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VI.
KVANTNA IN
VALOVNA
MEHANIKA

Makroskopske lastnosti snovi {npr. mehanske:
lega, velikost, masa, gostota itd., toplotne: speci-
fi€na toplota, talilna in izparilna toplota itd., elek-
tri€ne: upornost, dielektri¢nost itd. ter kemiéne
lastnosti: kako se snov spaja z drugimi snovmi,
v kaksnih razmerah je obstoina ipd.) izrazamo
s fizikalnimi koli¢inami, ki jik merimo. Ali empi-
ricno ali teoretske ugotovimo, kako so posa-
mezne fizikalne koliCine medsebojno povezane,
to je, kakSnim zakonitostim zados¢ajo. Primerno
izbrane osnovne fizikalne koli¢ine in naéini njiho-
vega merjenja omogocéajo, da lahko obravna-
vamo makroskopske lastnosti snovi, ne da bi bilo
treba posegati v nieno notranjo zgradbo in pojas-
hjevati, kako je zgrajena.

Brz ko pa Zelimo vedeti, zakaj so makroskopske
lastnosti snovi taksne in ne drugaéne ter kako jih
lahko spremenimo, moramo poznati notranjo
strukturo snovi. V osnovi pojasnjujemo lastnosti
snovi na podlagi teorije o atomarni {zrnati) struk-
turi snovi. Predpostavljamo, da snov sestavlja
mnoZica majhnih delcev. Predstava o vrsti in veli-
kosti teh delcev se spreminja in izpopolnjuje
Z razvojem fizikalnih spoznanj. Cim vec pojavov
v snovi moramo pojasniti ter ¢im bolj so ti zaple-
teni, tem bolj podrobno moramo poznati delce
snovi.

Prva, groba slika o delcih snovi so molekule
oziroma atemi. Predstavljamo si, da so lastnosti
snovi doloéene z gibanjem in medsebojnim delo-
vanjem velikega Stevila atomov, ki sestavljajo
snov. Poznavajof lastnosti atomov in njihovo
medsebojno uéinkovanje, lahko na¢eloma pojas-
nimo vse makroskopske lastnosti snovi in izpe-
ljemo zakone, ki povezujejo fizikalne koli¢ine.

Atom kot posameznik je premajhen in presibak,
da bi sam opazno spremenil makroskopske last-
nosti snovi. Zato posameznih atomov ne moremo
neposredno opazovati. Opazujemo e spre-
membe, Ki jih povzroéa veliko stevilo enakih ato-
mov v enakih okolis¢inah. Podobo posameznega
atoma ocenimo tako, da izmerimo ustrezne last-
nosti ve€je mnozZice enakih atomov in dobljene
vrednosti delimo s povpreénim §tevilom atomov
v mnozici. Pretvorni faktor je Avogadrovo $tevilo
N, ki predstavlja povpreéno stevilo atomov
v A kilogramih snovi (A je relativha atomska masa
snovi, gl. |. del, str. 185):

N, = 6,0.10%°

S kemi¢nimi metodami npr. ugotovimo, da N,
atomov vodika tehta 1 kg. Ob predpostavki, da so
vsi atomi vodika enaki, dobimo za maso vodiko-
vega atoma oceno 1,67-107% kg. Atomi drugih ele-
mentov so teZji, z maso do 4-10°°kg.

Velikost atomov ocenimo s pomodéjo podatkov
o relativni atomski masi (A) in gostoti snovi (p)
v kapljevinskem ali trdnem stanju. N, atomov ima
maso Akg in volumen Akg/o. Predpostavljajoé,
da so atomi v kapljevinskem ali trdnem stanju
snovi tesno drug ob drugem, je volumen Akg/-
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elektrona 0,511 MeV in da atomski enoti mase
ustreza lastna energija 931 MeV.

Kvant

Nekatere ekstenzivne fizikalne koligine (te so
odvisne od mnoZine snovi, npr. masa, energija,
elektriéni naboj itd., drugace kot intenzivne fizi-
kalne koli¢ine, ki podajajo lastnosti snovi, npr.
gostota, upornost, viskoznost itd.) lahko predsta-
vimo, da so sestaviljene iz kvantov, da so kvantizi-
rane. Misljeno je, da so kvanti dolodene fizikalne
koli¢ine enaki in nedeljivi, da jih ni mogode raz-
staviti na 3e manj3e dele.

Vemo (gl. str. 9), da je elektriéni naboj kvantizi-
ran. Poliuben elektricni naboj (e) je sestavijen iz
enakih osnovnih (elementarnih) nabojev e; =
= 1,6:10"°As:

e = Neg
N je poljubno celo Stevilo.

Osnovni naboj je kvant elektriénega naboja.
Pozitivni naboj je sestavljen iz kvantov +e&,, nega-
tivni naboj pa iz kvantov —e,.

Elektriéni naboj snovi se spreminja tako, da snov
prejema ali oddaja osnovne naboje. Elektriéni
naboj se torej ne spreminja zvezno temve¢ v sko-
kih, ki so mnogokratniki osnovnega naboja.

Precejsen napredek v fiziki je omogocila ideja, da
je tudi energija elektromagnetnega valovanja
(svetiobe) kvantizirana, to je, da je sestavljena iz
energijskih kvantov. Kvant potujoe elektromag-
netne energije se imenuje foton. Ideja o kvantih je
zazivela in dobila poln pomen z odkritjem in
razlago fotoelektri¢nega pojava.

Fotoelektriéni pojav

Vpadlo elektromagnetno valovanje vasih izbija
iz snovi proste elektrone. To se npr. zgodi, ¢e
kovino obsevamo s kratkovalovnim elektromag-
netnim valovanjem, npr. z vijoliéno svetlobo ali
z ultravijoliénimi Zarki.

V kovini je oblak prostih elektronov, ki se gibljejo
neurejeno nackrog med pozitivnimi ioni kovinske
kristalne mreZe. Ti elektroni so sicer v notranjosti
kovine prosti, vendar nimajo dovolj kineticne
energije, da bi premagali elektricni priviak pozi-
tivne kristalne mre2e in zapustili kovino. Ener-
gijo, ki je za to potrebna, lahko od vpadnega
sevanja prejmejo elektroni iz povrdinskega sloja
kovine. Ce npr. cinkovo plos¢ico obsevamo
z ultravijoliénimi Zarki, se naeiektri pozitivno (ker
zarki izbijejo iz nje nekaj negativnih elektronov).
Tega pojava pa ni, ¢e cinkovo ploscico obsevamo

Z navadno (belo) svetlobo. O¢itno z belo svetiobo
ne dovedemo elektronom v kovini dovolj ener-
gije, da bi ti lahko zapustili kovino. Paé pa kratko-
valovna svetloba (npr. vijoliéna) izbija elekirone
npr. iz cezijeve plo&&ice. Oc&itho so elektroni
v razliénih kovinah razlicno moéno vezani na
kristalno mrezo. V splosnem elektromagnetno
valovanje tem bolj u€inkovito izbija elekirone iz
snovi, &im krajs$a je njegova valovha dolzina.

Fotoelektriéni pojav je prakticno pomemben, saj
omogoca spreminjanje svetiobnih signalov
v elektriéne. To se dogaja v fotocelici, fotouporu
in v drugih fotoelektriénih napravah.

Fotocelica

V evakuirani stekleni bucki sta name&éeni elek-
trodi — fotokatoda in anoda. Fotokatoda je plos-
Cica, iz katere vpadna svetloba izbija elektrone.
Obicajno je narejena iz cezija ali drugih alkalnih
in zemljoalkalnih kovin oziroma njihovih oksidov.
Anoda je Zicnata, da ne zaslanja vpadne svetlobe,
ki osvetljuje fotokatodo (slika 6.1). Fotokatodo in
anodo prikljuéimo na vir enosmerne napetosti,
tako da je fotokatoda negativna, anoda pa pozi-
tivna. V tokovni krog je vkljuéen e anocdni upor-
nik oziroma obcutliiv galvanometer, ki meri
nastali fotoelektriéni tok. Pozitivha anoda prite-
guje elektrone, ki jih vpadna svetloba izbija iz
fotokatode.

Galvanometer pokaze nekaj toka (t.i. mrtvi tok)
Ze pri sami osvetlitvi fotokatode, éetudi elektrodi
nista prikljueni na vir napetosti. Svetloba
namreé izbija elektrone iz fotokatode in jim
v splodnem da tudi nekaj kineticne energije;
nekateri izbiti elektroni zato prispejo do ancde (in
povzroéajo mrtvi fotoelektriéni tok), €etudi jih
elektri¢no polje ne pospesuje k anodi. Mrtvi tok
osvetljene fotocelice zmanjsamo, ¢e anodo prik-
ljuéimo na negativni pol napetostnega vira. Nega-
tivna napetost med neosvetljeno elektrodo (bivéo
anodo) in osvetljeng fotokatodo zmanj3uje kine-
titno energijo izbitih elektronov. Mrtvi tok pre-
neha, ko je negativna napetost dovolj velika (npr.
enaka —U,, t..i zaporna napetost), da zaustavi
najhitrejSe izbite elektrone. (To se zares zgodi le;
¢e je temperatura fotokatode dovolj nizka, da
lahko zanemarimo termiéno emisijo elektranov,
gl. str. 69). Negativno delo zaporne napetosti je
enako kinetiéni energiji najhitrejdih izbitih elek-
tronov:

epls = Win (6.1)
Tu je e, naboj elektrona, W,;, pa najvecja kine-
titna energija, s katero elektron izieti (pri osvetli-
tvi z dano svetlobo) iz fotokatode. Mered zaporno
napetost U,, dolo¢imo najveéjo kinetiéno ener-
gijo W, izbitih elektronov. Videli bomo, da je ta
odvisna od vrste fotokatode in od barve vpadne
svetlobe.

Fotoelektri¢ni tok (1) je pri dani vrsti fotokatode
odvisen od napetosti {U) med anodo in fotoka-
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{oN,), ki ga v povpredju ima posamezen atom, kar
dobra ocena za volumen sameaga atoma. Za
zelezo Fe (A = 56, ¢ = 7,8g/cm”) npr. dobimo
volumen 1,2-10%°m? na atom. Ce si Zelezov atom
predstavimo kot kocko, ima ta stranico
2,3-107"°m. Atomi razliénih elementov so veliki od
1do 10-107"%m.

