4. Optica fotonica

4.1. Radiatia termica
4.1.1. 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 termicd se obtine In urma conversiei energiei interne 1n energie
electromagnetica. Radiatiile emise ca urmare a conversiei oricarui tip de energie in
afard de energia interna (termicd) poartd numele generic de luminiscenta [4.1]-
[4.5].

Dupa natura energiei primare care produce excitarea luminiscenta poate fi
de mai multe feluri:

- fotoluminiscenta, in care excitarea atomilor si moleculelor este provocata
de actiunea diferitelor radiatii electromagnetice. In functie de durata
postluminiscentei se poate produce fluorescenta — la care emisia de lumina 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) dupa 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).

- chemiluminiscentd, la care luminiscenta este produsd 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 Intdlnit de exemplu la licurici, unele specii de pesti, moluste, cefalopode.

- triboluminiscenta, 1n care excitarea se face prin frecare, ruperea unor
cristale, sau scuturare. Acest fenomen poate sa apara in cazul unor cristale ca
zaharul, sulfura de zinc activata cu mangan etc.

- electroluminiscentd, la care excitarea este produsd de campul electric
constant sau alternativ de joasa frecventa.

Radiatia termica apare la orice temperatura, dar la temperaturi coborate
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sunt emise numai undele electromagnetice avand lungime de undd mare

(infrarosii). In cazul unui corp emititor, M, aflat intr-o incintd vidati cu pereti
reflectitori (fig. 4. 1) radiatia emisd dupd directia © 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 rimane constantd pentru orice lungime de
unda starea sistemului corp-radiatie este in echilibru.

Experienta aratd ca singurul tip de radiatie care poate fi in echilibru cu
corpurile emitatoare este radiatia termica. Toate celelalte tipuri de radiatie sunt de
neechilibru. Proprietatea radiatiei termice de a fi in echilibru cu corpurile
emitatoare se datoreste dependentei intensitatii sale de temperatura. Presupunem ca
echilibrul dintre corp si radiatie este distrus iar corpul emite mai multd 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 sciadea pana cand energia emisa de corp devine egala cu
energia absorbitd. Daca echilibrul este distrus 1n sens invers, adicd este emisd mai
putind energie decdt cea absorbitd, temperatura corpului va creste pana la
restabilirea echilibrului.

C”

Fig. 4. 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 1n reactia chimica nu se modificd sensul in care se desfasoara reactia
chimica. Daca absorbtia creste si reactia devine mai rapida, dar in acelasi sens.
Echilibrul se stabileste doar dupa ce reactantii se consuma complet si radiatia
datoritd proceselor chimice este inlocuitd cu radiatia termicd. Deci, dintre toate
tipurile de radiatii, doar radiatia termica poate fi in echilibru cu corpul emitator.
Legile termodinamicii putandu-se aplica doar starilor si proceselor de echilibru si
radiatia termicd verifica unele legi generale care rezultd din principiile
termodinamicii.

Pentru a defini intensitatea radiatiei se considera c¢d 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 # ,
1 (M,ﬁ ) energia radiantd AW care traverseazi in intervalul de timp dt

elementu de arie dS, (situat in jurul punctului M, perpendicular pe directia ),
dupi toate directiile cuprinse in unghiul solid dQQ:
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~ dw
(M) =———.
dtdSdQ

Din relatia (4.1) se observa cd dacéd starea sistemului nu este o stare de

4.1)

echilibru, intensitatea ar reprezenta energia dW care traverseazi elementul de arie

dS in intervalul de timp cuprins intre ¢ si ¢+ d¢, care depinde de momentul ¢ .
La echilibru, intensitatea nu mai depinde de timp. De asemenea, se observa ca daca

elementul de arie dS =dS7 nu este perpendicular pe u# , (adicd 71.u #0), in
formula intensitatii, / (M,ﬁ ), apare proiectia elementului de arie ds pe directia

normali la 7 , adica dS.ii =dScos0, unde O este unghiul dintre 7 (normala la
dS)si u ,iar n.1i = cosO.

4.1.2. Legile radiatiei termice

Legea Kirchhoff. G. R. Kirchhoff a demonstrat cd la echilibru
termodinamic, intensitatea 1 a radiatiei nu depinde nici de punctul M si nici de
directia U , nici de natura chimicd a peretilor cavitdtii i nici de forma geometricd
a cavitatii. Singura marime de care depinde intensitatea 1 este temperatura T .

Pentru a demonstra aceasta afirmatie se considerd o a doua cavitate legata
de prima, de formad geometricad arbitrard si cu peretii confectionati din orice
material, dar avand aceeasi temperaturd, 7', ca si prima cavitate. In a doua cavitate
se considerd un punct arbitrar M' si o directie arbitrard determinati de versorul 1 .
Cele doua cavitati fiind legate intre ele, radiatia se propaga intre cele doud cavitati
in ambele sensuri reflectindu-se pe peretii interiori ai fiecareia. La echilibru,
energia radiantd dW care trece in intervalul de timp df din prima cavitate, spre a
doua trebuie si fie egald cu energia dW care trece in intervalul de timp df din a
doua cavitate in prima. Daca aceastd egalitate nu ar avea loc, ar trece energie de la
o cavitate la alta, desi au aceeasi temperaturd, ceea ce contravine pincipiului al
doilea al termodinamicii. Deci,

dw daw’
—_— = 4.2)
dt dt

Tindnd seama de legea sinusurilor din optica, care poate fi scrisa sub
forma

ds.dQ =dS".dQ (4.3)
in urma Tmpartirii membru cu membru a relatiilor (4.2) si (4.3) rezulta:
'
M) =~ p(wri),
dtdSdQ2  drdS'dQY’

Intrucat radiatia la echilibru termic este omogend (I este independent de

(4.4)

M) si izotropd (I este independent de 1 ), cele doud cavititi avand forme diferite
si pereti constituiti din materiale diferite, rezultd independenta lui / de forma
cavitatii si natura peretilor.
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O altd marime care caracterizeaza radiatia termicd este emitanta, Ry,

care reprezintd intensitatea emisa de suprafata unui corp dupa toate directiile (intr-
un unghi solid de 47 ). Emitanta este o functie universald de temperatura.
Radiatia termica constd din unde care au frecvente Vv, (sau lungimi de

undd A ), diferite. Dacd d este intensitatea emisd de un corp in intervalul de
frecvente dv , atunci intensitatea spectralda 1 v se defineste cu relatia:

d/
I, =—. (4.5)
dv
Asemanator, emisivitatea spectrala a corpului este definita prin relatia:
dR dR “6)
7 =—— sau r, = — .
Moy Y dv

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

Ry=nlsir,=mnl,. 4.7)
Evident,
r,dv =7, d\ (4.8)
sau
dx c A2
NEL I =h —5=h——- (4.9)
dv c

Daci intensitatea d/ din intervalul spectral dv cade pe suprafata unui

corp si o parte d/“ este absorbitd de corp, atunci mirimea adimensionala
d[a
d/

se numeste absorbanta corpului. Absorbanta unui corp este functie de frecventa si
de temperatura.

