SkapLab — Naturfag 10. trinn
Kvantefysikk — introduksjon

Den merkeliae verden under atomniva
NAT1024 — Moderne fysikk og teknologi

Den ultraviolette katastrofen

Rundt 1900 hadde klassisk fysikk et pinlig problem med glgdende objekter. Alle varme kropper
sender ut elektromagnetisk straling. Klassisk teori predikerte at intensiteten av denne stralingen
skulle gke uten grense mot kortere balgelengder — det vil si mot ultraviolett straling og rentgen.
Resultatet: alle varme objekter burde sende ut uendelig mye energi og dg bort momentant.
Fenomenet fikk det passende navnet "den ultraviolette katastrofen".

Max Planck var ikke komfortabel med den lgsningen han fant. 1 1900 publiserte han en
matematisk formel som passet eksperimentaldataene perfekt — men for a fa den til & funke
matte han anta at energi ikke avgis kontinuerlig, men i diskrete porsjoner: E = hf, der h er
Plancks konstant (6,626 x 10m3m Js) og f er frekvensen. Planck kalte disse porsjonene kvanta
og betegnet sin egen Igsning som "en handling av desperasjon".

«Det var handlingen av et menneske som ikke visste hva han holdt p& med. Men jeg var
fast besluttet pa a finne en teoretisk forklaring uansett hva det kostet.»

— Max Planck, 1931 — om oppdagelsen av kvantehypotesen

Einsteins fotoner og fotoelektrisk effekt

Fem ar etter Planck kom Albert Einstein med den neste brikken. Fysikere hadde lenge
observert at lys som treffer en metalloverflate kan lgsrive elektroner — den fotoelektriske
effekten. Men resultatet var merkelig: lysstyrken gkte antallet elektroner, men ikke energien til
hvert enkelt elektron. Bare frekvensen (fargen) av lyset bestemte elektronenes energi. Klassisk
bglgeteori hadde ingen forklaring.

Einstein foreslo i 1905 at lys ikke er en kontinuerlig bglge, men bestar av diskrete energipakker
— fotoner. Hvert foton har energi E = hf. Et foton med for lav frekvens har ikke nok energi til &
lgsrive et elektron uansett hvor mange det er. Det var denne artikkelen — ikke relativitetsteorien
— som ga Einstein Nobelprisen i 1921.

Balge-partikkel-dualitet: det umulige er sant

Er lys en bglge eller en partikkel? Sparsmalet er feil stilt — det er begge deler, avhengig av
eksperimentet. Og ikke bare lys: elektroner, protoner, til og med store molekyler viser det
samme doble ansiktet.

Det klassiske beviset er Youngs dobbelspalte-eksperiment: skyt elektroner én etter én gjennom
to spalter mot en detektor. Hvert elektron treffer ett punkt — som en partikkel. Men over tid
bygger mgnsteret seg opp til lyse og marke band — eksakt som bglgeinterferens. Elektronene



"vet" pd en eller annen mate om begge spaltene eksisterer, selv om bare ett av gangen
sendes. Enda merkeligere: plasser en detektor ved spaltene for & se hvilken spalte hvert
elektron gar gjennom — og interferensmgnsteret forsvinner gyeblikkelig. Det er som om
elektronen "vet" at den blir observert.

Eksperiment Observasjon Hva det viser

Fotoelektrisk effekt Energi avhenger av frekvens, ikke interisyetsom partikkel (foton)
Youngs dobbelspalte (lys) Interferensmanster Lys som bglge

Youngs dobbelspalte (elektron) Interferensmegnster, ett elektron om garigaterie som bglge
Compton-spredning Lys "spretter" av elektroner som biljardiedéon har bevegelsesmengde
Elektron-diffraksjon Elektroner bgyes rundt krystaller Materie som bglge (de Broglig)

Heisenbergs usikkerhetsprinsipp

Werner Heisenberg viste i 1927 at det er en fundamental grense for hvor ngyaktig vi kan
kjenne posisjon og bevegelsesmengde til en partikkel SAMTIDIG. Jo bedre vi kjenner
posisjonen (Ax liten), desto starre er usikkerheten i bevegelsesmengden (Ap stor). Formelt: Ax -
Ap = m/2 (der m = h/2m).