Z makroskopskimi metodami ocenimo priblizno
podobo atoma. Ni gotovo, da so atomi nekega
elementa zares enaki, da so tak&ni in ne dru-
ga¢ni., O podrobnostih, ki jih eksperiment ne
more razkriti, ne moremo z gotovostjo razprav-
ljati. Zavedati se moramo, da si podobo atoma
ustvarjamo zato, da pojasnimo {imveé eksperi-
mentalnih dejstev. Ni redeno, da je atom zares
taksen, kot si ga predstavljamo. Lahko je njegova
podoba drugadéna in se kljub temu ujema z ekspe-
rimentainimi ugotovitvami. Podobo atoma posto-
poma izpopolnjujemo; je tem popolnejSa, &im
vel eksperimentov z njeno pomodéjo pojasnimo.

Stevilo atomov v $e tako majhnih merljivih koligi-
nah snovi je iztedno veliko. Npr. mikrogram vode
vsebuje okrog 10" atomov vodika in kisika. Ne
vemo, ali je v tej mnozini vode npr. sto milijard
atomov vec¢ ali manj; naSe tehtanje je premalo
natanéno in obgutljivo, da bi zaznalo tako majhne
razlike v masi. Atomi se neprestanc gibljejo in
medsebojno sodelujejo. Zato se Stevilo atomov
v dani prostornini snovi nenehno spreminja in
lahko govorimo le o povpreénem 3tevilu. Tak$no
statistiCno spreminjanje Stevila atomov pri obi-
gajnih  (makroskopskih) eksperimentih  ni
pomembno, saj ga merski instrumenti he morejo
zaznati. Drugace je, ¢e imamo opravek z mikro-
skopskimi koli¢inami snovi, npr. z nekaj sto ali
tiso€ atomi. Tako majhne mnozine snovi s klasié-
nim merjenjem ne moremo doloditi. Tudi merski
instrument je namreé¢ sestavijen iz atomov, ki
sodeiujejo z atomi merjenca, zato se ta med meri-
tvijo spreminja.

Kot je negotovo 3tevilo atomov v dani prostornini
snovi, je negotova tudi pot ali hitrost atomov. Ni
mogode z gotovostjo ugotoviti, po kaksni poti in
s kaksno hitrostjo se gibljejo posamiéni atomi.
Navajamo le verjetnosti, da so atomi na tem ali
onem mestu, da imajo takdno ali drugaéno
hitrost, ali da je v neki prostornini toliko in toliko
atomov. Za atomske pojave je znadilna stati-
stiéna nedoloéenost.

Obnasanja posamiénih atomov sicer ne poznamo
Zza gotovo, vendar kijub temu z gotovostjo
merimo povpreéno obnasanje mnozice atomov,
ki so v enakih makroskopskih razmerah. Pov-
precno obnasanje mnozice atomov ima makro-
skopski pomen; popisujemo ga s primernimi fizi-
kalnimi koli¢inami, ki jih je mogoCe povezovati
s fizikainimi zakoni. Tako je npr. povprecno $te-
vilo atomov (molekul) v dani prostornini plina pri
stalni temperaturi in stainem tiaku staino; spre-
minja se v skladu s plinsko enacbo. Elektriéni tok
v kovini je tok prostih elektronov. Pri toku 1A
te€e skozi preéni prerez vodnika povpreéno

6-10'® elektronov v sekundi. Curek velikega §te-
vila elektronov je ekvivalenten elektricnemu toku,
ki se npr. ravna po Ohmovem zakonu in na kate-
rega deluje magnetna sila. S temi zakoni ugoto-
vimo, kako se obnasa povprecno Stevilo elektro-
nov v curku, posamiéni etektroni pa nekontroli-
rano variirajo okrog povpredija.

Pogosto reéemo, da se atom ali elektron giblje po
neki poti, da ima npr. molekula takéno ali dru-
gacno hitrost in pedobno. Pri tem imamo v mislih
hipoteti¢ni delec, ki potuje s povprecno hitrostjo
mnozice identiénih delcev. Ce npr. izjavimo, da
se elektron giblje skozi elektriéno polje s hitrostjo
v, mislimo ozek curek elektronov, katerih pov-
precna hitrost je hitrost v omenjenega hipotetic-
nega eiektrona. Tako lahko uporabljamo fizikalne
zakone, ki smo jih sicer izpeljali za makroskopska
telesa, tudi za atomske (mikroskopske) delce.

Atomski delci so izredno majhni, ravno tako sta
majhni (v makroskopskem pogledu) njihova
masa in energija. Zategadelj so se v atomsk fiziki
uveljavile posebne atomske merske enote, npr.
za dolZino, maso in energijo:

za dolzino: 1 Angstrém A = 107%m

za maso: 1 atomska enota mase u = kg/N,
= 1,66-10"%" kg

za energijo: 1 elektronvolt eV = 1,6-107'%

Dimenzije atomov so velikostnega reda npekaj
angstromov, zato je ta enota zelo primerna. Zal je
z novim zakonom o merskih enotah prepove-
dana. Namesto nje lahko uporabljamo npr. nm
(nanometer) ali pm (pikometer):

1nm=10"m =10A
1pm =10""m = 0,01 A

Atomska enota mase (u) je definirana kot 1/12
mase ogljikovega atoma C12, Masa tega atoma je
torej natancno 12 u. Vodikov atom ima maso
okrog 1 u, kisikov atom okrog 16 u itd.

Atomska enota energije priblizno ustreza energij-
skim spremembam, ki spremljajo mikroskopske
delce. Kot enota se je udomacil elektronvolt {eV,
gl. str. 36), to je energija, ki jo elektron prejme ali
odda ob preletu napetosti 1 V:

1eV=g,1V=16-10""AsV =16-10"%

Vedje enofe so: kiloelektronvolt (keV = 1000 eV
=1,6-107'%)), megaelektronvolt (MeV = 10%eV =
= 1,6 - 107'%), gigaelektronvolt (GeV = 10%V) ter
celo bevaelektronvolt (BeV = 10'%eV =1,6-107"J).

Povpreéna kinetiéna energija termiéno gibajocih
se atomov oz.moleku! pri obi¢ajnih temperaturah
je nekaj stotink eV, energija elektronov v atomih se
spreminja od nekaj eV do nekaj keV, pri jedrskih
reakcijah se sprosé¢ajo energije do nekaj sto MeVv,
v pospesSevalnikih se elektriéni delci (elektroni,
protoni) pospesijo tudi do energij nekaj BeV.
Spomnimo se (str. 156), da je lastna energija
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todo ter od osvetlitve in barvne sestave vpadne
svetlobe. Na sliki 6.2 je ta odvisnost ilustrirana za
razliéni osvetlitvi E; in E; (E, > E,) z enakobarvno
svetiobo.

Podobno kot pri termiéni emisiji elektronov (gl.
str. 69) se tudi tu izbiti elektroni zadrZujejo kot
nekak oblak plinskih molekul v neposredni bliZini
fotokatode, ki jih elektriéno priteguje. Ce med
anodo in fotokatodo ni napetosti, se stevilo elek-
tronov v oblaku v povprec¢ju ustali: stevilo elek-
tronov, ki jih svetloba izbije iz fotokatode, se
v pavprecju izenaci s Stevilom elektronov, ki s ter-
mi¢nim gibanjem in zaradi elektri¢nega priviaka
pozitivne fotokatode zaidejo nazaj v fotokatodo.
Razmere so podobne kot pri izhlapevanju kaplje-
vine v zaprtem prostoru (gl. I. del, str. 217). Poy-
pre¢no Stevilo elektronov v katodnem oblaku je
premo sorazmerno z osvetlitvijo (£} fotokatode.

Pri obi¢ajnih osvetlitvah je oblak elektronov ob
fotokatodi bistveno manjsi kot npr. pri termiéni
emisiji.

Pozitivna napetost med anodo in fotokatodo
pospesuje elektrone k anodi in tako prazni oblak;
obenem zmanjsuje Stevilo elektronov, ki se iz
oblaka vracajo v fotokatodo. Veéji anodni nape-
tosti zato ustreza vecji fotoelektri¢ni tok; oblak se
moc¢neje prazni. Napetost okrog 10 V je Ze dovolj
velika, da povsem izprazni katodni oblak elek-
tronov.

Iz fotokatode izbiti elektroni se takoj pospesijo
k anodi (negativhega prostorskega naboja ob
fotokatodi ni ve€). Fotoelektriéni tok ne naraéa
ve¢, Cetudi napetost poveéujemo; doseZemo
nasi¢enc stanje, fotoelektricni tok se ustali:
[ — I t.i. nasiceni fotoelektriéni tok. izkaZe se,
da je pri dani barvi svetlobe nasiteni fotoelek-
triéni tok premo sorazmeren z osvetljenostjo
fotokatode:

l.s = konst. E

Mere¢ nasiceni fotoelektriéni tok, lahko dolo-
¢imo svetlobni tok, ki osvetljuje fotokatodo. Foto-
celico zato uporabljamo kot merilec osvetljeno-
sti, to je kot svetlomer. Uporablja se tudi pri
napravah za spreminjanje svetlobnih signalov
v elektriéne, npr. pri svetlobnih relejih, v kinema-
tografiji (za €itanje zvoka, ki je zapisan na filmu)
itd.

Fotocelica je zaradi steklene vakuumske bucke in
napetostnega vira kot svetlomer za vsakdanjo
rabo nekoliko nerodna. Fotografi raje uporabijajo
fotoelemente. O njih in o sonénih celicah, ki
spreminjajo sonéno energijo v elektriéno, bomo
razpravljali kasneje (str. 76).

Izstopno delo elektronov

Pri fotoelektriénem pojavu je pomembno dejstvo,
da je zaporna napetost U,, ki zaustavi izbite elek-

trone, v okviru merske natan¢nosti neodvisna od
osvetlienogsti (E) fotokatode. Glede na naso dose-
danjo predstavo ¢ naravi svetlobe (elektromag-
netnega valovanja) bi pri¢akovali, da veéji osvetli-
tvi ustreza tudi vecéja kinetiéna energija izbitih
elektronov. Dejansko se s povecanjem osvetlitve
poveta le Stevilo izbitih elektronov, kar se
gemonstrira v pove¢anem fotoelektritnem toku.
Opazimo pa, da je kineti¢na energija izbitih elek-
tronov odvisna od barve (to je valovne dolZing)
vpadne svetlobe.

bano fotokatodo osvetlimo z enobarvno svetlobo
in merimo zaporno napetost U, (= W,,/8,) za
razliéne frekvence v vpadne svetlobe. Podobno
meritev napravimo Se za druge fotokatode. Ugo-
tovimo, da je najvecja kinetiéna energija izbitih

elektronov za vse vrste fotokatod linearno
odvisna od frekvence svetlobe, npr.:
W.i, = konst. (v —v) {Slika 6.3)
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S slike je razvidno, da imajo premice za posa-
mezne fotokatode enak naklon, kar pomeni, da je
sorazmernostna konstanta neodvisna od vrste
snovi, da je torej univerzalna konstanta. Dobljena
vrednost zanjo: konst. = 6,6 - 1073Js se nume-
rigno povsem ujema s Planckovo konstanto h, ki
nastopa pri sevanju érnega telesa (gl. lll. del, str.
86). Planckova konstanta je torej vpletena tudi pri
fotoelektricnem pojavu.

