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Revista “Evrika” realizează o prezentare excepţional de largă a principalelor probleme ale ştiinţelor actuale. Un element care poate fi încă îmbunătăţit în această direcţie îl constituie “ecoul” materialelor de bază prezentate printre ceilalţi specialişti - autori de lucrări în revista “Evrika”. Un asemenea material extrem de interesant a fost publicat recent de distinsul profesor George Enescu [1]. Problema pusă în discuţie – a delimitării Fizicii clasice de cea cuantică – este extrem de complexă, lucrarea [1] prezentând mai multe modalităţi de abordare a acestei teme. Deoarece întâmplarea face ca seria noastră dedicată fizicii cuantice să se găsească acum în această zonă, dorim  să completăm aspectele prezentate în articolul [1] cu alte elemente care: a) se încadrează în această temă, b) prezintă interes pentru elevii şi profesorii interesaţi de unele aplicaţii ale Fizicii cuantice în domeniile Fizicii nucleare, Electronicii, etc.

10. APROXIMAŢIA CUASICLASICĂ (Brillouin-Kramers-Wentzel
, BKW)
10.1. Descrierea propagării pulsurilor arbitrare în medii neomogene  

Considerăm propagarea unor pulsuri arbitrare s(t) în lungul direcţiei axei OX, în medii ne-omogene [în care viteza V(X) a pulsului depinde considerabil de coordonata de poziţie X]. Având în vedere faptul că Fizica cuantică corespunde unei destul de puternice neomogeneităţi, vom începe prin deducerea unui criteriu de similitudine [3] delimitând formalismele Fizicii clasice şi – respectiv – Fizicii cuantice. 

Deoarece momentul întârziat (retardat) în punctul de observare având coordonata de poziţie X este: 
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 în cazul spaţiilor omogene), ecuaţia propagării pulsurilor devine: 
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. Pentru pulsurile armonice, această ecuaţie este: 
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, unde:
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, k(X) fiind vectorul de undă corespunzând poziţiei X. Ne-omogeneitatea mediului poate fi neglijată dacă: 
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După cum este bine-cunoscut, vectorul de undă corespunzând evoluţiilor cuantice ne-relativiste (undei de Broglie asociate) este [4]: 
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, unde E este energia totală,  U(X) este energia de interacţiune (potenţială), iar: 
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 este energia cinetică a particulei considerate. Condiţia de mai sus devine:  
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, unde BKW este criteriul de similitudine al lui Brillouin, Kramers şi Wentzel.


Pentru forţe constante, acţiunea mecanică Maupertuis poate fi exprimată în forma:   
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Rezultă că domeniile de valabilitate ale Fizicii clasice (necuantice), ale aproximaţiei cuasiclasice (BKW) şi – respectiv – ale Fizicii cuantice (drept unică teorie valabilă) pot fi definite pornind de la valorile acţiunii mecanice Maupertuis 
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 şi de la valorile corespunzătoare ale criteriului de  similitudine BKW conform tabelului 9.1.

Tabelul 9.1

Domenii de valabilitate ale unora dintre formalismele de bază ale Fizicii şi 

valorile  corespunzătoare ale criteriului de similitudine BKW
BKW
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Formalismul cuantic valabil
Fizica clasică (ne-cuantică) 
Aproximaţia cuasi-clasică (BKW) 
Fizica cuantică

10.2. Deducerea funcţiei de undă corespunzând aproximaţiei cuasiclasice, BKW  

Pentru a deduce funcţia de undă corespunzând aproximaţiei cuasiclasice (BKW), vom porni de la expresia: 
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) a factorului spaţial al unei unde atenuate într-un mediu ne-omogen, prin intermediul funcţiilor extincţiei ε(x) şi – respectiv – a întârzierii (retardării) fazei 
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 [k(x) fiind funcţia vectorului de undă]. 

