Ce

ey

G

o,
ol

)
o

e

\EA
e

Hitelt
el
o]
X i
f
2
i
i 3 :
SR
& asmﬁ
S )
Lo
]
3!
e
e
NI AN
T Ty
L <
m«wwﬂm %%.w .%,.Aw“.v_u
G R
I e i
|
e : :
5
! o i

S e L
R L S e S
SR ?ﬁ@w@mg‘ﬁvﬁ%&@%mu = W@» Lt




TLETNIK 29. — STEVILKA 5/6
TEMATIKO IN FIZIKO
LJUBLJANA, OKTOBER 1982

Glavni urednik: Edvard Kramar, odgovorni urednik: Janez Strnad.

Uredniski odbor: France Avsec, gimnazija Kranj; Robert Blinc, FNT; Alojz
Kodre, FNT; France Kvaternik, tehniSka sola za lesarstvo, Ljubljana; Peter LegiSa,
ENT; Joze Lep, VTS, Maribor; Anton Moljk, FNT; Mitja Rosina, FNT; Tomaz
Skulj, Iskra, Ljubljana; Janez Strnad (urednik za fiziko), FNT; Anton Suhadolc
(urednik za matematiko), FNT; Ciril Velkovrh (urednik), FNT; Ivan Vidav, FNT;
jezikovni pregled Marija JaneziC, institut za slovenski jezik SAZU. Slike je narisal
Miha Stalec.

Naroc¢nina: za posameznike 300.— din (za c¢lane drustva je ze vracunana clana-
rina), za dijake in Studente 150.— din, za ustanove in podjetja 500.— din, za tujino
20§ = 800.— din, posamezna stevilka 100.— din, dvojna Stevilka 200.— din.

Dopise posiljajte in list narocCajte na nasiov: DruStvo matematikov, fizikov in
astronomov SRS — Komisija za tisk — Obzornik za matematiko in fiziko, 61111
L.jubljana, Jadranska 19, p.p. 6, tel. (061) 265-061/53, ziro racun 50100-678-47233.

Tiska tiskarna Ljudske pravice v Ljubljani, Kopitarjeva ul. 2. Naklada 1500
1zvodov.

Izdajo revije sofinancirata Izobrazevalna skupnost Slovenije in Raziskovalna
skupnost Slovenije.

© 1982 DMFA SRS — 584

Postnina placana na posti 61102 Ljubljana

VSEBINA
Clanki
Svetloba v megli (Ivan Kuscer) . . O WA
Tezave pri pouku kvantne fizike (J anez Strnad) . e Y|
Fotoelektricne lastnosti polprevodnikov (Peter Gosar) .. . . . . . . . 155
Osnovni delci in osnovne interakcije (Mitja Rosina) . . . . . . . . . . . 162
Tri leta, dve 8oli, ena fizika (Janez Ferbar) . . . . . . . . . . . . . . . 178
Varnost pri pouku fizike (Zlatko Bradac) . . . 139
Prostori, napeljave in osnovna oprema za Fiziko (J anez Ferbar Janez Rovansek
TomaszuIJ).,,,..,...,..s,ﬁ.,...,.....,195
Nove knjige
Laue M., Kratka zgodovina fizike, prev. Janez Stmad (Seta Oblak) . . . . . 140
Kladnik R., Reaktorska fizika (Gwdo Preech) . . . . . . . . . . . . . . 154
Domace vesti
Priznanja ucditeljem — vabilo (Martina Koman) . . . . . . . . . . . . . 188
Seminar za ucitelje fizike (Seta Oblak) . . 94
34. obc¢ni zbor DMFA SRS — vabilo (.F anez Steplsmk) A § 1
CONTENTS
Articles
Light in fog (Ivan Kuscer) . . . o129
Dificultuies in the teaching of quantum phys1cs (J anez Strnad) .. .o 141
Photoelektric properties of semiconductors (Peter Gosar) . . . . . . . . . 155
Elementary particles and elementary interactions (Mitja Rosina) R Y
Three years, two schools, one physics (Janez Ferbar) . . . . . . . . . . 178
Safety in teaching of physms (Zlatko Bradac) . . 189
Rooms, instalations and basic equipment for physw:-_, (Janez Ferbar ‘Janez Ro-
vansek Tomaz Skuljy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19
Newbooks§iﬁ.,.,..,,...,.a,.....,.140,154
Home news . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188, 194, 208

- Na ovitku: Oprema (instalacijski bloki, napetostni izviri, laboratorijska pohiStvena
| oprema) v prostorih za pouk naravoslovja omogoCa ucencem in uci-
teljem sodoben eksperimentalni pouk fizike. (Foto Tomaz Skulj)



S0 B g p
F BB f
& Fp # B B T

linearizirano Boitzmanno-

egle pa velja difuzijski zakon,

Ki omogoca poenostavijen opis.

by the linearized Beltzmann

.g. fog, is governed

Diffusion of lLight i
equation. Deep in the interior of uniform nonabsorbing fog, a simplified description in terms

of the diffusion law is possible.

razgovora, in sicer s staliSéa ucitelja! Seveda bom povedal veé, kot bi si upal

ucencem, in tudi




no. Prav, pa se pogovarjajmo o megiil Gotovo je ve¢ sto metrov debela, kajti
Sonca ne vidimo skoznjo. Cudno je pravzaprav, da sploh kaj vidimo. Kako pride
svetloba do nas, ¢e naravnost ne more?

Svetloba gre po hudo zverizenih poteh. Na vsaki kapljict se je nekaj razsuie,
tako da jo kapljice podajajo dé"uga drugi. V vseh smereh potujejo sveticbn: wvaio-
vi, Cesar si ni lahko predstavljati. Lahko pa se spomnimo, kak$ni so vaiovi na
morju, kadar ob viharju butajo ob obalne ¢eri. Kdor bi si upal risati Zarke, bt
moral postreCi z nepregledno mnozico cikcakastih ¢rt od kapljice do kapljice ali
od ceri do cgeri.

Ali se da tako neurejeno valovanje sploh opisati? Ne da se, &e vztrajame
pri natan¢nem opisu vsake potankosti. Lahko pa napredujemo, ¢e se odpovemo
natanénemu opisu in se zadovoljimo s primernimi povpredji. Se marsikje v fiziki
tako delamo. Ko govorimo o ravnovesnern stanju snovi, si ne Zelimo natanénega
opisa za termiCno gibanje delcev, iz katerih je snov zgrajena. Popolnoma zadosca,
da poznamo povprecne iastnosti tega gibanja, zlasti temperaturo.

‘ | Pri svetlobi lahko vprasamo,

—_ kolikSen energijski tok gre v
povprecju skozi namislijen olovir
dS v smereh, ki so biizu pravo-

Kotnice in znotral majhnegsa
prostorskega kota 82 (Si. 7).
Vrednost preracunamoe na plo -~
§Cinsko 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
j0. Kadar nam je mar lg z&
enargijo, lahko povemo svetlost
v wattih na m?.steradian. Ob
poznavanju spektra in z uposte-

vanjem spektralne obdcutljivosti
e odesa i prist
Sl. 1. K pojmu svetiost megle. v, . )

tov na m”.steradhian. Ador o

= 3 ig - . g, §F »
oo vk T owat.

[ .y ‘:'y i . ,%" p ‘3:’,—‘ . T o :J?-r;ﬁ-f.,w.
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kapricam, pa lahko vzame 683-krat manjso kandelo (svedo) na m~.
Ce nas zanima tudi porazdelitev po spektru, vpeljemo spektralno svetlost, io

Lz &

e svetlost na enoto intervala v spektru (npr. na nanometer, Ce merimo valovne
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do take mere natanéno opisana, kot bi jo v nacelu lahko preverjali z meritvami.

izpeljali omozni kolicini, ki se bolj

enostaviiev sicer zanemari kako

notankost, a

dt skozi okvir in ki je

pomnozimo z dft, gijo, ki pride v Casu

ta hip znotraj prizme s prostornino dScdt, &e je ¢ svetlobna hitrost. S tem izra-
zom delimo, da dobimo prispevek cM1dQ h gostoti svetiobne energije. Samo $e

kotu

po vsem prostorskem

moramo sesteti, lobimo celotno gostoto svetlobe na

jur,

ulr) = ¢ [1e.2)d$2. (1)

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

Drugo zanimivo kolicino dobimo, ¢e namesto prispevkov k energijski gostoti

seStejemo kar svetlobne tokove, in sicer jih moramo seSteti vektorsko. Velikost

posameznega prispevka je, kot receno, /d5d{). To pomnozimo s smernim vektor-

{2 in delimo z dS, da dobimo prispevek h gostoti svetlobnega toka. S seSte-

2),

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

jlr) = [1{r,82)02d82 . (2)



egli je ta tok usmerjen od zgora] navzdol, Ceprav morda ne natanko navpitno,

Re¢i smemo, da je to neto tok, kajti / samo pove, koliko ved 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,

takoc da je tedaj § = 0. V tem posebnem primeru je znotraj’ megle povsod enako
svetlo, torej v = const.
d obema kolicinama. Ka-

Zadnja ugotovitev napeljuje na misel povezavi me
dar ni snega, ie pri tleh bolj tema kot v visjih plasteh megle. Svetloba tedz mavz-
daol, da se nazadnje absorbira v tleh. Vektor j kaze torej v smer, v kateri v poje-

ma. Domnevamo, da velja sorazmernost, ki je znana kot difuzijski zakon,
jlr) = — D grad u(r) . {2}

Kmalu se bomo prepricali, da zakon kar dobro drzi v notranjs¢ini enakomerno
goste megle. S ¢rko D smo zaznamovali difuzijski koeficient, katerega dimenzijo
opisemo z enoto m2/s.

