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Sazetak

U okviru ovog rada proucavat ¢emo tunelirajuci elektricni i termalni transport
izmedu spinski polariziranih elektroda medu kojima se nalazi tanki film s distribu-
cijom kvantnih tocaka. Jednoelektronska stanja u kvantnoj tocki spinski su diskri-
minirana te se njima odvija odgovarajuc¢i spinski polarizirani transport tuneliranjem
elektrona medu elektrodama pod utjecajem narinutog prednapona i/ili razlike tem-
peratura. Problem transporta bit ¢e formuliran u formalizmu tzv. "master equation”
iz koje ¢e biti izvedene kineticke jednadzbe za populaciju kvantne tocke elektronom

ovisno o ucestalostima tuneliranja odredenim zadanim parametrima sustava.

Kljucne rijeci: termo-elektri¢ni prijenos, kvantna tocka, tanki film, spintronika



Transport properties of thin film with
spin-discriminated quantum dots

Abstract

In this thesis we study electronic and thermal transport between two metallic
leads (one is spin-polarized) through a thin layer of quantum dots in an external
magnetic field. Spin-polarized transport of electrons occurs via sequential tunneling
through spin-discriminated quantum dots with the control of bias voltage and/or
temperature difference between the leads. We model the problem in the formalism
of "master equation”, from which we derive kinetic equations for the dynamic popu-
lation of the quantum dot with the electron. With the stationary solution, we obtain
the current in the system, from which we analyse electronic and thermal transport,
depending on the bias voltage and temperatures of the leads. We find the conditions
under which we have spin-polarized and thermal transport, as well as the conditions
under which we have transfer of energy from the colder to the hotter lead, that is,

further cooling of the colder lead.

Keywords: thermoelectric transport, quantum dot, thin film, spintronics
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1 Uvod

Covjetanstvo se iz davnih plemena praljudi razvilo u dana$nju modernu civilizaciju
na temelju jednog principa prirode: pretvorbe energije. Gotovo sva najvaZznija ot-
krica i izumi kroz povijest temelje se na tom principu, pocevsi od otkrica vatre, preko
otkri¢a elektromagnetske indukcije, sve do danasnjih mezoskopskih termoelektri¢nih
uredaja kojih se doti¢emo u ovom diplomskom radu. Stovise, ¢ak se i nastanak Zivota
iz nezive materije pripisuje upravo Sto efikasnijoj pretvorbi energije iz okoline, kroz
organizam, u disipativhu energiju u obliku topline, po vodecoj hipotezi u abioge-
nezi [1].

U danasnjem energetsko gladnom svijetu, puno energije se pretvara u neiskoristive
oblike, i to svakodnevno ravno ”pred nasim nosevima”, kao npr. konstantna toplina
proizvedena od elektroni¢kih komponenti. Termoelektri¢ni uredaji su korisni jer
mogu dio te topline pretvoriti nazad u elektri¢nu energiju. Takoder, i samo hladenje
tih elektronickih komponenti danas se u vecini slucajeva odvija pasivno preko kon-
taktnog prijenosa topline na hladnjak, sto ima svoje nedostatke. Takvi hladnjaci su
puno vedi od elektronickih komponenti koje hlade i limitirani su koli¢cinom hladenja
koje mogu obaviti. Termoelektri¢ni uredaji mogu biti puno manji i bolji hladnjaci od
ovih tradicionalnih. Kroz ovo stoljece, brojna teorijska i eksperimentalna istrazivanja
kvantnih tocaka omogucila su velik napredak u primjeni i efikasnosti mezoskopskih
termoelektri¢nih uredaja [2]. Primjena kvantnih tocaka dovela je do dodatne kon-
trole elektronskog prijenosa u mezoskopskim uredajima pri sobnim temperaturama,
prije svega zbog omogucéenog kvantno-mehanickog efekta kulonske blokade, ¢ime je
moguc istovremeni transport jednog po jednog elektrona izmedu dvije elektrode. Na-
dalje, predvideno je da su kvantne tocke jako efikasni termoelektri¢ni pretvaraci zbog
njihove moguénosti da selektivno transportiraju samo termalno pobudene elektrone
u elektrodi [3]. To je (uz efekt spinske blokade) dovelo do razvoja i unaprijedenja
mnogih termoelektri¢nih i spintronskih uredaja, poput jednoelektronskog tranzis-
tora, spinskog ventila, spinskog filtera, spinskih dioda i mnogih drugih [4-7]. Ako za
elektrode koristimo feromagnetske metale, mozemo dobiti dodatnu kontrolu elek-
tronskog transporta u sustavu. PosloZeni spinovi u feromagnetskom metalu utje¢u
na transport elektrona izmedu elektrode i kvantne tocke, Sto rezultira i u akumu-

laciji spina na kvantnoj tocki, osim samog naboja. Time, uz pomoc¢ prednapona



na vodic¢ima mozemo kontrolirati spinsku polarizaciju struje [8,9]. U ovakvim se
uredajima najcesc¢e ne koristi samo jedna kvantna tocka, ve¢ se Koristi tanki film sa
puno kvantnih tocaka poslaganih u dvodimenzionalnu strukturu, $to ima prakti¢nu
prednost (na kontakt je lakse nanijeti tanki film nego jednu pojedinu kvantnu toc¢ku)
i daje ve¢u mo¢ termoelektricnim uredajima, zbog samog broja kvantnih tocaka na
kojima se moze obavljati elektri¢ni i termalni transport [10].

Cilj ovog rada je prouciti tunelirajuci elektri¢ni i termalni transport izmedu spinski
polariziranih elektroda medu kojima se nalazi tanki film s distribucijom kvantnih
tocaka u vanjskom magnetskom polju. Problem ¢emo formulirati u formalizmu tzv.
“master equation” iz koje ¢e biti izvedene kineticke jednadzbe za populaciju kvantne
tocke elektronom ovisno o ucestalostima tuneliranja odredenim vanjskim prednapo-
nom i razlici temperatura na elektrodama. Potom ¢emo pronaci uvjete pod kojima
imamo elektri¢ni i termalni transport te uvjete pod kojima imamo hladenje hladnijeg

spremnika (elektrode).



2 Kvantne tocke

Kvantne tocke su otkrivene 1981. proucavajudi rast i svojstva poluvodic¢kih mikro-
kristala u staklu [11]. Vidjelo se da se te nanometarske Cestice po svojoj prirodi
ne ponasaju kao dosadasnje cestice i molekule tih velicina, ve¢ su poprimale neka
kvantno-mehanicka svojstva koja su bila uo¢ena samo kod puno manjih Cestica i
temperatura. Ipak, te su Cestice bile dovoljno male i pod elektronskim mikroskopom
izgledaju kao tocke, iz Cega je nastalo ime “kvantne tocke”. Dakle, kvantne tocke
su nanometarske poluvodicke ili metalne cestice koje imaju razlic¢ita elektronska i
opticka svojstva od ostalih Cestica i molekula tih veli¢ina, prije svega one posjeduju
kvantna svojstva, pa se zato nekad nazivaju "umjetnim atomima”. Kvantne tocke
imaju odredena, diskretna elektronska stanja bas kao i atomi, Sto je omogucilo pri-
mjenu i nova otkri¢a u gotovo svim prirodnim znanostima, najviSe u fizici, kemiji,

biologiji i medicini.

2.1 Sinteza, vrste i strukture kvantnih tocaka

Danas postoje razne metode sintetiziranja kvantnih tocaka poput tzv. ”liquid-phase”
metode, “vapor-phase epitaxial growth”, ”self-assembly”, ”electrical gating” i mno-
gih drugih [12]. "Vapor-phase” metode uglavnom ukljucuju sintezu kvantnih tocaka
pomocu plazme, gdje se pripremljeno otapalo gada plazmom, pa se kemijskim reak-
cijama sintetiziraju kvantne tocke [13]. Kvantne tocke dobivene ovom metodom su
uglavnom u obliku praska, nakon Cega se mogu staviti u organsko otapalo ili vodu
sto dovodi do sjajne disperzije kvantnih tocaka u sredstvu [14]. Danasnje najceSce
i najupotrebljenije metode stvaranja kvantnih tocaka su ”liquid-phase” metode radi
njihovih relativno jednostavnih, jeftinih i Cesto bezopasnih nacina priprema, kao i
jednostavnosti produkcije kvantnih to¢aka raznih zeljenih karakteristika [12].

NajceS¢a "liquid-phase” metoda za sintezu kvantnih tocaka je razvijena jos 1991.
[15], a ona se bazira na injektiranju prekursora (pripremljenih u otopini) u pret-
hodno zagrijanu organsku otopinu. Daljnim zagrijavanjem, ta mjesavina se tada
ne stvrdne u krutinu niti ostane skroz otopljena, ve¢ se u tekucini stvore koloidalni

poluvodicki nanokristali, Sto i jesu kvantne tocke, te se zato ova metoda naziva "ko-

loidalna sinteza”. Na pocetku reakcije, prekursori se "raspadnu” i odvoje od svojih



prvotnih otopina, nakon ¢ega se stvore monomeri koji potom nukleiraju u kvantne
tocke [16]. Najcesce koristeni prekursori su Cd (kadmij), Se (selen), S (sumpor), Te
(telur), Pb (olovo), In (indij), As (arsen) i P (fosfor), iz kojih se mogu dobiti CdSe,
CdTe, PbS, PbSe, InP i InAs kvantne tocke, kao i mnoge druge [12]. Otopine koje
se obic¢no koriste su razne mjesavine akilfosfina (R3P), akilfosfin oksida (R3PO) i tri-
oktilfosfin oksida (TOPO) jer one, izmedu ostalog, imaju vrlo visoke tocke vrelista.
Kontrolom koristenih tvari u sintezi, kao i njihovom koncentracijom, duljinom i tem-
peraturom (~100-300°C) zagrijavanja, mozemo vrlo precizno utjecati na sastav i
velicinu (~1-10nm) kvantnih tocaka, Sto nam daje moguc¢nost da vrlo fino podesimo
svojstva kvantnih toc¢aka za razne potrebe [12,16].

Kvantne tocke su obi¢no okruglog, loptastog oblika, te se sastoje od 100 do 100,000

Slika 2.1: Izracunata atomska struktura nanokristala (kvantne tocke) promjera 5nm
pasiviziranog oleatnim i hidroksilnim ligandima. Slika preuzeta iz [17]

atoma, ovisno o veli¢ini, koja varira ~1-10nm. Strukturalno, najceS¢e ima centralnu
jezgru koja moze imati razli¢ite sastave (CdSe, CdTe, PbS, PbSe, InP,...), vanjsku
ljusku (CdS, ZnS, CdSe, MgO, HgS...), te na povrsini uglavnom ima organske (npr.
oleatne i hidroksilne) ligande, koji sluze da pasiviziraju kvantnu tocku, tj. da je sta-
biliziraju i neutraliziraju od ostalih kemijskih reakcija i o¢uvaju njenu strukturu [17].
Takva struktura se moze vidjeti na slici (2.1), dok se na slici (2.2) mogu vidjeti TEM

(Transmission electron microscop) slike nanokristalnih materijala.



Slika 2.2: Kolekcija TEM slika visokih rezolucija nanokristalnih materijala. (A) (100)-
orijentirani CdSe (skala = 1,5 nm), (B) (001)-orijentirani CdSe (skala = 1,5 nm), (C)
CdTe (skala = 2 nm) i (D) Co (skala = 2,5 nm). Slike preuzete iz [16]

2.2 Svojstva kvantnih to¢aka

Istrazivanja su pokazala da valne funkcije elektrona u kvantnim tockama nalikuju
valnim funkcijama elektrona u atomima $to im i daje mnoga sli¢cna opticka i elek-
tricna svojstva [18], kao i moguénosti za raznorazne nove interesantne efekte, poput
npr. hibridizacije na sobnoj temperaturi, koja se postigla spajanjem vise kvantnih
toCaka u "umjetnu molekulu” [19]. S druge strane, posto su kvantne tocke nacinjene
od poluvodickih nanocestica, one takoder poprimaju neka poluvodi¢ka svojstva, te
kao takve pokazuju svojstva izmedu tradicionalnih atoma (i molekula) i klasi¢nih po-
luvodica [20]. Kvantne tocke, kao i poluvodici, imaju vodljivu i valentnu elektronsku

vrpcu, te energijski procijep izmedu njih, ali zbog malih nanometarskih dimenzija
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i efekta kvantnog zarobljavanja, te vrpce nemaju kontinuum energijskih nivoa (kao
kod klasi¢nih poluvodica), nego imaju diskretne kvantizirane energijske nivoe (kao
kod atoma i molekula).

Ako elektron iz valentne vrpce apsorbira foton dovoljno velike energije, on se po-
budi u vodljivu vrpcu te iza sebe ostavi supljinu s kojom moze stvoriti eksiton. Ako
se taj eksiton rekombinira (tj. elektron se vrati u osnovno stanje u valentnoj vrpci),
oslobodena energija se moze otpustiti u obliku fotona (fluorescencnija). Tokom sin-
teze, veli¢ina kvantne tocke moze se jako precizno kontrolirati, Sto utjece na veli¢inu
energijskog procijepa, sto pak utjece na energiju fotona dobivenih fluorescencijom i
na elektricna svojstva kvantne tocke. Manje kvantne tocke (2-3 nm) emitiraju ma-
nje valne duljine (u spektru plave-zelene boje), dok vece kvantne tocke (5-6 nm)
emitiraju vece valne duljine (u spektru zute-crvene boje) [16]. Raznim veli¢inama i
sastavima kvantnih tocaka se moze pokriti cijeli spektar od UV do infracrvene svje-

tlosti (slika 2.3).

b  CsPb(Cl/Br), CsPb(I/Br),

CsPbCl, CsPbBr, CsPbl,

Abs/PL

iy FWHM
o 12nm-42nm
£
[}
Z
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400 450 500 550 600 680 700 750 300 500 700
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Slika 2.3: Kvantne tocke od koloidalnog perovskita CsPbX3 (X = Cl, Br, I) pokazuju
ovisnost energijskog procijepa o veliCini i sastavu, pokrivajuci cijeli vidljivi spektar
uskom i intenzivhom emisijom: (a) koloidalne otopine kvantnih tocaka u toluenu
pod UV lampom (A = 365 nm); (b) reprezentativni fluorescentni spektar (\e,. =
400 nm za sve osim CsPbCl; uzorka gdje je A.,. = 350 nm); (c) tipi¢ni apsorpcijski i
fluorescentni spektar. Slike preuzete iz [12]

2.3 Tanki filmovi

Tanki filmovi nacinjeni od kvantnih tocaka su ucinili veliki napredak u termoelek-
tricnim materijalima i uredajima tijekom ovog stoljeca i oni su danas predmet sve

brojnijih istrazivanja. Za razliku od klasi¢nih, velikih i krutih 3D termoelektri¢nih
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materijala, tanki filmovi su dvodimenzionalnih struktura te jako malih (nanome-
tarskih) dimenzija i dosta su lagani, sto omogucuje primjenu u mikro-uredajima:
mikro-hladnjaci, mikro-generatori struje, mikro-senzori,... Sa fleksibilnim podlogama
mozemo imati nosive uredaje i savitljive ekrane, dok prozirne tanke filmove, poput
Zn0O, moZemo koristiti na staklu ili ekranu za pretvaranje otpadne toplinske energije
u elektricnu [10]. Nadalje, tanki filmovi se mogu slagati jedan na drugi, sloj po sloj,
i tako sa razli¢itim materijalima posti¢i jo$ bolju termoelektri¢cnu efikasnost. Takva
struktura ¢ini super-reSetku, i ona se moze napraviti kao npr. tanki sloj kvantnih
tocaka stavljen u sendvic¢ izmedu druga dva sloja razlicitog sastava koji sluze kao
potencijalne barijere, tako da elektroni ne mogu prodi kroz njih osim tuneliranjem,
kao sto je na primjer EuTe/PbTe super-resetka [21,22]. Mi ¢emo teorijski razmatrati

termoelektri¢ni prijenos elektrona kroz jednu super-reSetku takve vrste.

