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SVETLOBA V MEGLI

IVAN KUŠČER

UDK 535.36

Difuzijo svetlobe v motnern sredstvu, npr. v megli, opišemo z linearizirano Boltzrmanno-

vo enačbo. Globoko v notranjščini homogene neabsorbirajoče megle pa velja difuzijski zakon,

ki omogoča poenostavljen opis.

LIGHT IN FOG

Diffusion of light in a turbid medium, e.g. fog, is governed by the linearized Boltzmann

eguation. Deep in the interior of uniform nonabsorbing fog, a simplified description in terms

of the diffusion law is possible.

Nedavno sem se s študentom fizike pogovarjal o svetlobnih pojavih v ozračju.

Prejšnji dan je prvikrat v svojem življenju zagledal dve mavrici, vendar ne da bi

opazil uklonske pasove, ki obrobljajo vsako mavrico. Zazdelo se mi je, da je nema-

ra šola kriva, da fant ni že prej videl pojavov, ki so se mu že kdo ve kolikokrat

kazali na nebu. Mlade ljudi natrpamo s papirnato učenostjo, da dojemajo le še be-

sede, črke in enačbe. Zatremo jim sposobnost samostojnega opazovanja, ki si jo je

pračlovek najbrž brez težave pridobil ob domači vzgoji.

Pouk fizike ima po mnenju nekaterih za glavno nalogo, da človeka seznani z

matematičnim opisom naravnih zakonov. Drugi pravijo, da je treba spoznati, kako

delujejo šivalni stroj, lokomotiva in televizor. Ob vseh teh velikih dolžnostih pozab-

ljamo, da bi bilo treba mladega človeka tudi naučiti, da ne bi hodil slep po nara-

vi, ampak da bi videl pojave in da bi o njih razmišljal. Najlepšo priložnost za ne-

prisiljen pogovor o takih rečeh najdemo na izletu. Oglejmo si torej temo takšnega

razgovora, in sicer s stališča učitelja! Seveda bom povedal več, kot bi si upal

učencem, in tudi kako enačbo bom zapisal, ki je na izletu ne bi mogel.

1. Svetlost megle

V jesenskem jutru se peljemo proti Tržiču in izstopimo v Križah, da jo ma-

hnemo navkreber proti Križki gori. Megla je še in vse je zavito v dolgočasno sivi-
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no. Prav, pa se pogovarjajmo o megli! Gotovo je več sto metrov debela, kajti

Sonca ne vidimo skoznjo. Čudno je pravzaprav, da sploh kaj vidimo. Kako pride

svetloba do nas, če naravnost ne more?

Svetloba gre po hudo zveriženih poteh. Na vsaki kapljici se je nekaj razsuje,

tako da jo kapljice podajajo druga drugi. V vseh smereh potujejo svetlobni vaio-

vi, česar si ni lahko predstavljati. Lahko pa se spomnimo, kakšni so valovi na

morju, kadar ob viharju butajo ob obalne čeri. Kdor bi si upal risati žarke, bi

moral postreči z nepregledno množico cikcakastih črt od kapljice do kapljice ali

od čeri do čeri.

Ali se da tako neurejeno valovanje sploh opisati? Ne da se, če vztrajamo

pri natančnem opisu vsake potankosti. Lahko pa napredujemo, če se odpoverio

natančnemu opisu in se zadovoljimo s primernimi povprečji. Še marsikje v fiziki

tako delamo. Ko govorimo o ravnovesnerm stanju snovi, si ne želimo natančnega

opisa za termično gibanje delcev, iz katerih je snov zgrajena. Popolnoma zadošča,

da poznamo povprečne lastnosti tega gibanja, zlasti temperaturo.

| Pri svetlobi lahko vprašamo,

kolikšen energijski tok gre v

povprečju skozi namišljen okvir

dS v smereh, ki so blizu pravo-

kotnice in znotraj majhnega

prostorskega kota d£2 (Si. j;.

Vrednost preračunamo na plo-

ščinsko enoto in na enoto pro-

storskega kota, da dobimo svet-

lost megle. Saj res, ko buljimo

v meglo, se zazdi, kot da gleda-

mo v bel papir z neko svetlost-

jo. Kadar narn je mar le za

energijo, lahko povemo svetlosti

2
v wattih na rn" .steradian. Ob

poznavanju spektra in z upošte-

vanjem spektralne občutljivosti

OR očesa bi prišli do "vidnih" wat«
al. 1. K pojmu svetlost megle. 2 H H

tov na m".steradian. %dor se

je voljan počrediti enotarskimi

nu z 2
kapricam, pa lahko vzame 683-krat manjšo kandelo (svečo) na m".

Ce nas zanima tudi porazdelitev po spektru, vpeljemo spekiralno svetlost, to

je svetlost na enoto intervala v spektru (npr. na nanometer, če merimo valovne
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dolžine). Še polarizacijo bi bilo treba upoštevati, da bi bila porazdelitev svetlobe

do take mere natančno opisana, kot bi jo v načelu lahko preverjali z meritvami.

Da ne bo dolgočasnih zapletov, pa se za spektralno porazdelitev in polarizacijo v

nadaljnjem ne bomo menili, ampak bomo računali le s celotno svetlostjo.

Ko se vzdigujemo v hrib, se megla prav polagoma svetli. Učenec, ki ima pri

svojem fotoaparatu svetlobni merilnik, ugotavlja, kolikšne so spremembe. Ugotovi

tudi, da je megla nad nami videti svetlejša kot v vodoravnih smereh. Svetlost me-

gle (/) je torej odvisna od kraja (r) in od smeri sprejete svetlobe. Smer opišemo

z enotnim vektorjem 4), torej

4 < I(r,6).

V najpreprostejšem primeru je svetlost megle odvisna samo od navpične koordina-

te in od naklonskega kota proti navpični osi: / < /(z,9). S tem primerom se bo-

mo največ ukvarjali.

2. Difuzija svetlobe

iz svetlosti megle bomo izpeljali dve pomožni količini, ki še bolj grobo opi-

sujeta porazdelitev svetlobe. Poenostavitev sicer zanemari kako potankost, a prispe-

va k preglednosti.

Svetlobni tok /dSd4), ki gre skozi namišljeni okvir dS v prostorski kot ds),

pomnožimo z dt, da zvemo za energijo, ki pride v času dt skozi okvir in ki je

ta hip znotraj prizme s prostornino dScedt, če je c svetlobna hitrost. 5 tem izra-

zom delimo, da dobimo prispevek clidO h gostoti svetlobne energije. Samo še

po vsem prostorskem kotu moramo sešteti, da dobimo celotno gostoto svetlobe na

kraju r,

u(r) z č!(1r,4)d9. (1)

V energijskem merilu je enota za v joule na m?.

Drugo zanimivo količino dobimo, če namesto prispevkov k energijski gostoti

seštejemo kar svetlobne tokove, in sicer jih moramo sešteti vektorsko. Velikost

posameznega prispevka je, kot rečeno, /d5dS). To pomnožimo s smernim vektor-

jem S) in delimo z dS, da dobimo prispevek h gostoti svetlobnega toka. S sešte-

vanjem dobimo celotno gostoto svetlobnega toka (npr. v wattih na m?),

j(r) < [/(r,A) OD dS.. (2)



V megli je ta tok usmerjen od zgoraj navzdol, čeprav rnorda ne natanko riavpično.

Reči smemo, da je to neto tok, kajti / samo pove, koliko več svetlobnega toka

gre od zgoraj navzdol kot v nasprotnih smereh. Kadar je na tieh sneg, ki vso svet-

lobo odbija, gre v vsaki plasti megle enako mnogo svetlobe navzgor kot navzdol,

tako da je tedaj j < 0. V tem posebnem primeru je znotraj megle povsod enake

svetlo, torej u < const.

Zadnja ugotovitev napeljuje na mise! o povezavi med obema količinama. Ka-

dar ni snega, je pri tleh bolj tema kot v višjih plasteh megle. Svetloba teče navz-

dol, da se nazadnje absorbira v tleh. Vektor j kaže torej v smer, v kateri v poje-

ma. Domnevamo, da velja sorazmernost, ki je znana kot difuzijski zakon,

j(r) < — O gradufr). (3)

Kmalu se bomo prepričali, da zakon kar dobro drži v notranjščini enakomerno

goste megle. S črko D smo zaznamovali difuzijski koeficient, katerega dimenzijo

opišemo z enoto m?/s.

Prav tak zakon rabimo za opis difuzije v zmesi dveh snovi. Gostota delnega

snovnega toka je tu sorazmerna z gradientom delne gostote, j, < — D grad p, Po-

dobno je pri prevajanju toplote: gostota toplotnega toka je sorazmerna s tempera-

turnim gradientom, io < — A grad 7. Spomnimo se še, da je pri strižnem gibanju
4

tekočine napetostni tenzor sorazmeren z detormacijsko hitrostjo, to je s simetrizi-

ranim gradientom hitrosti, a < 2ndefv. Analogija se razodene, ko predstavimo dg

kot negativno gostoto toka gibalne količine, ki se prenaša od plasti do piasti. Da

Do mera polna, naj omenimo še Ohmov zakon, ki pravi, da je gostota električne-

ga toka v snoveh sorazmerna z električno poljsko jakostjo, torej z gradientom na-

petosti, < gE < — ograd (4. Pri tern je o električna prevodnost, to je obratna

vrednosi specitičnega upora.

Nobeden teh zakonov ne velja natančno, a jih kljub temu radi uporabljamo

za makroskopski (fenomenološki) opis transportnih pojavov. V prvih treh primerih,

kjer imamo opravek samo z gostotami in tokovi ohranjajočih se količin (mase,

energije, gibalne količine), govorimo tudi o hidrodinamičnem opisu. To je najbolj

grob opis takih pojavov.

3. Boltzmannova enačba

Da bomo prišli do difuzijskega zakona, se moramo vrniti k prejšnjemu opisu

svetlobe v megli, ki je za stopnjo bolj podroben. Najprej potrebujemo enačbo, ki

se ji pokorava svetlost /(r,%). Še enkrat si oglejmo curek /dSdA, ki gre skozi
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okvir dS! Ko gremo s curkom za pot ds naprej, se del svetlobe razsuje. Sama

ta izguba bi povzročila sorazmerno oslabitev curka, podobno kot pri absorpciji.