ayr (4.10)

Prin definitie a,, , <1. In cazul unui corp total absorbant pentru toate
frecventele a,,  =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 existd o relatie bine definita,
legea Kirchhoff: raportul dintre emisivitatea si absorbantd nu depinde de natura
corpului, acesta fiind o functie universala de frecventd §i temperaturd, aceeasi
pentru toate corpurile, adica:

v
= f(v,T). 4.11)
av,T

Marimile 7, ; si a,, r 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
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unui corp negru a, p = 1. Astfel, din legea Kirchhoff, functia universala f (V,T )

este chiar emisivitatea corpului negru.
In studiile experimentale este convenabil uneori si se exprime functia

universald f (V,T ) cu ajutorul lungimii de undi A in locul frecventei Vv , astfel:

1.1)= 9075
A%

In naturd nu exista corpuri negre. Negrul de carbon si de platind au

2
=L @(k,T)=%¢(k,T). (4.12)

T2
\%

absorbanta a, ; apropiata de unitate, intr-un domeniu limitat de frecvente.

Absorbanta acestora este mult mai micd decdt unitatea in domeniul infrarosu
indepartat al spectrului. Totusi, este posibil sa se construiascd 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. 4. 2). Radiatia
patrunde prin orificiu 1n cavitate si se reflectd de mai multe ori pe peretii acesteia
inainte de a iesi prin acelasi orificiu.

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(?u,T ) Rezultatul unor
astfel de experiente este prezentat in fig. 4. 3, unde fiecare curba este reprezentata
pentru o anumitd temperaturd 7' a corpului negru. Aria inchisd de curba este
proportionald cu emitanta radiantd a corpului negru la temperatura
corespunzatoare.

Fig. 4. 2. Reprezentarea schematica a unui corp negru.

Pentru explicarea teoretica a curbelor experimentale (fig. 4. 3) trebuie
introduse doud noi marimi, i anume densitatea de energie radiantd si presiunea
radiatiei.

Densitatea de energie radianti si presiunea radiatiei. Energia d// care
traverseazi in intervalul de timp df elementul de suprafati dS sub incidenti
oblicd O se giseste in cilindrul de generatoare ¢ - df .

Volumul acestui cilindru este deci ¢-cos©-dz-dS (fig. 4. 4) iar densitatea de
energie radiantd, cu directia de propagare in unghiul solid d€2, este egali cu
energia radiantdi W raportati la volum:
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dw a Tia. (4.13)

:c-cosﬁ-dt-dS:c

Pix,T)

Fig. 4. 3. Dependenta functiei universale (p(K,T ) de lungimea de unda, A,
pentru diferite valori ale temperaturii, 7} <7, <Tj.

Intrucat la echilibru termic intensitatea radiatiei este independentd de
directie Tn urma integrarii relatiei (4.13) dupa toate directiile de propagare se obtine
densitatea totald de energie radianta:

w(T)= @j dQ = 4nl(T) _ AR(T) . (4.14)

Fig. 4. 4. Element de volum.

Pentru deducerea relatiei (4.14) s-a considerat ca intensitatea radiatiei, 7,
deci si densitatea de energie, W, sunt functii numai de temperatura.

La fel ca si in cazul intensitatii radiatiei, densitatea de energie, W, se poate
descompune spectral, astfel cd densitatea de energie spectrala este definita de

relatia:
wV(T)zd—wzm. (4.15)
dv c
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Radiatia electromagnetica este caracterizatd pe langa energie si de impuls.
Impulsul asociat unei radiatii cu energia dW este egal cu ——, directia
C

vectorului impuls coincizand cu directia de propagare a radiatiei. Impulsul radiatiei
care cade in intervalul de timp df pe elementul de suprafatd dS' este:

d—W=£COSG-dl‘-dS-dQ. (4.16)
c c

Componenta normala la elementul de suprafatd a impulsului se obtine prin
inmultire cu cosO. Raportdnd componenta normald a impulsului la unitatea de
timp si unitatea de suprafatd se obtine contributia radiatiei incidente, cu directia de

1 .
propagare in unghiul solid d€2, la presiunea radiatiei: Z0s?0-dQ. in urma
C

T
integrarii dupa toate directiile incidente (0 < 0 < 5 ) se obtine contributia radiatiei

incidente totale la presiune

22m B
Pine =£j jcosze-sineded(p:chosze-sinede :ﬂ‘ 4.17)
€00 ¢ 9 3c

Pentru a calcula presiunea totald a radiatiei trebuie sd finem seama si de
reculul provocat de emisia radiatiei asupra peretelui cavitatii. Deci, la echilibru
presiunea totala a radiatiei este data de relatia:

_4nl 1_wT)

4.18
3 3 (4.18)

pzzpinc

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

Ry =[f(v.T)dv=0oT", (4.19)
0

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

experimental) & =35,7 10 W-m2.-K™*
Pentru deducerea pe baza principiilor termodinamice a dependentei de temperatura

iar 17" este temperatura absoluta.

a emitanfei corpului negru Boltzmann a considerat cd energia internd, E; si

respectiv lucrul mecanic intr-un proces reversibil, £, pot fi scrise sub forma:

E,(T)=Vw(T) (4.20)

L, =pdV =@dl/. (4.21)



134 OPTICA. LASERE

Tindnd seama de relatiile (4.20) si (4.21) primul principiu al
termodinamicii poate fi exprimat astfel:

4
do,,, =dE; + pdV =Vdw + Ede. (4.22)
Pe baza principiului al doilea al termodinamicii:
d 4
ds :&:Kd—wdT+—£dV (4.23)

T TdTr 3T

unde S este entropia, (parametru de stare care are o diferentiald totald exact,

0’S  8°S

= ), rezultad succesiv:

8TovV — OVoT
0 Kd_Wj _490 2), 4.24)
ov\T dT 30T\ T
v _» (4.25)
dT T
In urma separarii variabilelor din relatia (4.25)
dw dTr
T4 (4.206)
w T
si respectiv integrarii, se obtine:
w=aTl" (4.27)
Din relatiile (4.14) si (4.26) in final rezulta:
c c 4 4
R, =—w=—al" =cT". 4.28
r=y 1 (4.28)

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

N
f(v,7)=v F(Tj (4.29)

unde F' este o functie de raportul dintre frecventa si temperatura. Relatia (4.29)
poate fi scrisa si cu ajutorul functiei (P(?\,,T ) sub forma:

3

c c \dv 1
M )=|— | F| — |—=—7YI(AT 4.30
o01)=(£] A5 [ =5 v01) @0

unde ‘P(KT ) este o functie de produsul AT . Cu ajutorul relatiei (4.30) se poate
stabili o relatie intre lungimea de unda, A,, corespunzitoare maximului functiei

(P(?\,,T ) si temperatura T . Pentru aceasta se deriveaza expresia functiei (P(?\,,T )

in raport cu A si se anuleazi derivata:
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dolbT) _ 1 pyyy.7)- S wiar)
dr 7\‘5 7\‘6
; 4.31)
= F[xT\P'(xT) —5¢(AT)]=0
rezultand o ecuatie care are solutia:
A, TP'(A,T)-5¥(L,T)=0. (4.32)
Ecuatia (4.32) se poate restrange sub forma:
d(r,T)=0 (4.33)
care are solutia, cunoscuta si sub numele de legea deplasarii Wien:
A, T=b (4.34)

unde b este o constanti (Wien) si are valoarea, (gdsitd experimental)

hb=290-10"m-K.