3 Elektronski transport kroz tanki film kvantnih tocaka

3.1 Model

Razmatramo sustav nacinjen od dvije metalne elektrode (L (left) i R (right)) izmedu

kojih je tanki sloj identi¢nih kvantnih tocaka sa dva spinska stanja (slika 3.1). Lijeva

T. ) (T

R

B

—
"
QO
J000000
=

Slika 3.1: Skica promatranog sustava. Tanki sloj kvantnih tocaka je postavljen
izmedu dvije metalne elektrode (L (left) i R (right)), od kojih je desna feromagnet-
ski metal magnetiziran prema dolje (u smjeru vanjskog magnetskog polja B). Lijeva
elektroda je na temperaturi 77, dok je desna elektroda na temperaturi 7. Na sustav
je doveden prednapon 2V, . Slika je adaptirana iz [23].

elektroda je na temperaturi 7, dok je desna na temperaturi 7x. Desna elektroda
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je razmatrana kao feromagnetski metal, sa smjerom magnetizacije prema dolje. Na
sustav je doveden prednapon 2V i vanjsko magnetsko polje B koje je u paralel-
nom smjeru magnetizacije feromagneta, tj. prema dolje. Pretpostavljamo da su sve
kvantne tocke jednako udaljene od elektroda te da je u tom prostoru potencijalna
barijera, tako da elektroni koji prelaze izmedu elektroda i kvantnih to¢aka mogu to

uciniti samo tuneliranjem. Takav sustav je opisan hamiltonijanom

H = Z erad—i-HQD—i- Z lr_]';funnel7 (31)
i—L.R i—L.R

gdje djelomi¢ni hamiltonijani

lead _ t
H = By 0k 7 (3.2)
ko
HOD — Z € ChnCom + Uc%ncmclncw, (3.3)
on
Hfunnel =T Z[a;%aica’i + HC] (34)
ko

opisuju elektrone u elektrodama (H!**?), kvantnim to¢kama (H%P) i tunelirajuce
vezanje izmedu kvantnih toc¢aka i elektroda (H!*""!). Ovdje je a%m operator stva-
ranja elektrona s valnim vektorom & i spinom o =?, | u odgovarajuéim elektrodama
i =L R B, =¢k)iE;, = elk)— I, gdie je (k) kineticka energija elek-
trona i I, = —I; = I., je feromagnetska energija izmjene. cf,’n je operator stvaranja
elektrona sa spinom o i energijom ¢, u n-tnoj kvantnoj tocki (n = 1,2,...,N). U je
kulonska interakcijska energija koja dolazi od dvostrukog zauzeca energetskog nivoa
kvantne tocke od elektrona sa razlicitim spinovima [23].
Ovdje razmatramo samo slucaj kada su kvantne tocke dovoljno udaljene jedna od
druge tako da mozemo zanemariti njihovu medusobnu kulonsku interakciju. Ke-
mijski potencijal yy ¢emo postaviti kao ”ishodiste”, tj. referentnu energiju prema
kojoj mjerimo sve ostale energije (vidi sliku 3.2). Energije elektronskih stanja u
kvantnoj tocki su zeemanski rascijepljene na e; ”spin-up” i €| “spin-down” stanje, a
njihova razlika Ae = e; — ¢, se moZe kontrolirati vanjskim magnetskim poljem B
(Ae ~ 1072 — 10! meV u magnetskim poljima jac¢ine 0.1 — 1 T [24]). Pretpostavit

¢emo da je Ae > kT (kp je Boltzmanova konstanta), tj. da je magnituda rascijeplje-
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Slika 3.2: Skica elektronskih energija u sustavu pokazuje nemagnetsku vrpcu lijeve
elektrode (L) i vrpce za magnetiziranu desnu elektrodu (R) gdje 1 predstavlja ”spin-
up”, a | "spin-down” vrpcu, koje su razdvojene za 2/.,. Mi razmatramo samo slucaj
kada nema elektrona u 1 vrpci, tj. kada imamo 100% magnetizirani feromagnet.
Dovedeni prednapon 2V}, pomice energiju elektrona u elektrodama za +¢eV}, od kemij-
skog potencijala p. "QD” predstavlja kvantnu tocku sa dva spinski ovisna energijska
nivoa, € i €], a Ae predstavlja razliku tih dviju energija. Slika je adaptirana iz [23].

nja puno veca od termalne razmazanosti Fermijeve plohe, kako bi imali kontroliranu,
dovoljno veliku razmaknutost spinskih stanja. Vanjsko magnetsko polje B je para-
lelno magnetizaciji u desnoj elektrodi tako da mozemo zanemariti efekte precesije
spina. Dodatnu kontrolu elektronskog prijenosa postizemo s prednaponom 2V, koji
pomice energiju elektrona, tj. njihov kemijski potencijal u elektrodama za +¢V} od

kemijskog potencijala yo (e je naboj elektrona).

3.2 Elektronski transport u sustavu

Za analizu elektronskog transporta u ovom sustavu Koristit ¢emo formalizam tzv.
“master equation”, iz kojeg ¢emo izvesti kineticke jednadzbe za populaciju kvantne
tocke elektronom uz pomoc¢ tzv. “rate equations”. Elektronski transport se u ovak-
vom sustavu obavlja preko tuneliranja elektrona izmedu elektroda i kvantne tocke, a

frekvencija tog tuneliranja dana je s

0_2_7T 2 o
07 = 22 g7, (35)

7

gdje je 7; usrednjeni matricni element tuneliraju¢eg hamiltonijana (3.4) izmedu elek-
trode indeksa i i kvantne tocke, a g7 je gustoca elektronskih stanja spina o u elektrodi

i na energiji . Tada je frekvencija tuneliranja elektrona izmedu lijeve elektrode i



kvantne tocke oznacena s I';, a frekvencija tuneliranja elektrona izmedu desne elek-
trode i kvantne tocke s I'r. Mi ¢emo razmatrati simetrican slucaj gdje su kvantne
tocke jednako udaljene od lijeve i desne elektrode, tako da je I', = I'g, dok su tipicne
frekvencije reda velicine 1 Ghz [23].

Dvostruko zauzece kvantne tocke nije moguce zbog efekta kulonske blokade, pa time

imamo uvjet za populaciju kvantne tocke:
P+ P+ P =1, (3.6)

gdje je P, vjerojatnost da je kvantna tocka prazna, P; je vjerojatnost da je na kvantnoj
tocki elektron spina 1, a P, je vjerojatnost da je na kvantnoj tocki elektron spina |.
Ovaj uvjet nam kaze da je kvantna tocka u svakom trenutku ili prazna, ili ima jedan
elektron u jednom od dva spinska stanja.

Posto su elektrode na temperaturama 717, i Ty, kako bi saznali s kolikom vjerojatnoscu
imamo elektron na energiji kojom moze tunelirati na kvantnu tocku, koristimo Fer-

mijevu funkciju raspodjele,

1
ft‘,o(fo —eVp) = T e e (3.7)

1+ e kBT:

gdje je €, energija elektronskog stanja spina ¢ u kvantnoj tocki, a 7; temperatura
odgovarajuceg spremnika (i = L, R). Npr. f;4+ oznacava vjerojatnost da u lijevoj
elektrodi imamo elektron energije ¢; — eV}, koji onda mozZe tunelirati na kvantnu
tocku.

Sada moZemo izgraditi dinamicke jednadZzbe evolucije populacije P; i P, stanja u
vremenu, tj. dP; /dt. U stanje P; mogu doc¢i samo elektroni iz lijeve elektrode
jer je desna elektroda 100% polarizirani feromagnet koji nema elektrona u spin 7
stanju. Taj ce se proces odvijati ucestaloscu tuneliranja I';, i on je mogu¢ samo ako
imamo elektron na toj energiji (fz+) i ako je kvantna tocka prazna (F), stoga je taj
proces opisan produktom I'; fr+Fy. Proces vracanja elektrona iz P; stanja na lijevu
elektrodu je mogu¢ samo ako imamo slobodno mjesto te energije u elektrodi (1— fz4)
i ako imamo elektron u tom stanju na kvantnoj tocki (P;), stoga je taj proces opisan s
I'L,(1— fz4) P;. Tuneliranje elektrona spina 1 na desnu elektrodu isklju¢ujemo jer tamo

nema dostupnih stanja, ona su previsoko u energiji. Jednadzba evolucije populacije
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P; u vremenu onda glasi:

dP;

g =TpfirPo —T(1 = fr1) Py (3.8)

Na isti na¢in gradimo jednadzbu za dP,/dt, samo $to sada ukljucujemo i izmjenu
elektrona sa desnim spremnikom jer tamo imamo elektrone u spin | stanju, kao i

dostupna stanja,

P,

- = CrfroyPo—Tp(1 = fr)P, —Tr(1 — fry) P+ Trfr Po. (3.9)

Nakon uvrstavanja uvjeta iz jednadzbe (3.6) imamo

dP,

75} =Ipfir(l =P = P) = T0(1 = fir) Py (3.10)
dP
EﬁZTUﬂﬂ—Jﬁ—PQ—Fﬂl—hﬁﬂ—Fﬂl—ﬁwﬂﬁﬁkhdﬁfﬂ—fm»

(3.11)
Sto nakon sredivanja daje
dP.
d_tT =Trfi(l—P)—TpP; (3.12)
dP
7E£=:Fqur+FRfRL—(Fquf+FRfR0f?—'GEH+FR)Py (3.13)

Za stacionarno rjesenje trebamo primijeniti uvjet P;;, = 0, koji uz prethodne jed-

nadzbe daje sustav jednadzbi

Py+ firPy = fra (3.14)

(FLfLJ, + FRfRJ,>PT -+ (FL -+ FR)P¢ = FLfLi -+ FRfR,L- (315)

Ako jednadzbu (3.14) pomnozimo s (I'; + '), a jednadzbu (3.15) pomnoZimo s fr+

i oduzmemo ih, dobijemo

(Coforfry +Trftrfrr =T —Tr)Py = U frofry + Urfrrfry — U fir —Trfry, (3.16)
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iz ¢ega nakon sredivanja i uz pomoc¢ jednadzbi (3.14 i 3.15) dobijemo stacionarna

rjeSenja za populaciju stanja kvantne tocke elektronom (PT(itac)), koja su dana s

Lp(1— fr) +Tr(1 — fry)

(stac)
P = (3.17)
T fLTFL(l — firfry) +Tr(1 — fr4fry)
(stac) Urfr, +TrfRy
P =(1- . 3.18
+ ( fLT)FL(l — firfry) +Tr(1 — fr4fry) ( )
Ukupna struja kroz sustav je dana s izrazom
Ik = qP, (3.19)

gdje je ¢ naboj. Ukupna struja se sastoji od lijeve (I, = ¢P.) i desne (Ip = ¢Pg)
struje. Dakle, da bi saznali struje sa obadvije strane, moramo postaviti "rate equ-
ations” za prijenos elektrona na lijevoj i desnoj strani sustava, koje pomnozene s

nabojem daju struju:

I, = qUi[Pofry — Pr(1 — fr4) + Pofry — P (1 — fry)] (3.20)
[R = qFR[Pi(l — fm) — POfRJ,]' (321)

Primjenom uvjeta P; + P, + P, = 1 iz jednadZbe (3.6), izrazi se svedu na

I = qUp[fry + foy — Pr(L+ fry) — P (1 + fry)] (3.22)

Da bi dobili stacionarnu struju Iﬁfgc), trebamo Koristiti stacionarna rjeSenja PT(St“C) i

Pfsmc) iz jednadzba (3.17 i 3.17) koje ubacimo u gornje jednadzbe:

Up(1— fr) +Tr(1 = fry)
(1= frrfry) + Tr(l = frafry)

159 =qUp[frr + fry — fir(L+ fu)

(3.24)
) - Urfry+Triry
(14 frp)(1 fLT)I‘L(l—fLTfu)ﬂLFR(l_fLTfRL)
(stac) B PLfL¢ + FRfRi
Ig ™" =qUg[(1 = f LT)rL(l = frafe) + Tr(l = firfry) (3.25)

Up(1 = fr) +Tr(1 = fry)
(L= feafry) + Tr(1 = frofry) ™

— fr(l = (g
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Sto nakon sredivanja dovede do

(L = fr)(fry — fry)
U1 — frrfry) +Tr(l — firfry)
(1= frr)(fry — fry)
Ur(l— forfoy) +Tr(l — frrfry)

107 — oD T (3.26)

187 = I T (3.27)

Uocimo da smo dobili jednaku lijevu i desnu stacionarnu struju Sto i nije tako ¢udno
ako se sjetimo da postoji zakon ocuvanja kolicine naboja. Ukupna stacionarna struja

kroz sustav je dana s (%9 —= Ifmc) + %ISMC), a nju ¢emo radi jednostavnosti

1
2
oznacavati samo sa /. Sada imamo konacan izraz za ukupnu stacionarnu struju kroz

sustav:
(1= fi)(fry — fry)

I'= qFLFRFL(l = firfr) + Tr(l = furfry)

(3.28)

3.3 Analiza elektronskog transporta u sustavu

Sada kada imamo izraz za struju u sustavu, mozemo nesto reci o termoelektricnom
prijenosu izmedu elektroda, tj. kako i pod kojim uvjetima ¢e se odvijati elektri¢ni i
termalni prijenos, ovisno o razlici temperatura elektroda AT = T}, — Tg i vanjskom
prednaponu V. Koristit ¢emo Fermijevu raspodjelu (jednadzba (3.7)) koja nam daje
vjerojatnost da u elektrodi imamo elektron energije ¢, — eV}, koji moze tunelirati na
odgovarajuce stanje u kvantnoj tocki, sto nam onda skupa sa jednadzbom (3.28) daje
struju koju imamo u sustavu, pri odredenoj temperaturi 7 i razlici temperatura elek-
troda AT.

