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1 priedas. ELEKTRONU SAVYBES

Mikrodaleliy  (elementariyju  daleliy, atomu) judéjimo
désningumus ir savybes nagrinéja kvantiné mechanika. MaZiausio
energijos kiekio — kvanto — savoka 1900 m. pradéjo taikyti M. Plankas
(Planck). Kvanting mechanika kiiré ir svarbiausias jos idé¢jas paskelbé
N. Boras (Bohr), V. Heizenbergas (Heisenberg), P. Dirakas (Dirac),
E. Srédingeris (Schrédinger), V. Paulis (Paul) ir kiti garsis XX a.
pirmosios pusés mokslininkai. Kvantiné mechanika padeda giliau
pazinti atomu strukttira, cheminiu rySiy prigimti, perioding cheminiy
elementy sistema, elementariyjy daleliy savybes. Makroskopiniy kiiny
savybes lemia juos sudaranciy daleliy judéjimas ir saveika, o kvantiné
mechanika padeda iSsiaiSkinti, kas lemia metaly ir puslaidininkiy
laiduma, kai kuriy kietyju kiiny superlaiduma, magnetines ir kitas
savybes.

Sis priedas skirtas tiems, kurie nori prisiminti elektrony savybes,
judéjimo désningumus ir biisenas. Pateikiamos zinios, reikalingos
nagrinéjant puslaidininkiy fizikos klausimus.

P1.1. Mikrodaleliy korpuskulinis ir banginis dvilypumas. De
Broilio lygtys

Sviesos prigimtis, kaip Zinome, yra dvilypé. Vykstant difrakcijos
ir interferencijos reiSkiniams atsiskleidzia Sviesos banginés savybés.
Nagrinéjant Siuos reiSkinius, laikoma, kad Sviesa — tai elektro-
magnetinés bangos, kuriy ilgis — 4, o daznis — v . Siuos dydzius sieja
formulé:

A=clv; (P1.1)
¢ia ¢ — Sviesos greitis.

Fotoelektrinio reiskinio ir Komptono (Compton) reiskinio
bandymuose iSryskéja Sviesos korpuskulinés savybés. Tuos reiskinius
pavyksta paprastai paaiskinti, laikant, kad $viesa — tai daleliy — fotonuy
srautas. Fotono energija iSreiSkiama formule:
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W =hv=ho; (P1.2)
¢ia h — Planko konstanta, # =h/2x ;  — kampinis dazZnis.
Pagal A. Einsteing (Einstein) pilnutiné energija

W =mc?.
Taikydami Sia formulg fotonui, galime rasti fotono impulsa:
p=mc=W/c=hv/c=h/A. (P1.3)

Korpuskuliné ir banginé Sviesos teorijos ne prieStarauja viena
kitai, o, priesingai, papildo viena kita.

1924 m. pranciizy fizikas L. de Broilis (de Broglie) padaré i§vada,
kad dvilypé, korpuskuliné ir banginé, prigimtis biidinga ne tik Sviesai,
bet ir kiekvienai materialiai dalelei. Jis pasitlé hipoteze, kad
mikrodalele, kurios masé m, energija W ir impulsas p, atitinka banga,
kurios daznis ir bangos ilgis, kaip ir $viesos atveju, iSreiSkiami
formulémis:

v=W/h, (P1.4)

A=h/p. (P1.5)

Sios lygtys vadinamos de Broilio lygtimis.

L. de Broilio hipotezg patvirtino 1927 m. atlikti K. Devisono
(Davison) ir L. Dzemerio (Gemer) bandymai.

Mikrodaleles atitinkanc¢ios bangos dabar vadinamos de Broilio
bangomis. Sios bangos néra elektromagnetinés bangos. Jos yra
tikimybinio pobudzio: de Broilio bangds amplitudés modulio
kvadratas yra proporcingas tankiui tikimybés aptikti mikrodalele
nagriné¢jamu laiko momentu nagrinéjamame erdvés taske.

P1.2. Heizenbergio neapibréztumo sarysiai

Klasikinéje mechanikoje dalelés biisena kiekvienu laiko momentu
gali buti tiksliai apibiidinama trimis koordinatémis x, y, z ir trimis
Judesio kiekio (impulso) dedamosiomis p,, p,, p.. Kvantingje

mechanikoje dél mikrodalelés korpuskulinio ir banginio dvilypumo
jos biisenos tiksliai apibtidinti koordinatémis ir impulso dedamosiomis
negalima. Tuo galime isitikinti taip samprotaudami. Jeigu mikro-
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dalelés impulsas tiksliai zinomas, tai pagal (P1.5) formule ta
mikrodalelg atitinka A 1ilgio banga, tai yra monochromatiné,
harmoniné banga. Bet harmoniné banga tiek laike, tiek erdvéje
egzistuoja nuo —oo iki +oo. Vadinasi, jeigu vienareik§miskai zinome
mikrodalelés impulsa, tai nicko negalime pasakyti apie jos koordinate:
tikimybé rasti dalele ivairiuose erdvés taskuose yra vienoda.

Irodoma, kad nagrinéjamu laiko momentu jmanoma rasti tik
mikrodalelés impulso ir koordinatés intervalus. Kiekybinj rysj tarp $iy
intervaly galima nustatyti tokiu loginiu eksperimentu. Mikrodalelés
padéti erdvéje galima nustatyti, iSmusus i$ jos bent viena fotona. Ji
iSmusant, mikrodalelés impulsas sumazéja dydziu

Ap=ps=h/A. (P1.6)

D¢l bangy difrakcijos mikrodalelés koordinatés nustatymo pa-
klaida Ax esti nemazesné uz fotong atitinkancios bangos ilgi A; :

MAx> A (P1.7)
Sudauging (P1.6) ir (P1.7) iSraiSkas, gauname:
MAxAp>h. (P1.8)

Sia nelygybe aprasoma koordinatés ir impulso neapibréztumo
sarySi 1927 m. nustaté V.Heizenbergas.

Jeigu mikrodalelelé juda trimatéje erdvéje, galioja Sios nelygybés:

AxAp, > h,

Aydp, > h, (P1.9)

AzAp, > h.

Atsizvelgus i tai, kad rySys tarp impulso p ir kinetinés energijos
W, isreiskiamas formule p? =2mW,, (P1.8) nelygybe galima
pertvarkyti taip:

AW At > h; (P1.10)
Cla Ar — laikas, kuri mikrodalelés energijos yra intervalas yra tarp W
it W+AW .