Wiin = hv—hv, (6.2}
Parameter v, ima fizikalen pomen; predstavija
mejno frekvenco vpadne svetlobe, ki Se daje izbi-
tim elektronom pozitivno kineti¢no energijo svet-
lobe, ki torej Se izbija elektrone iz fotokatode.
Mejna frekvenca v, je odvisna od vrste kovine.
Cim manjsa je, tem bolj je kovina primerna kot
fotokatoda. Svetloba s frekvenco v < vy ne more
iz kavine izbiti fotoelektronov.

Stvar ni tako stroga in ehostavna, kot smo prav-
kar napisali. Stevilo izbitih elektronov se namreé
moéno zmanjiuje, Ce se frekvenca vpadne svet-
lobe priblizuje mejni frekvenci v, Pri frekvenci
v << vg je Stevilo izbitih elektronov tako majhno, da
jih (zaradi premajhne eksperimentalne obd&utiji-
vosti) ne moremo registrirati. Torej je mejna frek-
venca v, nekoliko odvisna tudi od obdéutljivosti
merilnega instrumenta, posebno mocno pa je
odvisna od vrste kovine, od &istode in sestave
njene povrdine ter od njene temperature.

Ultravijoliéni zarki izbijajo elektrone iz kovin, kot
so platina, cink, volfram, baker itd., svetloba pa
tega ne zmore. Ta lahko izbija elektrone npr. iz
alkalnih elementov (Cs), barija, barijevega oksida
in iz nekaterih redkih zemelj z razlicnimi pri-
mesmi.

Enatbo (6.2) interpretiramo takole: Elektron
prejme od vpadne svetlobe energijo fiv (ta je torej
tem vedja, €im manjsa je valovna doizina svet-
lobe). Del te energije (fivg, t.i. izstopno delo W;
elektrona):

elekiron potrosi, da premaga privlaénost kovin-
ske kristalne mreze in izstopi iz kovine. Razliko
med prejeto in oddano energijo (v — W) odnese
elektron v obliki kinetiéne energije. To deloma
raztrosi zaradi trkov z drugimi elektroni, tako da
iz kovine izstopajo elektroni z razli¢nimi kineti¢-
nimi energijami, od ni¢ do najvedje W,;, = hv —
- hVO.

lzstopno delo W, = hv, je merilo za energijo,
s katero je elektron vezan na kovino. Obiéajno
znasa nekaj eV {glej tabelo na koncu knjige). Da
elektron izstopi iz kovine, mora prejeti najmanj
izstopno delo W. Pri fotoelektricnem pojavu se
potrebna energija dovede z elektromagnetnim
sevanjem, pri termiéni emisiji (gl. str. 69) pa
s segrevanjem kovine.

Foton

Enatbo (6.2) preprosto pojasnimo s predpo-
stavko, da je energija elektromagnetnega valo-
vaja (svetlobe) sestavljena iz energijskih kvantov
— fotonov. Fotone si predstavijamo kot paketke
potujoée energije, ki se Sirijo s hitrostjo svetiobe
v vakuumu: ¢ = 3 - 108m/s. Energija fotona je
odvisna od frekvence valovanja. Vsak foton eno-
barvnega elektromagnetnega valovanja s frek-
vengo v ima energijo hyv:

L W= hv=hoid = (1,24pm/A) eV | (6.4)

Foton potuje le s staino hitrostjo ¢, ne moremo
ga ne pospesevati, ne zavirati. Ni mogoce, da bi
se foton gibal z manjsSo hitrostjo od ¢; mirujoéih
fotonov ni. Tudi ni mogode, da bi foton imel le del
energije hv. Foton izgubi svojo energijo naen-
krat, pri éemer izgine.

Energija svetlobnih fotonov je od 1,6 eV (za rdefo

W; = hv, {6.3) svetlobo) do 3.26eV (za vijoliéno). Barij ima
Energija fotonov elektromagnetnih valov
W = (1,24 um/}) eV
radijski valovi < 0,012
termi€no sevanje 0,012 — 1,60
svetloba 1,60 — 3,26
rdeca 1,60 — 1,94
oranzna 1,94 — 2,07
rumena 2,07 — 2,14
zelena 2,14 - 2,39
modra 2,39 - 2,70
vijoliCna 2,70 — 3,26
ultravijolicni Zarki 3,26 — 250
rentgenski Zarki 125eV — 1,25 MeV
Zarki gama > 1,25MeV R
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izstopno delo W, = 2,5eV (gl. tabelo na koncu
knjige), torej lahko iz barija izbija elektrone le
vijoli¢na ali deloma modra svetloba, druge barve
pa ne.

Energija posameznih fotonov je odvisna od barve
oziroma valovne dolzine svetlobe, ki ji fotoni pri-
padajo, ni¢ pa od njenega energijskega toka.
Vedji energijski tok kake svetlobe namreé pomeni
le vecgji pretok fotonov (veé fotonov, ki v enoti
tasa pretecejo skozi precni prerez). Vidimo, da je
energija svetlobe (ali v splodnem elektromagnet-
nega valovanja) mnogokratnik energije posa-
meznih fotonov, ki to svetlobo sestavljajo.

S fotonsko teorijo svetiobe preprosto pojasnimo
fotoelektriéni pojav. Elektromagnetno valovanje
(svetioba) namre¢ sodeluje s snovjo tako, da
vsak foton valovanja sodeluje z atomom, elek-
tronom ali drugim delcem snovi. Delec snovi
absorbira foton in prevzame njegovo energijo.

S svetlobo vpada v kovino veliko fotonov, od
katerih ima vsak enako energijo fv (€e je svetioba
enobarvnha). Nekateri vpadli fotoni zadenejo ob
proste elektrone in jim predajo energijo hv,
s Cimer sami izgingjo. Zadeti elektroni izgubijo
del prejete energije zaradi trkov z drugimi elek-
troni ali atomi oziroma z emisijo fotonov. Nekate-
rim ostane dovolj energije, da premagaj¢ poten-
cialno bariero (priviatnost pozitivhe Kkristalne
mreze kovine), ki jih veZze na kovino, in lahko
pobegnejo iz kovine. Z najveéjo mozno kineti¢no
energijo (Ww, = hv — W) odletijo elektroni
s povrsja Kovine,

Vedji osvetlitvi ustreza ve€ vpadlih fotonov v enoti
Casa, zato je tok izbitih elektronov vedji, kar
pomeni, da je vedji tudi fotoelektriéni tok.

S fotoelektriénim izkoristkom povemo, koliki del
vpadlih fotonov v povpredju izbije elektrone. Obi-
¢ajno ga podamo s povprecnim Stevilom izbitih
elektronov na 100 vpadlih fotonov. Odvisen je od
vrste fotokatode in od valovne dolZine vpadne
svetlobe. Zelo obéutljiva fotokatoda {npr. Cs-Sb)
ima fotoelektri¢ni.izkoristek 10% (100 vpadlih
fotonov v povpredju izbije 10 elektronoy).

Primer:

Kolik fotoelektricni tok lahko daje fotocelica za
vsak lumen vpadle enobarvne svetobe z valovno
dolzino 0,66 um, ¢e je fotoelektriéni izkoristek
1%7? :

Vsak vpadni foton ima energijo hv = 1,24/0,56 eV
= 2,21eV = 3,5 - 107 '%J. Svetlobni tok 1 lumen
svetlobe z valovno dolzino 0,56 um ustreza ener-
gijskermmu-  toku  1/680W  (gl. Ill.  del,
str. 95}, torej v sekundi vpade na fotokatodo
1/(680 - 3,5 - 107"%) = 4,2 - 10'® fotonov. Vsak stoti
od njih izbije elektron. Vsako sekundo se zato

v povprecju izbije 4,2 - 10" elektronov, tako da
dobimo nasi¢eni fotoelektricni tok:

lhas = Negit = 42 -10™- 16 - 107"°A = 6,6 uA

V poglavju fotometrija (lll. del, str. 96) omenjamo
najmanjsi svetlobni tok okrog 107 "*Im, ki mora
pasti na oko, da ga to Se raziodi od absoiutne
teme. Za svetlobo z valovno dolzino 0,556 um to
pomeni naé'manjéi energijski tok 10 '¥/680W
=1,5-107""W. Fotoni te svetiobe imaJ'o energijo
1,24/0,556eV = 2,23eV = 3,57 - 107°J. Oko to-
rej registrira svetlobo, ¢e pade nanj najmanj
1,5 - 107"%/(3,57 - 107'%) = 420 fotonov v sekundi.
Pri tako majhnem toku Ze vpliva statisti¢no nedo-
lo¢eno pritekanje fotonov. Zato ne bi bilo smi-
selno, da bi bilo oko obéutljivo za Sibkejse to-
kove.

Gibalna koli¢ina fotona

Foton si predstavlijamo kot nekaksen paket elek-
tromagnetne energije, ki potuje skozi vakuum
s svetlobno hitrostjo. Ker ima energijo (W = hv) in
ker se giblje, mu lahko pripiS§emo lastnosti delca
Zz dano maso (m) in gibalno koliéino (G). Toda
mirujotega fotona ni, niti se ne more gibati
pocasneje od svetlobe, zatorej je lastna masa
fotona nié: m, = 0 (gl. str. 157).

Gibalna koli¢ina G snovnega delca z maso m, ki
se giblje s hitrostjo v, je produkt mase in hitrosti:
G = mv. Mase fotona ne poznamo, zato si s to
enacbo ne moremo pomagati. Gibalno kotiging
G fotona poveZzemo z njegovo energijo (W) in
hitrostjo (¢) prek relativistiéne enacbe (5.27) za
W, = 0. Dobimo:

W=¢cG = hv=hol ali

G = hiA

Gibalna koli¢ina fotona je obratno sorazmerna
z valovno dolzino valovanja, ki mu foton pri-
pada. Takec energija kot gibalna koli¢ina fotona
sta tem vedji, &im manj3a je valovna doliina ozi-
roma ¢im vecja je frekvenca elektromagnetinega
valovanja. Zdaj je jasno, zakaj je elektromag-
netno vaiovanje tem bolj udinkovito, ¢im kraj3a je
njegova valovna dolzina. Fotoni dolgovalovnih
radijskih valov so kot delci presibki, da bi posa-
mi¢ povzroéali opazne spremebe. Zato pa so
fotoni kratkovalovnih rentgenskih in posebej
gama Zarkov izredno mocni ter pomembni tudi
kot posamezniki. Ce foton zadene ob delec,
izgine, zadeti delec pa prejme njegovo energijo
in gibalno Kkoli¢ino.

