Capitolul 3

Fundamentele mecanicii
cuantice

3.1 Radiatia termica

Experienta arata ca orice corp incalzit emite radiatii electromagnetice
(simtite sub forma de caldurd). Aceastd emisie apare la orice temperatura
mai mare de 0 K, ea fiind continuu distribuita pe toate lungimile de unda.
In general procesele care determini o astfel de emisie sunt procese de
neechilibru. Daca aceasta emisie are loc in conditii de echilibru, adica in
cazul in care energia emisa este egala cu energia absorbita, temperatura
mentinidndu-se constanta radiatia poarta numele de radiatie termica de
echilibru.

La temperaturi joase (sub 500 °C) cea mai mare parte a radiatiei este
concentrata pe lungimile de unda infrarosii (radiatiile care dau senzatia
de caldurd), iar la temperaturi mai mari (peste 500 °C) o parte tot mai
mare a energiei se deplaseaza in domeniul lungimilor de unda din vizibil
(corpurile devin incandescente). Radiatia termicd emisa de Soare, a carui
suprafata se afla la 6000 K acopera toate domeniile lungimilor de unda.

3.1.1 Marimi fundamentale

1 Fluxul energetic ®. El se defineste ca raportul dintre energia radiata
de corp si timpul in care are loc acest proces:

dE
= — (3.1)
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2 Puterea de emisie R (T') este raportul dintre fluxul energetic emis d®

de o suprafata elementara si aria acelei suprafete d.S aflata la temperatura

T:
dd

as
O astfel de marime nu furnizeaza suficienta informatie asupra sistemu-
lui considerat (radiatie termica) deoarece nu ia in consideratie distributia
spectrala a acesteia.
3 Puterea spectrala de emisie 1y (T')
Energia emisa in unitatea de timp de unitatea de suprafata sub forma
de radiatii electromagnetice cu lungimea de unda A cuprinsa in intervalul
A, A+ dA, dR) va fi proportionala cu dA:

R(T) (3.2)

Maérimea 7y (T') poartd numele de putere spectrald de emisie si repre-
zinta functia de distributie a energiei radiate de unitatea de suprafata
aflata la temperatura 7' in functie de lungimea de unda A. Atunci:

R(T) = /O o (T) dA (3.4)

4 Densitatea volumica a energiei cdmpului electromagnetic w se de-
fineste ca raportul dintre energia dWW a cAmpului electromagnetic aflata
in volumul dV si acest volum:

_dw
A%

5 Densitatea spectrala de energie electromagnetica py (T)

Energia electromagnetica din unitatea de volum datorata undelor
electromagnetice cu lungimile de unda cuprinse in intervalul A, A + dA
este proportionala cu dA:

w (3.5)

dwy = py (T') dA (3.6)

Maérimea p, (T') poartd numele de densitate spectrald de energie si
reprezinta functia de distributie a densitatii volumice a energiei functie
de lungimea de unda. Atunci:

w(T) = / " (1) dx (3.7)
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Figura 3.1: Unghiul solid df2 in jurul directiei care face un unghi 6 cu normala
la elementul de suprafata.

Sa consideram o cavitate vidata ai cdrei pereti sunt mentinuti la o
temperaturd constanti. In conditii de echilibru fluxul de radiatie va fi
acelagi in orice punct si in orice directie. Daca radiatia s-ar propaga intr-o
singura directie fluxul de energie ar fi egal cu produsul dintre densitatea
de energie w si viteza undei electromagnetice c. Insd energia se propags
in toate directiile ce trec printr-un punct. Deoarece acestea sunt uniform
distribuite in interiorul unui unghi solid egal cu 47, in jurul unei directii
date, in interiorul unui unghi solid d2 (Fig. 3.1) va trece un flux de
energie a carei densitate este:

cw
dj = —dN 3.8
= (3.8)

Sa consideram o portiune elementarda AS din suprafata cavitatii.
Aceasta va emite in interiorul unghiului solid df2 din jurul directiei care
face un unghi 6 cu normala 77, fluxul de energie:

d® = djAS cos ) = Z—wASCOSHSin 0dody (3.9)
T

Aria AS emite fluxul de energie in toate directiile din interiorul unui
unghi solid egal cu 2.

w/2 2
Ad = YAS / cos 0'sin 0d6 / dp = UAS (3.10)
AT 0 0 4

Dar fluxul de energie emis de suprafata AS mai poate fi scris:

A® = RAS (3.11)
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Din (3.10) si (3.11) rezultd ca:

R = T (3.12)

Ecuatia (3.12) trebuie satisfacuta pentru toate componentele spec-
trale ale radiatiei. Atunci este adevarata si relatia:

ra(T) = Cp*4(T) (3.13)

6 Coeficientul de absorbtie a (A, T) se definegte ca fractia din energia
incidenta pe suprafata unui corp care este absorbita la lungimea de unda
considerata:

ax (T) = % (3.14)

3.1.2 Corpul negru

Corpul negru este definit ca fiind corpul care absoarbe toata energia
ce cade pe suprafata sa. Pentru un astfel de corp:

In naturf nu existd corpuri perfect negre. C#rbunele si platina au
un coeficient de absorbtie a, (1) apropiat de unitate intr-un domeniu
limitat de frecvente, dar in regiunea infrarosie acest coeficient este mult
mai mic ca unitatea. Este posibil sa se construiasca un dispozitiv ale
carui proprietati sa fie foarte apropiate de cele ale unui corp negru. Sa
consideram o cavitate mentinuta la o temperaturd constantd (Fig. 3.2)
in care este practicat un mic orificiu. Acest mic orificiu se comporta
ca un corp negru. Justificarea este ca orice radiatie incidenta din afara
orificiului va trece prin el si va suferi in interiorul cavitatii reflexii multiple
in interiorul acesteia. La fiecare reflexie o parte din energia radiatiei este
absorbita astfel incat aproape toata energie este absorbita.

Dispozitivul are un coeficient de absorbtie foarte apropiat de unitate.

Radiatia termica absorbita sau emisa de corpul negru poarta numele
de radiatie a corpului negru.
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Figura 3.2: Corp negru.

Corp negru Prisma

Detector

Figura 3.3: Dispozitiv pentru studiul radiatiei corpului negru.

3.1.3 Legile clasice ale radiatiei termice
Legea lui Kirchhoff

Raportul dintre puterea spectrald de emisie 1y (T) i coeficientul de
absorbtie ay (T') este acelagi pentru toate corpurile aflate la aceiagi tem-
peratura si este egal cu puterea spectrald de emisie a corpului negru, fiind
functie doar de temperatura T si lungimea de unda .

A (T) fax (T) = fa(T) (3.16)

Demonstratia legii a fost realizata pornind de la considerente termo-
dinamice. Cum pentru un corp negru ay (7') = 1, functiile r (T) si p, (T)
sunt functii universale de A gi T'. Trebuie remarcat ca prin orificiul in-
cintei considerate in paragraful precedent vor iesi radiatii identice cu cele
ale corpului negru. Pentru studiul radiatiei corpului negru se utilizeaza
dispozitivul din Fig. 3.3.

Prisma are rolul de a descompune in radiatiile componente undele
electromagnetice provenite de la corpul negru. Prin deplasarea colima-
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Figura 3.4: Puterea spectrald de emisie 7y (T") a corpului negru.

torului, pe detector vor cadea toate componentele radiatiei emise de cor-
pul negru, astfel ca se poate inregistra intensitatea fiecarei portiuni a
spectrului. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Fig.3.4.