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

snovnega toka je tu sorazmerna z gradientom delne gostote, j, = - D arad P4 . Po-
dobno je pri prevajanju toplote: gostota toplotnega toka je sorazmerna s tempera-
turnim gradientom, i = — Agrad 7. Spomnimo se Se, da je pri striznem gibanju

tekoCine napetostni tenzor sorazmeren z deformacijsko hitrostjo, to je s simetnzi-

.y

-anim gradientom hitrosti, o0 = 2ndefv. Analogija se razodene, ko predstavimo o

g,

kot negativho gostoto toka gibalne koli¢ine, ki se prenaSa od plasti do plasti. Da
oo mera polna, naj omenimo Se Ohmov zakon, ki pravi, da je gostota elektri¢ne-
ga toka v snoveh sorazmerna z elektriCno poljsko jakostjo, torej z gradientom na-

= gk

petosti, = — ggrad U. Pri tem je o elektri¢na prevodnost, to je obratna

ie
vrednost specifitnega upora.

hNobeden teh zakonov ne velja natancno, a jih kijub temu radi uporabljamo
za makroskopski (fenomenoloski) opis transportnih pojavov. V prvih treh primerih,
Kjer imamo opravek samo z gostotami in tokovi ohranjajolih se kolicin {mase,
energije, gibalne koli¢ine), govorimo tudi o hidrodinamiénem opisu. To je najhol]

arob opis takih pojavov.

Boltzmannova enacba

a vomo prish do difuzijskega zakona, se moramo vrnitl k prejsnjemu opisu
svetlobe v megli, ki je za stopnjo bolj podroben. Najprej potrebujemo enadbo, ki
se ji pokorava svetlost /(r,§2). Se enkrat si oglejmo curek /dSdS$), ki gre skozi

&
W
o



el svetlobe razsuje.

pri absorpciii

=

ori cemer je 1/4¢ tako imenova

ano nazorno si

Bolje receno, ¥ je razdalja

predstavijamo, da je ¥ povpreéna prosta pot fotonov.

Razdalja vidijivosti, ki jo navajajo v

na kateri se vzporeden curek e-krat oslabi.

ki se ravno v to smer razsuje iz drugih curkov. Delez tega sipanja je

pridruzuje svetloba,

se ni vse.

kajpada odvi-

klepata smerna vektorja

a kota ¢,

sen od sipalneg pred sipanjem

kapljico svetioba v smeri

in po njem, torej coso’ = {2

relativni deleZz sipanega svetlobnega toka, ki gre v prostorski kot d{) okrog
K{cosd)d L.

K {(cosb). K

$l, zaznamovali s

porede, d

Na levi je zapisan odvod v smeri £, torej

o//ds = §) -grad/ = div{§2/)

), je kar 9//0s = cos$a//0z.
li brez saj In druge umazanije ni v vidnem spektralnem obmodju

V primeru, ko je / = /{z,9

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

kapljica razsuje ravno toliksen svetlobni tok, ko-
Kd{l je ena-

sCece belo meglenc morje. Vsaka

ikrSnega prestreze. Drugace povedanc: vsota vseh relativnih deleZev

[K{cosb)dSl = 1 . (7)

ipalne funkcije lahko izradunamo, za kolikden kot se svetloba pri sipanju

v povprecju odkloni. Bolj pripravno je, da definiramo povpredni kosinus sipalnega

kota — takole:

<m$§> = [cosd K (cosd)dfl



Kasneje bomo potrebovali ta podatek. Pri megli je <coso> vselej pozitiven, ker
se pri sipanju vecji del svetlobe odkloni za oster kot in manjéi za top kot
(Mieov pojav). Vsekakor je sipanje anizotropno.

Ves ¢as smo molce privzeli, da sta tako ¥ kot K za vse barve enaka. Za
meglo to kar dobro drZi; saj drugade ne bi bila bela. V bolj splodnem primsru
pa bi bilo treba / razdeliti na ozke spektralne intervale, kot smo Ze omenili, in
zapisati enacbo za vsako valovno dolzino posebej. |

Zgoraj zapisana integrodiferencialna enacba je ena 1zmed mnogih inadic
Boltzmannove enacbe, ki doloca krajevhc in smerno (in v splosnem 3e energijsko
all frekvencéno) porazdelitev delcev ali valov, ki se neprestano sipajo. Enacba je
posebno pomembna v kineti¢ni teoriji, kjer je z njo uspelo kvantitativho razioZiti
transportne lastnosti plinov: difuzijo, prevajanje toplote, viskoznost. Ljudje, ki so
se ukvarjali z difuzijo svetlobe, so kmalu po Boltzmannu neodvisno prisli do tak-
sre enacCbe in z njo obravnavali difuzijo svetiobe skozi mlec¢no steklo ali skozi me-

gio ali skozi zvezdno materijo.

Pred dobrim stoletjem, ko je Ludwig Boltzmann odkril svojo enacbo, je bilo
to veliko dejanje, ki je za dolgo dobo zaplodilo vnete raziskave na vsakovrstnih
podrocjth. Tudi sicer je bil Boltzmann v znanosti precejsen revolucionar in povrh

se filozof. Zlasti je sijajno zabavljal ¢ez druge filozofe.

Ko integriramo obe strani Boltzmannove enacbe po prostorskem kotu, dobi-
mao na desnt ni¢. Na levi zamenjamo integracijo z odvajanjem, nakar sledi tako
imienovana kontinuitetna enacha za svetlobni tok,

divi = 0 . | {9)

tnactba pove, da se svetloba pri difuziji v popolnoma beli megli ohranja. Ilme se
splosno rabit za diferencialne enacbe, ki izraZzajo chranitvene zakone.

V' primeru, ko je svetlost megle odvisna samo od ene koordinate (z), se
kontinuitetna enacba poenosmw: di/dz = 0. Tedaj je torej celotni svetlobni tok sko-

zi vs0 meglo enak: j = konst.

Zddal pa poskusimo, ali se da s kako bolj zvito integracijo izpeljati tudi difu-
zijski zakon! Po brezuspednem ugibanju zasumimo, da ta zakon nemara spioh ne

velia vedno. Dokazi neresniénih trditev so namreC najbolj trdoviatni.

Sum podpremo z namisljenim zgledom. Predstavijamo si, da z veliko leco
zberemo soncno svetlobo v konvergenten curek, ki ga namerimo v meglo. Proti go-
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riSsCu gostota svetlobne energije o¢itno naraSCa, Ceprav se je nekaj razsuje. Prav

na je tudi

linearna

Poskusimo, ali obstaja takSna resitev
kosinusa :

funkcija nak

in z neto qosto-

in / ujema
ga /{z, ).

to toka, ki ju izradunamo iz domnevne
Nastavek (10) upc
Boltzmannovi enacbi. Na levi odpa-

« -4

1visni

¢len, na
desni pa se zaradi enacbe (7) uni-

Faktor cosd’ v in-

Cita clena z w.

tegrandu izrazimo s kosinusnim iz-
iz sferne trigonometrije

cos’ = cosvrcosd + sindsindcosy .

(lzrek izpeljemo s skalarnim mnoZe-
niem vektorjev n in §2°, ki ju poprej

izrazimo v koordinatnem sistemu, v

St. 2. Sterni trikotnik, ki povezuje konice
enotnih vektorjev §2,§2" in n. Slednji kaze

v smeri osi z (navpi¢no navzdol).

katerem je tretja o0s.)

Integracijo sedaj brz opravimo.

Po krat k@
difuzijski zakon,

premetavanju res sied

j = —Ddu/dz , - (11)

in sicer z naslednjo vrednostjo difuzijskega koeficienta,

D=R¢c/3{(1 — <cos&>) . (12)

U W



Obstajajo tudi resitve Boltzmannove enatbe z eksponentno krajevno odvis

nostjo,

[{z,8) = fF(&)e %% |

pppppp

manje je torej tako hitro, da taksna reSitev izgine Ze po prehodu nekaj prostih
poti debele plasti. Zdaj pa pride glavno: PosreCilo se je dokazati, da tvoriic te ro-

2

Sitve, skupaj s tisto iz enacbe (10), dovolj bogato mnozico, da iz njih lahko sesta-

vimo poijubno reditev linearne Boltzmannove enacbe. Tudi porazdelitev, ki s& usta-
| v megli, ko jo z vrha osvetljuje Sonce, se da tako izraziti. Eksponentni prispey-

ki k celotni reSitvi so zaznavni samo v povrSinskih plasteh, ki so po nekai prostib

poti debele; v notranji¢ini pa popolnoma previaduje resSitev (10} Zato tam velja
difuzijski zakon. |

lzraz (12) za difuzijski koeficient lahko primerjamo s tistim iz elementarnih
ucbenikov kineticne teorije plinov, O = {<{v>/3. Ker vse molekule nimajo enako
velikih hitrosti, je treba vstaviti povprecje <v> = {8 A'T/ﬁmﬁ‘/zﬁ Anizotropiie pri
sipanju pa ti ucbeniki ne upoStevajo; saj vidimo, da manjka faktor {1 — <<cos§>]
v imenovalcu. Tako izraCunani D je zato nekoliko premajhen. Podobni izrazi in po-

dobne pripombe veljajo za kvocienta A/p 5 in 17/ p pri prevajanju toplote in pri

viskoznosti.

b. Ko zapade sneg

Vsakdo je Ze opazoval, kako se svetioba na dnu megle ojadi, e pokrajino
pobeli sneg. Dokler so tla kopna, je pod debelo meglo mracno, da je skoraj po-
trebna lué¢., Ze po kratkem sneZenju pa se zazdi, kot bi se vsak hip hotelo zjasni-
ti, Ceprav se megla ni dosti spremenila.