{6.5)

Gibaino koli¢ino G = h/A pogosto izrazimo tudi
v obliki:
G = hk (6.6)

Tu je i =h/2r, kpat. i valovno Stevilo: k = 27/4
(gl. Ill. del, str. 8).
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Radiacijski (svetlobni) tlak

Elektromagnetno valovanje pritiska na ploskev,
ki jo obseva, in jo odriva. Nastali radiacijski ali
svetlobni tlak ({p) najenostavneje izpeliemo
s pomoéjo fotonske predstave elektromagnet-
nega valovanja.

Vzemimo, da na povrdino S &rne snovi vpada
n fotonov v sekundi. Vsak od vpadnih fotonov
ima enako energijo hv in enako gibalno koiigino
hfA. Na ploskev S torej vpada energijski tok
P = nhv, njegova gostota (j) znasa:

j=PIS=nhvS (Wm?d

Crna snov absorbira vpadne fotone, torej ploskev
S prejme v enoti €asa gibalno koli¢ino nh/A
= nhvic = jS8/c. Ker je sila enaka spremembi
gibalne koli¢ine v enoti ¢asa, dobimo, da vpadno
sevanje odriva ploskev S ¢érne snovi s silo F = jS/c
oziroma s tlakom p = F/8:

[p=jic

Ce snov odbija vpadne fotone (to pomeni, da jih
absaorbira in takoj nato vra¢a z enako energijo in
gibalno koli¢ino), kot npr. kovina odbija radijske
elektromagnetne valove, je radiacijski tlak dva-
krat vedji (p = 2j/c) kot pri vpadu na &rno snov.

radiacijski tlak

na ¢rno ploskev (6.7)

Primer:

Zemlja prestreza son¢no sevanje z gostoto ener-
gijskega toka j = 1,36 kW/m?. S kolik&nim radi-
acijskim tlakom Sonce »odriva« Zemljo, e pred-
postavljamo, da Zemlja vse vpadlo sevanje absor-
bira?

p=jic=45-10"8N/m?

Radiacijski tlak je torej v tem primeru daleé pre-
majhen, da bi povzro¢al opazne spremembe.
Jadrnica na soncéni »veter« obstaja le v fantaziji.
Soné&ni zarki odrivajo Zemljo s silo F = zR’p = 5,8
- 108N oziroma s pospeskom (masa Zemlje je
8,0 - 10%kg) okrog 1 - 10 '"®m/s°. Ceprav je sila
enaka tezi okrog 60 ton snovi, je pospeSek zane-
marljivo majhen.

Radiacijski tlak ima pomembno vlogo v notranjo-
sti Sonca in drugih zvezd, kjer pomaga vzdrZevati
ravnovesje gravitacijski priviaénosti zvezdnih
gmot.

Comptonovo sipanje

Tanko ploscico iz lahke snovi {(npr. grafit, parafin)
obsevameo z enobarvnim elektromagnetnim valo-
vanjem, npr. z rentgenskimi 2arki z valovno dol-
Zino A. Po klasi€ni elektromagnetni teoriji bi pri-
Cakovali, da na drugi strani plosCice dobimo
sipano elektromagnetno valovanje z enako
valovno dolzine A, ki se razpriuje v razli¢nih sme-
reh. Poskus pa pokaZe, da poleg tega sipanega
valovanja nastane Se dodatno sipano valovanje
z dalj$o valovno dolzino A', ki je tem vedja, &im
bolj se valovanje odkloni od vpadne smeri. Obe-
nem se iz ploscice izbijajo elektroni z razli€énimi
hitrostmi. Videti je, kot da vpadni fotoni zadevajo
ob elektrone, pri ¢emer nastajajo novi fotoni
Zz manij$o energijo, manjkajo€o fotonsko energijo
pa prejemajo zadeti elektroni v obliki kineti¢ne
energije.

Rezultate meritev comptonovega sipanja prepro-
sto pojasnimo s predpostavke o elastiénih frkih
vpadnih fotonov in prostih, mirujogih elektronov.
Energija vpadnih rentgenskih fotonov (ve¢ keV)
je namre¢ velika v primerjavi s kineti¢no in
vezavno energijo elektronov v lahkih snoveh, pa
lahko elektrone v primerjavi z vpadnimi fotoni
obravnavamo kot proste in mirujoce.

Mislimo si elastiéni trk vpadnega fotona in pro-
stega elektrona, ki pred trkom miruje. Foton
z energijo hc/A in gibalno koli¢ino A/A zadene ob
mirujoé elektron z lastho maso m, Po proZnem
trku nastane foton z energijo hc/A’ in gibalno
koli¢ino A/A', ki se Siri pod kotom 6 glede na
vpadno smer {slika (6.4}. Obenem elektron odleti
s kineti€no energijo W, in gibalho kolicino mv
pod kotom ¢ glede na vpadno smer.

Pri proznem ftrku se celotna energija ohranja,
zato velja:

he/d = held' + W, (6.8)
Ohranja se tudi celotna gibaina koli¢ina, kar
zadovoliimo posebej za vpadno smer in posebej
za pre€no smer;

hiA = (h/iA")cosO + mvcosg
0 ={(h/V)sinf — mvsing

(6.9a)
(8.9b)

Kineticna energija izbitih elektronov je lahko
blizu lastni energiii elektrona (myc?d, zato
moramo uporabiti relativistiéni izraz za maso
m (5.1) in kineticno energijo W, (5.22):

m = my(1 — v¥c? " ali v2 = ¢?(1 — m¥m?)
W, = (m — my)c?

Enacbi (6.9 a, b) preuredimo, kvadriramo in seste-
jemo, da se neznanka g izlo¢i (ker je ne potrebu-
jemo). Dobimo:

h%22 + h3A'? — 2h*cos@/(AL) = mPv? =

= cim? — md) ali

m? = m§ + (W) [1/2% + 1/4% — 2 cos/(A1))]
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Drug izraz za m? dobimo iz enaébe za W, in iz
enacbe (6.8):

(Wi/c? +my)? = (hihe — hiA'c + my)? =
{hidc)? + (hf/l’c)2 + md+
+ 2my (Wic — hiA'c) —

m =
m? =
2(h/C)2 /AN

Primerjajo¢ dobljena izraza za m?, dobimo eno-

stavno enacbo za spremembo valovne dolZine pri
comptonovem sipanju:

Al =A — 1= (A/me){1 — cos6) ali
AMl = A{1 — cos6)

(6.10)

Kolicina A, se imenje comptonova valovna dol-
Zina:

A, = himgc = 6,6-10° 34Js/(91 107 3"kg-
-3.10°ms ") = 2,4-10" %m
A, = 2,4pm

Sprememba valovne dolZine elektromagnetnega
valovanja pri comptonovem sipanju je enakega
reda velikosti kot comptonova valovna dolZina
Ae = 2,4pm. Zatorej je ta pojav pomemben le pri
kratkovalovnih rentgenskih zarkih in pri Zarkih
gama, katerih valovna dolzina je nekaj pm.
Valovna dolZina se tem bolj spremeni ¢im bolj se
zarek odkloni od vpadne smeri (Cim VEC]I je 6).
Zarek, ki se $iri skozi snov v vpadni smeri (& = 0),
ne spremeni valovne dolzine.

Enacba (6.10) se dobro ujema z eksperimental-
nimi rezultati, zato je comptonovo sipanje
pomembno potrdilo fotonske narave elektromag-
netnega valovanja tudi v obmocju rentgenskega
dela spektra.

Valovni in korpuskularni znaéaj
svetlobe (dualizem svetlobe)

Mnoge pojave v zvezi s Sirjenjem svetlobe kot
npr. odboi, lom, interferenco in uklon svetlobe
{gl. Ill. del) je mogode preprosto pojasniti in mate-
matiénc resevati z valovno teorijo, po kateri
obravnavamo svetlobo in druge elektromagnetne
zarke kot elektromagnetno valovanje, to je Kot
valovanje v elektri¢cnem in magnetnem polju.
Valovna teorija nam utrjuje predstavo, da je svet-
loba od vira porazdeljena zvezno po vseh smereh
(npr. kot kroglast val). Samo po sebi umevno se
nam zdi, da se energija svetiobe spreminja
zvezno, kakor se zvezno spreminja energija kate-
regakoli drugega valovanja (npr. zvoka).

Valovna teorija pa ne more pojasniti vseh svetiob-
nih pojavov, npr. kako se svetloba absorbira
v snovi, zakaj elementi v plinastem stanju sevajo
svetlobo, ki jo sestavljajo posamezne spektralne
&rte, znadilne za razlicne elemente, zakaj Zarede
snovi sevajo zvezni spekter in podobno. Valovni
teoriji se tudi povsem zatakne pri razlagi foto-
elektrinega pojava ter comptonovega sipanja.

Zdi se, da valovna teorija pogosto ne more
pojasniti pojavov v zvezi 2 medsebojnim uéinko-
vanjem svetlobe in snovi.

Fotoelektriéni pojav je pritegnil pozornost na t. .
korpuskularno ali fotonsko teorijo svetlobe.
Svetlobo oziroma elektromagnetne Zarke obrav-
navamo kot tok energijskih delcev fotonov, Ki
potujejo s svetlobno hitrostjo. Svetlobni vir, Ki
npr. v valovhem modelu oddaja kroglasto valova-
nje z valovno dolzino A, v fotonskem modelu
odmetuje v vse smeri fotone, od katerih ima vsak
energijo hc/A. Svetioba sodeluje s snovjo tako, da
fotoni kot posamezniki u¢inkujejo na atome ozi-
roma elektrone v snovi, skozi katero se svetloba
Siri.

S fotonsko teorijo preprosto pojasnimo domala
vse svetlobne pojave. |zjema so pojavi, pri katerih
je treba podati toéno pot fotonov, kot npr. pri
interferenci. Ker poti fotonov ne moremo toéno
doloéiti, fotonska teorija tu odpove. To sicer ne
pomeni, da je napa¢na. V teh primerih pac ne
omogoca preproste razlage.

Poglejmo, kako nekatere svetiobne pojave obrav-
navamo z valovnim in kako s fotonskim mo-
delom.