Aria de sub aceste curbe reprezinta puterea de emisie a corpului negru
la temperaturile respective. Pe masura ce temperatura creste, creste si
puterea de emisie a corpului negru iar maximul puterii spectrale de emisie
se deplaseaza spre lungimi de unda mai mici.

Legea lui Stefan Boltzmann

Pe baza datelor experimentale fizicianul Josef-Stefan Boltzmann (1825-
1893) a stabilit in 1879 ca puterea de emisie a oricarui corp este pro-
portionald cu puterea a patra a temperaturii absolute. In 1884 Ludwig
Boltzmann a obtinut din considerente termodinamice ca pentru corpul
negru puterea de emisie urmeaza legea:

R(T)=oT* (3.17)

unde: o = 5,67 x 107® Wm2K~* poarti numele de constanta lui Stefan-
Boltzmann.



183

Legea lui Wien

Wien a demonstrat (ficand uz in afard de termodinamicd si de teoria
electromagnetica a luminii) cd densitatea volumica spectrald de energie
este:

p, (T)=1*F (v,T) (3.18)

unde F'(v,T) este o functie a carei formd nu poate fi gasitd pe baza
considerentelor termodinamice.

Legea se poate exprima si atunci cdnd densitatea spectrala de energie
este exprimatd in functie de lungimea de unda p, (7). Pentru aceasta se
tine cont ca pentru un interval de frecvente dv corespunzator intervalului
de lungimi de unda dA:

pa(T)dX = p, (T) dv (3.19)

dv

pa(T) = 5, (T)| (320)

In formula de mai sus intervine un modul, deoarece atunci cand
frecventa v creste lungimea de unda A scade si variatiile corespunzatoare

celor doud marimi au semne diferite. Cum v = ; rezulta d—; = %
Atunci relatia 3.20 devine:
¢ c*
o2 (T) =, (T) 5 = S5F (A T) (321)

O consecinta a acestei relatii este legea deplasarii Wien: lungimea
de unda corespunzatoare maximului densitatii spectrale de energie este
invers proportionala cu temperatura absoluta.

dp, (T
Pentru a demonstra aceasta lege se pune conditia de maxim: p;\l—)\() =
0: introducand totodata o noua variabila n = AT obtinem:
p(T) =5 ¢t dF (n) dn

= F — — = 22

NS CR U S R M Sl (38.22)
adica: f )
df (n

5f(n) —n——==0 (3.23)

dn
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Exista o anumita valoare a lui 7, care satisface ecuatia de mai sus si
face ca p, (T) sa fie maxima. Notam aceastd valoare a lui ) cu b. Deoarece
functia F' (1) nu este cunoscutd valoarea constantei b a fost determinata
pe cale experimentald. S-a obtinut: b = 0,289 x 1072 mK. Atunci:

AT = b (3.24)

unde A, este lunigimea de unda la care densitatea spectrala isi atinge
maximul. Relatia (3.24) aratd cd are loc deplasarea maximului dis-
tributiei catre lungimi de unda mai mici cand temperatura creste. Aceasta
explica de ce un corp capata culori din ce in ce mai deschise pe masura
ce este incalzit mai puternic.

Legea Rayleigh-Jeans

Vom considera o incinta de volum V' ai carei pereti perfect reflecta-
tori sunt incalziti la temperatura 7. Deoarece peretii acestei incinte emit
unde electromagnetice in aceasta se admite ca exista un camp electro-
magnetic. Acest cAmp poate fi descompus in sisteme de unde electromag-
netice stationare de diferite frecvente pe diferite directii. Fiecare unda
stationara reprezinta o unda elementara a campului electromagnetic si
poarta denumirea de mod de vibratie.

Se poate demonstra in cadrul fizicii clasice ca fiecarei unde stationare
sau mod de vibratie 1i revine o energie medie (¢) = kgT si ea se compune
din energiile medii ale cAmpului electric si magnetic egale fiecare cu %k‘ sT.

Astfel, calculul energiei cAmpului electromagnetic pentru un domeniu
de frecvente v, v + dv se reduce la determinarea numarului modurilor de
vibratie d/NV din acest interval de frecvente. Expriméand aceasta energie
ca Vp, (T) dv, atunci se poate determina densitatea spectrald de energie
p, (T).

Deoarece forma incintei nu influenteaza densitatea spectrala de e-
nergie, pentru simplificarea demonstratiei se considera ca forma cavitatii
este un cub cu latura L. Rezolvarea ecuatiei undelor aplicand conditiile
la limitd (cum ar fi anularea perturbatiilor pe peretii cavitatii) conduce
la concluzia ca valorile componentelor vectorului de unda k iau valori
discrete: . . -

kx :nlz;ky :ngz;kz :ngz (325)
ni,ng, n3 fiind numere intregi care pot lua valorile 1,2,3,..
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kz
.
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ky
kx
Figura 3.5: Spatiul k
Atunci:
om\”
R o2 R4 R = (7) (3.26)
sau: )
72 2m
(0 4 13 +0) T = (7) (3.27)

Se observa ca in virtutea relatiei de mai sus fiecarui ansamblu de
numere ni,ng,ng ii corespunde o lungime de unda. Daca consideram
un sistem de coordonate cu axele k,, ky, k. (spatiul k) fiecare vector de
unds k poate fi reprezentat de un nod al unei retele cubice cu latura

s m\3
7 si volumul elementar (—) . Pornind de la aceste consideratii putem

calcula numérul total de moduri de vibratie din intervalul (0, k). Cum
ky > 0,k, > 0,k, > 0 acest numar N este (Fig. 3.5):

N 2 x volumul unei optimi din sfera de raza k

(3.28)

volumul asociat ficarui nod al retelei

Factorul 2 ia in consideratie existenta a doua stari de polarizare (o
unda polarizatd circular dreapta si o undad polarizata circular stanga).
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Atunci:

14rkd (L\® K3L3

2
Deoarece k = — v relatia (3.29) devine:
c

N:8_7TL3V3 :8_7TVV3
3 3 3 3

(3.30)

unde am tinut cont ci L3 este chiar volumul incintei.
Atunci numarul de moduri de vibratie in cazul ca frecventa apartine
intervalului v, v 4+ dv este:

87V 12
dN = = dv (3.31)
lar energia corespunzatoare este:
8V 2
dE=<e>dN=""2<c>dy (3.32)
c

In cazul teoriei clasice valoarea medie < € > a unui mod de vibratie
este kg1 astfel ca:
V1?2

dE = =

kTdy (3.33)

Dar cum dE = p, (T') Vdv rezulta cd densitatea spectrald de energie

este: )
ST

pu (1) = —5ksT (3.34)

Aceasta relatie poarta numele de formula Rayleigh-Jeans si ea este in
concordanta cu datele experimentale numai in cazul lungimilor de unda
mari gi nu este respectata in cazul lungimilor de unda mici.

Expresia densitatii de energie se poate exprima si in functie de lungimea
de unda tindnd cont de relatia:

pA(T) = p, (T) z (3.35)
Atunci: - g 2
TV c T c
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P, (T) Formul;a Rayleigh-Jeans

Curba experimentali

A%

Figura 3.6: Densitatea spectrala de energie. Comparatie intre curba experi-
mentald gi formula Rayleigh-Jeans

c c
Cum A\ = ;, vV = X
kT
py (T) = sw% (3.37)
Formula lui Rayleigh-Jeans satisface legea lui Wien:
8mv? 3 (8mT 3 T
p, (T) = = kT = v (g;> =1V°F <;> (3.38)

Cu toate acestea ea duce la o concluzie absurda. Daca se calculeaza
densitatea de energie totala rezulta ca aceasta este infinita:

p(T) = / pydv = 877; / V2dy = 00 (3.39)
0 0

Aceasta inseamna ca echilibrul intre corpurile materiale si radiatie se
va putea stabili numai la o densitate infinita a radiatiei. Cu alte cuvinte
la echilibru atomii corpului ar trebui si emit& energie neincetat. In Fig.
(3.6) sunt ardtate pentru o temperatura data curba teoretica (data de
formula Rayleigh-Jeans) si curba experimentala.

