5. MECANICA CUANTICA

5.1. Radiatia termica
5.1.1. Radiatia termica si luminiscenta

Schimbul de energie dintre corpuri poate avea loc si prin emisia sau
absorbtia radiatiei electromagnetice. In urma procesului de emisie a radiatiei
corpurile pierd energie iar in urma celui de absorbtie acestea castiga energie.
Corpurile pot emite (radia) unde electromagnetice in urma conversiei
diferitelor tipuri de energie. Radiatia termica se obtine in urma conversiei
energiel interne in energie electromagneticd. Radiatiille emise ca urmare a
conversiei oricarui tip de energie in afara de energia internd (termicd) poarta
numele generic de luminiscenta. Dupa natura energiei primare care produce

excitarea luminiscenta poate fi de mai multe feluri:

- fotoluminiscentd, In care excitarea atomilor si moleculelor este provocatd de
actiunea diferitelor radiatii electromagnetice. In functie de durata postluminiscentei se
poate produce fluorescenta — la care emisia de lumind dureaza un timp foarte scurt (de

ordinul 10~ s) dupa incetarea radiatiei excitatoare, si fosforescenta — la care emisia
dureaza un timp mai indelungat (secunde, minute, ore) dupd suprimarea acestora. O
delimitare mai riguroasa a celor doud fenomene este posibild prin studierea procesului de
luminiscenta la scara atomica. $

- catodoluminiscentd, in care excitarea corpurilor solide se face cu un flux de
electroni rapizi (ex. in tuburile catodice).

- chemiluminiscenta, la care luminiscenta este produsa pe seama energiei degajate
in urma reactieiilor chimice de oxidare lentd (ex. fosforul in aer). Daca reactiile chimice
sunt de naturd biologica fenomenul se numeste bioluminiscenta si este intalnit de exemplu
la licurici, unele specii de pesti, moluste, cefalopode.

- triboluminiscenta, in care excitarea se face prin frecare, ruperea unor
cristale, sau scuturare. Acest fenomen poate sd apard in cazul unor cristale ca zaharul,
sulfura de zinc activata cu mangan etc.

- electroluminiscenta, la care excitarea este produsa de cdmpul electric constant sau
alternativ de joasa frecventa.

Radiatia termica apare la orice temperatura, dar la temperaturi coborate sunt emise
numai undele electromagnetice avand lungime de undd mare (infrarosii). In cazul unui
corp emitdtor, M, aflat intr-o incinta vidata cu pereti reflectatori (fig. 5. 1) radiatia emisa
dupa directia u este reflectatd de peretii incintei si cade din nou pe corp, care o poate
absorbi total sau partial. Deci, apare un schimb continuu de energie intre corp si radiatia
care umple incinta. Daca distributia energiei intre corp si radiatie raimane constantd pentru
orice lungime de unda starea sistemului corp-radiatie este in echilibru.

Experienta aratd cad singurul tip de radiatie care poate fi in echilibru cu corpurile
emitatoare este radiatia termicd. Toate celelalte tipuri de radiatie sunt de neechilibru.
Proprietatea radiatiei termice de a fi in echilibru cu corpurile emititoare se datoreste
dependentei intensitatii sale de temperaturd. Presupunem cd echilibrul dintre corp si
radiatie este distrus iar corpul emite mai multa energie decat absoarbe. Energia interna a
corpului scade, ceea ce conduce la o scadere a temperaturii. Aceasta va determina o
reducere a energiei emise de corp. Temperatura corpului va scddea panad cand energia
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emisa de corp devine egald cu energia absorbita. Daca echilibrul este distrus 1n sens invers,
adicd este emisd mai putind energie decat cea absorbitd, temperatura corpului va creste
pana la restabilirea echilibrului.

C

Fig. 5. 1. Reprezentarea schematica a sistemului corp-radiatie.

In cazul luminiscentei situatia se prezinti in mod cu totul diferit. Considerand
pentru exemplificare chemiluminiscenta, in acest caz prin absorbtia energiei emisa in
reactia chimica nu se modifica sensul in care se desfasoara reactia chimicd. Daca absorbtia
creste si reactia devine mai rapida, dar in acelasi sens. Echilibrul se stabileste doar dupa ce
reactantii se consuma complet §i radiatia datoritd proceselor chimice este inlocuitd cu
radiatia termicd. Deci, dintre toate tipurile de radiatii, doar radiatia termicd poate fi in
echilibru cu corpul emitator. Legile termodinamicii putandu-se aplica doar stérilor si
proceselor de echilibru si radiatia termica verificd unele legi generale care rezultd din
principiile termodinamicii.

Pentru a defini intensitatea radiatiei se considerd ca radiatia electromagnetica
continuta in cavitatea din fig. 5. 1 se propaga in toate directiile cu viteza ¢ . Se numeste
intensitatea radiatiei in punctul M (oarecare) si in directia u, [ (M,ﬁ ) energia radianta
dW care traverseaza in intervalul de timp dt elementu de arie dS, (situat in jurul
punctului M, perpendicular pe directia u ), dupa toate directiile cuprinse in unghiul
solid dQ:

(Mii)=—3" (5.1)
drdSdQ

Din relatia (5.1) se observa ca daca starea sistemului nu este o stare de echilibru,
intensitatea ar reprezenta energia d/ care traverseaza elementul de arie dS 1in intervalul
de timp cuprins intre ¢ si ¢ +dt, care depinde de momentul ¢ . La echilibru, intensitatea nu

mai depinde de timp. De asemenea, se observa cd daca elementul de arie dS =dSii nu
este perpendicular pe u , (adicd n.u # 0), in formula intensitatii, / (M,ﬁ ), apare proiectia

elementului de arie dS pe directia normala la u , adica dS.i =dScos0, unde O este
unghiul dintre 7 (normala la dS') si # , iar 7.1 =cos0.

5.1.2. Legile radiatiei termice

Legea Kirchhoff. G. R. Kirchhoff a demonstrat ca la echilibru termodinamic, intensitatea
I a radiatiei nu depinde nici de punctul M si nici de directia u , nici de natura chimica a
peretilor cavitatii §i nici de forma geometrica a cavitatii. Singura marime de care depinde
intensitatea I este temperatura T .

Pentru a demonstra aceasta afirmatie se considera o a doua cavitate legata de prima,
de formd geometrica arbitrard si cu peretii confectionati din orice material, dar avand
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aceeasi temperaturd, 7, ca si prima cavitate. In a doua cavitate se considerd un punct
arbitrar M' si o directie arbitrara determinata de versorul u . Cele doua cavitati fiind legate
intre ele, radiatia se propagd intre cele doua cavititi In ambele sensuri reflectandu-se pe
peretii interiori ai fiecdreia. La echilibru, energia radiantd dW care trece in intervalul de
timp df din prima cavitate, spre a doua trebuie sa fie egala cu energia dW care trece in
intervalul de timp d¢ din a doua cavitate in prima. Daca aceasta egalitate nu ar avea loc, ar
trece energie de la o cavitate la alta, desi au aceeasi temperatura, ceea ce contravine
pincipiului al doilea al termodinamicii. Deci,

aw _dw (5.2)
dt dr
Tinand seama de legea sinusurilor din optica, care poate fi scrisa sub forma
dS.dQ =dS§". dQ' (5.3)
in urma impartirii membru cu membru a relatiilor (5.2) si (5.3) rezulta:
- dw dw’ .
1(M, i) =1'(M,). (5.4)

dtdSdQ  drdS'dQY

Intrucat radiatia la echilibru termic este omogend (I este independent de M) si
izotropa (I este independent de ), cele doua cavitati avand forme diferite si pereti
constituiti din materiale diferite, rezulta independenta lui / de forma cavitatii si natura
peretilor.

O alta marime care caracterizeaza radiatia termicd este emitanta, R, care
reprezintd intensitatea emisd de suprafata unui corp dupd toate directiile (intr-un unghi
solid de 47 ). Emitanta este o functie universala de temperatura.

Radiatia termica constd din unde care au frecvente Vv, (sau lungimi de unda ),
diferite. Daca d/ este intensitatea emisa de un corp in intervalul de frecvente dv, atunci
intensitatea spectrala I,, se defineste cu relatia:

d/
I, =—. (5.5)
Voodv
Asemanator, emisivitatea spectrala a corpului este definita prin relatia:
dR dR
7y, =—— sau 1, = — 5.6
A dn % dv ( )

unde dR este emitanta corespunzitoare intervalului spectral dA. Intre intensitate si
emisivitate exista relatiile:

Rr=nlsir,=m7l,. (5.7
Evident,
r,dv =r, dA (5.8)
sau
2
rvzrx%:rxiz:rxk—. (5.9)
dv \Y c

Daca intensitatea d/ din intervalul spectral dv cade pe suprafata unui corp si o
parte d/“ este absorbita de corp, atunci marimea adimensionala
dla
=g
se numeste absorbanta corpului. Absorbanta unui corp este functie de frecventd si de
temperatura.

(5.10)
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Prin definitie a, 7 <1. In cazul unui corp total absorbant pentru toate frecventele
a,r=1. Un astfel de corp se numeste corp negru. Un corp pentru care
a, r =constant <1 se numeste corp cenusiu.

Intre emisivitatea si absorbanta unui corp existi o relatic bine definita, legea
Kirchhoff: raportul dintre emisivitatea si absorbantd nu depinde de natura corpului, acesta
fiind o functie universala de frecventa si temperaturd, aceeasi pentru toate corpurile, adica:

7,
2L — £(v,T). (5.11)
av,T

Madrimile 7, ; si a, p pot varia intre limite diferite pentru corpuri diferite, dar

raportul lor este acelasi pentru toate corpurile. Deci, dacd un corp absoarbe o cantitate de
energie mai mare va emite o cantitate de energie mai mare. In cazul unui corp negru
a,r =1. Astfel, din legea Kirchhoff, functia universala f (V,T ) este chiar emisivitatea

corpului negru.
In studiile experimentale este convenabil uneori sd se exprime functia universala
£(v,T) cu ajutorul lungimii de unda A in locul frecventei v , astfel:

7(01) ol )

kz
= T) ="l T). (512
AV V) c

In natura nu exista corpuri negre. Negrul de carbon si de platini au absorbanta a,r

apropiatd de unitate, intr-un domeniu limitat de frecvente. Absorbanta acestora este mult
mai micd decat unitatea Tn domeniul infrarosu indepartat al spectrului. Totusi, este posibil
sd se construiasca un dispozitiv ale carui proprietati sa fie apropiate de acelea ale unui corp
negru. Un astfel de dispozitiv este o cavitate inchisa care are un orificiu foarte mic (fig. 5.
2). Radiatia patrunde prin orificiu in cavitate si se reflectd de mai multe ori pe peretii
acesteia inainte de a iesi prin acelasi orificiu.

Fig. 5. 2. Reprezentarea schematicad a unui corp negru.

Obtinand spectrul acestei radiatii cu ajutorul unei retele de difractie si masurand
intensitatea diferitelor portiuni ale spectrului se poate determina experimental forma
functiei universale f (V,T ) sau (p(K,T ) Rezultatul unor astfel de experiente este prezentat

in fig. 5. 3, unde fiecare curba este reprezentata pentru o anumita temperatura 7' a corpului
negru. Aria inchisd de curba este proportionald cu emitanta radiantd a corpului negru la
temperatura corespunzatoare.

Pentru explicarea teoretica a curbelor experimentale (fig. 5. 3) trebuie introduse
doua noi marimi, si anume densitatea de energie radianta $i presiunea radiatiei.
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Densitatea de energie radiantd si presiunea radiatiei. Energia dW care traverseazd in
intervalul de timp df elementul de suprafatd dS sub incidentd oblici O se gaseste in
cilindrul de generatoare c-dt.

QinT)T

A

Fig. 5. 3. Dependenta functiei universale (p(?u,T ) de lungimea de unda, A,
pentru diferite valori ale temperaturii, 7, <7, <Tj.

Volumul acestui cilindru este deci c¢-cos0-df-dS (fig. 5. 4) iar densitatea de
energie radiantd, cu directia de propagare in unghiul solid dQ2, este egald cu energia
radianta d raportata la volum:

dw aw Tia. (5.13)

:c-cose-dt-dS:c

Fig. 5. 4. Element de volum.

Intrucat la echilibru termic intensitatea radiatiei este independenti de directie in
urma integrarii relatiei (5.13) dupa toate directiile de propagare se obtine densitatea totala

de energie radianta:
W(T) = 1(7) Jaa- 4nl(T) _ 4R(T) | 51
c c c
Pentru deducerea relatiei (5.14) s-a considerat cd intensitatea radiatiei, /, deci si
densitatea de energie, w, sunt functii numai de temperatura.
La fel ca si in cazul intensitdtii radiatiei, densitatea de energie, w, se poate
descompune spectral, astfel ca densitatea de energie spectrala este definita de relatia:

dw 4f(v,T

WV(T):—:L. (5.15)
dv c

Radiatia electromagnetica este caracterizata pe langa energie si de impuls. Impulsul

asociat unei radiatii cu energia dW este egal cu ——, directia vectorului impuls
c
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coincizand cu directia de propagare a radiatiei. Impulsul radiatiei care cade in intervalul de
timp d¢ pe elementul de suprafatd dS este:

AW _ 1 0s0-de-dS-da. (5.16)
C C

Componenta normald la elementul de suprafatd a impulsului se obtine prin
inmultire cu cos6. Raportind componenta normald a impulsului la unitatea de timp si
unitatea de suprafatd se obtine contributia radiatiei incidente, cu directia de propagare in

1 .
unghiul solid dQ, la presiunea radiatiei: —cos’0-dQ. In urma integrarii dupd toate
c

directiile incidente (0 <0 < E) se obtine contributia radiatiei incidente totale la presiune

TE

722n
Pine =— j J‘cos -sin 0dOdo ——J‘cosze sin 6d6 —E (5.17)
3c

Pentru a calcula pres1unea totald a radla‘glel trebuie sa tinem seama si de reculul
provocat de emisia radiatiei asupra peretelui cavitdtii. Deci, la echilibru presiunea totald a
radiatiei este data de relatia:
4nl 1 w(T)

33

P=2Di = (5.18)

Legea Stefan-Boltzmann. In anul 1879 Joseph Stefan, (experimental), iar in 1884 Ludwig
Boltzmann, (teoretic, pe baza consideratiilor termodinamice) au descoperit legea
dependentei de temperaturd a emitantei corpului negru:

Rszf(v,T)dv:GT4, (5.19)

unde G este o constantd (Stefan-Boltzmann), aceasta avand valoarea (gasita experimental)

6=57-10°W-m2-K™* iar T este temperatura absolutd. Pentru deducerea pe baza
principiilor termodinamice a dependentei de temperaturd a emitantei corpului negru
Boltzmann a considerat ca energia interna, E; si respectiv lucrul mecanic intr-un proces

reversibil, £, pot fi scrise sub forma:
&,(T)=VwT) (5.20)

v M0y oo

Tinand seama de relatiile (5.20) si (5.21) primul principiu al termodinamicii poate
fi exprimat astfel:

dQ,,, =dE; + pdV = de+§de. (5.22)

Pe baza principiului al doilea al termodinamicii:
d Vd 4
ds = 3G YV dw (p AW g (5.23)
T T dr 3T
unde S este entropia, (parametru de stare care are o diferentiala totald exacta,
0°S 89S
oToV  ovoT