Po deljenju z dSdS) zapišemo ugotovitev takole |

di < — [|ds/R , | (4)

pri čemer je 1/% tako imenovani ekstinkcijski koeficient. Pretirano nazorno si

predstavljamo, da je % povprečna prosta pot fotonov. Bolje rečeno, % je razdalja,

na kateri se vzporeden curek e-krat oslabi. Razdalja vidljivosti, ki jo navajajo v

vremenskih poročilih, meri kake 4 proste poti.

To še ni vse. Upoštevati je treba, da se curku med potjo pridružuje svetloba,

ki se ravno v to smer razsuje iz drugih curkov. Delež tega sipanja je kajpada odvi-

sen od sipalnega kota 8, ki ga oklepata smerna vektorja S)' in S) pred sipanjem

in po njem, torej cos8' < V <4)". Če vpada na kapljico svetloba v smeri M', bomo

relativni delež sipanega svetlobnega toka, ki gre v prostorski kot d£, okrog smeri

S, zaznamovali s K (cosš)dS2. S tem smo vpeljali sipalno funkcijo K (cosč). Kdor

v mislih šteje fotone, poreče, da je KdS) verjetnost za navedeno sipanje.

Sipane prispevke seštejemo in jih dodamo izrazu (4) za spremembo d/. Po

deljenju s potjo ds dobimo iskano enačbo,

2/(r,0)/as < V! [—/(r,9) £ JK (cosč)/(r,NA)AdA].. o (5)

Na levi je zapisan odvod v smeri S), torej

d//ds < R -grad/ < div(9/) . (6)

V primeru, ko je / < /(z,8), je kar )//ds < cos8$3//93z.

V čisti megli brez saj in druge umazanije ni v vidnem spektralnem območju

skoraj nobene absorpcije. To bomo radi verjeli, ko bomo z vrha hriba videli ble-

ščeče belo megleno morje. Vsaka kapljica razsuje ravno tolikšen svetlobni tok, ko-

likršnega prestreže. Drugače povedano: vsota vseh relativnih deležev KdS) je ena-

ka 1,

JK (cos6)dO) < 1. (7)

Iz sipalne funkcije lahko izračunamo, za kolikšen kot se svetloba pri sipanju

v povprečju odkloni. Bolj pripravno je, da definiramo povprečni kosinus sipalnega

kota — takole:

<cosda> z ( cosa K (cosč)d4) . (8)



Kasneje bomo potrebovali ta podatek. Pri megli je < cosa> vselej pozitiven, ker

se pri sipanju večji del svetlobe odkloni za oster kot in manjši za top kot

(Mieov pojav). Vsekakor je sipanje anizotropno.

Ves čas smo molče privzeli, da sta tako £ kot K za vse barve enaka. Za

meglo to kar dobro drži; saj drugače ne bi bila bela. V bolj splošnem primeru

pa bi bilo treba ! razdeliti na ozke spektralne intervale, kot smo že omenili, in

zapisati enačbo za vsako valovno dolžino posebej. |

Zgoraj zapisana integrodiferencialna enačba je ena izmed mnogih inačic

Boltzmannove enačbe, ki določa krajevno in smerno (in v splošnem še energijsko

ali frekvenčno) porazdelitev delcev ali valov, ki se neprestano sipajo. Enačba je

posebno pomembna v kinetični teoriji, kjer je z njo uspelo kvantitativno razložiti

transportne lastnosti plinov: difuzijo, prevajanje toplote, viskoznost. Ljudje, ki so

se ukvarjali z difuzijo svetlobe, so kmalu po Boltzmannu neodvisno prišli do tak-

šne enačbe in z njo obravnavali difuzijo svetlobe skozi mlečno steklo ali skozi me-

glo ali skozi zvezdno materijo.

Pred dobrim stoletjem, ko je Ludwig Boltzmann odkril svojo enačbo, je bilo

to veliko dejanje, ki je za dolgo dobo zaplodilo vnete raziskave na vsakovrstnih

področjih. Tudi sicer je bil Boltzmann v znanosti precejšen revolucionar in povrn

še filozof. Zlasti je sijajno zabavlja! čez druge filozofe.

4. Izpeljava difuzijskega zakona

Ko integriramo obe strani Boltzmannove enačbe po prostorskem kotu, dobi-

mo nea desni nič. Na levi zamenjamo integracijo z odvajanjem, nakar sledi tako

imenovana kontinuitetna enačba za svetlobni tok,

divj <0. (9)

Enačba pove, da se svetloba pri difuziji v popolnoma beli megii ohranja. Ime se

splošno rabi za diferencialne enačbe, ki izražajo ohranitvene zakone.

V primeru, ko je svetlost megle odvisna samo od ene koordinate (z), se

kontinuitetna enačba poenostavi: d//dz < 0. Tedaj je torej celotni svetlobni tok sko-

zi vso meglo enak: / < konst.

Zdaj pa poskusimo, ali se da s kako bolj zvito integracijo izpeljati tudi ditu-

zijski zakon! Po brezuspešnem ugibanju zasumimo, da ta zakon nemara sploh ne

velja vedno. Dokazi neresničnih trditev so namreč najbolj trdovratni.

Sum podpremo z namišljenim zgledom. Predstavljamo si, da z veliko lečo

zberemo sončno svetlobo v konvergenten curek, ki ga namerimo v meglo. Proti go-
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rišču gostota svetlobne energije očitno narašča, čeprav se je nekaj razsuje. Prav

tja pa je tudi usmerjen neto svetlobni tok. Teče torej nasprotno, kot bi hotel di-

fuzijski zakon.

Kljub matematičnemu neuspehu fizik še ne da miru z vprašanji: Ali morda

vendarle smemo računati z difuzijskim zakonom v primerih, ko ima svetlobna po-

razdelitev posebno preprosto obliko? Porazdelitev globoko v notranjščini megle je

nemara takšne vrste.

Poskusimo, ali obstaja takšna rešitev Boltzmannove enačbe, ki je linearna

funkcija naklonskega kosinusa:

(2,9) < le/4r7)u(z) t (3/47) jcosd. (10)

Koeficientoma ni bilo treba dajati novih imen, ampak smo uporabili dosedanje de-

finicije. Preskus potrdi, da se vu in ; ujemata s svetlobno gostoto in z neto gosto-

to toka, ki ju izračunamo iz domnevnega /(z, 8).

Nastavek (10) uporabimo v |

Boltzmannovi enačbi. Na levi odpa-
8!

de od koordinate neodvisni člen, na

desni pa se zaradi enačbe (7) uni-

čita člena z u. Faktor cos3' v in- — /

tegrandu izrazimo s kosinusnim iz- |

rekom iz sferne trigonometrije

(SI. 2),

cosy' < cos$ cosč t sindsinč cosyx.

(Izrek izpeljemo s skalarnim množe-

njem vektorjev n in 9', ki ju poprej n4

izrazimo v koordinatnem sistemu, v

SI. 2. Sferni trikotnik, ki povezuje konice

enotnih vektorjev S2,S)" in n. Slednji kaže

v smeri osi z (navpično navzdol).

katerem je S) tretja os.)

integracijo sedaj brž opravimo.

Po kratkem premetavanju res sledi

difuzijski zakon,

js — Ddu/dz , | (11)

in sicer z naslednjo vrednostjo difuzijskega koeficienta,

D < £e/3(1 — <cosč>). (12)

vi Fa pe



Obstajajo tudi rešitve Boltzmannove enačbe z eksponentno krajevno odvis-j |

nostjo,

1(z,8) < F(3)e% ,

pri čemer ima a najmanj enako stopnjo velikosti kot ekstinkcijski koeficisni. Fojs-

manje je torej tako hitro, da takšna rešitev izgine že po prehodu nekaj prostih

poti debele plasti. Zdaj pa pride glavno: Posrečilo se je dokazati, da tvorijo te ru-

šitve, skupaj s tisto iz enačbe (10), dovolj bogato množico, da iz njih lahko sesta-

vimo poljubno rešitev linearne Boltzmannove enačbe. Tudi porazdelitev, ki se usta-

li v megli, ko jo z vrha osvetljuje Sonce, se da tako izraziti. Eksponentni prispev-

ki k celotni rešitvi so zaznavni samo v površinskih plasteh, ki so po nekai prostih

poti debele; v notranjščini pa popolnoma prevladuje rešitev (10). Zato tam velja

difuzijski zakon. |

Izraz (12) za difuzijski koeficient lahko primerjamo s tistim iz elementarnih

učbenikov kinetične teorije plinov, D < $<v.>/3. Ker vse molekule nimajo enako

velikih hitrosti, je treba vstaviti povprečje <v> < (8 kT/nm)! "2, Anizotropije pri

sipanju pa ti učbeniki ne upoštevajo; saj vidimo, da manjka faktor (1 — < cos8>|

v imenovalcu. Tako izračunani D je zato nekoliko premajhen. Podobni izrazi in po-

dobne pripombe veljajo za kvocienta Mpe, in 7/p pri prevajanju toplote in pri

viskoznosti.

9. Ko zapade sneg

Vsakdo je že opazoval, kako se svetloba na dnu megle ojači, če pokrajino

pobeli sneg. Dokler so tla kopna, je pod debelo immeglo mračno, da je skoraj po-

trebna luč, Že po kratkem sneženju pa se zazdi, kot bi se vsak hip hotelo zjasni-

ti, Čeprav se megla ni dosti spremenila.

Prejšnja razlaga vse pove. Ker je / < konst, sledi iz difuzijskega zakona

j < — Ddu/dz, :da je svetlobna gostota linearna funkcija globine, v < u, — (7/0 )z.

Tok / določa, kako strmo pojema svetlobna gostota. Omenili smo že, da je nad

snegom, ki vso svetlobo odbija, celotni tok enak nič. V notranjščini megle je v

takem primeru do tal enako svetlo kot blizu vrha: uv < konst. Največji svetlobni

lok dobimo, če so tla črna. Tedaj je gostota pri tleh prav majhna, kot kaže sl. x.

4 nje nribiižno razberemo, da je kvocient svetlobnih gostot pr! tlen v obeh skraj-

nih primerih približno tolikšen, kolikorkrat debelina megle prekaša razdaljo vidlji-

K:

vosti.
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CU z konst

SI. 3. Gostota svetlobne energije (uv) v odvisnosti

od globine (z). Desna krivulja je za zasnežena in

leva za črna tla. Ravna dela krivulj kažeta, kje

velja difuzijski zakon. Primerjava obeh zahteva

ekstrapolacijo za razdaljo, ki ima enako velikostno stopnjo kot

prosta pot %. Tako pridemo do zaključka, da sneg ojači svet-

lobno gostoto pri tleh za faktor, ki je nekajkrat manjši kot

kvocient debeline megle in proste poti.