Svetloba se skozi snov §iri po¢asneje kot skozi
vakuum. V valovnem modelu vpeljemo lomni
koliénik, s katerim izrazimo zmanjSanje hitrosti
svetlobe v snovi, in ugotovimo, kako je ta odvisen
od frekvence oziroma barve svetlobe za razli¢ne
snovi. V fotonskem modelu pa fotoni potujejo

-vedno le z vakuumsko hitrostjo svetlobe. Ko svet-

ioba kot tok fotonov naleti na snov, atomi s povrs-
nega sloja snovi zajamejo vpadle fotone in prak-
ti&éno takoj po tem (z zakasnitvijo manj kot 10 % s)
oddajo nove fotone. Te absorbirajo sosednji
atomi itd. Svetloba torej prodira skozi snov tako,
da atomi drug drugemu »podajajo« fotone.

stika 6.4
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Zaradi podajanja je efektivna hitrost Sirjenja foto-
nov skozi snov manjsa kot v vakuumu., Atomi
prozornih (nebarvnih) snovi absorbirajo in reemi-
tirajo fotone ne gltede na njihovo energijo, to je,
ne glede na barvo svetlobe. V splodnem sta
absorpcija in emisija fotonov seiektivni, odvisni
od barve svetlobe in vrste snovi. Zato je hitrost
svetlobe v snovi odvisna od vrste snovi in tudi od
barve svetlobe.

Po valovni teoriji se energija svetiobe spreminja
zvezno. Fotonska teorija nasprotno temu trdi, da
se lahko spremm]a ie v skokih hv. Ce se energija
svetlobe poveca ali zmanjsa, namre¢ pomeni, da
pridobimo ali izgubimo nekaj fotonov, z vsakim
fotonom pa energijo hv. Videli bomo, da so skoki
hv obi¢ajno dovolj majhni v primerjavi s celoino
energijo svetlobe, da se ta spreminja praktiéno
zvezno.

Primer:

Za branje je potrebna osvetljenost 501x = 50Im/

2 (gl. HlI. del, str. 98). Ce je vecina svetiobe
v rumeno zelenem delu spektra (0,56 um), je
gostota energuskega toka vpadne svetiobe
enaka: (50/680) W/m* = 0,74 - 107°W/cm?, Fotoni
te svetiobe imajo v povpredju energijo ggl. str.
166) 3,5 - 107'%J. Torej odpade na vsak cm” osvet-
ljene ploskve okrog 2,1 - 10'® fotonov v sekundi.

Spri¢o tako velikega Stevila fotonov se v celotni
energiji svetlobe seveda skorajda ne pozng, Ce
pridobimo ali izgubimo nekaj fotonov, in zato
lahko vzamemo, da se energija svetlobe spremi-
nja praktiéno zvezno (v neopazno majhnih
skokih).

Fotoni svetlobnega curka se sicer gibljejo v smeri
curka, vendar neodvisno drug od drugega. Ste-
vilo fotonov, ki v enocti €asa preckajo precni pre-
sek curka, se nekontrolirano spreminja s ¢asom.
Posledica statisticno neurejenega pritekanja
fotonov je npr., da pri fotoelektriCnem pojavu
izstopajo elektroni iz fotokatode povsem neregu-
larno (kljub stalni osvetlitvi). Sele povpre¢no Ste-
vilo izbitih elektronov {povpredje vzeto za daljsi
¢as) je stalno in premo scrazmerno z osvetlje-
nostjo fotokatode.

Neurejeno pretakanje fotonov pri obi¢ajnih svet-
lobnih tokovih ni pomembno, ker so statisticne
spremembe Stevila pretedenih fotonov majhne
v primerjavi z njihovim celotnim $tevilom. Dru-
gade je pri Sibkih svetlobnih tokovih. Omenili
smo Ze (str. 167), da je spodnja meja ob&utljivosti
otesa povezana tudi s statistiéno naravo pretaka-
nja fotonov.

V fotonski teoriji svetlobe apisujemo polarizacijo
svetlobe s pomocjo spina fotonov. Vsak {oton

(ne glede na energijo) ima enako veliko vrtilno
koli¢ino ali spin (= A/2x). MoZni sta le dve smeri
spina fotonov: spin fotonha je usmerjen bodisi
v smer Sirjenja svetlobe (verjetnost za ta dogodek
je npr. w,) ali v nasprotno smer (verjetnost w_).
Velja: w, + w_ = 1. Poiarizacija svetlobe (gl. Il
del, str. 166) je doloCena z zasedbo spinskih stanj
fotonov, to je, odvisna je od verjetnosti w, in w_,

Svetloba je nepolarizirana, ¢e se verjetnosti w, in
w_ nakiju¢no (statisti¢no neurejeno) spreminjata,
tako da se spini fotonov nekontrolirano prevra-
¢ajo.

Pri stainih vrednostih w, in w_ imamo eliptiéno
polarizirano svetlobo, ki je v izjemnih primerih
polarizirana krozno ali linearno:

. =1, w_ =0 desnosucéno krozno polarizi-
rana svetloba
levosuéno krozno polarizirana
svetloba (slika 6.5)
w_ = % linearno polarizirana svet-
loba {slika 6.6)

w,=0w_=1

v =

KroZno polarizirana svetloba predstavlja tok foto-
nov, katerih spini so staino usmerjeni v isto smer;
bodisi v smer Sirjenja svetlobe (slika 6,5 a, desno-
sutno polarizirana svetioba) ali v nasprotno smer
{levosuéno polarizirana svetioba, slika 6,5b}. Ves
¢as enaka verjetnost za eno in drugo smer spina
fotonov da linearno polarizirano svetlobo (slika
6.6). V curku linearno polarizirane svetlobe ima
polovica fotonov spin v smeri Sirjenja svetlobe,
polovica pa v nasprotni smeri. Celotna vrtilna
koli¢ina vseh fotonov linearno polarizirane svet-
lobe je tore] ni¢ (enako kot pri nepolarizirani
svetlobi}.

Pri vailovni teoriji svetlobe je enostavneje, ¢e naj-
prej obravnavame linearno polarizirano svetlobo
in z njeno pomocjo sestavljamo krozno polarizi-
rano svetiobo (glej llt. del, str. 166). Fotonska
teorija svetlobe pa za¢enja s kroZzno polarizirano
svetiobo in iz nje sestavlja linearno polarizirano
svetiobo.

Valovna teorija omogocéa razmeroma preprost
ratun porazdelitve svetiobe pri uklonu na oviri,
npr. na ozki rezi. Osvetljenost zaslona na drugi
strani reze se spreminja s smerjo pribliZno tako,
kot kaze zvle€ena krivulja na sliki 6.7 (glej 1. del,
slika 1.21). Poglejmo, kako ta pojav cbravnavamo
s fotonskim modelom svetlobe. Stevilo fotonov,
ki se po prehodu reze razprsijo v posameznih
smereh, izmerimo npr. s fotopomnozevalko (gl.
str. 248); dobimo stopni¢asto krivuljo (slika 6.7).
Visina posameznih stolpcev je merilo za stevilo
fotonov, ki v enoti asa zadevajo posamezne pre-
dele zaslona {v smeri kota alfa glede na simetralo
reze). Opazimo, da se viSina posameznih stolpcev
neenakomerno spreminja s éasom, posebno 3e,
¢e rezo osvetljujemo s Sibko svetlobo. Toda pov-
precna visina vsakega stolpca je ravno toliksna,
kot jo napoveduje in zahteva valovna teorija (zvle-
¢ena krivulja na sliki 6.7). Enako velja tudi, ¢e je



SNOVNO VALOVANJE

171

osvetlitev tako Sibka, da pada na rezo npr. le en
foton v sekundi. Fotoni vpadajo na rezo povsem
statistiCno neurejeno; vsak foton prehaja skozi
re2o na svoj, neodvisen nacin, ki ga ne poznamo.
Toda po daljdem ¢&asu, ko reza prepusti dovalj
fotonov, da jih na zaslonu makroskopsko opa-
zimo, dobimo znano uklonsko sliko porazdelitve
ukionjene svetlobe. Valovna slika torej popisuje
povprecno obnadanje mnoZice fotonov.

Pogosto smo v dilemi, kaj je pravzaprav svetloba,
Ali je elektromagnetno valovanje ali je tok foto-
nov? Dilema je le navidezna. Negotovost je posle-
dica tega da matemati¢no obravnavanje pojava
identificiramo s samim pojavom. Elektromag-
netno valovanje je namret le izredno domiselna
matematicna struktura, s katero matematiéno
popisujemo povpreéno obnasanje mnozice
fotonov. Ce npr. reCemo, da je svetioba elekiro-
magnetno valovanie, je to podobno, kot ¢e na
zemljevidu pokazemo ozemlje Slovenije in
recemo: to je Slovenija. Zemljevid je zelo uginko-
vit in koristen izum, ki omogoca, da lahko ugoto-
vimo nekatere znadilnosti pokrajin (npr. njihovo
geografsko lego, obliko, velikost ipd.), Cetudi
pokrajin samih ne poznamo. Nekatere znadilnosti
laze ugotovimo na zemlievidu kot v pokrajini.
Pogosto pa zemljevid ne zados€a in si moramo
ogledati samo pokrajino.

Kar je zemljevid za pokrajine, je elektromagnetno
valovanje za mnoZico fotonov. Ce svetiobni curek
vsebuje zelo veliko fotonov (npr. pri moéni osvet-
litvi ali pri dolgovalovnih elektromagnetnih valo-
vanjih, katerih fotoni imajo majhno energijo in jih
je zato veliko), fotoni kot posamezniki niso
pomembni; valovna teorija povsem zadoiéa.
Valovna teorija velja tudi pri 3ibkih svetlobnih
tokovih, pri katerih ze vpliva statisticno spremi-
njanje Stevila fotonov v curku, le da moramo
¢akati dlje ¢asa, da ima povprecje, ki ga napove-
duje valovna teorija, prakticen pomen. Sibak
curek ali curek moénih fotonov (kratkovalovnih
elektromagnetnit zarkov) obsega malo fotonov;
tu odlogajo posamezni fotoni.

Za ilustracijo pomistimo na povsem nefizikalni
primer. Drzavo sestavljajo ljudje in zakoni, ki
predpisujejo obnasanje ljudi. Ce je v drzavi veliko
ljudi in so ti skromni, splodni zakoni povsem
zados€ajo. Dovolj je, da prouéimo zakone, ¢e
Zzelimo zvedeti, kako ljudje v razli¢nih okolis€inah
reagirajo. Drugace je v redko naseljeni drzavi ali
€e so ljudje razboriti. V taksni drzavi so splosni
zakoni le papirnati zakoni, ki v konkretnih prime-
rih ve¢inoma odpovedo. To ni monolitna drZava,
ampak |le skupnost posameznikov, ki se obnasajo
necdvisno drug od drugega. Po daljSem ¢asu pa
se vendarle izkaze, da splosni zakoni pravilno
prikazejo dolgorofne razmere v drzavi.