), rezulta succesiv:
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4
o (vaw)_ 40 (w) 524
ov\rdr,) 30T\T
dw _ 4w (5.25)
A dTr T
In urma separarii variabilelor din relatia (5.25)
T
dw_ 4T (5.26)
w T
si respectiv integrarii, se obtine:
w=aTl* (5.27)
Din relatiile (5.14) si (5.26) in final rezulta:
c C 4 4
R, =—w=—al" =cT". 5.28
r=,"=7 (5.28)

Legea Wien. In anul 1893 Wilhelm Wien a demonstrat, pe baza teoriei
electromagnetismului §i a principiilor termodinamicii cd functia de distributie spectrald
trebuie sd fie de forma:

fv,7)= VSF(%j (5.29)

unde F' este o functie de raportul dintre frecventd si temperaturd. Relatia (5.29) poate fi
scrisd si cu ajutorul functiei ([)(7\,,T ) sub forma:

Y’ c Jdv 1

unde ‘P(kT ) este o functie de produsul AT . Cu ajutorul relatiei (5.30) se poate stabili o

relatic intre lungimea de undd, A, corespunzitoare maximului functiei (p(?x,,T ) si

m
temperatura 7 . Pentru aceasta se deriveaza expresia functiei (p(k,T ) in raport cu A si se
anuleaza derivata:

% _ L rwir)- 3w
7”1 A (5.31)
= F[M\P‘(M)— 5¢(LT)]=0
rezultand o ecuatie care are solutia:
A, TP\, T)-5¥(A,T)=0. (5.32)
Ecuatia (5.32) se poate restrange sub forma:
®(A,T)=0 (5.33)
care are solutia, cunoscuta si sub numele de legea deplasarii Wien:
A, =b (5.34)

unde b este o constanta (Wien) si are valoarea, (gasitdi experimental)

b=2,90-10"m-K.
Formula Rayleigh-Jeans. Fizicienii englezi Lord Rayleigh si James Jeans au incercat sa

deducd expresia densitatii de energie spectrala w(v,T ) pe baza teoremei distributiei
uniforme a energiei pe grade de libertate, din fizica statisticd. Ei au facut ipoteza ca
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fiecarui mod de oscilatie i corespunde energia k7, unde k este constanta Boltzmann
T . . kT . . o . -
(7 pentru energia electrica si EY pentru energia magneticd a undei). Intrucat radiatia

termicd de echilibru dintr-o cavitate este un sistem de unde stationare trebuie aflat numdrul
de moduri de oscilatie din unitatea de volum a cavitatii; modurile de oscilatie reprezentand
configuratii stabile ale campului electromagnetic din cavitate. Intr-o cavitate rezonanti
avand dimensiunile @, b si d pot oscila doar undele cu frecventele:

(1 2 m 2 n 2
Vlzmn = (_j +(_j +(_j (5.35)
4 |\ a b d

unde /,m si n sunt numere intregi. Tindnd cont de relatia dintre frecventa si modulul
vectorului de unda:

2 2
B= L _ LTV (5.36)
A c
sica
2 2 ,p2 . QR2
P =By +B, +B: (5.37)
se poate scrie expresia frecventelor de oscilatie (5.35) sub forma:
2
2 ¢ 2,2 2
Vim =5 B2 4B +52). (538)
T
In urma identificarii relatiilor (5.35) si (5.38) rezult:
[ m n
Bx:TC;, Bx:ﬂg, Bx:ﬁg. (539)
Reprezentand starile (modurile de oscilatie) ale radiatiei de echilibru in spatiul

. < < < - . ., T T T
vectorului de unda, 3, se observa ci fiecare stare ocupa o celula cu laturile —, —, —.

a b d

Pentru a calcula numarul modurilor de oscilatie trebuie numarate in spatiul B celulele cu

.. T T T . o . . .
laturile —, E’ E care pot fi construite. Pentru evaluarea numarului de moduri de oscilatie
a

. . o . 2nv
din cavitatea de volum V' =abd cu frecventa mai mica decit o valoare v (cu p<——)
c

se construieste in spatiul B (axele fiind B, B,, B,) o sferd de razd B si din cele 8

cadrane se alege doar cel cu toate coordonatele (B, B,, B,) pozitive si se imparte la

3
. T . g
volumul unei celule —— . Deci, numarul de celule este:

abd
4n(2nvj3
- | 3
N :13—024_RV_V. (5.40)
8 TC3 3 C3
abd

Numarul de moduri de oscilatie din unitatea de volum se obtine impartind numarul
de moduri de oscilatie din cavitate, dat de relatia (5.40), la volumul cavitatii si Tnmultind cu
numarul stérilor de polarizare (2):
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81 v

Tinand seama de relatia (5.41) se poate calcula numarul de moduri de oscilatie din
unitatea de volum si unitatea de domeniu de frecvente sub forma:

2
p(v)= W, _ 872} : (5.42)
dv I'ed

Astfel, densitatea de energie spectrald, calculatd de Rayleigh-Jeans este datd de
relatia:
B 8mv?

3
C

w(v,T)=p(v)kT kT . (5.43)

Tinand seama de relatia (5.42) formula functiei universale devine (Rayleigh-Jeans):

2 2
F0.T) =Sy, 1) = 3 o = 2
4 4c c

kT . (5.44)

Relatia (5.44) este in acord cu experienta doar pentru frecvente mici. Era de
asteptat sd nu fie verificata pentru orice frecventa, deoarece formula Rayleigh-Jeans (5.44)
este in dezacord cu legea Stefan-Boltzmann, adica:

R; = jf(v,T)dv = 2nl§T Ivzdv — o0 #T?. (5.45)
0 ¢ o

Intrucat conform formulei Rayleigh-Jeans pentru v — 00, Ry — o0, acest rezultat
a purtat in fizicd numele de catastrofa ultravioleta.

5.1.3. Formula Planck

In anul 1900 Max Planck reuseste si stabileasci forma explicitdi a functiei
universale, f (V,T ) in urma introducerii ipotezei cuantelor de energie, care este in

contradictie cu fizica clasica. El a calculat densitatea de energie spectrald cu ajutorul
formulei:

w(v,T)= p(V)<8> (5.46)
unde <8> este energia medie a oscilatorilor care emit radiatia termica. In statistica clasica,

(Boltzmann), valoarea medie a energiei se calculeaza conform relatiei:

J- w exp(— Wde
0 kT

W)= , (5.47)
< w
J‘ exp(— de
0 kT
unde dQ este elementul de volum din spatiul fazelor.
Planck a considerat ca energia poate lua doar valori discrete, adica:
W =ne, (5.48)
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unde 7 este un numar natural iar € reprezintd cuanta de energie.
Datoritd variatiei discrete a energiei, Planck a inlocuit in expresia lui <W>

integralele prin sume, astfel ca:

Zexp(— nz—:}
n=0 kT
Notand cu
€
z=exp| ——— 5.50
) s
relatia (5.49) devine:
:azZnZ"_1 sz(fz Zz"
ERE= B = 531
ZZ" Zzn
n=0 n=0
unde
Zz"=l+z+zz+....= ! , (5.52)
n=0 l-z

este o progresie geometrica avand un numar infinit de termeni, cu ratia z <1. Tindnd
seama de suma progresiei geometrice, relatia (5.51) devine:

d( 1 €
&Z — (_j & exp(— kT’j c
(g)=—dn=2) & - . (553)

! _I_Z_l—ex _& _ex £ -1
1-z P kT P kT

In urma inlocuirii expresiei lui <8> in relatia (5.46) rezulta:

8mv? €

¢’ ex (EJ—I'
Plkr

Comparand rezultatul obtinut (relatia (5.54)) cu expresia legii Wien (paragraful 5.5)
se observa ca ¢ trebuie sa fie o functie liniard de frecventa, adica:

e=hv (5.55)
unde /& =6,625-10_34 J-s este constanta Planck. Tindnd seama de expresia lui € se

w(v,T)= (5.54)

obtine:
B 8mhv? 1

w(v,T ) =— v ,
¢ exp() -1
kT

care poartd numele de formula Planck. De asemenea, se poate scrie:

(5.56)
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w(v,T)e  2mhv’ 1
v,T)= = 5.57
Sv.1)===, = " (5.57)
exp| — |—
kT
Formula Planck poate fi exprimata si functie de variabilele ® sau respectiv A sub forma:
ho® 1
flo.T)=— (5.58)
8n’c ( h j
exp -1
2nkT
2mhe? 1
AT )= : 5.59
9k.T)=""3 ( ™ j (5.59)
exp| —— |1
AT

Rezultatul obtinut pentru formula Planck este in concordanta cu cele experimentale (fig. 5.
5). Toate legile prezentate anterior formulei Planck se pot obtine din formula Planck.
P77 Rayleigh-Teans
N
! L—Wien
\
LY
L)

Planck N
{experimental )

¥
Fig. 5. 5. Dependenta de frecventa a functiei universale f (v, T )

Astfel, formula Rayleigh-Jeans rezulta din formula Planck in cazul Av << kT :

2 2
f(v,7)=~ 2“; ; AN 2“; kT . (5.60)
SR T SIS R
kT

hv
Legea Wien se obtine in cazul cand Av >> kT , adica: exp(ﬁj >>1, iar unitatea

poate fi neglijata fata de exponentiala:
2mhv’ h
fn,7)="21 exp(—k—;) = v3F(1j . (5.61)
c

Legea Stefan-Boltzmann se obtine integrand formula Planck pe tot domeniul de frecvente:

0 0 3
Ry = [ f(v.T)dv = 27;}’ Vhdv . (5.62)
0 €0 exp(vj -1
kT
hv

Pentru calculul integralei din relatia (5.62) se face schimbarea de variabild x = k_

T T
Astfel, se obtine v = %x si dv= de . Tinand seama ca:
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Tﬂ_ﬁ (5.63)
0 expx—1 15° '
rezultd in final:
4 4 4 5,4
Ry = 2”}’( j = _ 2T 2K pa ot (5.64)
o €xpx—1 c2 Bo1s 15c2h3
unde
5,4
_ 2R 5 6546510 Wm 2K (5.65)
15¢2h°

este chiar constanta Stefan-Boltzmann.
Legea de deplasare Wien, care se refera la pozitia maximului curbei de distributie a
energiei, se obtine anuland derivata functiei (p(?», T ) in raport cu A :

do  2mhc? I h eXp(x};:Tj
e _ Zmic _54 ¢ - 0. (5.66)
dA A0 hc AT hc
exp| —— |—1 expl —— |-
MkT AT
Facand schimbarea de variabila
hc
=— 5.67
Y=o (5.67)
ecuatia (5.66) devine:
expy(y—-5)+5=0, (5.68)
care, rezolvata prin metode numerice, are o singura raddcina reala
he 4965, (5.69)
A, kT
de unde
AT = h— =5=0,2896-10""mK . (5.70)
4,965k

Pirometria opticd. Pirometria optica cuprinde metodele utilizate pentru masurarea
temperaturilor inalte folosindu-se relatiile dintre temperaturd si emitantd (totald sau
spectrald). Instrumentele utilizate in acest scop poartd numele de pirometre cu radiatie
totala (care Inregistreaza toata radiatia emisa de corpul studiat) sau pirometre optice (care
inregistreaza radiatia emisa intr-un domeniu ingust de frecvente).

Metodele pirometrice pot fi aplicate pentru masurarea temperaturii corpurilor
solide, lichide si gazoase care pot fi asimilate cu o precizie foarte bund cu un corp negru si
care sa se gaseasca Intr-o stare de echilibru termodinamic.

Daca se utilizeazd pirometria opticd pentru determinarea temperaturii corpurilor
care nu sunt negre si care radiaza in conditii de neechilibru, trebuie sd se tind seama de
proprietatile acestor corpuri, adicd sa se facd corectii. In pirometrie se cunosc mai multe
metode, functie de legile pe care se bazeaza: metoda bazatd pe legea de distributie a
emisivitatii dupa lungimea de undd, metoda stralucirii, metoda radiatiei.

5.2. Fenomene in care se manifesta structura corpusculara a radiatiei

electromagnetice
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Primele fapte experimentale care au impus o revizuire radicald a teoriei Maxwell-
Lorentz si o revenire la vechea teorie corpusculard a lui Newton sunt efectul fotoelectric si
efectul Compton.

5.2.1. Efectul fotoelectric

Efectul fotoelectric este interpretat ca un transfer de energie de la cuanta de
lumina (foton) la electron, sau, o ciocnire-foton electron cu anihilarea fotonului.

Efectul fotoelectric la metale. Pentru prima data efectul fotoelectric a fost pus in evidenta
de Heinrich Hertz in anul 1887. El a constatat ca in urma iluminarii unei sfere incarcata
negativ a unui eclator cu radiatia provenita de la un arc descarcarea dintre cele doua sfere
apare mai rapid pentru un potential dat.

Studiul efectului fotoelectric extern poate fi facut si cu ajutorul montajului
experimental prezentat in fig. 5. 6. Celula C, confectionata din cuart pentru a fi
transparentd si in ultraviolet este vidata si circuitul este inchis de sarcinile electrice smulse
de radiatiile luminoase din catodul K si culese de anodul A. Experimental se masoara
dependenta intensitatii curentului electric de tensiunea aplicata U , intensitatea luminoasa
P si frecventa radiatiilor luminoase v .

1

al
I
1+

|
O

K| cu frecventa »
T sl puterea P

Fig. 5. 6. Montajul experimental utilizat pentru studiul efectului fotoelectric.

Experimental se obtin rezultatele prezentate mai jos.

a) Masurandu-se intensitatea curentului electric care traverseaza celula functie de
tensiunea U a electrodului colector (A) la o frecventd v =constant si luand intensitatea
luminoasa ca parametru, se obtine o proportionalitate intre curentul de saturatie, I si
Sfluxul luminos, P care cade pe catodul celulei (fig. 5. 7):

I, =C/P. (5.71)
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Iy
KE %= const,
I, 5 f;'?,= const
i . P1= const,
o
P3>P2>P1; ¥ = const.
Oy 0 r

Fig. 5. 7. Dependenta curentului, / de tensiunea aplicata celulei U .

Se constata cd atunci cdnd U — 0, [ scade fard a se anula cind U =0.
Intensitatea curentului se anuleaza doar pentru o valoare negativa a tensiunii, U, care nu

depinde de fluxul luminos pentru o frecventi constanti. In fig. 5. 8 este prezentati
dependenta curentului de saturatie, /, functie de fluxul luminos, P.

b) Mentinand fluxul luminos, P constant si variind curentul / functie de tensiunea
aplicata, U si avand frecventa v ca parametru se constatd ca tensiunea inversda, U

creste liniar cu frecventa v :
Uy=C,v. (5.72)
Panta dreptei din fig. 5. 8 este o constanta independenta de conditiile experimentale
si de materialul catodului, iar frecventa de prag, v ,, depinde de material.

I

k)

¥ = const.

0 P

Fig. 5. 8. Dependenta curentului de saturatie, /, de fluxul luminos,
P incident pe celula.

c) Din fig. 5. 7 se observa ca U, are valoarea zero pentru o valoare de prag a
frecventei v ,. Sub aceasta valoare a frecventei nu apare efectul fotoelectric.
d) Emisia fotoelectronica este instantanee. Timpul scurs de le iluminare pana la

emisia fotoelectronilor este mai mic decat 3.107 s (experientele efectuate de Kerr si
Lawrence).