Intrucat aceastd formuli duce la o concluzie care este in flagrants
contradictie cu experienta, aceasta situatie a fost numita catastrofa ul-
travioleta. Referitor la acest subiect Lorentz a afirmat ca ”Legile fizicii
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actuale sunt incapabile sa explice de ce o soba emite radiatii galbene si
nu ultraviolete”.

Formula lui Wien

In anul 1896 Wien a propus o formula care este in buna concordanta
cu experienta tocmai in regiunea spectrala in care formula Rayleigh-Jeans
nu este aplicabila. Ea are formele:

exp(—ca/AT)

pA(T) = a1 35 (3.40)

sau:
pa(T) = cv” exp (—cow/T) (3.41)

unde ¢y, cg, €] si ¢, sunt constante. Formula s-a dovedit a fi aplicabild
pentru undele scurte (frecvente mari).

Astfel la sfarsitul secolului al XIX-lea existau doua formule, fiecare
dintre ele corespunzand datelor experimentale pentru o regiune limitata
a spectrului, nici una neexplicdnd toata curba teoretica.

3.1.4 Teoria lui Planck

Formula empirica a lui Planck

In octombrie 1900 Planck a propus pentru densitatea spectrald de

energie formula:
1 1

pA(T) = \° exp (;_;) 1 (3.42)
cu cp, co constante.

Aceasta formuld a fost prezentatd Societatii germane de fizica. Ea
reprezinta rezultatul unei interpolari intre formulele Rayleigh-Jeans si
cea a lui Wien.

Cand AT > 1 (lungimi de undd mari si temperaturi ridicate):

Co Co
exp (A—T) ~14 2 (3.43)
din (3.42) rezulta:
T
p (1) = = (3.44)
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Aceasta formula coincide cu formula Rayleigh -Jeans.
2

Cand \T <« 1, ;—T > 1 si cum exp <;—;> > 1, rezulta:
exp (—+&
pa(T) = 61% (3.45)

adica se ajunge la formula lui Wien.

Ipoteza lui Planck

Dupa aceasta prezentare in mai putin de o saptaméana Planck a reusit
sa fundamenteze teoretic afirmatia sa. El a considerat cd formula (3.32)
este corecta insa expresia pentru energia medie a unui oscilator este
gresita. Astfel densitatea spectrala de energie este:

82

p(l)=—5-<e> (3.46)

Pentru calculul energiei medii < € > Planck a facut ipoteza ca emisia
gt absorbtia undelor electromagnetice de frecventa v se face astfel incat
energia undelor emise gi absorbite este un multiplu intreg al unei can-
titati de energie (cuanta) a carei marime este proportionald cu frecventa
radiatier.

e=hv (3.47)
unde h = 6,623 x 1073% Js este o constantd universala (constanta lui

Planck).

Pentru calculul energiei medii a unui mod de oscilatie vom considera
ca probabilitatea ca energia acestuia sa fie nhr este proportionala cu

h
exp (—;{;—;) conform legii de distributie Boltzmann. Atunci energia

medie a unui mod de oscilatie este:

Z nhv exp (—nhvf3)
<e>=12 (3.48)

i exp (—nhv[3)
n=0
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1
unde [ = T Se observa ca putem scrie:
B

d e o]
<e>= BT [ln;exp (—nhuﬂ)]

. d 1 _ hvexp (—Bhv)
R dp In 1 —exp(—phv) 1—exp(—Bhv)
B hv
DA exp (hvf3) — 1

Atunci relatia (3.46) devine:

82 hv

3 exp(hvp) —1

p, (T) =

Din relatia lui Planck rezulta legea lui Stefan-Boltzman.

aceasta se calculeaza densitatea de energie:

*° &mh [ v3dy
w(T) = /0 py (T) dv = ?/0 exp (BkgT) — 1

Facand substitutia:

relatia (3.53) devine:

SThk*T* [ 23dx
w(m) =G |

e —1
Cum:
/°° x3dx _774
o er—1 15
atunci: -
w2 kT
T = —
w(T) = 53733
astfel ca: -
c &m° k*T
R(T) =- = — =oT*
(M) =3 =G0z =°

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

Pentru

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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unde constanta lui Stefan Boltzmann este:

8m° k4
a:@mzamxlo & Wm 2k

Legile radiatiei corpului negru furnizeaza metode de masurare a tem-
peraturii corpurilor care sunt incandescente. Ansamblul de metode de
masura a temperaturilor bazate pe dependenta dintre temperatura si pu-
terea spectrala de emisie a corpului analizat poarta numele de pirometrie
optica. Metodele sunt importante pentru corpurile ale caror temperaturi
sunt mai mari de 2000 K.

Astfel, pe baza legii lui Wien a fost determinata temperatura la supra-
fata Soarelui. Dupa efectuarea corectiilor datorate absorbtiei luminii in
aer se ajunge la concluzia ca puterea spectrala de emisie are maximul la
lungimea de undg )\, = 4700 A. Acest maxim corespunde unei tempera-
turi de 6150 °C, astfel ci aceasta este temperatura la suprafata Soarelui.
Trebuie in plus remarcat ca dupa parcurgerea atmosferei spectrul solar
prezintd un maxim la lungimea de undi A\ = 5550 A, lungimea de undi
la care sensibilitatea spectrala a ochiului este maxima.

3.2 Efectul fotoelectric

Prin efect fotoelectric se intelege emisia electronilor din substanta sub
actiunea luminii. El a fost descoperit experimental in anul 1887 de catre
Heinrich Rudolf Hertz.

Studiul efectului fotoelectric se realizeaza cu ajutorul unei instalatii
de genul celei prezentate in Fig. 3.7.

Tubul de sticld (1) este vidat si este prevazut cu o fereastra de cuart
(2) pentru a nu fi impiedicate radiatiile ultraviolete s& ajunga pe catodul
(3). Sub actiunea undelor electromagnetice catodul emite electroni care
ajung la anodul (4) astfel cd in circuitul extern apare un curent care
poate fi masurat cu galvanometrul G. Tensiunea dintre anod si catod se
regleaza cu potentiometrul P. Cu ajutorul montajului prezentat mai sus
se poate determina variatia curentului / in functie de tensiunea aplicata
pentru diverse fluxuri de lumina. Rezultatele obtinute pentru o anumita
frecventa a radiatiei si diverse fluxuri sunt prezentate in Fig. 3.8a.