Koordinatés ir impulso bei energijos ir laiko neapibréztumai yra
principiniai. Jy nepavyksta iSvengti tobulinant matavimo aparatiira.

Kadangi p =mv, pagal (P1.8) formulg:

MxAavzh/m. (P1.11)
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IS Sios iSraiSkos matyti, kad, did¢jant dalelés masei, jos
koordinatés x ir greiio v neapibréztumai mazéja. Tod¢l, kai kiinai
makroskopiniai, neapibréztumo sarysiai neriboja koordinatés, greicio
ir impulso savoky vartojimo. Klasikiniy daleliy kvantinés savybés
nepasireiskia, ir joms taikomi klasikiniai biseny aprasymo biidai.

P1.3. Srédingerio lygtis ir jos sprendimas

Klasikinéje mechanikoje daleliu judéjimo uzdavinius galima
spresti remiantis Niutono (Newton) lygtimis: jeigu Zinoma dalelés
masé, ja veikianti jéga ir pradinés salygos (dalelés koordinaciy ir
grei¢io pradinés reikSmés), galima nustatyti dalelés biisenos
parametrus (koordinate ir greiti) bégant laikui.

Nagringjant neapibréztumo sarySius, aiskéja, kad mikrodalelés
koordinatés ir impulso neimanoma vienareik§miskai nustatyti, todél
Sie dydziai netinka apibidinti mikrodalelés busenai. Kita vertus,
mikrodalelei budingos bangos savybés. Todeél, norint apibidinti
mikrodalelés biisena, Sig dalele tenka nagrinéti kaip banga — ieskoti ja
atitinkancios banginés funkcijos.

Mikrodalele atitinkan¢ia banging funkcija galima rasti
sprendziant lygti, kuria 1926 m. sudaré¢ E.Srédingeris. Dabar ji
vadinama bendraja Srédingerio lygtimi ir yra tokio pavidalo:

2] _

o (P1.12)

2
(520t Ty (5, 200) P, 3,20
m
¢ia m — mikrodalelés mase, W, — mikrodalelés potenciné energija,
j=+4—-1 — menamasis vienetas, A=0%/ox? +62/6y2 +0° /0%
Laplaso (Laplace) operatorius, ¥ =¥(x,y,z) — ieSkomoji banginé

funkcija, aprasanti mikrodalelg kaip de Broilio banga.
1926 m. M. Bornas (Born) atskleidé banginés funkcijos fiziking

prasme. Jos modulio kvadratas |£|2 proporcingas tankiui tikimybés
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rasti mikrodalel¢ nagrin¢gjamame erdvés taske laiko momentu .
Tikimybé rasti mikrodalelg tiryje ¥ iSreiSkiama formule:

P=j|g|2dv. (P1.13)
4

Targ, kad mikrodalelé egzistuoja vienmatéje erdvéje, galime
uzrasSyti:

[lzeopax=1. (P1.14)

Si i$raiska vadinama normavimo salyga. Ja tenkinanti banginé
funkcija vadinama normuotaja bangine funkcija.

Pats Srédingerio lygties pavidalas vaizdziai atspindi mikrodalelés
korpuskulini ir bangini dualizma. Lygtyje yra banginé funkcija,
aprasSanti mikrodalele kaip banga. Be to, i lygti jeina mikrodalelés
mas¢ ir jos potenciné energija. Elektrono atveju W, — tai elektriniame

lauke esancio taskinio krlivio potenciné energija.

Daznai mikrodalelés potenciné energija nepriklauso nuo laiko ir
yra tik koordinaciy funkcija. Tai atitinka tam tikra stacionaria
mikrodalelés biisena, pavyzdziui, atomo elektrono judéjima
stacionaria orbita.

Jei mikrodalelés potenciné energija nekinta bégant laikui, t.y.
W, =W,(x,y,2), tai Srédingerio lygtis sprendziama kintamujy at-
skyrimo metodu: banginé funkcija iSreiSkiama dviejuy funkcijy, kuriy
viena priklauso tik nuo koordinadiy, kita — tik nuo laiko, sandauga:

Y(x,y,z,0) =y (x,y,2)9(1) . (P1.15)

Toliau, kad biity paprasCiau nagrinéti, spresime vienmati
uzdavini: laikysime, kad dalelé juda tiesia trajektorija, sutampancia su
x aSimi. Tada

P (x,t) =y (x)p(t) . (P1.16)

[rase (P1.16) i (P1.12), gauname:

dg() 2 Py

—jh ==t
Jhy (x) y 2mg() 1.2

~ W, ()p(0). (P1.17)
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Padalij¢ kiekviena lygties (P1.17) nari i§ sandaugos w(x)p(t),
gauname:

w1y 1 de)

my@ de 0 Ve dr

Kairioji lygties pusé yra tik koordinatés x funkcija, deSinioji — tik
laiko ¢ funkcija. Su bet kuriomis x ir ¢ reikSmémis lygybé gali
galioti tik tuomet, kai abi lygties pusés lygios pastoviajam dydziui.
Pazymékime ji -W . Tada vietoje (P1.18) lygties galime uZzraSyti
lygéiy sistema:

(P1.18)

d2

dzxgx) + i—rz" [W W, (x)]z(x) =0. (P1.19)
do) . w

a7 20 (P1.20)

IS (P1.19) lygties matyti, kad dydis W turi energijos dimensija.
Irodoma, kad jis —pilnutiné mikrodalelés energija.
Funkcija y(x) priklauso tik nuo koordinatés, turi banginés funk-

cijos amplitudés prasmeg ir rodo, kaip banginés funkcijos amplitude
priklauso nuo koordinatés. (P1.19) lygtis vadinama stacionariaja
Srédingerio lygtimi. Antrosios lygties (P1.20) sprendinys apraso
banginés funkcijos kitima bégant laikui:

Q(t):Cexp(—j%tj:Cej”’; (P1.21)
¢ia C —konstanta, @ =2nv =W /h —kampinis daznis.
Gautoji funkcijos ¢(7) iSraiSka liudija, kad tais atvejais, kai

mikrodalelés energija yra pastovi, banginé¢ funkcija kinta pagal
harmoninj désnj.

