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Superposition av vagor

En plan vag har valdefinierad rorelsmangd, men som en
konsekvens av Heisenbergs osakerhetsrelation ar den da
helt delokaliserad, d.v.s. dess lage ar helt obestamt.

- _——~__>—_ Genom att summera manga
<O A X < vagor med olika p kan vi skapa en
OO NS vag som ar (battre) lokaliserad,

X XXXIANAINISASSAAA < d.av.s. med mindre osakerhet i x,
KEXAXXNAANAAAAALKK,  men till priset av att p blir mer
NANNANANANNNANANNANNANNANNANANAAL ObeStamd|



Diffraktion i dubbelspalt
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Kan vi 'lura’ systemet for att se vilken vag en partikel tar?

i) Genom att placera en detektor vid en spalt for att se om en
partikel passerar dar? Nej, en matning paverkar systemet
sa att interferensmonstret 10ses upp (jfr Heisenberg).

i) Genom att placera teleskop bakom skarmen, och precis nar
partikeln har passerat, rycka bort skarmen och se genom
vilken spalt partikeln passerar? Nej, se Wheeler’s experiment!



i) Heisenberg och dubbelspalten

Kan vi inte titta pa en av spalterna i1 ett mikroskop.
och se nar partikeln passerar denna spalt?

Matningen stor systemet sa
att det studerade fenomenet
forsvinner!
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For att kunna skilja spalterna at maste det ljus vi
anvander ha en vaglangd Ay < d

En sadan foton har rorelsemangden py = A’—’f > %

Ap for en partikel som belyses av fotonen blir da

h
Ap =~ py > p = dAp 2 h (jfr Heisenberg!)

Om Ap # 0 far aven riktningen en osakerhet:

Ap h A h
A(,D = === B e [W A art — _]
p pd d [T p
Osakerheten i riktning ger en osakerhet pa So.
LA

som ar avstandet mellan maxima i interferensmonstret.

= Interferensmonstret loses upp!



ii) Wheeler’s delayed choice experiment

Nar bestammer sig en foton om den ska upptrada som vag eller partikel?
Interferens via straldelare (‘'beamsplitters’, BS) i stallet for spalter.
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En foton passerar igenom eller reflekteras av
BS;,ut Och tar vag 1 eller vag 2 med lika stor
sannolikhet, och detekteras av D1 eller D2.
Fotonen har valt en av vagarna, och upptrader

som en partikel.

Med BS,,. i stralens vag fas interferens vid
D1 och D2, och fotonen maste ha tagit bade
vag 1 och vag 2, som en vag.

Narvaron av BS,; avgor alltsa om partikeln
visar vag- eller partikelbeteende vid BS, ;.

Vad hander om vi valjer att ta bort eller satta

in BS

output

forst efter att BS.

nput NAr passerats?

Jacques et al., Science 315, 966 (2007).



. : Path 2
Alternativen att ha, eller att inte ha, . detectors

BS .ot | Stralgangen utesluter varandra. mirﬁor ;
Single-photon e ;+—D2

Om valet gors (slumpmassigt) efter att pulse ~ BSoutput

fotonen har passerat BS,; kan inte

fotonen 'veta’ vilket experiment som ska - Path 1 mirror

input

utforas.

Experiment visar att fotonens beteende i interferometern bestams
av vilken observabel som mats (vagval eller interferens), alltsa av

laget hos BS, .« nar fotonen passerar denna, oavsett dess lage da
fotonen passerar BS

input-

(Alternativt har partikeln vid ingangen information fran framtiden,
vilket skulle krava att information sands fortare an ljuset.)

:> En partikels vag- eller partikelnatur ar odefinierade tills dess

en matning gors i systemet!
Jacques et al., Science 315 (5814), 966-968,
2007. DOI: 10.1126/science.1136303



Wheeler’s experiment with He atoms

b) Atomic version of the experiment,
where the physical beamsplitters and
mirrors are now replaced with optical
Bragg pulses. A guantum random
number

generator (QRNG) is used to decide
whether the last beamsplitting pulse
is

either implemented or not. The
random number is triggered and
chosen after the -pulse (mirror pulse),
thereby ensuring that the atom has
no prior knowledge of how it will be
detected when it enters the
interferometer.

)
a) Optical version of

Wheeler’s delayed-choice

experiment. , ,
Manning et al., Nature Physics 11, 539-542 (2015)

DOI:10.1038/nphys3343



" Partikeln i ladan” — Endimensionell oandlig potentialgrop

Betrakta en partikel med massan m 1 omradet  ppy)oe 00
. . C e A A
0 <z <L, dar V(x) =0, och potentialen i ovrigt — oo0.
Losningen till SE for denna partikel mellan 0 och L ar
densamma som for en fri partikel, men av praktiska skal
skriver vi nu losningen
k2h?
: >
Ui(z) = Csinkx + Dcoskx, FEj= o 0 7 o

Randvillkor
For x < 0 och # > L gar V(x) — oo, varfor partikeln inte kan finnas dar (dvs [¥]* = 0),
men W maste vara kontinuerlig, sa W (0) = Wi (L) = 0.

Villkoret W(0) =0= D =0
Villkoret Wi (L) =0 = CsinkL =0 = kL =nnm, n= heltal

n kan inte vara 0, eftersom k = nw/L = 0 innebar att sin kx = 0 och darmed &ven att
Ui(x) = 0 overallt. Vi byter ut indexet k& mot n, och har da foljande 16sningar till

Schrodingerekvationen:
nmx

\Ijn(x) = CSin T, n = 1,2,3



Normering
Vi kraver att

+00 L
1= / WA dr = C’Q/sin2 n_zxdx =
—00 0

L 2
== = C=1/+
2 L

Den kompletta losningen ar alltsa

2
U, (x) = \/;Sinn—zx 0<x<L

n?h?

En — )
8m L2

n=1,23..

n ar ett kvanttal.
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Partikel i 2-dimensionell

lada: Energinivaer
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2D: Vagfunktioner




Degeneration i 2D-lada
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(n,m) = (5,5) Det finns ’Fre olika vagfunktioner som
har energin 50E, = Denna energiniva
ar trefaldigt degenererad.



Degeneration - allmant

Om flera linjart oberoende vagfunktioner (olika Iosningar till
SE) ger samma (energi)egenvarde till Hamiltonoperatorn,
sags losningarna vara degenererade.

Ex: Nivan E, bestar av tre tillstand, och energinivan sags
vara trefaldigt degenererad.
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