Preisnja razlaga vse pove. Ker je j = konst, sledi iz difuzijskega zskona
j = — Ddu/dz, da je svetlobna gostota linearna funkciia globine, u = u., — ({/0)z
Tok j doloca, kako strmo pojema svetiobna gostota. Omenili smo ze, da je nad
snegom, ki vso svetlobo odbija, celotni tok enak ni¢. V notranjscini megle je v
taikem primeru do tal enako svetlo kot blizu vrha: ¢ = konst. Naveci svetlobni
telk dobimo, Ce so tla €rna. Tedaj je gostota pri tieh prav maihna, kot kaze si. o,
£ nje pribiizno razberemo, da je kvocient svetlobnih gostot pri tlen v obsh skrai-
nih primerin priblizno toliksen, kolikorkrat debelina megie prekasa razdaijo vidlji-
vOSsti.
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b d

Clovek komaj
verjame, da se da

taksnc megleno zna-
nje o megl tudi ko-

ristno uporabiti. Ko

se ni bitlo kopirnih
strojev kseroks, so si
nomagali z navadnim

fotografskim papi

jem.
njeno svetloéutno
plastjo ga je ireba
pritisniti na doku-
ment, ki ga hocemo

s hrbtne strani. Sve-

irati, in osvetliti

tloba pronica
napir kakor skozi me-

glo. Na dnu, kjer je

namazana svetiocut-

na plast, je gostota

svetliobe velika, ¢e je

na dokumentu pa se

SI. 3. Gostota svetliobne energije (v} v odvisnosti
od globine (z). Desna krivulja je za zasnezena in gostota svetiobe ob-
leva za Crna tla. Ravna dela krivulj kaZeta, kje ~ cutno pomanjsa, ta-

‘velja difuzijski zakon. Primerjava obeh zahteva ko kot v megl nad

ekstrapolacijo za razdaljo, ki ima enako velikostno stopnjo kot  Arnimi tlemi. l_epse

prosta pot X. Tako pridemoc do zakijucka, da sneg ojaci svet-

kopije dobimo s to

lobno gostoto pri tleh za fakmr, ki je nekajkrat manjsi kot : . .
o o o , tehniko, ¢e polozimo
kvocient debeline megle in proste poti.

na vrh fotografskega
~papirja mleéno steklo.

if

Vieglo
Na
kaj opraviti z meglo, pokaze Sele premisiek.

smo tako rekoc¢ zdebelili in s tem povecali kontrast.

misel nam prihajajo vsakovrstna, na videz preprosta vprasanja. Da imajo

Zaka) se pisava z mokro kredo na tabli ne wvidi? Sele ko se kreda DOSUSH,

gledamo &rke. — Po daljSemn ugibanju se sporazumemo. Kreda je a, ker nje-

4 7377



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

V vodi kredni drobci manj sipajo, ker je njthova odbojnost zmanjsana. To i za-
radi zmanjSanega lomnega kvocienta. Odbojnost prozorne snovi je pri pravokotno
vpadajoci svetlobi enaka [(n — 1)/(n +,‘E)]2, kot zvemo iz knjig. Kaolin, iz ksata
rega je kreda, ima proti zraku lomni kvocient 1,55, voda pa 1,33, tako da
lomni kvocient pri prehodu iz vode v kaolin enak 1,65/1,33 = 1,17. Odboinost
krednega drobca v vodi je zato /,6—krat manjsa kot na zraku, kakor bri powraze
Zepni racunalnik. S tem da mokra kreda manj siplje, pa se prosta pot sveuobe v
njei ustrezno podaljsa. Zato ni ¢udno, da je mokra piast krede na tabli v nasprot-
ju s suho dokaj prosojna.

Zraven izvira lezi kamen, ki ga je oSkropila voda. Mokr: del povrSine j& vide-
ti temnejsi. Zakaj? — LuknjiCavost kamna je kriva, mi pravijo. Ko se luknijice v
njem napolnijo z vodo, se svetloba vmes manj siplje in zadeva naj bi bila podobna
kot prej s kredo.

"Pa vendar ne bo$ trdil, da je moker kamen prosojen”, ugovaria drug udenec.
_ - _

Pokaze na bel kamen, na katerem je razlodek med suho in mokro povrdino dosti
manj zaznaven. Poskusa lahko ponovimo doma z belim in sivim toaletnim papir -
jem. Razlocek je vsekakor treba pojasniti, preden bi raziag: zaupali.

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

f’f*?

zmocili, smo naredili nekaj podobnega, kot ¢e bi meglo stanjsall. Toda kamen e
za svetlobo zelo debel; saj ie popolnoma neprosojen, najsi bo suh ali moker. Pol
Kilometra debela plast goste megle Se vedno odbija skoraj vsc svetiobo, enaka kot
kilometer debela. Belemu kamnu se zato mokrota skoraj ni¢ ne pozna.

Drugace jie s sivim kamnom, v katerem se nekaj sveticbe absorbira. Misiimo

si, da smo megli primesali nekaj sajl Taka megla, pa ¢e je se itgko debela, odbije

iz del svetlobe. Pa v mislih podaljSajmo prosio poio fotonov, npr. z zmanianjem
stevila kapljic in ob nespremenjeni mnoZini saj! MNa dalisi cikcakasti pot, ki jo mo-
ra svetloba zdaj prehoditi, preden se iz objema megle spet izmuzne, jg vel verjet-
nosti za absorpcijo kot poprej. Zato taka megla odbiia manjsi Oﬁsmmkwagﬁé@ svet-
lobe. Zato se sivemu kamnu in sivemu foaletnemu papiriu krepko pozna, Ce sta
maokra.

Se in $e bi se dalo razpravljati. Zakaj je akvareina barva na papiriuy videt)
bolj Fiva kot potem, ko se posudi? Konéno se e spomnim vprasanja, s katerim
sern s¢ v ftudantskih letih zapletel v vse to, kar zdajle pripovedujem: Zakai ie

morie modro?



ikast, skozenj

valovanja seva

g &

kapljice precej bolj debele kot valovne dolzine

nica anten.

kot cela sklado zkaZze se, da je

I bil kaj do-

[

pliice, ne da b

=

razsutl svetlobni

ipo ali lepse, Ce jo potresemo z le-

m, vidimo pri pogledu v oddaljeno lu¢ mavricne uklonsk

N4

orekrije tanek in cCisto miad

Lune, kadar t

ike in v postarani

lo ne, ker se gredo kapljice nekaksen Povrsinska napetost narr

ska manjse kapljice, da izhlapevajo, in na njithov racun se debelejse Se bolj redijo.

leli z vsakim velikostnim razredom

Mavricni kolobariji, ki bi jih lahko vic v kapljic po-

sebej, so razlicno veliki.

niast

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

minja na vecpolne te-

capljice mocCneje sipajo v smereh naprej

evizijske antene,

ki sprejemajo ali oddajajo v ozko omejenth smereh, ¢e so fazne

vrha Krizke

nagnilo na vederno stran, je morje

dipoli pravine.

razlike

Pod Soncem, ki se je ze

4

gore se ozremo na meglenoc morje.

nosebno svetlo, vsekakor bolj kot nebo nad

B

la videti siva In

njim. Na nasprotni strani neba pa je meg orece] temnejsa kot ne-

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

7 p

Ali je vse to sp

loh se fizika?

reCl in Se manj, da bt jth kdo spraseval”.

Na poti domov vprasa nekdo: Saj se v nobe-

nt soli ne ucimo takih Zasmejemoc se,

kajti vsem je v3eC, da smo se tako nesolsko pogovarjali.
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LAUE,
SRS, 1982 — 1.

M., Kratka zgodovina fizike (prev. Janez Strnad). — Ljubljana :
i4 str. — (Knjiznica Sigma). Cena 300,— din (240,— din).

"PrepriCliiv dokaz za objektivno resnico fizike je pojav, da se v njeni zgoedovini vedno
znova samodejno zdruzujeio dotlej popolnoma neodvisne teorije in se zrasCajo v prepleweno ce-
loto. To zras¢anje bi morali imeti za Cudez, ¢e ne bi temeljilo na kolikor toliko obseinem
iecddru objekttivne, od cClovekove deiavnosti neodvisne resnice”. Ta Lauejeva misel je rdeCa nit
v kniizici, ki pripoveduje o razvoju fizike v treh in pol stoletjih. Stirinajst poglavii, ki siedijo
uvody, zaiema niene veie od klasiéne do kvantne mehanike: Cas, mehaniko, gravitacijo, optiko,
elektrike in magnetizem, opazovalni sistem, osnove termodinamike, ohramiiav energije, termodi-
namiko, atomiko, jedrsko fiziko, fiziko kristalov, toploings ssvanje in kvantno fiziko. Pred bral-
cem se v zgodovinskem zaporedju razgrnejo fizikaini zakoni, takoe da dobi predstave o tem,

e oditke soraz-

kako so vznikali, se razvijali, prepletali in izpopoinjevali do danasnje podobe, Vs
merno drobne knjige bo opazil bralec, ki zakone Ze pozna. Knjigo lahko tople priporcCimo
vsem, ki so Studirali fiziko, 32 posebej tistim, ki jo posredujejo dalje, 1o je ucliteljem. Ob bra-
nie bodo dobili pregled nad zgradbo fizike % z zgodovinskega vidika. Tako bodo laZe posre-
gdovali udencem vsaj] bezen viis o neznanskihh naporih, ki so bili potrebni, da se je ljudem po-
welio spoznati del narave, v kateri Zivimo. Vendar bodo tudi srednijeS$oict i drugl, ki ik Dz
ka zanima, radi brali knjigo. Ceprav jim bo morda tu in tam kake podrobnost ulla, bodo lah-
ko v glavnih potezah sledili razvoju fizike in tako izpopoinili 32 svoje fizikalno znanje,

Prevajalec je vsebino smiselno skrajial in priredii, kKjer je@ bila pripoved nekoliko dolgo-
vezna., Sicer se je kolikor mogode drial izvirnika in se izraZal v lepem in preprostem jezilu,
Dodal pa je trideset slik in preglednico in s tem dosegel, da je knjiZica belj pestra.

