 10713 w. Avstandet
fran ljuskallan till skarmen ar 1,20 m. Hur manga fotoner passerar per sekund, hur langt ar det i
genomsnitt mellan tva pa varandra féljande fotoner, och hur manga fotoner finns i genomsnitt i

apparaten samtidigt? Vad sager resultatet om hur interferensmonstret uppstar?

2 Lésning

Fotonenergin.

E- hc 6,626 - 10734 - 2,998 - 108 —361-1070]
S 550 - 1079 ’
Fysika: Fd3 (fotonenergi), Te (h, c)
Antal fotoner per sekund. Som i Fotonen:
dNn P _1,0-1071 -
— =—=——__ =(277-10°57!
t E 361-1019

Avstandet mellan fotonerna. Pa tiden 1/(dN/dt) mellan tva fotoner hinner den forsta fardas
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o _ 2998100
T dNjdt 277-105  Lem

Antal fotoner i apparaten.

1,20

T8 108 ~ 1AL 10

N =

Tolkning. I genomsnitt finns det nastan aldrig mer &n en foton i apparaten. Anda byggs
interferensmonstret upp efter tillrackligt lang tid. Monstret kan alltsa inte komma fran att
fotoner vaxelverkar med varandra, utan varje foton landar enligt sannolikhetsférdelningen
P(y) « I(y) fran vagbeskrivningen.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer éverens.

Lasning

e 38.4 Wave—Particle Duality, Probability, and Uncertainty
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