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Sažetak: Na pitanje može li prepreka biti savladana ako ne postoji dovoljno energije, odgovor je jasan – nikako. Takva razmatranja u makrosvijetu možemo jednostavno objasniti zakonima klasične fizike, no u mikrosvijetu, promatrajući gibanja mikročestica, spomenutim zakonitostima ne možemo opisati fizikalne pojave. Primjerice, čestica koja nailazi na potencijalnu barijeru, uz mnogo pokušaja, može savladati istu što joj omogućuje dvojna priroda materije, tj. činjenica da osim korpuskularnih svojstava posjeduje i valna svojstva. Kvantni oblak čestice probija se kroz prepreku te prolazi kroz nju pa savladavanje visokih potencijalnih barijera poistovjećujemo s bušenjem tunela zbog čega pojavu nazivamo tunel efekt. U radu se daje osvrt na relevantne zakonitosti kvantne fizike vezane uz gibanje slobodne čestice čiji je položaj definiran potencijalnom barijerom na koju nailazi.
Ključne riječi: potencijalna barijera, tunel efekt, alfa raspad
Abstract: The answer to the question whether an obstacle can be overcome if there is not enough energy is clear – it cannot. This can be easily explained in the macro world if we apply the laws of classical physics. In the world of small particles, the so-called microparticles, if we observe their movement, these laws cannot be applied to explain the phenomena which occur. A particle which reaches a potential barrier can overcome it after many attempts. This is possible because of the dual nature of matter which means that the particle has corpuscular characteristics but at the same time it is also a wave. The quantum particle cloud makes its way through the barrier and leaks through it. Overcoming high potential barriers in this way is like drilling a tunnel, so we call this the tunnel effect. This paper deals with relevant laws of quantum physics which refer to free particle movement whose position is determined by the potential barrier in its way.
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1. Uvod
Newtonova jednadžba opisuje gibanja u mehanici, Maxwellove jednadžbe opisuju električna i magnetska polja, a uzevši u obzir i termodinamiku, jednim imenom sve navedeno zovemo klasična fizika. U 20. stoljeću otkriveno je da zakoni klasične fizike ne vrijede za zbivanja na razini atoma. Fizikalni zakoni za atome potpuno su drukčiji. Te zakone objašnjava kvantna fizika. Zakoni kvantne fizike su jednostavni, ali čak i stručnjaci ih smatraju neintuitivnima. Pridjev kvantna potječe iz činjenice da, prema kvantnoj teoriji, energija može biti odaslana iz tvari ili apsorbirana u tvar samo u diskretnim jedinicama, “paketićima” zvanim kvanti. Naime, Max Planck pretpostavio je da tijelo ne zrači kontinuirano već diskretno. Energija koju emitira neki izvor zračenja cijeli je broj kvanata energije pa iz tijela ne možemo “iscijediti” manje energije od jednog kvanta.

      Heisenbergov princip neodređenosti je kamen temeljac kvantne teorije. Princip kaže da se položaj i impuls (brzina) čestice ne mogu istovremeno mjeriti s jednakom točnošću – što je mjerenje položaja čestice preciznije, to je mjerenje njezine brzine nepreciznije. Pri svakom mjerenju mi nužno utječemo na položaj ili impuls, a ti naši učinci ne mogu se eliminirati (Supek, 1990.,45).
2. Valna funkcija
        Louise de Broglie 1924. godine postavlja hipotezu, objašnjavajući putanje elektrona oko jezgre atoma, prema kojoj svaka čestica koja se giba ima i valna svojstva. Ti valovi materije nazvani su de Broglievi valovi. Materija je, dakle, dvojne prirode, istodobno i val i čestica. Elektron, proton i druge čestice određene brzine imaju i valnu duljinu.
        Gibanje elektrona u atomu nije usporedivo s gibanjem makrotijela koje opažamo. Opisuje se valnom funkcijom (Ψ) koja se dobije rješavanjem Schrӧdingerove jednadžbe. Valna funkcija utjelovljuje valna svojstva koja se javljaju za gibanje elektrona na razini atoma. Što je gibanje elektrona ograničeno na manji dio prostora, to se više očituju valna svojstva. Zornu sliku gibanja elektrona u atomu daje kvantno fizički model, u kojem se gibanje elektrona opisuje upravo valnom funkcijom (Paar, 2005.,38).
        Pomoću valne funkcije možemo proračunati vjerojatnost nalaženja elektrona na nekoj udaljenosti (x) od središta atoma. Kada bismo na neki način tražili gdje se nalazi elektron (npr. gađajući ga fotonima), najčešće bismo ga našli tamo gdje proračun pomoću valne funkcije daje najveću vjerojatnost nalaženja. Raspodjelu vjerojatnosti nalaženja elektrona unutar atoma prikazujemo kvantnim elektronskim oblakom, koji je najgušći tamo gdje je vjerojatnost nalaženja elektrona najveća.  