Seta Oblak
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Sestavek na osnovi osebnih izkusenj razclenjuje nekatere tezave pri pouku kvantne

fizike. Zavzema se za skrbno uvajanje novih pojmov in navaja razloge proti pojmu snOvVNeg
valovanja in proti obravnavanju fotonov kot deicev. Fotoni niso niti nekaksni oblaki niti va-

lovne poteze. Dotakne se mogod&ih vzrokov za nezadovoljivo stanje pri pouku kvantne fizike

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

PHYSICS

Difficulties in the teaching of introductory quantum physics are analysed on the basis
of personal experience. New concepts should be introduced carefully. Arguments are presenied
against the concept of matter waves and against the description of photons as particles.
Photons are neither fuzzy balls nor wave packets. Possible reasons for the unsatisfactory situ-

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

guantum physics is proposed which avoids the disputed concepts.

clektronov ne opiSemo z valovanjem

Pri tem

NekocC je zivel ucitelj, ki je ucil fiziko v prvem letniku na univerzi.

je opazil, da nekatere Studente mocno dolgocasi vsebina, ki se v veliki meri
va s srednjesclsko fiziko. Da bi vzpodbudil zanimanje teh Studentov in tudi sred-

priblizati novejso fizi-

DOKri-

o o

, jim je poskusal s pisanjem in predavanji

njesolcev za fiziko
ko, predvsem kvantno fiziko.

nazornosti pogosto skliceval na podobnost med elektroni
valo-

Pri tem se je zarad!
, denimo elektromagnetnim valovanjem, in je celo vpeijal shovno

van je (materijsko, de Brogliejevo valovanje). Kot dobimo na oddaljenem

ko se elektromagnetno valovanje uklanja na rezah v mreZici, do-

in valovanjem

zaslonu in-

terferenéno sliko,
bimo interferenéno sliko tudi, ko se elektroni "uklanjajo” na rezah ali na atomih
gije v elektromagnetnem valovanju na zaslonu u-

v kristalu.

pasu zaslona. £Za mnozico elektronov vpeljemo
pasu kot verjetnostno g

ni delez elektronov na
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Neko¢ se je nameni! racunati kar se da preprosto in je opisal elektron z
realno funkcijo ¥ = A cos{kx — wt}, kakor se za valovanje spodobi. Vendar se

je pri nadaljnjem racunanju zataknilo. Tedaj se je ucitelj zavedel, da cos{xx - wt]
sploh ni resitev Sshmdéng@s’éew ena¢be. Tudi X({x)coswt in X(x})sincwt nista re-
Sitvi te enacbe. Resitve Schrodingerjeve enacbe paC ne gre enaliti s potujodim al
stojeCim vaiovanjem. Spoda'sﬂjaj, da predale¢ sledimo podobnosti kilasiCnega valova-
nja in snovnega “valovanja”, najdemo celo v znanem udbeniku [1].

Odtlej je ucitelj raje poudarjal razliko med opisom klasiCnega valovania in
opisom elektrona (SI. 1). Klasi¢na valovna enacba je realna in vsebuje drugi odvod
po Casu, Schrodingerjeva enacCba pa je kompleksna in vsebuje prvi odvod po cCasu.
Klasi¢no valovanje opiSemo z realno funkcijo. Res da jo v€asih zarad:i laZjegas racu-
nanja zapisemo v kompleksni obliki, vendar moramo na koncu vedno vzeti e njen
realnt del. Funkcijo lahko vsaj v nacdelu neposredno opazujemo, v vsakem primery
pa Si jo znamo nazorno predstavijati. Tako lahko dandanes opazujermno casovni DG-
tek jakosti elektri¢nega polja v dolofeni todki prostora na zaslonu osciloskopa ce-
lo do mikrovalov s frekvenco okoli 10'° s7' in neposredno merimo frekvenco Ze
do bliznjega infrardedega deia spektra. Kvantna valovna funkcija pa je kompleksna
in je ne moremo neposredno opazovati all si jo nazorno predstavijati. Nalelno lah-
ko izmerimo samo kvadrat njene absolutne vrednosti, ki podaja verjetnostno go -

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

Schrodingerieva
enacba
kiasicna
- (h?/?me 102 W/9x% + VN W =ihdV/ ot 32E/0x% = c 2 0%E/9t°  valovna
| enacba
zgled za njeno '— | zaled za

W = Ae!{k}: — t) £ = E_coslkx — wt )

resitev pri V =0 rjeno resitev

k=p/h w=wh c = Wk
kvantne valovna | funkcia s
W x,t) funkcija, ni nepo- Eix, t) katero opise-
sredno merijiva e kiasicno

valovanie, v

naceiu merijive

Y = iﬁe‘%g + (!m‘E’}? verjetnostna gostota,
v nacelu merljiva

elektroni | valovanie

Sl. 1. Nekateri bistveni razlo¢ki med opisom valovanja v klasiéni fiziki in eiektronov v kvanini

mehaniki za enodimenzionalni primer.
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gija, ki je v nerelativisticni fiziki nedoloc¢ena do poljubne aditivhe kon-

o7 =

Frekvenca snovnega

valovanja”

kvantni fiziki sorazmerna s frekvenc

stante, Je v
je potemtakem tudi do poljubne aditivhe konstante nedclocena. Kaj je sploh valo-

L4

Pri valovanju v klasiéni fiziki

#

elektronskega curka s hitrostjo v, ., gibaino kolicino p” = p — mo v, .
pomanjkijivost,

-3

Vv © p iSa

noma preobraziti kvan Vendar je ta Landéjev p

Faza wt — kx valovanja na vodni g

oreprosto razrediti [2].

jevi transformaciji ne sme spren

yeniti, saj lahko neposredno opazujem

reC prl

o

1ISe vsakokratni

Prestejemo lahko valove, ki

funkcijo, ki op gladine.

kvantni mehaniki pa lahko opazuje-

gredo v dolocCenem cCasu mimo
mo samo verjetnostno gostoto, to je kvadrat absolutne vrednosti valovne funkcije.
ke.

£g

mimo dane tod

Senem ¢asu

)
&
g
Q
<
{2,
=
)

Zato ne moremo presteti “valo

Galilejevi transformaciji spremeni.

pa faze uskladi transformacijo de Brogliejeve valovne dolzine s transforma-

L.

ne koligine. Landéjeve _
ovna funkcija ne opisuje nikakrinega valovania.

Ali je tedaj smiseino v Soli uvajati snovno valovanje in razpravijati o dualiz-
mu valovanje—delec, ko pravimo, da je elektron zdaj valovanje in zdaj delec? Al
ne povzroci to pri ucencih nepotrebnega obcutka negotovosti in dvoumnosti?

Kvantna mehanika je vendar celovita teoriia brez notranj

;o

uspesno In nedvoumno opisemo in napovemo zelo raznolicne pojave v svetu ato-
mov. Res je, .da uporablja drugacne prijeme kot klasicna mehanika in ne more na-

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

mnozico elekironov. Na to mislimo, ko govorimo o statisticnem ali verjetnostnem

Opisu.

Elektrone moramo obravnavati v kvantni mehaniki.

ru smemo uporabiti kot priblizek klasicno mehaniko. Pogoj je m,vx > h, ce je

% : .. ,. o .
Morali smo presedlati od elektromagnetnega valovanja k mehaniCnemu. Kvantna mehanika

je namrel zgrajena na nerelativistiéni (Newtonovi) mehaniki in se oblika njenih zakonov ne

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

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



v znaéilna hitrost elektrona x najmanj$a znadiina dolZina pri danem poskusu in

h z 27 deljena Planckova konstanta. O tem nas prepric¢a ze 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 lecami na

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

5.107 m/s. Produkt myvx = 9. 1075 kg . 5.10" ms'.103m=5.10°% 1 je mno-

go vecCji od Planckove konstante, deliene z 2 7. Zato v tem primeru uporabimo
kiasicn priblizek s tirom in napovemo, kje zadene elektronski curek zasion v da-

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

imadZanad.

Fotoni niso kot elelkdroni

Ko je ravno pisal sestavek proti snovnemu valovanju, je ucitelja iz nase zgo-
dbe presinilo, da je to samo polovica probiema. Ali ne velja podobno tudi za fo-
tone in za dualizem foton —valovanje? Dotle] je uditel] na zacetku kvantne fizike
pri fotoefektu vpeljal fotone kot delce z energijo hy, gibalno kolic¢ino hy/c in ma-
so 0. Zdaj pa so se mu porodili pomisleki. Zagotove fotonov ne moremo oOpisati
tako, kot opisemo pocasne elektrone, saj imajo vsele; hitrost ¢. Ali pa jih j@ mo-
goCe opisati na podoben nacin kot hitre elektrone?

Ce hitrost elektronov ni majhna v primeri s hitrostjo svetlobe, se jih moramo
otiti relativistiéno. Na relativistiéni mehaniki je zgrajena reiativistiCna kvantna me-
nanika, kot je na Newtonovi mehaniki zgrajena Schrodingerjeva nerelativisticna
<vantna mehanika. Na tem mestu se ne moremo spuscati v nadrcbnosti, ampak
omenimo le bistvene poteze, v katerih se relativisticna kvantna mehanika razlocuje
od nerelativistiCne. V nerelativistiéni kvantni mehaniki dopusca zveza nedoloCenosti
éxépx ~ h, da govorimo o poljubno ostro dolod¢eni koordinati {(dx — (, 5;}}{ ~> o )

alt o poljubno ostro dolo¢eni komponenti gibalne koliCine (0p, = 0, dx — o9} v
danem trenutku. V relativistiCni kvantni mehaniki pa ni tako. V njej nastopa Se
svetiobna hitrost ¢ kot zgornja meja hitrosti in v njej lahko nastajajo pari elek-
tron—pozitron. iz tega sledi za nedolocenost koordinate elektrona koncna spodnja
meja, tudi Ce je gibalna koli¢ina $Se tako nedoloena.