Človek komaj

verjame, da se da

takšno megleno zna-

nje o megli tudi ko-

ristno uporabiti. Ko

še ni bilo kopirnih

strojev kseroks, so si

pomagali z navadnim

fotografskim papir-

jem. Z navzdol obr-

njeno svetločutno

plastjo ga je treba

pritisniti na doku-

ment, ki ga hočemo

kopirati, in osvetliti

s hrbtne strani. Sve-

tloba pronica skozi

papir kakor skozi me-

glo. Na dnu, kjer je

namazana svetločut-

na plast, je gostota

svetlobe velika, če je

podlaga bela. Ob črki

na dokumentu pa se

gostota svetlobe ob-

čutno pomanjša, ta-

ko kot v megli nad

črnimi tlemi. Lepše

kopije dobimo s to

tehniko, če položimo

na vrh fotografskega

papirja mlečno steklo.

"Meglo" smo tako rekoč zdebelili in s tem povečali kontrast.

Na misel nam prihajajo vsakovrstna, na videz preprosta vprašanja. Da imajo

kaj opraviti z meglo, pokaže šele premislek.

Zakaj se pisava z mokro kredo na tabli ne vidi? Šele ko se kreda posuši,

zagledamo črke. — Po daljšem ugibanju se sporazumemo. Kreda je bela, ker nje-

4 TU?



ni drobci sipajo svetiobo. Plast krede je kakor plast megle nad temno pokrajino.

V vodi kredni drobci manj sipajo, ker je njihova odbojnost zmanjšana. To je za-

radi zmanjšanega lomnega kvocienta. Odbojnost prozorne snovi je pri pravokotno

vpadajoči svetlobi enaka [(» — 1)/(n t 1], kot zvemo iz knjig. Kaolin, iz kete-

rega je kreda, ima proti zraku lomni kvocient 1,55, voda pa 1,33, tako da je

lomni kvocient pri prehodu iz vode v kaolin enak 1,55/1,33 < 1,17. Odbojnost

krednega drobca v vodi je zato 7,6—krat manjša kot na zraku, kakor brž pokaže

žepni računalnik. S tem da mokra kreda manj sipije, pa se prosta pot sveiiobe v

njej ustrezno podaljša. Zato ni čudno, da je rnokra plast krede na tabli v nasprot-

ju s suho dokaj prosojna.

Zraven izvira leži kamen, ki ga je oškropila voda. Mokri del površine je vide-

ti temnejši. Zakaj? — Luknjičavost kamna je kriva, mi pravijo. Ko se luknjice v

njem napolnijo z vodo, se svetloba vmes manj siplje in zadeva naj bi bila podobna

kot prej s kredo.

"Pa vendar ne boš trdil, da je moker kamen prosojen", ugovarja drug učenec.

Pokaže na bel kamen, na katerem je razloček med suho in mokro površino dosti

manj zaznaven. Poskusa lahko ponovimo dorna z belim in sivim toaletnim papir -

jem. Razloček je vsekakor treba pojasniti, preden bi razlagi zaupali.

Ko smo v belem kamnu podaljšali prosto pot fotonov, s tem da smo ga

zmočili, smo naredili nekaj podobnega, kot če bi meglo stanjšali. Toda kar O
pojz

h

za svetlobo zelo debel; saj je popolnoma neprosojen, najsi bo suh ali moker. Poj

kilometra debela plast goste megle še vedno odbija skoraj vse svetlobo, snako kot

kilometer debela. Belemu kamnu se zato mokrota skoraj nič ne pozna.

Drugače je s sivim kamnom, v katerem se nekaj svetlobe absorbira. Mislimo

si, da smo megli primešali nekaj saj! Taka megla, pa če je še tako debela, odbije

ie del svetlobe. Pa v mislih podaljšajmo prosto poto fotonov, npr. z zmanjšanjem

števila kapljic in ob nespremenjeni množini saj! Na daljši cikcakasti poti, ki jo mo-

ta svetloba zdaj prehoditi, preden se iz objema megie spei izmuzne, je več verjet-

odstotek vpadle svet-Manc 5nosti za absorpcijo kot poprej. Zato taka megla odbija imanjš

lobe. Zato se sivemu kamnu in sivemu toaletnemu papirju krepko pozna, če sta

Še in še bi se dalo razpravljati. Zakaj je akvareina barva na papirju videti

boij živa kot potem, ko se posuši? Končno se še sporinim vprašanja, s katerim

Sem se v študentskih letih zapletel v vse to, kar zdajle pripovedujem: Zakaj je

morje modro?



6. Zakaj je megla bela?

V knjigah piše o kapljicah, ki so majhne v primeri z valovnimi dolžinami vi-

dne svetlobe, da močneje sipajo modro svetlobo kot rumeno ali rdečo. Zato je

dim od ognja modrikast, skozenj pa vidimo Sonce rumeno obarvano. Pod vplivom

vpadajočega svetlobnega valovanja seva katranska kapljica v dimu kakor majhna di-

polna antena. Pri tej je izsevana moč (ob stalni amplitudi) sorazmerna s četrto

potenco frekvence. Še modrine neba se spomnimo in kako je lord Rayleigh iz nje

izračunal velikost molekul v zraku.

Pri megli je drugače, ker so kapljice precej bolj debele kot valovne dolžine

vidne svetlobe. Taka kapljica se vede kot cela skladovnica anten. Izkaže se, da je

razsuti svetlobni tok v glavnem določen z velikostjo kapljice, ne da bi bil kaj do-

sti odvisen od valovne dolžine.

Še se najdejo ugovori. Ko dahnemo na šipo ali lepše, če jo potresemo z le-

skovim cvetnim prahom, vidimo pri pogledu v oddaljeno luč mavrične uklonsk

lobarje. Včasih se kažejo tudi okrog Lune, kadar jo prekrije tanek in čisto mlad

oblak. Postarana megla pa ne kaže nič takega.

Že vemo: v megli niso vse kapljice enako velike in v postarani megli še ce-

lo ne, ker se gredo kapljice nekakšen kapitalizem. Površinska napetost namreč sti-

ska manjše kapljice, da izhlapevajo, in na njihov račun se debelejše še bolj redijo.

Mavrični kolobarji, ki bi jih lahko videli z vsakim velikostnim razredom kapljic po-

sebej, so različno veliki. S prekrivanjem se zlijejo v razmazan bel soj. Samo tak

soj vidimo v megli okrog luči. Namesto megle lahko vzamemo šipo, ki smo jo po-

tresli z moko.

Prav tak soj zagledamo okrog Sonca, ki se že blešči skozi tanko preostalo

plast megle nad nami. Tako se kaže Mieov pojav, ki smo ga prej omenili: debele

kapljice močneje sipajo v smereh naprej kot nazaj. Pojav spominja na večpolne te-

levizijske antene, ki sprejemajo ali oddajajo v ozko omejenih smereh, če so fazne

razlike med posameznimi dipoli pravšne.

Z vrha Križke gore se ozremo na megleno morje. Pod Soncem, ki se je že

nagnilo na večerno stran, je morje posebno svetlo, vsekakor bolj kot nebo nad

njim. Na nasprotni strani neba pa je megla videti siva in precej temnejša kot ne-

bo nad njo. V razliki se zopet kaže Mieov pojav.

Na poti domov vpraša nekdo: "Ali je vse to sploh še fizika? Saj se v nobe-

ni šoli ne učimo takih reči in še manj, da bi jih kdo spraševal". Zasmejemo se,

kajti vsem je všeč, da smo se tako nešolsko pogovarjali.
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NOVE KNJIGE |

osi RiNA Stiki ed s:

LAUE, M., Kratka zgodovina fizike (prev. Janez Strnad). — Ljubljana : DMFA

SRS, 1982 — 144 str. — (Knjižnica Sigma). Cena 300,— din (240,— din.

"Prepričljiv dokaz za objektivno resnico fizike je pojav, da se v njeni zgodovini vedno

znova samodejno združujejo dotlej popolnoma neodvisne teorije in se zraščajo v prepleteno ce-

loto. To zraščanje bi morali imeti za čudež, če ne bi temeljilo na kolikor toliko obsežnem

jedru objekttivne, od človekove dejavnosti neodvisne resnice". Ta Lauejeva misel je rdeča nit

v knjižici, ki pripoveduje o razvoju fizike v treh in pol stoletjih. Štirinajst poglavij, ki sledijo

uvodu, zaiema njene veje od klasične do kvantne mehanike: čas, mehaniko, gravitacijo, optiko,

elektriko i magnetizem, opazovalni sistem, osnove termodinarnike, ojiranitev energije, termodi-

namiko, atomiko, jedrsko fiziko, fiziko kristalov, toplotno sevanje in kvantno fiziko. Pred bral-

cem se v zgodovinskem zaporedju razgrnejo fizikajni zakoni, tako da doodi predstavo o tem,

kako so vznikali, se razvijali, prepletali in izpopoinjevali do današnje podobe, Vse odlike soraz-

merno drobne knjige bo opazi! bralec, ki zakone že pozna. Knjigo lahko toplo priporočimo

vsern, ki so študirali fiziko, še posebej tistim, ki jo posredujejo dalje, to je učiteljem. Ob hbra-

nju bodo dobili pregled nad zgradbo fizike še z zgodovinskega vidika. Tako bodo laže posre-

srečilo spoznati del narave, v kateri živimo. Vendar bodo tudi srednješoici in drugi, ki lih fizi-

ka zanima, radi brali knjigo. Čeprav jim bo morda tu in tam kaka podrobnost ušla, bodo lah-

ko v glavnih potezah sledili razvoju fizike in tako izpopolniji Se svoje fizikalno znanje.

Prevajalec je vsebino smiselno skrajša! in priredil, kjer je ola pripoved nekoliko dolgo-

vezna. Sicer se je kolikor mogoče držal izvirnika in se izraža! v lepem in preprostem jeziku.

Dodal pa je trideset slik in preglednico in s tem dosegel, da je knjižica bolj pestra.

SAD Obzornik mat, tiz. 25 (1457) 5)/
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TEŽAVE PRI POUKU KVANTNE FIZIKE

JANEZ STRNAD

UDK 530.145

Sestavek na osnovi osebnih izkušenj razčlenjuje nekatere težave pri pouku kvantne

fizike. Zavzema se za skrbno uvajanje novih pojmov in navaja razloge proti pojmu snovnega

valovanja in proti obravnavanju fotonov kot delcev. Fotoni niso niti nekakšni oblaki niti va-

lovne poteze. Dotakne se mogočih vzrokov za nezadovoljivo stanje pri pouku kvantne fizike

in na koncu predlaga pot, ki se izogne spornim pojmom.