Formula Rayleigh-Jeans. Fizicienii englezi Lord Rayleigh si James Jeans
au incercat s deduca expresia densitatii de energie spectrald W(V,T ) pe baza
teoremei distributiei uniforme a energiei pe grade de libertate, din fizica statistica.
Ei au ficut ipoteza ci fiecirui mod de oscilatie 1i corespunde energia k7", unde k

este constanta Boltzmann (7 pentru energia electricd si 7 pentru energia

magneticd a undei). Intrucat radiatia termica de echilibru dintr-o cavitate este un
sistem de unde stationare trebuie aflat numarul de moduri de oscilatie din unitatea
de volum a cavitatii; modurile de oscilatie reprezentand configuratii stabile ale
campului electromagnetic din cavitate. Intr-o cavitate rezonantdi avand

dimensiunile @, b si d pot oscila doar undele cu frecventele:

2 2 2 2
2 c / m n
Vim =— || = | Y\ 7| T| 5 (4.35)
4 (dj (b) (dj

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

2t 2mv
g2t _2m (4.36)
A c
sica
2 2 2 2
B =By +B; +B2 (4.37)
se poate scrie expresia frecventelor de oscilatie (4.35) sub forma:
2
2 ¢ 2 2 2
an=z—5@x+ﬁy+B)- (4.38)
T

In urma identificarii relatiilor (4.35) si (4.38) rezulta:
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B, = ﬂé, B, = n%, B =7t§. (4.39)

Reprezentand starile (modurile de oscilatie) ale radiatiei de echilibru in
spatiul vectorului de unda, [3, se observa cd fiecare stare ocupd o celuld cu laturile

T T
—, —, — . Pentru a calcula numarul modurilor de oscilatie trebuie numarate in
a b d
. . T T T .
spatiul B celulele cu laturile —, E’ E care pot fi construite. Pentru evaluarea
a

numirului de moduri de oscilatie din cavitatea de volum V = abd cu frecventa
S . v . . .
mai micd decat o valoare v (cu B <——) se construieste in spatiul [ (axele
C

fiind B, By, B,) o sfera de raza B si din cele 8 cadrane se alege doar cel cu

toate coordonatele (f3, f3 s B.) pozitive si se imparte la volumul unei celule

3
T . Deci, numarul de celule este:
abd
4n (mwf
1 41 v?
N=—3—3c=—nv—3V. (4.40)
8 T 3¢
abd

Numarul de moduri de oscilatie din unitatea de volum se obtine impartind
numarul de moduri de oscilatie din cavitate, dat de relatia (4.40), la volumul
cavitatii i inmultind cu numarul starilor de polarizare (2):

8 v
v 3 C3 .

Tindnd seama de relatia (4.41) se poate calcula numarul de moduri de
oscilatie din unitatea de volum si unitatea de domeniu de frecvente sub forma:

N (4.41)

= = . (4.42)
dv c3
Astfel, densitatea de energie spectrald, calculata de Rayleigh-Jeans este
data de relatia:

2
p(v) dNV _ 8mv

2
v
JE

w(v,T)=p(V kT = kT . (4.43)
Tindnd seama de relatia (4.42) formula functiei universale devine
(Rayleigh-Jeans):
v’ 2nv?
fT)=Swwv,T) ="k = kT (4.44)
4 4¢? c?
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Relatia (4.44) este 1n acord cu experienta doar pentru frecvente mici. Era
de asteptat sa nu fie verificata pentru orice frecventd, deoarece formula Rayleigh-
Jeans (4.44) este in dezacord cu legea Stefan-Boltzmann, adica:

R, = If(v,T)dv = 2n12c J.vzdv — o0 #sT?. (4.45)
0 ¢ o

Intrucat conform formulei Rayleigh-Jeans pentru V —> 00, Ry — 00,

acest rezultat a purtat in fizicd numele de catastrofa ultravioleta.

4.1.3. Formula Planck

In anul 1900 Max Planck reuseste si stabileascd forma explicitd a functiei
universale, [ (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)e) (4.46)

unde <8> este energia medie a oscilatorilor care emit radiatia termica. In statistica

clasica, (Boltzmann), valoarea medie a energiei se calculeaza conform relatiei:
< w
j W exp| —— [dQ
. kT

T w
j exp| ——— |dQ
: kT
unde dQ este elementul de volum din spatiul fazelor.

Planck a considerat ca energia poate lua doar valori discrete, adica:

W =neg, (4.48)
unde 7 este un numar natural iar € reprezintd cuanta de energie.

(4.47)

9

)=

Datoritd variatiei discrete a energiei, Planck a inlocuit in expresia lui <W>

integralele prin sume, astfel ca:

zp(j
kT

(g) == (4.49)
> exp(— nsj
n=0 kT
Notand cu
g
= - 4.50
ary -

relatia (4.49) devine:
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o0 d o0
azan”_1 ez— » z"
n=0 dz n=0

(g) =—2= =— 4.51)
z" z"
unde
iz"=1+z+zz+....=llz, (4.52)
n=0 -

este o progresie geometricd avand un numar infinit de termeni, cu ratia z <1.
Tinand seama de suma progresiei geometrice, relatia (4.51) devine:

i) i)
&Z — eexp| ———
<8>: dz\1-z €z kT €

= = = . (4.53)
1 I-z I—exp| — & ex . 1
-z P kT P kT
In urma inlocuirii expresiei lui <8> in relatia (4.46) rezulta:
2
w(v,T) = 8y & (4.54)

3 .
C €
exp| — |—1
p(kT)

Comparand rezultatul obtinut (relatia (4.54)) cu expresia legii Wien
(paragraful 5.5) se observa ca € trebuie sa fie o functie liniara de frecventa, adica:

e=hv (4.55)
unde & =6,625 107* J-s este constanta Planck. Tinind seama de expresia lui
€ se obtine:

8mhv’ 1

3 hv ’
c
expl — |—1
p(kT)

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

3
f(V,T): W(V,T)C _ 2nthv 1 (4.57)

2 hv '
c
e — | =1
Xp(kT)

Formula Planck poate fi exprimati si functie de variabilele @ sau respectiv A sub
forma:

w(v,T)=

(4.56)

ho’ 1
f(o.T)=—=
8¢ ho
exp -1
2nkT

(4.58)
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21the? 1
O(A.T)="— (4.59)
A hc
exp| —— |-1
(kij

Rezultatul obtinut pentru formula Planck este in concordantd cu cele
experimentale (fig. 4. 5). Toate legile prezentate anterior formulei Planck se pot
obtine din formula Planck.