3. Potencijalne barijere 
        Točna rješenja Schrӧdingerove jednadžbe mogu se dobiti samo za neke oblike potencijalne energije kao funkcije položaja, tj. koordinata. 
Naiđe li čestica na potencijalnu prepreku (barijeru, bedem), pitanje je hoće li čestica i pod kojim uvjetima prodrijeti kroz tu prepreku; određeni nivo.
4. Tunel-efekt
        Kada ovako postavimo stvari, tada klasična i kvantna fizika daju različite odgovore.
U slučaju kada je ukupna energija nadolazeće čestice manja od potencijalne energije prepreke (Slika 1), takva čestica prema klasičnoj fizici ne može prodrijeti, nego se mora vratiti u suprotnom smjeru. Dakle, prema klasičnoj fizici koeficijent prodiranja čestice u ovom slučaju jednak je nuli.

Slika 1. Odnos ukupne energije nadolazeće čestice E i potencijalne energije U0.
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Izvor: Ivanović, Dragiša M.: Kvantna mehanika, 1974., str. 230.
        Međutim, u kvantnoj fizici nije tako. Zbog svojstva valne funkcije da prodire i u klasično zabranjeno područje, kvantnomehanička čestica pokazuje još jedno neočekivano svojstvo: može “probiti” prepreku.
        Slika 2 prikazuje valnu fukciju čestice koja nailazi na opisanu potencijalnu prepreku. S obiju strana prepreke valna funkcija je funkcija slobodne čestice. Čestica je prvobitno bila s lijeve strane prepreke. Unutar prepreke njezina valna funkcija trne, no na izlazu iz prepreke još uvijek nije zanemarivo mala. Stoga postoji određena vjerojatnost da se čestica nađe i s druge strane prepreke. Ta je vjerojatnost to veća što je debljina a prepreke manja. Jednako tako, ako je čestica bila s desne strane, postoji vjerojatnost da je možemo opaziti i lijevo od prepreke (Kulišić i Lopac, 1991.,405).
Slika 2. Valna funkcija za potencijalnu prepreku.
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Izvor: Kulišić, Petar; Lopac, Vjera: Elektromagnetske pojave i struktura tvari, 1991.,str. 405.
        Također, na temelju grafičkog prikaza može se uočiti da valna funkcija sinusnog oblika kontinuirano prelazi u eksponencijalni oblik, a zatim ponovo u sinosni oblik gdje je val manjeg intenziteta od nadolazećeg budući da je jedan dio odbijen na diskontinuitetima.

         Taj fenomen sasvim kvantne prirode nema analogije u klasičnoj fizici i naziva se “proboj potencijalne barijere” ili “tunel-efekt”. On nam objašnjava pojave opažene u atomskom svijetu.
         Teoriju kvantnomehaničkog tuneliranja kroz potencijalne barijere prvi su razradili George Gamov (1929.) i, nezavisno od njega, Edward Uhler Condon i Ronald Wilfred Gurney.
         Kada je ukupna energija čestice veća od potencijalne energije koju treba savladati (Slika 3), a čestica nailazi na potencijalnu barijeru, ponovo klasična i kvantna fizika ne daju jednake odgovore. Prema klasičnoj fizici čestica mora proći, odnosno prodrijeti jer je ukupna energija veća od potencijalne energije koju treba savladati. Vjerojatnost prodiranja čestica, prema klasičnoj fizici, jednaka je jedinici, tj. čestica sigurno prolazi.
Slika 3. Odnos ukupne energije nadolazeće čestice E i potencijalne energije U0.
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Izvor: Ivanović, Dragiša M.: Kvantna mehanika, 1974., str. 224.
 Prema kvantnoj fizici, zbog valne prirode čestice, zbog utjecaja gibanja okolnih još neotkrivenih čestica ili zbog eventualnog emitiranja nekih čestica ne možemo sa sigurnošću reći da će čestica prodrijeti potencijalnu barijeru. Postoji određena vjerojatnost da čestica “probije” prepreku.
        Naiđe li veći broj čestica na potencijalnu barijeru, prema kvantnoj fizici neke čestice će prodrijeti, a neke će se vratiti, tj. reflektirati, iako sve imaju energiju veću od energije koju predstavlja prepreka (Ivanović, 1974.,225).
5. Primjeri
       Teorija tunel-efekta ne primjenjuje se samo na elektrone, već i na puno teže čestice, kao što su protoni, α-čestice itd.
5.1. Skenirajući tunelirajući mikroskop (STM)
        STM je eksperimentalni uređaj, “atomski mikroskop”, kojim možemo oslikavati površine s tolikom razlučivošću da možemo “vidjeti” atom, ali možemo i manipulirati položajima atoma. Princip rada STM-a temelji se na učinku tuneliranja elektrona između metalnog šiljka i metalne površine koji se ne dodiruju. Elektron ne možemo prikazati kao česticu lokaliziranu u prostoru, već kao valni paket koji prikazuje gustoću vjerojatnosti da se elektron nađe na nekom mjestu. 