Ako elektron tunelira iz jedne elektrode na kvantnu toc¢ku, te potom sa kvantne tocke
tunelira na drugu elektrodu, desava se elektronski prijenos i imamo neku struju, kao
i prijenos termalne energije. Ako je pak taj elektron dosao iz hladnije u topliju elek-
trodu, u tom trenutku imamo zagrijavanje toplije elektrode (kao i hladenje hladnije
elektrode), tj. prijenos energije iz hladnije u topliju elektrodu. Kako bi otkrili kada
se to dogada, moramo pomno razmotriti ovisnost struje o razlici temperatura AT i

prednaponu V.

3.3.1 Granic¢ni slucajevi

Da bi dobili jasniji uvid u ponasanje sustava pri raznim uvjetima, prvo ¢emo razmo-

triti kakva je struja u grani¢nim slucajevima.
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)Ty, =Tg, (V, =0)
Ako imamo jednake temperature elektroda, Fermijeva raspodjela je jednaka za lijevu
i desnu elektrodu, Sto znaci da je fr; = fr,. Tada je ¢lan (f.; — fr) u jednadzbi

(3.28) jednak nuli i imamo I = 0, $to nam kaZe da tada nemamo struju u sustavu.

2)TL > Tg, (V, =0)
Ako je temperatura lijeve elektrode ve¢a nego temperatura desne elektrode, onda je
fry > fry jer se energija €, nalazi iznad Fermijeve energije. Tada je (f., — fr)) > 0,
dok su svi ostali ¢lanovi u jednadzbi (3.28) takoder pozitivni jer su vrijednosti Fer-
mijevih funkcija izra¢unatih u f;, uvijek u intervalu 0 < f;, < 1 za temperature
iznad apsolutne nule. Ako gledamo struju elektrona (Sto ¢emo raditi i u svim osta-
lim grani¢nim sluc¢ajevima), u jednadzbi (3.28) moZemo uzeti apsolutnu vrijednost
faktora ¢, te tada imamo da je I > 0, Sto nam kaze da elektroni idu iz lijeve toplije

elektrode u desnu hladniju elektrodu.

T < Tgr, (V,=0)
U suprotnoj situaciji gdje je temperatura lijeve elektrode manja nego temperatura
desne elektrode, imamo f; < fg,. Tada je (fr, — fr;) < 0, $to nam daje I < 0.
Elektroni idu iz desne toplije elektrode u lijevu hladniju elektrodu. Iznos struje je isti

kao i u prethodnom sluc¢aju, samo je smjer suprotan.

4)TL750’TR:0: <%:0>

U ovom slu€aju imamo f;|, fi+ # 01 fgry, fr+ = 0. Tada se jednadzba (3.28) svede na

Sri (1 — fp)
(1= forfoy) +Tr’

gdje su svi ¢lanovi pozitivni i imamo / > 0, Sto je slican rezultat kao i u drugom

slucaju.

5) T, = 0,Tr # 0, (V; = 0)
U ovom slucaju imamo f7, fi+ = 01 fgy, fry # 0. Tada se jednadzba (3.28) svede na

I'tl'r

e 3.30
FL—i—PR’ ( )

I =—fryq

14



S$to znaci da ¢emo imati / < 0, kao i u tre¢em slucaju. Za simetric¢an slucaj dok imamo

I';, = I'r, ova jednadzba se moze pojednostaviti:

I, T 1
L _ITqfRy. (3.31)

[ = — —
TmaE = 73

6) %,L >> 0, %’R =0
U ovom slucaju dovedemo veliki prednapon na lijevu elektrodu, dok desna elektroda
ostaje na prednaponu V;, p = 0. Sada je fr, fr+ = 1, Sto znadi da je ¢lan (1 — fr4) u

jednadzbi (3.28) jednak nuli, te u ovom slucaju nemamo struju u sustavu, tj. 1 = 0.

NDVor <KL0,Vbg=0
U ovom slucaju dovedemo veliki negativni prednapon na lijevu elektrodu, dok desna
elektroda ostaje na prednaponu V, p = 0. Sada je fr;, fr.+ = 0, Sto je isto kao i u
petom grani¢nom slucaju. Struja se svede na jednadzbu (3.30) i u ovom slucaju

¢emo imati [ < 0.

8 Vp >0
U ovom slucaju dovodimo veliki prednapon tako da podizemo energiju elektrona u
lijevoj elektrodi, a u desnoj elektrodi puno spustamo energiju elektrona. Tada imamo
frys fre = 11 fry, fry # 0, Sto znaci da je ¢lan (1 — f14+) u jednadzbi (3.28) jednak

nuli, te u ovom slucaju nemamo struju u sustavu, tj. / = 0.

NV KO0
U ovom slucaju dovodimo veliki negativni prednapon tako da podiZemo energiju
elektrona u desnoj elektrodi, a u lijevoj elektrodi puno spustamo energiju elektrona.

Tada imamo fy|, fr+ # 01 fry, fry = 1, te se jednadzba (3.28) svodi na:

I'yI'g
= —q—. 3.32
qFL +I'g ( )
Ako imamo simetrican slucaj gdje je I';, = I', ova jednadzba postaje:
r,r 1
[=—q—2L — _"Tq, (3.33)

v T, T 2
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gdje vidimo da ¢e struja biti negativna (/ < 0) s konstantnim iznosom neovisno o

temperaturama elektroda.

100< V, <€ /e, TLr=0)
Sada promatramo podrudje gdje je prednapon takav da dovede Fermijevu energiju
lijeve elektrode u podrucje izmedu kemijskog potencijala i i energije spin | stanja
u kvantnoj tocki, ¢;. U ovom sluaju su fr|, fr+, fry, frr = 0, te ¢lan (fr; — fr)) u

jednadzbi (3.28) iz€ezava, Sto nam daje struju I = 0.

Me/e<Vy<er Je, TLr=0)
U ovom sluc¢aju dovodimo prednapon tako da Fermijeva energija lijeve elektrode
bude izmedu energije dva stanja u kvantnoj tocki, ¢, i ;. Za ovaj slu¢aj imamo
frrs frys frr = 01 fry = 1, te koristimo jednadzbu (3.28) kako bi dobili struju u

sustavu (uz simetrican slucaj I';, = I'g):

1
I=:Tw (3.34)

12) —€; /e < V, < 0, (T, r =0)
Sada gledamo suprotan slucaj; promatramo podrucje gdje je prednapon takav da
dovede Fermijevu energiju desne elektrode u podrucje izmedu kemijskog potencijala
o 1 energije spin | stanja u kvantnoj tocki, ¢;. U ovom slucaju ponovno imamo
fris fres frys fre = 0, te €lan (fr; — fry) u jednadzbi (3.28) iz¢ezava, Sto nam daje

struju [ = 0.

13) —er Je < W < —€ /e, T r=10)
U ovom slu¢aju dovodimo prednapon tako da Fermijeva energija desne elektrode
bude izmedu energije dva stanja u kvantnoj tocki, €, i ;. Za ovaj slu¢aj imamo
frys frrs fre = 01 fr, = 1, te koristimo jednadzbu (3.28) ¢ime dobivamo struju (za
simetrican slucaj I';, = I'g):
1

=3 (3.35)
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3.3.2 Ovisnost struje o razlici temperatura - /(AT

Za detaljniju analizu sustava, u naSem modelu koristimo e; = 2¢|, tako da je Ae =
er — €, = €. Takoder, uzimamo kpTy/Ae = 0.05, tako da je temperatura dovoljno
mala da imamo znacajnu distinkciju elektronskih stanja u kvantnoj tocki. Radi lakseg
razumijevanja, opet ¢emo promatrati struju elektrona, tako da npr. pozitivna struja
znaci da elektroni idu iz lijeve u desnu elektrodu. Za sve numericke izracune i grafove
koristimo racunalni program Mathematica.

Promotrimo prvo kako sustav reagira na razliCite temperature elektroda. Da bi
vidjeli kako temperatura utjeCe na struju, moramo prednapon drzati konstantnim
dok mijenjamo razliku temperatura AT = T}, — Tx. Radi jednostavnosti, uzimamo
simetrican slucaj gdje je T;, = T, + % iTr = Ty — %. Ta ovisnost je prikazana
na slici (3.3), za razne konstantne prednapone. Dok nema prednapona, tj. dok je
V, = 0, vidimo da se sustav ponasa relativno ocekivano. Ako su elektrode na istoj
temperaturi (A7 = 0), nema struje i sustav miruje.

Za dovoljno male prednapone (V, < ¢;/e) koji Fermijevu energiju lijeve elektrode
podignu izmedu kemijskog potencijala 1 i energije stanja spina | u kvantnoj tocki
€,, vidimo da kako se lijeva elektroda zagrijava, struja raste, i obratno. Pozitivha
struja u ovom sustavu znaci da imamo tok elektrona iz lijeve u desnu elektrodu. To
nam govori da ako prednapon drzimo konstantnim, zagrijavanjem jedne elektrode
¢emo stvoriti elektronski transport iz toplije prema hladnijoj elektrodi. Ovaj efekt se
dogada zato $to u toplijoj elektrodi imamo vise elektrona na energiji ¢, — eV} koji
mogu tunelirati na kvantnu tocku nego u hladnijoj elektrodi, Sto diktira Fermijeva
funkcija raspodjele (jednadzba (3.7)). I(AT) karakteristika je dosta sli¢na za ostale
prednapone; V}, samo “pomaze” ili “odmaze” ve¢ postojecoj struji koja je tu zbog
razlika temperatura te je povecava ili smanjuje. Vidimo da npr. za mali pozitivni
prednapon pri AT imamo pozitivnu struju, dok za negativni prednapon imamo ne-
gativnu struju, slicno kao i u normalnim strujnim krugovima.

Interesantna pojava se javlja dok imamo V;, = ¢;/e. Tada Fermijeva energija lijeve
elektrode taman lezi na energiji €|, tako da imamo f;; = 1/2, te vidimo da u tom
slu¢aju imamo konstantnu struju, neovisno o razlici temperatura, $to nije tako lako
vidjeti ako samo promatramo jednadzbu (3.28).

Nadalje, vidimo da se I(AT') karakteristika mijenja ako predemo napon V, = ¢ /e.
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Slika 3.3:

I(AT); Vi, = const.
Ovisnost struje [ o razlici temperatura elektroda AT = T}, — Ty pri raznim konstant-
nim prednaponima Vj, za Ty = 5 I‘k;l (38mK)iAe=100T (= 6.6 - 10~? meV).
Temperatura je izrazena u I'/kp, struja u I'; ¢ i prednapon u ¢ /e jedinicama. I je
skala energije i danajes ' =" h.

Tada struja pada kako razlika temperatura raste jer je Fermijeva energija lijeve elek-
trode presla energiju ¢, pa populacija elektrona na energiji ¢, ima suprotnu ovis-
nost s porastom temperature. Isto ponasanje smo uocili i sa konstantnim negativnim

prednaponima, samo je sve obrnuto; imamo negativnu struju i dogada se elektronski
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transport iz desne u lijevu elektrodu.

3.3.3 Ovisnost struje o prednaponu - /(V})

I.'ITLq.
04l
02t — AT=-10T/kg
..y = AT=0T/ks
L Vyle e
_2 1 2 — AT=10T/kg

—0.4f

Slika 3.4:

I(Vy); AT = const.
Ovisnost struje I o prednaponu V}, pri razli¢itim konstantnim razlikama temperatura
elektroda AT (ostali parametri su isti kao i u slucaju sa slike (3.3)). Prednapon
V} je skaliran s €| /e tako da se izrazava u jedinicama energije elektronskih stanja u
kvantnoj toc¢ki. Uzeli smo da je e; = 2¢.

Promotrimo sada kako sustav reagira sa promjenom prednapona na elektrodama.
Da bi vidjeli kako prednapon utjece na struju, moramo razliku temperatura drzati
konstantnom dok mijenjamo prednapon. Ta ovisnost je prikazana na slici (3.4), za
par konstantnih temperatura. Posto koristimo 7y = 5 I'/kp kao ”ishodiste” tempe-
ratura, AT = —10 I'/kp nam predstavlja granican slu¢aj gdje je desna elektroda na
temperaturi 7z = 0. Prednapon je skaliran sa €| /e tako da se jasno vidi odakle potjece
izgled grafa. V, = 1 ¢ /e predstavlja potreban napon da se Fermijeva energija lijeve
elektrode dovede na energiju €|, dok V, = 2 ¢ /e predstavlja potreban napon da se
Fermijeva energija lijeve elektrode dovede na energiju ¢;, te V;, = —1 ¢ /e predstavlja
potreban napon da se Fermijeva energija desne elektrode dovede na energiju e .
Promotrimo prvo interval —e /e < V, < ¢;/e. Dok je AT = 0, rastom predna-
pona imamo rast struje, i obratno. Razlog tomu je taj Sto npr. podizanjem pred-
napona podiZzemo i energiju svih elektrona u lijevoj elektrodi zbog cega se javlja
veca uclestalost tuneliranja na kvantnu tocku. Ako je lijeva elektroda na 7, = 0
(AT = —10 I'/kp), vidimo da u tom intervalu nemamo struje jer tada Fermijeva
funkcija ima oblik stepenice i ne¢emo imati dostupnih elektrona koji mogu tunelirati

na kvantnu tocku, Sto se i pokazalo u 10. grani¢nom slucaju.
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Medutim, ako nastavimo dizati prednapon, Fermijeva energija lijeve elektrode (na
Tr, = 0) ¢e u trenutku dok je V;, = ¢, /e dosec¢i energiju ¢, gdje je fr, = 1, $to znadi da
sigurno imamo dostupnih elektrona koji mogu tunelirati na kvantnu tocku i dogada
se nagli skok u porastu struje. Sa grafa na slici (3.4) i iz 11. grani¢nog slucaja
(jednadzba (3.34)) mozemo vidjeti da je iznos te struje I = 1I'.q, $to je otprilike
I ~ 80 pA.