DIFFICULTIES IN THE TEACHING OF OUANTUM PHYSICS

Difficulties in the teaching of introductory guantum physics are analysed on the basis

of personal experience. New concepts should be introduced caretully. Arguments are presented

against the concept of matter waves and against the description of photons as partic les.

Photons are neither fuzzy balls nor wave packets. Possible reasons for the unsatisfactory situ-

ation in the teaching of introductory guantum physics are discussed. Finally, an approach to

guantum physics is proposed which avoids the disputed concepts.

1. Elektronov ne opišemo z valovanjem

Nekoč je živel učitelj, ki je učil fiziko v prvem letniku na univerzi. Pri tem

je opazil, da nekatere študente močno dolgočasi vsebina, ki se v veliki meri pokri-

va s srednješolsko fiziko. Da bi vzpodbudil zanimanje teh študentov in tudi sred-

nješolcev za tiziko, jim je poskušal s pisanjem in predavanji približati novejšo fizi-

ko, predvsem kvantno fiziko.

Pri tem se je zarad! nazornosti pogosto skliceval na podobnost med elektroni

in valovanjem, denimo elektromagnetnim valovanjem, in je celo vpeljal snovno valo-

vanje (materijsko, de Brogliejevo valovanje). Kot dobimo na oddaljenem zaslonu in-

terferenčno sliko, ko se elektromagnetno valovanje uklanja na režah v mrežici, do-

bimo interferenčno sliko tudi, ko se elektroni "uklanjajo" na režah ali na atomih

v kristalu. Povprečna gostota energije v elektromagnetnem valovanju na zaslonu u-

streza deležu elektronov na ozkem pasu zaslona. Za množico elektronov vpeljemo

s širino pasu deljeni delež elektronov na pasu kot verjetnostno gostoto.
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Nekoč se je nameni! računati kar se da preprosto in je opisal elektron z

realno funkcijo W < A cos(kx — csf), kakor se za valovanje spodobi. Vendar se

je pri nadaljnjem računanju zataknilo. Tedaj se je učitelj zavedel, da cos(xx - ct;

sploh ni rešitev Schrodingerjeve enačbe. Tudi X(x)cosct in X(x)sin cot nista re-

šitvi te enačbe. Rešitve Schrodingerjeve enačbe pač ne gre enačiti s potujočim ali

stoječim valovanjem. Spodrsljaj, da predaleč sledimo podobnosti klasičnega valova-

nja in snovnega "valovanja", najdemo celo v znanem učbeniku [1].

Odtlej je učitelj raje poudarja! razliko med opisom klasičnega valovarnis in

opisom elektrona (Sl. 1). Klasična valovna enačba je realna in vsebuje drugi odvod

po času, Schrodingerjeva enačba pa je kompleksna in vsebuje prvi odvod po času.

Klasično valovanje opišemo z realno funkcijo. Res da jo včasih zaradi lažjega raču-

nanja zapišemo v kompleksni obliki, vendar moramo na konicu vedno vzeti le njen

realni del. Funkcijo lahko vsaj v načelu neposredno opazujemo, v vsakern primeru

pa si jo znamo nazorno predstavljati. Tako lahko dandanes opazujerno časovni po-

tek jakosti električnega polja v določeni točki prostora na zaslonu osciloskopa ce-

lo do mikrovalov s frekvenco okoli 10!2 s' in neposredno merimo frekvenco že

do bližnjega infrardečega dela spektra. Kvantna valovna funkcija pa je kompleksna

in je ne moremo neposredno opazovati ali si jo nazorno predstavljati. Načelno lah-

ko izmerimo samo kvadrat njene absolutne vrednosti, ki podaja verjetnostno go -

stoto. Zato lahko globalno fazo valovne funkcije po mili volji premaknemo.

Scehrodingerjeva

enačba

klasična
s 

ad se

— (BE /2m, pa2 p/9x2 t Vla VW s ihOW/ Or OLE/Ox" o, 2 OŽp/giŽ valovna
enačba

zgled za njeno zgled za

W < Me (k Ct) rešitev pri V <0 E €, ( ot] nijeno rešitev

k <zp/h w<WwAh c < c/k

kvantna valovna funkcija s

V x,t) funkcija, ni nepo- Elx,t) katero opiše-

sredno merljiva imo kiasično

valovanje, v

načelu merljiva

PH] < (Rev)? t (Im)? verjetnostna gostota,
v načelu merijiva

elektroni valovanje

SI. 1. Nekateri bistveni razločki med opisorn valovanja v klasični fiziki in elektronov v kvanini

mehaniki za enodimenzionalni primer.
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Energija, ki je v nerelativistični fiziki nedoločena do poljubne aditivne kon-

stante, je v kvantni fiziki sorazmerna s frekvenco. "Frekvenca snovnega valovanja"

je potemtakem tudi do poljubne aditivne konstante nedoločena. Kaj je sploh valo-

vanje z nedoločeno frekvenco?

Pri valovanju v klasični fiziki, denimo pri valovanju na vodni gladini, je va-

lovna dolžina za opazovalca, ki miruje glede na vodo, enaka kot za opazovalca, ki

se glede na vodo giblje": XA' < A. Toda de Brogliejeva "valovna dolžina snovnega

valovanja" a < h/p je obratno sorazmerna z gibalno količino elektrona. Opazova-

lec v laboratoriju pa nameri gibalno količino p in opazovalec, ki se giblje v smeri

elektronskega curka s hitrostjo v, , gibalno količino poč po— m, V,

A. Lande je videl v opisanem neskladju tolikšno pomanjkljivost, da je posku-

šal popolnoma preobraziti kvantno mehaniko. Vendar je ta Landejev paradoks

mogoče preprosto razrešiti |2]. Faza «st — kx valovanja na vodni gladini se nam-

reč pri Galilejevi transformaciji ne sme spremeniti, saj lahko neposredno opazujemo

funkcijo, ki opiše vsakokratni odmik vodne gladine. Preštejemo 'ahko valove, ki

gredo v določenem času mimo dane točke. V kvantni mehaniki pa lahko opazuje-

mo samo verjetnostno gostoto, to je kvadrat absolutne vrednosti valovne funkcije.

Zato ne moremo prešteti "valov", ki gredo v določenem času mimo dane točke.

Ne smemo se tedaj čuditi, da se faza pri Galilejevi transformaciji spremeni. Šele

sprememba faze uskladi transformacijo de Brogliejeve valovne dolžine s transtorma-

cijo gibalne količine. Landejeve "paradoks" prepričljivo opozarja, da kvantnomeha-

nična valovna funkcija ne opisuje nikakršnega valovanja.

Ali je tedaj smiselno v šoli uvajati snovno valovanje in razpravljati o dualiz-

mu valovanje—delec, ko pravimo, da je elektron zdaj valovanje in zdaj delec? Ali

ne povzroči to pri učencih nepotrebnega občutka negotovosti in dvoumnosti?

Kvantna mehanika je vendar celovita teorija brez notranjih nasprotij, s katero

uspešno in nedvoumno opišemo in napovemo zelo raznolične pojave v svetu ato-

mov. Res je, da uporablja drugačne prijeme kot klasična mehanika in ne more na-

povedati izida poskusa s posameznim elektronom; natančno pa napove izid za

množico elektronov. Na to mislimo, ko govorimo o statističnem ali verjetnostnem

Opisu.

Elektrone moramo obravnavati v kvantni mehaniki. Samo v posebnem prime-

ru smemo uporabiti kot približek klasično mehaniko. Pogoj je m, Vx > h, če je

Morali smo presedlati od elektromagnetnega valovanja k mehaničnemu. Kvantna mehanika

je namreč zgrajena na nerelativistični (Newtonovi) mehaniki in se oblika njenih zakonov ne

spremeni pri Galilejevi transformaciji, elektrodinamika pa je usklajena s posebno teorijo rela-

tivnosti in se oblika njenih zakonov ne spremeni pri Lorentzovi transformaciji.



v značilna hitrost elektrona x najmanjša značilna dolžina pri danem poskusu in

h z 27 deljena Planckova konstanta. O tem nas prepriča že gledanje televizije, Od-

prtina v Wehneltovem valju katodne cevi ima premer z velikostno stopnjo milime-

tra. Elektrone, ki izhajajo iz drobne katode, preslikamo z elektronskimi lečami na

zaslon. Hitrost elektronov, ki jih pospeši napetost dobrih 10 kV, meri okoli

5.10" m/s. Produkt m, vx < 9.107$' kg.5.10? ms! .10" m < 5.10Š h je mno-

go večji od Planckove konstante, deljene z 2 7. Zato v tem primeru uporabimo

klasični približek s tirom in napovemo, kje zadene elektronski curek zasioni: v da-

nem trenutku. Samo zaradi napak pri preslikavi je pega na zaslonu nekoliko raz-

mazana.

2. Fotoni niso kot elektroni

Ko je ravno pisal sestavek proti snovnemu valovanju, je učitelja iz naše zgo-

dbe prešinilo, da je to samo polovica problema. Ali ne velja podobno tudi za fo-

tone in za dualizem foton — valovanje? Dotlej je učitelj na začetku kvantne fizike

pri fotoefektu vpeljal fotone kot delce z energijo hv, gibalno količino hv/c in ma-

so O. Zdaj pa so se mu porodili pomisleki. Zagotovo fotonov ne moremo opisati

tako, kot opišemo počasne elektrone, saj imajo vselej hitrost c. Ali pa jih je mo-

goče opisati na podoben način kot hitre elektrone?

Če hitrost elektronov ni majhna v primeri s hitrostjo svetlobe, se jih moramo

lotiti relativistično. Na relativistični mehaniki je zgrajena relativistična kvantna me-

hanika, kot je na Newtonovi mehaniki zgrajena Schrodingerjeva nerelativistična

kvantna mehanika. Na tem mestu se ne moremo spuščati v nadrobnosti, ampak

omenimo le bistvene poteze, v katerih se relativistična kvantna mehanika razločuje

od nerelativistične. V nerelativistični kvantni mehaniki dopušča zveza nedoločenosti

Ox dp, z fi, da govorimo o poljubno ostro določeni koordinati (8x — G, OB, — co]

ali o poljubno ostro določeni komponenti gibalne količine (8p, > 0, 8x > s) v

danem trenutku. V relativistični kvantni mehaniki pa ni tako. V njej nastopa še

svetlobna hitrost c kot zgornja meja hitrosti in v njej lahko nastajajo pari elek-

tron—pozitron. Iz tega sledi za nedoločenost koordinate elektrona končna spodnja

meja, tudi če je gibalna količina še tako nedoločena.