Pentru a păstra caracteristicile uzuale ale undelor, valorile absolute ale derivatelor spaţiale ale funcţiei retardării fazei σ(x) trebuie să fie considerabil mai mari decât valorile corespunzătoare ale derivatelor funcţiei extincţiei: 
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(10.1)


Din expresia de mai sus a factorului spaţial al funcţiei de undă, obţinem:
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Substituind ultima expresie în ecuaţia Schrödinger atemporală (v. [3b], relaţia (33’)):
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, se obţine:  
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Deoarece (v. [4b], §4.1): 
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(10.2)

ecuaţia anterioară devine: 
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deci: 
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unde A este o constantă arbitrară. Substituind ultima relaţie în expresia factorului spaţial al funcţiei de undă:  
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unde 
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Din relaţiile (10.1) şi (10.2), rezultă că:  
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Se constată astfel că expresia (10.4) corespunde to the aproximaţiei cuasi-clasice (BKW).

10.3. Deducerea expresiei transparenţei unei bariere de potenţial (aproape) arbitrare  
Considerăm bariera de potenţial din figura 10.1, domeniul I (unde 
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 corespunzând spre exemplu: a) electronilor liberi dintr-un solid, sau: b) particulelor α înaintea emiterii lor dintr-un nucleu atomic, etc. Pentru a deduce expresia probabilităţii tunelării acestei bariere de potenţial de către particule de energie E venind din domeniul I (aşa-numitul coeficient de  transparenţă a barierei de potenţial considerate pentru particulele studiate)
 vom presupune valabilitatea aproximaţiei cuasi-clasice (BKW) în această problemă.
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      Fig. 10.1




    

În conformitate cu relaţiile (10.2) şi (10.4), în condiţii de valabilitate a aproximaţiei cuasi-clasice (BKW), expresia funcţiei BKW de undă în domeniul III (x > b) este:





   
[image: image35.wmf][

]

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

×

-

-

=

ò

x

b

III

i

dx

x

U

E

m

i

x

k

C

x

S

4

)

(

2

exp

)

(

)

(

p

h

,

(10.5)

unde C este o constantă arbitrară complexă, iar factorul 
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 a fost introdus pentru  simplificarea următoarelor calcule.


Pentru a evita dificultăţile matematice legate de condiţiile de continuitate ale funcţiei de undă S(x) şi derivatei sale spaţiale dS/dx în punctul x = b, am folosit o “prelungire” analitică a funcţiei 
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Deoarece în domeniul II: E – U(x) < 0, reiese că prelungirea în acest domeniu a funcţiei de undă: 
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(10.6) 

este funcţia pseudo-vectorului de undă.

Din relaţiile de mai sus, reiese că argumentul expresiei (10.5) devine în domeniul II:   
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Înlocuind expresia de mai sus a 
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 în relaţia (9.5), se obţine expresia funcţiei de undă în domeniul II:                          
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Deoarece funcţia 
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 scade continuu cu x (datorită atenuării undei de probabilitate în bariera de potenţial), reiese că doar semnele de jos din relaţia (10.8) au semnificaţii fizice (reale). În final, se găseşte:
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Pe de altă parte, notând: 
[image: image50.wmf](

)

C

U

e

m

k

=

-

=

h

~

2

(onst.),
  



(10.10)


reiese că soluţia ecuaţiei Schrödinger atemporale din domeniul I: 
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Condiţia de continuitate a funcţiei de undă în punctul x = a: 
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Condiţia de continuitate în punctul x=a a derivatelor spaţiale 
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 poate fi scrisă în forma echivalentă:                 
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Ţinând seamă de condiţia de valabilitate a aproximaţiei BKW, precum şi de relaţiile (10.2) şi (10.6), se găseşte că: 
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Coeficientul de transmisie al particulelor considerate prin bariera de potenţial (transparenţa acesteia) poate fi calculat(ă) pe baza densităţilor fluxurilor de probabilitate 
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În conformitate cu cel de al doilea postulat al lui Max Born, densitatea fluxului de probabilitate corespunzând unei unde care se propagă în lungul axei Ox: 
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(10.15)

Având în vedere că unda particulelor incidente (pe bariera de potenţial) este dată de cel de al doilea termen al relaţiei (10.11), se găseşte că: 
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Din relaţia (10.2), se obţine: 
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Din relaţiile (10.14), (10.16) şi (10.17), se obţine:
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Folosind relaţia (10.13), expresia anterioară devine: 
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şi - în final: 
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10.4. Efectul Schottky [12]

Efectul Schottky constă în creşterea densităţii la saturaţie a curentului emisiei termo-electronice atunci când un câmp electric accelerator al electronilor emişi (de intensitate medie sau chiar slabă) este aplicat pe suprafaţa emiterului.