Ako pak nastavimo dalje podizati prednapon, Fermijeva energija lijeve elektrode (na
Ty, = 0) ¢e u trenutku dok je V, = 2 ¢; /e dosec¢i energiju 2¢; = ¢, gdje i dalje imamo
fr, = 1, ali sada struja naglo iz¢ezava, Sto tezi 8. grani¢nom slu¢aju. Sada smo po-
digli energiju lijeve elektrode tako da je i f;+ = 1, Sto znaci da uvijek sigurno imamo
elektron koji moZe tunelirati u stanje ¢;. Kada se to desi, elektron na kvantnoj tocki
u stanju ¢; ne moze dalje tunelirati na drugu elektrodu jer je ona 100% spinski po-
larizirana. Ovo su loSe vijesti za struju u sustavu jer se tada na kvantnoj tocki stvori
kulonska blokada zbog koje elektroni ne mogu tunelirati u stanje ¢, pa se samim
time blokira i struja u sustavu (I = 0).

Ako promatramo slucaj kada je pak desna elektroda na T = 0 (AT = 10 I'/kp),
vidimo sli¢no ponasanje kao $to smo sad opisivali, samo u drugu stranu. Jedina raz-
lika je ta Sto sada spustanjem prednapona nece doc¢i do kulonske blokade jer desna
elektroda nema spin 1 elektrona koji mogu tunelirati u stanje e¢; na kvantnoj tocki,
pa struja nece naglo pasti nego ¢e se priblizavati 13. grani¢nom slucaju, gdje je
I = —%F Lq-

Na slici (3.4) takoder vidimo Sto se dogada u sustavu kada imamo konacne tem-
perature elektroda (77, r > 0). PonaSanje je slicno kako smo dosad opisivali, samo
sada viSe nemamo nagle skokove u rastu i padu struje. Vidimo da su ti nagli sko-
kovi “ublazeni” sporijim rastom i padom struje, Sto proizlazi iz toga Sto je Fermijeva
funkcija na sve visim temperaturama takoder ”blaza”, tj. brzina promjene vrijednosti
Fermijeve funkcije oko Fermijeve energije je puno sporija (u odnosu na step-funkciju
Fermijeve raspodjele pri 7' = 0). Interesantno je kako se visestruko puta vidi "otisak”

Fermijeve raspodjele direktno na grafovima na slici (3.4).

3.3.4 Ovisnost struje o razlici temperatura i prednaponu - [ (AT, V})

Do sada smo malo pomnije istrazili elektronski transport u sustavu, no kako iz gornjih

grafova i jednadzbi iSc¢itati uvjete kada imamo termalni transport i hladenje hladnije
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elektrode, tj. mikro-hladnjak? Termalni prijenos energije zapravo imamo uvijek kada
elektron prijede iz jedne elektrode u drugu. Elektron na energiji ¢, — eV, tunelira iz
jedne elektrode na kvantnu tocku, te potom na drugu elektrodu gdje prenese svoju
energiju. Elektron u drugoj elektrodi najcesce naleti na neku necistocu nakon relak-
sacijskog vremena, te se neelasti¢nim sudarima relaksira i prenese energiju; elektron
se termalizira. Ako nas zanima kada se dogada prijenos energije iz hladnije u topliju
elektrodu, trebamo vidjeti /(AT V}) karakteristiku i uo¢iti pod kojim uvjetima je to

ispunjeno.

04
ITrdns

(®) I(AT, Vi) > 0 (© I(AT,V;) > 0; AT < 0

Slika 3.5: 3D graficki prikaz ovisnosti struje o razlici temperatura elektroda AT i
dovedenom prednaponu Vj za razne poZzeljne uvjete. Pod (a) imamo ”Cisti” prikaz
I(AT,V,) karakteristike, pod (b) imamo prikaz pozitivne struje, tj. plohu na kojoj
imamo elektronski i termalni transport iz lijeve u desnu elektrodu, pod (c) imamo
prikaz pozitivne struje i negativnih razlika temperatura elektroda. tj. plohu na kojoj
imamo transport energije iz hladnije lijeve u topliju desnu elektrodu. Svi ostali para-

metri su isti kao i u prethodnim razmatranjima.

Na slici (3.5a) je prikazan 3D graf I(AT,V}) karakteristike, dakle ovisnost struje

o dvije varijable, razlici temperatura i prednaponu. Iz ovog grafa takoder mozemo
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vidjeti $to smo ve¢ prije zakljucili; ako se npr. zadrzimo na nekoj konstantnoj razlici
temperatura i "Se¢emo” po grafu paralelno s V}, osi, dobit ¢emo iste I(V},); AT = const.
karakteristike kakve imamo na grafovima na slici (3.4). Sukladno tomu, isto tako
mozemo vidjeti odakle dolaze grafovi sa slike (3.3).

Ako nas zanima pod kojim uvjetima imamo elektronski transport iz lijeve u desnu
elektrodu, trebamo se ograniciti samo na pozitivne struje (I(AT,V,) > 0), §to je
prikazano na slici (3.5b), gdje vidimo plohu na kojoj je taj uvjet ispunjen. Vidimo
da mozemo dobiti vrlo male struje ¢ak i ako ne koristimo nikakav prednapon, no
znacajnu razliku ¢ini ukljucenje prednapona.

Nadalje, ako nas jos dodatno interesira da se taj elektronski transport odvija iz hlad-
nije u topliju elektrodu, na prethodne uvjete trebamo nadodati uvjet AT < 0, Sto
je prikazano na slici (3.5c). Dakle, na toj plohi imamo uvjete pod kojima elektroni
prenose termalnu energiju iz hladnije lijeve elektrode u topliju desnu elektrodu. Ovo
na prvi pogled izgleda kao krsenje drugog zakona termodinamike, no moramo uociti
da se ovaj proces ne dogada spontano. Kao prvo, mi ulazemo energiju u sustav pred-
naponom, mi tjeramo elektrone da idu tamo kuda nama pase, u ovom slucaju iz
hladnije u topliju elektrodu. Nadalje, u eksperimentalnom razmatranju ovakvih sus-
tava, zice kojima se dovodi prednapon na elektrode se takoder moraju hladiti kako
se ne bi zbog samog toka struje zagrijao sustav. Takoder, zice trebaju biti dovoljno
hladne kako bi mogle "opskrbiti” elektrode "hladnim” elektronima nize energije, tako
da za samo hladenje tih zica moramo uloziti jos energije.

Sli¢na razmatranja moZemo primijeniti i na drugu stranu. Ako promatramo elek-
tronski i termalni transport iz desne u lijevu elektrodu, do¢i ¢emo do istih zakljucaka
kao i gore, samo u obrnutoj situaciji. Na slici (3.6c) je prikazana ploha koja nam
odreduje uvjete gdje imamo prijenos energije iz hladnije desne elektrode u topliju

lijevu elektrodu.

4 Zakljucak

Proucavali smo elektri¢ni spinski polarizirani i termalni transport elektrona izmedu
normalne i spinski polarizirane elektrode koji se odvija sekvencijalnim tuneliranjem
preko tankog filma s distribucijom spinski diskriminiranih kvantnih tocaka u vanj-

skom magnetskom polju. Sustav smo formulirali u formalizmu tzv. "master equation”
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-2

(b) I(AT,V3) <0 (© I(AT, V) < 0;AT >0

Slika 3.6: 3D graficki prikaz ovisnosti struje o razlici temperatura elektroda AT i
dovedenom prednaponu Vj za razne poZeljne uvjete. Pod (a) imamo ”Cisti” prikaz
I(AT,V,) karakteristike, pod (b) imamo prikaz negativne struje, tj. plohu na kojoj
imamo elektronski i termalni transport iz desne u lijevu elektrodu, pod (¢) imamo
prikaz negativne struje i pozitivnih razlika temperatura elektroda. tj. plohu na kojoj
imamo transport energije iz hladnije desne u topliju lijevu elektrodu. Svi ostali para-
metri su isti kao i u prethodnim razmatranjima.

iz Cega smo izveli kineticke jednadzbe za dinamicku populaciju kvantne tocke elek-
tronom. Stacionarnim rjeSenjem smo izracunali struju elektrona u sustavu koja ovisi
o temperaturama elektroda i narinutom prednaponu. Analizirali smo kako predna-
pon i razlike u temperaturama utjecu na struju, te smo dosli do uvjeta pod kojima se
dogada elektri¢ni i termalni prijenos, te uvjeta pod kojima imamo prijenos energije

iz hladnije u topliju elektrodu, odnosno hladenje hladnije elektrode.
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5 Metodicki dio

Njenim otkri¢em pocetkom 20. stoljeca, kvantna fizika je kompletno promijenila
dozivljaj svijeta fizicara, kao i mnogih ljudi koji nisu stru¢no povezani s fizikom.
Kvantna fizika je u samu srz prirode uvela indeterminizam, vjerojatnost i nelokalnost,
Sto drasticno odstupa od klasicne fizike i svakodnevnih iskustva u nasim zivotima.
Samim time, razvile su se mnoge miskoncepcije i krive interpretacije kvantne fizike i
toga $to ona ima za reéi o svijetu oko nas. Stovise, ¢ak i sama rije¢ "kvantna” danas
kod vecine ljudi uglavnom predstavlja neki "misterij” i oznacava nesto nepoznato, Sto
se nazalost Cesto zlouporablja u pseudoznanosti [25]. Konceptualne poteskoce i ne-
razumijevanje kvantne fizike dijelom dolazi zbog same neintuitivne prirode kvantne
mehanike (svakodnevni objekti koje vidimo se ne ponasaju kao i kvantni objekti),
a dijelom zbog neadekvatnog obrazovanja o temeljnim aspektima kvantne fizike u
srednjim $kolama i gimnazijama. Cak i u¢enici koji imaju veliki interes za fiziku, te
upisu studij fizike, na pocetku studija pokazuju da su prenijeli mnogo miskoncepcija
o kvantnoj fizici iz srednjih skola i gimnazija na fakultet [26,27].

Gledajudi sa strane nastavnika, kvantna fizika je jedan od najtezih dijelova fizike za
poucavanje u srednjim Skolama i gimnazijama. Uz same konceptualne poteskoce
koje se javljaju kod ucenika dok se prvi put susretnu s kvantnom fizikom, eksperi-
menti koji pokazuju osnovna svojstva kvantne fizike Cesto nisu dostupni nastavni-
cima u srednjim skolama i gimnazijama, poput npr. pokusa prolaska elektrona kroz
dvije pukotine. Nadalje, pri poucavanju kvantne fizike na fakultetu, koriste se mate-
maticki alati koji nisu dostupni uCenicima u gimnazijama. Npr. osnovna jednadzba
kvantne fizike (Schrodingerova jednadzba) je linearna parcijalna diferencijalna jed-
nadzba, nesto $to je daleko izvan opsega ucenikog znanja. Medutim, istrazivanja iz
edukacijske fizike su pokazala da se ti problemi mogu izbjeci, a da se kod ucenika i
dalje stvori konceptualno jasna formulacija kvantne fizike s minimalno matematike
i formula. Jedan od takvih pristupa je "Milq” pristup (Munich Internet Project for
teacher’s traning on quantum mechanics), kojem ¢emo se posvetiti u ovom radu, kao

i njegovoj mogucoj implementaciji u nasim srednjim skolama i gimnazijama [26,27].
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5.1 Milq pristup

Milq pristup se usredotocuje na klju¢na konceptualna pitanja kvantne fizike i daje
ucenicima jasniji i precizniji pogled na svijet moderne fizike od uobicajenih nastav-
nih pristupa. Uobicajeni pristup poucavanju kvantne fizike u srednjim Skolama i gim-
nazijama se uglavnom temelji na razvoju kvantne fizike kroz povijest; ucenici uce o
saznanjima i teorijama kvantne fizike kako su se ona kronoloski razvijala kroz povi-
jest, te se samim time kvantna fizika pokusava "nadovezati” i "uklopiti” u klasi¢nu
fiziku. Ovakav pristup nije ba$ najbolji; kod ucenika se stvaraju mnoge konceptu-
alne poteskoce i nerazumijevanja upravo zato Sto se kvantna fizika drasti¢no razli-
kuje od klasicne fizike. Kako bi poboljsali poucavanje kvantne fizike, znanstvenici
u Milq pristupu su uzeli inspiraciju iz uspje$nijeg poucavanja elektromagnetizma u
srednjim Skolama i gimnazijama. Kronolosko ucenje elektromagnetizma bi zasigurno
izazvalo mnogo konceptualnih problema (npr. razni elektromagnetski efekti su ot-
kriveni prije Ohmovog zakona). Osnove i sama srz elektromagnetizma zapisane su u
Maxwellovim jednadzbama, koje su matematicki puno kompleksnije od Schrodinge-
rove jednadzbe, no uspjesan skolski kurikulum elektromagnetizma se uspio napraviti
bez kronoloskog razvitka i bez uklju¢ivanja Maxwellovih jednadzbi. Razvijanjem
osnovnih ideja i opazanjima u pokusima, ucenici su polako kroz gradivo upoznati
s klju¢nim konceptima elektromagnetizma poput naboja, struje i napona, strujnim
krugovima, magnetskim efektima, magnetskom indukcijom i elektromagnetskim va-
lovima. Takvi klju¢ni koncepti u Skolskom kurikulumu kvantne fizike koji su potrebni
za kvalitetno razumijevanje nisu dobro razvijeni ni definirani. Cilj Milq pristupa je
razviti i razjasniti te koncepte.

Milq pristup izbjegava kronolosko ucenje kvantne fizike i nadovezivanje na klasi¢nu
fiziku. Stovise, ba$ su razlike i odstupanja kvantne od klasi¢ne fizike izraZzajno na-
glaseni i puno raspravljani. Ucenici su u Milq pristupu npr. upoznati s Bornovom in-
terpretacijom vjerojatnosti koja odstupa od klasicnog determinizma, te s neobi¢nim
pojavama dok su kvantni objekti u stanju superpozicije gdje nemaju klasi¢cno dobro
odredena svojstva poput polozaja, putanje i energije.