F(#,1)7 Rayleigh-Teans
+

} 1
F L —Wien
\
%
L

3
Planck
{experimental )

Fig. 4. 5. Dependenta de frecven{a a functiei universale f (V, T )

Astfel, formula Rayleigh-Jeans rezultd din formula Planck in cazul

hv << kT :

27mv? hv 27v?
fv.T)~=—= -~ ==——kT. (4.60)
¢ 1l+—+.-1 €
kT

hv
Legea Wien se obtine in cazul cind Av >> kT, adica: exp(k—Tj >>1,
iar unitatea poate fi neglijata fatd de exponentiala:
2mhv? hv %
S(v.T)="—F—exp| —— |=V’F| — |. (4.61)
c kT T

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

00 © 3
Ry = [ f(v.T)dv = 22}1 vidv (4.62)
0 €0 exp(hvj -1
kT
Pentru calculul integralei din relatia (4.62) se face schimbarea de variabila

h kT kT
x= —; Astfel, se obtine v = 7)( sidv= de Tinand seama ci:
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© xXde ot
I—:_, (4.63)
oexpx—1 15

rezultd in final:

T CZ h

unde

xdx _Ek“T4 nt B 20kt

= == T* =6T* (4.64
expx—1 ¢* K 15 15¢%0° oy

S = 8

574
o=k 56546510 Wm 2K (4.65)
15¢°h
este chiar constanta Stefan-Boltzmann.
Legea de deplasare Wien, care se referd la pozitia maximului curbei de

distributie a energiei, se obtine anuland derivata functiei (p(?», T ) in raport cu A :

dp  2mhe? I h eXp( kaj
4o _ 2mhc _54 1€ =0.  (4.66)
v ¢ he j AkT he j
exp| —— |1 exp| —— |—1
AT AT
Facand schimbarea de variabila
= & (4.67)
YT |
ecuatia (4.66) devine:
expy(y—5)+5=0, (4.68)
care, rezolvata prin metode numerice, are o singura radacina reala
e _ 4965, (4.69)
A, kT
de unde
T =—1C b —02896-107mK . (4.70)
4,965k

4.2. Pirometria optica

Pirometria optica cuprinde metodele utilizate pentru masurarea
temperaturilor inalte folosindu-se relatiile dintre temperatura si emitanta (totala sau
spectrald). Instrumentele utilizate in acest scop poartd numele de pirometre cu
radiatie totala (care Inregistreaza toatd radiatia emisd de corpul studiat) sau
pirometre optice (care inregistreaza radiatia emisd 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 buna
Cu un corp negru si care sa se gaseasca intr-o stare de echilibru termodinamic.
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Daca se utilizeaza pirometria opticd pentru determinarea temperaturii
corpurilor care nu sunt negre si care radiaza in conditii de neechilibru, trebuie sa se
tind seama de proprietatile acestor corpuri, adica sa se faca corectii. In pirometrie
se cunosc mai multe metode, functie de legile pe care se bazeaza: metoda bazata pe
legea de distributie a emisivitatii dupad lungimea de unda, metoda stralucirii,
metoda radiatiei.

4.2.1. Metoda bazata pe legea de distributie a
emisivitatii dupa lungimea de unda

Curba de distributie e emisivitatii corpului negru dupa lungimea de unda (fig. 4. 3)
depinde de un singur parametru si anume de temperaturd. Astfel, este suficient sa
determindm lungimea de undad corespunzitoare maximului, A, , si din legea

deplasarii Wien (3.34) se obtine temperatura:

b
T=—. 4.71
N (4.71)

Cu aceastd metodd a fost determinatd temperatura Soarelui. Maximul
radiatiei Soarelui, tinand cont de corectiile datorate absorbtiei in atmosfera terestra,

=0,47 pm. Considerand Soarele

m

este situat in apropierea lungimii de unda A,

un corp negru, se obtine pentru temperatura invelisului exterior al acestuia valoarea
T =6150 K (relatia (1.71)).

Pentru corpurile care nu sunt negre, relatia (4.71) nu corespunde
temperaturii corpului, 7. Temperatura determinatd cu ajutorul relatiei (4.71) se
numeste femperaturd de culoare si indica temperatura corpului negru la care
radiatia acestuia este cea mai apropiatd din punct de vedere al culorii de radiatia
corpului studiat.

Determinarea lungimii de undd A, corespunzitoare maximului curbei
necesitid masurarea emisivitatii pentru mai multe lungimi de unda apropiate de A,

. Dacd A}, Ay <A, se poate folosi legea Wien (relatia (4.59)) exprimatd in
functie de lungimea de unda sub forma:

2mhe? hc
AT)="—exp| ——— |, 472
o(A.T) 3 p( kaj 4.72)
care pentru cele doud lungimi de unda A, si A, devine:
2mhe? hc
AL T) =220 expl - 473
¢0-1.T)== e~ ij (473)
si
2mhe? he
A, ,T)=""——exp| — 4.74
o, 7T) S W, (4.74)
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Impartind membru cu membru relatiile (4.73) si (4.74) si logaritmand

rezulta:
1n(P(7‘_1’T):51n7‘_2+h_c 11 , (4.75)
o(hs.T) " Ay AT Ry 2
de unde
hef1 _ 1
T = k\hy M (4.76)
= 7 . .
lni(p(kl’ )_51117»72
(P(7¥2>T ) Ay
Din relatia (4.76) se observi ca pentru a determina temperatura 7' trebuie
T
cunoscut doar raportul emisivitatilor M pentru doud lungimi de unda
(P(MaT )

Ay si Ay

Daca se masoara temperaturi care nu depasesc 3000 K maximul curbei se
afla 1n infrarosu, cele doua lungimi de unda pentru care se masoara emisivitatile se
pot alege in domeniul vizibil ceea ce simplificd masuritorile.

Pentru un corp care nu este negru se poate determina temperatura de
culoare, 7, punand conditia ca emisivitatea corpului studiat sd coincida cu cea

corespunzatoare corpului negru pentru doud lungimi de unda diferite.

4.2.2. Metoda stralucirii

Aceastd metoda se bazeaza pe formula Planck (4.57) din care rezulta ca se
poate determina temperatura 7 prin mdsurarea emisivitdtii la o anumitd lungime
de unda, dacad se poate masura emisivitatea in mod absolut. Masurarea absoluta a
emisivitatii fiind foarte dificila se obisnuieste sd se compare emisivitatea corpului
cu una cunoscuta. Pentru aceasta se foloseste pirometrul cu disparitia filamentului
(fig. 4. 6).

E_I

::R m@

Fig. 4. 6. Pirometrul cu disparitia filamentului.
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Aparatul este format dintr-o luneti cu obiectivul O si ocularul O’. In planul
focal al obiectivului O se obtine imaginea suprafetei corpului studiat (emisivitatea
imaginii este proportionald cu cea a obiectivului). In planul focal al obiectivului O
se aseaza un bec B, cu balonul din sticlad transparentd, iar in ocularul O’ se observa
simultan imaginea suprafetei corpului studiat si filamentul becului.