Ob elektronu neprestano nastajajo pari elektron—pozitron. Za nastanek takega

uRNI Nak:
. | . .. 2. x ea ro apo te

para je potrebna vsaj lastna energija 2 m,€ . Ce energije ni dovojj, si jo p

de, veridar le za tako kratek čas, da ga pri tem z merjenjem ne rmjorerno zasačili.jen

Ta čas je določen z zvezo nedoločenosti v obliki 8t8W % h, če vanjo postavimojo p

za nedoločenost energije doW v m,c?, torej št Z h/m,c?. V tem času se nastala

elektron in pozitron oddaljita od prvotnega elektrona kvečjemu za 8x " cedi, saj
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se ne moreta gibati hitreje kot svetloba. Pozitron se nato lahko anihilira s prvot-

nim ali z. novo nastalim elektronom, tako da preostane novo nastali ali prvotni

elektron. Nedoločenost koordinate elektrona zaradi tega ne more biti manjša kot

orvanih one
ne 2 .86x m ch/m,c z X,/2T (

A, m h/m,c? < 0.0024 nm je Comptonova valovna dolžina elektrona.

Tudi nedoločenost komponente gibalne količine ima v relativistični kvantni

mehaniki spodnjo mejo. Vzemimo, da elektron najprej miruje in ga potem med

merjenjem, ki traja čas 7, pospešimo do kinetične energije W < Z p?/m,. Njena
nedoiočenost je v zvezi z nedoločenostjo gibalne količine oW v pop/m, < V Op.

Čeprav smo računali nerelativistično, velja končni rezultat tudi v relativistični me-

haniki. Iz zveze nedoločenosti dtoW "« f sledi za spodnjo mejo nedoločenosti

komponente gibalne količine

čp, Z h/cr ,

če upoštevamo za hitrost mejo c. V klasični fiziki ni zgornje meje za hitrost, za-

to lahko v kvantni mehaniki ostro določimo gibalno količino ob poljubno kratko-

trajnem merjenju. V relativistični kvantni mehaniki pa je spodnja meja za nedlolo-

čenost komponente gibalne količine odvisna od časa, ki je na voljo za merjenje.

Le če je ta čas dovolj dolg, je spodnja meja dovolj majhna.

Enačbe, ki so usklajene s posebno teorijo relativnosti, pri Lorenizovi trans-

formaciji ne smejo spremeniti svoje oblike. Iz tega izhaja prvič, da morajo v

enačbah produkt ct in koordinate x, y, z, nastopati enakopravno. V relativistični

kvantni menaniki koordinatam ne priredimo operatorjev, ampak jih obravnavamo

kot parametre, enako kot čas. V nerelativistični kvantni mehaniki obravnavamo

na tak način samo čas. Drugič: v relativistični kvantni mehaniki morajo verjetnost-

na gostota in tri komponente gostote verjetnostnega toka sestavljati četverec. Za

primerjavo se spornnimo, da sestavljajo gostota električnega naboja in tri kompo-

nente gostote električnega toka četverec lc p,, /5x: lev baz]. Iz tega že izhaja, da

fotonov ni rnogoče opisati z verjetnostno gostoto. Verjetnostna gostota se transtor-

mira kot komponenta četverca, se pravi tenzorja prvega ranga, elektromagnetno

polje pa opišemo s poševno simetričnim tenzorjem drugega ranga. Iz tenzorja dru-

gega ranga pa ni mogoče dobiti tenzorja prvega ranga. Na to sta že pred dobrimi

petdesetimi leti opozorila L.D. Landau in R.E. Peierls [3]. Trditev, da določa kva-

drat jakosti električnega polja v elektromagnetnem valovanju "verjetnostno gostoto

fotonov", in trditev, da se vedejo elektroni podobno kot svetloba, sta potemtakem

zgrešeni.



"Namesto, da bi postavili E" sorazmeren s številom fotonov v enoti prostornine,

mora biti E— sorazmeren z verjetnostjo, da je foton v enoti prostornine".

P.A. Tipler, Foundations of Modern Physics,

Worth, New York 1969, str. 208.

ge

"Obstaja pa srečna okolnost, da se elektroni obnašajo prav tako kot svetloba ...

R.P, Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, /he Feyriman Lectures in Physics,

Ouantum Mechanics, Addison—Wesley, Reading, Mass. 1965, str. 1—1.

3. Fotoni niso oblaki

Po teh spoznanjih je učitelj začel nasprotovati trditvi, da so fotoni delci,

in je izdelal popravljeno pot v kvantno fiziko [4]. Uvidel je tudi, da sodiio foto-

ni v kvantno elektrodinamiko, kot pravimo teoriji, ki prilagodi klasično elektrodi-

namiko zahtevam kvantne fizike. Ob študiju kvantne elektrodinamike pa je učitelj

sprva nasedel napačni trditvi. Zvezo (1) je namreč uporabil za fotone

6x Z X/27 (2)

Tako nastane vtis, da si je mogoče predstavljati foton kot nekakšno razmazano

tvorbo, oblak z razsežnostjo dela valovne dolžine. To napelje na misel, da je lega

fotona vsaj v približku dopusten pojem [5]. Vendar ni tako.

Če je najmanjša značilna dolžina pri kakem poskusu precej večja od A/2 r,

smemo uporabiti geometrijsko optiko kot približek za valovno optiko, ki je v tem

pogledu del klasične elektrodinamike. Preden smo sploh prišli do geometrijske op-

tike, smo morali vsekakor preiti iz kvantne elektrodinamike v klasično elektrodina-

miko. Ta prehod formalno izvedemo tako, da v enačbe kvantne eiektrodinamike

postavimo fi > O. S tem pa zgubimo fotone, saj je tudi liv — O, kar pač ustreza

predstavi, da se energija elektromagnetnega polja v klasični elektrodinamiki spremi-

nja zvezno. Tako zveza (2) ne more povedati nič o nedoločenosti lege fotona.

V kvantni elektrodinamiki pojem lege pri fotonu nima pomena. Mislimo si

struno, ki niha s svojo lastno frekvenco. V klasični teoriji se lahko njena energija

spreminja zvezno, v. kvantni teoriji le v skokih po /v. V nobeni od obeh teorij

pa ne morerno spraševati, na katerem delu strune je eriergija. Energija je zvezno

porazdeljena po vsej struni in je last vse strune. Podobno je foton obrok energije

v elektromagnetnem polju z dano frekvenco in je last vsega prostora, kjer obstaja

elektromagnetno polje.
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"Delčne lastnosti svetlobnih kvantov so vsebovane v ... zvezah med gibalno

količino in energijo. Nič pa ne kaže, da bi imel pojem lege svetlobnega kvanta (ali

verjetnosti za lego) kak preprost fizikalni pomen".

W. Heitler, 7he Ovantum Theory of Radiation,

Clarendon Press, Oxford 1957, str. 60.

"Fotoni so kvanti danega (enobarvnega) lastnega nihanja sevalnega polja in v

votlini niso lokalizirani pri določeni legi ali v določenem trenutku kot kake razmazane

žoge, ampak so razširjeni po vsej votlini. Ni zadovoljive kvantne teorije fotonov kot

deicev. Na drugi strani pa kvantna teorija sevanja presenetljivo zadovoljivo pojasnjuje

zelo širok krog pojavov in v resnici sploh ni potrebe po delčni teoriji fotonov".

M. Sargent lili, M.A. Scuily, W.E. Lamb Jr.,

laser Physics, Addison—Wesley, Reading

Mass, 1974, str. 228.

Prepričanje, da je smiselno govoriti o približni legi fotona, izvira morda iz

napačnega premisleka. V okviru kvantne mehanike lahko določimo lego ob danem

času, spremembo gibalne količine in spremembo energije za sistem elektronov in

jeder, ki izseva ali absorbira foton. Edino omejitev narekujeta zvezi nedoločenosti:

Oxdp, s hi in dtaW x h. Na prvi pogled se zdi, kot da podatki za sistem dolo-

čajo tudi lego ob danem času, gibalno količino in energijo fotona ter nedoloče-

nost teh količin. To je res za gibalno količino in energijo, ker se skupna gibaina

količina in energija ohranita. Ni pa res za lego in čas, saj za ti količini ni ohra-

nitvenega zakona

4. Foton ni valovna poteza

Ko se je izjalovila predstava o fotonu kot oblaku, si je učitelj nekaj časa

predstavljal foton kot valovno potezo. Pri tem ga je zapeljal po/klasični približek,

v katerem opišemo elekrone in jedra v okviru kvantne mehanike, elektromagnetno

polje pa v okviru klasične elektrodinamike. V tem približku je mogoče uspešno

obravnavati pojave, ki se jih udeležuje elektromagnetno valovanje: fotoefekt, ab-

sorpcijo in stimulirano sevanje, zavorno sevanje in celo Comptonov pojav. Vendar

lahko temu približku očitamo notranjo neubranost, saj obravnava elektrone in je-

dra kvantno, valovanje pa klasično. V tem približku tudi ni mesta za fotone: od-

povemo se jim, brž ko obravnavamo elektromagnetno valovanje klasično.

V kvantni elektrodinamiki so razrnere veliko bolj zapletene. Tukaj povejmo

le to, da v njej ni mogoče hkrati ostro določiti jakosti električnega polja in go-



stoto magnetnega polja v dani točki in v danem trenutku. Produkt obeh nedoloče:

nosti ŠE dB ima spodnjo mejo, podobno kot jo v kvantni mehaniki predpistije zve-

za nedoločenosti za produkt 8x dp,. V kvantni elektrodinamiki moramo jakosti

električnega polja in gostoti magnetnega polja prirediti operatorja, kot smo ju prire-

dili v kvantni mehaniki koordinati in gibalni količini.

Takoj se pojavi vprašanje, kaj ustreza v kvantni elektrodinamiki elektromagnet-

nemu valovanju klasične elektrodinamike. Zadovoljni bi bili, še bi se v kakem sta-

nju polja povprečni vrednosti jakosti električnega polja in gostote magnetnega po-

lja ujemali z ustreznima količinama v klasičnem valovanju. Najprej se zdi, da je to

težko doseči: povprečni vrednosti jakosti električnega polja in gostote magnetnega

polja v stanju z enim, dvema ali tremi ... fotoni, sploh v stanju z določenim šte.

vilom fotonov, sta enaki nič, četudi je število fotonov zelo veliko.