Kvantna fizika je izrazena kroz matematiku; dok fizicari medusobno razgovaraju i
raspravljaju, koriste svakakve izraze i rijeCi te njihov jezik moZze biti slobodniji jer se

uvijek referiraju na matematiku, no to predstavlja problem nastavnicima zbog nedo-
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voljnog matematickog predznanja ucenika. Iz tog razloga za konceptualno poucavanje
kvantne fizike u srednjim $kolama i gimnazijama trebamo biti iznimno pazljivi s jezi-
kom i rije¢ima koje koristimo kako bi se Sto bolje izbjegla zabuna ili kriva shvac¢anja
kod ucenika. Milq je razvio takav jezik i odgovarajuce termine i pojmove na engle-
skom jeziku (milg.info/en/). Jedan od takvih pojmova je pojam ”pripreme stanja”
(eng. ”state preparation”), koji opisuje stanje kvantnog objekta u operativnim i kva-
litativnim terminima. Ovaj pojam je ekvivalentan valnoj funkciji u matematickom
formalizmu, ona matematicki opisuje kvantni objekt koji je na neki nacin "priprem-

ljen”.

5.2 Alati zakljucivanja i njihova primjena u pokusu prolaska elek-

trona kroz dvije pukotine

Za potrebe poucavanja i rasprave kvantne fizike u razredu, u Milq pristupu su ra-
zvijena Cetiri kvalitativna pravila koja se zovu ”alati zaklju¢ivanja” (eng. "reasoning
tools”). Ona sadrze osnovna svojstva kvantne fizike i omogucuju ucenicima lakse
razumijevanje i predvidanje odredenih eksperimenta. Ucenicima su polako kroz gra-
divo i eksperimente prezentirana pravila tako da i sami vide odakle dolaze i da vide
znacajnost tih pravila u kvantnoj fizici. Takoder, vazno je napomenuti epistemoloski
znacaj tih pravila; ona su to¢na bez obzira na to koliko naprednu kvantnu fiziku
gledamo (barem koliko zasada znamo), tako da ako ucenici zele dalje proucavati
kvantnu fiziku, ne¢e morati nesto oduciti i nauciti novo, sve ostaje u okvirima tih
pravila. Sa sadasnjih kurikulumom npr. znamo jedan problematican slucaj; dok
razmisljaju o atomu, ucenicima i studentima je tesko izbaciti sliku Bohrovog modela
atoma [26,27].

Sada ¢emo navesti i obrazloziti pravila te vidjeti njihovu primjenu na primjeru pokusa
prolaska elektrona kroz dvije pukotine te kako ona prirodno proizlaze iz pazljivog
promatranja pokusa. Pokus je prikazan na slikama (5.1), (5.2) i on se sastoji od iz-
bacivaca elektrona, dvije tanke pukotine, lampe koju palimo/gasimo i zaslona koji
registrira elektrone nakon prolaska kroz pukotinu. Pokus je kompjuterska simulacija

preuzeta s [28].
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Slika 5.1: Prikaz pokusa prolaska elektrona kroz dvije pukotine dok je lampa is-
klju¢ena. Kompjuterska simulacija je preuzeta sa [28].

5.2.1 Pravilo 1: Statisticko ponasanje

Pojedinacni dogadaji nisu predvidivi, oni su nasumi¢ni. U kvantnoj fizici su moguca
samo statisticka predvidanja (za puno ponavljanja identi¢nog eksperimenta).

Ovdje se radi o Bornovoj interpretaciji vjerojatnosti u kvalitativnom obliku. Ucenici
su kroz pokus prolaska elektrona kroz dvije pukotine (slika 5.1) upoznati s razlikom
kvantne i klasi¢ne fizike. Klasi¢na fizika je deterministicka, dok kvantna nije. ”Pu-
camo” elektron po elektron i gledamo gdje oni zavrSe na zaslonu te vidimo da uz
iste poCetne uvjete mi ne mozemo predvidjeti gdje ¢e iduci elektron udariti zaslon.
Medutim, to ne znaci da je kvantna fizika bez zakona, mi ipak mozemo nesto reci
o tome kakva ¢e biti raspodjela elektrona na zaslonu nakon puno ponavljanja istog

pokusa, tako da su zakoni kvantne fizike po svojoj prirodi statisticki.

5.2.2 Pravilo 2: Interferencija i superpozicija pojedinac¢nih kvantnih stanja

Interferencija se dogada kada postoje dva ili viSe ”puta” koji vode do istog dogadaja.
Cak i ako su ti moguéi putevi medusobno isklju¢ivi u klasi¢noj fizici, nijedan neée biti
“ostvaren” u klasi¢nom smislu.

U pokusu prolaska elektrona kroz dvije pukotine mozemo jasno vidjeti ovo pravilo.
Ako ne znamo kroz koju pukotinu pojedinacni elektroni prolaze, na zaslonu vidimo

sliku interferencije, no ako stavimo nekakav uredaj s kojim mozemo odrediti kroz
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koju pukotinu prolaze elektroni (slika 5.2), interferencijska slika nestaje, tako da u
tom slucaju nemamo dva razli¢ita "puta” kojim pojedinacni elektroni prolaze. Dok
imamo interferenciju, nijedan put nije “ostvaren” u klasi¢cnom smislu; elektroni su u
kvantnom stanju superpozicije i ne mozemo im pripisati svojstvo ”polozaja”, kao ni
rec¢i da su oni prosli ili kroz lijevu ili kroz desnu pukotinu. Ova saznanja su bitna za

koncept atoma gdje su elektroni delokalizirani objekti.

Slika 5.2: Prikaz pokusa prolaska elektrona kroz dvije pukotine dok je lampa upa-
ljena. Kompjuterska simulacija je preuzeta s [28].

5.2.3 Pravilo 3: Postulat o mjerenju

Cak i ako kvantni objekti u stanju superpozicije nemaju odredenu vrijednost mjerene
observable, pri mjerenju ¢emo nadi jedinstveni rezultat. Rezultat mjerenja je uvijek
jedno od svojstvenih stanja mjerene opservable.

Jedan od nacina da saznamo kroz koju pukotinu elektron prolazi u pokusu s dvjema
pukotinama je predlozio Feynman [30]. Ako stavimo lampu kao izvor svjetla izmedu
pukotina i zastora, elektroni koji produ kroz jednu od pukotina ¢e rasprsiti svjetlo i
mi moZemo vidjeti rasprSeno svjetlo kao bljesak na jednoj od pukotina i time odrediti
kroz koju pukotinu je prosao elektron (slika 5.2). Mi smo tim rezultatom mjerenja
odredili polozaj elektrona, makar je on prethodno bio u stanju superpozicije i nije
imao definirani polozaj. Slicno mjerenje se odvija i na samom zaslonu; elektroni su

prije zaslona delokalizirani objekti, no lokaliziraju se ¢im udare o zaslon.

28



5.2.4 Pravilo 4: Komplementarnost

Princip komplementarnosti tvrdi da kvantni objekti imaju odredeni par komplemen-
Feynmanova lampa takoder moze pokazati ovo pravilo. Ako Zelimo saznati kroz
koju pukotinu prolaze elektroni, moramo ukljuciti lampu da bismo vidjeli bljesak
na jednoj od pukotina. Medutim, sada vidimo da je interferencijska slika nestala sa
zaslona (slika 5.2), tj. sada imamo distribuciju bez neke unutarnje strukture. Ne
mozemo istovremeno znati kroz koju pukotinu su prosli elektroni i imati sliku inter-
ferencije; ta dva svojstva su komplementarna. Ovaj primjer postavlja vrlo dobru bazu
za poucavanje Heisenbergovog nacela neodredenosti, gdje su dvije komplementarne

velicine polozaj i kolicina gibanja.

5.3 Milq kurikulum

Osnovni Milq kurikulum se sastoji od dva glavna dijela gdje se proucavaju svojstva
fotona u prvom dijelu i svojstva elektrona u drugom dijelu. Ta dva dijela zajedno

¢ine tzv. ”spiralni kurikulum”, koji je prikazan na slici (5.3).

milq: a spiral approach

Part 1: photons
1. Photoelectric effect
2. State preparation

" Mach-Zehnder
interferometer

Double-slit experiment
7.y and its meaning

3. Wave- and particle-
behavior 8. Non-localised electrons

4. Non-localised photons 9. Measurement process

" 10. Schrédinger's cat &
5. Probabilistic decoherence

interpretation

Slika 5.3: Osnovni Milq kurikulum. Slika je preuzeta s [28].

Osnovni kurikulum je baziran na dva klju¢na pokusa koja pokazuju glavna i os-
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novna svojstva kvantne fizike, te demonstriraju sva prethodno navedena pravila. U
prvom dijelu kurikuluma razmatraju se fotoni i njihova svojstva u Mach-Zehnder in-
terferometru te se uvode alati zaklju¢ivanja i pravila kroz razmatranje pokusa, slicno
kao Sto smo gore razmatrali za elektrone u pokusu s dvije pukotine. Tu se poka-
zuju valna i Cesticna svojstva fotona u istom pokusu i vidimo da nam treba "nesto
novo” za objasnjenje opazenih pojava jer dosadasnja naucena klasic¢na fizika ne nudi
adekvatne odgovore te se uvodi Bornova interpretacija vjerojatnosti. U drugom dijelu
kurikuluma posvecujemo se elektronima, uglavnom u pokusu s dvije pukotine. Sli¢na
razmatranja se provode kao i prethodno s fotonima, samo sada s elektronima gdje
se jo$ dodatno uz interpretaciju vjerojatnosti konceptualno uvodi i valna funkcija.
Nakon toga se raspravlja o mjerenju u kvantnoj fizici, o paradoksu Schrodingerove
macke i o Heisenbergovoj relaciji neodredenosti.

Za naprednije studente i Skole koje mogu izdvojiti visSe vremena za kvantnu fiziku,
postoji i napredni kurikulum koji slijedi nakon osnovnog. U naprednom kuriku-
lumu se uvodi formalizam kvantne fizike i njegova primjena na matematicki os-
novnom nivou gdje se razmatraju valne funkcije i operatori, jednadzba svojstvenih
stanja, Schrodingerova jednadzba te atomi, gdje se kulonski potencijal aproksimira
beskona¢nom potencijalnom jamom s prikladno odabranim parametrima, iz cega se
dobiju energijski nivoi vodikovog atoma s ovisno$¢u —1/n?. Sada ¢emo malo detalj-

nije opisati sadrzaj Milq pristupa.

5.3.1 Fotoni

U prvom dijelu razmatraju se svojstva fotona i ucenici su kroz fotone upoznati s
konceptualnim razlikama kvantne i klasi¢ne fizike.

5.3.1.1 Fotoelektricni efekt

Milq pristup zapocinje razmatranjem fotoelektricnog efekta gdje je pojava izbijanja
elektrona iz metala objasnjena pomocu fotona s Cesti¢nim svojstvima te se odreduje
Planckova konstanta. Ova tema je standardna i ne razlikuje se mnogo od tradicional-

nog pristupa.

30



5.3.1.2 Priprema dinamickih svojstva

Vazan koncept za razumijevanje kvantne fizike jest pojava da kvantni objekti ne mogu
istovremeno imati svojstvo polozaja i koli¢ine gibanja. Da bi se to razjasnilo, u Milq
pristupu se uvodi koncept "pripreme”, koji se prvo prezentira kroz horizontalni hitac
u klasi¢noj fizici. Priprema je proces u kojem su objekti u fizikalnom sustavu dovedeni
u odredena stanja sa odredenim svojstvima. Npr. kod horizontalnog hitca, projek-
til je pripremljen postavom eksperimenta; projektil ima svojstvo pocetnog polozaja i
svojstvo pocetne brzine. Svojstva koja su dobivena pripremom nisu konstantna, mi ih
eksperimentalnim postavom mozemo mijenjati te se zato ona nazivaju dinamickim

svojstvima.

(@

(b)

Slika 5.4: Prikaz pokusa testiranja horizontalne polarizacije svjetla. Prvi polarizator
je horizontalno orijentiran, dok je pod (a) drugi polarizator horizontalno orijentiran,
a pod (b) je drugi polarizator vertikalno orijentiran. Kompjuterska simulacija je pre-
uzeta s [28].

Slican pristup se primjenjuje i na kvantnu fiziku kroz pripremu polariziranog svje-

tla. Prolaskom kroz horizontalno orijentirani polarizator, dobiva se svjetlo sa svoj-
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stvom "horizontalne polarizacije”. Kako bismo ispitali ovo svojstvo, stavljamo drugi
horizontalno orijentirani polarizator iza prvog (slika 5.4a). Ako vidimo da je skoro
svo svjetlo proslo i kroz drugi polarizator, moZemo reci da svjetlo ima svojstvo "hori-
zontalne polarizacije”. Takoder, ako drugi polarizator orijentiramo okomito u odnosu
na prvi (slika 5.4b) te vidimo da nije proslo skoro nista svjetla, mozemo do¢i do istog

zakljucka.

5.3.1.3 Valno i cesti¢tno ponasanje u Mach-Zehnderovom interferometru

‘ detector 1

mirror/ path A o '
beam |

splitter 2 detector 2

Single photon
source

] whd o 7
beam splitter 1 mirror

Slika 5.5: Skica Mach-Zehnderovog interferometra. Slika je preuzeta s [27].

Za razmatranje kvantnih svojstva fotona koristi se Mach-Zehnderov interferome-
tar, koji je skiciran na slici (5.5). U Milq pristupu je razvijena kompjuterska simulacija
laboratorija u kojem se nalazi Mach-Zahnderov interferometar sa dodatnim polariza-
torima, te osim u svrhu razredne rasprave, ucenici i sami mogu koristiti simulaciju za

sve potrebne pokuse u Milq kurikulumu [28].

Slika 5.6: Prikaz pokusa Mach-Zehnderovog interferometra s laserskom svjetlosc¢u.
Kompjuterska simulacija je preuzeta s [28].