Toliau Siame priede spresime Srédingerio lygti ir nagrinésime
ivairiomis salygomis egzistuojanc¢iy mikrodaleliy savybes.
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P1.4. Laisvosios mikrodalelés savybés

Mikrodalelé yra laisvoji, jeigu jos neveikia iSorinés jégos. Tada
dalelés potenciné energija lygi nuliui, pilnutiné energija W lygi jos
kinetinei energijai W, , ir dalelé juda pastovioju greiciu.

Tare, kad mikrodalelés grei¢io vektoriaus kryptis sutampa su x
aSimi, raskime mikrodalele atitinkancia banging funkcija ir
pasiaiskinkime, kaip, zinodami banging funkcija, galime atskleisti
dalelés savybes.

Kai W, =0, stacionarioji Srédingerio lygtis uZraSoma paprasciau:

d’y(x)  2m
———+ W, w(x)=0. P1.22
dxz h2 k%( ) ( )
Dalelés kineting energija galima iSreiksti formule:
2 2 2
w, = _p”_ b (P1.23)

2 2m 2mA2
Irase (P1.23) i (P1.22), gauname:

dp(x)
dx?

+ky(x)=0; (P1.24)

¢ia k=2n/A=p/h=w/c —bangos skaifius.

Antrosios eilés diferencialinés lygties (P1.24) daliniai sprendiniai
iSreiSkiami formulémis:

p () =4, (P1.25)

v, (x)=4,e7; (P1.26)
¢la 4, ir 4, —konstantos.

Bendrasis Srédingerio lygties (P1.19) sprendinys yra $iy daliniy
sprendiniy suma:

Y =y, () +y, (x) =4, e+ 4, e (P1.27)

Tada pagal (P1.16), (P1.21) ir (P1.27) bendrasis Srédingerio
lygties (P1.12) sprendinys yra toks:
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¥ (x,1) =y (1) = Aexp| (ke — )]+ Bexp| (ke + wn)];

(P1.28)
¢ia 4 ir B — konstantos.

Sis sprendinys reiskia dvieju plok3¢iyju monochromatiniy bangy
superpozicija. Pirmasis démuo apraso krintanciaja banga, sklindancia
teigiama x aSies kryptimi, antrasis démuo — atspindétaja banga,
sklindancia prieSinga kryptimi. 4 ir B yra ty bangy kompleksinés
amplitudés.

Jeigu laisvoji mikrodalelé juda x aSies kryptimi, ja atitinka
krintan¢ioji banga, atspindétosios bangos néra (B=0). Tada
¥ (x,1) = Aexplilhr— )] ir

] =¥ =|4; (P1.29)

Cia ¥" — jungtiné ¥ kompleksiné funkcija.

Si israiska liudija, kad dalelés buvimo taske tikimybés tankis
nepriklauso nei nuo to tasko koordinatés, nei nuo laiko. Tai reiskia,
kad bet kuriuo laiko momentu laisvaja mikrodalelg vienodai tikétina
aptikti bet kurioje erdvés vietoje.

Mikrodalelés kinetinés energijos iSraiskai (P1.23) galima suteikti
pavidala:

2 40 2
W, = h—4i2 Syey
2m A 2m

(P1.30)

Vadinasi, mikrodalelés
kinetiné  energija  tiesiogiai
proporcinga ja atitinkancios
bangos skaiCiaus kvadratui.
Energijos W, priklausomybés

0 k nuo k grafikas yra kvadratinés

parabolés pavidalo (P1.1 pav.).
P1.1 pav. Laisvosios mikrodalelés Spresdami Srédingerio
kinetinés energijos priklausomybé lygti, bangos skaiiaus k
nuo bangos skaiciaus neribojome. Vadinasi, laisvo-
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sios mikrodalelés energija gali buti lygi 0 arba igyti bet kokia teigiama
reik§me. Kitaip tariant, laisvosios mikrodalelés energijos spektras
yra istisinis.

Banginés funkcijos iSraiskoje (P1.28) eksponentinés funkcijos
argumentas (kx — ot) apraSo krintanciosios bangos faz¢. Kad fazé bty

pastovi, tai yra

kx — wt = const (P1.31)
i§ Sios formulés galime gauti bangos fazés sklidimo greicio — fazinio
greicio — iSraiska:

ve=dx/dt=w/k . (P1.32)

Toliau, pasinaudoje (P1.2), (P1.30) formulémis ir bangos
skaiCiaus iSraiSka k =2n/A, galime gauti:

h p v

V=S =, = (P1.33)

IS Sios formulés matyti, kad mikrodalele atitinkancios de Broilio
bangos fazinis greitis kinta, kintant bangos ilgiui, — pasireiskia greicio
dispersija.

Banga gali pernesti energija. Energijos pernesimo greitj apibtidina
bangos grupinis greitis, iSreiSkiamas formule:

v, =dw/dk.

Remdamiesi (P1.2), (P1.30) formulémis ir bangos skaiciaus
iSraiska, galime jrodyti, kad

Vg =V.

Taigi mikrodalelg atitinkanc¢ios de Broilio bangos grupinis greitis
lygus tos mikrodalelés judéjimo greiciui.

P1.5. Mikrodalelé ir barjeras. Tunelinis reiskinys

Naudodamiesi Srédingerio lygtimi, panagrinckime, kas atsitinka,
kai judanti tam tikra kryptimi mikrodalelé sutinka potencialo barjera.
Klausimas svarbus todél, kad mikrodaleliy kelyje barjery pasitaiko
daznai: vykstant termoelektrinei emisijai potencialo barjera turi jveikti
iSlekiantys i§ katodo elektronai; tekant srovei, kriivininkai sutinka
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potencialo barjerus, iveikdami metaly, metalo ir puslaidininkio
sandiras bei pn sandiras.

Kad uzdavinys bty paprastesnis, panagrinékime mikrodalelg,
judancia vienmatéje erdvéje x aSies kryptimi. Laikykime, kad ji
sutinka staigy baigtinio aukscio, begalinio storio barjera (P1.2 pav.).

I srityje  (x<0) dalelés
potenciné energija lygi nuliui.

w Taske x=0 ji turi iveikti
1 sritis 2 sritis stabdymo lauko sukurta barjera.
o—> 2 srityje  dalelés  potenciné
4, s W, energija tampa W, =W,; Cia
B« : W, —  barjero  aukstis.
0 x Spresdami  Srédingerio  lygti,
rasime tikimybeg, kad dalelé

P1.2 pav. Potencialo barjeras barjera jveiks.