 
Explicaţia elementară a efectului Schottky porneşte de la constatarea că polarizarea metalului care urmează emisiei unui electron dintr-un emiter metalic este echivalentă cu apariţia unei sarcini electrice egale (dar de semn opus, aşa-numita “sarcină imagine”), într-o poziţie simetrică faţă de  suprafaţa emiterului (v. Fig. 10.2). În conformitate cu legea lui Coulomb, forţa de interacţiune dintre electronul emis şi metalul polarizat este: 
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deci energia de interacţiune corespunzătoare este: 
[image: image74.wmf]).
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Fig. 10.2







                            Fig. 10.3

Ţinând seamă că: 
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, reiese că valoarea constantei de integrare este: C = 0. 

În mod asemănător, câmpul electric extern acţionează asupra electronului emis cu forţa:
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energia corespunzătoare de interacţiune fiind: ​
[image: image77.wmf]).
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Rezultă că energia totală de interacţiune corespunzând electronului emis, supus acţiunii câmpului electric accelerator este: 
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Din relaţia (10.23) reiese (v. de asemenea Fig. 10.3) că scăderea (E​​​ex​ a energiei de extracţie datorită acţiunii câmpului electric extern poate fi dedusă din valoarea maximă a energiei totale de interacţiune [corespunzând vârfului graficului Utot(x)]: 
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Înlocuind expresia energiei de extracţie a unui electron sub acţiunea unui câmp electric accelerator:
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 în legea lui Dushman [13]: 
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 a valorii de saturaţie a curentului emisiei termoelectronice, se obţine expresia efectului Schotky: 
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Problema 10.1
: Să se evalueze intensitatea ES a câmpului electric accelerator acţionând asupra suprafeţei unui emiter electronic, care produce o scădere Schottky (Eex a energiei de extracţie egală cu însăşi această energie de extracţie.

Calcule numerice pentru cesiu (Eex = 1.87 eV) şi wolfram (Eex = 4.5 eV).

Soluţie: Din relaţia (10.24), se găseşte că: 
[image: image84.wmf]ex

S

E

E

e

=

0

3

4

pe

, deci: 
[image: image85.wmf].

4

2

3

0

ex

S

E

e

E

pe

=

 Efectuând  calculele, se obţine: ES,Cs = 2.42 ( 10​​​9  V/m şi – respectiv: ES,W  = 1.403 ( 1010 V/m.

10.5. Emisia electronică la rece (auto-electronică)


Dacă intensitatea câmpului electric accelerator este de ordinul de mărime al intensităţii Schottky ES a câmpului electric (v. problema 10.1) sau mai mare decât ES, probabilitatea de tunelare a barierei de potenţial de la suprafaţa emiterului de către electroni devine considerabilă. În consecinţă, pentru asemenea câmpuri electrice acceleratoare, se observă emisii electronice chiar şi la temperaturi joase (sau foarte joase), fenomen numit emisie autoelectronică (sau la rece). Pentru bariera de potenţial de formă destul de arbitrară din Fig. 10.1, expresia BKW a transparenţei este dată de relaţia (10.18): 
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unde 
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 este înălţimea barierei de potenţial la suprafaţa emiterului, a este lăţimea barierei de potenţial pentru electronii incidenţi de energie 
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Luând în consideraţie efectul tunel, expresia contribuţiei electronilor emiterului având componentele vitezei cuprinse între Vi şi Vi+dVi  (i = x, y, z) la densitatea de saturaţie a curentului de emisie electronică este: djs(Vi, Vi+dVi| i = x, y, z) = e·Vx·T(Vx)·dn(Vi, Vi+dVi| i = x, y, z) , 
(10.26)     

unde T(Vx) este transparenţa barierei de potenţial pentru electronii având componenta vitezei în lungul normalei pe suprafaţa emiterului egală cu Vx.