Virtualni pokus (slika 5.6) sastoji se od izvora svjetla (laser ili pojedina¢ni fotoni),
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dva razdjelnika zraka, dva zrcala i zaslona. U pokusu prvo pustimo lasersku svjetlost
koja zbog malo razlicitih duljina puteva svjetlosti na zaslonu stvori kruznu interfe-
rencijsku sliku. Ucenici su ve¢ upoznati s interferencijom svjetlosti koja se dogada
zbog njene valne prirode, te zato u sljede¢em koraku pokusa koristimo pojedinacne
fotone, tj. sada fotoni imaju jasno odredeno svojstvo Cestice. Vidimo da iz izvora
svjetla izlazi jedan po jedan foton i udara u zaslon na neko odredeno mjesto. Kako
ponavljamo isti pokus mnogo puta, na zaslonu se skuplja sve vise i viSe fotona, te se
opet stvara cirkularna interferencijska slika, kao Sto je prikazano na slici (5.6). Ovaj
pokus je znacajan za konceptualno razumijevanje kvantne fizike jer sada ucenici prvi
put vide i valnu i €esti¢nu prirodu svjetlosti u istom pokusu. Dolazimo do zakljucka
da se ova eksperimentalna opazanja ne mogu objasniti ni valnim ni ¢esti¢cnim mode-
lom svjetlosti, te nam treba neki novi pristup.

Foton je detekcijom na zaslonu jasno lokaliziran, te se postavlja logi¢no pitanje o
tome da li je on lokaliziran na svom putu do zaslona unutar interferometra, tj. da li

foton unutar interferometra ima svojstvo polozaja?

(b)

Slika 5.7: Prikaz pokusa Mach-Zehnderovog interferometra s pojedina¢nim foto-
nima. Pod (a) polarizatori su u paralelnoj orijentaciji dok su pod (b) polarizatori
u medusobno okomitoj orijentaciji. Kompjuterska simulacija je preuzeta s [28].

Da bismo odgovorili na to pitanje, postavljamo polarizatore na oba puta svjetlosti.
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Ako su oba polarizatora medusobno orijentirana paralelno, interferencijska slika na
zaslonu se polako opet pojavi kao i u prethodnom pokusu, sto je prikazano na slici
(5.7a). No medutim ako polarizatore orijentiramo medusobno okomito, na zaslonu
se javlja distribucija bez strukture, viSe nemamo interferencijsku sliku i sada nalazimo
fotone i na mjestima gdje su prethodno bili minimumi interferencijske slike (slika
5.7b). Ovaj zanimljivi rezultat predstavlja nesto neobi¢no za fotone. Zamislimo da
je foton normalni klasi¢no lokalizirani objekt na svom putu do zaslona. Foton tada
mora proci kroz jedan polarizator, ali da bi kasnije vidio da li ima ”pravo” udariti o
zaslon na mjesto minimuma, on treba ”znati” i orijentaciju drugog polarizatora. Ako
prihvatimo pretpostavku da foton tokom puta kroz jedan polarizator ne moze znati i
orijentaciju drugog polarizatora, moramo odbaciti sliku fotona kao lokalizirani objekt
unutar interferometra, on tamo nema svojstvo polozaja.

Naravno, ucenici bi mogli argumentirati da se foton nekako “razdijeli” na dva dijela
i onda se na kraju opet ujedini, te bi tako jedan foton mogao imati informaciju o
orijentaciji oba polarizatora. Za ispitivanje ove ideje, u istoj simulaciji moZemo staviti
detektore fotona umjesto polarizatora. Uocavamo da detektori nikad ne registriraju
fotone istovremeno, $to znaci da se foton nikad ne razdijeli na dva dijela. Takoder,
ucenici ovdje mogu vidjeti kako proces mjerenja lokalizira foton, dok prethodno nije
bio lokaliziran, tj. nije mu se moglo pripisati svojstvo poloZzaja.

Sve skupa, ovi eksperimenti ukazuju na cudnovatu prirodu fotona koja se ne moze
opisati dosadasnjim klasi¢cnim modelima te nam je jasno da je potreban neki novi

pristup u kvantnoj fizici.

5.3.1.4 Interpretacija vjerojatnosti

Kako smo vidjeli u prethodnim pokusima, pojedinacni fotoni udaraju u zaslon jedan
po jedan, ali se ipak na kraju stvori interferencijska slika. Postavlja se pitanje da
li mozemo predvidjeti gdje ¢e na zaslonu udariti pojedini foton ako dovoljno dobro
znamo pocetne uvjete. U dosadasnjoj klasi¢noj fizici smo uvijek mogli predvidjeti
rezultate mjerenja ako smo znali pocetne uvjete, no sada ucenici vide da u kvant-
noj fizici to vise nije moguce. Mi ne mozemo predvidjeti pojedinacne dogadaje, ali
mozemo precizno predvidjeti statisticku distribuciju fotona na zaslonu i vjerojatnost s
kojom ¢e foton udariti o zaslon. Ovdje se doticemo statistiCkog ponasanja u kvantnoj

fizici, $to se kasnije jo$ detaljnije razmotri u proucavanju elektrona.
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5.3.2 Elektroni

U drugom dijelu razmatraju se svojstva elektrona gdje su saznanja iz razmatranja

fotona konceptualno produbljena i prosirena.

5.3.2.1 Difrakcija elektrona

Difrakcija elektrona se pokazuje tradicionalnim na¢inom s pokusom pomoc¢u difrak-
cijske cijevi. Difrakcijska cijev se sastoji od staklene vakuumirane cijevi u kojoj je
katoda koju zagrijavamo vanjskim naponom kako bi termickom emisijom izbacivala
elektrone. Ti elektroni su dalje fokusirani i ubrzani anodom, nakon ¢ega naletavaju
na kristalnu reSetku gdje se dogada ogib elektrona. Iza kristalne resetke, elektroni
udaraju o fluorescentni zaslon koji zasvijetli na mjestu udara elektrona. Na zaslonu
se javlja ogibna slika elektrona sto pokazuje valna svojstva elektrona. Ucenici (ana-
logno relaciji za fotone) dodu do de Broglijeve relacije izmedu valne duljine elektrona
i koli¢ine gibanja, te eksperimentalno potvrde relaciju s pokusom pomocu difrakcij-

ske cijevi.

5.3.2.2 Pokus prolaska elektrona kroz dvije pukotine i interpretacija vjerojat-

nosti

Glavni eksperiment s kojim proucavamo svojstva elektrona je pokus prolaska elek-
trona kroz dvije pukotine, koji je ve¢ prethodno objasnjen te je prikazan na slici
(5.1). Pokus je interaktivna simulacija kojoj i sami uCenici mogu pristupiti i sami
provoditi eksperimente. Analogno fotonima, ucenici prvo uocavaju valno-Cesti¢nu
prirodu elektrona. Elektroni jedan po jedan udaraju o zaslon (Cesti¢na priroda) te
se nakon nekog vremena na zaslonu javlja interferencijska slika (valna priroda), sto
upucuje na drugo pravilo zaklju¢ivanja koje se radi o interferenciji i superpoziciji po-
jedinac¢nih kvantnih stanja. Iz interferencijske slike zaklju¢ujemo da su moguca samo
statisticka predvidanja, kao Sto je i bio slucaj s fotonima.

Nadalje, da bi opisali stanje elektrona, kvalitativno se uvodi valna funkcija elektrona,
analogno valovima na vodi ili zvu¢nim valovima. Mozemo vizualizirati valnu funkciju
nakon dvije pukotine kao superpoziciju dva cilindri¢na vala koji izlaze iz pukotina:
Y = (Y4 +¥B)/V2, gdje Ai B oznadavaju pukotine.

Postavlja se pitanje koliko daleko mozemo povlaciti analogiju s klasi¢nim valovima
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te se pitamo da li onda jednostavno amplituda valne funkcije odgovara vjerojatnosti
pronalaska elektrona? Uocavamo da to nije tako te da zapravo moramo gledati Bor-
novu interpretaciju, tj. da | (z)|* odgovara gustoéi vjerojatnosti pronalazenja elek-
trona na polozaju = tokom mjerenja. Uocavamo da interferencija dolazi u mijeSanom
c¢lanu kod kvadriranja (14 +1p). Statisticka distribucija elektrona na zaslonu se moze
izracunati ako znamo valnu funkciju. Valna funkcija je valne prirode, ali dok elektron
udari o zaslon (napravimo mjerenje), on bude lokaliziran na odredenom poloZzaju,
$to ukazuje na Cesti¢nu prirodu elektrona. Ovakvom interpretacijom zahvatili smo i

valnu i Cesti¢nu prirodu elektrona u jednu sliku.

5.3.2.3 Svojstvo polozaja elektrona

Analogno fotonima u prethodnom pokusu, pitamo se gdje je to¢no elektron na svom
putu do zaslona i Sto mozemo re¢i o lokaliziranosti i polozaju elektrona. Znamo
da je studentima tesko prihvatiti ideju o nelokaliziranim fotonima, te se zato sada
i ovdje provodi isto pitanje za elektrone i odgovarajuci analogni pokus. Provedemo
isti pokus kao i prije (slika 5.1), samo sada prvo zatvorimo jednu pukotinu na neko

vrijeme ¢, te zatim otvorimo tu pukotinu dok zatvorimo drugu na neko vrijeme t.

Slika 5.8: Prikaz pokusa prolaska elektrona kroz dvije pukotine dok je prvo otvorena
samo jedna pukotina, te zatim samo druga pukotina. Kompjuterska simulacija je
preuzeta s [28].

Pokus je prikazan na slici (5.8) i vidimo da se slika na zaslonu razlikuje od inter-

ferencijske slike dok su obadvije pukotine otvorene (slika 5.1), sada su neki elektroni
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udarili o zaslon na mjesta gdje su bili interferencijski minimumi dok smo imali dvije
otvorene pukotine. Razmislimo Sto to znaci za lokaliziranost elektrona. Recimo da
elektron jest klasi¢no lokalizirana Cestica. Tada, dok elektron putuje kroz jednu puko-
tinu, on mora znati informaciju o otvorenosti druge pukotine da bi odredio ima li ima
pravo do¢i na mjesto minimuma (u interferencijskoj slici). Znamo da klasi¢no loka-
lizirani objekti ne mogu nekako znati informaciju o drugoj pukotini, pa prema tome
zakljucujemo da se elektron ne ponasa kao lokalizirani objekt te da nema svojstvo

polozaja.

5.3.2.4 Proces mjerenja, redukcija stanja i komplementarnost

Nakon sto smo ustanovili da elektron nema svojstvo poloZzaja, javlja se logi¢no pita-
nje: ako elektron nema svojstvo polozaja, sto se dogada kada idemo mjeriti polozaj
elektrona? Da bismo odgovorili na ovo pitanje, koristimo eksperiment prikazan na
slici (5.2). Opet koristimo identican postav kao i u prethodnim pokusima, samo sada
sa strane imamo svjetiljku koja sluzi kao instrument za mjerenje polozaja elektrona.
Tijekom izvodenja pokusa, vidimo bljesak svjetla u jednoj od pukotina $to znaci da se
elektron lokalizirao u jednoj od pukotina i rasprsio svjetlo od svjetiljke prema nama.
Rezultat mjerenja je da nalazimo elektron u jednoj od pukotina, te nikad ne vidimo
dva bljeska istovremeno, S$to znaci da se (analogno razmatranju fotona) elektron nije
nekako razdijelio na dva dijela i prosao kroz obje pukotine istovremeno. Ovaj rezultat
upucuje na trece pravilo zaklju¢ivanja i na postulat mjerenja u kvantnoj fizici, vidimo
da elektroni nemaju svojstvo polozaja sve dok ne obavimo mjerenje, pri ¢emu nala-
zimo jedinstvenu odredenu vrijednost polozaja. Uocavamo da postoji razlika izmedu
“imati svojstvo” i "izmjeriti svojstvo”; makar smo pri mjerenju odredili polozaj elek-
trona, ne mozemo reci da je elektron tik prije samog mjerenja imao svojstvo polozaja.
Ovim pokusima objasnjava se fenomenoloski pristup koji opisuje utjecaj mjerenja na
stanje mjerenog objekta, koji se naziva redukcija stanja. U nasim pokusima, reduk-
cija stanja se odvija nakon $to svjetiljkom izvrsimo mjerenje poloZaja elektrona, zbog
¢ega gubimo interferencijsku sliku na zaslonu i dobivamo jednostavniju sliku poput
raspodjele prikazane na slici (5.2).

Kao sto smo vec prije razmatrali, ovdje se dotiCemo cetvrtog pravila zaklju¢ivanja,
komplementarnosti. Ne mozemo istovremeno imati interferencijsku sliku na zaslonu

i informaciju o tome kroz koju pukotinu je prosao svaki elektron. Ako pak smanjimo
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intenzitet svjetiljke, tako da neki elektroni produ kroz pukotine bez nase detekcije,
na zaslonu se pocinje javljati interferencijska slika, ali ne tako izrazena kao u slucaju
dok je svjetiljka isklju¢ena. Individualni elektroni koji nisu detektirani svjetiljkom, os-
taju u stanju superpozicije sve do samog udara o zaslon zbog ¢ega se pocinje javljati

interferencija.

5.3.2.5 Schrodingerova macka i dekoherencija

Ova saznanja nam mogu posluZiti i kod rasprave paradoksa Schrodingerove macke.
Pitanje je objasnjava li kvantna fizika kako od mikroskopskog svijeta i superpozicije
stanja dolazimo do makroskopskog svijeta i klasi¢nih sustava u kojima ne opazamo
kvantne efekte, poput macke.

Dekoherencija objasnjava zasto superpoziciju stanja ne vidimo u makroskopskom svi-
jetu. Makroskopska tijela se ne mogu gledati sama za sebe, tj. da su u potpunoj
izolaciji od okoline, ona su uvijek u interakciji s okolinom (otvoreni sustavi). Npr.
macka je uvijek u nekoj okolini, ona stalno interagira s molekulama zraka oko nje
(rasprsuje svjetlost, termalno zraci,...). Interakcijom s okolinom, prakticki se rade
“mjerenja” i macka postaje klasi¢ni objekt. Ona je ili ziva ili mrtva, mi ne mozemo

uociti superpoziciju stanja ili interferenciju zbog njene interakcije s okolinom.