I srityje W,=0, tad sta-

cionarioji ~ Srédingerio  lygtis

(P1.19) kaip ir laisvosios mikrodalelés atveju yra paprastesnio
pavidalo:

dz'// ) 2m
1 _ .
e +_h2 Wzl(x)—O, (P1.34)

Cia y (x) — dalelg / srityje apraSanti bangin¢ funkcija.

(P1.34) lygtis analogiska jau aptartai (P1.22) lygciai. Jos
sprendinys iSreiSkiamas formule:

y,(x) =4, "+ B e (P1.35)
dia
ky =%= ZZW (P1.36)
1

yra mikrodalelg atitinkancios bangos skaicius / srityje.
2 srityje W, (x) = W, = const, tod¢l stacionarigja Sredingerio lygti ir

jos sprendini galime uzrasyti tokiomis formulémis:
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d2
572;”+1—T(W—Wb)zz(x)=o, (P1.37)
W, () = 4,4 B, e (P1.38)
éia
2m\W —W,
112:&:—"1( ) (P1.39)

4, h
yra bangos skaicius 2 srityje.

Sprendinio (P1.35) pirmasis démuo atitinka krintanciaja / srityje
banga, kurios amplitudé 4,. Antrasis démuo atitinka atspindétaja
banga, kurios amplitud¢ B,. Kaip jau buvo minéta, de Broilio bangos
amplitudés modulio kvadratas apibiidina dalelés  buvimo
nagriné¢jamame taske tikimybés tankj. Todél santykis

2

B

Bl

4
nusako dalelés atspindzio nuo barjero tikimybe ir vadinamas
atspindzio koeficientu.

Sprendinio (P1.38) pirmasis démuo apraSo 2 srityje x aSies
kryptimi sklindancia banga. Reiskinys

(P1.40)

2

ﬁ@ -D (P1.41)

4, |41|
apraSo tikimybe, kad dalelé barjera jveiks. Dydis D vadinamas
barjero skaidrumo koeficientu.

Dalel¢ barjera jveikia arba nuo jo atsispindi. Todél

R+D=1.

Jeigu barjeras be galo platus, 2 srityje atspindétosios bangos néra.
Todel B, =0.

Dalelés buvimo taSke x= 0 tikimybés tankis turi biiti vienodas
nesvarbu i§ kurios pusés prie to tasko priartéjama. Todél turi biiti
tenkinamos §ios lauky susiejimo taske x= 0 salygos:

v (0)=y (0),

(P1.42)
v, Oy, 0)
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Pasinaudoj¢ (P1.42), (P1.35) ir (P1.38), gauname:

4+ 5 =4,, (P1.43)
ki A, —k B, :]_‘242- .
IS ¢ia
§1 :41 kl _kz ,
ki +k,
2 2
B ki —k
g B M-k (P1.44)

A okl
Jeigu mikrodalelés energija W didesné uz barjero auksti W, , tai
laikoma, kad barjeras yra Zemas. Tada bangos skaiius &, yra realusis,
uz k; mazesnis dydis, ir dalelés atspindzio nuo barjero koeficientas
iSreiskiamas formule:

2

R= (M] . (P1.45)
ky = ky

Jeigu W, #0, tai pagal (P1.36), (P1.39) ir (P1.44) gauname, kad

R>0. Vadinasi, mikrodalelé¢ gali atsispindéti netgi nuo zemo
potencialo barjero. Sia prasme mikrodalelés savybés i§ esmés skiriasi
nuo klasikinés dalelés savybiy: klasikiné dalelé zema barjera visada
veikia.

Barjero auksc¢iui didéjant, mikrodalelés atspindzio koeficientas R
did¢ja. Kai barjero aukstis W, pasiekia W, bangos skaiCius &,
sumazé¢ja iki 0, o mikrodalelés atspindzio nuo barjero tikimybé
padidéja iki 1.

Kai barjeras aukStas (W, >W), bangos skaiius k, yra
menamasis dydis:

[2m(W, —W
ky = jk; = Rl ) hp ) ; (P1.46)
Cia k; — realusis dydis.
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Tada pagal (P1.44) atspindzio koeficientas lygus 1. Sta-
cionariosios Srédingerio lygties sprendinys 2 srityje iSreiskiamas
formule:

v,(x)=4, ekax
Tuomet

2 2 .
_ —2k3x — e
‘Zz‘ n |42| © ’

IS Sios iSraiskos matyti, kad W
2 srityje banga ne sklinda, o __
eksponentiSkai gesta. Taciau
tikimybeés tankis rasti dalelg 2
srityje nelygus 0. Vadinasi, prie§ X
atsispindédama  nuo  aukSto 0
barjero,  mikrodalelée, kaip
de Broilio banga, isiskverbia { P1.3 pav. Mikrodalel¢ ir aukstas

barjero sritj. plonas barjeras
Jeigu  mikrodalelé  gali

isiskverbti i barjero sriti, tai ji
gali jveikti auksta plona potencialo barjera (P1.3 pav.). Mikrodalelei
nepakanka energijos, kad ji perSokty per barjera. Mikrodalelé tarsi
pramusa ploname barjere tuneli ir per ji prasiskverbia. Todél
reiskinys, kai mikrodalelé jveikia auksta, bet plona potencialo barjera,
vadinamas tuneliniu reiskiniu.

Remiantis isSraiSka (P1.47), galima jrodyti, kad auksto plono
staciakampio barjero skaidrumo koeficientas — tikimybeé, kad mikro-
dalelé prasiskverbs per barjera, iSreiskiamas formule:

D =D, exp(— 20\/Wb_m/h);

¢ia D, — artimas 1 koeficientas.

Klasikiné dalelé per auksta barjera neprasiskverbia.

P1.6. Mikrodalelé potencialo duobéje
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Panagrinékime potencialo
w duobéje  esanCios  mikrodalelés
savybes.  PaprasCiausias  tokios

duobés pavyzdys gali biiti metalo

dulkelé. Elektronai i$ tokios dulkelés

negali laisvai iStrukti: iSeinant] iS$
x dulkelés  elektrona  veikia  joje
0 liekantis  teigiamasis  krivis, ir
elektronas turi nugaléti potencialo
barjera.