Sodelovanije svetlobe s snovjo naceloma obrav-
navamo kot sodelovanje fotonov in delcev snovi.
Ce smo zadovoljni s splodnim obravnavanjem
sirjenja svetlobe, izhajamo z valovno teorijo. Vpe-
ljemo primerne koli¢ine {npr. lomni Koli¢nik), ki

omogocCajo, da dobimo rezultate s pomogjo
valovne teorije, ne da bi morali podrobneje raz-
pravljati o u¢inkovanju fotonov z delci snovi. Brz
ko nas zanimajo optiéne lastnosti snovi, pa
moramao uporabiti fotonsko teorijo svetlobe.

Snovno valovanje

V uvodu poglavja o kvantni in valovni mehaniki
(str. 163) smo omenili, da je gibanje atomov in
drugih snovnih delcev {npr. elektronov) stati-
sti¢no nedoloéeno. Snovni delci kot posamezniki
niso pomembni, njihovih poti in hitrosti ne
moremo zanesljivo ugotavljati. Posameznih snov-
nih delcev ne moremo identificirati in jih voditi po
danih poteh, tako kot npr. makroskopska telesa,

oot
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desno suéno
kroZno polarizirana svetloba

levo sucno

R
Rl

slika 6.5
lingarno polarizirana svetloba
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slika 6.7
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za katera veljajo Newtonovi zakoni klasitne
mehanike. S pomodéjo teh zakonov lahko izracu-
namo lego teles v poljubnih trenutkih in tako
predvidima njihovo gibanje. Tega pa ne moremo
napraviti za posamezne shovne delce, saj ne poz-
namo ne njihove trenutne lege ne trenutne hitro-
sti. Lahko govorimo le o verjetnosti, da je delec
v danem trenutku na danem mestu, da ima dano
hitrost itd. Ce bi npr. zeleli ugotoviti, kie se nek
snovni delec v danem trenutku zadrZuje in
kolik§no hitrost ima, bi morali delec nekako
osvetliti. To pa pomeni, obstreljevati ga s fotoni in
opazovati odbite fotone. Vendar se zaradi trkov
fotonov in opazovanega delca lega in hitrost
delca opazovanja spremenita in sta zato nego-
tovi. Z metodo opazovanja oziroma metjenja torej
spreminjamo sam predmet opazovanja, rezultat
zato ni deterministicen.

Vidimo, da klasiéna mehanika ne odpove le pri
velikih hitrostih {gl. relativnhostna mehanika, str.
148), ampak tudi pri izredno lahkih delcih, ki
sestavljajo snov. Za te delce klasi¢na mehanika ni
ves smiselna, potrebna je nova, t.i. valovna me-
hanika.

Snovni delci se obnasajo podcobno kot fotoni,
katerih poti so ravno tako nedclogene. Zatorej
pridakujemo, da lahko gibanje snovnih delcev
obravnavamo kot nekak$no valovanje (podobno
kot imamo pri fotonih elektromagnetno valova-
nje), ki popisuje povpre¢no obnasanje mnozice
snovnih delcev. To valovanje imenujemo snovno
valovanje. Njegove znacilnosti bomo spoznavali
postopoma. Za sedaj ni pomembno, kaj si s tem
valovanjem predstavijamo, to je, kaksno valova-
nje je to, kaj valuje itd. Pomembno je le, da s tem
valovanjem pravilno popiSemo pojave, ki sprem-
ljajo gibanje mnozZice snovnih delcev.

Da se curki snovnih delcev zares obnasajo kot
nekak3no valovanje, potrjujejo Stevilni poskusi.
S pospesenimi elektroni npr. lahko ustvarjamo
povecane slike predmetov (elektronski mikro-
skop). Elektroni se odbijajo od povrsin, ki jih
preslikujemo, in nato potujejo skozi posebno
oblikovana elektri¢na in magnetna polja (slika
6.8). Ta pojav lahko obravnavamo kot potovanje
elektronov skozi elektri¢no in magnetno polje ali
kot Sirjenje elektronskega snovnega valovanja, ki
se v elektricnem in magnetnem polju lomi in
fokusira. Elekironske valove je mogode voditi
skozi elektronski mikroskop podobno kot npr.
svetlobo skozi obiéajen optiéni mikroskop. Raz-
lika je le v vrsti lec, ki jih uporabljamo v enem in
drugem primeru. Loéljivost elektronskega mikro-
skopa je bistveno vecja od loéljivosti opti¢nih
mikroskopov in se povecuje z veéanjem hitrosti
elektronskega curka (to je z ve€anjem pospese-
valne napetosti).

Valovni zna¢aj curka elektronov ali drugih delcev
potriuje tudi uklon delcev na kristalih. Oglejmo si
npr. uklon elektronov na kristalu niklja. Nikelj
kristalizira v ploskovno centrirani kubiéni mreZi
(gl. 1. del, str. 130). V ravninah z Millerjevimi

indeksi (1,1,1) so atomi medsebojno razmaknjeni
za d = 0,215nm. Elektronski curek po preletu
napetosti U = 54V vpada pravokotno na kristalno
ploskev (1,1,1) rezanega kristala. S tevcem regi-
striramo elektrone, ki se od kristala odbijajo
v razliénih smereh (¢) glede na vpadno smer
(slika 6.9). Ugotovimo, da se najved elektronov
odbije v isto smer nazaj (¢ = 0), toda odbijajo se
tudi v drugih smereh, posebej moéno v smeri
kota oy = 50°. Porazdelitev odbitih elektronov po
smereh je analogna porazdelitvi svetlobe, ki se
odbija od uklonske mrezice (gl. IHl. del, str.
158—161). Na sliki 6.10 je prikazana v obliki polar-
nega diagrama: S&tevilo elektronov, odbitih
v smeti «, je podano z dolzino vektorja v tej smeri.
Prvi uklonski maksimum je v smeri ay = 50°

Vemo, da ta kot zadosdéa enacbi (g!. II\. del, 1.39
zaN=1):
dsinoay = A

4 je valovna dolzina valovanja. Ce to enacbo
uporabimo za zgoraj obravnavani uklon elektro-
nov na niklievem kristalu, dobimo, da se curek
elektronov uklanja kot valovanje z valovno dol-
Zino A = 0,215nm - sin 50° = 0,165 nm.

Videli bomo, da se elektroni uklanjajo na kristalih
podobno kot rentgenski Zarki (gl. str. 206). Poleg
elektronov se uklanjajo tudi drugi snovni delci,
npr. nevtralni atomi ali molekule ter predvsem
nevtroni. Pogoj je le, da je hitrost curka teh del-
cev tolikdna, da ima valovna dolZina enak red
velikost kot razmik atomov v kristalu (d).

De Brogliejeva valovna dolZina

Preden odgovorimo na vpradanje, kaj pri snov-
nem valovanju pravzaprav valuje, si oglejmo
valovno dolZino tega valovanja. Pri svetlobi in
elektromagnetnem valovanju smo poznali
valovno dolzino {A} in smo nato iskali gibalno
kolig¢ino G fotonov, ki pripadajo svetlobi. Dobili
smo_zvezo: G = h/A (gl. 6.5). Tokrat je obratno:
poznamo gibalno koli¢ino delcev (G = mv) in
is¢emo valovno dolZino delcem pridruZzenega
snovnega valovanja. Snovno valovanje naj ima
pri gibanju curka delcev podobno viogo kot elek-
tromagnetno valovanije pri Sirjenju curka fotonov.
Torej pri¢akujemo podobno zvezo med gibaino
koligino delcev in valovno dolzino valovanja:
G = hiA.

Valovno dolZino snovnega valovanja, ki popisuje
povpreéno obnasanje curka delcev z maso m in
hitrostjo v, raCunamo z enacbo:

4 = hmv

De Brogliejeva
valovna dolzina

(6.11)
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Primera:

1. Koliksna je valovna dolzina snovnega valova- .

nja, ki spremlja kroglico z maso m = 1g, ée se ta
giblje s hitrostjio v = 1 m/s?

T A h/mv = 6,6 - 1073Js/(107%kg - 1ms™") =
6,6 -107'm

]l

Vidimo, da je vatovna dolzina snovnega valovanja
za makroskopska telesa veliko premajhna v pri-
merjavi z ovirami, na katere telesa naletijo, zato
lahko valovni znaéaj teh teles povsem zanema-
rimo. Makroskopska telesa se torej giblieio po
dolo€enih poteh z danimi hitrostmi, zanje veljajo
deterministiéni klasiéni zakoni.

2. lzratunaj de Brogliejevo valovno dolZino za
curek elektronov, ki preleti napetost U = 54 V.

Po preletu napetosti U se kineti¢na energija elek-
trona z nabojem e, = 1,6 - 107'"? As poveda na e,U
(zacetna kinetiéna energija je npr. zanemarljivo
majhna). Ce vzamemo, da je hitrost elektronov se
dovolj majhna, da relativisti¢na korektura ni
potrebna, lahko kinetiéno energijo elektronov
izrazimo z mv¥/2 = gyl ali v = (2e,L/m)'"?, Kjer je
m = 9,1 - 10 kg mirovna ali lastna masa elek-
trona. Dobimo: v = 4400 km/s ter

A = h/mv = h(2e;mU) " = 1,66 - 107"m =
0,166 nm

PospeSevalna napetost ckrog 50 do 100V je torej
za elektrone dovolj, da ima pridruzeno snovno
valovanje valovno dolzino enakega reda velikosti,
kot je medatomska razdalja v obi&ajnih kristalih.
Vidimo, da dobimo za valovno dolzZino elektronov
skoraj natanéno enako vrednost kot z uklonom
elektronov na kristalu niklja (str. 172).

Hitrost snovnega valovanja

Valovno dolZino snovnega valovanja poznamo.
Dolociti moramo $e njegovo frekvenco in hitrost
Sirjenja. Pri elektromagnetnem valovanju je eno-
stavno: valovanje se $iri z enako hitrostjo (¢} kot
fotoni, frekvenca pa znasa: v = ¢/A. Omenimo 3e,
da je frekvenca elektromagnetnega valovanja
neposredno povezana z energijo fotonov:
W= hv.