5.3.2.6 Heisenbergova relacija neodredenosti

Znamo da se tradicionalnim poucavanjem kvantne fizike javlja mnogo miskoncep-
cija oko znacenja Heisenbergove relacije neodredenosti. Zato je ovdje dana nesto
drugacija formulacija od uobicajene, kao izjava o pripremljenosti kvantnih objekata.
Heisenbergova relacija neodredenosti ograni¢cava moguénost istovremene pripreme
odredenih parova opservabli u ansamblu kvantnih objekata. Ovaj efekt se poka-
zuje na primjeru prolaska laserske svjetlosti kroz tanku pukotinu. Polozaj fotona
(mjeren na pukotini) mozemo pripremiti velicinom pukotine d, tako da je raspo-
djela polozaja fotona Az = d. Medutim, znamo da zbog efekta difrakcije dolazi do
Sirenja snopa svjetlosti, Sto nam govori da imamo i neku raspodjelu u koli¢ini giba-
nja fotona u x smjeru, Ap,. Zbog difrakcije, vidimo da Sto je Ax maniji, to je Ap,
veci, i obratno. Ne mozemo istovremeno pripremiti fotone sa svojstvom odredenog

poloZzaja i sa svojstvom odredene koli¢ine gibanja. Dolazimo do zakljucka da nam
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relacija neodredenosti kaze da nije moguce pripremiti ansambl kvantnih objekata
tako da je produkt Ax i Ap, manji od i/2. Ovakvom formulacijom je jasno da He-
isenbergova relacija neodredenosti nije izjava o istodobnom mjerenju opservabli ili

medusobnom utjecaju mjerenja.

5.3.3 Uvod u kvantno-mehanicki formalizam

Dosadasnji sadrzaj je osnovni dio Milq kurikuluma namijenjen gimnazijama i ucenicima
koji vjerojatno nece dalje studirati fiziku na fakultetu. Idu¢i dio je napredni Milq
kurikulum, koji se nastavlja na osnovni, te je namijenjen gimnazijama s posebnim
programima koji mogu izdvojiti vise vremena za fiziku i uCenicima koji kasnije zele
studirati fiziku na studiju. Daje se kratki uvod u kvantno-mehanicki matematicki for-
malizam i njegova primjena na osnovnoj razini, gdje se nadalje razvijaju glavne ideje

iz osnovnog dijela.

5.3.3.1 Valna funkcija i operatori

Valna funkcija je ve¢ prethodno bila uvedena da bismo opisali ponasanje elektrona
u pokusu s dvije pukotine, ali samo kvalitativno. Sada se i matematicki uvodi valna
funkcija slobodnih elektrona ¥, , koja oznacava ansambl elektrona koji su priprem-
ljeni da imaju odredenu vrijednost svojstva “kineticka energija”.

Nadalje, uvodi se novi koncept operatora na nacin da trazimo nesto Sto “djeluje”
na valnu funkciju i van izvuce odredenu vrijednost nekog svojstva. Dakle, u nasem
slu¢aju trazimo operator kineticke energije, tj. trazimo neku matematicku opera-
ciju koja iz valne funkcije elektrona izvuce van vrijednost kineticke energije. Ucenici
metodom pokusaja i pogreske dolaze do zakljucka da ako primijenimo matematicku
operaciju

n* d?

“om da? G-

na valnu funkciju slobodnih elektrona, dobivamo vrijednost kineticke energije Ej;,
pomnozenu s nepromijenjenom valnom funkcijom Vg, . .
5.3.3.2 Jednadzba svojstvenih stanja

Nadalje, pitamo se suprotno pitanje: ako imamo neku valnu funkciju ¢, kako ¢emo

znati da li ona opisuje ansambl elektrona sa svojstvom kineticke energije? Posto sada

39



imamo operator kineticke energije, to mozemo lako odgovoriti. Ako primijenimo
operator na valnu funkciju, te pritom valna funkcija ostane nepromijenjena:
h? d?
—5 75 = Ekint) (5.2)

2m da?

znamo da valna funkcija ima odredeno svojstvo kineticke energije, te konstanta Fy;,
koja se pojavi izvan valne funkcije predstavlja vrijednost kineticke energije. Ova
valna funkcija je svojstvena funkcija kineticke energije, a Fy;, je svojstvena vrijed-
nost. To znaci da ako radimo mjerenja kineticke energije na odgovaraju¢im elektro-
nima ove valne funkcije, uvijek ¢emo izmjeriti vrijednost Ej;,. Medutim, ako valna
funkcija ne zadovoljava gornju jednadzbu, pri mjerenju kineticke energije odgova-

rajucih elektrona imat ¢emo distribuciju vrijednosti.

5.3.3.3 Schrodingerova jednadzba

Sva ova razmatranja bi trebala ucCenike dobro pripremiti za razumijevanje staci-
onarne Schrédingerove jednadzbe, koja je takoder jednadzba svojstvenih stanja, samo
za ukupnu energiju, umjesto samo kineticke energije kako smo imali u gornjim raz-
matranjima. RjeSavanje Schrodingerove jednadzbe znaci da trazimo stanja sa svoj-
stvom “ukupna energija”’. Dobivena stanja se nazivaju stacionarna stanja, za njih
se funkcija gustoce vjerojatnosti |1)(z)|? ne mijenja tokom vremena. Ta stanja su iz-
nimno bitna jer ona ne izmjenjuju energiju s okolinom, sto nam je bitno da bismo
mogli pronadi stacionarna stanja elektrona u atomu.

Schrodingerova jednadZzba je osnovna jednadzba kvantne fizike i mozemo ju rijesiti
za neke jednostavnije slucajeve u prirodi, poput elektrona u vodikovom atomu, gdje
se iz matematike javlja kvantizacija energije (za razliku od Bohrovog postulata kvan-

tizacije) te se uvodi ideja orbitala.

5.3.3.4 Atomi

Milq kurikulum zavrSava razmatranjem atoma. Kao i po tradicionalnom pristupu,
ucenici promatraju linijske spektre atoma nakon ¢ega uocavaju kvantizaciju ener-
gije u Franck-Herzovom pokusu. Potom se raspravlja o Bohrovom modelu atoma,
ali s vrlo kritickim pogledom i razmisljanjem, gdje se isticu razlike i odstupanja od

kvantne fizike, poput nezadovoljene Heisenbergove relacije neodredenosti.

40



Nakon Bohrovog modela, vodikov atom se razmatra na detaljniji na¢in upotrebom
Schrédingerove jednadzbe. Posto je prava Schrodingerova jednadzba za vodikov
atom matematicki prekompleksna za ucenike, kulonski potencijal u modelu atoma
se aproksimira beskona¢nom potencijalnom jamom s odabranim parametrima, te se
rjeSavanjem Schrodingerove jednadzbe dobije —1/n? karakteristika energijskih stanja

elektrona u vodikovom atomu.

5.4 Uspjesnost Milq pristupa

Dakako, najvaznija stavka svakog novog nastavnog programa jest njegov utjecaj i
uspjesnost na steCeno znanje ucenika, kao i njihova novonastala radoznalost, zelja
i mogucnost za daljnjim efikasnim i uspjesnim poucavanjem. Milq pristup je evalu-
iran u pet njemackih gimnazija, gdje su neke radile po osnovnom kurikulumu (Skole
sa 3 sata fizike tjedno), a neke po naprednom kurikulumu (Skole sa 5 sati fizike
tjedno) [26], te ¢emo neke od rezultata prikazati ovdje. Evaluacija se sastojala od
konceptualnih pitanja, ucenickih intervjua gdje su se detaljno ispitivala u¢enicka kon-
ceptualna razmisljanja te pitanja o ucenickim interesima o fizici valova i kvantnoj
mehanici. Konceptualna pitanja su se sastojala od dvije vrste pitanja. U prvom dijelu
ucenicima su dane 44 izjave na koje su odgovarali sa skalom 1-5, koja oznacava ko-
liko se ucenik slaze s izjavom (1-’potpuno se slazem”, 5-"ne slazem se”). U drugom
dijelu postavljena su pitanja otvorenog tipa gdje se npr. trebalo objasniti Heisenber-
govo nacelo neodredenosti ili se trebala nacrtati slika atoma. Za usporedbu ucenickih
rezultata, ista pitanja su dana kontrolnoj grupi koja se sastoji od 35 studenata prve
godine fizike sa njemackog sveucilista, koji su bili poucavani tradicionalnim kuriku-

lumom kvantne fizike u gimnaziji.

Da bi se uspjesnost Milq pristupa izrazila brojem, izracunat je statisticki indeks C'
iz 29 konceptualnih pitanja, gdje C' = +100 predstavlja potpune kvantno-mehanicke
koncepte, a C = —100 predstavlja koncepte koji su u suprotnosti s kvantno-mehanickim
konceptima. Na slici (5.9) vidimo distribuciju indeksa vrijednosti C' za (a) ucenike
koji su poucavani po Milq pristupu (dva razreda su radila po osnovnom, a 3 raz-
reda po naprednom Milq kurikulumu), te za (b) kontrolnu grupu studenata koji su

poucavani po tradicionalnom kurikulumu. Ucenicki prosjek je C' = +55.8 (o = 19.5),
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Number

L ] T 1
-106,00 -50,80 0,00 sa00

(a) Conception index experimental group

Number

100,08 -50,00 0,00 50,00
(b) Conception index control group

Slika 5.9: Distribucija indeksa koncepcije C; (a) ucenici koji su uceni po Milq pris-
tupu, (b) studenti prve godine fizike koji su uceni po tradicionalnom kurikulumu.
Slika je preuzeta iz [26].

dok je prosjek studenata C' = +35.2 (¢ = 23.7). Vidimo da su ucenici razvili bolje
konceptualno razumijevanje kvantne fizike od studenata prve godine fizike. Ovakvi
se rezultati protezu i kroz ostale dijelove evaluacije (intervjui i crtezi) gdje ucenici

pokazuju superiorno razumijevanje koncepta kvantne fizike.

Na slici (5.10) se vide rezultati slaganja s izjavom "Atom ima sli¢nu strukturu kao
i Suncev sustav (planeti koji kruze oko Sunca)”. Ucenicka grupa je ostvarila prosjek
+4.38 sto ukazuje na to da se ne slazu s tom izjavom i da im je jasno da Bohrov mo-
del atoma ne daje ispravnu sliku, dok je studentska grupa bila malo manje kriti¢na

prema toj izjavi, s prosjekom +3.52.
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Slika 5.10: Odgovori na izjavu "Atom ima sli¢nu strukturu kao i Suncev sustav (pla-
neti koji kruze oko Sunca)” (1="potpuno se slazem”, 5="ne slazem se”); (a) uenici
koji su uceni po Milq pristupu, (b) studenti prve godine fizike koji su uceni po tradi-
cionalnom kurikulumu. Slika je preuzeta iz [26].

Na slici (5.11) se vide rezultati slaganja s izjavom ”U principu, kvantni objekti
mogu istovremeno posjedovati polozaj i koli¢inu gibanja”. Opet, i ovdje vidimo da
ucenici imaju drasti¢no bolje shva¢anje osnovnih koncepta kvantne fizike. Prosjek
ucenika +4.89 pokazuje da se oni uopce ne slazu s tom izjavom, dok prosjek stude-
nata +2.92 pokazuje da i dalje dosta studenata o kvantnoj fizici razmislja na "klasican
nacin”. U svim ispitanim konceptima razlika konceptualnog znanja je vrlo znacajna
izmedu ucenika i studenata.

Ovi rezultati ukazuju na veliki uspjeh Milq pristupa. Cak i najtezi koncepti kvantne
fizike su uspjesno razvijeni i ucenici pokazuju mnogo vece razumijevanje kvantne
fizike nego cak i pocetni studenti fizike koji su pokazali interes, ali su bili pocavani

tradicionalnim kurikulumom. Mnoge poznate miskoncepcije su izbjegnute.

43



a_

6

4

24

0 : ey B e
1 2 3 4 5

Slika 5.11: Odgovori na izjavu ”U principu, kvantni objekti mogu istovremeno posje-
dovati polozaj i koli¢inu gibanja” (1="potpuno se slazem”, 5="ne slazem se”); (a)
ucenici koji su uceni po Milq pristupu, (b) studenti prve godine fizike koji su uceni
po tradicionalnom kurikulumu. Slika je preuzeta iz [26].

5.5 Milq pristup u hrvatskom kurikulumu

Da bismo znali koji i kakav sadrzaj bi nastavnici trebali poducavati u gimnazijama iz
podru¢ja kvantne fizike, trebamo se pitati koji nam je to¢no cilj u u¢enickom znanju
i razumijevanju te kako ¢emo ga ostvariti. ”"Kurikulum za nastavni predmet Fizika
za osnovne Skole i gimnazije u Republici Hrvatskoj” nam daje neke ciljeve u obliku
odgojno-obrazovnih ishoda [29]. Navode se dva glavna ishoda gdje ucenik analizira
valno-Cesti¢nu prirodu svjetlosti i tvari, te analizira modele atoma i energijske spek-
tre.

Slazemo se da su to vazni ishodi, pa je bitno da ih kvalitetno odradimo. Ve¢ smo
vidjeli iz gornje spomenutih istrazivanja da tradicionalni oblik poucavanja kvantne
fizike ostavlja u¢enike s mnogo pogresnih koncepata i nejasnoc¢a. Na svu sre¢u, bas
tu nastupa Milq pristup koji nesto kvalitetnije pristupa poucavanju kvantne fizike i
relativno uspjesno uklanja spomenute miskoncepcije i poteskoce.