IssiaiSkinkime, kas svarbiausia,
taikydami paprasciausia modeli. Sakykime, kad mikrodalel¢ yra
vienmatéje duobéje, duobé yra be galo gili ir jos dugnas sutampa su x
aSimi (P1.4 pav.).

Potencialo duobéje (kai 0 <x<a) dalelés potenciné energija lygi
nuliui. Tada stacionarioji Srédingerio lygtis (P1.19) ir jos sprendinys
iSreiSkiami formulémis:

P1.4 pav. Potencialo duobé

d2
dﬂx@ 22 gy () =0, (P1.48)
y(x)=Ae+Be ™, (P1.49)
¢ia
o= 28 _N2mW (P1.50)

A h
Dalelé negali jveikti be galo auksty potencialo barjery, kai x=0
ir x=a. Todél turi biiti tenkinamos krastinés salygos:

w(0)=0,

w(a)=0.

Pritaike pirmaja i$ $iy salygy, gausime:

A+B=0,

B=-4

Tada

w(x)=2jdsinkx = Csin kx ; (P1.51)

¢ia C — pastovus koeficientas.
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Banginé¢ funkcija turi tenkinti
antraja krasting salyga, todél gauname:
y(a)=Csinka=0.

Jeigu dalelé yra duobéje, C=0.

n=3 ~=W;=9m

Tada sinka=0. Si salyga tenkinama,
kai ka=nmn; ¢ia n=1; 2; 3; ... Taigi
potencialo duobéje esancia
mikrodalelg atitinka de Broilio banga,
kurios bangos skaiCiaus & reikSmés

n=2 [~ W,=4w,

n=1F W,=h¥8ma’

gali biti tik tam tikros, kvantuotos: 6
0
k="C, (P1.52)
a

P1.5 pav. Potencialo duobg¢je
esancios mikrodalelés ener-
gijos spektras

¢ia n — sveikasis skaicius, vadinamas
kvantiniu skaic¢iumi.

Zinodami kvantinj skaiciy,
taikydami (P1.50), galime apskaiciuoti energija:

2 2

el M2 (prs3)
2m 8ma

Vadinasi, potencialo duob¢je mikrodalelé jgyja tam tikras
kvantuotosios energijos reikSmes — mikrodalelés energijos spektras
yra diskretinis (P1.5 pav.). Ji sudaro tik tam tikri leidZiamosios
energijos lygmenys. Potencialo duobéje esancios mikrodalelés
pilnutiné energija negali buiti lygi 0. Tarp leidziamuyjy energijos
lygmenu yra draudziamosios energijos ruozai. Skirtumas tarp dvieju
gretimy leidziamyju — (n+1)-0jo ir n-ojo energijos lygmeny
iSreiSkiamas formule:

2

AI/V:I/VrHl_VVn: P

: (2n+1)- (P1.54)

I8 Sios israiSkos iSeina, kad tada, kai duobés plotis didesnis arba
didesné dalelés mas¢, nuotolis tarp leidziamyjy energijos lygmeny yra

mazesnis. Jeigu ma®

ma* — oo , spektras tampa itisinis.

reikSmé didesné, spektras yra tankesnis. Kai
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Mikrodalelés kvantinés savybés maziau pasireiskia ir didéjant
kvantiniam skai¢iui n. Tuo galima jsitikinti nagrinéjant tarpo tarp
gretimy energijos lygmeny AW ir n-ojo lygmens energijos W,

santyki:
AW 2n+1
W, n*

Kai n>>1, tai AW/W, =2/n. Vadinasi, didéjant n, energijos
lygmenys santykinai suartéja.

Taigi, spresdami Srédingerio lygti, gavome svarbiy i§vady apie
potencialo duobéje esancios mikrodalelés energija. Iras¢ gauta
banginio skai¢iaus israiska (P1.52) i (P1.51), pagal (P1.15) gauname
tokia mikrodalelés banging funkcija:

¥ (x,t)=w(x)p(x) = Qsinﬂx exp(—jt) . (P1.55)
- = a

Tada tankis tikimybés rasti mikrodalelg ivairiuose duobés
taskuose iSreiSkiamas formule:

|£(x,tl2 = |y/(x]2 = |Q|2 sin? X . (P1.56)
— a

IS Sios formulés matyti, kad tikimybés tankis priklauso nuo
koordinatés x ir kvantinio skai¢iaus 7.

P1.7. Elektronas vandeniliSkajame atome

Vandeniliskajame atome apie branduoli, kurio krivis Zq=Z|¢|,

skrieja vienas elektronas. Ji veikia Kulono (Coulomb) jéga. Elektrono
potenciné energija

Zq2
- 4megr

p

>

Cia g, — elektriné konstanta, r — elektrono atstumas nuo branduolio.

Potencinés energijos priklausomybés nuo r» pobiidis parodytas
P1.6 pav. IS jo matyti, kad be galo nutolusio nuo branduolio (laisvojo)
elektrono potenciné energija lygi nuliui. MaZéjant atstumui r,
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elektrono potenciné energija mazéja. W,
Elektronas vandeniliSkajame atome

yra tarsi potencialo duobéje. Ta 0
duobé — trimaté.

Elektrono busenos randamos
sprendziant  Srédingerio  lygti.
Kadangi laukas, kuriame juda
elektronas, yra simetriSkas centro
atzvilgiu, lygti tikslingiausia spresti,
naudojantis sferinémis
koordinatémis. Lygtis sprendziama  P1.6 pav. Vandeniliskojo
kintamyjy atskyrimo metodu. Dabar ~ atomo elektrono  potencinés
lygties sprendima praleisime ir  energijos priklausomybé nuo jo
aptarsime svarbiausius rezultatus. atstumo iki branduolio

Kadangi elektronas juda
trimatéje erdvéje, tai jo biisenai aprasyti reikia trijy kvantiniy skaiciy.

Pirmasis 1§ jy vadinamas pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi n. Jo
reikSmeés: n=1;2;3; ...

Zinant pagrindini kvantini skaiGiy, galima rasti pilnuting
elektrono energija:

__szq4i__zz Rch

" 8elh? n? n?
(P1.57) ” ‘
gia R — Rydbergo (Rydberg) !

konstanta.

Pagal (P1.57) elektronas atome
gali uzimti tam tikrus energijos
lygmenis (P1.7 pav.).

Kai »n=1, sakoma, kad
elektronas ir visas atomas yra
pagrindinés biisenos. Vandenilio
atomo atveju (kai Z=1), atlike
skai¢iavimus, gautume, kad
W, =-13,6eV.