Vendar lahko sestavimo stanje z želeno lastnostjo kot linearno kombinacijo

stanj z različnim številom fotonov. Podobnih sestavljenih stanj pri elektronih nismo

vajeni, a pri fotonih so smiselna. Fotoni imajo lastno maso 0 in zlahka nastajajo,

ker pri nastanku ni treba kriti njihove lastne energije, ter prav tako zlahka izginja-

jo. Za fotone ne velja izključitveno načelo, kot velja za elektrone, in je lahko v

danem stanju več fotonov. Koherentno stanje sestavimo tedaj tako, da na poseben

način izberemo kompleksne uteži, ki podajajo zastopanost stanj z določenim štev'-

lom fotonov v sestavljenem stanju. Kvadrati njihovin absolutnih vrednosti, se pravi

verjetnosti, da naletimo v koherentnem stanju na določeno število fotonov, dajo

Poissonovo porazdelitev po številu fotonov.

V koherentnem stanju sta povprečni vrednosti jakosti električnega polja in

gostote magnetnega polja taki, kot sta jakost električnega polja in gostota magnet-

nega polja v ravnem enobarvnem valovanju. Koherentno stanje torej ustreza elektro-

magnetnemu valovanju klasične elektrodinamike. V laserju je treba sevanje v votli-

ni opisati s koherentnim stanjem.

"Slika o svetlobi kot o fotonih je prevladovala v kvantni teoriji svetlobe do od-

kritja laserja. Danes kaže, da so fiziki preveč poudarjali predstavo o posameznih fotonih

pri obravnavanju takih pojavov. Pri tem se v glavnem niso ozirali na to, kako bi poveza-

li fotonsko sliko s stališčem valovne optike in koherence".

H. Haken, Light, Vol. 1, Waves, Photons, Atoms,

Nortn—Hotland, Amsterdam 1981, str. 17.

Stevilo fotonov n v koherentnem stanju ni ostro določeno. Pač pa je dolo-

Da ae v a .—- a a m MI p —1/ 2
čeno povprečno število fotonov "7 in je nedoločenost števila fotonov dn < n ;

kot je značilno za Poissonovo porazdelitev. Glede na stanje z določenim številom
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fotonov, v katerem je on < 0, smo tedaj v koherentnem stanju nekaj izgubili.

Kot pokaže podrobnejši račun, pa smo hkrati nekaj pridobili. V koherentnem sta-

nju je namreč smiselno govoriti o fazi. Faza $ < 27vt — kx t do določa v kla-

sični elektrodinamiki — poleg amplitude — trenutno vrednost polja v dani točki,

na primer E(x,t) < E, cos $. V koherentnem stanju je faza določena z nedoloče-

nostjo dg F 1/p 2 v stanju z določenim številom fotonov pa o fazi sploh ni

smiselno govoriti. Tako sta nedoločenost števila fotonov in nedoločenost faze po-

vezani v nekakšno zvezo nedoločenosti

on ŠA v 1 (3)

Za koherentno stanje velja spodnji znak. Zvezo smo navedli, ne da bi jo utemelji-

li. Sploh so z njo težave: če jo poskušamo dobiti po neoporečni poti, nas dolg

račun privede do drugačne oblike, obliko (3) pa dobimo po preprosti poti, ki

zdaleč ni neoporečna".

Zvezo (3) smemo uporabiti za kvalitativna razglabljanja. Če opišemo sevanje,

ki ga odda atom, natanko z enim fotonom, je število fotonov ostro določeno, fa-

za pa popolnoma nedoločena. Zato v sevanju ni mogoče v dani točki navesti tre-

nutne vrednosti jakosti električnega polja in gostote magnetnega polja ali njune tre-

nutne slike. Slike te vrste so napačne [6].

Pri tem naj nas ne skrbi, da s fotoni v okviru kvantne elektrodinamike ne Di

mogli zajeti interference. V stanju z enim fotonom na primer interferira foton sam

s seboj. Pri tem je odločilna fazna razlika, ki ima pač glede na zakasnitev v dani

točki ali glede na razmik v danem trenutku določeno vrednost, čeprav taza sama

ni določena.

"Vsak foton interferira torej samo s samim seboj. Nikdar ne pride do interference

dveh različnih fotonov".

P.A.M. Dirac, 7he Principles of Ouantum Mechanics,

Clarendon Press, Oxford, str. 9.

Po vsem tem se vsilita vprašanji, ali je smiselno uvesti v šoli fotone kot del-

ce in razpravljati o dualizmu foton—valovanje. Ali tudi to ne povzroči pri učen -

cih nepotrebnega občutka negotovosti in dvoumnosti? Ali ni bolje trditi, da sodi-

V marsikateri knjigi, na primer D. Marcuse, Engineering Ouantum Electrodynamics, Hartcourt,

Brace 4% World Inc., New York 1970, str. 77, jo izpeljejo tako, da v zvezi nedoločenosti

dt 8WV z h za sevanje z ostro določeno frekvenco izrazijo nedoločenost energije z nedoloče-

nostjo števila fotonov 0W < 4von in nedoločenost časa v izbrani točki prostora z nedoloče-

nostjo faze 8G < 2 71VČt.



jo fotoni v kvantno elektrodinamiko in predstavili osnove te teorije v najprepro-

stejši inačici? Potem rečemo: pogosto shajamo s klasično elektrodinamiko kot s

približkom. V klasični elektrodinamiki po prehodu fi — O seveda ni fotonov, am-

pak le klasično elektromagnetno valovanje. V posebnih primerih, ko velja x >

> X/2m, lahko uporabimo še preprostejši približek — geometrijsko optiko, če je

x najmanjša značilna dolžina pri danem poskusu.

približek

x [ eonetri j-]
(8) N ars . '

G; bx»a/zn] OPU ika
O r— ———-

o o klasična :

mehanika | | din ami |
polklasični pe--—-- dinamika

KT

huokvantna

nehanika

X zč «1! ) —— x,
relativistična 2 kvantna

kvantna 2 elektrodinamika
nehanika O

snov polje

Sl. 2. Kvantna mehanika in kvantna elektrodinamika ter njuni približki.

5. Odkod težave pri pouku kvantne Tizike

Veliko težav pri pouku kvantne fizike ima bolj pedagoške in didaktične ko-

renine kot fizikalne. Ogrodje kvantne fizike je dobro znano in se ni skoraj nič

spremenilo, odkar sta W. Heisenberg in E. Schrddinger izoblikovala kvantno meha-

niko (1926) in odkar so P.A.M. Dirac (1927) ter W. Pauli in P. Jordan (1928)

kvantizirali elektromagnetno polje. Kvantna mehanika in kvantna elektrodinamika

pa sta po računski in posebno po predstavni strani zahtevni teoriji. Pri pouku na-

stanejo težave zaradi neizogibnih poenostavitev. Tudi za pouk kvantne fizike velja-

jo verzi, ki jih navajajo za pouk termodinamike.

"Pri pouku toplote

je kot pri pesmici;

zaideš v zmote,

ko se nameniš po bližnjici".

Prost prevod po M.W. Zemansky, The (so

and Misuse of the Word "Heat" in Physics

Teaching, Phys. Teacher 8 (1970) 295.
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Za nekatere spodrsljaje lahko krivimo tudi zgledovanje po zgodovinskem

razvoju. A. Einstein je vpeljal fotone, ki naj bi bili lokalizirani v točkah (1905;,

čeprav je pozneje to hevristično pomagalo sam zavrgel.

"Vseh teh 50 let zavestnega premišljevanja me ni približalo odgovoru na vpra-

šanje ' Kaj so svetlobni kvanti?'. Dandanes marsikdo misli, da pozna odgovor, a se

moti".

A. Einstein v pismu M, Bessu, leta 1951.

Kvante je vpeljal M. Planck (1900) pri razlagi sevanja črnega telesa. V prvi

teoriji je privzel, da oscilatorji v steni črnega telesa sprejemajo in oddajajo energi-

jo v kvantih / v. (V poznejši drugi teoriji je omeji] skokovito izmenjavanje energi-

je le na sevanje oscilatorjev. Ni se namreč mogel sprijazniti s predstavo, da bi vso

energijo, ki jo oscilator skokovito izseva in ki se razširi po valovnem čelu, skoko-

vito absorbiral drug oscilator. M. Planck je nasprotoval Einsteinovim kvantom v

elektromagnetnem valovanju, a ga je zaradi njegove "zmote" jemal v zaščito pred

drugimi.) |

L. de Broglie je vpeljal snovno valovanje iz simetrijskih razlogov (1923) in

E. Schrddinger je razvil svojo obliko kvantne mehanike kot teorijo tega valovanja.

Fiziki, ki delajo na primer z elektronskimi ali nevtronskimi interterencami ali

fotonskimi korelacijami in v visokoenergijski fiziki, uporabljajo tudi pojme, kot so

snovno valovanje in fotoni kot delci. Njim to ne škodi, saj dobro vedo, za kaj

gre. Prenašanje takega načina izražanja v pouk pa utegne biti precej neprijetno za

začetnike, ki se ob novih in nenavadnih spoznanjih že tako borijo s težavami.

POuk kvantne fizike bi bil manj težaven, če bi skrbno vpeljali pojme in si

prizadevali, da en pojem ne bi v dveh različnih zvezah pomeni! dveh različnih

stvari. S tem pa so težave, saj ni fizika ali učitelja fizike, ki bi si žele! nakopati

očitek, da je izrazoslovni prenapetež. Razvoj jasnega izrazja in izdelava pretehtane-

ga načrta za pouk kvantne fizike v srednji šoli in v prvih letnikih visokih šol je

dolgotrajen proces. Pri tem se bo treba otresti zgledovanja po zgodovinskem razvo-

ju.

"Cas še ni zrel za jasen in preprost pouk kvantne mehanike. Posebej še ni v

celoti razvit poučevalni slovar",

E.M. Rogers, Comments on the Future of Ouantum Mechanics Teaching

(1969), ponatisnjeno v Ovanturn Mechanics in School, ur. G. Marx,

R, Edtvos University 8 |UPAP, Budapest 1981, str. 3.