Existenta unei pante in graficul dependentei I = I (U) arata ci elec-
tronii pornesc de la catod cu diverse viteze. O parte din acesti electroni
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E

Figura 3.7: Instalatie pentru studiul efectului fotoelectric: 1- tub vidat, 2-
fereastra de cuart, 3- catod, 4- anod

v, >V,

-

1

U U, U, U
a) b)

Figura 3.8: a) Dependenta fotocurentului de tensiunea aplicatd pentru diverse
fluxuri luminoase b) Dependenta fotocurentului de tensiunea aplicatd pentru
radiatii luminoase cu frecvente diferite
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Figura 3.9: Dependenta tensiunii de franare functie de frecventa radiatiei care
produce efectul fotoelectric.

determina un curent in circuit chiar cand U = 0, adica au o viteza sufi-
cient de mare pentru a ajunge la anod fara a mai fi accelerati. Se observa
ca pentru o diferenta de potential suficient de mare se obtine intensitatea
I de saturatie, ceea ce inseamna ca toti electronii emisi de catod ajung
la anod. Curentul de saturatie este cu atdt mai mare cu cat fluxul de
lumina incidenta este mai mare. Daca tensiunii aplicate intre anod si
catod i este schimbata polaritatea, pentru o anumita valoare a ei are
loc anularea curentului. Aceasta tensiune Uy poarta numele de tensiune
de franare. Rezulta ca tensiunea de franare este suficienta pentru a nu
mai permite unui electron emis cu viteza maxima v, sa ajunga la anod.
Putem scrie:
mu

2
= (3.59)

In plus, indiferent de valoarea fluxului luminos tensiunea de franare
este aceiagi. Daca se realizeaza experimente cu lungimi de unda diferite
se constata ca tensiunea de franare este cu atdt mai mare cu cat frecventa
luminii este mai mare (Fig.3.8b).

Daca se determina dependenta tensiunii de franare functie de frecventa
radiatiei se constata ca aceasta este o dependenta liniara, panta acesteia
nedepinzand de materialul din care este realizat catodul (Fig.3.9). In plus
se constata ca exista o anumita frecventa de prag v, sub care efectul foto-
electric nu mai apare indiferent de valoarea fluxului undei luminoase. S-a
constatat totodata ca efectul fotoelectric este practic instantaneu (tim-
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pul dintre momentul iluminarii si momentul aparitiei curentului este mai
mic de 107%s).

Sintetizand, putem enunta legile experimentale ale efectului fotoelec-
tric.

1. Emisia de electroni are loc imediat ce lumina cade pe suprafata
metalului.

2. Intensitatea de saturatie a fotocurentului este proportionala cu
fluxul luminos ce cade pe catod.

3. Pentru un metal dat existd o anumita frecventa de prag v, a
radiatiei sub care nu are loc emisia de electroni.

4. Energia cinetica maxima a electronilor emisi depinde liniar de
frecventa radiatiei si este independenta de intensitatea ei.

O abordare clasica a fenomenului nu poate explica aceste legi. Ast-
fel, ne agteptdm ca energia cu care electronul paraseste metalul sa fie
proportionald cu marimea fluxului undei electromagnetice. Experimen-
tal acest lucru nu se observa deoarece tensiunea de franare este aceiasi
indiferent de fluxul undei electromagnetice. Un alt aspect care raméne
neexplicat este acela a timpului de aparitie al curentului electric. Astfel,
in teoria ondulatorie clasica energia undei electromagnetice este reparti-
zatd uniform pe frontul de unda. Pentru a scoate un electron dintr-un
atom trebuie sa se concentreze suficienta energie pe o regiune de dimen-
siuni atomice lucru care nu se poate realiza fara o anumita intarziere,
mai ales in cazul undelor cu intensitati mici.

Explicatia fenomenului a fost data de Einstein in 1905 care a consi-
derat ca lumina este formatd din fotoni (Einstein a folosit conceptul de
cuanta de lumina; termenul de foton a fost introdus in 1926 de G. N.
Lewis). El a considerat ci fiecare foton are energia:

hc
E=hv= 5N (3.60)
Astfel, efectul fotoelectric este explicat prin absorbtia unui foton de
catre un electron liber din metal. O parte din energia fotonului este
folosita la scoaterea acestuia din metal; aceasta poarta numele de lucru de
extractie W, restul o regasim sub forma de energie cinetica a electronului:
1

hv =W + imv2 (3.61)

Rezulta ca pentru a obtine electroni liberi:

hv > W
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adica: .

Marimea v, = W este frecventa de prag pentru care are loc efectul

fotoelectric.

Curentul de saturatie este determinat de numarul de electroni ce
parasesc catodul in unitatea de timp. Numarul de electroni emisi este
proportional cu numarul de fotoni ce lovesc catodul, adica este pro-
portional cu fluxul luminos. Atunci si curentul de saturatie este pro-
portional cu fluxul luminos. Tindnd cont de relatia (3.59) relatia (3.61)
devine:

hy =W +eUs (3.63)
de unde: h -
v
- _ .64
Up=——~ (3.64)

Se obtine astfel dependenta liniara a tensiunii de franare de frecventa
(adicid dependenta liniard a energiei cinetice maxime a electronilor de
frecventa radiatiei). Panta dreptei h/e este aceiasi pentru orice metal.

Primele masuratori precise au fost realizate de Millikan intre anii
1914-1916. El a masurat W in functie de v si a determinat din panta
dreptei pe h obtinand valoarea h = 6,56 x 1073* Js, care coincide foarte
bine cu cea determinatd de Planck h = 6,55 x 1073% Js din distributia
spectrala a corpului negru.

3.3 Efectul Compton

A fost descoperit de Compton care a studiat imprastierea radiatiei X
pe parafina. Radiatiile X au fost descoperite de Roentgen in 1895 si au
lungimea de und# de ordinul 107! m fati de 10~7 m cat au radiatiile lu-
minoase. Impristierea radiatiilor X de citre diverse substante a fost stu-
diata de catre C. G. Barkla in 1909 care a interpretat rezultatele cu aju-
torul teoriei electronilor. Unda incidenta actioneaza asupra electronilor
intalniti si-i obligad sa oscileze cu o frecventa egala. Drept rezultat elec-
tronii trebuie sa emita unde electromagnetice cu aceiagi frecventa. Radi-
atia este impragtiatd fard schimbarea frecventei (imprastierea Thomson).
Rezultatele obtinute au fost in buna concordanta cu teoria, cu exceptia
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Figura 3.10: Instalatie pentru punerea in evidenta a efectului Compton 1.
sursa de raze X 2. colimator 3. blocul de parafind 4. colimator 5. cristal 6.
camera de ionizare detector

unor rezultate anormale obtinute pentru radiatiile X dure (corespunza-
toare unor lungimi de unda foarte mici). El nu a putut masura lungimea
de unda a radiatiilor impragtiate.

Acest lucru a fost posibil dupa anul 1912 cand Max von Laue si W.
Bragg au aratat ca lungimile de unda ale radiatiilor X pot fi masurate
prin difractie pe cristale. Pentru realizarea masuratorilor, Compton a
folosit un dispozitiv similar cu cel prezentat in Fig. (3.10).

Instalatia constd dintr-o sursa de raze X (1) in care acestea se obtin
prin bombardarea unui anod din molibdem cu electroni, un colimator (2)
facut din plumb (plumbul nu permite trecerea radiatiilor X), blocul de
parafind (3), un alt colimator realizat dintr-o serie de plicute de plumb,
un cristal (5) si o camera de ionizare utilizatd ca detector (6). Compton
a studiat radiatia impr#stiatd sub diverse unghiuri. In Fig. 3.11 sunt
prezentate rezultatele obtinute pentru diverse unghiuri de imprastiere.
Daca anodul este realizat din molibden atunci alaturi de linia principala
a molibdenului (A\g = 0,712 A) se constat ci existd o lungime de unda
deplasata spre lungimi de unda mai mari.