Ni reCeno, da se snovno valovanje $iri z enako
hitrostjo (v), kot potujejo delci, zato moramo frek-
venco valovanja izpeljati neodvisno od hitrosti
valovanja. Uporabimo enacbo:

| W= hy (6.12)

Ta velja tudi za fotone in elektromagnetno valo-
vanje. Ce nas zanima obna$anije delca kot celote,

predmet

curki
elektronov

ekvipotencialne
ploskve

slika

slika 6.8

Stevec

slika 6.9

slika 6.10
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je W celotna energija, ki jo delec nosi s seboj;
izrazimo jo z Einsteinovo energijsko enacbo
{5.20): .

m ie relativistiéna masa delca. Sledi:

v=me’h = Gc*hv = ¢¥Av (ker je G = h/A)
Produkt frekvence (v) in valovne dolZine (A) je
fazna hitrost valovanja (v}, to je hitrost Sirjenja
faznih sprememb (gl. lil. del, str. 9):

v, = Av = ¢y (6.13)

Elektromagnetni fotoni potujejo s svetlobno
hitrostjo (v = ¢), zato se pridruZeno elektromag-
netno valovanje Siri z enako veliko fazno
hitrostjo: v, = ¢. Hitrost snovnih delcev pa je
vedno manjsa od svetlobne hitrosti (v < ¢), torej
je fazna hitrost snovnih valov vedno vecja od
hitrosti svetlobe v vakuumu: v; > ¢. Ta zakljucek
naj nas ne vznemirja. Fazna hitrost namre¢ ne
predstavlja hitrosti Sirjenja energije, snovi ali sig-
nalov; je le hitrost Sirjenja sprememb verjetnosti,
da je delec na nekem mestu. Energija valovanja
potuje s t.i. skupinsko hitrostjo v, (gl. lll. del, str.
9). Videli bomo, da je ta pri snovnem valovanju
identi¢na s hitrostjo delca {v, = v) in je torej res
manj$a od svetlobne hitrosti.

Za ilustracijo poglejmo, kako lahko gibanje teles
obravnavamo tudi kot sirjenje pridruzenega snov-
nega valovanja, npr. pri poSevnem metu kamna.
Kamen z maso m odvrzemo z zacetno hitrostjo v,
podevno navzgor pod kotom g, glede na vodo-
ravno smer. Vemo (gl. | del, str. 18), da se kamen
giblje po paraboli: y = x tga, — gx/(2vicos?ay).
To ena¢bo smo izpeljali, uporabljajo€ Newtonove
zakone klasi¢ne fizike. Videli bomo, da dobimo
enak rezultat, Ge posevni met kamna obravnavamo
kot 8irjenje snovnega valovanja skozi medij s spre-
minjajoc¢o se fazno hitrostjo, to je kot lom valo-
vanja.

Fazna hitrost snovnega valovanja je odvisna od
hitrosti kamna: v, = c%v. Ker se ta z visino (y)
zmanjuje: v = v — 2gy (gl. L. del, str. 14), se
fazna hitrost med dviganjem povecuje, valovanje
torej prehaja v optitno redkej5o snov in se zato
lomi pro¢ od vpadnice (gl. lll. del, str. 25). Lom
valovanja se podreja lomnemu zakonu {(gl. lil. del,
1.47), ki pravi, da je kvocient sinusa vpadnega
kota in fazne hitrosti konstanten, da se med 8irje-
njem ne spreminja. V nasem primeru to pomeni,
da je neodvisen od visine y (slika 6.11):

{(1/v)cosa = konst. = (v/c)cosa ali
V COSa = VCOSay ter

cos’a = coslay(1 — ky), kjer je k = 2g/vj

Tangens naklonskega kota tangente {iga) je dan
Z odvodom dy/dx:

dyldx = tga = (1/cos?a — 1) =
= (sina, — ky)"?/cosa, ali
cosag(l — ky) 2dy = dx

Enac¢bo integriramo z zaCetnim pogojem:
y=02za x = 0in dobimo:

(2cosay/k)[sing, — (sinay — ky)'?] = x  ali
y = xtgay — gx%/(2vicos®ay)

To je Zze znana enacba parabole po3evnega meta.

Valovna funkcija

Valovna funkcija ¥ (gl. Hl. del, str. 10) ima pri
razliénih valovanjih razlicen pomen. Pri mehan-
skem transverzalnem valovanju na struni pomeni
odmik delcev strune v preéni smeri, pri zvoku
odmik delcev snovi iz ravnovesja v vzdolZni
smeri, pri elektromagnetnem valovanju pa jakost
elektricnega oziroma magnetnega polja. V vseh
primerih je energija valovanja premo sorazmerna
s kvadratom valovne funkcije.

Pri snovnem valovanju pa valovna funkcija
¥ sama zase nima fizikalnega pomena, ne
moremo je neposredno povezati z drugimi fizikai-
nimi koliéinami (kot jo npr. pri elektromagnetnem
valovanju poveZemo z elektricno silo na naboj);
pogosto jo obravnavamo celo kot kompleksno
kolicino. Vendar pa je njen kvadrat realen in ima
fizikalen pomen. Kvadrat valovne funkcije, Y2 je
namre¢ merilo za verjetnost, da se delec za-
drzuje na danem mestu. Z delcem vred se na
danem mestu zadrzuje tudi energija delca, tako
da je kvadrat valovne funkcije tudi pri snovnem
valovanju premo sorazmeren z energijo (kot pri
drugih valovanjih). O natanéni legi delca v danem
trenutku ne moremoc z gotovostjo govoriti, po-
znamo le verjetnosti (te podaja kvadrat valovne
funkcije), da se delec zadrZuje na posameznih
mestih. Kjer in kadar je kvadrat valovne funkcije
najvedji, je tudi_verjetnost, da je tam in tedaj
delec, najveéja. Ce se delec giblje v smeri koordi-
natne osi x, je valovna funkcija ¥ odvisna od
koordinate x in asa t: W = W(x,1).

Valovna funkcija ¥ zadosScCa (izpeljava presega
na$ okvir) t.i. Schroedingerjevi valovni enachi,
ki je parcialna diferencialna enacba drugega reda
v krajevnih spremenijivkah in €asu. Ta enacba
ima za snovno valovanje podobno viogo kot raz-
licne valovne enatbe za posamezna valovanja.
Lahko jo primerjamo tudi z Newtonovim zako-
nom dinamike, ki za makroskopska telesa
natanéno predpisuje njihovo gibanje. Z resitvijo
Schroedingerjeve valovne enacbe dobimo
valovno funkcijo ¥ kot funkcijo ¢asa t in npr.
koordinate x, ki je v spiosnem kompleksno te-
vilo. Kvadrat njene absolutne vrednosti je realen
in podaja verjetnost, da ima delec v trenutku
t koordinato x. Newtonov zakon za makroskop-
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ska telesa povsem dolo¢no in encliéno pove,
kako se telo v danih pogojih giblje, resitev
Schroedingerjeve valovne enadbe pa podaja le
verjetnostno porazdelitev snovnega delca v pro-
storu.

Recimo, da dobimo z resitvijo Schroedingerjeve
valovne enaébe za dan primer takino valovno
funkcijo. da je verjetnostna porazdelitev delca
v trenutku f, podana z levo zvoncasto krivuljo na
sliki 6.12. Najverjetnej$a lega delca v tem tre-
nutku je x., kjer je maksimum porazdelitvene
krivulje. Vendar to ne pomeni, da je delec v tre-
nutku t, zares v legi xy. Tega ne vemo zagotovo,
lahko je npr. pri x << x; ali pri x > x,; verjetnost za
to je tem manja, €im bilj se x razlikuje od x,.
Integral zvoncaste krivulje po x je seveda 1 (delec
vsekakor je nekje, ceprav ne vemo natancno kje).

Verjetnostna porazdelitev delca v prostoru se
s ¢asom spreminja (kar pomeni, da se delec gib-
lje). V kasnejSem trenutku t, jo npr. predstavlja
desna zvondasta krivulja na sliki 6.12. Vidimo, da
se je najverjetnejSa lega delca premaknila od x,
do x,. Tak premik verjetnostne krivulje s dasom
interpretiramo kot najverjetnejSe gibanje delca
v desno (v smeri puscice na sliki 6.12). Ni re¢eno,
da se delec zares giblje v desno. MoZno je, da se
giblje ravno v nasprotni smeri, deprav je verjet-
nost za to precej manjsa, kot da se giblje v desno
(podana je s pikCasto povr§ino prekrivajocih se
delov obeh porazdelitvenih krivulj na sliki 6.12).

Mehanika gibanja snovnih delcev, ki sloni na
Schroedingerjevi valovni enaébi (podobno kot
klasi¢éna mehanika sioni na Newtonovih zakonih),
se imenuje valovna mehanika. Ta pomeni razsiri-
tev klasiéne mehanike na gibanje snovnih delcev:
preide v klasiéno mehaniko, ée je masa delcev
dovolj velika, de Brogliejeva valovna dolzina pa
dovolj majhna, da lahko zanemarimo valovni zna-
¢aj delcev.

Valovni paket — skupinska hitrost

Enakomerno (premo) gibanje delca z maso m in
hitrostjo v popisujemo v valovni mehaniki z rav-
nim valovanjem, ki ima valovno dolzino A = h/mv
in se 8iri v smeri npr. osi x. Ravno valovanje nima
ne zaCetka ne konca. Realni del valovne funkcije
¥ za ravno valovanje napiSemo v obliki Asin{wt
— kx), kjer je k = 2a/d in w = 27v. Sinusni faktor
s fazo ¢ = wt — kx predstavlja Sirjenje taze ozi-
roma potovanje delca. Kvadrat amplitude (A%
podaja verjetnost, da se delec zadrZuje nekje
vzdolZ osi x. Ker je konstanten {(neodvisen od x),
je ta verjetnost enaka za katerokoli lego. Ravno
valovanje torej natanéno podaja vrednost gibalne
koligine delca: G = h/A = hk, ne more pa dologiti
lege delca (slika 6.13). Velja: ée je gibalna koli-
¢ina delca povsem doloéena, je njegova lega
povsem neznana. Videli bomo, da velja tudi
obratno: &e je lega delca povsem znana, je pa
njegova gibalna koli¢ina povsem nedoloéena.

Ce zelimo lego delca omejiti na manjse obmocdje,
moramo vzeti vet ravnih valovanj, katerih valovne
dolZine se nekoliko razlikujejo. Kjer se amplutide
posameznih valov medsebojno najmoéneje oja-
¢ujejo, je najverjetnejsa lega delca (gl. lil. del, str.
8). Kvadrat rezultirajoce amplitude je najvedji na
mestu, kjer se delec najverjetneje zadrzuje (slika
6.14). Tako skupino ravnih valov imenujemo
valovni paket; z njim predstavimo gibanje delca.
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Vsak ravni val valovnega paketa se $iri z lastno
fazno hitrostjo v, = Av = w/k. Ce je ta neodvisna
od valovne dolzine, se vsi ravni valovi Sirijo enako
hitro in oblika valovnega paketa se v smeri Sirje-
nja ne spreminja {slika 6.15). Pri disperznem valo-
vanju (¢e je fazna hitrost odvisha od valovne
dolZine; snovno valovanje je Ze tak$no) se raz-
liéni valovi v paketu Sirijo razlitno hitro, pa se
zato oblika valovnega paketa s ¢asom spreminja
(slika 6.16). V tem primeru fazna hitrost ni objek-
tivno merilo za hitrost potovanja deica; potrebna
je t.i. skupinska ali grupna hitrost valovnega
paketa (V).