Notând prin 
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 (la temperaturi joase) viteza Fermi şi integrând expresia (10.26) peste toate valorile (între -( şi +() ale componentelor Vy şi Vz ale vitezei, se obţine expresia densităţii la saturaţie a curentului de emisie autoelectronică, analogă expresiei corespunzând emisiei termoelectronice:
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Pentru temperaturile joase corespunzând emisiei autoelectronice, avem: kT << EF, iar pentru marea majoritate a electronilor liberi emişi: kT << EF - Ex. Reiese că - exceptând imediata vecinătate a nivelului Fermi (cu o contribuţie neglijabilă la valoarea integralei (10.27), avem: 
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Relaţiile (10.18’) şi (10.28) arată că expresiile transparenţei barierei de potenţial şi cea a densităţii de saturaţie a curentului de emisie autoelectronică depind puternic de forma U(x) a barierei de potenţial. Desigur, această dependenţă U(x) corespunde ipotezelor privind interacţiunile electronilor emişi.

10.6. Modelul teoretic al lui Fowler şi Nordheim 

În cadrul lucrării[15], R. H. Fowler şi L. Nordheim au presupus că –​ în afara emiterului -  electronul este supus doar acţiunii câmpului electric extern, deci că bariera sa de potenţial (de la suprafaţa emiterului) are forma unui "dinte de fierăstrău'' (v. Fig.10.4).
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Fig. 10.4

​

Pentru a deduce expresia transparenţei – corespunzând electronilor incidenţi de energie orientată Ex - a unei bariere de potenţial de tipul “dinte de fierăstrău”, vom observa că – faţă de  nivelul energetic de bază (-Ed) al electronilor liberi dintr-un emiter (v. Fig. 10.4), energia de interacţiune a electronului emis, cu câmpul electric accelerator poate fi scrisă în forma: U(x)=Ed -eEx. Introducând ultima relaţie în expresia generală (10.18’) a transparenţei barierei de potenţial, se obţine:                     
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Având în vedere că: a=(Ed-Ex)/E şi efectuând calculele din relaţia (10.29), se obţaine în final:
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Pentru a deduce expresia densităţii de saturaţie a curentului de emisie autoelectronică corespunzând unei bariere de potenţial de tipul “dinte de fierăstrău”, la suprafaţa emiterului, vom  introduce relaţia (10.30) în expresia generală (10.28) a densităţii de saturaţie a curentului de emisie autoelectronică şi vom prelucra expresia obţinută pentru efectuarea unei integrări prin părţi, găsind:
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şi, în final: 
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 Pentru a efectua o nouă integrare prin părţi, expresia precedentă este scrisă în forma:
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Din condiţia de valabilitate a aproximaţiei cuasiclasice (Brillouin-Kramers-Wentzel): 
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 la valoarea integralei (10.31) este neglijabilă, în timp ce pentru intervalul  
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Se găseşte astfel că în domeniul valabilităţii aproximaţiei cuasiclasice, avem:
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deci – în conformitate cu definiţiile funcţiilor f(Vx) şi g(Vx) [v. relaţia (10.31)]:
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(10.32)

unde constantele C1, C2 ale emisiei autoelectronice sunt:
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în timp ce Eex = Ed - EF este energia de extracţie corespunzând temperaturilor T << Tdeg . 

Înlocuind valorile constantelor fundamentale în unităţi SI, expresia (10.32) a legii Fowler-Nordheim a emisiei autoelectronice capătă forma numerică:
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Având în vedere faptul că prezicerile legii Fowler-Nordheim a emisiei autoelectronice nu concordă cu rezultatele experimentale publicate (v. spre exemplu lucrările [16] şi [17]), este necesar să fie luată în consideraţie o expresie mai completă a energiei potenţiale a electronului emis. Acest deziderat, precum şi alte aspecte ale emisiilor electronice din metale vor fi abordate în următoarea fasciculă a acestei serii, pe baza tratatelor [18]-[22].
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� Metoda BKW a fost introdusă de Lord Kelvin (1912) pentru rezolvarea unor probleme privind propagarea undelor. Prima sa aplicaţie în fizica cuantică este datorată lui H. Jeffreys (1923). A fost dezvoltată - în forma sa actuală – simultan de L. Brillouin, H. A. Kramers şi G. Wentzel, în 1926 ([2], vol. 1, p. 128).