Dette er ikke et spgrsmal om darlige maleinstrumenter. Det er en fundamental egenskap ved
naturen: posisjon og bevegelsesmengde eksisterer ikke som presise verdier i kvanteverdenen
— de er sannsynlighetsfordelt. En konsekvens er tunneleffekten: partikler kan passere gjennom
energibarrierer de klassisk sett ikke har nok energi til & overvinne, fordi posisjonsusikkerheten
tillater at de med viss sannsynlighet "dukker opp" pa den andre siden. Uten tunneleffekten ville
solen ikke lyse — protonene der har ikke nok energi til & overvinne den elektrostatiske
frastgtingen; de tunnelerer.

«Hvis kvantefysikk ikke sjokker deg, har du ikke forstatt den.»

— Tilskrevet Niels Bohr — men sannsynligvis apokryfisk

Teknologiske konsekvenser

Kvantefysikk er ikke en eksotisk kuriositet — det er grunnlaget for det meste av moderne
teknologi. Transistoren, som er byggesteinen i alle datamaskiner og smarttelefoner, fungerer
via kvantemekaniske prinsipper: tunnelering i FLASH-minne, kvantiserte energiband i
halvledere, og kvanteinterferens i moderne prosessorer.

Laseren er et annet kvanteeksempel. Stimulert emisjon — der et foton utlgser et identisk foton
fra et eksitert atom — er rent kvantemekanisk. Alle fotoner i en laser er koherente: samme fase,
frekvens og retning. Fiber-optiske kabler, DVD-spillere, laserkirurgi og lidar-systemet i
selvkjgrende biler er direkte anvendelser.




m Ngkkelsammendrag

0 Planck (1900): energi avgis i kvanta E = hf. Lgste den ultraviolette katastrofen

O Einstein (1905): fotoner. Fotoelektrisk effekt. Energi av foton = hf

0 Bohr (1913): elektroner i kvantiserte energinivaer. Emisjonsspektra som fingeravtrykk
0 Bglge-partikkel-dualitet: kvanteobjekter er begge deler. Dobbelspalte-eksperimentet

O Heisenberg (1927): Ax - Ap = m/2. Fundamental usikkerhet, ikke instrument-begrensning
O Tunneleffekten: solfusjon, alfa-radioaktivitet og FLASH-minne baserer seg pa dette

0 Kvantefysikk er grunnlaget for transistorer, lasere og MR



Tenk og drgft
1. Forklar den ultraviolette katastrofen og Plancks Igsning.

2. En fotocelle reagerer ikke pa radt lys, men pa blatt. Forklar dette med Einsteins fotonteori (E
= hf).

3. Beskriv Youngs dobbelspalte-eksperiment med elektroner. Hva skjer med mgnsteret nar
man observerer hvilken spalte elektronene bruker?

4. Forklar Heisenbergs usikkerhetsprinsipp og begrunn hvorfor det er fundamentalt og ikke
bare teknisk.

5. Hva er tunneleffekten, og gi to eksempler der den spiller en viktig rolle.

6. Drgft: Kvantefysikk forteller oss at naturen er fundamentalt stokastisk (tilfeldig). Einstein var
ukomfortabel med dette og sa "Gud kaster ikke terninger". Hva er det filosofiske innholdet i
denne debatten?



Praktiske forsgk

Forsgk 1: Spektralanalyse: fingeravtrykkenes kilde

Observer emisjonsspektra fra ulike metaller og koble til Bohrs atommodell.

Utstyr: Fremgangsmate:

« Spektroskop (eller diffraksjonsrist) 1. Hold metalltraden i flammen (etter rensing i HCI).

* Bunsenbrennere Observer fargen.

» Metallsalter: NaCl, LiCl, KCl, 2. Hold spektroskopet mot flammen. Tegn spektralinjene.
CuClI2 3. Gjenta for hvert salt. Lag tabell over farger og
 Metalltrader bglgelengder.

4. Diskuter: Hvorfor gir hvert grunnstoff et unikt mgnster?
5. Koble til Bohr: Hvilke elektronoverganger gir de observerte
linjene?
Refleksjon: Kan du tenke deg en praktisk anvendelse av spektralanalyse? (Hint: Hva bruker
astronomer til & analysere stjernenes sammensetning?)