Ob elektronu neprestano nastajaj%'o pari elektron—gozitron. Za nastanek takegs

P URig-

g

" | J ' . " a 2 -4 o o _ g AR
para Je potrebna vsaj lastna energija 2m,c”. Ce energije ni dovoif, si juo p

de, vendar le za tako kratek Cas, da ga pri tem z merjenjem e morernc zasaciii.

Ta c¢as je doloéen z zvezo nedoloCenosti v obliki 6t&W = h, e vanjo postavimo
‘_9 2 e |

~ m,c”, torej ot =~ h/mecz. V tem dasu se nastala

elektron in pozitron oddaljita od prvotn

~za nedolocenost energije ol
ega elektrona kvedjemu za §x = ¢6t, saj

1AA



nilira s

bati hitreje kot svetloba. Pozitron se nato lahko ani

) E a %{@ d a

se ne moreta gi

ali z. novo nastalim elek preostane novo nastall all prvoini

elektron. Nedolod¢eno

Py,
A=Y
S

c? = RC/E??

kolidine ima v relativisticni kvantni

"

jpre] miruje 1n ga potem med

<ineticne energije Niena

. o P 7 Me:
nedolocenost je v zvezi z nedolocenostjo gibalne kolicine oW =~ ﬁﬁp/m@ =V op.

mo raCunali nerelativistiCno, velja konéni rezultat tudi v relativisticni me-
ti

ot

mejo nedolocenos

~ h sledi

haniki. lz zveze nedolodenosti &t86W

komponente gibalne kolicine

op, ~ Wer

¢ce upoStevamo za hitrost mejo ¢. V klasiéni fiziki ni zgornje meje za hitrost, za-

gibalno koli¢ino ob poljubno kratko-

Le ¢e je ta ¢as dovolj dolg, je spodnja meja dovolj majhna.

posebno teorijo relativnosti, pri Lorentzovi trans-

formactji ne smejo spremeniti svoje oblike. lz tega izhaja prvi¢, da

enacbah produkt ct in koordinate x, y, z, nastopati enakopravno. V relativistiéni

Enacbe, ki so usklajene s

morajo v

kvantni mehaniki koordinatam ne priredimo operatorjev, ampak jih obravnavamo
Kot parametre, enako kot €as. V nerelativisticni kvantni mehaniki obravnavamo
Drugic: v relativistiCni kvantni mebhariki morajo verjetnost-

na tak nacin samo ¢as.

na gostota In itri komponente gostote verjetnostnega toka sestavljati Cetverec. Za

primerjavo se spomnimo, da sestavljajo gostota elekiriCnega naboja in irt kompo-

LY o

nente gostote elektri¢nega toka d&etverec (c Pa j@xf jif"'%‘”" j’@zh lz tega Ze izhaja, da
gostota se transtor-

isati z verjetnostno gostoto. Verjetnostna

fotonov ni mogoce op
mira kot komponenta Cetverca, se pravi tenzorja prvega ranga, elektromagnetno

polie pa opiSemo s posevno simetriCnim tenzorjem drugega ranga. lz tenzorja dru-

prvega ranga. Na to sta ze pred dobrimi

L.D. Landau in R.E. Peierls [3]. Trditev, da doloca kva-

gega ranga pa ni mogoce dobiti tenzorja

ke

petdesetimi ‘_
drat jakosti elektricnega polja v elektromagnetnem valovanju "verjetnostno gostoto

fotonov”, in trditev, da se vedegﬁ elektroni p@d@bm kot svetloba, sta potemtakem

zgreseni.
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‘Namesto, da bi postavili £~ sorazmeren s S$tevilom fotonov v enoti prostornineg,
mora biti £ sorazmeren z verjetnostjo, da je foton v enoti prostornine”,

P.A. Tipler, Foundations of Modern Physics,
~Worth, New York 1969, str. 208.

e

"Obstaja pa sre¢na okolnost, da se elektroni obnasajo prav tako kot svetioba ..

R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures in Physics,
Quantum Mechanics, Addison—Wesley, Reading, Mass. 18965, str. 1-—1.

3. Foton: niso obiaki

Po teh spoznanjih je ucitelj zaCel nasprotovati trditvi, da so fotoni delci,
in je izdelal popravijeno pot v kvantno fiziko [4]. Uvidel je tudi, da sodiio foto-
ni v kvantno elektrodinamiko, kot pravimo teoriji, ki prilagodi klasi¢no elektrodi-
namiko zahtevam kvantne fizike. Ob studiju kvantne elektrodinamike pa je uditelj
sprva nasedel napaéni trditvi. Zvezo (1) je namre¢ uporabil za fotone

Sx =~ N/27 {2)

Tako nastane vtis, da si je mogoce predstavljati foton kot nekaksSno razmazano
tvorbo, obiak z razseznostjo dela valovne dolzine. To napelje na misel, da je lega
fotona vsaj v priblizku dopusten pojem [5]. Vendar ni tako.

Ce je najmanjSa znacdilna dolzina pri kakem poskusu precej vedja od A/2 7,
smemo uporabiti geometrijsko optiko kot priblizek za valovno optiko, ki Eev tem

pogledu del klasi¢ne elektrodinamike. Preden smo sploh prisli do geometrijske op-
tike, smo morali vsekakor preiti iz kvantne elektrodinamike v klasi¢no elektrodina-
miko. Ta prehod formalno izvedemo tako, da v enaCbe kvantne elektrodinamike
postavimo h = 0. S tem pa zgubimo fotone, saj je tudi fw — 0, kar pad ustreza
predstavi, da se energija elektromagnetnega polja v kiasi€ni eiektrodinamiki spremi-
nja zvezno. Tako zveza (2) ne more povedati ni¢ o nedolofenosti lege fotona.

V kvantni elektrodinamiki pojem lege pri fotonu nima pomena. Mislimo si
struno, ki ntha s svojo lastno frekvenco. V kliasiéni teoriji se lahko njena energiia
spreminja zvezno, v kvantni teoriji le v skokih po fAv. V nobent od obeh teori
pa ne moremo spraSevati, na katerem delu strune je energija. 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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“Deléne lastnosti svetiobnih kvantov so vsebovane v ... zvezah med gibaino
koli¢ino in energijo. Ni¢ pa ne kaZe, da bi imel pojem lege svetlobnega kvanta (ali
verjetnosti za lego) kak preprost fizikaini pomen”.

W. Heitler, The Quantum Theory of Radiation,
Oxford 1957, str. 60.

Clarendon Press,

“Fotoni so kvanti danega (enobarvnega) lastnega nihanja sevalnega polja in v
i ali v doloCenem trenutku kot kake razmazane

- - "

votlini niso lokalizirani pri doloceni

zoge, ampak so razdirjeni po vsej votlini. Ni zadovoljive kvantne teorije fotonov kot

deicev. Na drugi strani pa kvantna teorija sevanja presenetljive zadovoljivo posjasnjuje

zelo Sirok krog pojavov in v resnici sploh ni potrebe po deléni teoriji fotonov”.

M.A. Scully, W.E. Lamb Jr.,
Laser Physics, Addison—Wesley, Reading
Mass. 1974, str. 228.

M. Sargent i,

Prepricanje, da je smiseinc govoriti o priblizni legi fotona, izvira morda iz

kvantne mehanike lahko doloCimo lego ob danem
lje za sistem elektronov in

napacnega premisleka. V okviru

casu, spremembo gibalne koli¢ine in spremembo energ

w

jeder, ki izseva ali absorbira foton.
oxb6p, ~ h in o6tOW

~ h Na
¢ajo tudi lego ob danem casu, gibalno koli¢ino in energijo fotona ter nedoloce-

Edino omejitev narekujeta zvezi nedolodenosti:

da podatki za sistem dolo-

pggéed se zdi, kot

nost teh kolicin. To je res za gibalno kolicino in energijo, ker se skupna gibalna
Ni pa res za lego in ¢as, sa] za ti kolicini ni ohra-

kolicina in energija ohranita.

nitvenega zakona

Foton ni valovna

Ko se je izjalovila predstava o fotonu kot oblaku, si je ucitelj nekaj Casa
predstavljal foton kot valovno potezo. Pri tem ga je zapeljal polkiasicni pribliZek,

isSemo elekrone in jedra v okviru kvantne mehanike, elektromagnetno

v katerem op
polie pa v okviru klasicne elektrodinamike. V tem priblizku je mogoce uspesno
pojave, ki se jih udeleZuje elektromagnetno valovanje: fotoefekt, ab-

obravnavati

sorpcijo in stimulirano sevanje, 2aV0rno sevanje in celo Comptonov pojav. Vendar
lahko temu priblizku oCitamo notranjo neubranost, saj obravnava elektrone in je-
dra kvantno, valovanje pa kiasicno. V tem priblizku tudi ni mesta za fotone: od-
povemo se jim, brz ko obravnavamo elekiromagnetno valovanje klasi¢no.

V kvantni elektrodinamiki so razmere veliko bolj zapletene. Tukaj povejmo

le to, da v njej ni mogoce hkrati ostro dolociti iakosti elektri¢cnega polija in go-



stoto magnetnega polja v dani tocki in v danem trenutku. Produkt obeh neduoloie:
nosti 6£ 0B ima spodnjo mejo, podobno kot jo v kvantni mehaniki predpisuje zve-
za nedolocenosti za produkt oxop,. V kvantni elektrodinamiki moramo jakosti
elektricnega polja in gostoti magnetnega polja prirediti operatorja, kot smo ju prire-
dili v kvantni mehaniki koordinati in gibaini koliéini.