Filtrul optic F separd o zond spectrala ingustd, de obicei in zona rosie a
spectrului, in jurul valorii A = 0,66 pm. Cu ajutorul reostatului R se poate varia

curentul prin bec pand cand se obtine egalarea emitantelor filamentului si a
corpului studiat. Aparatul este etalonat cu ajutorul unui corp negru, astfel ca
masurand intensitatea curentului pentru care se egaleaza emisivitatile obiectului cu
cea a filamentului pirometrului se poate determina temperatura corpului. Daca
corpul studiat este negru temperatura determinata este cea reald, iar daca corpul nu
este negru temperatura se numeste temperatura de stralucire.

4.2.3. Metoda radiatiei

Aceastd metodd se bazeaza pe masurarea emitantei corpului din legea
Stefan-Boltzmann (4.19) din care se poate calcula temperatura

T= ‘/R—T (4.77)
(¢}

Pentru determinarea emitantei corpului se utilizeazad pirometrele cu
radiatie (fig. 4. 7).

In dispozitivul din fig. 4. 7 L este o lentild, ab este un termocuplu, iar mV
este un milivoltmetru care masoara tensiunea pe termocuplu.

Fig. 4. 7. Pirometrul cu radiatie.

Pirometrul se regleaza in asa fel incat sd se vizeze intreaga suprafata S a
corpului incandescent, iar imaginea se formeaza in punctul unde este plasat
termocuplul. Indicatiile milivoltmetrului sunt proportionale cu emitanta.

4.3. Fenomene in care se manifesta structura
corpusculara a radiatiei electromagnetice
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.
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4.3.1. 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 Incarcatd negativ a unui eclator cu radiatia provenitd 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. 4. 8. Celula C, confectionata din cuart pentru a fi
transparenta 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 masoard dependenta intensitdtii curentului electric de tensiunea aplicatd U ,
intensitatea luminoasd P si frecventa radiatiilor luminoase V .

1

|
I
1+

1+

K |cu frecventa »
T si puterea P

Fig. 4. 8. 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 luminoasd ca parametru, se obtine o proportionalitate intre
curentul de saturatie, I si fluxul luminos, P care cade pe catodul celulei
(fig. 4. 9):

I, =C/P. (4.78)

Se constati cd atunci cand U — 0, [ scade fird a se anula cand U =0.
Intensitatea curentului se anuleaza doar pentru o valoare negativa a tensiunii, U,
care nu depinde de fluxul luminos pentru o frecventd constanti. In fig. 4. 10 este
prezentata dependenta curentului de saturatie, / , functie de fluxul luminos, P.
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b) Mentinand fluxul luminos, P constant si variind curentul / functie de
tensiunea aplicatd, U si avand frecventa v ca parametru se constata ¢ tensiunea
inversd, U, creste liniar cu frecventa v :

Uy,=C,v. (4.79)

Panta dreptei din fig. 5. 8 este o constanta independentd de conditiile
experimentale si de materialul catodului, iar frecventa de prag, v » depinde de

material.
I
KE %= const
f J_fs_z IE= const.
/— P t
= const.
I, 1 1
| _
P3>P2>P1; ¥ = const.
U|] 0 o

Fig. 4. 9. Dependenta curentului, / de tensiunea aplicata celulei U .

¥ = const,

0 P

Fig. 4. 10. Dependenta curentului de saturatie, /; de fluxul luminos,
P incident pe celula.

¢) Din fig. 4. 9 se observa ca U, are valoarea zero pentru o valoare de

prag a frecventei V ,. Sub aceastd valoare a frecventei nu apare efectul

T
fotoelectric.



146 OPTICA. LASERE

d) Emisia fotoelectronica este instantanee. Timpul scurs de le iluminare

pand la emisia fotoelectronilor este mai mic decat 3107 s (experientele
efectuate de Kerr si Lawrence).

Aceste rezultate experimentale se explicd usor daca se admite ipoteza
sugeratd de Einstein n anul 1905 cé efectul fotoelectric reprezintd un transfer de
energie de la un foton la un electron.  Bilanful energetic al acestui proces se
poate scrie sub forma:

2

1
hv = Lo + 5 mv (4.80)

unde /;., reprezintd [ucrul de extractie al metalului. Aceastd energie (lucru de

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

I = AT? _sber 4.81
o] L) o

unde / ¢ este curentul de saturatie, k este constanta Boltzmann, T reprezintd

temperatura, iar A este o constanta.
Notand cu o Jy,; = IV p siinlocuind in formula Einstein (4.80) rezulta:

15
h(v—vp)zamv =¢U,|. (4.82)
relatie ce corespunde rezultatului experimental din fig. 4. 11. Evaluand panta

h
dreptei |U0| =f (V) (fig. 4. 11), care este —, se poate determina constanta
e

Planck. In tabelul 4. 1 sunt date valorile lucrului de extractie pentru cateva metale.

[Tl

Fig. 4. 11. Dependenta tensiunii inverse, U o de frecventa radiatiei incidente, V .

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 cd numarul de fotoni care
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sosesc pe secunda la anod este N = P/ hv, iar intensitatea curentului de saturatie
este [, = Ne, sensibilitatea teoretica se exprima prin:

1 Ne e e

L= =—=— (4.83)
P Nhv hv ke
Tabel 4. 1.
Metal Cs |Rb | K |Na |Ca |Mg|Zn |Ni |Fe
Lucru de|2,1 |22 |24 |25 |23 ]24 ]34 |50 |48
extractie (eV)

In fig. 4. 12 sunt prezentate dependentele de lungimea de undi atit a
intre sensibilitatea teoreticd §i cea experimentalda pentru ca in realitate nu tofi
fotonii incidenti reusesc sa smulgd caite un electron, majoritatea fotonilor
transferand energia lor agitatiei termice din catod, care se incélzeste. Notand
randamentul cuantic 1 ca raportul dintre numarul de fotoni eficienti (care scot un

electron) si numarul de fotoni incidenti expresia sensibilitatii (4.83) devine:

I ne e
R =N—A. (4.84)
P Nho hc

I

P

teoretic—
experifnental
?\P= ;j;' A

de lungimea de unda.

Valorile obisnuite ale randamentului cuantic sunt cuprinse in intervalul
1/5+1/500. Randamentul cuantic real, 1, depinde de lungimea de unda, A (fig.
4. 13), teoria coerentd a acestuia nefiind inca elaborata.

4.3.2. Receptori optici

Celulele fotoelectrice.Efectul fotoelectric extern sta la baza functionarii
celulelor fotoelectrice care au largi aplicatii in fotometrie, automatica,
cinematografie, etc.



148 OPTICA. LASERE

Fotoelementele au in componanta lor un element numit fotocatod care
emite electroni sub actiunea radiatiei.