P1.7 pav. Vandeniliskojo
atomo elektrono energijos
lygmenys
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Antrasis kvantinis skai¢ius vadinamas orbitiniu kvantiniu
skai¢iumi. Esant tam tikram #, orbitinio kvantinio skaiiaus !
reikSmés gali buati 0;1;...; (»n-1). Atomo fizikoje bisenas,
atitinkancias jvairias orbitinio kvantinio skaifiaus reik§mes, priimta
zymeéti taip: /=0 — s-biisena, /=1 — p-biisena; /=2 — d-biisena; /=3
— f-biisena ir t. t. Nurodyti Zymenys kilg i§ angliSku Zodziu (sharp,
principal, diffuse, fundamental).

Orbitinis kvantinis skaiCius apibiidina elektrono — dalelés,
turin¢ios masg¢ m ir skriejancios orbita, — mechaninio judesio kiekio
momenta. Kvantingje mechanikoje, kaip ir klasikinéje mechanikoje,
judesio kiekio momentas yra vektorinis dydis, iSreiskiamas formule:

> >

L=mrxv ;
&ia m — masé, r — orbitos spindulys, v — greitis.

Elektrono judesio kiekio momento modulis iSreiskiamas formule:

L=hfl(+1.

Treciasis kvantinis skaiCius — tai magnetinis kvantinis skaiCius
m; . Jo reikSmés gali buti: —/, —(/-1), ..., -1, 0; 1;..., (I-1), [.

Magnetinis kvantinis skai¢ius nusako elektrono — dalelés,
turinios kriivi e=-q ir skriejancios orbita, — magnetini momenta ir
judesio kiekio momento orientacija iSorinio magnetinio lauko

atzvilgiu. [rodoma, kad elektrono judesio kiekio momento projekcija
iSorinio magnetinio lauko kryptyje

gali biiti
” Ly =mh.
N %\ . Vektorius Ly gali buti
0 0 orientuotas erdvéje (21+1)
kryptimis (P1.8 pav.).
i %/ 1921 m. O. Sterno (Stern) ir
V. Gerlacho (Gerlach) atlikti

bandymai parodé, kad elektrono
blisenai atome nusakyti triju
kvantiniy skai¢iy nepakanka, nes

P1.8 pav. Elektrony judesio kie-  ¢]ektrono matmenys néra be galo

kio momenty kryptys
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mazi. 1925m. S. Gaudsmitas (Gaudsmith) ir H. Ulenbekas
(Ulenback) pareiské, kad elektronas greta judesio kiekio momento turi
dar ir savaji judesio kiekio momenta, vadinama sukiniu (spinu).
Elektrono sukinys gali biiti dvieju krypciu. Jo projekcija iSorinio
magnetinio lauko kryptimi iSreiSkiama formule:
Ly =mgh;
¢ia m, — sukinio kvantinis skaicius. Jo galimos reik§més: —1/2 ir 1/2.

Taigi elektrono biisena vandeniliSkajame atome galima nusakyti
keturiais kvantiniais skai¢iais: n, [, m; ir mg.

P1.8. Elektronai daugiaelektroniuose atomuose

Daugiaclektroniame atome kiekviena elektrona veikia ne tik
branduolio kriivis, bet ir kity atomo elektrony kriivis. ISsprendus
Srédingerio lygti, gaunama, kad daugiaelektronio atomo elektrono
btisenai nusakyti irgi reikia keturiu kvantiniy skai¢iy, tac¢iau elektrono
energija priklauso ne tik nuo pagrindinio kvantinio skai¢iaus 7, bet ir
nuo orbitinio kvantinio skaiciaus /: W,; =W (n,l). Tai reiSkia, kad dél
elektrony saveikos daugiaelektroniuose atomuose energijos lygmenys,
budingi vandeniliskiesiems atomams, suskyla ir atsiranda daugiau
leidZziamosios energijos
lygmeny (P1.9 pav.).

Daugiaelektroniy atomy
atveju galima tokia
kvantiniy  skaiiy  inter-
pretacija. Pagrindinis kvan-
tinis skaiius »n lemia
elektrono orbitos matmenis
ir  elektrony  sluoksnio
numerj. Orbitinis kvantinis

skaiCius l apibiidina
elektrony debesies forma. P1.9pav. Daugiaelektronio  atomo
Kiekvieng / reik§me elektrony energijos lygmenys
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atitinka tam tikras posluoksnis. Kadangi / gali igyti reikSmes nuo 0
iki (n-1), sluoksnyje yra n posluoksniy. Magnetinis skaiCius m
nusako orbitos erdving orientacija iSorinio magnetinio lauko atzvilgiu.
Kiekviename posluoksnyje yra (2/+1) ivairiai orientuoty orbity.
Pagaliau sukinio kvantinis skaicius m, nusako tam tikra orbita
skriejancio elektrono sukinio orientacija.

Nesuzadintuosiuose atomuose elektronai uzima Zemutinius
energijos lygmenis. Elektronams uZzimant energijos lygmenis galioja
draudimo principas, kuri 1925 m. suformulavo V. Paulis. Anot jo,
atome gali biiti ne daugiau kaip vienas keturiy kvantiniy skaiciy
rinkinio (n, /, m;, m) nulemtos biisenos elektronas. Tai reiskia, kad

kiekvienoje atomo nuostoviojoje orbitoje gali buiti ne daugiau kaip du
elektronai su prieSingy krypciu sukiniais. P1.1 lenteléje pateiktos
formulés, pagal kurias galima rasti didziausia elektrony skaiéiy
buisenose, apibiidinamose jvairiais kvantiniy skaiciy rinkiniais.

P1.1. lentelé. Didziausias elektrony skaicius
kvantinése buisenose

Kvantiniai Elektrony skaicius

skaiciai

n, L, my, mg 1

n, l, m 2

n, ! 2(21+1)
n—1

n D 20@1+1)=2n"
=0

P1.2 lenteléje pateiktos Zinios apie elektrony iSsidéstyma
nesuzadintyjy germanio ir silicio atomu elektrony sluoksniuose ir
pasluoksniuose.

