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1. PRINCIPII DE EVOLUŢIE ALE MECANICII ŞI – respectiv – OPTICII. IPOTEZA LUI LOUIS de BROGLIE

În conformitate cu principiul lui Maupertuis, evoluţia unei particule libere între 2 stări Si, Sf, este descrisă de condiţia:                           
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unde T este energia cinetică a particulei considerate. Deoarece pentru mişcări nerelativiste:  
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 (unde dl  reprezintă deplasarea particulei în durata dt), expresia (1) poate fi scrisă în forma echivalentă:    
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În mod analog, principiul lui Fermat (al Opticii) afirmă că traiectoria unui fascicul luminos între 2 puncte din spaţiu Si , Sf ,  corespunde drumului SiTSf  (v. Fig. 1.1), care asigură o valoare minimă (uzual), constantă (uneori) sau maximă (rar) a aşa-numitului drum optic 
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Fig. 1.1


Expresia (3) poate fi scrisă în forma echivalentă: 
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unde: 
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este indicele de refracţie,  λo este lungimea de undă în vid (constantă specifică undei monocromatice considerate), iar c şi V sunt vitezele luminii în vid şi - respectiv - în mediul considerat. Amplificând expresia (3’) cu o altă constantă C având dimensiunea fizică a unei acţiuni mecanice:
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şi folosind relaţia (4), este posibil să scriem expresia (3’) a principiului lui Fermat în forma:
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Comparând expresiile (2) şi (3”) ale principiilor de evoluţie ale lui Maupertuis (din Mecanică) şi Fermat (din Optică), Prinţul Louis Victor de Broglie
 a evidenţiat [1] posibilitatea de a  unifica aceste principii de evoluţie prin ipoteza că “oricărei particule mobile (de impuls p) îi este asociată o undă”. Deoarece în 1924 era deja cunoscută (datorită lucrărilor lui Max von Planck privind radiaţia termică, ale lui Albert Einstein privind efectul fotoelectric, şi mai ales a celor ale lui Lebedev privind presiunea luminii) expresia impulsului fotonului: 
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expresia finală a ipotezei de Broglie a fost că lungimea de undă a undei asociate unei particule de impuls p este:
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2. VERIFICAREA EXPERIMENTALĂ A IPOTEZEI LOUIS de BROGLIE


Primul fizician care a arătat că difracţia electronilor printr-o reţea convenabilă permite verificarea experimentală a ipotezei de Broglie a fost Elsasser în 1925.

2.1. Experienţele lui Davisson şi Germer (difracţia electronilor pe mono-cristale)
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Prima verificare experimentală a ipotezei de Broglie a fost realizată de C. J. Davisson
 şi L. H. Germer [2], care au studiat împrăştierea elastică (difracţia) unui fascicul de electroni emis de un filament metalic (“tunul” electronic) şi accelerat de potenţialul electric Uacc. al unei diafragme, pe un mono-cristal de nichel (v. Fig. 2.1).

           





Fig. 2.1


Fasciculul electronilor incidenţi fiind perpendicular pe suprafaţa de tăiere a monocristalului, în conformitate cu ecuaţiile von Laue, avem: 
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unde d este perioada corespunzătoare a reţelei, iar θ este unghiul de deviaţie al direcţiei spre colectorul de electroni (v. Fig. 2.1). Pentru valoarea minimă θ1 asociată unui maxim al cantităţii de electroni colectaţi, în conformitate cu ipoteza lui de Broglie: 
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Pentru diferite tensiuni de accelerare Uacc., s-a constatat că primul maxim de difracţie a fost detectat pentru poziţii (valori ale unghiului θ1) diferite ale colectorului de electroni. Studiul dependenţei 
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, care corespunde valabilităţii ipotezei lui Louis de Broglie [v. relaţia (8)].


 2.2. Experienţele lui G. P. Thomson (difracţia electronilor pe poli-crystale)


Concomitent cu experienţele lui Davisson şi Germer, profesorul George Paget sir Thomson (v. nota 2 de subsol) a studiat la Aberdeen difracţia fasciculelor de electroni pe probe poli-cryistaline de Sn, acoperite cu o folie subţire de SiO, folosind bine-cunoscuta metodă Debye
 şi Scherer de studiu a difracţiei radiaţiilor X pe probe poli-cristaline. Datorită valabilităţii (în acest caz) a legii Bragg şi Bragg, precum şi a simetriei probei poli-cristaline în jurul direcţiei de incidenţă, franjele de difracţie înregistrate pe o placă fotografică au forma unor circumferinţe  concentrice [3] (v. Fig. 2.2).
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                          Fig. 2.2

Pentru unghiul de deviaţie δ determinat cu ajutorul relaţiei: 
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, a fost calculată lungimea undei asociate de Broglie:  
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, constatând din nou valabilitatea expresiei de Broglie:  
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2.3. Experienţele lui P. S. Tartakovski [difracţia electronilor (relativ) lenţi]

În timp ce experienţele G. P. Thomson au fost efectuate pentru tensiuni de accelerare între 17,5 şi 56,5 kV, experienţele similare ale lui P. S. Tartakovski [4] au fost realizate pentru tensiuni de  accelerare de maxim 1,7 kV, în care caz energia cinetică a electronilor din proba de solid depindea şi de energia potenţială a electronilor –Ed din solid (v. Fig. 2.3): 
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, astfel încât lungimea de undă asociată electronilor dintr-o probă de solid era dată de expresia: 
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Fig. 2.3

2.4. Difracţia neutronilor 

Trebuie să subliniem aici că experienţele efectuate [5] au arătat că neutronii produc de asemena franje de difracţie, la fel ca electronii şi undele clasice. Lungimea de undă asociată  neutronilor cu energia cinetică Ec (considerabil mai mică decât energia care corespunde masei lor de repaus: 
[image: image21.wmf]MeV

c

m

n

931

2

0

@

) este: 
[image: image22.wmf]{

}

eV

c

c

n

n

n

asoc

E

m

E

m

h

p

h

10

0

.