Aceste rezultate experimentale se explicd usor daca se admite ipoteza sugeratd de
Einstein 1n anul 1905 ca efectul fotoelectric reprezinta un transfer de energie de la un foton
la un electron. Bilantul energetic al acestui proces se poate scrie sub forma:
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hv = Lexs +%mv2 (5.73)

unde /., reprezintd lucrul de extractie al metalului. Aceastd energie (lucru de extractie)

poate fi masuratd cu ajutorul fenomenului de emisie termoelectronica, pentru care se
cunoaste legea experimentald Richardson:

I.=AT? ex _ sext 5.74
ot e 59

unde /, este curentul de saturatie, k este constanta Boltzmann, 7' reprezinta temperatura,

iar A este o constanta.
Notand cu /.., = hv » si Inlocuind 1n formula Einstein (5.3) rezulta:

1 >
h(v—vp)zamv :e|U0 , (5.75)
relatie ce corespunde rezultatului experimental din fig. 5. 9. Evaluand panta dreptei

h , <
|U 0| =f (v) (fig. 5. 9), care este —, se poate determina constanta Planck. In tabelul 5. 1
e

sunt date valorile lucrului de extractie pentru cateva metale.

|,

Fig. 5. 9. Dependenta tensiunii inverse, U, de frecventa radiatiei incidente, V .

Tabel 5. 1.
Metal Cs |Rb K [|Na Ca Mg |Zn Ni | Fe
Lucru de extractie (eV) 2,1 |22 24 12,5 2,3 2.4 3,4 5,0 14,8

Se obisnuieste sa se defineasca sensibilitatea unei celule fotoelectrice ca raportul
dintre curentul de saturatie, / si fluxul luminos, P. Considerand ca fiecare foton incident

elibereaza cate un electron, astfel ca numarul de fotoni care sosesc pe secunda la anod este

N = h—, iar intensitatea curentului de saturatie este /, = Ne, sensibilitatea teoretica se
A%

exprima prin:

- =" =, (5.76)
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.....

teoretice cat si a celei experimentale. Se observd o diferentd esentiala intre sensibilitatea
teoreticd si cea experimentald pentru cd in realitate nu toti fotonii incidenti reusesc sa
smulgd cate un electron, majoritatea fotonilor transferand energia lor agitatiei termice din
catod, care se incalzeste.

Notand randamentul cuantic 1 ca raportul dintre numarul de fotoni eficienti (care scot un

I, ne e

—= =N—A~\. 5.77

P Nho " hc 577
Valorile obisnuite ale randamentului cuantic sunt cuprinse in intervalul | — =+ % .

Randamentul cuantic real, 1, depinde de lungimea de unda, A (fig. 5. 11), teoria coerenta
a acestuia nefiind inca elaborata.

oy [

teoretic—

Fig. 5. 10. Graficul sensibilitatii teoretice si a celei experimentale functie
de lungimea de unda.

Efectul fotoelectric la atomii izolati. Intr-un metal atomii sunt legati intre ei prin forte,
formand un corp solid. Electronii periferici ai atomilor sunt aproape liberi. Efectul
fotoelectric se observa si la atomii izolati, adica in gaze.

200 400 A (nm)

Fig. 5. 11. Graficul randamentului cuantic real functie de lungimea de unda.
Cand se iradiaza atomii unui gaz cu lumind ultravioletd (lungime de unda foarte
micd) se observad aparitia unor electroni in regiunea respectivd. Atomii din care au fost

smulsi fotoelectronii formeaza ioni pozitivi care pot fi pusi in evidentd prin spectroscopia
de masa. Se spune ca are loc fotoionizarea gazului. Un foton cu energia Av al undei
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incidente poate smulge un electron dintr-un atom doar daca ii cedeaza acestuia o energie
superioara lucrului de iesire al electronului din atom, adica:

hv>W, = hv; :%, (5.78)

i
unde W, reprezinta energia de ionizare. In tabelul 5. 2 sunt prezentate valorile pragului A,
corespunzatoare fotoionizarii in cazul metalelor alcaline si gazelor rare.

Efectul fotoelectric cu radiatii X. In cazul efectului fotoelectric produs de radiatii optice
energiile puse in joc sunt de ordinul a cativa eV. Efectul fotoelectric se poate produce si
sub actiunea razelor X a ciror energie este de ordinul keV. In anul 1922 Maurice de
Broglie a ajuns in urma studiului proprietatilor fotoelectronilor obtinuti cu raze X la
urmatoarele concluzii:

a) Spectrul vitezelor fotoelectronilor este discontinuu. Deci pentru fiecare electron
al atomului existd o energie de legatura bine determinatd. Acest spectru de energie
constituie nivelele de energie ale atomului.

b) Folosind substante moleculare, el a constatat ca de fiecare datd a
obtinut fotoelectronii X ai atomului i nu ai moleculei, indiferent de combinatia chimica in
care se afla atomul. Adica, efectul fotoelectric X este independent de natura combinatiei
chimice, ceea ce sugereaza ca fotoelectronii X sunt smulsi de pe straturile inferioare ale
atomului. Doar energiile de legatura ale electronilor profunzi ai atomului sunt
independente de legaturile chimice. Acestea influenteaza doar electronii periferici.

Tabel 5. 2.

Atom Cs Rb K Na Li Xe Kr Ar Ne He
X(Oj 3184 | 2968 | 2856 | 2412 | 2300 | 1022 | 885 | 787 |575 | 504

| A

¢) Spectrul de absorbtie X al unui anumit element are discontinuitdti pentru anumite
frecvente (fig. 5. 8), a caror pozitie depinde foarte putin de natura chimica a corpului
studiat. Coeficientul de absorbtie reprezentat pe ordonata din fig. 5. 12 este definit de
relatia:

1d/
=——— 5.79
n 4 (5.79)
n
K
L M
0
| b1
| [
I 10
l T
T VL
)\Kum )\L[)\LII )\Lm

Fig. 5. 12. Spectrul de absorbtie X.
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In cazul efectului fotoelectric cu raze X ecuatia Einstein (5.83) se scrie astfel:
1
hv = Lot ¥ Wi + Emvé (5.80)
unde /., este lucrul de extractie, Wy este energia de ionizare corespunzitoare
electronului de pe nivelul K (cel mai apropiat de nucleu), iar vy este viteza electronului

K. In realitate (/,,, (citiva eV) << Wy (~ 10° eV), astfel ca putem aproxima relatia
(5.80) sub forma:

hv = Wy +%mv12< (5.81)
sau
h(v VK, )z %mvf( (5.82)
unde
VK, = % (5.83)

Electronul K, cel mai legat de atom, fiind cel mai apropiat de nucleu, nu poate fi
scos din atom decét dacd v > v, ceea ce este in concordantd cu datele experimentale.

Valoarea VK, ZTK coincide cu prima frecventd a discontinuitdtilor spectrului de
m

absorbtie X. Aceste concluzii sunt utile si la intelegerea modului de distributie a nivelelor
energetice din atom si a tranzitiilor atomice (schimburilor energetice) Intre aceste nivele.

Efectul Auger. Efectul fotoelectric al razelor X creazd vacante (locuri libere) in paturile
interne ale atomului. Ca efect al rearanjarii electronilor pe nivelele energetice pentru
umplerea acestor vacante apare efectul Auger. Astfel, daca energia fotonului incident este
hv relatia lui Einstein (5.3) se scrie sub forma:

h(v—vK):%mvz (5.84)

si apare o vacanta K (lipsa unui electron in péatura K). Aceasta vacanta K este umplutd de
un electron L, creandu-se o vacantd L. Electronul L, cand trece pe patura K, pierde energia:
Energia pierdutd de electronul L este eliberatd sub forma unui foton cu energia:
sau este transferatd unui alt electron de pe patura L, care este expulzat cu energia cinetica
Astfel, apare un efect fotoelectric indirect, adica fotonul incident provoaca emisia
succesiva, de catre acelasi atom, a doi electroni, unul K si unul L, care genereaza efectul
Auger. Procesul poate continua, prin umplerea vacantei L cu un electron M, s. a. m. d.
Daca frecventa v a fotonului incident este mai mica decat vg nu apare electronul K, dar
poate aparea electronul L (electronul Auger). Din cele prezentate mai sus se constata ca
energia electronilor Auger nu depinde de frecventa fotonului incident ci de nivelele
atomice ale atomului studiat.Efectul Auger constituie o metodd de studiu a nivelelor
atomice.
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5.2.2. Efectul Compton

Procesul de imprastiere (difuzie) a unui foton pe un electron (cvasi)liber poarta
numele de efect Compton. Rezultatul consta In modificarea frecventei fotonului incident.
In anul 1922 A. H. Compton a constatat prin metode spectroscopice, ci atunci cand un
fascicul de radiatii X cade pe o tintd, frecventa radiatiilor emergente depinde de unghiul de
difuzie 0. Lungimea de unda a radiatiei emergente este intotdeauna mai mare decét cea a
radiatiei incidente.

Dispozitivul experimental utilizat pentru punerea in evidenta a efectului Compton
este prezentat in fig. 5. 13, iar in fig. 5. 14 sunt sintetizate principalele rezultate. Tinand
seama de rezultatele experimentale prezentate in fig. 5. 14 se pot trage urmdtoarele
concluzii:

a) Pe langa lungimea de unda A, a fasciculului incident mai apare in urma difuziei
o radiatie cu lungimea de unda A > A ;

b) Diferenta AA=A—A, = f (9), unde O este unghiul de difuzie a fotonilor;

¢) Raportul dintre intensitatea radiatiei difuzate sub unghiul 0 si intensitatea radiatiei care
trece nedifuzata creste cu 0.

Bloc difuzor

| Directia incidenta (), 0)

il ‘_anta de intrare
/_ aspecirografului

. Cristalul
spectrografului

| | Camera de ionizare
g Electrometru

Fig. 5. 13. Schema bloc a dispozitivului experimental utilizat pentru punerea
in evidenta a efectului Compton.

Toate aceste resultate experimentale pot fi explicate doar adoptand un model de
ciocnire intre fotonul incident si electronul /iber. Fotonul fiind o particula relativista, legile
de conservare ale energiei si impulsului trebuie scrise in cadrul teoriei relativiste. In fig. 5.
15 sunt reprezentate impulsurile fotonului si electronului inainte si dupa difuzie.
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1 Intensitatea fasciculului incident
1
/\
Ap

Intensitatea fasciculului difuzat

/\/\ 8 mic
| |

:
:
Ay A A
Fig. 5. 14. Dependenta intensitatii fasciculului difuzat de unghiul de difuzie 6.

Tindnd cont cd inainte de difuzie electronul este practic in repaus, legile de
conservare ale energiei si impulsului se scriu sub forma:

hvy +myc® = hv +cy| p* +myc? (5.88)
hv Voo
o MV 5 (5.89)
c c

Proiectiile relatiei vectoriale (5.89) pe directia impulsului fotonului incident (Ox)
si pe o directie perpendiculara (Oy) se scriu:

hV—O:h—Vcos6+pCOS(p (5.90)
c c
Ozh—vsine—psinq). (5.91)
c

Pentru a afla frecventa v a fotonului emergent se ridica la patrat relatiile (5.90) si
(5.91) s1 se adund membru cu membru, iar in cazul cand unghiul ¢ este mic se obtine:

02p2 :hzvg +h2v? —2h2vvocos6. (5.92)
¥ —_—
hy
. c
h:vu

o

Fig. 5. 15. Diagrama impulsurilor fotonului si electronului
inainte si dupa difuzie.
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Ridicand la patrat si relatia (5.89) rezulta:

cAp? =h*vi+h*vi - 2hv0moc2 —2hvmyc? - 2h2vv0. (5.93)
Egaland membrii drepti ai relatiilor (5.92) si (5.93) rezulta:
hvvy(1—cos8)=(vy —v)myc? (5.94)
sau
h 2h .
AL =L-L, :—(l—cose):—sng. (5.95)
myc mgc 2
Ultima relatie,
2h . 5,0
AL =—""sin’* = (5.96)
mgc 2

explica primele doud rezultate experimentale. In relatiile (5.95) si (5.96) Ac=—
myc

poarta numele de [ungime de unda Compton si incazul electronului are valoarea
A =2,426- 10™"? m. Electronii de recul se deplaseaza dupa o directie care face unghiul
¢ cu directia incidenta, data de:

0

: ctg—
tgp=—vSin® "2 (5.97)

hvg—hveos® | AV

+ 2

myc

Energia cinetica a electronilor de recul este:

W, =cy p* +mic? —myc® = h(vo —v): hvg(l—cosﬁ) . (5.98)

myc
0~ +1-cosO

hv,

Existenta fotoelectronilor de recul este pusd in evidentd experimental studiind
traiectoriile acestora in camera Wilson. Daca

hv, <<myc?, (5.99)
adica electronul primeste o energie foarte mica, relatia (5.27) devine:

tg(p:ctgg sau (p+g: (5.100)

T
5
A . ,\ .. . . g hVO hv .
Inlocuind (5.100) in relatiile (5.90) si respectiv (5.89) rezultd: — = —, relatie

c c
care corespunde ciocnirii dintre o bild ugoara (fotonul) si o sfera grea (electronul).

In camera Wilson electronii Compton pot fi deosebiti de fotoelectroni, produsi in
mod egal de razele X, prin faptul ca fotoelectronii se deplaseaza dupa o directie
perpendiculard pe directia de propagare a fotonilor inidenti (paralel cu vectorul intensitate

camp electric E al undei incidente). Traiectoria fotonului difuzat nu este materializata in
camera Wilson. Dar, se poate reconstitui drumul sau unind punctul de pornire care este
comun cu punctul de pornire al electronului Compton, cu punctul terminus care este comun
cu punctul de pornire al fotoelectronului. In acest mod se poate determina unghiul 0.
Observarea electronilor Compton a fost facuta simultan cu cea a fotonilor difuzati utilizand
tehnicile de detectie si coincidentd din fizica nucleari. In celilalt caz limiti, cand
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hv, >m062, adica Ay <A rezultd ca AL > A, si fotonul incident cedeaza cea mai
mare parte din energia sa electronului.

5.3. Cuantificarea in sistemele atomice
5.3.1. Existenta nucleului atomic. Experienta Rutherford asupra difuziei
particulelor O

Astazi acceptam ca atomul este compus dintr-un nucleu in care este concentrata
intreaga sarcina pozitiva a atomului si electroni. Fizica atomica studiaza proprietatile si
structura atomilor precum si interactia radiatiei electromagnetice cu acestia.

Inainte de efectuarea experientei Rutherford asupra difuziei particulelor o, exista
modelul atomic static, elaborat de Joseph John Thompson in anul 1898. Conform acestui
model electronul cu sarcina —e se deplaseaza in interiorul unei sfere de sarcind +e si
razd r, sarcina pozitiva fiind repartizatd uniform in interiorul sferei.

Experienta efectuatd de Ernst Rutherford in anul 1911 neaga acest model ardtind,
in urma calculelor efectuate, ca sarcina pozitiva a atomului este concentrata intr-un volum
mult mai mic decat cel al atomului. Astfel, considerand ca particula A cu sarcina electrica
Z,e si masa m, se apropie cu viteza v la distanta b, (numitd si parametru de soc) de

nucleul B cu sarcina Ze si masa m >> my, (fig. 5. 16) traiectoria particulei A este curbata,

in timp ce nucleul B ramane fix (fig. 5. 17).
In fig. 5. 17 unghiul de deviatie al particulei A (unghiul dintre asimptote) este notat
cu @. Din experienta se constata ca traiectoria lui A este hiperbolica.