Gledaju¢i hrvatski kurikulum, trebali bismo procijeniti koliko vremena (nastavnih

sati) nam ostaje za kvantnu fiziku jer vidimo da Milq pristup zbog svoje opseznosti i
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detaljnosti sadrzaja zahtijeva podosta vremena, te se postavlja pitanje koji dio Milq
kurikuluma je moguce primijeniti za hrvatske gimnazije. Po nasoj procjeni, za nas-
tavni model 4x2 (70 nastavnih sati godiSnje) preostaje 9 nastavnih sati za postizanje
odgojno-obrazovnog ishoda ”Analizira valno-cesticnu prirodu svjetlosti i tvari”, dok
za nastavni model 4x3 (105 nastavnih sati godiSnje) preostaje 13 nastavnih sati. Kao
razrada tog ishoda, navodi se: "Matematicki opisuje i analizira fotoelektricni u¢inak”,
”Opisuje valno-Cesticni model elektromagnetskog zracenja”, "Opisuje de Broglievu
hipotezu i difrakciju elektrona. Interpretira valnu funkciju” i kao izborna tema: "Pri-
mjenjuje Heisenbergovo nacelo neodredenosti”. Vidimo da su svi ti ishodi usko po-
vezani s Milq kurikulumom,; to je to¢no sadrzaj osnovnog Milq kurikuluma.
Probajmo sada procijeniti koliko bismo nastavnih sati trebali uzeti za odradivanje
pojedinih tema u Milq kurikulumu kako bismo mogli vidjeti koliko toga mozemo pri-
mijeniti u hrvatskim gimnazijama. Po nasoj procjeni: Fotoelektricni efekt - 2 sata, Pri-
prema dinamickih svojstva - 1 sat, Valno i ¢esticno ponasanje u Mach-Zehnderovom
interferometru - 2 do 3 sata, Interpretacija vjerojatnosti - 1 sat. Teme bi se odradivale
po istrazivacki usmjerenoj nastavi, gdje ucenici istrazuju i dolaze do saznanja uz
pomo¢ pokusa (simulacija). Ovakvom raspodjelom vremena, cijeli prvi dio osnovnog
Milq kurikuluma koji se bavi proucavanjem fotona bi trajao 6 do 7 nastavnih sati.
Uoc¢imo da time nismo zahvatili ishod “Opisuje de Broglievu hipotezu i difrakciju
elektrona. Interpretira valnu funkciju” (kao ni izbornu temu Heisenbergove relacije
neodredenosti). U 4x2 modelu, recimo da taj ishod odradimo tradicionalnim pris-
tupom (bez Milg-a) u 3 nastavna sata. Tada nam ostaje 6 sati za prva dva ishoda,
“Matematicki opisuje i analizira fotoelektri¢ni uc¢inak” i "Opisuje valno-cesti¢ni mo-
del elektromagnetskog zracenja”, Sto je taman u okviru prvog dijela Milq kurikuluma
koji se bavi fotonima, a traje 6 do 7 sati. Dakle, u 4x2 modelu, Milq kurikulum bi
se mogao iskoristiti za analizu fotona, dok bi se drugi dio (analiza elektrona i tvari)
ucio po tradicionalnom pristupu, uz naputke i povezivanje s naucenim konceptima
o fotonima. Takoder, za zainteresirane ucenike bi se na dodatnoj nastavi fizike mo-
glo raspravljati o Heisenbergovoj relaciji neodredenosti u kontekstu fotona, koje su
ucenici prethodno detaljno proucavali, te povezati i prenijeti koncepte o fotonima na
elektrone i povezati sve u jednu sliku.

Drugi dio osnovnog Milq kurikuluma (analiza elektrona), po nasoj procjeni, traje

nesto dulje: Difrakcija elektrona - 1 do 2 sata, Pokus prolaska elektrona kroz dvije
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pukotine i interpretacija vjerojatnosti - 2 do 3 sata, Svojstvo polozaja elektrona - 1
sat, Proces mjerenja, redukcija stanja i komplementarnost - 2 sata, Schrodingerova
macka i dekoherencija - 1 sat, Heisenbergova relacija neodredenosti - 2 sata. Ovak-
vom raspodjelom vremena, cijeli drugi dio osnovnog Milq kurikuluma koji se bavi
proucavanjem elektrona bi trajao 9 do 11 nastavnih sati, no ako isklju¢imo teme iz
Milq pristupa koje nisu obavezne u hrvatskom kurikulumu (Schrodingerova macka
i Heisenbergova relacija neodredenosti), trajao bi 6 do 8 sati. Ostale teme bi se
odradivale po istrazivacki usmjerenoj nastavi, gdje ucenici istrazuju i dolaze do saz-
nanja uz pomo¢ pokusa (simulacija). Tada bi cijeli osnovni Milq kurikulum (bez
Schrédingerove macke, dekoherencije i Heisenbergove relacije neodredenosti) trajao
12 do 15 sati. Dakle, u 4x3 modelu (u kojem imamo 13 sati za analizu valno-cCesti¢ne
prirode svjetlosti i tvari) mozemo iskoristiti osnovni Milq kurikulum (bez Schrédin-
gerove macke, dekoherencije i Heisenbergove relacije neodredenosti) koji bi trajao
12-15 sati. Za zainteresirane ucenike bi se na dodatnoj nastavi fizike mogle odraditi
teme Schrodingerove macke, dekoherencije i Heisenbergove relacije neodredenosti
kroz 3 sata.

Napredni Milq kurikulum (uvod u kvantno-mehanicki formalizam i analiza atoma)
bi po nasoj procjeni ukupno trajao 14 do 15 sati, od Cega pojedine teme: Valna
funkcija i operatori - 2 sata, Jednadzba svojstvenih stanja - 1 sat, Schrodingerova
jednadzba - 3 sata, Atomi - 8 do 9 sati. U hrvatskom kurikulumu, odgojno-obrazovni
ishod iz ovog podrudja fizike glasi: "Analizira modele atoma i energijske spektre”, sto
ukljucuje i analizu Rutherfordovog modela atoma, model koji uopce nije zahvacen
Milq kurikulumom. Ostali ishodi u ovom podrucju su: "Analizira emisijske i apsorp-
cijske spektre”, "Analizira Bohrov model atoma”, "Opisuje kvantno-mehanicki model
atoma” i izborna tema ”Opisuje proces dobivanja stimulirane emisije fotona (laser)”.
Za sve ovo nam po nasoj procjeni preostaje oko 10 nastavnih sati po 4x3 programu.
Vidimo da je napredni Milq kurikulum preopSiran i predugotrajan te sadrzi teme koje
uopce nisu predvidene hrvatskim kurikulumom. Prema tome, napredni Milq kuriku-
lum se ne bi odradivao, ali bi se pri analizi Bohrovog modela atoma i pri analizi
kvantno-mehanickog modela atoma radili naputci i kriticki bi razmisljali o mode-
lima sa usvojenim konceptima iz prethodnih gradiva. Za zainteresirane i napredne
ucenike bi se mogle pokriti odredene teme iz naprednog kurikuluma na dodatnoj

nastavi fizike. Valna funkcija i operatori, jednadzba svojstvenih stanja, Schrodinge-
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rova jednadzba i konceptualna te matematicka osnova za primjenu Schrodingerove
jednadzbe na vodikov atom bi se mogli pokriti kroz 8 do 9 nastavnih sati.

Vidimo da se Milq kurikulum moze ukljuciti u hrvatske gimnazije, ali je vremen-
ski relativno uska situacija. Za daljnje istrazivanje ove teme, trebao bi se napraviti
detaljan plan sata za svaku temu koja se misli odradivati, te potom vidjeti kako se
to vremenski uklapa u detaljni nastavni plan godine. Takoder, jos i bitnije, testirati
kako poucavanje Milq kurikuluma izgleda u stvarnom razredu, te korigirati koli¢inu
sadrzaja ovisno o tome kojom brzinom ucenici savladavaju gradivo jer u dosadasnjoj
literaturi i istrazivanjima nema puno podataka o toj temi. Znamo da se osnovni Milq
kurikulum poucavao u programu s 3 sata fizike tjedno, a napredni u programu s
5 sati fizke tjedno, ali ne znamo koliko dugo je trajalo poucavanje odredenog Milq

kurikuluma.

47



Bibliography

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Jeremy L. England, Statistical physics of self-replication, J. Chem. Phys. 139,
121923 (2013)

Artis Svilans, Martin Leijnse, Heiner Linke, Experiments on the thermoelectric
properties of quantum dots, Comptes Rendus Physique, Volume 17, Issue 10,

(2016)

T. E. Humphrey, R. Newbury, R. P. Taylor, H. Linke, Reversible Quantum
Brownian Heat Engines for Electrons, Phys. Rev. Lett. 89, 116801 (2002)

O. Kumar, M. Kaur, Single Electron Transistor: Applications & Problems. In-
ternational Journal of VLSI Design & Communication Systems. 1 (4): 24-29
(2010)

K. Ono, D. G. Austing, Y Tokura, S. Tarucha, Current Rectification by Pauli
Exclusion in a Weakly Coupled Double Quantum Dot System, Science, Vol 297,
Issue 5585 (2002)

Patrik Recher, Eugene V. Sukhorukov, Daniel Loss, Quantum Dot as Spin Filter

and Spin Memory, Phys. Rev. Lett. 85, 1962 (2000)

Ali A. Shokri, M. Mardaani, K. Esfarjani, Spin filtering and spin diode devices
in quantum wire systems, Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostruc-

tures, Volume 27, Issue 3, (2005)

Arne Brataas, Yu. V. Nazarov, J. Inoue, Gerrit E. W. Bauer, Spin accumulation

in small ferromagnetic double-barrier junctions, Phys. Rev. B 59, 93 (1999)

W. Rudzinski, J. Barnas, Tunnel magnetoresistance in ferromagnetic junctions:

Tunneling through a single discrete level, Phys. Rev. B 64, 085318 (2001)

Xuxuan Chen, Zhifang Zhou, Yuan-Hua Lin, Cewen Nan, Thermoelectric thin
films: Promising strategies and related mechanism on boosting energy conver-

sion performance, Journal of Materiomics, Volume 6, Issue 3, (2020)

A.L. Ekimov, Al.L. Efros, A.A. Onushchenko, Quantum size effect in semiconduc-

tor microcrystals, Solid State Communications, Volume 56, Issue 11, (1985)

48



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Yuan Pu, Fuhong Cai, Dan Wang, Jie-Xin Wang, Jian-Feng Chen, Colloidal Syn-
thesis of Semiconductor Quantum Dots toward Large-Scale Production: A Re-

view, Industrial & Engineering Chemistry Research 57 (6), 1790-1802 (2008)

L. Mangolini, E. Thimsen, U. Kortshagen, High-Yield Plasma Synthesis of Lumi-
nescent Silicon Nanocrystals, Nano Letters 5 (4), 655-659 (2005)

Xiaodong Pi,Ting Yu, Deren Yang, Water-Dispersible Silicon-Quantum-Dot-
Containing Micelles Self-Assembled from an Amphiphilic Polymer, Part. Part.
Syst. Charact. 7/ (2014)

C. B. Murray, D. J. Norris, M. G. Bawendi, Synthesis and characterization of
nearly monodisperse CdE (E = sulfur, selenium, tellurium) semiconductor na-

nocrystallites, J. Am. Chem. Soc. 1993, 115, 19, 8706-8715 (1993)

C. B. Murray, C. R. Kagan, M. G. Bawendi, Synthesis and Characterization of
Monodisperse Nanocrystals and Close-Packed Nanocrystal, Assemblies Annual

Review of Materials Science Vol. 30:545-610 (2000)

Danylo Zherebetskyy, Marcus Scheele, Yingjie Zhang, Noah Bronstein, Christop-
her Thompson, David Britt, Miquel Salmeron, Paul Alivisatos, Lin-Wang Wang,
Hydroxylation of the surface of PbS nanocrystals passivated with oleic acid, Vol

344, Science, Issue 6190 (2014)

Banin, U., Cao, Y., Katz, D. et al. Identification of atomic-like electronic states

in indium arsenide nanocrystal quantum dots. Nature 400, 542-544 (1999)

Jiabin Cui, Yossef E. Panfil, Somnath Koley, Doaa Shamalia, Nir Waiskopf, Ser-
gei Remennik, Inna Popov, Meirav Oded, Uri Banin, Colloidal quantum dot
molecules manifesting quantum coupling at room temperature, Nat Commun.

2019; 10: 5401 (2019)

Catherine J. Murphy, Jeffery L. Coffer, Quantum Dots: A Primer, Applied Spec-
troscopy Vol. 56, Issue 1, pp. 16A-27A (2002)

LD Hicks, TC Harman, X Sun, MS Dresselhaus, Experimental study of the effect
of quantum-well structures on the thermoelectric figure of merit, Phys Rev B

Condens Matter . 1996 Apr 15;53(16):R10493-R10496 (1996)

49



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Akihiro Ishida, Daoshe Cao, Sinsuke Morioka, Martin Veis, Yoku Inoue, Takuji
Kita, Enhanced Seebeck coefficient in EuTe/PbTe (100) short-period superlatti-
ces, Appl. Phys. Lett. 92, 182105 (2008)

D Radi¢, AM Kadigrobov, LY Gorelik, RI Shekhter, M Jonson, Self-excited oscil-
lations of charge-spin accumulation due to single-electron tunneling, Physical

Review B 82 (12), 125311 (2010)

Jiirgen Konig, Jorg Schmid, Herbert Schoeller, Gerd Schon, Resonant tunneling
through ultrasmall quantum dots: Zero-bias anomalies, magnetic-field depen-

dence, and boson-assisted transport, Phys. Rev. B 54, 16820 (1996)
Victor Stenger, Quantum Quackery, Skeptical Inquirer Volume 21, No. 1 (1997)

Rainer Miiller, Hartmut Wiesner, Teaching quantum mechanics on an introduc-

tory level, American Journal of Physics 70, 200 (2002)

Rainer Miiller, Oxana Mishina, Quantum physics in secondary school — milq,

arXiv:2012.15162 [physics.ed-ph] (2021)

Teaching Quantum Physics - MILQ, https://www.milq.info/en/
(17.10.2021.)

Odluka o donosenju kurikuluma za nastavni predmet fizike za osnovne Skole
i gimnazije u republici hrvatskoj, 2019. https://narodne-novine.nn.hr/

clanci/sluzbeni/2019_01_10_210.html (25.9.2021.)

Feynman RP, Leighton RB, Sands M, The Feynman Lectures on Physics, vol III.
Addison-Wesley, Reading (1966)

50


https://www.milq.info/en/
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2019_01_10_210.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2019_01_10_210.html

	Uvod
	Kvantne točke
	Sinteza, vrste i strukture kvantnih točaka
	Svojstva kvantnih točaka
	Tanki filmovi

	Elektronski transport kroz tanki film kvantnih točaka
	Model
	Elektronski transport u sustavu
	Analiza elektronskog transporta u sustavu
	Granični slučajevi
	Ovisnost struje o razlici temperatura - I(T)
	Ovisnost struje o prednaponu - I(Vb)
	Ovisnost struje o razlici temperatura i prednaponu - I(T, Vb)


	Zaključak
	Metodički dio
	Milq pristup
	Alati zaključivanja i njihova primjena u pokusu prolaska elektrona kroz dvije pukotine
	Pravilo 1: Statističko ponašanje
	Pravilo 2: Interferencija i superpozicija pojedinačnih kvantnih stanja
	Pravilo 3: Postulat o mjerenju
	Pravilo 4: Komplementarnost

	Milq kurikulum
	Fotoni
	Elektroni
	Uvod u kvantno-mehanički formalizam

	Uspješnost Milq pristupa
	Milq pristup u hrvatskom kurikulumu

	Literatura