"Na drugi stopnji [razumevanja kvantne mehanike] začne študenta skrbeti, ker ne

razume, kaj je delal. Skrbi ga zato, ker v glavi nima jasne fizikalne slike. Zmedejo ga

brezuspešni poskusi, da bi se dokopal do fizikalne razlage za vsako od matematičnih

umetnij, ki se jih je naučil. Zelo trdo dela, a pogum mu jemlje to, da se mu zdi ne-

mogoče jasno misliti. Ta stopnja traja pogosto šest mesecev in več in je utrudljiva in

neprijetna. Potem se popolnoma nepričakovano začne tretja stopnja. Študent si nenado-

ma reče: "Razumem kvantno mehaniko" ali pravzparav "Razumem, da tu ni kaj razurne-

ti". Težave, ki so se zdele tako hude, čudežno izginejo. Ne da bi se zavedal, se je na-

učil misliti kar v kvantnomehaničnem jeziku in ne kliče več na pomoč predkvantnih

pojmov".

F.J. Dyson, /nnovation in Physics, Scientific American 199 (1958) 74.

6. Kako naj uvedemo kvantno fiziko?

V srednji šoli in v začetnih letnikih na univerzi se ni mogoče omejiti samo

na Schrodingerjevo kvantno mehaniko ali njen del, ampak je treba od vsega za-

četka vključiti tudi elektromagnetno sevanje, ki sodeluje pri vseh merjenjih

Planckove konstante. V. nadaljevanju je na kratko orisana ena izmed mogočih poti.

Najprej se na osnovi poskusov s sipanjem počasnih elektronov prepričamo o dis-

kretnih energijskih stanjih atomov. Med temi stanji ne pride do prehodov samo pri

trkih, ampak tudi pri sevanju in absorpciji; pri tem prevzame energijsko razliko

elektromagnetno valovanje. Pri prehodih med diskretnimi stanji so tudi energijske

razlike diskretne. Črtasti emisijski in absorpcijski spektri plinov nas napeljejo na

misel, da je frekvenca valovanja sorazmerna z energijsko razliko. Iz Franek—Hertzo-

vega poskusa lahko določimo Planckovo konstanto.

V tem duhu je mogoče obdelati tudi fotoetekt in zavorno sevanje. Za vse to

zadostuje polklasični približek z dodatno zahtevo o zvezi med anergijsko razliko in

frekvenco sevanja. Nekateri učitelji, ki so se začeli zavedati težav s fotoni, predla-

gajo, da bi pri tem tudi ostali [7]. S tem ne bi presegli okvira prve Planckove te-

orije. Vendar je na primer pri razlagi Comptonovega pojava v polklasičnem približ-

ku nekaj predstavnih težav. Ta pojav mnogo preprosteje obdelamo kot prožni trk

fotona s prostim elektronom. Že to je najbrž razlog za vpeljavo fotonov.

S tem se dotaknemo kvantne elektrodinamike. Ko iščemo njeno najprepro -

stejšo inačico, pomislimo na možnost, da bi klasični elektrodinamiki dodal zgolj

zahtevo: Energija elektromagnetnega sevanja v vsem; prostoru, kjer je sevanje, naj

se sprerninja le v skokih po /4v, 2hv, 3hv, .... V nasprotju s tem se v klasični

elektrodinamiki energija elektromagnetnega polja v valovanju lahko spreminja zvezno.
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"Potem zavzame energija oscilatorja lahko le diskretne vrednosti w Z bpo t —).

Te dovoljene vrednosti priredimo elektromagnetni energiji

2 1
| AV < hvln t —)

2

Očitno kvantizacijski pogoj omeji velikost amplitude jakosti električnega polja. Toda

za zdaj ni treba upoštevati teh posledic. Polje obravnavamo kot klasično količino in

postavimo kvantizacijski pogoj samo za energijo polja. Na višji ravni pa moramo obrav-

navati elektromagnetno polje kot kvantni sistem".

R. Loudon, The Ovuantum Theory of Light, Clarendon

Press, Oxford 1973, str. 7

iKo smo tako vpeljali fotone kot obroke energije v valovanju, lahko neprisi-

ljeno govorimo o njihovi energiji in gibalni količini. (Enačbo p < W/c je mogoče

izpeljati tudi v okviru klasične elektrodinamike.) Po teh lastnostih spominjajo foto-

ni na delce; po tem, da ni mogoče govoriti o njihovi legi, pa se od delcev bistve-

no razločujejo. |

Priznati moramo, da predlagana pot preko dodatne zahteve o energiji

magnetnega sevanja ni brez pomanjkljivosti, Če se jim hočemo izogniti, pa moramo

v naslednjem koraku vpeljati operatorja za jakost električnega polja in gostoto mag-

netnega polja. Sele to privede po neoporečni poti do kvantizacije energije v elek-

tromagnetnem sevanju. Dolgo so začenjali kvantizacijo preko vektorskega potenciala

elektro-

v potujočem valovanju. Preprosteje pa je začeti z jakostjo električnega polja in go-

stoto magnetnega polja v stoječem valovanju. Pri tem načinu, ki je v navadi v

kvantni optiki pri obravnavanju laserjev [8], ni treba poznati vektorskega potencia-

la. Postopek je mogoče še poenostaviti tako, da sploh ni treba navesti Maxwellovih

enačb v eksplicitni obliki [9]. To je za srednjo šolo še vedno prezahtevno, a ute-

gne biti primerno za študente, ki bodo poučevali fiziko v srednji šoli.

Ni upanja, da bi se v kratkem uveljavila kakšna korenito spremenjena pot v

S

kvantno fiziko. Vendar lahko razmišljanje v nakazani smeri vzpodbudi učitelje kjanj

bolj kritični rabi pojmov na običajni poti.
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NOVE KNJIGE

a nad orači s» medn une

Rudolf KLADNIK, Reaktorska fizika, Ljubljana: DMFA SRS, 1982, i88 str. —

(Zbirka izbranih poglavij iz fizike; 19). Cena 306.— din (240.— din).

V uvodnih poglavjih avtor pregledno podaja pojme iz atomske in jedrske fizike,

ki so potrebni za razumevanje dogajanj v jedrskih reaktorjih. Sorazmerno obsežno

poglavje je posvečeno vplivom sevanja na snov in dozimetrlji.

Težišče teksta je na opisu porazdelitve nevironov v reaktorskih sistemih in iz
nje izhajajočih zakonitostih, ki določajo obnašanje reaktorjev. Avtor dosledno upo-

rablja difuzijsko teorijo — z redkimi izjemami — v enosrupnem približku. Bralcu,

ki se prvič srečuje z reaktorsko fiziko, odpira takšen prisiop brez detajlov in dolgih

maternatičnih izpeljav nenaporno pot do osnov tega danes zelo razvejenega pod-

ročja. Čeprav knjiga nima namena posredovati napotke za projektiranje jedrskih

reaktorjev, bi jo krajše opisno poglavje o večgrupnih metodah lepo zaokrožilo.

Reaktorska fizika R. Kladnika je izšla kratek čas po začetku obratovanja prve

jedrske elektrarne v Sloveniji. S tem in načrtovanjem novih jedrs kih elektrarn

se siri krog tehničnih strokovnjakov različnih strok, ki se bodo pri svojem delu

srečevanj z reaktorsko fiziko. Vsem tem bo knjiga dobrodošel Pomočnik. Koristila
pa bo tudi študentom in diplomantom fizike, ki se bodo pokiicno usmerili na pod-

ročja, povezana z jedrsko tehnologijo.

Gvido Pregl
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FOTOELEKTRIČNE LASTNOSTI POLPREVODNIKOV

PETER GOSAR

UDK 621.383

Članek obravnava električne in optične lastnosti polprevodnikov, ki vplivajo na ob-

čutljivost fotoelektričnih senzorjev in energijskih pretvornikov. Podrobneje razpravlja o gib-

ljivosti elektronov, o optičnih prehodih in rekombinaciji parov ter o direktnih in indirekt-

nih optičnih prehodih.

PHOTOELECTRIC PROPERTIES OF SEMICONDUCTORS

Electrical and optical properties of semiconductors which influence the efficiency

of photoelectric sensors and energy converters are discussed. Mobility of electrons, optical

transitions and electron — hole recombination, and direct and indirect optica! transitions are

considered.

1, Uvod

Večina trdnih snovi je neprozornih za vidno svetlobo. Fotoni se v njih ab-

sorbirajo in povzročajo prehode elektronov z nižjih na višje nivoje. Prehod je

lahko tudi tak, da je v vzbujenem stanju elektron prost in zapusti snov. Tedaj

imamo opraviti z običajnim fotoefektom. Proste elektrone dobimo najpogosteje

Ori osvetljevanju kovin z vidno ali ultravijolično svetlobo. Zaznamo pa jih kot

fotoelektrični tok v fotocelicah. Pri izolatorjih in polprevodnikih govorimo o fo-

toefektu tudi, kadar fotoni svetlobe povzročijo prehode elektronov iz valenčnega

v prevodni pas. To je notranji fotoefekt. Elektroni in vrzeli, ki nastanejo pri ta-

ki absorpciji, prispevajo k povečanju prevodnosti materiala in so izvor raznih fo-

toelektričnih pojavov. V članku [1] smo že obširno govorili o fotoprevodnosti,

fotoelektromagnetnem in fotonapetostnem pojavu. Tu pa bomo podrobneje obrav-

navali nekatere električne in optične lastnosti polprevodnikov, ki vplivajo na ob-

čutijivost in izkoristek polprevodniških fotoelektričnih senzorjev in pretvornikov.

2. Gibljivost elektronov

Pri svetlobnih senzorjih na osnovi fotoprevodnosti imajo prednost materiali

z veliko gibljivostjo elektronov. V tem pogledu se odlikujejo intermetalne spojine

oa pe zme



kot indijev antimonid l|nSb, indijev arzenid InAs in svinčev telurid PbTe, pri

katerih je gibljivost elektronov ju izredno velika. Tako je pri prvem približno

70 000 cm?/Vs pri 300 K. Primerjava z gibljivostjo bakra 35 cm?/Vs pokaže,

da se elektroni mnogo lažje gibljejo v polprevodniku kot v kovini, Kako to?

Elementarna teorija gibljivosti elektrona izhaja iz privzetka, da se elektron obna-

ša v kristalu v dovolj kratkih časovnih intervalih 7, kot navidezno prost delec.

Električno polje £ da elektronu pospešek e E/m", kjer je mn" navidezna masa

elektrona. Hitrost, ki jo pridobi elektron v času T,, je tedaj

v s e,ErT,/m" (1)

kar pomeni, da je

u < e,7,/m" (2)

Pri običajnih kovinah se navidezna masa elektrona ne razlikuje dosti od mase

m elektrona v praznem prostoru, pri poiprevodnikih m" pa je pogosto dosti

manjši, zn "/m je pri germaniju 0,12, siliciju 0,26, indijevem antimonidu 0,014

in indijevem arzenidu 0,03. Majhna navidezna masa močno vpliva na povečanje

gibljivosti elektronov. Poleg tega pa je tudi transportni relaksacijski čas T, pri

polprevodnikih v splošnem eno ali več velikostnih stopenj daljši kot pri kovinah.