AiSkinantis, kaip daugiaelektroniy atomy elektronai uzima
elektrony sluoksnius ir posluoksnius, be to, kas buvo paminéta, reikia
atsizvelgti dar | viena aplinkybe. Jos esmé ta, kad aukstesniy sluoksniy
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P1.2 lentelé. Elektrony skaicius sluoksniuose ir posluoksniuose

n | Sluok- / Po- Elektrony skai¢ius n+l
snis sluoks- Max Si Ge
nis
1 K 0 ls 2 2 2 1
2 L 0 2s 2 2 2 2
1 2p 6 6 6 3
3 M 0 3s 2 2 2 4
1 3p 6 2 6 4
2 3d 10 10 5
4 N 0 4s 2 2 4
1 4p 6 2 5

apatiniy posluoksniy energijos lygmenys gali biiti Zemiau energijos
lygmeny, atitinkanciy apatiniy sluoksniy virSutinius posluoksnius.
Irodoma, kad, nagringjant energijos lygmenu iSsidéstyma, reikia
nagrinéti ne pagrindinio kvantinio skai¢iaus n, o sumos (n+/)
reikSmes. Jeigu (n+!) reikSmés vienodos, Zemiau yra lygmuo,
atitinkantis mazesng » reikS8me. Tai jvertindami silicio ir germanio
atomy elektronines struktiiras galime taip uzrasyti:

Si: 1s?2s22p%3s?3p?,

Ge: 15?252 2p®3s?3p°4s23d'04p? .

Remiantis elektrony buseny daugiaelektroniuose atomuose
analize, galima geriau suprasti perioding cheminiy elementy sistema.
Elementy virSutiniy elektrony posluoksniy sandaros periodinis
pasikartojimas lemia elementy cheminiy savybiy pasikartojima. Taigi
elementy cheminés savybés priklauso nuo virSutinio posluoksnio
elektrony — valentiniy elektrony — skaiciaus.

Priedai_200504.doc 2005.04.01
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2 priedas. PASISKIRSTYMO FUNKCIJOS

Klasikiniy  daleliy ir neiSsigimusiy sistemy elektrony
pasiskirstyma apraSo Maksvelo ir Bolemano pasiskirstymo funkcija.
ISsigimusiy sistemy elektrony pasiskirstymas isreiskiamas Fermio ir
Dirako pasiskirstymo funkcija. Siame priede iSvesime $iy funkcijy
iSraiskas.

P2.1. Maksvelo ir Bolcmano pasiskirstymas

Panagrinékime daleliy, kuriy energijos W, ir W,, saveika.
Susidiirusios dalelés gali igyti energijas W3 ir W,.

Daleliy susidiirimy skai¢ius proporcingas ju skaiciui, kai daleliy
blisenos W, ir W, :

Ny =Cf M) f () ; (P2.1)
Cla f(W) ir f(W,) — pasiskirstymo funkcijos reikSmés.

Dar karta susidiirusios dalelés gali grizti i pradines biisenas ] ir
W, . Tokiy susidrimy skaicius proporcingas f(W3) f(W,):

Ny =Cf(W3) f(Wy) . (P2.2)

Termodinaminés pusiausvyros salygomis daleliy pasiskirstymas
nesikeicia (kiek daleliy pereina i§ biiseny W, ir W, | busenas Wj ir
Wy, tiek ju grizta i pradines biisenas). Todél N; = N, ir

S SWp) = f(W3) f(Wy) - (P2.3)

Daleléms pereinant i§ vieny buseny | kitas, galioja energijos
tvermés désnis:

VVl + W2 = W3 + W4 . (P24)
Pagal (P2.3) ir (P2.4)
JON W) = fW3) f (W + W =W3) . (P2.5)
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Logaritmuodami iSraiSka, gauname:
InfM)+In fW)=In f(W3)+In f(W + W, —W3) . (P2.6)

Diferencijuodami (P2.6) pagal W, , gauname:
I dfom) _ 1 df0nh+Wy -Ws)

. . (P2.7)
Sy dmy f W+ Wy = W3) dm
Kadangi
dwy =dn + W, =W3),
tai
L dfon) _ ! AW g
SM) dm fON+Wy =W3) A + W, =3)
Diferencijuodami (P2.5) pagal W,, galime gauti:
L dfn) _ ! QIW A=) oy

fn) AWy [+ Wy =W3) A0+ Wy =)
Pagal (P2.8) ir (P2.9)

Sy dm o fO0r) din

(P2.10) lygties kairioji pusé priklauso tik nuo #;, deSinioji — tik

nuo W, . Lygybé gali buti tenkinama, kai
1 dfm)

fwy dw
¢ia B — nepriklausantis nuo energijos dydis.

--B; (P2.11)

(P2.11) lygties sprendinys isreiskiamas formule:

W)= de™?" . (P2.12)

Taikydami (P2.12) formule laisvosioms daleléms, surade ju
kinetinés energijos pasiskirstymo funkcija ir pasiréme salygomis

j FWOAW, =1 (P2.13)
0

ir
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I 3kT
Ika WodWy =——, (P2.14)
0
galime gauti, kad g=1/kT.
Tada
fOV) = fa(r)=Ae™ 'K (P2.15)

Gautoji formulé apraso Maksvelo ir Bolcmano pasiskirstyma.

P2.2. Fermio ir Dirako pasiskirstymas

Nagrinédami neissigimusiy daleliy sistema, laikéme, kad daleliy
susidiirimy skai¢ius nepriklauso nuo biiseny, 1 kurias jos pereina,
biklés. Dabar panagrinékime iSsigimusios sistemos daleliy saveika.
Kai sistemoje yra daug daleliy, tai biisenos, kuriy energijos W; ir W,,

gali buti uzimtos. Tada daleliy, susidiirimas, po kurio jos igytu
energijas W ir W, , yra negalimas.

Tikimybé¢, kad biisena yra laisvoji, lygi (1- fx(W)). Tada skaiciai
daleliy, pereinanciy i§ buseny W, ir W, i biisenas W5 ir W, ir atgal,
iSreiSkiami formulémis:

Ny =) o)L= fr ) 1= £e W), (P2.16)

Ny = Cfe ) eI = fr D] - £ (072)]. (P2.17)

Termodinaminés pusiausvyros salygomis galioja lygybé N, =N, .
Taigi

VEUAYAUA IRNAUA) IBFAUAIE

YRUAVAUA | BYAUA] I BYAUA!