Fotocatodul este fie un electrod metalic acoperit cu unul sau mai multe
straturi de substante cu proprietati fotoelectrice remarcabile, fie un strat de astfel de
substante depus pe suprafata interioara a sticlei sau a ferestrei izolatoare prin care
radiatia intrad in tubul vidat.

Celulele fotoelectrice furnizeaza un semnal electric care este proportional
cu fluxul radiatiei incidente.

200 400 A (nrm)

Fig. 4. 13. Graficul randamentului cuantic real functie de lungimea de unda.

Fotocatozii. Tinand seama de legile efectului fotoelectric extern se poate
aprecia cd un bun fotocatod trebuie sd aiba o valoare mica a lucrului de extractie.
Intrucat suprafetele metalelor pure nu satisfac aceasta conditie, de obicei suprafata
unui metal (de exemplu: wolframul, argintul) se acopera cu straturi
monomoleculare de ioni ai metalelor alcaline, obtinandu-se prin oxidarea partiala a
stratului de metal alcalin o imbunatatire a performantelorr fotocatodului.

Pentru obtinerea unor randamente ridicate trebuie ca pe langa utilizarea
unor materiale cu valori mici ale lucrului de extractie si fenomenul de fotoexcitare
sd se produca in interiorul materialului pana la o adancime de cateva zeci de
nanometri. Electronii excitati in banda de conductie trebuie sa aiba suficienta
energie cineticd pentru a difuza la suprafata materialului si a parasi catodul. De
asemenea, materialele utilizate trebuie sa aiba o conductibilitate electrica buna care
sd permita neutralizarea sarcinii electrice acumulate prin fotoemisie. In caz contrar,
sarcina electrica pozitiva de pe catod va impiedica emisia de fotoelectroni.

Raspunsurile spectrale ale fotocatozilor se caracterizeaza printr-un numar
notat de obicei cu S . Unei anumite valori intregi a lui S 1i corespunde o anumiti
curba de sensibilitate spectrala.

Printre primele tipuri de fotocatozi se numdra: fotocatodul Ag-O-Cs

(S —1) care are cel mai mic lucru de extractiec dintre toti fotocatozii

comercializati, putand fi utilizat pana la lungimi de unda de 1700 nm si fotocatodul
Sb-Cs, care are o sensibilitate spectrald de trei ori mai mare decat primul. Intrucat
acesti fotocatozi se caracterizeaza prin valori mari ale curentilor de intuneric,
aceste neajunsuri pot fi reduse pot fi reduse 1n parte prin folosirea unor materiale
compuse din elemente din coloanele a Ill-a si a V-a ale sistemului periodic (de
exemplu: GaAs, InGaAs). De asemenea, se poate obtine o sensibilitate radianta
mult marita a acestor tipuri de fotocatozi.
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Foarte des utilizati sunt i catozii semitransparenti si catozii opaci ale caror
caracteristici sunt superioare primelor tipuri. Utilizarea catozilor semitransparenti
permite constructia de tuburi cu caracteristici de cuplaj optic superior, lumina fiind
incidentd pe o parte a fotocatodului iar emisia de electroni realizdndu-se pe cealalta
parte.

Caracteristicile fotoemisiei. a) Sensibilitatea radianta se defineste ca
raportul dintre intensitatea curentului electric (exprimat in amperi) si puterea
radiatiei incidente (exprimata in wati). Sensibilitatea radianta depinde de lungimea
curba de raspuns spectral. in fig. 4. 14 sunt prezentate citeva curbe de raspuns
spectral ale fotocatozilor mai des utilizati.

Sensibilitatea radianta {mA /W)
100}
10f
ir 5-20
5115710 S5-1
0 - - -
400 600 800 1000 X (nm)

Fig. 4. 14. Curbe de raspuns spectral ale fotocatozilor.

b) Senmsibilitatea luminoasad se defineste ca raportul dintre intensitatea
curentului electric (exprimat in amperi) si fluxul luminos (exprimat in lumeni).
Fiind vorba de fluxul luminos total nu se poate obtine o curba de raspuns total.

c) Emisia termoionica din fotocatod la temperatura sa de functionare este
un factor perturbator intrucat genereaza curentul de Intuneric.

d) Viteza. Intrucat intarzierea emisiei de fotoelectroni din momentul cand

radiatia atinge suprafata catodului este mai micd decat 10712 s, aceasta poate fi
neglijatd in comparatie cu timpul de tranzit al electronilor de la catod la anod.

e) Efecte de temperatura. Fotoemisia este independentd de temperatura.
functionarii lor timp indelungat sub actiunea unor radiatii intense. Fenomenul de
oboseald devine semnificativ cand fotoelementul implica densitati de curent mai

mari de 10 },LA/Cm2 .
g) Zgomotul datorat curantului electric din fotocatod nu constituie un factor
perturbator important, exceptie facand fotomultiplicatorii.
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Celule fotoelectrice cu vid. Celulele fotoelectrice cu vid sunt alcatuite
dintr-un tub de sticla optica in care se plaseaza fotocatodul si anodul colector in asa
fel incat folosind o geometrie potrivitd a montajului sa se realizeze un cuplaj optic
cat mai bun in vederea colectirii tuturor fotoelectronilor emisi de catod. In
interiorul tubului se realizeazd un vid finaintat. Utilizdnd astfel de montaje
sensibilitatea celulei fotoelectrice este aproximativ egala cu cea a fotocatodului.

Caracteristica volt-ampericd a celulei fotoelectrice este determinatd de
curentul electric la anod, / si de diferenta de potential dintre anod si catod U . In
fig. 4. 15 este prezentata caracteristica curent-tensiune in cazul unei diode cu vid de
tip Sb-Cs pentru mai multe valori ale fluxului luminos incident (exprimat in
lumeni).

I(nA)
5 /. 0,11m
4 0,08 Im
s
s 0,06 m
2r 0,04 Im
1 ? 0,02 Im

0 50 100 150 200 250 300 T(Y)

Fig. 4. 15. Caracteristica curent-tensiune in cazul unei diode cu vid de tip Sb-Cs pentru
mai multe valori ale fluxului luminos incident.

Din fig. 4. 15 se constata ca intensitatea curentului electric creste rapid cu
cresterea tensiunii pana la valoarea de aproximativ 20 V dupa care cresterea este
foarte lenta.

Fotoelectronii emisi de catod (dupda o lege cosinusoidald) au un anumit
impuls, o parte din acestia putand ajunge la anod si in absenta cdmpului electric.
Intrucat fotoelectronii emisi astfel nu sunt directionati exact pe directia anodului
valoarea curentului electric este foarte mica. Odatd cu cresterea diferentei de
potential dintre anod si catod un numar tot mai mare de fotoelectroni cad pe anod
determinand cresterea rapida a curentului electric. Pentru tensiuni mai mari de 20
V cresterea lentd a intensitatii curentului electric se realizeaza fie printr-o crestere
lentd a randamentului de colectare fie pe seama efectului Schottky.