Vrh valovnega paketa je na obmoc&ju, kjer se
odmiki posameznih valov seStevajo, Kjer so faze
razliénih valov enake. Ce se zelimo gibati skupaj
z valovnim paketom (da smo ves ¢as v obmocju
vrha valovnega paketa), se mora x spreminjati
s ttako, da je faza ves ¢as konstantna. Zahtevamo
neodvisnost faze ¢ = wt — kx od valovne dolZine
oziroma od frekvence, to je: dg = tdw ~ xdk = 0.
Sledi: x = (dw/dk)t. Ker je hitrost (v temn primeru
skupinska v; valovnega paketa) dana z v, = dx/d{,
dobimo:

v, = dwidk

(Glej podobno izvajanje skupinske hitrosti v 1l
delu, str. 9.)

skupinska hitrost
valovnega paketa

(6.14)

Obiéajno izrazimo skupinsko hitrost s fazno
hitrostjo v.. Ker je

w = 2av = 2nv/A in k= 21/A, dobimo:

Ve = v, — Adv/di (6.15)

Vidimo, da je skupinska hitrost zares enaka fazni,
¢e je ta neodvisna od valovne dolZine: za
dv/di = 0 je v, = v.. To npr. velja za elektromag-
netno valovanje v vakuumu; fotoni se gibljejo
enako hitro kot pridruzeno ravno valovanje.

Drugace je pri snovnem valovanju. Fazna hitrost
delcev se spreminja z valovno dolzino (gl. 6.13,
6.11 in 5.1):

v, = c?v, Kjerje G=mv=Hh1 in
m = my(1 — v¥c?) "

Dobimo:
v = c(1 + mac?A¥hy'"? ter
v, = v, — Advddd = c(1 + mac2A¥h?) 2 =
c(1 + mic¥m?3v?)~12
c[1 + (e?Wv?)(1 — v¥e?) "2
v, =V

It

(8.16)

Skupinska hitrost paketa snovnega valovanja je
enaka hitrosti snovnega delca, ki ga paket pred-
stavlja. Ceprav je fazna hitrost snovnega valova-

nja ve¢ja od svetlobne hitrosti (v; = ¢%v > ¢), je
skupinska hitrost vedno manj$a od nje (v,=
= v < C).

Nacelo nedolocljivosti

Posledica valovne znadilnosti snavnih delcev je,
da ni mogode isto¢asno natanéno doloditi nji-
hove trenutne lege in gibalne koli¢ine. Ce je npr.
gibalna koli¢ina delca natanéno znana, ne vemo,
kie je delec (gl. str. 175). Gibanje delca s toéno
dologéeno gibalno koli¢ino (G) je namre¢ pove-
zano z ravnim valovanjem s to¢nc doloéeno
valovno doizino (A = h/G), ki se enakomerno
razteza po celotnem obmogju. Verjetnost, da je
delec na nekem mestu, je enaka za vsa mesta.

Lego delca dologimo, ¢e npr. delec opazujemo
z mikroskopom, ki uporablja valovanje z valovno
doizino A. Znano je (gl. Ill. del, str. 14), da
s pomogjo valovanja ni mogoée meriti dolZin, Ki
so manj$e od valovne dolZine uporabljenega
valovanja. Ne glede na to, kako popoln je mikro-
skop, lahko dolo¢imo lego delca le z nenatané-
nostjo Ax = A.

Med ugotavljanjem lege delca obstreljujemo
delec s fotoni z gibalno koli¢ino G = A/A. Ne
vemo, kaj se ob trku fotona z delcem zares
dogaja (glej npr. comptonovo sipanje, str. 168).
V ekstremnem primeru lahko foton preda delcu
vso svojo gibalno koli¢ine A/A ali pa ni nobene
spremembe. Torej je gibalna koli¢ina merjenega
delca negotova za gibalno koli€¢ino vpadnega
fotona. Gibalna koliéina delca je tako dolodena
z nenatanénostjo AG = h/A.

Vidimo, da je produkt nedolotenosti lege delca
in nedolotenosti njegove gibalne kolid¢ine pri-
blizno enak Planckovi konstanti:

Ax AG=h

ZaAx=0je AG= = ter obratno:za AG=0je Ax
= ». Ce je lega delca natanéno znana, je njegova
gibalna koli¢ina povsem negotova in obratno: pri
povsem znani gibalni kolidini delca je njegova
lega povsem nedolodena (na¢elo nedoloélji-
vosti).

(6.17)

To nacelo osvetlimo $e z druge strani. Lokaliziran
delec popisujemo z valovnim paketom, Ki ga
sestavijajo ravni valovi z razli¢nimi valovnimi dol-
zinami (slika 6.14). Cim natancneje Zzelimo lego
delca omejiti, tem 02ji valovni paket potrebu-
jemo, tem ve raziiénih valov je potrebnih za
formiranje paketa. To pomeni, da je gibalna koli-
¢ina delca manj dolocena, saj je razpon valovnih
dolzin veéji in je bolj negotovo, katero valovno
dolZino naj uporabimo za izracun gibalne koli-
¢ine detca (G = h/A). Sirina valovnega paketa je
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merilo za nedolodenost lege delca (Ax), razpon
valovnih dolZin pa merilo za nedolodenost
gibalne koligine delca (AG).

Pri prehodu curka elektronov skozi ozko $pranjo
(8irina D) se elektroni uklanjajo; na drugi strani
reze se §irijo v razliénih smereh. Osrednji ukion-
ski maksimum se razteza med kotoma + 3, in —§,
na obeh straneh direktne (vpadne) smeri, pri
¢emer je Dsing; = A (gl. lll. del, str. 19). Preéna
gibalna koli¢ina elektrona (G,) je torej po prehodu
reze negotova za AG, = Gsinf, = (WA)A/D=
= h/D (slika 6.17). Ker ni znano, kje elektron
preide rezo, je s irino reze (D) dana nedolode-
nost lege elektrona v preéni smeri: Ax = D.
Vidimo, da tudi ukion elektronov na ozki rezi
potrjuje nacelo nedologljivosti: AXAG = A.

Nacdelo nedoloéljivosti ne velja le za mikroskop-
ske delce, podvrzena so mu tudi makroskopska
telesa, le da za nje ne predstavija prakti¢éno
nobene omejitve, zato ga niti ne omenjamo.

Primer:

Lego kroglice z maso m = 1g ugotavljamo
z mikroskopom, ki uporablja svetlobo z valovno
dolzino A = 0,6 um. Za koliko je nadeloma nego-
tova hitrost kroglice?

Lega kroglice je nedolo¢ena za valovno dolZino
uporabljene svetlobe: Ax = A Nedoloéenost
gibaine koli¢ine (AG) dobimo s.Heisenbergovim
nac¢elom nedolocljivosti (6.17);

AG = h/Ax = 6,6 - 107 3s/0,6um = 10~ Tkgm/s
Hitrost kroglice je tako negotova za:

Av = AG/m =~ 10""'m/s

Tolikéne natanénosti seveda ne zmore noben
merilni instrument.

verjefnost

verjetnost

!

X

slika 6.15

Dsinfy= 4

slika 6.17

slika 6.16
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Kakor za gibalno koli€ino in krajevno koordinato
velja podobno nacelo nedologljivosti tudi za
energijo (W) in ¢as (f). Ce je energija natancno
doloéena, je povsem nedolocen &as, v katerem
ima delec to energijo. Ali drugace: ¢e omejimo
¢as na povsern dolofen trenutek, se izgubi
natanéna informacija o energiji delca. Tudi to
nacelo nedologljivosti je posledica valovnega
znacaja mikroskopskih delcev.

V valovni mehaniki je energija (W) delca pove-
zana s frekvenco (v) ustreznega snovhega valova-
nja: W = hv (gl. 6.12). Energija je torej natanéno
doloéena, ¢e je dologena frekvenca valovanja.
Valovanje s toéno doloéeno frekvenco pa pred-
stavija na €asovni skali €istc harmoniéno nihanje,
ki se razteza iz neskon¢nosti in se nadaljuje
v neskoncnost (nima ne zadetka ne konca}. Ce
Zelimo casovni interval omejiti, potrebujemo
valovni signal, ki ga sestavljajo nihanja z razlié-
nimi frekvencami (slika 6.18). Bolj kot je signal
casovno omejen (At manjsi), Sirsi je razpon frek-
venc (Av}, potrebnih za signal. Na sliki 6.18¢ je
sighal ¢asovno zelo natan¢no dologen (omejen},
zato pa je frekvenca (to je energija delca) zeio
slabo definirana. Ce 2elimo valovni signal omaejiti
na ¢éasovni interval Af, je za 1o potreben paket
sinusnih valov z razponom frekvenc Av == 1/At ali
AvAt = 1. Ker je AW = hAv, dobimo Heisenber-
govo nacelo nedolodljivosti za energijo in &as
v obliki:

AWAt = h (6.18)

Za AW = 0 je torej At = « in obratno: At = 0 za-
hteva AW = «,

Zgornjo enaébo za nedoloCenaost energije in €asa
lahko izpeljemo tudi neposredno iz osnovnega
Heisenbergovega nacela nedolodljivosti (6.17).
Na poti Ax se delec zadréuje At = Ax/v &asa, kar
je merilo za nedoloCenost €asa. Ce nas zanima
zgolj gibanje delca, si pod energijo W predstav-
liamo kinetiéno energijo, ki v nerelativisticnem
priblizku znasa: W = mv%2 = G%2m. Spremembi
gibalne koli¢ine za AG torej ustreza sprememba
energije AW = GAG/m = vAG. Iz enacbe AXAG
= h potemtakem sledi: (vAD)(AW/V) = AIAW = h,
kar smo zeleli dokazati.

Zakoni klasi¢ne fizike, ki veljajo za makroskopska
telesa, so t.i. deterministiéni. Ce so namred
podane zacetne lege in zacetne hitrosti teles, so
povsem dolo¢ene tudi lege in hitrosti teles
v poljubnem kasnejSem trenutku. To za mikro-
skopske delce a priori ni moZno. Heisenbergovo
naéelo namreé preprecuje, da bi lahko natanéno
podali za¢etno stanje delcev, zato je njihovo kas-
nejse gibanje negotovo. Ta nedologenost je le
odraz valovnega znacdaja mikroskopskih deicev.

Deterministicne zakone klasi¢ne fizike lahko uve-
ljavliamo le v primerih, kjer Heisenbergovo
nacelo nedolodljivosti ni pomembno.
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