A -+
¥
Qo
Zlf B
fir
e

Fig. 5. 16. Reprezentarea schematica a ciocnirii dintre o particuld A si un nucleu B.

Astfel,
o+20=m, (5.101)

b=dsin0, a=dcos0 (5.102)
b(1+cos0)

p=a+d=d(1+cosb)= —
sin

(5.103)
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Fig. 5. 17. Deviatia particulei A in urma ciocnirii cu nucleul B.

In cazul sistemului particuld-nucleu, legile de conservare ale energiei si respectiv
momentului cinetic se scriu sub forma:

77,e*
lmlv2 +0 :lmlvg + 248 , (5.104)
2 2 4dne,p
vb=v,p. (5.105)
Eliminand raportul Yo intre relatiile (5.104) si (5.105) rezulta:
v
2 2 2
277
V_gzl_—le . :b_z, (5.106)
v 4ney, pmv p
de unde
277,e*sin® * sin’
€ sin - 2b sin 62’ (5.107)
4meob(1+cos 0)m,v b*(1+cosH)
iar
77,e* 77,e’
b= 1 5 tgh = 1€ ctgg, (5.108)
4me,mv Amg m,v 2
deoarece
T ¢
0=—-——. 5.109
5 5 ( )

Relatia (5.108) permite calculul unghiului de deviatie ¢ al particulei cu energia

o] — :
cinetica Emlvz, avand parametru de soc initial b. E. Rutherford a folosit rezultatul

(5.108) pentru a analiza ciocnirea unei particule o cu un nucleu greu. El a considerat ca
particulele o sunt sfere dure cu raza a, iar nucleele sunt de asemenea sfere dure si
imobile curaza b (fig. 5. 18). Particulele care pot lovi nucleul sunt situate intr-un cilindru
de revolutie de axa Ox si raza (a + b) , a carui sectiune dreapta este aria

c=mnla+b) . (5.110)
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Notand cu N , nhumdrul total de proiectile trimise in cursul unei experiente,

ansamblul acestora formeaza un cilindru paralel cu axa Ox, de sectiune S si decupeaza in
mediul tintd un volum limitat continand un numdr total de particule tinta egal cu N, .

2T B—
2

o —O
Particule .—- U :
._, Nucleu tinté

2h

Fig. 5. 18. Reprezentarea schematica a ciocnirii dintre particulele o si nucleul tinta.

Presupunand ca proiectilele incidente sunt repartizate uniform in fascicul, adica
numarul celor care suferd o ciocnire N, este proportional cu volumul celor N, cilindri de

revolutie de sectiune ©. Mai exact, raportul dintre numarul de particule care suferd o

o _ N :
ciocnire §i numarul proiectilelor, —<, este egal cu raportul dintre volumele celor N,

p
cilindri de revolutie si volumul fasciculului intreg, adica:
N N, [ N
c O L_OWN (5.111)
N, N S

Notand cu # numarul de tinte din unitatea de volum si cu / grosimea mediului
tintd, paralela la Ox rezulta ca:

N, =nSl 1(5.112)
si
Ve =onl. 1(5.113)
P

Raportul (5.113) are semnificatia unei probabilitati de ciocnire. Notand cu D
debitul particulelor din fascicul, adicda numarul de proiectile care traverseaza sectiunea
dreaptd egala cu unitatea, in unitatea de timp si cu ¢ durata experientei, rezulta:

N, =DtS (5.114)
si probabilitatea de ciocnire cu o tinta devine:
N
< =oDrt. (5.115)

t
Relatiile (5.113) si (5.115) pot fi verificate experimental. Experimental se pot
obtine particule monocinetice (cu aceeasi viteza). Numarul de proiectile care traverseaza
intr-o secunda un element de suprafatd dS al sectiunii drepte al fasciculului este NdS'. Se
considera ca toate proiectilele ale caror traiectorii incidente (inainte de difuzie) traverseaza
0 coroand circulard centratd pe tintd, cuprinsa intre cercurile de raza b si b+db si de
suprafata
do =2nbhdb. (5.116)
Aceste proiectile sunt difuzate dupa directii cuprinse in unghiul solid definit de unghiurile
plane ¢ si @+do (fig. 5. 19), expresia acestuia fiind 27wsin @de .
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Fig. 5. 19. Difuzia proiectilelor dupa directii cuprinse in unghiul solid definit de
unghiurile plane ¢ si @+do.

Sectiunea eficace, dc a procesului de difuzie a proiectilelor in unghiul cuprins
intre @ si @+de este proportionald cu unghiul solid dQ2. Diferentiind pe G in raport cu
Q) se obtine sectiunea diferentiala a procesului de difuzie dupa traiectorii deviate cu
unghiul @:

de b db  2mbdb
dQ sinedQ 2msinpde

Cunoscand debitul de proiectile, D la traversarea suprafetei egald cu unitatea se
poate calcula numarul de proiectile care traverseaza intr-o secunda sectiunea eficace do:

dN, = Ddo = D% 40, (5.118)
do

(5.117)

iar numarul de particule primite intr-o secunda de contor se obtine inmultind dN; cu nlS,
adica

dN =nlSdN, = nlSDdc = nlSDj—ng : (5.119)

Din relatia (5.119) se poate obtine o masurd experimentald a sectiunii diferentiale eficace:

de 1 .dN
dQ nlSD dQ

unde dQ) este unghiul solid sub care se vede fereastra detectorului. Astfel, relatia (5.117)
permite calculul teoretic al sectiunii diferentiale eficace plecand de la o anumita energie de
interactie presupusd pentru interactia particuld proiectil-nucleu tintd, iar relatia (5.20)
permite determinarea experimentald a aceleiasi sectiuni eficace plecand de la masurarea
numarului de particule difuzate. Din compararea celor doud valori se pot trage concluzii

.....

(5.120)

ficand legitura intre teorie si experientd. In cazul particulelor o (nuclee de heliu cu
Z, =2) inlocuind relatia (5.108) in (5.117) rezulta:

Ze? 1
sin* ¢
2

Masuratorile efectuate de H. Geiger si E. Marsden au verificat calculele lui
Rutherford care sunt continute in relatia (5.121). Astfel, este verificata atat ipoteza

do

1
Q 2

(5.121)

1 5
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nucleului cvasipunctual cat si valabilitatea modelului atomic Rutherford (planetar clasic),
. C . _
dovedindu-se ci W ()= —. Pentru parametrul de soc s-a gisit valoarea de 10 “ m,
r

In concluzie, nucleul este constituit din sarcina pozitivd a atomului §i are masa

o A 12 1 . . R ) e .
concentratd intr-un volum de 102 =10 ori mai mic decat volumul atomului. Verificarile

conduc la concluzia cd aceasta nu mai este adevarata

experimentale ale legii
4 ¢

sin
pentru unghiuri de difuzie de ordinul lui 7. Aceasta inseamna ca pentru b foarte mic nu
mai este importanta interactia coulombiana ci devine importanta o altd interactie $i anume
cea fare, exprimata prin forte nucleare care au o intensitate mare $1 0 raza de actiune mica.

5.3.2. Nivele de energie ale electronilor din atomi
a) Ciocniri electroni-atomi

Ciocniri cu electroni lenti. Potentialul de ionizare. Experienta Lenard. In anul 1902 P.
Lenard a pus in evidentd experimental nivelele de energie ale atomilor efectuand
urmatoarele masurari. El a folosit o trioda care continea vapori de mercur la presiune foarte
scazutd. Pentru ca electronii sd nu sufere nici o ciocnire intre filament, F si grila, G (fig. 5.
20) trioda a fost construita in asa fel incat distanta dintre grila si filament era foarte mica in
raport cu distanta dintre grild si anod. Potentialul placii este negativ in raport cu filamentul
si nici un electron nu ajunge la placa P (anodul triodei).

" D
I
- P
V=1 =0
ye— %)
- +
S Y| m——

Fig. 5. 20. Montajul experimental In cazul experientei Lenard.
Lenard a masurat [, = f (Vg) si a obtinut rezultatul prezentat in fig. 5. 21. Se

observicd [, = 0 pentru Vg < 0 si I,> 0 si creste foarte mult pentru Vg > 10 V.

)

0
Vl.(llJ V) lg,
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Fig. 5. 21. Caracteristica curent-tensiune in cazul experientei Lenard.

Deoarece placa nu poate colecta decat ionii pozitivi de mercur se observa ca acestia
se formeaza doar daca electronul emis de filament are o viteza corespunzatoare cel putin
energiei de 10 eV. Aceasta este chiar energia de legatura a electronului cel mai putin legat
de atomul de mercur (electronul de valenta). Aceasta energie de ionizare poate fi scrisa
sub forma:

W, =eV, =%mv2. (5.122)

ionizare ionizare

In concluzie electronii din atomi pot primi doar o energie mai mare decat W,,;_,... -

Acest fapt dovedeste ca electronii sunt legati de atom.

Potentialul de rezonanti. Experienta Franck-Hertz. Tn anul 1913 J. Franck si G. Hertz au
folosit aceeasi trioda, dar cu grila foarte apropiata de placa (fig. 5. 22).

g G ¢
IP
-
+—
V=1Jg >0
V=10 I
- +
|
I

Fig. 5. 22. Montajul experimental in cazul experientei Franck-Hertz.

Intre grild, G si placd, P este aplicatd o tensiune V = V,=V, ~0. In aceasta

experienta curentul detectat de placa este un curent electronic, iar curba /, = f (Vg) este

caracteristica unei diode In prezenta atomilor de mercur (fig. 5. 23). Din curba 7, = f (Vg)

se observa cd pentru o enumitd valoare a potentialului de grila (Vg = Vr) ciocnirea dintre

electron si atomul de mercur devine inelastica si Tn urma ciocnirii electronul isi pierde
energia (curentul / » scade). Un astfel de electron nu mai ajunge la placd, deoarece nu

poate invinge potentialul . Dacd V', =2V, un electron suferd doud ciocniri succesive cu

doi atomi. Pentru 0 <V, <V, si V. <V, <2V, electronul nu schimba energia cu atomii

ce care se ciocneste. Rezultatul experientei poate fi interpretat pe baza ipotezei ca atomul
poate prelua energie de la electron doar intr-o cantitate bine determinatd: W, =el,..

Experienta arata ca in momentul in care atomul preia de la electron o energie de 4,9 eV (in

o
cazul mercurului), acesta emite radiatii cu lungimea de unda A =2537 A . Faptul ca
electronul poate sa cedeze atomului o energie mai micd decat W, confirmd ipoteza facuta

de N. Bohr asupra nivelelor de energie distribuite discontinuu. De asemenea, faptul ca
radiatia emisa de atom apare simultan cu scaderea curentului evidentiazd cd aceste nivlele
de energie sunt caracterizate de o duratd de viata scurta.
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Fig. 5. 23. Caracteristica curent-tensiune in cazul experientei Franck-Hertz.

Aceste rezultate pot fi explicate tindnd cont ca in urma ciocnirilor inelastice cu
electroni, atomii primesc energia de la acestia si ajung in starea excitatd de energie I, , de

unde revin direct pe nivelul fundamental (daca nu exista nivele intermediare) de energie
W,, fotonii emisi avand energia:

hv =%=W2—Wl —eV,. (5.123)

7
r

b) Ciocniri cu electroni rapizi. Spectre de raze X. Razele X sunt generate sub actiunea
electronilor rapizi in tuburile Rontgen (fig. 5. 14). In astfel de tuburi, in fata catodului se
aseaza o placa metalicd si prin bombardarea acestei placi cu electroni se genereaza razele

X. Energia de excitare a electronilor este cuprinsa in intervalul (105 + 106) eV.

PR N
0, T—D- m

Fig. 5. 24. Reprezentarea schematica a tubului Rontgen.

Spectrele de raze X obtinute prezintd urmatoarele caracteristici (electrodul cilindric
E este folosit pentru focalizarea fasciculului electronic):

a) Spectrul unui element oarecare cuprinde grupe de linii K, L, M, ... foarte net
separate intre ele (fig. 5. 25). Aceste grupe formeaza serii care se termind in partea
lungimilor de unda scurte la o frecventa limita. Astfel, apare grupa K in care se afla liniile
Ko, Kg, Koo, Ky, intensitatea liniilor scazand spre Ky, .

b) Spectrul X al unui element nu depinde de natura legaturilor chimice dintre
atomii corpului in care se afld elementul. Deci, ca si in cazul efectului fotoelectric al
radiatiilor X intervin electronii din paturile profunde ale atomilor.
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ig. 5. 25. Spectru de raze X caracteristic (spectru de linii).

¢) In procesul de bombardare cu un fascicul electronic, atomul primeste energie de
la electroni si trece pe un nivel energetic excitat, iar excesul de energie este pierdut de
atom sub forma unor cuante X, caracteristice atomului care ia parte la procesul de ciocnire
atmo-electron. Experientele de producere a razelor X conduc la idea cad electronii se
grupeaza in atom pe nivele de energie in asa fel incat aceste nivele sunt saturate. Un
electron nu poate trece de pe un nivel saturat pe altul, dar poate trece de pe un nivel saturat
pe un nivel pe care s-a creat o vacanta. Se mai constata ca in atom exista nivele de energie
virtuale, care nu sunt in mod normal ocupate. Un electron poate trece provizoriu pe un
astfel de nivel de unde revine pe nivelul de pe care a plecat fie direct, fie in cascada
emitdnd fotoni cu frecvente diferite. Conversia energiei electronice in energie
electromagnetica (fotoni optici sau X) se face dupa relatia Planck-Bohr:
w,-Ww,=hv,,. (5.124)

Radiatia de franare. La producerea razelor X pe langa radiatia caracteristica se produce
si radiatia de frdnare, care apare in urma frandrii puternice a electronilor in anticatod (fig.
5.9). Virtual, intreaga energie a electronilor accelerati In campul dintre catod si anticatod
este preluata de anticatod in urma franarii puternice a acestora in materialul anticatodului.
Aceasta energie este eliberatd sub forma de unde electromagnetice (radiatie de franare).

Studiul experimental al radiatiei de franare arata ca apare o valoare a lungimii de
unda, care depinde de tensiunea de accelerare U (fig. 5. 26). Aceasta concluzie nu poate fi
explicati decit pe baza naturii cuantice a radiatiei. Inrtr-adevar daca radiatia de franare este
produsd datorita energiei pierdutd de un electron cand acesta este decelerat, atunci cuanta
emisd /v nu poate depasi energia unui electron, adica:

hv <eU (5.125)

si frecventa radiatiei nu poate depasi valoarea

U
Voo =67, (5.126)
careia 11 corespunde lungimea de unda limita:
h 12390( ©
Apip = —— =~ = POTA . (5.127)
Voax €U U(V)
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Fig. 5. 26. Spectrul radiatiei X de franare (spectru continuu) pentru diferite valori
ale potentialului de accelerare.

Radiatia Cerenkov. In anul 1934 P. A. Cerenkov a aritat ¢ nu numai sirurile minerale ci
si lichidele pure emit radiatia luminoasd cand sunt iradiate cu substante radioactive. El a
constatat ca toate lichidele cercetate emit radiatii cu aproximativ aceeasi intensitate si
radiatia luminoasa are in mod sensibil aceeasi compozitie spectrala.