Valoarea deplasarii depinde de unghiul de difuzie si anume cresgte
cu cregterea acestui unghi. Cand unghiul de difuzie creste, intensitatea
liniei nedeplasate scade, iar intensitatea liniei deplasate creste. Diferenta
dintre lungimile de unda a radiatiei imprastiate si a radiatiei incidente
este:

AN =)\ — )Xo
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Figura 3.11: Rezultatele obtinute in cazul imprastierii razelor X pentru diferite
unghiuri de difuzie in cazul unui anod de molibden. A - reprezinta linia ca-
racteristica a molibdenului iar B - reprezinta linia deplasata

si se numeste deplasarea Compton. Experimental s-a constatat ca:
. o0
AN = 2A sin 5 (3.65)

unde A este o constantd universalda independenta de lungimea de unda
A =2,42626 x 1072 m

Rezultatul poate fi explicat considerand ca radiatia este de natura pur
corpusculara, fiind formatd din fotoni. Astfel, Compton a presupus ca
linia deplasata este datorata imprastierii fotonilor de catre electronii slab
legati de atomii tintei. Deoarece energia de legatura a acestor electroni
este mult mai mica decéat energia fotonilor corespunzatori radiatiei X,
impragtierea poate fi considerata ca fiind facuta pe electroni liberi.

o . c .
Daca un foton cu energia 5N loveste un electron el va pierde o parte

hc hc

din energia sa astfel ca in final el va avea energia 5y < IV Rezulta
0

cd A > A\, adica lungimea de unda a fotonului imprastiat este mai mare
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decét cea a fotonului incident. Pentru a putea calcula deplasarea Comp-
ton este necesar sa facem unele consideratii asupra naturii fotonilor.
Conform teoriei relativitatii masa unei particule care se deplaseaza

cu viteza v este:
mo mo

Vi-v/e 15
unde = (v/c)’. Deoarece fotonul se miscd cu viteza ¢, § = 1 si numi-
torul formulei de mai sus devine nul. Daca masa de repaus a fotonului
ar avea o valoare finitd (adicd ar fi diferitd de zero) s-ar obtine masa de
migcare m = oco. Rezulta ca masa de repaus a fotonului trebuie sa fie
egala cu zero.

Pentru determinarea impulsului fotonului vom considera relatia rela-
tivista care leaga energia particulei de impuls:

E = cy/p? + mc? (3.67)

In aceasta relatie, daca se considera my = 0 se obtine:

(3.66)

E hv h h 27
p:—:—:_ -

- . 9y hk (3.68)

Daca directia de propagare a undei este data de vectorul k impulsul
fotonului are aceiasi directie:

p=hk (3.69)

Presupunem ca inainte de ciocnire electronul este in repaus, adica
impulsul electronului este nul. Considerand ca impulsul fotonului era
inainte de ciocnire hEO, dupa ciocnire impulsul fotonului devine hE, iar
cel al electronului mv. Procesul este reprezentat in Fig. 3.12.

Aplicand legile de conservare a energiei si impulsului in cazul rela-
tivist, se obtine:

hvo 4+ moc® = hv + mc? (3.70)

hko = hk +m7 (3.71)
Se scrie conservarea impulsului pe componente:

mu cos p = by _ v cos 6 (3.72)
c c
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Figura 3.12: Impristierea unui foton pe un electron liber

h
musin g = % sin 0 (3.73)

. 9 2T 2wy
unde s-a tinut cont ca k = — = —.

c
Se ridica cele doua relatii la patrat si se aduna. Se obtine:

m?v? = <@ _hv cos «9)2 + h22y2 sin® ¢ (3.74)
c c c
de unde rezulta:
h*v3 — 2h*vvgcos O + h*v? = m*v*c? (3.75)
Relatia (3.70) se scrie:
h (v — v) + moc® = mc? (3.76)

Ridicand la patrat si aceasta relatie se obtine:

h?v2 —2h%vov + 2% 4 2moc?h (vg — v) = m2c* —mict = m*v*c? (3.77)
Scazand relatia (3.77) din (3.75) rezulta:
(vo — v) moc® = hvvg (1 — cos ) (3.78)

Se imparte relatia (3.78) la vvgmgce ¢i tindnd cont cd A = c¢/v si

Ao = ¢/vg rezulta:
2h 0
AN =)\ — )= —sin® = (3.79)
mocC 2
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Comparand relatia (3.79) cu (3.65) rezultd cd A = % Marimea A
poarta denumirea de lungime de unda Compton. "

Formula (3.79) araté c& deplasarea Compton nu depinde de lungimea
de undi a radiatiei incidente. Doarece A = 0,0242 A deplasarea nu
este observatd in vizibil unde lungimile de undd sunt de ordinul 10 A.
Cand electronii sunt imprastiati pe electronii puternic legati, energia si
impulsul sunt schimbate practic cu intreg atomul. Deoarece masa ato-
mului este mult mai mare decat cea a electronului, deplasarea Compton
corespunzatoare acestui proces este neglijabila. Astfel se poate explica
existenta componentei nemodificata avand aceiasi lungime de unda \g cu
radiatia incidenta.

3.4 Modele atomice

3.4.1 Serii spectrale

Prin spectru atomic se intelege ansamblul lungimilor de unda \; (sau
frecventelor v;) ale radiatiilor electromagnetice monocromatice emise sau
absorbite de un corp. Spectrele pot fi continue daca radiatia electromag-
netica contine toate lungimile de unda dintr-un interval dat (spectru de
band&) sau pot fi discrete dacd contine numai anumite lungimi de unda.
In cazul corpurilor gazoase pe langs spectrul de linii pot apare si spectre
de banda. Daca se utilizeaza spectroscoape cu putere de rezolutie foarte
mare se constata ca benzile sunt formate dintr-o multime de linii foarte
apropiate.

Primul care a descompus lumina alba cu ajutorul unei prisme a fost
Isaac Newton. In 1752 T. Melvill a ariitat ci lumina unui gaz incan-
descent este compusa dintr-un numar discret de lungimi de unda. S-a
descoperit totodata ca exista si linii de absorbtie. Astfel, daca lumina
alba trece printr-un strat absorbant se constata ca din spectru lipsesc
anumite lungimi de undd. In 1859 Kirchhoff a arstat ci pentru o a-
numita substanta lungimile de unda emise coincid cu lungimile de unda
absorbite. Acest fapt constituie practic baza analizei chimice prin metoda
spectroscopica. La inceputul secolului XX s-a stabilit ca spectrele de linii
sunt emise de atomi sau ioni in timp ce spectrele de banda sunt emise de
molecule. Din acest motiv unele sunt numite spectre atomice iar celelalte
spectre moleculare.
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Existenta unui mare numar de linii spectrale a reliefat structura in-
terna complexa a atomului. Pentru a caracteriza pozitia unei linii spec-
trale se poate utiliza lungimea de unda A sau frecventa v = ¢/A. Uti-
lizarea frecventei este mai adecvata pentru a se pune in evidenta regu-
laritatile spectrale. Dar pentru calculul frecventelor trebuia cunoscuta
viteza luminii ¢, a carei valoare nu era cunoscuta cu o precizie suficient
de buna. Lungimea de unda insa putea fi masurata cu o precizie foarte
buna péana la a saptea zecimala. Din aceasta cauza in spectroscopie in
locul frecventei se utilizeaza numarul de unda spectroscopic:

- 1
V=5 (3.80)

Legea fundamentala a spectroscopiei a fost stabilita in 1908 si poarta
numele de principiul de combinare Ritz. In concordanti cu acest prin-
cipiu numarul de unda spectroscopic v asociat unei linii spectrale poate
fi determinat de diferenta a doua marimi numite termeni spectrali:

v=T,—T, (3.81)

Prin conventie acesti termeni spectrali sunt pozitivi si numerotati
in asa fel incat daca creste indicele corespunzator termenului respectiv,
acesta scade. Daca n < m, T, > T,,. Daca fixam pe n iar lui m ii
atribuim valorile n + 1, n + 2, ... se obtine o serie spectrald. Ansamblul
seriilor spectrale constituie spectrul (atomic) corespunzator elementului
considerat.