�   Trebuie să subliniem existenţa mai multor procese sau instrumente fizice importante explicate de tunelarea cuantică a  barierelor de potenţial, spre exemplu: a) teoria emisiei auto-electronice [5], b) teoria (Gamow-Gurney-Condon) a dezintegrării alfa [6], c) tunelarea barierei coulombiene dintre 2 deuteroni [7] în teoria fuziunii termonucleare a unor nuclee uşoare din reactorii termonucleari (în instalaţiile Tokamak), d) tunelarea barierei de potenţial dintre atomul de azot şi planul celor 3 nuclee de hidrogen din molecula de amoniac (NH3), care generează 2 stări energetice foarte apropiate, permiţând funcţionarea primului laser construit (maserul cu NH3) [8], e) fenomenele de tunelare din semi-conductori (diodele tunel: Zener [9a], Esaki [9b]) şi materiale supraconductoare [10a-c], f) microscopia cu scanare prin tunelare (una dintre cele mai eficiente metode ale microscopiei moderne) [11], e) etc.


� Deşi efectul Schottky nu are direct un caracter cuantic, el (inclusiv parametrii săi) intervine în teoria cuantică a emisiei autoelectronice (la rece), motiv pentru care s-a considerat utilă rezolvarea acestei probleme.





_1204884028.unknown

_1204967056.unknown

_1441884678.unknown

_1442063419.unknown

_1442742614.unknown

_1442747649.unknown

_1442748029.unknown

_1442748857.unknown

_1442748919.unknown

_1442748400.unknown

_1442747942.unknown

_1442747450.unknown

_1442747509.unknown

_1442744811.unknown

_1442741762.unknown

_1442742507.unknown

_1442310969.unknown

_1442137373.unknown

_1442057855.unknown

_1442061794.unknown

_1442061882.unknown

_1442062222.unknown

_1442057967.unknown

_1442056684.unknown

_1442057676.unknown

_1441889499.unknown

_1204968260.unknown

_1253160178.unknown

_1441883588.unknown

_1441883598.unknown

_1253160199.unknown

_1204969012.unknown

_1205003848.unknown

_1244767874.unknown

_1205003986.unknown

_1205003485.unknown

_1204968725.unknown

_1204968877.unknown

_1204968315.unknown

_1204967841.unknown

_1204967989.unknown

_1204968118.unknown

_1204967971.unknown

_1204967440.unknown

_1204967724.unknown

_1204967158.unknown

_1204967217.unknown

_1204965968.unknown

_1204966660.unknown

_1204966939.unknown

_1204967001.unknown

_1204966863.unknown

_1204966162.unknown

_1204966276.unknown

_1204966099.unknown

_1204965408.unknown

_1204965771.unknown

_1204965855.unknown

_1204965632.unknown

_1204965184.unknown

_1204965319.unknown

_1204884053.unknown

_1204795626.unknown

_1204796622.unknown

_1204796997.unknown

_1204883523.unknown

_1204883814.unknown

_1204797204.unknown

_1204796806.unknown

_1204796936.unknown

_1204796721.unknown

_1204796164.unknown

_1204796455.unknown

_1204796505.unknown

_1204796278.unknown

_1204795914.unknown

_1204795986.unknown

_1204795692.unknown

_1165281412.unknown

_1204795093.unknown

_1204795451.unknown

_1204795503.unknown

_1204795208.unknown

_1169204398.unknown

_1169204403.unknown

_1165281843.unknown

_1011976282.unknown

_1165280071.unknown

_1165280322.unknown

_1165280519.unknown

_1165280229.unknown

_1165091645.unknown

_1165280010.unknown

_1165091548.unknown

_1011976518.unknown

_1011969821.unknown

_1011975977.unknown

_1011976085.unknown

_1011970051.unknown

_1011975926.unknown

_1011970045.unknown

_1011970050.unknown

_1011970044.unknown

_1011969675.unknown

_1011969678.unknown

_1011969674.unknown