In anul 1937 I. M. Frank si I. E. Tamm au explicat acest fenomen presupunand ca
particula radioactiva traverseazd un mediu cu indicele de refractie n in linie dreaptd si cu
viteza constantd v. Unda electromagneticd emisa de particula in miscare polarizeaza
electric atomii a caror sarcini electrice intrd in oscilatie i acestia la randul lor emit unde
electromagnetice care sunt in relatie de faza definita cu unda emisa de particula aflatd in

migcare. Astfel, apare un numir infinit de surse S; (fig. 5. 27), care emit cu o Intrziere

x . .
At = — fata de sursa S, care este particula in migcare.
v

Sl
Fig. 5. 27. Reprezentarea schematica a efectului Cerenkov.

Undele sferice emise de diferitele surse punctuale de tipul S; sunt tangente la un
con care are unghiul din varf egal cu ¢. Din fig. 5. 12 se observa ca:

SS'=vA? = Y cAt (5.128)
C
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c c oL L . . :
unde SA =—A¢, n=— este indicele de refractic si v, este viteza de fazd a undei

n v
f
electropmagnetice in mediu. Emisia luminoasa are loc in conul de unghi 0:
. SA 1
cosO=sinp=—=—-1, (5.129)
?Tss Ty
c

deoarece ABS’ este planul tangent la frontul de unda, deci perpendicular pe directiile de
propagare SA si S;B. Din relatia (5.129) rezulti ci vn/c >1, adicd v>c/n pentru a

aparea efectul. S-a obtinut rezultatul conform caruia viteza electronului trebuie sd fie mai
mare decat viteza de faza a undelor electromagnetice in mediul respectiv. Acest fapt este
posibil doar daca electronul are o viteza foarte mare si Intre electron si atomii mediului au
loc ciocniri cu transfer slab de energie.

Observatie. Rezultatul v>c/n nu contravine principiilor teoriei relativititii restranse
deoarece conform acestor principii viteza de grup (viteza de propagare a energiei
electromagnetice) nu poate fi atinsa si depasita de particulele cu masa de repaus nenula, in
timp ce referitor la viteza de fazd nu se precizeaza nimic.

¢) Spectroscopia atomicd. Spectroscopia studiaza radiatiile emise de atomi sau molecule
cand 1n paturile acestora au loc perturbatii.

Spectroscopia optica. Studiile initiale s-au facut pentru radiatiile emise de hidrogenul
gazos prin care trece un curent electric. Atomul de hidrogen este atomul cel mai usor, care
ocupd prima pozitie din tabelul periodic al elementelor. Spectrul radiatiilor
electromagnetice emise de hidrogenul atomic in stare gazoasa este un spectru de linii. In
anul 1885 studiind acest spectru de linii, Balmer a constatat ca lungimile de unda ale
liniilor hidrogenului din spectrul vizibil verifica relatia:

2
A=A, — (5.130)
n°-—4
unde n >3, € Z,iar A, este o constantd. Formula Balmer (5.130) se poate scrie:
1 1 1
A 2° n

unde R=1,09737-10" m™" este constanta Rydberg. Ritz observd ca formula Balmer

. g e c . . .
scrisd sub forma (5.131) frecventa unei linii (V =—j poate fi scrisd ca diferenta a doi

: : : : (R . . CR :
termeni pe care i-a numit termeni spectrali S 8 respectiv — | Astfel, se poate scrie:
2 n

Relatia (5.132) sta la baza analizei spectrale care reprezintd un mijloc de

determinare a nivelelor de energia ale atomilor. Astfel, pe baza principiului Ritz se poate
generaliza formula Balmer pentru intregul spectru al hidrogenului (nu numai in vizibil):

Vo :cR(kiz—izj (5.133)

n
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unde k si n sunt doud numere intregi cu conditia ca n > k +1. Diferitele valori ale lui k£
definesc seriile spectrale formate din [linii, care sunt definite de #. Astfel, pentru
k=1, n>2 se obtin liniile din seria Lyman; pentru k =2, n >3 cele din seria Balmer;
pentru kK =3, n>4 cele din seria Paschen; pentru k =4, n>5 cele din seria Brackett;
pentru k=5, n>6 cele din seria Pfund; pentru k=6, n>7 cele din seria Pikering.
Nivelele energetice ale hidrogenului atomic, grupate in serii sunt prezentate in fig. 5. 28.
Numarul intreg n, caracteristic nivelului de energie ¥, poartd numele de numar cuantic
principal, iar W, poate fi scris sub forma:

Rc

w, :_hn_z’ (n=1,2, 3,...). (5.134)
—————— = —— = [ ko=

| I I I

I I I I

I I I I n=3

1 1 1 i _4

1 1 |  Brackeit

1

| | Paschen

I I

} 4 n=32

] Balmer

|

|

|

i n=1
Lyman

Fig. 5. 28. Reprezentarea schematica a nivelelor energetice ale hidrogenului atomic.

Atomul de hidrogen are un singur electron care ocupa in conditii normale nivelul
fundamental (n =1), iar celelalte nivele sunt vide. Acestea sunt ocupate, ca urmare a
excitarii atomului atata timp cat dureaza timpul de viata al atomului. Rezultd cd limita
seriei Lyman corespunde fenomenului de ionizare de pe starea fundamentala. Astfel,

I/Vi = hVLyman, lim (5135)

si din principiul de combinare a lui Ritz rezulta:

Wi
VLlim:VBlim +VL(x:7' (5.136)

Daca energia W, a electronului incident este mai mare ca W, electronul atomului

1
este expulzat cu energia cinetica Emv2 , adica:
1
W, =Wi+5mv (5.137)

PN . :
Invers, un electron care are energia cinetica Emv poate fi captat direct pe orbita

cu n=1 si energia eliberatd sub forma de radiatia electromagnetica in domeniul vizibil
este egald cu:
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1 1
hv:WiJrEmvz =hv, +Emv2. (5.138)

Atomul se afla in mod natural in starea fundamentala si datoritd unor cauze externe,
in urma absorbtiei de energie, trece In stari cu energie mai mare (stari excitate). Atomul
excitat tinde sd revind spontan in starea fundamentala, fie in cascada (prin stari de energie
inferioare), fie direct. In ultimul caz atomul emite o linie de rezonantd.

Spectroscopia X. Spectrele de absorbtie de raze X se obtin trimitand radiatia de excitare a
anticatodului pe un cristal rotitor si detectdind cu o placa fotografica spectrul obtinut.
Spectrele de raze X dau direct nivelele de energie de legdatura a electronului pe diferite
nivele atomice: Wy, W}, Wy,..., adicd termenii spectrali ai electronilor interni.

Studiind aceste spectre, Moseley gaseste urmatoarea lege experimentala (fig. 5. 29):
Jv=C(Z-0), (5.139)

unde G este un coeficient de ecranare, care se datoreste campurilor create de electronii
aflati intre nucleu si electronul de pe un nivel superior. Se constatd cd G <O} <Gy, etc.

Panta dreptei din fig. 5. 29 depinde de patura electronica (K, L, M, . . .).

\{2

Fig. 5. 29. Reprezentarea grafica a legii Moseley (relatia (5.139)).

Ccoeficientul de absorbtie al radiatiilor X, este dat de relatia:
= (5.140)
I dx
unde / reprezinta intensitatea radiatiei si x este distanta parcursa prin mediu. Spectrele de
emisie X au frecventele date de principiul de combinare Ritz:

Rc(Z -0y )2 B RC(Z -0, )2

k n
datorita legii Moseley. In cazul atomilor grei, cand ©»0, << Z rezulta:
1 1
2
Vi =RcZ (———j, (5.142)
! k* n?

iar daca valorile coeficientilor de ecranare sunt apropiate (G =0, ), relatia (5.41) devine:
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Vo :Rc(Z—o)Q(kiz—nizj. (5.143)

Spectrele de raze X au condus la doua concluzii foarte importante in fizica cuantica:

a) numarul de electroni cu aceeasi energie de legiturd este limitat, ceea ce
sugereaza ca paturile electronice profunde ale atomilor grei sunt toate pline (complet
ocupate);

b) notiunea de numdar cuantic principal, n $i formula Bohr a energiei
cuantificate:

=1, 2, 3,....). (5.144)

5.3.3. Teoria semiclasica a atomului

Teoria Bohr. Legile experimentale gasite pentru spectrul hidrogenului pot fi usor
interpretate deoarece atomul de hidrogen are un singur electron. Aceasta interpretare a fost
data in anul 1913 de Niels Bohr. Modelul atomic Bohr (cuantificat) desi azi nu mai este
satisfacdtor, meritd a fi prezentat datoritd simplitatii sale, reprezentdnd un exemplu bun
despre ceea ce in fizica se numeste model. Campul electrostatic al nucleului, in care se afla

: . C
electronul, fiind un camp central (energia potentiala U (r)z —) traiectoria electronului
r

este 0 conica de gradul doi. Bohr a ales a priori traiectoria cea mai simpla, adicd cea
circulara.

Conditia de cuantificare a momentului cinetic. Alegerea traiectoriei circulare a impus o
relatie intre energia totala si momentul cinetic L = mvr al electronului in miscarea sa pe
traiectoria in jurul nucleului.

Energia potentiala electrostatica a electronului cu masa m si sarcina electrica (— e)

aflat la distanta 7 1n campul electrostatic al nucleului cu sarcina Ze este:

702
der_—j 2 = (5.145)
Din conditia ca migcarea pe cerc sa fie stationara:
Ze* my?
4n80r2 = P (5.146)
rezulta expresia momentului cinetic:
702
L=mvr= ¢ . (5.147)
4neyv
Tinand seama de relatia (5.147) se poate calcula viteza electronului
72
-z (5.148)
4ne,L
si energia totald corespunzatoare
1 1 7204 702 7204
W=T+U=—m?+U(r)=-m—5 5o~ =- 22— (51.49)
2 2 lén“gyl” 4mgyr 32n°g,L

unde s-a nlocuit
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L 4ng,L
r=—=—2". (5.150)
mv . mZe
Notand cu 7z si k doua stari atomice particulare si tinind seama de relatia (5.44) rezulta:
z% (11 h 11
I/Vk—VVn:’n—ze2 —2——2 :hVnk:—C:RhC —2——2 . (5151)

Pentru ca relatia (5.51) sa fie adevarata trebuie facuta urmatoarea ipoteza: valorile
momentului cinetic, L, corespunzdtoare starii cu energia, W, trebuie sa fie multipli

intregi ai unei constante (cuantd de moment cinetic). Tinand seama de valorile numerice
experimentale, N. Bohr a facut ipoteza ca:

2n

care reprezinta ipoteza de cuantificare a momentului cinetic iar h apare ca fiind cuanta de
moment cinetic. Aceasta este prima ipoteza Bohr.

Inlocuind relatia (5.152) in (5.151) se obtine expresia constantei Rydberg:
4
me ]
R=———5—=1097373-10" m" (5.153)
64ngych

Cu ajutorul acestui model se poate justifica semnul negativ al energiei unei stari
electronice din atom $i energia de zero, care corespunde electronului aflat la infinit de
nucleu cu viteza nuld, adica atomului ionizat. Lungimea de unda limitd a fiecarei serii se
obtine pentru k — o, ceea ce corespunde tranzitiei in care un atom ionizat initial se
reintoarce pe nivelul n corespunzator seriei. Starea cea mai stabila este starea cu energia

minima obtinutd pentru n =1; aceasta este starea fundamentala. Toate radiatiile din seria

o
Lyman sunt radiatii de rezonantid. Lungimea de unda a seriei Lyman A L, =212 A

corespunde unei tranzitii intre starea ionizatd si starea fundamentala in care se afla atomul
in mod natural. Energia pusa in joc 1n aceasta tranzitie este egald cu energia minima ce
trebuie furnizatd atomului pentru a-1 ioniza, adicd energia de ionizare W, =el;. Se

observa ca:

W =Rhe="C —ep

I

(5.154)
lim
Valorile numerice aflate pentru R si A L permit regdsirea valorii potentialului de

ionizare pentru hidrogen: V; =13,6 V. Se verifica din nou ca lungimea de unda limita
A L, °ste chiar lungimea de unda de prag pentru fotoionizarea aceluiasi atom.

Conform relatiei (5.51) un atom poate emite sau absorbi doar fotoni a caror energie
hv,; este egala cu diferenta dintre doud nivele energetice ale atomului. Electronul in

migcare pe o orbita in jurul nucleului nu emite si nu absoarbe energie, aceasta constituind
cea de-a doua ipoteza Bohr.

Calculul parametrilor caracteristici ai migcarii circulare. Tinand cont de conditia de
cuantificare a momentului cinetic (5.152) se pot calcula diferite marimi care carecterizeaza
migcarea circulard a electronului 1n jurul nucleului. Calculele se vor efectua pastrand
numdrul atomic Z in vederea unor generalizdri ulterioare. Viteza electronului se poate
calcula din relatia (5.148) sub forma:
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Ze? Ze? 1

v, = = -—, (5.155)
4ney L, 4megh n
de unde se obtine:
2
Z Z
Yn__ € L_4.2, (5.156)
c 4mneyhc n n

e’ 1
- s
4neghc 137,04
structurd find si reprezinti o masurd a intensititii interactiei electromagnetice. In cazul

electronului atomului de hidrogen, Z =1 si v << c, ceea ce justifica calculele facute fara a
tine cont de efectele relativiste. Energia totala a migcarii are expresia:

unde o = este o constanta adimensionald, numitd constanta de

2 2 4
W, =lmv,f— Ze _ mZ-e
2 4me,yr, 32n’edh?n?
2 4 2 2 2
32nggh” n 2 n n

unde m002 este energia de repaus a electronului, iar pentru Z =1 si n=1 se regaseste
energia starii fundamentale a hidrogenului: W, =—13,6 eV . Constanta Rydberg este:

2
myc o
=0 = (5.158)
h 2
relatie care contine doar constante. Diametrul orbitei este:
2ho. no. he 2h n* Ao n’
dn:Zrn:4n80—2-n—:4n80—§-—-n—:—c-n—, (5.159)
me- Z e mc Z ma Z
unde A este lungimea de unda Compton. Pentru hidrogen in starea fundamentala
A
dy=—5=10"" m, (5.160)
oL
Frecventa de rotatie a electronului este data de relatia:
2 4
v mZ-e 1 2w, 4mo
fn: n = ) 3-—3:— }’l: n, (5161)
2nr,  16m°egh” n hn n

n

unde v, = este frecventa limita a seriei spectrale definita de nivelul W, .

5.3.4. Spinul electronului. Experimentul Stern-Gerlach

Ipoteza spinului electronului. Experienta a aratat ca metalele alcaline au linii cu structura
de dublet. De exemplu, linia D (galbena) a sodiului este un dublet a carui componente sunt

o
separate printr-un interval de 6 A (cele doua linii au lungimile de unda de 588,9953 nm si

.....

existentei dubletilor metalelor alcaline, W. Pauli a formulat Intr-un mod prudent si confuz
0 noud ipoteza conform careia structura de dubleti a spectrelor metalelor alcaline este
rezultatul naturii duale a proprietatilor cuantice ale electronului, care nu pot fi
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interpretate clasic. In realitate, ipoteza Pauli se reduce la descrierea stirii electronului cu
ajutorul unui nou numar cuantic suplimentar.