Diferenta a doua numere de unda apartinind aceleiasi serii reprezinta
de asemenea un numar de unda a unei linii spectrale care poate fi emisa
de atom dar care apartine altei serii spectrale:

Vam = Tn_Tm
v, 1 = Tn/—Tm

Rezulta:
Vo = Tn - Tn,

S-a constatat ca nu toate liniile spectrale care s-au obtinut pe baza
principiului Ritz se observa experimental. Pentru explicarea neaparitiei
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unor linii spectrale au fost introduse in mod empiric aga numitele reguli
de selectie.

Exista expresii analitice pentru majoritatea termenilor spectrali ai
majoritatii elementelor. Pentru atomul de hidrogen termenii spectrali
sunt dati cu o mare precizie de formula:

T,=-2 p=12,.. (3.82)

unde Ry este constanta lui Rydberg pentru hidrogen si are valoarea
determinata experimental:

Ry = 10967876 m ™! (3.83)

Pornind de la expresiile (3.81) si (3.82) se pot obtine urmatoarele serii
spectrale:
Seria  Lymann

A m2

Aceasta serie a fost descoperita in 1916 de Lymann in regiunea ultra-
violeta a spectrului.
Seria Balner

~ 1 1
Utm = — = Ry (1 - —) n=2,34.. (3.84)

22 m?2

~ 1 1 1
Vom = 3 = Ry ( — —> m=3,4,5.. (3.85)

Primele patru linii ale acestei serii se gasesc in vizibil si sunt notate
cu H,, Hg, H,, Hs; toate celelalte se situeaza in ultraviolet. Balner a
reusit si obtind formula (3.85).

Seria Paschen

~ 1 1 1
Aceasta serie a fost prevazuta in 1908 de Ritz si a fost observata anul
urmator de Paschen in regiunea infrarogie a spectrului.

Seria Brackett

1 1 1
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Seria Pfund

- 1 1 1

Aceste doua serii spectrale se situeaza in infrarogul indepartat.

Pentru metalele alcaline termenii spectrali au forma

Tpy=—" " (3.89)

unde « este o constanta.

Existenta seriilor spectrale nu poate fi explicata in nici un fel cu aju-
torul fizicii clasice.

3.4.2 Modelul Rutherford

Un mare numar de fapte experimentale au aratat ca materia este
alcatuita din sarcini pozitive si negative. Repartitia acestora in cadrul
atomului a constituit obiectul a numeroase modele. Primul model propus
a fost cel a lui Thomson din 1897 care considera atomul de forma sfe-
rica, sarcina pozitiva fiind repartizatd omogen, iar in interiorul acestuia
aflandu-se sarcinile negative.

Rutherford a efectuat o serie de experiente cu privire la imprastierea
particulelor a pe foite metalice. Experientele au demonstrat ca ma-
joritatea particulelor sunt deviate cu unghiuri foarte mici de la directia
initiala; o mica parte sunt deviate cu unghiuri foarte mari. Rutherford a
ajuns la concluzia ca aproape toata masa atomului este concentrata intr-
un nucleu, iar electronii se migca in jurul acestuia. Elaborand o teorie a
difuziei particulelor « si confruntdnd aceasta teorie cu rezultatele expe-
rimentale a ajuns la concluzia (valabila si astézi) ca nucleul concentreaza
aproape intreaga masi atomicd si are dimensiuni de ordinul a 10~'*m.
Din punct de vedere al fizicii clasice un astfel de atom nu este stabil
deoarece sarcinile electrice aflate in miscare accelerata emit unde electro-
magnetice. Atunci raza traiectoriei electronului s-ar micsora si electronul
ar cidea pe nucleu intr-un timp At < 1071 s.
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3.4.3 Modelul Bohr

Bohr a prezentat modelul sau in anul 1913. El a admis existenta
modelului planetar considerand pentru simplificare ca orbitele electro-
nilor sunt circulare.

La baza teoriei structurii atomului stau doua postulate:

Postulatul I: Atomii si sistemele atomice se pot gasi un timp indelun-
gat numai in stari bine determinate - numite stari stationare - in care
acestea nu emit si nici nu absorb energie. In aceste stiri sistemele atomice
poseda energii care formeaza un sir discret.

E\, B, ..E,

Astfel Bohr a postulat ca sistemele atomice nu se pot gasi in toate
starile prevazute de mecanica clasica si in plus in contradictie cu electro-
dinamica clasica, nu pot emite radiatii in aceste stari.

Postulatul II: Energia unui atom nu poate varia decét discontinuu
prin trecerea dintr-o stare stationara F, in alta stare stationara F,,.
Acest lucru se realizeaza prin emisia sau absortia unui foton. Frecventa
acestuia este data de relatia:

daca fotonul este absorbit ( E,, > E,,) sau:

I/nm - h
daca fotonul este emis ( E,, < E,,).
Pentru a putea calcula efectiv valoarea nivelelor de energie a atomului
de hidrogen, Bohr a mai adoptat un postulat suplimentar:
Postulatul III1: Dintre toate orbitele circulare posibile electronul se

afla pe acelea pe care momentul sdu cinetic este un numar intreg de 7
T

(conditia de cuantificare a orbitelor circulare). Astfel:

L = mvr =n— =nh n=1,23,...
27

Consideram pentru inceput un electron care se misca in jurul unui

nucleu (pe care-1 consideram initial infinit de greu) pe o orbita circulara
(Fig. 3.13).
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Figura 3.13: Electron aflat pe o orbitd circularad in jurul nucleului

Pentru ca electronul sa raméana pe o orbita circulara este necesar ca
forta de atractie coulombiana ce actioneaza asupra electronului datorita
interactiei electrostatice cu nucleul de sarcind Ze sa fie egalda cu forta
centrifuga:

Ze? mu?

- 3.90
4egr? r ( )
Din relatia (3.90) se obtine viteza electronului pe traiectorie:
Ze2
Y 3.91
v 4egrm ( )

Perioada de migcare pe orbita este:

2 Ane?
T = ? - 2#\/%7’3/2 (3.92)

Energia totala a sistemului este suma dintre energia cinetica si energia
potentiala:

muv? Ze?
E=Ec+E,=—— 3.93
c+ b 2 4megr ( )
Tinand cont de expresia vitezei (3.91) relatia (3.93) devine:
1 Ze?
E=--2° (3.94)

" 24megr
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Tinand cont de conditia de cuantificare:

mur = nh (3.95)

si de expresia vitezei (3.91) se obtine raza orbitei:

(47ey) mn?h?

= 3.96
r 707 (3.96)
Atunci expresia energiei totale devine:
Z% 1
E,=———— =1,2,.. 3.97
8meZh? n? " (3:97)

Astfel energia totala a electronului in atomul de hidrogen poate avea
doar anumite valori discrete care sunt determinate de numarul n. Numarul
de nivele discrete este infinit. Numarul n poarta numele de numar cuantic
principal.