Takoj se pojavi vprasanje, kaj ustreza v kvantni elektrodinamiki elektromagnet-
nemu valovanju klasicne elektrodinamike. Zadovoljni bi bili, ¢e bi se v kakem sta-
nju polja povpredni vrednosti jakosti elektri¢nega polja in gostote magnetnege po-
lja ujemali z ustreznima koli¢inama v kiasicnem valovanju. Najprej se zdi, da e t©

tezko doseci: povpreéni vrednosti jakosti elektriGnega polja in gostote magnetinega

polia v stanju z enim, dvema ali tremi ... fotoni, sploh v stanju z doloderum ste-
vilom fotonov, sta enaki ni¢, Cetudi je Stevilo fotonov zelo veiiko.

Vendar lahko sestavimo stanje z Zeleno lastnostjo kot linearno kombinacijo
stanj z razlicnim Stevilom fotonov. Podobnih sestavijenih stanj pri elektronih nismo
vajeni, a pri fotonih so smiselna. Fotoni imajo lastne maso O in zlahka nastajajo,

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

jo. Za fotone ne velja izkljuditveno nacelo, kot velja za elektrone, in je lahko v
danem stanju veC fotonov. Koherentno stanje sestavimo tedaj tako, da na poseben
nacin izberemo kompleksne utezi, ki podajajo zastopanost stanj z doloCenim Stevi-

lom fotonov v sestavijenem stanju. Kvadrati njthovih absolutnih vrednosti, se pravi
verjetnosti, da naletimo v koherentnem stanju na doloceno Stevilo fotonov, dajo
Poissonovo porazdelitev po Stevilu fotonov.

| V koherentnem stanju sta povprecni vrednosti jakosti elektricnega polja in
gostote magnetnega polja taki, kot sta jakost elektricnega polja in gostota magnet-
nega polia v ravnem enobarvnem valovanju. Koherentno stanje torej ustreza elektro-
magnetnemu valovanju klasine elekirodinamike. V laserju je treba sevanie v votli-
ni opisati s koherentnim stanjem.

"Slika o svetlobi kot o fotonih je previadovala v kvanini teoriji svetiobe do od-
kritja laserja. Danes kaze , da so fiziki prevel poudarjali predstavo ¢ posameznth fotonih
pri obravnavanju takih pojavov. Pri tem se v glavnem niso ozirali na to, kako bi poveza-

li fotonsko sliko s staliS¢em valovne optike in koherence”,

H. Haken, Light, Vol. 1, Waves, Photons, Atoms,
North—Holiand, Amsterdam 19871, str. 17,

Stevilo fotonov n v koherentnem stanju ni ostro dolodenc. Pad pa je dolo-
. . - . . o —1/2
¢eno povprecno stevilo fotonov n in je nedolodenost Stevila fotonov on = n ,,

kot je znacillno za Poissonovo porazdelitev. Glede na stanje z dologenim Stevilom




fotonov, v katerem je o071 = 0, smo tedaj v kcherentnem stanju nekaj izgubili.

pa smo hkrati nekaj pridobili. koherentnem sta-

d robn @gé I racun ;

Kot pokaze
nju je namrecC smiselno govoriti o fazi. Faza ¢ =
' amplitude — trenutno vrednost polja v dani tocki,

Kohe

sicni elektrodin

rentnem stanju je faza dolodena z nedologe-

1ov in nedolocenost faze po-

na primer E(x,t) =
nostjo 6¢ ~ 1
govoriti. Tako sta nedoloCenost Stevila fotor

smiselno

loCenost!

5n 8¢ ~ 1 | (3)

spodnji znak. Zvezo smo navedli, ne da bl jo utemelji-

k-] L)

SO z njo tezave: Ce jo poskusamo dobitl

racun privede do drugacne oblike, oblikoc (3} pa dobimo

po neoporecni potl, nas dolg

DO preprosti poti, ki

zdaled ni neoporecna”.
om, natanko z enim fotonon
Zato v sevanju ni mogoce v
magnetnega polia ali njune fre-

PISeno sevanje,

kvalitativna razglabljanja.

1, je Stevilo fotonov ostro doioceno, fa-

dani tocki navesti tre-

popolnoma nedoloCena.

nutne vrednosti jakosti elektricnega polja in gostote

nutne slike. Slike te vrste so napacne [G].
Pri tem naj nas ne skrbi, da s fotoni v okviru kvantne elektrodinamike ne bi

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

glede na zakasnitev v dani

s seboj. Pri tem je odlocCilna fazna razlika, ki ima pac

toCki ali glede na razmik v danem trenutku doloceno vrednost, Ceprav faza sama

i dolocena.

"Vsak foton interferira torej samo s samim seboj. Nikdar ne pride do interference
dveh razlicnth fotonov”.

P.AM. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics,

Clarendon Press, Oxford, str. 9.

Po vsem tem se vsilita vprasaniji, ali je smiselnoc uvesti v soli fotone kot del-
All tudi to ne povzro€i pri ucen -

ce in razpravljati o dualizmu foton—vaiovanije.

cih nepotrebnega obcutka neg

*V marsikateri knjigi, na primer D. Marcuse, Engineering Quantum Electrodvnamics, Hartcourt,
Brace & World Inc., _New York 1970, str. 77, jo izpeliejo tako, da v zvezi nedolocenosti

5@@;;
nostjo Steviia fotonov OW
nostjo faze o¢p =~ 2nvdt.

2~ h za sevanje z ostro dologeno frekvenco izrazijo nedolodencst energije z nedologe-

= ppbn in nedolotenost &asa v izbrani todéki prostora z nedolode-




jo fotoni v kvantno elektrodinamiko in predstavili osnove te teorije v najprepro-
stejSi inacCici? Potem redemo: pogosto shajamo s klasicno elektrodinamiko kot s
priblizkom. V klasi¢ni eiektrodinamiki po prehodu h = 0 seveda ni fotonov, am-
pak le klasi¢no elektromagnetno valovanje. V posebninh primerih, ko velja x >
> N/2w, lahko uporabimo Se preprostejsSi priblizek — geometrijsko optiko, dée je
X najmanjSa znacilna dolzina pr! danem poskusu.

L geometrij-

x |

o | SR

z toptika
<

3 o

O klasicnag

Llasicna
mehant ka

clelbtro-
dinami ka

polklasicni
priblizek

A
b
%

B0

kvantna
Mehani ka

Y p .
C(ﬂf% <
L . W ,
relativisticna = Lvanina
o . -t . .
kvgﬂtﬁé = elektrodinami ka
mehanika O
SNOY | p()]j =

Sl. 2. Kvantna mehanika in kvantna elektrogdinamika ter njuni priblizki.

o

5. Odkod tezave pri pouku kvantne fizike

Veliko tezav pri pouku kvantne fizike ima bolj pedagoSke in didakticne ko-
renine kot fizikalne. QOgrodje kvantine fizike je dobro znano in se ni skoraj nic
- spremenilo, odkar sta W. Heisenberg in E. Schrédingér izoblikovala kvantno meha-
niko (1926) in odkar so P.A.M. Dirac (1927} ter W. Pauli in P. Jordan (1928)

polie. Kvantna mehanika in kvantna elektrodinamika

kvantizirali elektromagnetno
pa sta po racunski in posebno po predstavni strani zahtevni teoriji. Pri pouku na-
stanejo teZave zaradi neizogibnih poenostavitev. Tudi za pouk kvantne tizike velja-

jo verzi, ki jih navajajo za pouk termodinamike.

“Pri pouku toplote

je kot pri pesmici;

zaides v zmote,

ko se namenis§ po bliznjicl”.

Prost prevod po MW. Zemansky, The Use
and Misuse of the Word “Heat” in Physics
Teaching, Phys. Teacher 8 (1970} 295.
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no zgodovinskem

% VA4S E eqova ng &

Za nekatere spodrsljaje lah

L]

razvoju. A. Einstein je vpeljal fotone, ki naj bi bili lokalizirani v togkah (19

hevristiCno pomagalo sam zavrgel.

pozneje to

C

"Vseh teh 50 let zavestnega premisljevanja me ni priblizalo odgovoru na vpra-

sanje " Kaj so svetlobni kvanti?’'. Dandanes marsikdo misli, da pozna odgovor, a se
moti”. |
A. Einstein v pismu M. Bessu, leta 1951.

igi sevanja Crnega telesa. V prvi

Kvante je vpel]
da oscilatorji v steni ¢rnega telesa sprejemajo in oddajajo energl-

o @

teoriji

je privzel,

B W E e “ g& B e
i

poznejsi drug! teoriji je omejil skokovitc i1zmenjavanije energi-

jo v kvantih

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

©

oscilator skokovito izseva in ki se razsiri po valovnem c¢elu, skoko-

vito absorbiral drug oscilator.

Planck je nasprotoval Einsteinovim kvaniom v
nred

. -] f £
o

Broglie je vpeljal snovno valovanje iz simetrijskih razlogov (1823} in

L3
B

oblike kvantne mehanike kot teorijo tega valovanija.