In dezvoltarea acestei idei un pas important a fost facut de fizicienii J. Uehlenbeck
si S. Goudsmidt, care au 1nlocuit formularea confuza de natura duala printr-o reprezentare
a rotatiei electronului in jurul axei proprii, numitd miscare de spin (in limba engleza fo spin
inseamna a se roti). Astfel, se atribuie si migcarii de spin un moment cinetic s, ale carui

electronului in jurul axei proprii, in ambele sensuri. Deci, vectorul moment cinetic de spin
are o singura directie, cea a axei de rotatie, dar doua sensuri diferite. Aceastd directie este
perpendiculard pe planul orbitei §i in consecintd, prin introducerea miscarii de spin a

electronului se acceptd ca traiectoria acestuia este spatiala. Din acest motiv relatia s = iE,

poartd numele si de conditia de cuantificare spatiald. Daca se noteaza cu Oz axa normala
la planul orbitei eliptice, rezulta cd numarul proiectiilor posibile pe aceasta axd a
momentului cinetic este egal cu 2.

Electronul in miscarea sa de spin reprezinta un curent electric circular caruia ii
corespunde un moment magnetic de spin . In electromagnetism se defineste momentul

magnetic sub forma:
p=18n (5.162)

unde / este intensitatea curentului care inchide circuitul de arie S, iar 7 este versorul
directiei normale la aria Inchisa de curentul electric. Aceastd marime permite exprimarea
energiei de interactie dintre cAmpul magnetic creat de acest curent electric si alte campuri
magnetice.

Ipoteza electronului in rotatie n jurul axei proprii explicd dubletii din seriile
spectrale ale atomilor alcalini, dar nu explica toate fenomenele atomice cunoscute azi.

Experienta Stern-Gerlach. In anul 1922 Stern si Gerlach au realizat o experientd pentru
punerea in evidentd a momentului magnetic de spin, care este considerata azi o experienta
fundamentald in fizicd. Aceasta indicd intr-un mod categoric limitele teoriei clasice si
constituie unul din fundamnetele teoriei cuantice si mai ales a teoriei mdsurdtorilor.
Experienta se bazeaza pe faptul ca dacd atomii unui element se afla intr-un cdmp magnetic
neomogen, variabil de la un punct la altul al atomului, B, forta magnetica are o rezultanta

nenuld F care tinde sd deplaseze atomul si astfel se obtine un mod de a masura direct
momentul magnetic |1 al atomului. Energia potentiala de interactie dintre un atom avand
momentul magnetic [1 si un cAmp magnetic de inductie, B, este egala cu:

—

W,=-jiB. (5.163)

Forta cu care actioneaza un camp magnetic neomogen, de inductie B, asupra
atomului cu momentul magnetic [ este data de relatia:

F = —gradW, = grad(ﬁ-é)

(5.164)
= grad(uxBx +U,B, +u. B, )
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Alegand axa Oz paralela cu inductia cAmpului magnetic si asigurandu-ne din punct

de vedere experimental ca modulul vectorului B sa varieze doar dupa directia Oz, adica
~ = dB
B=B(0, 0, B)si Pl 0, relatia (5.164) devine:

F = uzg—fﬁz. (5.165)

Astfel, observarea deplasarii unui atom sub actiunea unui cdmp magnetic
neomogen poate furniza o masurd a componentei |1, a momentului sdu magnetic, paralela

cu inductia cAmpului magnetic exterior. In experienta Stern-Gerlach a fost utilizata tehnica
jeturilor atomice, pusa la punct in anul 1911 de Dunoyer, (folositd de acesta pentru
verificarea teoriei cinetice a gazelor). Dispozitivul experimental utilizat de Stern si Gerlach
este prezentat in fig. 5. 30, in care nu sunt respectate proportiile, astfel cd pentru claritate
sunt exagerate dimensiunile perpendiculare pe jetul atomic.

z
- Jet atornic
B s deviat
| it
4 ="
|\" ¥ Jet atomic x
Recipient nedeviat
cu vapori N
de Ag
l D
J Spre pompa de vid

Fig. 5. 30. Schema dispozitivului experimental Stern-Gerlach.

Recipientul in care sunt introdusi atomii studiati comunicd printr-un mic orificiu cu
o incintd de mari dimensiuni in care s-a realizat vid Tnaintat (presiunea reziduala este mai
.o Ae 105 . o . o U
mica decat 107 torr, in asa fel incat drumul liber parcurs de atomi intre doud ciocniri sa
fie net superior fatd de dimensiunile incintei). In fig. 5. 31 este prezentatd sectiunea din
planul yOz a electromagnetului care asigura campul magnetic cu inductia variabila de-a
lungul axei Oz. Un atom al jetului avand viteza initiald v paraleld cu axa Ox si fiind
supus actiunii unei forte constante perpendiculara pe directia lui Vv va avea, in spatiul
dintre poli, o traiectorie parabolica.
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— | —

LIy

Fig. 5. 31. Sectiunea din planul yOz a electromagnetului utilizat in
experienta Stern-Gerlach.

Daca se alege originea axelor de coordonate si originea timpului la intrarea
atomului in spatiul dintre poli, miscarea atomului este descrisa de ecuatiile:

X =Vt (5166)
1 1 F
z=—at’ =—"—¢%. (5.167)
2 2m
Atomul paraseste spatiul dintre poli la momentul
[
t=— (5.168)
v

s1 151 continud misgcarea dupa o traiectorie rectilinie care face unghiul o cu directia initiald
a vitezei, dat de relatia:

dz Fl
tgo=— =—7 (5.169)
x=[ my

Punctul de impact al atomilor cu ecranul se afla la distanta z, de axa Ox si poate
fi aflat din relatia:

Z :Dtgoc:Fl—Dz, (5.170)
my

deoarece din constructie / << D . Evident ca daca atomii au viteze diferite, dar forta care
actioneazd este aceeasi, acestia sunt deviati cu distante z, diferite. Punctele lor de impact
cu ecranul sunt repartizate pe o patd cu suprafatd micd, a carei densitate maxima
corespunde vitezei celei mai probabile din jetul atomic. Repartizarea vitezelor v 1in jetul
atomic este diferita de aceea care existd intr-un gaz in conditii normale deoarece, intr-un
jet, atomii au fost selectionati dupa directia vitezei, paralela cu Ox . Din teoria cinetica:

<v2>:3k7T, (5.171)

unde k este constanta Boltzmann, T este temperatura absoluta iar m este masa atomului.
Inlocuind relatia (5.171) in (5.170), rezulta:
[D [D oB
zp=F—=——n,—. 5.172
° TSk T G172

In relatia (5.172) se cunosc toate mirimile in afara lui p,. Rezulti ci din

masurarea lui z, se poate calcula componenta i, paraleld cu B, a momentului magnetic
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atomic. Componenta | depinde de orientarea momentului magnetic fata de directia lui

B (paralel cu Oz) si poate fi pozitiva, negativd sau nuld. Conform teoriei clasice a
distributiei dupa coordonate ne asteptam ca atomii sa fie repartizati uniform pe ecran, Intr-
o zona alungita paraleld cu directia Oz a inductiei cAmpului magnetic si simetria in raport
cu punctul de impact al jetului pe ecran in absenta campului magnetic. Cele doua
extremitati trebuie sd corespunda valorii maxime a lui . In realitate, in experienta Stern-

Gerlach, efectuatd cu atomi de argint, s-au obtinut doud pete simetrice in raport cu axa
Ox (fig. 5. 32). Astfel, contrar previziunilor statisticii clasice, nu s-au observat decat doua
valori ale Iui p, si nu apare valoarea p, = 0. Daca se repeta experienta cu alti atomi se

observa de fiecare data doud pete distincte si simetrice fatd de axa Ox. Rezultd c¢a nu
existd decat doua valori posibile, egale si de semn opus pentru L. Aceasta Inseamna ca

orientarea in spatiu a vectorilor momente magnetice atomice nu poate fi oricare, ci pot
aparea doar niste orientari particulare. Fenomenul poartd numele de cuantificare spatiala.

Atomii utilizati sunt toti in starea fundamentald In care momentul cinetic orbital al
atomului este nul. Astfel, rezultatul experimental obtinut se poate interpreta doar daca se
admite ca electronul poseda, pe langa momentul cinetic (magnetic) orbital, caracterizat
prin numarul cuantic ¢ si un moment cinetic (magnetic) propriu, numit spin, care poate
avea valorile:

[}

Il

[+
o | S

(5.173)

—

SN
—

(previziunea clasici) B

Fal Y

(rezultatul experimental) 0
I\ I\

I T

Fig. 5. 32. Forma petelor de pe ecran in cazul experientei Stern-Gerlach.
Se poate afirma ca experienta Stern-Gerlach evidentiaza ca spinul electronului este
0 proprietate pur cuanticd, care nu are analog clasic. Momentul cinetic de spin nu depinde
de coordonate.

5.3.5. Procesele de emisie si absorbtie

Pentru a studia procesele de emisie si absorbtie se considerda un camp
electromagnetic de frecventd o si densitate spectrala de energie radianta w, ((,O,T ) care

interactioneaza cu un mediu ce contine atomi cu doud nivele de energie W, si W, (fig. 5.
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33) ale caror populatii la echilibru termodinamic sunt N, si N, . Se admite ca nivelul ¥,
este degenerat de g, ori iar nivelul W, este degenerat de g, ori. La o temperaturd

suficient de mare, la care se poate aplica statistica Boltzmann, raportul populatiilor celor
doua nivele este:

W, —W,
oo 7]
Iy)

Ny _ kT :—exp[ Wa = Wl} &exp[——w] (5.174)
N, exp| — m-Ww,| & kT 81 kT
&1 T
intrucat intre pulsatia ® si W; si W, exista relatia:

ho=W, -W,. (5.175)
Daca W, >W,, in mod natural N, < N,. Starea de echilibru termodinamic a

radiatiei cu mediul prin care se propaga este atinsd cand numarul proceselor de absorbtie a
radiatiei de cdtre mediu este egal cu numarul celor de emisie a radiatiei de catre mediu.

Prin procesul de absorbtie numarul de atomi de pe nivelul (1) scade in timp
conform relatiei:

dt
unde B, este coeficientul de absorbie Einstein. In relatia (5.76) produsul Bj,w, (co,T )

(ﬂ) =—B,N,w,(o,T) (5.176)

reprezintd probabilitatea de absorbtie din unitatea de timp. Procesul de absorbtie (a) este
reprezentat in fig. 9. 18. In urma absorbtiei unui foton are loc tranzitia unui atom intre
nivelele (1)—>(2).

N W,
225 @
fiw
fw #i WP
AUAUAURS LU .
ar
AUAWAS
fiw
AVAVAWRSY
(1
N W

8 a) b) c)
Fig. 5. 33. Diagrama nivelelor energetice.

Dacad in starea initiala atomul sau molecula se afla in starea cu energia W, > W),
acesta tinde sd treacd pe nivelul cu energia mai micad W, emitdnd un foton cu energia

ho =W, —W,. Aceasta este fenomenul de emisie spontand si reprezentat prin procesul (b)

din fig. 5. 33.
Scaderea in timp a numdrului de atomi din unitatea de volum cu energia W,

datoritd emisiei spontane este dat de relatia:

dN,
— =—A4, N 5.177
( ” ) 214V2 ( )

unde A,, reprezintd probabilitatea de emisie spontand. In relatia (5.77) nu apare

densitatea de energie w,(®,7") a radiatiei, acest proces putdnd avea loc in lipsa campului
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electromagnetic exterior. Dacd la ¢# =0, populatia nivelului superior este N. 2|z:0 =N»,

dupa integrarea ecuatiei (5.177) rezulta:

t
T
1 . s iy .
unde T=—— este timpul de viata pentru emisia spontand.
21
Daca atomul sau molecula se afla initial pe nivelul de energie W,si o unda

W, -

electromagnetica avind frecventa o= este incidentd pe material, existd o

probabilitate nenuld ca aceastd unda sa stimuleze (s forteze) atomul pentru a efectua
tranzitia (2)—>(1). In acest caz se emite un foton cu aceeasi frecventd ca si cei incidenti,
care se adaugd la unda incidentd. Acesta este fenomenul de emisie stimulata si este
reprezentat prin procesul (¢) din fig. 5. 33. Spre deosebire de emisia spontana, cind atomul
emite o unda electromagneticd in relatie de fazd nedifinitd cu cea emisa de alti atomi, in
cazul emisiei stimulate fotonii emisi de toti atomii sunt in faza cu cel incident.

Scaderea in timp a numarului de atomi de pe nivelul (2) datoritd procesului de
emisie stimulata este data de relatia:

dt

unde B,, este coeficientul Einstein pentru emisia indusd iar B, w,(®,T) reprezinta

(%) =B, N,w,(o,T) (5.179)
st

probabilitatea de emisie indusa.
Echilibrul termodinamic al radiatiei este atins cdnd numarul proceselor de
absorbtie este egal cu numarul proceselor de emisie:

B, Nyw, (@,T)= Ay N, + By Nyw, (0,T) (5.180)
de unde:
w,(0,T) = Aoy = Ao . (5.181)
@ N g ho
By, =By By, lexp(j—le
N, g, kT

Conform legii Stefan-Boltzmann a radiatiei corpului negru: w, ((D,T )= al* , lar

. . . . . A . 4
prin trecere la limita se obtine: lim w, — co0. Tinand seama de relatia w, (m,T ) =al”,
T—»

din (5.181) rezulta:

g
By, g_l =By sau g8, =g,8y . (5.182)
2
Cu relatiile (5.182) si (5.181) densitatea spectrala de energie se scrie:

2,4 |
wfor)=Eb L
&8, exp a0 4
kT

In cazul cand hw/kT <<1 expresia (5.183) trebuie sa fie identicd cu formula
Rayleigh-Jeans pentru radiatia corpului negru, adica:

(5.183)
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2
A 1
kT =822 - (5.184)
me & 1 10,
kT
de unde se obtine:
2.3 2.3
1
BlZ :AZI .&.TE ¢ :_&TE ¢ . (5185)

g ho’ g ho
Relatiile (5.182) si (5.185) ne permit calculul coeficientilor Einstein B, si B,;
masurand experimental pe T.

5.4. Proprietati ondulatorii ale microparticulelor. caracterul universal al
dualitatii unda-corpuscul

5.4.1. Ipoteza de Broglie

Dualitatea unda-corpuscul este proprie atat radiatiei electromagnetice cat si
microparticulelor.