Celule fotoelectrice cu gaz. Pentru a obtfine cresterea intensitatii
curentului electric la anodul celulei fotoelectrice corespunzitor aceleiasi valori a
fluxului incident de radiatie se introduce in tub un gaz inert (argon) la o presiune de

107" +5-107" torr. In acest caz cresterea curentului este determinatd de procesul
de multiplicare electronica.
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Considerand ca 7, este numarul fotoelectronilor emisi intr-o secunda de

catre catod sub actiunea fluxului incident de radiatie, ¢ este numarul perechilor
electron-ion pe unitatea de distantd datoritd interactiei electronului cu atomii

gazului iar 71, este numarul electronilor situati la distanta x fata de catod, atunci

numirul perechilor electron-ion care sunt generati pe distanta dx este:

dn” =n odx. (4.85)
In urma integrarii relatiei (4.85) se obtine numarul de electroni de la anod:
n, =ny exp(od) (4.86)

unde d este distantd dintre anod si catod. Curentul electric al celulei fotoelectrice
cu gaz, determinat de fluxul de electroni care cad pe anod se poate scrie tindnd
seama de relatia (4.85) sub forma:

I=1,exp(ad) (4.87)
unde /, este curentul initial la catod iar 0ld reprezintd numarul mediu de ionizari

produse de un fotoelectron pe distanta d . In fig. 4. 16 este prezentata caracteristica
curent tensiune a unei celule fotoelectrice cu gaz pentru diferite valori ale fluxului
luminos (exprimat in lumeni). Valoarea factorului eXp(OLd ) din relatia (4.87) nu
depaseste valoarea de 10 pentru tensiunea nominala.

I{pA)
20} 0,51m

16}
0,31m
12r 0,2m

0,11m

0 20 40 80 30 100 120 F(V)

Fig. 4. 16. Caracteristica curent-tensiune a unei celule fotoelectrice cu gaz
pentru diferite valori ale fluxului luminos.

Fotomultiplicatorii. Cresterea curentului electric la anodul celulei
fotoelectrice, pentru aceeasi valoare a fluxului incident de radiatie mai poate avea
loc si pe baza fenomenului de emisie electronica secundara, folosind detectorii de
radiatie numiti fotomultiplicatori.

Emisia electronilor secundari este determinatd de procesul de iesire a
electronilor din suprafata unui corp solid, bombardatad cu particule oarecare
(electroni in cazul fotomultiplicatorilor). Cand electronii care lovesc suprafata
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solidului au viteze mari numarul electronilor care pardsesc suprafata, intr-o
secundd devine mai mare decdt numarul electronilor care ajung pe aceastda
suprafatd in acelasi interval de timp. Pentru a putea observa emisia electronilor
secundari dintr-un electrod oarecare, campul electric la suprafata electrodului
trebuie sa transporte electronii reflectati si electronii secundari la un electrod
special numit colector.

Numarul electronilor secundari depinde de energia electronului incident si
de materialul bombardat. Energia adevaratilor electroni secundari este de ~ 2 eV si
nu variaza semnificativ cu energia electronului incident sau natura materialului.

Coeficientul de emisie secundard O, definit ca raportul dintre numirul
total de electroni reflectati si emisi si numarul electronilor incidenti (primari)
caracterizeazd fenomenul de emisie secundari. Coeficientul O creste rapid cu
cresterea energiei electronilor incidenti, de la valoarea de prag, atinge o valoare
maxima pentru energii de ordinul sutelor de eV si apoi scade relativ lent pentru
energii foarte mari. Sub incidentd normald valoarea maximai a coeficientului O este
de 1+4 pentru majoritatea metalelor bine degazate. Pentru metale alcaline pure
coeficientul O are valori mici (de exemplu pentru potasiu O < 1) desi energia de
extractie este mica.

Coeficientul O creste odatd cu cresterea unghiului de incidentd pand la
valoarea de 70 intrucat electronii primari patrund in solid suficient de adanc pana
sd-si cheltuiasca toatd rezerva de energie 1n exces, in comparatie cu energia medie
a electronilor din banda de conductie. Pentru valori mari ale unghiului de incidenta,
locul in care electronul pierde toatd energia suplimentard este mai aproape de
suprafata decat la incidenta normala.

Cu toate ca energia adevaratilor electroni secundari este de ~ 2 eV si nu
variazd cu energia electronilor incidenti sau cu natura materialului bombardat,
experimental s-a obtinut distributia energetici a electronilor secundari pentru
energiile electronilor primari de 125 eV (curba continua) si respectiv 37 eV (curba
punctata) din fig. 4. 17.

Numirul relativ al electronilor
secundari (arbitrar)

0,5

LY
Yy

L%

0 20 40 60 30 100 120 E(£V)

Fig. 4. 17. Distributia energetica a electronilor secundari pentru energiile electronilor
primari de 125 eV (curba continud) si respectiv 37 eV (curba punctata).
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Maximele (I) ale fiecarei curbe se datoresc electronilor reflectati, care dupa
reflexie si-au conservat energia initiala iar celelalte maxime de pe cele doua curbe
corespund electronilor reflectati care au pierdut partial energie prin producerea de
raze X moi. Maximele (II) corespunzitoare valorii de aproximativ 2 eV sunt
determinate de adevaratii electroni liberi.

Fenomenul de multiplicare electronica prin folosirea mai multor etaje de
amplificare care std la baza functiondrii fotomultiplicatorilor este prezentat
schematic in fig. 4. 18.

Fasciculul de electroni emisi de catodul C ajunge la primul emitor, D;. De

aici curentul de electroni secundari amplificat de O ori ajunge pe al doilea emitor,
D, siapoi pe al treilea, D5 emitor §. a. m. d.
De pe ultimul emitor, al 7 - lea, se obtine un curent amplificat de 7 ori,

care este captat de anod. Pentru accelerarea electronilor intre doi electrozi
succesivi, de-a lungul tubului se aplici o tensiune de ~ 2 kV, obtindndu-se

amplificari de ordinul 10° =107 . Electrozii de multiplicare se numesc dinode.
Fotomultiplicatorul trebuie astfel construit Incat sa permita luminii sa cada pe catod
iar fotoelectronii sa fie colectati de prima dinoda, cu o energie corespunzatoare
unui anumit coeficient de amplificare. Celelalte dinode i anodul trebuie astfel
asezate si alimentate cu tensiune, astfel incat un anumit electrod sa poata colecta
toti electronii secundari emisi de electrodul precedent si sa multiplice mai departe
curentul electric.

Catod
10 Dg Dy Dy Dy

Anod Dy Do DS D Dl

Fig. 4. 18. Reprezentarea schematica a unui fotomultiplicator.

Schema de alimentare a dinodelor precum si geometria acestora sunt
prezentate in fig. 4. 19. Superioritatea principald a fotomultiplicatorilor fata de
celelalte celule fotoelectrice si fata de ceilalti detectori optici, in general, consta in
obtinerea unor valori foarte mari pentru factorul de amplificare, M .