         Barijeru prolasku elektrona sa šiljka na metalnu površinu predstavlja sloj zraka (ili vakuuma), a vjerojatnost prelaska elektrona je to veća što su šiljak i metalna površina bliže. Veća vjerojatnost prelaska elektrona se očituje kao veća električna struja između šiljka i metalne površine. Posebnim metodama moguće je dobiti šiljak širine nekoliko ili čak jednog atoma. Mogu se dobiti STM slike pojedinačnih atoma na površini kristala, na primjer kuhinjske soli.
5.2. Alfa-raspad 
Proces u kojem se atomska jezgra mijenja spontano, bez vanjskog utjecaja, zovemo radioaktivan raspad. Neke radioaktivne jezgre tako spontano gube energiju emitirajući dva protona i dva neutrona u obliku helijeve jezgre. Pojavu nazivamo alfa-raspad, a emitirane jezgre alfa-česticama. 
       Pokusima je utvrđeno da postoji veza između vremena poluraspada i energije alfa-čestica. Između mnoštva protona unutar atomske jezgre djeluje snažna odbojna Coulombova sila, no istovremeno jaka nuklearna sila drži nukleone na okupu. Pretpostavlja se da prije emisije alfa-čestica titra u jezgri neprestano se reflektirajući na njezinim stijenkama potencijalne jame. Za svoj izlaz iz jezgre alfa-čestica mora probiti potencijalnu prepreku pa je prodiranje kroz taj bedem odlučujući faktor u alfa raspadu. 
6. Zaključak
        Poznato je da klasična fizika ne opisuje ispravno zbivanja u mikrosvijetu. Ispravan opis mikrosvijeta daje nam kvantna fizika. U klasičnoj fizici sposobnost obavljanja mehaničkog rada ili gibanje nekog tijela tumačimo energijom koju to tijelo posjeduje. Ako tijelo nema dovoljno energije za obavljanje zadanog rada (savladanje neke energetske prepreke), tada taj rad neće biti obavljen. U kvantnoj mehanici identičnu situaciju objašnjavamo na potpuno drugačiji način. Objašnjenje se temelji na činjenici da je materija dualne prirode. Kao što svjetlost ima svojstvo vala i čestice, tako i svaka čestica ima valna svojstva. Svaki je elektromagnetski val u isto vrijeme i snop čestica (fotona), a svakoj čestici pripada odgovarajući val. Dualnost čestica-val osnovna je osobina svijeta atoma.
        Gibanje elektrona u atomu opisano je u kvantnoj mehanici pomoću valne funkcije. Valna svojstva elektrona i činjenica što se njegovo stanje može opisati “valnom jednadžbom” posljedica je njegova statističkog ponašanja. Elektron ne postoji “tu i tu”, nego postoji određena vjerojatnost da elektron nađemo “tu i tu”. Upravo vjerojatnost nalaženja čestice na određenom položaju naglašava razliku između klasične i kvantne fizike. Primjer nalaženja čestice s druge strane potencijalne barijere slikovito zovemo tunel-efekt. Teorija kvantnomehaničkog tuneliranja ima široku primjenu. Primjerice, zahvaljujući tunel-efektu u prirodi postoje radioaktivni elementi.
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