10

28

,

0

2

-

´

@

=

=

l

 .
  
(10)

În materialele nemagnetice, neutronii interacţionează cu nucleii atomici din reţeaua cristalină, difracţia lor (
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) permiţând studiul structurii cristaline.

Deoarece neutronii au un anumit moment magnetic (diferit de 0), în cazul incidenţei lor pe cristale magnetice, neutronii interacţionează cu electronii “magnetici” din solid. Din acest motiv, această metodă (a difracţiei neutronilor) este extrem de importantă pentru studiul structurii cristalelor magnetice. 

3. DESCRIEREA UNDELOR de BROGLIE şi a GRUPURILOR de UNDE 


Experienţele efectuate de C. J. Davisson şi L. H. Germer, G. P. Thomson, P. S. Tartakovski, A. Zeilinger [5], etc (v. mai sus) au confirmat existenţa undelor de Broglie (de lungime de undă: 
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3.1. Ecuaţia undelor de Broglie

Ecuaţia undelor de Broglie asociate fasciculelor de particule mono-cinetice (particule cu exact aceeaşi energie E şi impuls 
[image: image25.wmf]p

) poate fi obţinută pornind de la expresia undei armonice plane: 
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În acest scop, vom observa că: (i) în conformitate cu ipoteza de Broglie – vectorul de undă 
[image: image27.wmf]k

 al undei de Broglie poate fi scris drept:
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unde:  
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 este constanta raţionalizată a lui Planck,

(ii) în conformitate cu ipoteza de cuantificare a lui Planck-Einstein, energia E a fiecărei particule poate fi exprimată prin frecvenţa ν a undei prin relaţia:  E = h.ν , deci: 
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Introducând relaţiile (12) şi (13) în expresia (11), se obţine ecuaţia undei de Broglie asociate unui fascicul de particule mono-cinetice:  
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Folosind metoda funcţiilor de undă complexe, se găseşte că ecuaţia undei complexe de Broglie corespunzând unui fascicul de particule mono-cinetice este:
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       (14’)

3.2. Principalele caracteristici ale grupurilor de unde de Broglie 

Deoarece impulsurile şi energiile particulelor fascicului nu pot coincide exact,  punctele reprezentative ale stărilor dinamice S ale diferitelor particule ale fascicului considerat se situează într-un anumit domeniu Ω al spaţiului {kx, ky, kz} al componentelor vectorului de undă (v. Fig. 3.1).  
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    Fig. 3.1

Funcţia de undă corespunzând unei unde armonice plane (monocromatice) fiind: 
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funcţia (de undă) a unui grup (pachet) de unde corespunzând unei anumite distribuţii a stărilor ondulatorii din domeniul 
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 va fi: 
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unde 
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 reprezintă densitatea spectrală a amplitudinii grupului în spaţiul 
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Fie 
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 - vectorul de undă şi pulsaţia corespunzând stării dinamice “centrale” C din  domeniul 
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 (v. Fig. 3.1). Alegând noua origine a spaţiului 
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 în starea dinamică “centrală” C din domeniul 
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, se poate scrie expresia (16) a funcţiei grupului de unde în forma:             
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unde primul factor: 
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 descrie dependenţa de  timp şi coordonatele de poziţie a fazei grupului de unde (fiind aşa-numitul factor de fază), în timp ce integrala descrie amplitudinea grupului de unde.


Deoarece pulsaţia 
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 depinde de componentele 
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 ale vectorului de undă, avem:
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deci expresia (17) a funcţiei grupului de unde devine:
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După integrarea peste domeniul 
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, variabilele 
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 dispar şi factorul de amplitudine al funcţiei grupului de unde capătă forma: 
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După cum se ştie din teoria undelor plane armonice, viteza de fază a acestor unde [de tipul (15)] este: 
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deci viteza de fază asociată factorului de fază al funcţiei grupului de unde (20) este:                    
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În mod asemănător, viteza de grup 
[image: image57.wmf]w

 este definită ca fiind viteza deplasării amplitudinii Aa grupului de unde:
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Din condiţia: dA = 0, reiese că: 
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unde 
[image: image62.wmf]i
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 reprezintă componenta i (= x, y sau z) a vitezei grupului de unde.


Pentru o mişcare generală (posibil, relativistă) a unei particule arbitrare, avem:


        

     
[image: image63.wmf]4

2

2

2

2

2

4

2

2

2

4

2

2

2

c

m

k

c

h

h

c

m

c

p

h

h

E

o

o

+

=

+

=

=

p

p

p

p

w

,



deci viteza corespunzând grupului de unde coincide cu viteza mecanică a particulei: 
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Din relaţia (24), reiese că – pentru undele de Broglie:
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