Unul din succesele teoriei lui Bohr consta in faptul ca a reusit sa inter-
preteze materialul empiric acumulat in domeniul spectroscopiei, referitor
la spectrul hidrogenului si al metalelor alcaline. Astfel, daca se aplica cel
de-al doilea postulat Bohr cAnd atomul trece din starea energetica F,, in
starea energetica F,, rezulta ca acesta emite un foton cu energia hv,,,:

VAN 1
v 8me3h? <n2 m2) (3.98)

In cazul hidrogenului Z = 1 si:

et 1 1
Vim = W <E - ﬁ) (3.99)

Sau:

P — — ( L1 ) (3.100)

8medh?c \n?  m?

Comparand relatia (3.100) cu relatiile (3.84-3.88) rezultd pentru con-
stanta Rydberg expresia:

VAT

B (o0) = 8medh2c

(3.101)
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Figura 3.14: Montajul experimental utilizat in experimentul Frank si Hertz

Valoarea teoretica este mai mare decat cea determinata in mod exper-
imental. Acest rezultat se datoreaza faptului ca s-a considerat ca nucleul
are o masa infinita. Daca se considera ca masa nucleului este M atunci
in locul masei electronului m trebuie introdusa masa redusa:

m
- .102
T Y /M (3-102)
astfel ca:
R (0)
= 1
1+m/M (3.103)

Corectia realizat este de ordinul a 1073,

O alta predictie a teoriei a fost punerea in evidenta a deuteriului
datoritd deplasarii existente in liniile spectrale ale hidrogenului (1 proton)
si deuteriului (1 proton + 1 neutron). Descoperirea s-a realizat in 1932 de
catre Urey. Tot Urey a descoperit si apa grea D,O care are proprietati
sensibil diferite fatd de apa obisnuita. Ea se utilizeaza ca moderator
(incetinesgte neutronii rapizi) in reactorii nucleari. Apa naturald contine
o fractie de 1/10'8 api grea.

3.4.4 Experimentul Frank si Hertz

Existenta nivelelor de energie discrete ale atomului a fost confirmata
experimental in anul 1914 de fizicienii James Frank si Gustav Hertz.
Montajul folosit in acest experiment este aratat in Fig. 3.14.
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Figura 3.15: Dependenta curentului anodic in functie de tensiunea dintre catod
si grila

49 98 14,7 U)

Un tub umplut cu vapori de mercur la presiuni scizute (1 torr) contine
trei electrozi: catodul C, anodul A si o grila G. Electronii proveniti
de la catodul incalzit (prin emisie termoelectronica) sunt accelerati la
o diferenta de potential aplicata intre catod si grila. Aceasta diferenta
de potential poate fi variata cu ajutorul potentiometrului P. Un camp
electric invers, slab (determinat de o diferentd de potential de 0,5 V)
este aplicat inte grila si anod pentru a incetini misgcarea electronilor catre
anod.

A fost masurata dependenta curentului anodic in functie de tensiunea
dintre catod si grila. Curentul a fost masurat cu galvanometrul G iar
tensiunea cu voltmetrul V. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Fig.
3.15.

Initial curentul creste atingdnd un maxim la tensiunea de U = 4,9
V, apoi curentul scade brusc si dupa ce atinge un minim creste din nou.
Valori maxime ale curentului se mai obtin la U = 9,8 V si U = 14,7
V. O astfel de curba care da dependenta curentului de tensiune poate fi
explicata prin existenta unor nivele discrete de energie ale atomilor, astfel
incat atomii pot absorbi energie numai in cantitatile AE; = Ey — Ey,
AFEy = F3— FEs, ... unde Fy, Fy, Fs5.... sunt energiile starilor stationare
ale atomului.

Cat timp energia electronului este mai mica decat AFE;, ciocnirea
dintre electron si atomul de mercur este elastica. Deoarece masa elec-
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tronului este mult mai mica decit cea a atomului de mercur, energia
electronului nu se schimba dupa ciocnire. O parte din electroni cad pe
grila, ceilalti trec prin aceasta si ajung pe anod producdnd un curent [
in circuit. Cu cat viteza electronilor care ajung la grild este mai mare
(adica cu cat tensiunea dinte catod si grila este mai mare) o fractie mai
mare din numarul electronilor emisi de catod vor trece de grila astfel ca
si curentul [ va creste. Cand energia electronului capatata in spatiul
dintre catod si grila atinge valoarea AFE}, ciocnirea nu va mai fi elastica
si electronii care se ciocnesc cu atomii cedeaza energia AFE;, si continua
miscarea cu viteze mult mai mici. Astfel numarul de electroni care vor
atinge anodul se va diminua.

Atomul care s-a ciocnit cu un electron primeste o energie AFE; si trece
intr-o stare excitata. Valoarea de 4,9 eV corespunde primului potential
de ionizare in atomul de mercur. Dup& un timp de ordinul a 1078 s atomul
ajunge in starea fundamentald emitand un foton cu freventa v = AFE; /h.

Pentru tensiuni ce depasesc 9,8 V electronii pot pierde energia de
9,8 eV prin doua ciocniri inelastice cu atomii de mercur. Ca rezultat
curentul va scadea din nou.

Ca o concluzie se poate spune ca experimentul a reprezentat o con-
firmare a postulatelor Bohr.

3.5 Ipoteza de Broglie

Ipoteza a fost formulata de Louis de Broglie in 1924 cu ocazia prezen-
tarii la Paris a tezei sale de doctorat ” Cercetari asupra teoriei cuantelor”.
El a emis ipoteza ca particulele pot avea si proprietati ondulatorii asa
cum radiatia are proprietati corpusculare.

In reprezentarea corpusculari se atribuie unei particulei o energie F
si un impuls p. In reprezentarea ondulatorie se lucreazi cu frecventa v
si lungimea de unda A. Daca cele doua reprezentari sunt aspecte diferite
ale aceluiasgi obiect atunci legatura dintre marimile care-1 caracterizeaza
sunt aceleasi ca pentru un foton:

E=hv (3.104)

h
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De Broglie a propus ca unei particule sa i se asocieze o unda plana
cu frecventa v i lungimea de unda A determinate de relatiile:

E
== 3.106
y=1 (3.106)
si:
h
A=— 3.107
" (3.107)

Ideea lui de Broglie ofera o explicatie cantitativa postulatului al treilea
al lui Bohr. Astfel, intr-o stare stationara, unda asociata electronului
trebuie sa fie o unda stationara iar lungimea circumferintei traiectoriei
trebuie sa corespunda unui numar intreg de lungimi de unda. Astfel:

n\ = 2mr; n=12,.. (3.108)

Tinand cont de relatia (3.107) care da lungimea de unda, din (3.108)
se obtine:

h
n— = 27r
Si:
h
L=pr=n—=nh (3.109)
2

Astfel, se poate asocia unei particule o unda plana numita unda de
Broglie:

U (7,1) = Cexp [z (m - EF)] (3.110)
h y
Deoarece E = hy = 2—27w = hw rezulta:
T
FE
= = A11
w="1 (3111)
Cum )\ = ﬁ:
p
2r 2mp  p
2 _ 2y B 3.112
A h h ( )

Atunci relatia (3.110) devine:
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@(ﬁt)—-cexp[i(%#-%;)l (3.113)

Undele de Broglie prezinta dispersie in vid, adica viteza de faza de-
pinde de lungimea de unda sau vectorul de unda. Pentru o particula
libera putem exprima impulsul in functie de k:

h h 2w
=—=—— =hk
A 21 A

Se poate astfel exprima energia in doua moduri:

E = hw (3.114)
2 27.2
P h°k
E = = A1
2m0 2m0 (3 5)
Rezulta: "
= —Fk? 11
w ST (3.116)
Atunci viteza de fazi este:
w hk
2 _ A1
Y T e Y (k) (3.117)

Pentru a stabili o relatie intre migcarea particulei si evolutia in timp
a undei, de Broglie a considerat ca particulei trebuie sa i se asocieze o
unda cuasimonocromatica sau un grup de unde. Aceasta se justifica prin
faptul ca deplasarea acestora in spatiu poate fi considerata ca o pertur-
batie de duratd finitd. Calculand viteza de grup (cea care caracterizeaza
propagarea energiei):
_dw d(hkz)_hk_p

Cdk o dk
rezulta ca ea coincide cu viteza particulei.