Padalijg abi lygties puses i§ f(W)) fr W,) fr (W) fr(W,) , gautume:

{ ! —1}{ ! —1}{ ! —1}{ ! —1}. (P2.19)
SeM) Se(W) Se(W3) SeWy)

Siai formulei galima suteikti pavidala, analogiska (P2.3). Taigi
galima pasinaudoti (P2.11) formule, kuri dabar igyja toki pavidala:

(P2.18)
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-1
{ ! _1} L{ 1 _1}:% (P2.20)
JeW) dw | fe)
Integruodami (P2.20) gautume:
L _pe”, (P2.21)
Je (W)
Tada
1
= . P2.22
fF(W) Be}/W-}—l ( )

Kai daleliy sistema neissigimusi, funkcijos reik§mé turi buti daug
mazesné uz 1. Be to, pasiskirstymo funkcija turi jgyti Maksvelo ir
Bolcmano pasiskirstymo funkcijos pavidala:

S O7) %ew — 15 07). (P2.23)

Taigi y =1/kT ir
1
fF(W):BeW/kTJ,-l. (P224)
Dydis B Sioje formuléje yra daleliy sistemos parametras.
Sakykime, kad B=¢™"*'*"  Tada
1 .
fF(W) = e(W_WF)/kT+ 1 s
¢ia W, — daleliy sistemos parametras, kuris, kaip zZinome, vadinamas

(P2.25)

Fermio energijos lygmeniu.
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Elektronikoje galiy santykiai daznai apibiidinami nesisteminiais
vienetais — belais ir decibelais. Vienetai taip pavadinti pagerbiant
viena i§ telefono iSradéjy A. G. Bela (4lexander Graham Bell).

Belai skai¢iuojami pagal formule:

_1.b.

A=Ig ik (P3.1)
¢ia B ir P, — galios vertés, kurias norima palyginti.

Jeigu galiy santykis lygus 10, tai 4=1 B.

Praktikoje belas yra pernelyg didelis vienetas, todél dazniau
santykiai nusakomi decibelais. Decibelas yra deSimtoji belo dalis.
Decibelai skaiciuojami pagal formulg:

A= IOIg% (dB). (P3.2)
1

Taigi galiy santykij, kuris lygus 10, atitinka 10 dB. Kai galiy
santykis lygus 100, tai 4=20dB. Jeigu P >R, tai 4>0. Jeigu

P,<P,tai A< 0.
Kai zinome decibelus, galiy santyki galime rasti pagal formulg:

B _ygano, (P3.3)
A

Kartais galia lyginama su 1 W, ImW ar 1uW:

= 101g 1 [dBW] (P3.4)

(P3.5)

A=101g—=— [dBp]. P3.6

gmw [dByJ (P3.6)

A [dBW]=-30+4 [dBm]= —60+4 [dBu]. (P3.7)
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3 priedas. Decibelai

Daznai lengviau pavyksta iSmatuoti jtampa, o ne galia. Tada
bendroji decibely israiska (P3.2) igyja pavidala:

2
AlelgUzz/Rz _10(21 U2+lg ] 201gU2+1gﬁ; (P3.8)
/ R Ry Ui Ry
¢ia R ir R, — varZos, kurlose, veikiant jtampoms U; ir U,

vartojamos galios B ir B .
Jeigu varzos R; ir R, vienodos, (P3.8) formulé tampa

paprastesné:
U
A=201g—2%. P3.9
7, (P3.9)

Tada, jeigu zinome decibelus, jtampy santyki galime rasti pagal
formulg:

Ys _jpar20, (P3.10)

U

Kartais jtampa lyginama su 1V arba 1pV. Tada santykiui
iSreiksti decibelais taikomos formulés:

A=20 lg [dBV] (P3.11)

A:201g— [dBuV]. (P3.12)
1pv

A [dBV]=-60+4 [dBmV]=-120+4 [dBuV]. (P3.13)

Decibely ir galiy bei itampuy santykius parodo lenteléje pateikti
skaiciai.

A/dB P,/ P U,/ U, A/dB P,/ P U,/ U,
0 1 1 0 1 1
1 1,259 1,122 -1 0,795 0,891
3 1,995 1,413 =3 0,501 0,708
6 3,891 1,995 —6 0,2512 0,501
10 10 3,162 -10 0,100 0,316
20 100 10 -20 0,010 0,100
30 1000 31,62 =30 0,001 0,0316
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4 priedas. Puslaidininkiy parametrai...

4 priedas. Puslaidininkiy parametrai 300 K temperatiiroje

Ge
Atomo numeris 32
Atominé masé 72,6
Gardelés konstanta (nm) 0,566
Atomy tankis (1/cm’) 4,4-10%
Tankis (g/cm™) 5,33
Lydymosi temperatiira (°C) 937
Draudziamosios juostos plotis 0,67
(eV)
Santykiné dielektriné skvarba 16
n; (1/cm?) 2,5-10"

Elektrony judrumas (cm?/(V-s)) 3800

Skyliy judrumas (cm?/(V-s)) 1800
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Si
14
28,1
0,543
5.10%
2,33
1417
1,1
11,8
1,5-10"
1400
500

GaAs
31; 33
144.,6

0,565

5,32
1238
1,4

2

13
1,8-10°
8500
450

5 priedas. Fizikinés konstantos

5 priedas. Fizikinés konstantos

Sviesos greitis vakuume
Elektrono kriivis
Elektrono masé
Elektrono kriivio ir masés santykis
Protono maseé

Magnetiné konstanta
Elektriné konstanta
Planko konstanta
Avogadro skaicCius
Bolcmano konstanta
Rydbergo konstanta
Atominis masés vienetas
eV

k7, kai 7=293 K (20 °C)
kT, kai T=300 K (27 °C)

625

2,998:-10° m/s
-1,602:10"° C
9,110-107" kg
~1,759-10"" C/kg
1,673-10%" kg
1,257-10° H/m
8,854-10 " F/m
6,626:107* J-s
6,022-10% 1/kmol
1,381-10 % J/K
1,097-10" 1/m
1,661-10*" kg
1,602:10"J
0,02525 eV
0,02585 eV



6 priedas. Matavimo vienety daugikliai ir priesdéliai

6 priedas. Matavimo vienety daugikliai ir prieSdéliai

Daugiklis Priesdélis Priesdélio Zzymuo
10" eksa E
10" peta P
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
10° hekto h
10! deka da
107! deci d
10 centi c
10~ mili m
10° mikro U
107 nano n
107" piko P
10" femto f
10" ato a
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