Pri bakru je pri temperaturi 300 K 7, < 2.107'?:. Vzrok za to je kvantnome-

hanske narave. 7, je pri višjih temperaturah in dovolj kvalitetnih kristalih z malo
od

m

primesmi odvisen le od sipanja na nihanjih kristalne mreže ali krajše na fononih.

Kvantnomehansko opisujemo elektrone kot valovania. V kovinah so elektroni ze-

lo hitri, njihova kinetična energija ec je več elektronvoltov, pri bakru kar 7 eV

na Fermijevi površini. Zato je ustrezna valovna dolžina valovanja A, ki jo izraču-

nano Z IZrazom

A s A(2m"ej ME (3)

-

zelo majhna. Pri bakru je za elektrone na Ferrnijevi površini valovna dolžina

0,465 nm, torej le malo večja od razdalje 0,255 nm med sosednjimi atomi. Pri

ooiprevodnikih pa obravnavamo elektrone v prevodnem pasti kot običajen klasič-
NONA z ta . 3,x no .. o poga

ni plin s poprečno kinetično energijo — K/. Pri sobni temperaturi je K? le
ba

O,O25 ev, Ker je tudi m"/m v splošnem dosti manjše kot 1, je valovna dolžina
Hi

elektronov v prevodnem pasu polprevodnika več kot desetkrat daljša kot valovna

dolžina elektrona na Fermijevi površini v kovini. Doig! valovi manj občutijo ne-

homogenosti v kristalu, ki jih povzročajo mrežna nihanja. Zato se tudi manj sip-B..
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ljejo. Preprost račun pokaže, da je verjetnost za sipanje v časovni enoti soraz-

merna S Te!/2

Tudi sipanje elektronov na primeseh in napakah v kristalih ima pomemben

vpliv na prevodnost pri kovinah, vendar le pri temperaturah do nekaj 10 K. Pri

poiprevodnikih pa se ta vpliv lahko pozna prav do sobne temperature, če je kon

centracija primesi dovolj velika. Verjetnost za sipanje na nevtralnih primeseh je

sorazmerna Z e!/2 za sipanje na ionskih primeseh, na primer na donorjih in ak-
.e zg e -—3/

ceptorjih v polprevodnikih, pa sorazmerna z € 8/2

Iz povedanega sklepamo, da je pri kovinah v okolici sobne temperature gi-

bljivost sorazmerna s TO], Prevodnost kovine z rastočo temperaturo pada. Pri

polprevodnikih pa moramo skoraj vedno upoštevati tako sipanje na fononih kot

sipanje na ionskih primeseh. Ker je energija elektrona v polprevodniku kI, do-

bimo naslednjo temperaturno odvisnost gibljivosti

u! — AT3/2 4 gy'3/? (4;

A in B nista odvisna od temperature. Prvi člen ustreza sipanju na fononih, |

drugi pa na ionskih primeseh. Pri zelo čistih kristalih in visokih temperaturah

prevladuje prvi člen. V tem primeru gibljivost raste s padajočo temperaturo. Pri

KIindijevem antimonidu je pri 7/7 K že nad 5.10? cm?%/Vs. Še kratek komentar k

izrazu (4). Gibljivost je sorazmerna s T, ali obratno sorazmerna z verjetnostjo za

sipanje. Če imamo različne procese sipanja, moramo verjetnosti za posamezne pro-

cese sešteti, da dobimo celotno verjetnost. Zato lahko le ul! zapišemo kot vsoto

prispevkov posameznih procesov sipanja elektronov, nikakor pa ne yu.

3. Optični prehodi in rekombinacija parov

Pomemben faktor pri fotoelektričnih pojavih predstavljata rojevanje In rekom-

binacija parov elektron — vrzel. Tako sta na primer velikost in hitrost odziva foto-

prevodniških senzorjev odvisna od življenjskega časa 7 parov elektron — vrzel. V ne-

osvetljenem polprevodniku z neravnovesno koncentracijo elektronov n in vrzeli p

se koncentraciji 4 in p spreminjata s časom po enačbi

dn/di < dp/dt < —rnp %t g (5)

kjer produkt rnp predstavlja število rekombinacij in g število na novo nastalih pa-

rov zaradi rojevanja, oboje v enoti prostornine in časa. " je rekombinacijska kon-

stanta. V temperaturnem ravnovesju je "7 < no, P < Pa in dn/dt < dp/dt < 0. Od-

tod zveza



r s g/n? (6)

Tu je n; koncentracija elektronov oziroma vrzeli v polprevodniku brez primesi.

Velja namreč pan, < ni. Zaradi ohranitve električne nevtralnosti mora biti

An < n-— ne enak Ap < p — Po: Pri dovolj majhnih odstopanjih od ravnoves-

ja, An < (na 4 Po), lahko enačbo (5) poenostavimo takole

)
— —- n2

dAn/dt < —An/r; 7 < n?/gla, t po

7 je življenjski čas elektronov in vrzeli.

Želeli bi zvedeti nekaj o tem, kakšni procesi določajo g in s tem 7. Ro-

jevanje parov poteka na več načinov. Najprej bomo poskušali kvantitativno oce-

niti, koliko prispevajo k rojevanju parov optični prehodi. Prostor, ki ga zavzema

polprevodnik, je napolnjen s fotoni črnega sevanja, ki ustreza temperaturi polpre-

vodnika. Fotoni črnega sevanja, katerih energija je večja od energije praga E,, Se

v kristalu stalno absorbirajo in s tem rojevajo pare. Če iz meritev poznamo ab-

sorpcijski koeficient za svetlobo a(v) in njegovo odvisnost od frekvence v, raz-

meroma lahko ocenimo prispevek fotonov črnega sevanja k rojevanju parov.

Mislimo si v kristalu tok fotonov v izbrani smeri, ki jo označimo s koordi-

natno osjo x. Gostota toka fotonov hAx), ki imajo frekvenco v, pojema z razda-

ljo x po enačbi

dj (x)/dx < — alv)jv (x) (8)

Gostota toka fotonov je sorazmerna z njihovo koncentracijo n, (x). Fotoni se gi-
v

bljejo v kristalu s hitrostjo c/n(v), kjer je n(v) lomni količnik. iz (8) sklepamo,

da je Stevijo absorbiranih fotonov v enoti prostornine in časa

ca(v) m (x)/n (v) (9)

skoro vsak absorbirani foton ustvari par elektron —vrzel. Pri črnem sevanju je go-

stota fotonov v frekvenčnem intervalu (v,v t dv)

-3 , 3 | -1
8re"n"(v) [explhv/kT) — 1]. dv | (10)

iz ($) ia (10) sledi za g

g < 8nač? [a(v) n"(v) v" [explhv/kT) — 1! dv (19)
O .

mi

K integralu prispeva le ozek frekvenčni pas nad pragom hv, s Eo: Pri p < v,
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je a(p) < O. V področju (v — va) > kI pa je vrednost integranda majhna, ker

explhv/kT) s frekvenco hitro raste.

Z izrazom (11) lahko izračunamo g in iz (7) tudi ustrezni 7. Za živije-

njski čas čistih kristalov, to je kristalov brez donorskih in akceptorskih prime-

si, dobimo pri siliciju 3 h, germaniju 0,43 s in indijevem antimonidu 6.107? s,

Ujemanje teorijske vrednosti z eksperimentalno je dokaj dobro le pri slednjem in

nekaterih drugih polprevodnikih, na primer galijevem arzenidu GaAs, nikakor pa

ne pri germaniju in siliciju, kjer so opazovani življenjski časi krajši za več veli-

kostnih stopenj.

Gornji rezultati nas vodijo do spoznanja, da v nekaterih polprevodnikih ab-

sorpcija fotonov črnega sevanja ni glavni vir rojevanja parov. Dobro je tudi zna-

no, da je življenjski čas pri germaniju in siliciju močno odvisen od kvalitete kri-

stalov in še posebej od koncentracije raznih primesi v njih. Če na primer vnesemo

v čist kristal germanija z življenjskim časom 10735 10'? atomov niklja ali zlata

na 1 cm, pade življenjski čas na 107? s do 1072 s, Predstavljamo si, da tu pote-

ka rekombinacija in rojevanje preko rekombinacijskih centrov, ki jih predstavljajo

vgrajene primesi. Zelo učinkoviti rekombinacijski centri v siliciju so atomi železa

in mangana. Kvantnomehansko opisujemo rekombinacijski center z lokalizirano va-

lovno funkcijo na mestu primesi. Energija lokaliziranega nivoja leži v energijski re-

ži polprevodnika, običajno ne daleč od sredine reže. Pri rekombinaciji se prost

elektron ali vrzel ulovi v rekombinacijskem centru. Rekombinacijski center pred-

stavlja past za elektron, če je v normalnem stanju elektronski nivo centra nezase-

den. Če je nivo centra normalno zaseden z elektronom, pa ta predstavlja past za

vrzel. Po ulovitvi na primer elektrona sledi v naslednjem koraku ulovitev vrzeli. S

tem je rekombinacijski proces zaključen in center je ponovno v istem stanju, kot

je Gil v začetku. Rekombinacijski centr! delujejo kot katalizatorji! za združevanje

elektronov in vrzeli.

Rekombinacija elektrona in vrzeli preko rekombinacijskega centra je pravilo-

ma neradiacijska. Energija se pri tem sprošča z emisijo tononov. Včasin, Se pose-

| pri nižji! t h iejo rek inacijski centri t prave pasti, kibe i nižjih temperaturah, delujejo rekombinacijski centri kot prave ti, ki

dalj časa zadržujejo elektrone ali vrzeli. To se zgod! tedaj, kadar je verjetnost za

prehod elektrona oziroma vrzeli med centrom in enim izmed pasov zelo majnna.

(Jober primer predstavlja kadmijev sulTtid CdS. Svojska upornost neosvetljenega

CdS je okoli 10% Rem. Po osvetlitvi tanke ploščice kadmijevega sulfida z vidno

svetlobo pade upornost po približno 10 s na okoli 0,1 flem. Če sedaj prekinemo

osvetljevanje, ostane prevodnost vzorca kar več minut. Ta čas je tako dolg zaradi

dolgotrajnega zadrževanja vrzeli v rekombinacijskih centrih.
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