Odata stabilite caracteristicile acestei unde s-a pus problema evi-
dentierii ei experimentale. Pentru aceasta trebuie realizate experimente
de interferenta si de difractie. Pentru obtinerea unor fenomene de difractie
si de interferenta este necesar ca dimensiunile obstacolelor sa fie de or-
dinul de marime al lungimii de unda. Daca lungimea de unda este mult

Vg _Qmo — = (3.118)

mo mo
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mai mica decit toate dimensiunile acestora aceste efecte sunt neglijabile.
De exemplu pentru un corp cu m = 107% kg ce se deplaseaza cu viteza
v =1m/s se obtine A = 6,6x 10718 A i ea este mult mai micd decét orice
corp sau apertura. Rezulta ca pentru a pune in evidenta comportarea
ondulatorie a microparticulelor este necesar sa se lucreze cu particule cu
0 masa cat mai mica. Astfel de particule sunt electronii. Pentru ca aces-
tia sa capete o anumita viteza ei vor trebui sa fi accelerati la o diferenta
de potential U. Viteza pe care o capata acestia este:

v = <@)m (3.119)

m

Lungimea de unda asociata electronului depinde de tensiunea de ac-
celerare astfel:

h h h
P mv  (2mel)

Pentru a exprima lungimea de und (mésurati in Angstron) in functie
de tensiune (masurata in volti) se utilizeaza formula:

12,3
[71/2

Pentru U =1V, A =12,3 A, pentru U = 10 V, A = 3,89 A, pentru
U=100V, A=1,23 A, pentru U = 1000 V, A = 0,39 A etc.

Lungimile de unda sunt comparabile cu cele ale razelor X, adica cu
dimensiunile retelelor cristaline. Rezulta ca pentru a fi puse in evidenta
proprietatile ondulatorii ale electronilor trebuiesc realizate experimente
de difractie pe cristale ca si in cazul razelor X.

Pentru verificarea ipotezei de Broglie au fost realizate doua tipuri de
experiente de difractie: difractie pe monocristale si difractie pe pulberi.

A:

A (3.121)

3.5.1 Experimentul Davisson si Germer

In experienta lui Davisson - Germer s-a studiat reflexia electronilor
pe fata unui monocristal. Instalatia experimentala este prezentata in
Fig. 3.16. Electronii proveniti dintr-un filament incalzit sunt accelerati
la o diferenta de potential U astfel ca la parasirea tunului electronic au
energia el/. Electronii sunt trimisi pe un cristal de nichel, iar cu ajutorul
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1

6/3

Figura 3.16: Instalatia experimentala in experimentul Davidson gi Germer: 1.
tun electronic, 2. monocristal de nichel, 3. detector (cilindru Faraday)

Figura 3.17: Impristierea unui fascicol de electroni pe dous plane cristaline

detectorului (cilindru Faraday) este masurat curentul determinat de elec-
tronii imprastiati la un unghi 0 fata de directia de incidenta. Rezultatele
obtinute pentru electronii cu energia I/ = 54 eV arata ca numarul de
particule imprastiate scade pand la 35° apoi creste pana la unghiul de
tmpréastiere 50°.

Pentru a explica aceste rezultate s-a considerat ca electronii sufera o
difractie pe reteaua de plane cristaline a monocristalului aflate la distanta
d unul de altul. Astfel, aparitia unor maxime in fascicolul de electroni
reflectat de monocristal este conditionata de indeplinirea conditiei Bragg
(Fig. 3.17):
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2dsin = n\; n=123.. (3.122)

Pentru a pune in evidentd maximele fascicolului reflectat se pro-
cedeaza in doua moduri:

a) In prima metods cristalul este bombardat cu un fascicol de elec-
troni monoenergetici (care au toti aceiagi lungime de unda \). Se roteste
cristalul si se observa ca fascicolul reflectat prezintda maxime in intensi-
tate numai pentru anumite unghiuri 6, 05, 0s... care rezulta din formula
Bragg.

b) In cea de a doua metods se mentine neschimbat directia de in-
cidentd si se variazd energia electronilor care ajung pe cristal (adica se
variazd lungimea de unda). Din relatia (3.122) se obtin lungimile de
unda pentru maximele de reflexie.

1
A= ~2dsind (3.123)
n
Dar:
ok
(2mel)*/?
Atunci:
Lo
(2meU)?  n
sau:
U2 = 1"? — (3.124)
(2me)"? dsin 6 sin 0

Asa dar daca se variaza diferenta de potential de accelerare, cand se
masoara intensitatea fascicolului reflectat se obtin o serie de maxime si
minime (Fig.3.18). Intensitatea curentului méasurat de detector variaza
periodic cu riadicina patratd U2, distanta dintre dou#i maxime fiind

egala cu —.
sin 6
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Figura 3.18: Intensitatea curentului masurat de detector functie de radacina
pitratd a tensiunii de accelerare U/2 in experimentul Davidson si Germer.

3.5.2 Experimentul Thomson

Un alt tip de experiment este cel realizat de Thomson in care elec-
tronii sunt imprastiati printr-o fanta subtire de material policristalin.
Un fascicol de electroni monoenergetici este indreptat catre o foita con-
stituita din microcristale orientate haotic. Dupa ce strabat aceasta foita
electronii cad pe o placa fotografica. Din punct de vedere al fizicii cla-
sice ar trebui sa se obtina o placa voalata. Imaginea obtinuta consta
dintr-o serie de cercuri concentrice. Cuantic, fenomenul are urmatoarea
explicatie:

Conditia de reflexie Bragg este satisfacuta pentru anumite orientari
ale cristalelor, corespunzind unor unghiuri de incidentd 6. Repartitia
microcristalelor in placuta fiind haotica undele reflectate iau directiile
generatoarelor unui con cu varful in punctul in care fascicolul atinge
cristalul (Fig.3.19).

R
tg20 = - (3.125)
Considerand L > R atunci tg 260 ~ 26.
Punéand conditia de difractie:
2dsinf = nA (3.126)

Deoarece unghiul 6 este considerat foarte mic sinf ~ 6 si din (3.126)
si (3.125) rezulta:
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Figura 3.19: Experimentul Thomson

20 == = (3.127)

Atunci:

R nlL
— = — 3.128
N = g ( )

Tinand cont de expresia lungimii de unda in functie de tensiunea de
accelerare (3.120), din (3.128) se obtine:

RVU = ct (3.129)

Relatia (3.129) poate fi foarte usor verificata experimental; cand ten-
siunea de accelerare cregte, diametrele inelelor observate pe placa fo-
tografica se micgoreaza.

Experimentele lui Thomson stau la baza constructiei difractometrelor
de electroni. Aceasta metoda de difractie este preferabila deoarece timpul
de expunere pentru inregistrarea unei diagrame de difractie este scurt (de
ordinul secundelor).