E. Schrddinger je razvil svojo
Fiziki, ki delajo na primer z elektronskim
fotonskimi korelacijami in v visokoenergijski fiziki, uporabljajo tudi pojme, kot so
NMiim to ne Skodi, saj dobro vedo, za Kkaj
gre. Prenasanje takega nacina izrazanja v pouk pa ulegne
zaCetnike, ki se ob novih in nenavadnih spoznanjih ze tako borijo s tezavami.

viointerferencam! als

1 all nevtronskirr

wniETe &

delct.

snovno valovanje in fotoni kot

biti precej neprijetnc za

S

Pouk kvanine fizike bi
prizadevali, da en pojem ne bi v dveh razliénih zvezah pomenii dveh razli¢nih

stvart, S tem

pa so tezave, saj ni fizika ali ucCitelja fizike, ki bt st Zelel nakopati

oCitek, da je izrazoslovni prenapetez. Razvoj jasnega izrazja in izdelava pretehiane-

f o

ga nacrta za pouk kvantne fizike v srednji Soli in v prvih letnikih visokih Sol je

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

ju.

"Cas Se ni zrel za jasen in preprost pouk kvantne mehanike. Posebe] & ni v
celcti razvit poucevalni slovar”,
.M. Rogers, Comments on the Future of Quantum Mechanics Teaching

(1969}, ponatisnienc v Quantum Mechanics in School, ur. G. Marx,
R. E&tvts University & IUPAP, Budapest 1981, str. 3.




"Na drugi stopnji [razumevanja kvantne mehanike} zacne Studenta skrbeti, ker ne
razume, kaj je delal. Skrbi ga zato, ker v glavi nima jasne fizikalne shke. Zmedejc ga
brezuspes$ni poskusi, da bi se dokopal do fizikalne razlage za vsako od matematitnih
umetnii, ki se jih je naucil. Zelo trdo dela, a pogum mu jemije to, da se mu zdi ne-
mogoce jasno misliti. Ta stopnja traja pogosto Sest mesecev N veC in je utrudljiva in
neprijetna. Potem se popolnoma nepridakovano zadne tretja stopnja. Student si nenado-
ma rece: "Razumem kvantno mehaniko” ali pravzparav "Razumem, da tu ni kaj razume-
t1”. Tezave, ki so se zdele tako hude, dudeino izginejo. Ne da bi se zavedal, se ie na-
ucil misliti kar v kvantnomehanié¢nem jeziku in ne klice ve¢ na pomod predkvaninih

pojmov”.

F.J. Dyson, Innovation in Physics, Scientific American 189 (1958} 74.

edemo kvantno fiziko?

uy

V srednii Soli in v zacetnith letnikih na univerzi se ni mogoce omejiti samo
na Schrodingerievo kvantno mehaniko ali nien del, ampak je treba od vsega Za-
Cetka vkijuciti tudi elektromagnetno sevanj?e, ki sodeluje pri vseh merjenjih
Planckove konstante. V. nadaljevanju je na kratko orisana ena i1zmed mogoclih poti.
Najprej se na osnovi poskusov s sipanjem pocasnih elektronov prepricamo o dis-
kretnih energiiskih stanjih atomov. Med temi stanji ne pride do prehodov samo pri
trkih, ampak tudi pri sevanju in absorpciji; pri tem prevzame energijsko razliko
elektromagnetno vaiovanje. Pri prehodih med diskretnimi stanji so tudi energijske
raziike diskretne. Crtasti emisijski in absorpcijski spektri plinov nas napeliejo na
misel, da e frekvenca valovanja sorazmerna z energijsko razliko. Iz Franck—Hertzo-
vega poskusa lahko dolo¢imo Planckovo konstanto.

¥ tem duhu je mogode obdelati tudi fotoefekt in zavorno sevanje. Za vse to
zadostuje polklasicni priblizek z dodaino zahtevo ¢ zvezi med energijsko razliko in
frekvenco sevanja. Nekatert uditelji, ki so se zacdeil zavedati teZav s fotoni, predia-
gajo, da bi pri tem tudi ostali [?:Q,S-‘s‘:em ne bi preseglt okvira prve Planckove te-
orije. Vendar i na primer pri razlagi Comptonovega pojava v polklasicnem pribliz-
ku nekaj predstavnih tezav. Ta pojav mnogo preprosteje obdelamo kot prozni trk
fotona s prostim elektronom. Ze to je najbrz razlog za vpeljavo fotonov.

S5 tem se dotaknemo kvantne elekitrodinamike. Ko is¢emo njenc najprenro -
stel3o inacico, pomisiimo na moZnost, da bi klasi¢ni elektfrodinamiki dodalt zgolj
zahtevs: Eneraila elektromagnetnega sevanja v vsem prostoru, Kler je sevanje, naj
se spreminja le v skokih po Av,2hv, 3hv, ... V nasprotiy s tem se v kilasicni

eiektredinamiki energija elektromagnetnega polja v valovaniu lahko spreminja zvezno.

102



“Potem zavzame energije oscilatorja lahko le diskretne vrednosti W

® oo

Te dovoljene vrednosti priredimo elektromaghetni energiji

, |
f 369 !Eéﬁfi}

32

| 1
dv = hvin + —

-}

Ocitno kvantizacijski pogoj omeji velikost amplitude jakosti elekiriCnega polja. Toda
za zdaj ni treba upostevati teh posledic. Polje obravnavamo kot klasi¢no kolicino in
postavimo kvantizacijski pogoj samo za energijo polja. Na vidji ravni pa moramo obrav-

navati elektromagnetno polje kot kvantni sistem”.

R. Loudon, The Quantum Theory of Ligh
Press, Oxford 1973, str. 7

t, Clarendon

[ )

smo tako vpeljali fotone

kot obroke energije v valovanju, lahko neprisi-

~nacbo p = W/ 'c 5 e mMoygo ce

‘imo o njihovi energi]

di v okviru klasi lastnostih spominjajo foto-

. po tem, da ni delcev bistve-

zahteve o energlji elektro-

ae £l

ikivosti.

se Hm hoCemo izognitl, pa moramo

operatorja za Jakost elekiriCnega polja in gostoto mag-

<vantizacije energije v elek-

tromagneinem sevanju. Dolgo so zacenjali reko vektorskega potenciala
v potujocem valovanju. Preprosteje pa je zaceti z jakostjo eiektri¢nega polia In go-
stoto magnetnega polija v stojecem valovanju. Pri tem nadinu, ki je v navadi v

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

la. Postopek je mogocCe 3Se poenostaviti tako, da sploh ni treba navesti Maxwellovih
enaCb v eksplicitni obliki [9]. To je za srednjo Solo 3¢ vedno prezahtevno, a ute-

gne biti primerno za Studente, ki bodo poucevali fiziko v srednji Soli.

Nt upanja, da bi se v kratkem

uveljavila kaksna korenito spremenjena pot v

kvantno fiziko. Vendar lahko razmislianje v nakazani smeri vzpodbudi ucitelje k

keiticént rabi pojmov na obicajnl poti.

[1] D. Halliday, R. Resnick, Physics, Parts 1 &
Physics, Part 2, Wiley, New York 1977, str.

M, Levy—Leblond, Quantum Fact and Classical Fiction: Cilarifying [.andé’s Pseudo-
Paradox, Am.J.Phys. 44 (1976) 1130.

Landau, R.E. Peierls, Erweiterung des Unbestimmitheitsprinzips fur die relativisti-

2, Wiley, New York 1266, str. 1207,
i
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sche Quantentheorie, Z.Phys. 68 (1931) 56.
{4] J. Strnad, Kvantna fizika za zatetnike, DMFA, Ljubljana 1980;
Quantum Physics for Beginners, Phys. Education 16 (1981) 88;
Mala kvantna fizika, Skolska knijiga, Zagreb (v tisku);
Pitfalls in the Teaching of Introductory Quantum Physics, Eur. J. Phys. 2 (1981} 250.
[5] V.B. Berestetskii, E.M. Lifshits, L.P. Pitaevskii, Relativistic Quantum Theory, Addison-
' Wesley, Reading, Mass. 1977.
[6] G. Henderson, Quantum Dynamics and a Semiclassical Description of the Photoen,
Am.J.Phys. 48 (1980) 604.

] G. Simonsohn, Der Photoeffekt im einfiihrenden Unterricht, Physica didactica 7 (1980} 3.
[8} M.O. Scully, W.E. Lamb, Jr., Quantum Theory of an Optical Maser, 1. General Theory,
Phys. Rev. 159 (1967) 208.

[9] J. Strnad, Quantenelektrodynamik fir Anfénger, Physik und Didaktik (v tisku).

[10] J.—M. Levy—Leblond, Classical Apples and Quantum Potatoes, Eur. J. Phys. 2 (1981)
4447,
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Rudolf KLADNIK, Reaktorska fizika, Ljublijana: DMFA SRS, 1982, 188 str. —
{ZLbirka izbranih poglavij iz fizike; 19). Cena 300.— din (240.— din).

V uvodnih poglaviih avtor pregledno podaja poime iz atomske in jedrske fizike,
Ki 50 potrebni za mmmevan]e dogajanj v jedrskih reaktorjih. Scrazmerno obseino
poglavie e posveceno vplivom sevanja na snov in dq‘mu‘nmr‘a;

TezisCe teksta je na opisu porazdelitve nevironov v reaktorskih sistemih in iz
nje izhajajocih zakonitostih, ki dolocajo obnasanje reaktorjev. Avior dosledno upo-
rablja dafuzzjs (0 teorijo — z redkimi izjemami - v enogrupnem priblizku. Braleu,
ki se prvi¢ srecuje z reaktorsko fiziko, odpira takéen pristop brez detaijlov in dolgih
matemati¢nih izpeljav nenaporno pot do osnov tega danes zelo razvejenega pod-
ro¢ja. Ceprav knjiga nima namena posredovati napotke za projektiranje jedrskih
reaktorjev, bi jo krajse opisno poglavije o ve¢grupnilh metodah lepo zackrozilo.