Studiul propagarii undelor electromagnetice aratd ca in cazul propagarii intr-un
spatiu inchis se formeaza unde stationare, iar solutiile ecuatiilor undelor sunt discontinue,
adica depind de niste numere intregi. Se obtin valori maxime ale amplitudinilor doar pentru
un sir de valori particulare ale frecventei, corespunziatoare modurilor de oscilatie ale
campului electromagnetic din cavitate. Acesta este un exemplu de ecuatii pentru functii
continue cu solutii discontinue. Pornind de la acest rezultat Louis de Broglie si-a imaginat
ca fenomenele ondulatorii pot explica valorile discrete ale energiei starilor atomice ca
solutii discontinue ale unor ecuatii continue. Aceasta a dus la generalizarea si la cazul
electronilor, a proprietatilor ondulatorii ale fotonilor, in anul 1923 de catre Louis de
Broglie. Asa cum undelor electromagnetice cu lungimea de unda A li s-a asociat impulsul

fotonilor p = x , de Broglie a propus ca particulelor materiale (cu masa de repaus nenuld)

cu impulsul p =mv sa li se asocieze o unda cu lungimea de unda (de Broglie):

LA (5.186)
p my

Pe baza acestei idei s-au pus, doi ani mai tarziu, bazele mecanicii cuantice
ondulatorii. Astfel, se intrevede posibilitatea unei teorii unificate in care substanta $i
radiatia sa reprezinte doud aspecte ale aceleiasi forme a materiei. Louis de Broglie
atageaza migcarii unei particule libere cu energia W si impulsul p o unda plana descrisa
de functia:

\V(F,t) = Aexp[i(wt -B- 17)] (5.187)
unde pulsatia ® si vectorul de unda B sunt legate de energia particulei si respectiv
impulsul acesteia prin relatiile:

W =ho, (5.188)
ﬁ:th:Bhn:hB. (5.189)
Tinand seama de relatiile (5.188) si (5.189) expresia (5.187) devine:
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y(7,1)= Aexp[%(Wt— 13-?)] (5.190)

Pentru a afla legatura dintre propagarea undelor asociate si miscarea mecanica a
particulelor se alege axa Ox drept axa de propagare a undelor asociate iar relatia se scrie
sub forma:

y(x,)= dexpli(wt —B-x)] (5.191)

unde
o=wt—B-x (5.192)
reprezinta faza undei. Se considerd un punct de coordonata x in care faza are valoarea .
Coordonata acestui punct este determinatd de ecuatia (5.192) care semnifica faptul ca in
decursul timpului faza @ se deplaseaza cu viteza de fazd, v,. Aceasta se obtine prin

diferentierea 1n raport cu timpul a ecuatiei (5.192), adica:

Vf:%:S (5.193)
FTd B

In cazul cand aceasta viteza variaza cu 3 se spune ca unda este supusa fenomenului
de dispersie. Spre deosebire de undele electromagnetice, undele asociate de Broglie sunt

supuse dispersiei in vid. Acest rezultat decurge din relatiile: W =hw, p = hB deoarece
existd o relatie intre energia W si impulsul p. Pornind de la relatia relativista dintre

. . . < < Vo A .
impuls si energie care se dezvoltd dupd raportul —, 1n cazul cdnd v <<c, se obtine:
c

2 2 2
/ . N moc”
W= gc4+p202 zmocz+p—+...., iar in final rezulti: @~ —> +L+....,
2m, h 2my,

viteza de faza functie de [ fiind data de relatia:
2
® mye h
vp=—=— B (5.194)
BB 2Zm,

Pentru a stabili o relatie directd intre unda si particuld se considera ca particulei 1 se
asociazd un grup de unde format din unde monocromatice de tipul (5.190) sau (5.191).
Prin grup de unde se intelege o superpozitie de unde cu lungimi de unda si directii de
propagare foarte putin diferite. Se alege directia de propagare a undelor axa Ox . Conform
definitiei grupului de unde se poate exprima oscilatia rezultantd sub forma:

Bo+AP

wlxt)= [Ap)expli(wr—B-x)ldp (5.195)
Bo—AB

2n : . . o .
unde B, = — este numdrul de undd in jurul caruia se repartizeaza diferitele valori 3 ale
0

undelor din grup, iar AP <<f3,. Dezvoltand in serie pe ® in functie de [ se obtine:
do <
0 =0, —I{d_ﬁj (B —B0)+...unde ®, =PB,c. Inlocuind dezvoltarea in relatia (5.195) si
0

adunand si respectiv scazand la exponent expresia 3,x , rezulta:
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Po+AP . do
wed)= [ AB)expli (m[—j (s—m)}—s-x "
Bo—AB dp 0

sin ngjo —x}AB
(Rt

= A(x,t)exp[i((oot - Box)] :

Expresia amplitudinii A(x,t) contine si largimea intervalului AP, care este foarte

=2A4(B,)-AB- expli(wof —Box)] (5.196)

micd, astfel cd aceasta variaza lent in functie de timpul # si de coordonata x. Astfel, se
poate considera ca A(x,t) reprezintd amplitudinea unei unde cvasimonocromatica, iar

((not —Box) este faza acestei unde. Centrul grupului de unde corespunde coordonatei x

. ) o do )
unde se situiazd maximul de amplitudine: x = l{—j . Se observa ca centrul grupului de

0
unde se deplaseazd cu o viteza de grup: v, =%= do zﬁziz v, adica viteza
dr \dB ), mg Mg
de grup este identica cu viteza particulei. Lungimea de undd A a undelor asociate de

2 27h h
Broglie este data de relatia: A = T _Smh .
P A2mgW

5.4.2. Difractia undelor asociate de Broglie

Primele experiente de difractie a undelor asociate de Broglie au fost efectuate cu
electroni de C. J. Davisson si L. Germer 1n anul 1927. Ei au studiat difractia unui fascicul
de electroni pe suprafata unui cristal. Observand intensitatea fasciculului de electroni in
functie de unghiul de difuzie (fig. (5. 34) ei au constatat cd distributia unghiulard a
electronilor era foarte aseminitoare cu distributia undelor difractate. In dispozitivul din
fig. (5. 34) tunul electronic serveste drept sursa de electroni, iar detectorul, D este un
cilindru Faraday conectat la un galvanometru. Numarul de electroni este calculat cu
ajutorul intensitdtii curentului electric. Electronii utilizati in experienta Davisson-Germer
au energia mica, astfel ca cea mai mare parte dintre acestia sunt difractati de o retea plana
(stratul superficial al cristalului).
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Tun electronic

Detector

Fascicul de
electroni

Cristal

Fig. 5. 34. Reprezentarea schematica a experientei Davisson-Germer.

Rezultatele experientei lor sunt explicate de relatia Bragg pentru difractia razelor X
pe cristale: 2dsin@=nA,unde: n=1, 2, 3,..., d este distanta dintre planele cristalului,

h h

iar A este lungimea de unda a undelor asociate electronilor, adicd: A = — = ———+=, U
P ~2meU
reprezentand tensiunea electricd de accelerare a electronilor in tunul electronic. De fapt, pe
baza celor prezentate mai inainte Davisson si Germer au verificat experimental relatia:

JU sin0 = o const., (5.197)
2d2me
Difractia undelor asociate de Broglie este utilizatd la studiul structurii cristaline.
Astfel, difractia de electroni este utila mai ales in studiul fenomenelor de suprafata
deoarece electronii fiind particule incarcate electric nu patrund adanc in cristal; electronii
lenti patrunzand doar in primul strat atomic pot da informatii despre structura acestuia.
Neutronii, neavand sarcind electricd, patrund mult mai adanc si dau informatii
despre structura interna a cristalului. Difractia neutronilor este utild si pentru ca acestia
sunt difuzati diferit de atomi diferiti, interactia dintre neutroni §i atom depinzand si de
nucleul atomului. Aceastad particularitate deosebeste rezultatele obtinute cu difractia de
raze X, care interactioneaza doar cu electronii atomului, neputandu-se deosebi atomii intre
ei. Neutronii avand moment magnetic propriu, acestia interactioneazd cu momentele
magnetic atomice si diagramele obtinute prin difractie de neutroni reflectd ordinea
magnetica devenind o tehnica foarte precisd de studiu a substantelor magnetice aflate in
stare solida.

5.4.3. Interferenta undelor asociate. Microscopul electronic
Interferenta undelor asociate de Broglie a fost obtinutd intr-o experientd

asemanatoare cu cea din opticd in cazul undelor electromagnetice, cunoscutd sub
denumirea de divizarea frontului de unda cu biprisma Fresnel (fig. (5. 35).
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Fig. 5. 35. Biprisma Fresnel.

In acest caz doud prisme de unghi foarte mic asigura suprapunerea undelor emise
de aceeasi sursd, ca si cum ar fi emise de sursele S; si S,.

Experientele corespunzatoare pentru electroni efectuate de Mollenstadt si Diiker in
anul 1954, Faget si Fert in 1956 au condus la construirea microscopului electronic. in
aceste experiente se aseazd in calea fasciculului de electroni un fir subtire de metal, F
incarcat pozitiv (fig. (5. 36). Fasciculul electronic este emis in punctul S de un tun
electronic. Electronii fiind atrasi de firul F sunt deviati de la traiectoriile lor astfel ca intr-
un punct M aflat in spatele firului F se Intdlnesc electroni care au ocolit prin dreapta si prin
stanga firul, ca si cum ar fi fost emisi de sursele S; si S,.

Fig. 5. 36. Reprezentarea schematici a interferentei undelor
de Broglie asociate electronilor.

Pe ecranul P se formeaza o figura de interferentd in sensul ca electronii se grupeaza
in gramezi separate prin spatii neocupate. Undele asociate sunt utilizate in constructia
microscopului electronic, care are avantajul ca nu are limitata puterea de rezolutie (distanta
minimd dintre doud puncte care pot fi observate separat). Din optica se stie ca puterea de
rezolutie depinde de lungimea de unda a radiatiei utilizate. Puterea de rezolutie este
limitatd in cazul optic datorita domeniului de lungimi de undi care este limitat. In cazul
undelor asociate lungimea de unda poate fi micsorata foarte mult prin marirea impulsului
particulei (accelerarea acesteia).

5.4.4. Caracterul universal al dualitatii unda-corpuscul
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Explicatia faptului cd aceleasi sisteme fizice au in unele cazuri o comportare
ondulatorie si in alte cazuri o comportare corpusculard a dat-o Max Born. Conform
explicatiei formulatd de Born intregul curs al evenimentelor este determinat de legi
statistice. Legatura dintre cele doud aspecte, corpuscular si ondulatoriu, intr-un punct din
spatiu este data de intensitatea undei electromagnetice in acel punct, calculatd cu ajutorul
metodelor opticii electromagnetice. Asemandtor, probabilitatea de localizare a unui
electron intr-un punct din spatiu este data de amplitudinea undei de Broglie asociata starii
respective a electronului. Daca, intr-un punct din spatiu, amplitudinea undei asociate este
nuld, atunci probabilitatea de a gasi electronul 1n acel punct este practic nula.

Intre aspectul ondulatoriu si cel corpuscular al unui sistem fizic existd o relatie

: 5 5 o . L =1 .
universald de corespondenta exprimata de cuadrivectorul: { Ds— W} = h{ﬁ,—w} . Din
c c

mecanicd se stie cd notiunea de particula implicad un impuls bine determinat si o pozitie
bine determinata la un moment dat. Pentru a vedea ce implicd in cazul unui electron, de
exemplu, acceptarea simultand atat a aspectului ondulatoriu cat si a celui corpuscular se
studiaza figura de difractie produsa n urma trecerii electronilor printr-o fanta (fig. (5. 37).
Intrucat fanta are o lirgime finiti Ax apare o incertitudine a pozitiei prin care trec
electronii prin fantd egala chiar cu largimea fantei Ax. Din punct de vedere corpuscular,
difractia poate fi explicatd prin faptul ca la trecerea prin fanta impulsul electronului capata
o componentd Ap . dupd directia perpendiculard pe directia de deplasare incidentd, avand

modulul
Ap, = psina., (5.198)

unde o este unghiul de deviere. Intrucat p = x si tindnd seama de conditia de difractie

2Axsino = A, (5.199)
rezultd dupa inlocuirea 1n relatia (5.99):
h
Ax-Ap, = 5 (5.200)

Relatia (5.200) se numeste relatia de incertitudine Heisenberg. Din aceasta relatie
se observa cd precizarea pozitiei electronului cu ajutorul fantei (ceea ce implicd o
imprecizie Ax) conduce la o componentd a impulsului dupa directia perpendiculara pe
directia initiald de miscare incidentd, Ap,, care apare ca o imprecizie in determinarea

impulsului particulei. Conform relatiei (5.200) constanta lui Planck, h apare ca o limita
absoluta (care nu poate fi depasitd) pentru masurarea simultand, cu precizie, a pozitiei $i
impulsului unei particule. Astfel, in mecanica cuanticd, operatia de masurare a unei marimi
fizice caracteristica unui sistem fizic, capata o importantd deosebita. Apare importantd
interactia dintre sistemul pe care vrem sa-1 masuram si instrumentul de masura. Constanta
Planck, & devine un criteriu de comportare clasica (undd sau particuld) sau cuanticd
(unda si particula) a sistemului fizic.
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Fig. 5. 37. Trecerea electronilor printr-o fanta.

5.5. Bazele matematice ale mecanicii cuantice
5.5.1. Vectori in spatiul Hilbert

Limbajul mecanicii cuantice este in esentd limbajul capitolului din matematica
numit spatii vectoriale. Mecanica cuantica este formulata n cadrul unui spatiu vectorial cu
un numar infinit de dimensiuni numit spatiu Hilbert, £ .

Spre deosebire de vectorii ordinari din spatiul euclidian tridimensional £; care
sunt segmente de drepte, in & acestia sunt functii complexe de variabile reale. Intrucat o
dezvoltare completd a proprietatilor matematice ale spatiului Hilbert este dificila, in
continuare sunt prezentate proprietatile spatiului &, prin analogie cu cele ale spatiului £;,
care vor fi utilizate in formularile matematice ale acestui curs.

Un vector din £; este un segment de dreapta orientat, fiind definit prin mdarime

(modul),

originea segmentului spre varful sdu. Doud operatii comune tuturor spatiilor vectoriale sunt
cele de multiplicare scalara si de adunare vectoriald. Multiplicarea unui vector, vV printr-
un scalar 7 conduce la un nou vector, 7V a carui directie este aceeasi cu cea a lui v, iar

—

v

, directie si sens, care este dat de suportul segmentului de dreaptd parcurs de la

modulul sdu este egal cu de (r) ori modulul lui |\7| Multiplicatorii scalari negativi
inverseaza sensul vectorului. Adunarea a doi vectori v, si v, conduce la un nou vector,
Vv, +V, . Acest vector se obtine asezand originea vectorului v, in varful vectorului v; si se
construieste vectorul care uneste originea lui v; cu extremitatea lui v,. Cele doud operatii

de multiplicare scalard si de adunare vectoriala permit formarea combinatiilor liniare de
vectori. Adica, daca v, si v, sunt doi vectori oarecare din £, iar 7 si 7, doi scalari

oarecare din £; (adica, numere reale), atunci combinatia lor liniara:
este tot un vector bine definit in £;.

O alta proprietate importantd a multor (dar nu a tuturor) spatii vectoriale este
produsul scalar. In &, produsul scalar a doi vectori v, si v, este definit cu ajutorul

relatiei:
Vi -V =[V][V,] - cos®, (5.202)
unde O este unghiul format de directiile lui v; si Vv, cand cei doi vectori au aceeasi

origine. Geometric, V,-V, poate fi considerat ca produsul dintre |\71| si proiectia

254



FIZICA

|\72|-cos€) a lui v, pe v,, sau invers, produsul dintre lungimea lui |\72| si lungimea
proiectiei |\71| -cos0 a lui v; pe V,. Din relatia (5.202) rezulta ca produsul scalar a doi

vectori este intotdeauna un scalar; in €5 este un numar real. In particular, produsul scalar a

unui vector cu el insusi se numeste norma vectorului si este intotdeauna un numar real
nenegativ:

o =~ =2
Hv” =V.-v= |v| >0. (5.203)
Se poate ardta, cu ajutorul relatiei (5.202), cd produsul scalar in £; satisface
urmatoarele relatii:

Vi Vy =Yy -V, (5.204)

"V HVy =1V Yy, (5.205)

(B, 4+, )- (B3 + V)= 9y - V3 4, Vg + 0y -3 +V, - (5.206)
[ 3, | S V) 9y [, T (5.207)

Conform cu (5.204) produsul scalar este comutativ. Relatiile (5.205) si (5.206) ne
indicd operatiile de multiplicare scalara si adunare vectoriala iar (5.207) se numeste
inegalitatea Schwarz.