Realktorska fizika R. Kladnika je iz8la kratek c¢as po zadetku obratovanja prve
edrske elektrarne v Sloveniji. S tem In nacrtovaniem navih ieﬁe:‘h"‘ kih elekirarn
se siti krog tehniénih strokovnijakov razliénih strok, ki se bodo pri svejem delu
srecevanl z reaktorsko fiziko. Vsem tem bo knjiga dobrodosSel pm‘numﬂk Koristila
pa bo iudit studentom In diplomantom fizike, k1 se bodo poklicno usmerili na pod-
rocja, povezana 7z jedrsko tehnologijo.
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Clanek obravnava elektri¢ne in optiéne lastnosti polprevodnikov, ki vplivaio na ob-
Cutljivost fotoelektricnih senzorjev in energijskih pretvornikov. Podrobneje razpravija o gib-
ljivosti elektronov, o optiénih prehodih in rekombinaciji parov ter o direktnth in indirek:-

nih opti¢nih prehodih.

ES OF SEM

PHOTOELECTR

Electrical and optical properties of semiconductors which influence the efficiency
of photoelectric sensors and energy converters are discussed. Mobiiity of electrons, optical

transitions and electron — hole recombination, and direct and indirect optical transitions are

considered.

1. Uvod

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

sorbirajo in povzrodéajo prehode elektronov z nizjih na visje nivoje. Prehod je
prost in zapusti snov. Teda)

lahko tudi tak, da je v vzbujenem stanju elektron

imamo opraviti z obicajnim fotoefektom. Proste elektrone dobimo najpogosteje
Zaznamo pa jih kot

orl osvetijevanju kovin z vi
fotoelektricnt tok v fotocelicah.
toefektu tudt, kadar fotoni svetlobe povzrociic prehode elektronov i1z valentnega

v prevodni pas. To je notranji fotoefekt. Elektroni in vrzeli, ki nastanejo pri ta-
materiala in so izvor raznth fo-

dno all ultravijolicno svetlobo.
Pri izolatorjih in polprevodnikih govorimo o fo-

ki absorpciji, prispevajo k povecCanju prevodnosti
toelektricnih pojavov. V c¢lanku [1] smo ze obSirno govorili o fotoprevodnosti,

na bomo podrobneje obrav-

fotoelektromagnetnem in fotonapetostnem pojavu. Tu
navali nekatere elektri¢ne in optiéne lastnosti polprevodnikov, ki vplivajo na ob-
cutijivost in izkoristek polprevodniskih fotoelektriénih senzorjev in pretvornikov.

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

nih senzorjih na osnovi fotoprevodnasti in



kot indijev antimonid [InSb, indijev arzenid InAs in svincev telurid PbTe, pri
katerih je gibljivost elektronov u izredno velika. Tako je pri prvem priblizno

70 000 ecm?2/Vs pri 300 K. Primerjava z gibljivostjo bakra 35 cm?/Vs pokaZe,
da se elektroni mnogo lazje gibljejo v polprevodniku kot v kovini. Kako to?
Elementarna teorija gibljivosti elektrona izhaja iz privzetka, da se elektron cbne-
sa v kristalu v dovolj kratkih &asovnih intervalih T, kot navidezno prosi delec.
Elektricno polje £ da eiektronu pospesSek eOE/m*, kier je m™ navidezna masa
elektrona. Hitrost, ki jo pridobi elektron v Casu 7,, je tedaj

y = eOETr/m% (1)
kar pomens, da je
U= eo?r/m% (2}

Pri obi¢ajnih kovinah se navidezna masa elektrona ne razlikuje dosti od mase

"
%«‘z‘ ®
® [

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

manijsi. m>/m je pri germaniju 0,12, siliciju 0,26, indijevem antimonidu 0,014

in indijevem arzenidu 0,03. Majhna navidezna masa moéno vpliva na poveéanije
gibijivosti elektronov. Poleg tega pa je tudi transportni relaksacijski &as T, pri

polprevodnikih v splosnem eno ali ved velikosinih stopenj dalj§i kot pri kovinah.

, : - A ~1 :
Pri bakru je pri temperaturi 300 K 7. = 2.10 4 5. Vzrok za to je kvantnome-
hanske narave. 7, je pri visjih temperaturah in dovolj kvalitetnih kristalih z male

T g

primesmi odvisen le od sipanja na nihanjth kristalne mreze ali krajSe na fononih.
Kvartnomehansko opisujerno elektrone kot valovania. V kovinah so elekironi ze-

«
)

o hitri, nithova kinetiéna energija € je ve¢ elekironvoltov, pri bakru kar 7 eV

rmijevi povrSini, Zato je ustrezna valovna doizina valovania A, ki jo izradu-

S

i & 1ZrgZzorm

N = h(2m*e)y V2 (3)

n
]

zelo majhna. Pri bakru je za elektrone na Fermijevi povrsing valovna doiZing
(0,465 nm, torej le malo ve€ja od razdalje 0,255 nm med sosednjimi atomi. Pri

soiprevodnikih pa obravnavamo elektrone v prevodnem pasu kot obicajen klasic-

T
2

ni phi s popreéno kinetiéno energijo = K/
&,

o T g R g0 - . @ % 7 w _ 5 e } ;cﬁ;;i.. 7 o 3 a ] - » > ,
0,025 oY, Ker je tudt m™/m v splosnem dosti manise kot 1, 1e vaiovna dolzing

¥

Pri sobnl temperatun je k7 le

elektronov v prevodnem pasu polprevodnika veld kot desetkrat daliSa kot valovna

dolZzina elektrona na Fermijevi povrsini v kovini. Dolg! vaicvi manj obdéutijo ne-~

(2. Zato se tudi manj sip-

homoaenosti v kristalu, ki jih povzrofajc mreznag nihank

£

B

TR



anje v casovni enoti soraz-

Preprost radun pokaZe, da je verjetnost za sip
r 1/2

v kristalth i1ma pomemben

nekaj 10 K.
pozha prav do sobne temperature, ce je komnr

g

panje na nevirainih primeseh &

Verjetnost za si

sorazmerna z € /23 za sipanje na ilonskih primeseh, na primer na donorjih in aik
-3/2 |

centracija

Na SOrazmerna z €

2 4T, do-
g "o 60

sipanje na ionski Ker je ener

bimo naslednjo temperaturno odvisnost gi

ut=a7¥% 4+ B (4}

emperature. Prvi Glen ustreza sipanju na fononih,

Pri zelo cCistih kristalih in visokih temperaturah

pa na ionskih

gibljivost raste s padajoCo temperaturo. Pri
/Vs., Se kratek komentar k

ze nad 5. 10 2 Cm

je pri
Gibljivost je sorazmerna s 7, all obratno sorazmerna z verjetnostjo za
imamo razlicne procese Sipanja, moramo verjetnosti za posamezne

celotno verjetnost. Zato lahko le

sipanje.

cese seSteti, da dobimo

o

prispevkov posameznih procesov sip

Pomemben faktor pri fotoelekiriCnih pojavih predstavijata rojevanje in rekom

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

B L]

prevodniskih senzorjev odvisna od zivljenjskega c¢asa 7 parov elekiron —vrzel. V ne-

osvetijenem poiprevodniku 2z neravnovesno koncentracijo elektronov n in vrzeh p

LB

se koncentracijl 77 In p spreminjata s ¢asom po enacbi

dn/dt = dp/dt = —rnp + g (5)

LN e

predstavija stevilo rekombinacij in g stevilo na novo nastalih pa-
rov zaradi rojevanja, oboje v enoti prostornine in Casa. r je rekombinacijska kon-

il

stanta. femperaturnem ravnovesjiu je /1 = ﬂO; D= p

tod zvezg

5 I ey



, 2 ;
ro=g/n; | (6)

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

: . 2 L : Ly . .
Velia namrec€ Pl = 1 Zaradi ohranitve elektriCne nevtralnosti mora biti

An = n — n, enak Ap = p — Po Pri dovolj majhnih odstopanjih od ravnoves-

ja, An < (nO + pQ), lahko enacdbo (b) poenostavimo takole

dAn/dt = —An/r: 1 = n,-z/g(no + b

O

7 je zivljenjski ¢as elektronov in vrzel.

Zeleli bi zvedeti nekaj o tem, kak3ni procesi dolodajo g in s tem 7. Ro-
jevanje parov poteka na ved nacinov. Najprej bomo poskusali kvantitativno oce-
niti, koliko prispevajo k rojevanju parov optiéni prehodi. Prostor, ki ga zavzema
polprevodnik, je napolnjen s fotoni Crnega sevanja, ki ustreza temperaturi polpre-
vodnika. Fotoni ¢rnega sevanja, katerih energija je ve€ja od energije praga £_, se

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

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

meroma lahko ocenimo prispevek fotonov Crnega sevanja k rojevanju parov.
Mislimo si v kristalu tok fotonov v izbrani smeri, ki jo oznacimo s koordi-

natno osjo x. Gostota toka fotonov jy(xig ki imajo frekvenco v, pojema z razda-

lio x po enadbi

di {x)/dx = — olv)/ (x) | (3)

v

Gostoia toka fotonov je sorazmerna z njihovo koncentracijo 7 (x). Fotoni se gi-

y
bliejo v kristalu s hitrostjo ¢/n{v), kjer je nly}) lomni koli¢nik. 1z (8) sklepamo,

da je stevilo absorbiranih fotonov v enoti prostornine in ¢asa
ca(v)n,(x)/np) (9}

Skoro vsak absorbirani foton ustvari par elektron—vrzel. Pri Crnem sevanju g go-

stota fotonov v frekvenénem intervalu (v,v + dv)
-3 .3 - -1
8nc ™~ n~(v)iexplhv/kT) — 1] dv | (10}
iz (8) n {10) sledi za ¢

g = 87c™> fa(w)n?(w)v? [explhv/kT) — 177" dv (11)
O |

-

I integralu prispeva le ozek frekvencni pas nad pragom hvo = Eg' Pri v < v,
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