Doi vectori sunt ortogonali daca sunt perpendiculari unul pe altul. Din relatia

T - - C Do
(5.202), daca 0 = E’ rezultd ca v si v, sunt ortogonali dacd si numai daca:

v, v, =0. (5.208)
Se poate adopta aceasta proprietate ca definitie pentru ortogonalitate daca acceptdm
ca vectorul nul, 0 este ortogonal cu orice vector si cu el insusi.
In cazul unei multimi de vectori V;, V,, Vs,...., adicd {\7,-}, se pot enunta
urmatoarele definitii:
a) Multimea de vectori {\71.} este ortonormata dacd si numai daca fiecare vector al

multimii este ortogonal cu fiecare din ceilalti vectori ai multimii si fiecare vector are norma
egald cu unitatea, adica daca:

unde 81']' este simbolul Kroenecker,
0, daca i#j
Sl-j = - (5.210)
1, daca i =j.

b) Multimea de vectori {\7,-} este completa dacd si numai daca orice vector din €4
se poate scrie ca o combinatie liniard a vectorilor {‘71' } Cu alte cuvinte {\71-} este o multime
completa daca si numai daca pentru orice vector v din £ existd cel putin o multime de

scalari {rl} astfel incat:
V=1, (5.211)

Rezultd cd in &; orice multime de trei sau de mai multi vectori necoplanari

constituie o multime completa.
Un interes deosebit 1l prezintd multimile de vectori care sunt atat ortonormate cat si
complete. O astfel de multime formeaza o baza ortonormata. In £; existd un numdr infinit

de baze ortonormate, care diferd unele de altele prin simple rotatii, fiecare fiind formate din
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trei vectori. Din acest motiv se spune ca spatiul &£; este tridimensional. Notdnd o baza
ortonormata tridimensionala prin { } cui=1, 2, 3, unde
é-¢,=5;, (i,j=1223), (5.212)

1

intrucat { } este completa, pentru orice vector V exista trei scalari 7, r,, 73 astfel ca:

3
Z (5.213)

Tinand seama de relatiile (5.204)-(5. 207) s1(5.212) rezulta:
3 3
e.-v=e, (Zre} z ree; = 18, =r;. (5.214)
i=1 i=l
Astfel, coeficientii dezvoltarii in baza ortonormata {él-} sunt chiar produsele scalare

éj -v, adica:

3
V=Y (€V)é. (5.215)
i=1

Aceastd discutie despre &3 nu este completd, dar este suficientd pentru scopul
acestui curs. Prin analogie cu cele prezentate in £; se defineste in spatiul Hilbert, A un
vector ca o functie complexa \y de o singurd variabila reala:

W(x) = u(x)+ v(x). (5.216)

Cu alte cuvinte un vector din A este o lege de corespondentd care asociaza
fiecarui numar real x un numar complex w(x). Trebuie mentionat ca nu toate functiile
complexe de variabila reala sunt vectori in /& . Mai apare o conditie care va fi mentionata
in cele ce urmeaza. Scalarii in A sunt prin definitie, numere complexe.

Cele doua operatii de inmultire scalara si adunare vectoriald sunt
definite in concordantd cu regulile cunoscute de adunare si inmultire a
mirimilor complexe. Astfel, dacd y,(x) si v,(x) sunt doi vectori din 4 , iar

¢, s1 ¢, doi scalari oarecare din A , (doud numere complexe), atunci

combinatia liniara
w(x) =y (x)+ o (x) (5.217)
este un vector bine definit in /4 . Cand se defineste un vector \u(x) din A notatia se
referd la functia y de variabila x si nu la punctul de abscisa x.
Produsul scalar in A a doi vectori \|/1(x) si wz(x) se defineste cu relatia:

(RS E j i (0w, (x (5.218)

Astfel, pentru a calcula , se Inmulteste X ) cu complex conjugata lui
p Vi-W2 , Vs p jug

wl(x) si se integreaza rezultatul peste toate valorile lui x. Aceastd mdrime se mai
numeste intersectia lui wl(x) cu \uz(x), deoarece Intr-un sens mai larg, este o masurd a

gradului de coincidenta a celor doua functii de-a lungul axei Ox .
in A , norma vectorului \|/(x) se defineste cu relatia:

256



FIZICA

[w(x) = (w.w)= Iw (x () Ilw ) dx>0, (5.219)

adica norma unui vector este un numar real nenegativ. De fapt norma unui vector este nula
doar pentru vectori nuli (\7 =0, y (x) = 0).

Definitia produsului scalar implica urmatoarele proprietati, (prin analogie cu cele
prezentate in cazul spatiului £3):

(W1v2) = (waow,) (5.220)
(cwrseawa)=ces(wi,ws), (5.221)

(w1 +wo)ws +wa)=(Wiws)+ (Wiwe)+ (o ws)+(wa,wy),  (5.222)
wwo ) < Vww o, wsy). (5.223)

Strict matematic, caracterul de vector este determinat de cele trei operatii: inmultire
scalard, adunare vectoriald s§i produsul scalar cu el insusi. Aplicand aceste conditii
vectorilor din & , rezultd o restrdngere a multimii acestora la functiile \|/(x) care au

norma finitd. Deci, \|J(x) este un vector din A dacd si numai daca:

+00
2 2

(w.v)= Jlw(x) dx=N? N<oo. (5.224)

-0
O conditie analoaga a fost impusa vectorilor din £ carora le corespund segmente
de dreaptd (care au o lungime finitd). Pe baza celor prezentate mai sus se pot face

urmatoarele afirmatii:

a) Daca \If1(x) 51 \yz(x) sunt doi vectori din & , atunci produsul scalar (\ul,\u 2)

existd in sensul ci este un numdr complex cu modulul finit. Intr-adevir, conform cu
(5.224), (\Vl W ) <00, (\|12 Wy ) < o0, iar din inegalitatea Scwarz (5.223) rezulta:

(wiva) < w e, )| <o (5.225)
b) Daca vy 1(x) si Y 2(x) sunt doi vectori din &, atunci si combinatia liniara
w(x): C1\If1(x)+ cz\yz(x) (5.226)

este un vector din /4. Intr-adevir,
(v, w) = (v (x)+ w5 (), ewy (x) + w5 (x))
=ciey(ww )+ e (wiwa )+ e (o, v ) +caes (W, v,) (5.227)
= |cl|2(w1,\|/1)+|02|2(\|12,w2)+ ZRe[Cl*Cz(\Vl’WZ)]
astfel ca:
(wow)=leil (Wi w)+leo (woowa)+ 2efes|(wiws). (5228)
Primii doi termeni din membrul drept sunt marginiti conform cu (5.222) iar ultimul
termen este marginit conform cu (5.225). Deci, (\p,w) <o si conform cu (5.224) si
combinatia liniara w(x) este un vector din 4. Acest rezultat este util deoarece, conform

acestuia integralele improprii, care apar in definitia produsului scalar sunt convergente si
asigurd faptul ca operatia de formare a combinatiilor liniare a vectorilor din 4 si nu poatd

conduce la functii care sa nu apartina lui A .

Doi vectori din A sunt ortogonali, daca produsul lor este nul, adica:
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(v1,v,)=0. (5.229)
O multime de vectori din 4 , {\yi(x)}, este ortonormata daca i numai daca

fiecare vector al multimii are norma egald cu unitatea si este ortogonal cu fiecare din
ceilalti vectori ai multimii, adica:

(v ;) =5, (5.230)

O multime de vectori din 4, {w i(x)}, este completa daca si numai dacd orice

vector din A se poate scrie ca o combinatie liniard a vectorilor multimii {\If ; (x)} Cu alte

cuvinte, {\ui (x)} este o multime completa daca si numai dacd pentru orice vector (x) din

A existd cel putin o multime de scalari {Ci} in asa fel Incat vectorul w(x) din A, sd
poata fi scris sub forma:

()= e (x). (52.31)

Cele mai utile In mecanica cuanticd sunt multimile de vectori din /& ortonormate si

complete. O astfel de multime se numeste bazd ortonormatd. in A ,casiin £, existd o

infinitate de baze ortonormate. In timp ce in &£; fiecare din aceste multimi contine trei

vectori, in A fiecare bazd contine un numadr infinit de vectori. Din acest motiv se spune

cd spatiul A are dimensiunea infinita. Daca {ai(x)} este 0 multime de vectori care
formeaza o baza ortonormata, atunci:

e;.6,)=58;, (1,j=1,2, ..). (5.232)

Intrucat {Si(x)} este completd, pentru orice vector \y(x) din A existd o multime

de scalari {ci} in asa fel incat:
y(x)= cei(x). (5.233)
i=1
Tinand seama de relatiile (5.220)-(5.223) si (5.232) rezulta:

(aj,w):[sj,Zciaij:ZCi(si,sj):cj. (5.234)
i=1 i=1

Astfel, coeficientii dezvoltarii, sau componentele c; ale lui \V(x) in baza

ortonormata {8 ; (x)} sun chiar scalarii (8 ; ,\u). Deci relatia (5.231) devine:

\p(x): Z(ai,\p)si(x). (5.235)

i=1
5.5.2. Operatori in spatiul Hilbert

O functie f este, prin definitie, o lege de corespondenta intre doud multimi de

numere, care asociaza fiecarui numar x un alt numar y = f (x) Asemanator, O este un

operator in spatiul Hilbert daca si numai daca O specificd o lege de corespondenta intre
doua multimi de functii, adica asociaza fiecarui vector W(x) din A un alt vector (I)(x) din

A, sau
¢(x) = Oy(x) (5.236)
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A

si se spune despre O ca opereazda asupra vectorului \|l(x), transformandu-1 in vectorul
(I)(x) Pentru operatori se pot defini operatii asemanatoare cu cele pentru vectori. Astfel:

a) Operatorul CO transforma un vector w(x) in vectorul C (éw(x)) (C fiind un
scalar);

b) Operatorul él + 02 transforma un vector W(x) in vectorul Olw(x)+ ézw(x);

¢) Operatorul 01 02 transforma un vector W(x) in vectorul 01 (Ozw(x));

Deci, prin definitie, pentru vectorul \y(x) din A sunt adevdrate urmatoarele

. (cOl(x)=cloy(x)) . (5.237)
(6, + 0, Jy(x) = Oy (x)+ Oy y(x), (5.238)
(6,0, (x)=6,(0,9(x)) (5.239)

In legitura cu ecuatia (5.39) trebuie subliniat ci in general éléz # ézél , adica in
general In A , Ol actionand asupra lui Ozw(x) nu produce acelasi vector ca 02
actionand asupra lui Olw(x). Daca, totusi, 01(32 = 0201 pentru toti vectorii &, se spune
ca Ol si 02 comutd. In mecanica cuantici operatorii care intereseaza prezint proprietatea
de liniaritate. Prin definitie, un operator O este liniar dacd pentru orice vectori din 4,
Wl(x) s \|12(x) si orice scalari ¢; si ¢, existd relatia:

Ol (x)+ 2w, (x)) = .0y, (x)+ ¢, 0y, (x). (5.240)

Pe langa liniaritate operatorii din mecanica cuanticaA au §i proprietatea de
hermiticitate. Un operator O este hermitic, daca si numai daca, pentru orice doi vectori din
A, \I’1(x) si \|12(x), exista relatia:

(v1,0w, )= (0w, v,). (5.241)

Daca O, si O, sunt hermitici, atunci operatorul c;0; +c¢,0, este hermitic daca
¢ si ¢, sunt reali, iar produsul operatorilor O,0, este hermitic daca O, si O, comuta.
Intr-adevar, daca

(W1a01W2): (01\V1a\l’2) (5.242)
si
(W1302W2): (Oz\lfp\l’z)’ (5.243)
atunci
(clél +0202>\v2 :C1O1W2 +0202w2 (5.244)
si

(\|1130101‘lf2 + 0202\|12): ¢ (\V1,01‘4/2 )"‘ ) (\Vl,Oz\lfz ): (cl O, + Czoz‘lfla\lfz)
= (Clol‘lfl +0202\I’1»\I12) (5.245)
daca ¢, = c: slcy, = c; , deci dacd ¢; si ¢, sunt reali. Asemanator,
(\Ifl 0,0y, ): (01\l’1902\|12 ): (0201“/1,\!/2 ): (0102“/1,\!/2) (5.246)
daca 0102 = Ozél, adica daca Ol s éz comuta.
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Daca efectul actiunii unui operator 0] asupra unui vector particular din 4, \V(x)

este de a-1 inmulti cu un scalar C, adica:
Ovy(x)=Cy(x), (5.247)
atunci se spune ca \V(x) este un vector propriu al operatorului 0, iar C este valoarea

proprie corespunzatoare. Pe baza celor prezentate mai sus se pot stabili doud rezultate
importante referitoare la functiile si valorile proprii ale operatorilor hermitici.
a) Valorile proprii ale unui operator hermitic sunt reale.

Daca operatorul O este hermitic, adica (\V ,O\V )= (Ow U ), se obtine:
(w,éw): (\V, Cw) = C(\p,\p), deoarece éw =Cy. Asemanator,
(w,éw): (C\|/,\|/)= C*(\y,\p). Deci, (w,éw): (Ow,w), doar dacdi C=C", adicda C

este real.
b) Vectorii proprii corespunzatori la doua valori proprii diferite ale unui operator

hermitic sunt ortogonali. Intr-adevir, daci Ol\y 1 (x) =y, (x) 51 éz\lf ’ (x) =0\, (x),
atunci din  conditia de  hermiticitate (\yl , éwz ): (é\pl a\Vz) rezulta ca

(\ul,czwz ) = (clwl,\uz), adica, (02 - )(\yl,\uz)z 0. Intrucat c; #c, rezulti ca
(\p LV) ) =0, sau cei doi vectori sunt ortogonali.

Teorema. Fie un operator A care admite o multime ortonormatd, completa de vectori
proprii {Ocn (x)} §i o multime corespunzatoare de valori proprii reale {an } adica:
Ao, (x)=a,a,(x), (5.248)
(050 ) =8 s (5.249)
atunci operatorul A este hermitic. Pentru a demonstra aceastd teoremi se considerd doi
vectori din 4, \y(x) si ((I)(x). Dacd A este hermitic, atunci (\V,Izld)): (/AI\V,(I)) Vectorii
\|f(x) si d)(x) se dezvoltd dupa baza ortonormata {an (x)}:

vx)=Y(wa,)a, s dx)=2(ha,)a,. (5.250)
Atunci: (\V,121¢)=(Z(q/,an)ocn,IZIZ(d),ocm)amj:(Z(w,an)an,Z(d),ocm)ﬁam]

“[Za)e Tbaae, =TT ) ba)w0)

n m

=>a, (y,a, )* (4,0, ) pentruci (o, 0, )= 3, . Asemanitor:
n

(Aw,¢)z(A;<w,an>an,z<¢,am>amj=[z<w,an>zan,z<¢,am>am)

m n m

(Stma)aen Slhan)a, |-

n

> a,(v.a,) (0.0,,) (o 00,)
=2 a,(v.a,) (g.a,) .
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