Pentru tensiuni de 60+120 V pe treaptdi de amplificare, factorii de
amplificare iau valori de 2,5+4 pe treaptd de amplificare. Dacad de exemplu,

numarul de dinode este egal cu 10 (N = 10) iar factorul de amplificare pentru

fiecare treapta de amplificare este egal cu 4 (g = 4) atunci factorul de amplificare
M al fotomultiplicatorului este

M=g" ~10°. (4.88)
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In cazul fotomultiplicatorilor valoarea maximi a curentului electric este
limitata de curentul anodic si poate fi de ordinul zecilor de miliamperi.

SBursa de tensiune

i-allsall-ul

Anod N Catod

Fig. 4. 19. Schema de alimentare a dinodelor §i geometria acestora.

Un anumit dezavantaj al fotomultiplicatorilor fata de celulele fotoelectrice
este legat de timpul de raspuns al acestora, la semnalele luminoase aplicate.

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.

Cand se iradiaza atomii unui gaz cu lumind ultravioletd (lungime de unda
foarte mica) se observa aparitia unor electroni in regiunea respectiva. Atomii din
care au fost smulsi fotoelectronii formeaza ioni pozitivi care pot fi pusi In evidenta
prin spectroscopia de masa. Se spune ca are loc fofoionizarea gazului. Un foton cu
energia AV al undei incidente poate smulge un electron dintr-un atom doar daci i
cedeaza acestuia o energie superioara lucrului de iesire al electronului din atom,
adica:

hv>W, = hv[:%, (4.89)

1

unde W, reprezintd energia de ionizare. In tabelul 5. 2 sunt prezentate valorile

pragului A; corespunzitoare fotoionizarii in cazul metalelor alcaline si gazelor

rare.

Efectul fotoelectric cu radiatii X. In cazul efectului fotoelectric produs de
radiatii optice energiile puse 1n joc sunt de ordinul a cétiva eV. Efectul fotoelectric
se poate produce si sub actiunea razelor X a caror 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:
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a) Spectrul vitezelor fotoelectronilor este discontinuu. Deci pentru fiecare
electron al atomului existd o energie de legaturad bine determinatd. Acest spectru de
energie constituie nivelele de energie ale atomului.

b) Folosind substante moleculare, el a constatat ca de fiecare data a
obtinut fotoelectronii X ai atomului si 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

K(Oj 3184 12968 | 2856 | 2412 | 2300 | 1022 | 885 | 787 | 575 | 504
l

¢) Spectrul de absorbtie X al unui anumit element are discontinuitati pentru
anumite frecvente (fig. 4. 20), a caror pozitie depinde foarte putin de natura
chimica a corpului studiat. Coeficientul de absorbtie reprezentat pe ordonata din
fig. 4. 20 este definit de relatia:

__1d 4.90
T4 (4.90)

|

:

| 1

| |

| |

| |

| 1
T

)\]T( XA A
hm L1 Lot Lo

Fig. 4. 20. Spectrul de absorbtie X.

In cazul efectului fotoelectric cu raze X ecuatia Einstein (4.80) se scrie
astfel:

1
IV = Lo + Wy +§mv12< (4.91)
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unde /.., este lucrul de extractie, Wy este energia de ionizare corespunzitoare
electronului de pe nivelul K (cel mai apropiat de nucleu), iar v este viteza

electronului K . In realitate (/,,, (cativa eV) << Wy (~ 10° eV), astfel ca
putem aproxima relatia (4.91) sub forma:

1
hv ~ Wy +§mv12< (4.92)
sau
1
Wv-vi, )~ Emvf( (4.93)
WK
unde VKlim = 7 .

Electronul K, cel mai legat de atom, fiind cel mai apropiat de nucleu, nu
poate fi scos din atom decét dacd vV > Vi , ceea ce este in concordanta cu datele

. K .. . o
experimentale. Valoarea Vi =7 coincide cu prima frecventa a
m

discontinuitatilor spectrului de 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 creaza vacante (locuri
libere) in paturile interne ale atomului. Ca efect al rearanjarii electronilor pe
nivelele energetice pentru umplerea acestor vacante apare efectul Auger. Astfel,
dacd energia fotonului incident este /v relatia lui Einstein (4.3) se scrie sub
forma:

2 (4.94)

1
h(v—vy )= 5 my
si apare o vacantd K (lipsa unui electron in patura K). Aceastd 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 micd decat
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Vi nu apare electronul K, dar poate aparea electronul L (electronul Auger). Din
cele prezentate mai sus se constatd cd energia electronilor Auger nu depinde de
frecventa fotonului incident ci de nivelele atomice ale atomului studiat.Efectul
Auger constituie o metoda de studiu a nivelelor atomice.

4.3.3. Efectul Compton

Procesul de imprastiere (difuzie) a unui foton pe un electron (cvasi)liber
poartd numele de efect Compton. Rezultatul constd in modificarea frecventei
fotonului incident. In anul 1922 A. H. Compton a constatat prin metode
spectroscopice, ca atunci cand un fascicul de radiatii X cade pe o tinta, frecventa
radiatiilor emergente depinde de unghiul de difuzie ©. Lungimea de undi a
radiatiei emergente este intotdeauna mai mare decit cea a radiatiei incidente.

Dispozitivul experimental utilizat pentru punerea in evidentd a efectului
Compton este prezentat in fig. 4. 21, iar in fig. 4. 22 sunt sintetizate principalele
rezultate. Tindnd seama de rezultatele experimentale prezentate in fig. 4. 22 se pot
trage urmatoarele concluzii:

a) Pe langa lungimea de unda A, a fasciculului incident mai apare in urma
difuziei o radiatie cu lungimea de unda A > 2% ;

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

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

Bloc difuzor

| Directia incidenta (), 0)

T a8 ‘_F}mta de intrare
Fascicul /. aspectrografului

incident 7 .
de raze X A .~ Cristalul
spectrografului

| | Camera de ionizare
g Electrometru

Fig. 4. 21. 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 particuld
relativista, legile de conservare ale energiei si impulsului trebuie scrise in cadrul
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teoriei relativiste. In fig. 4. 23 sunt reprezentate impulsurile fotonului si
electronului inainte si dupa difuzie.

[nte;nsitlatea fascicululii incident
/\
iy
[ntensitlntea fasciculului difuzat
/':\/\ & mic
Lo
. A
/:\A & medin
: ' A
/I\/_‘\ @ mare (zx)
1

I
|
|
X A A

Fig. 4. 22. Dependenta intensitatii fasciculului difuzat de unghiul de difuzie 0.

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

hvy +myc? = hv +cy p* +mic? (4.98)

Mo _hV
Mo _ 3 (4.99)
C C

1

a-
x

ol

Fig. 4. 23. Diagrama impulsurilor fotonului si electronului
inainte si dupa difuzie.

Proiectiile relatiei vectoriale (4.99) pe directia impulsului fotonului
incident (OX) si pe o directie perpendiculara (Oy) se scriu:
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hvy hv
——=—2c0s0+ pcoso (4.100)
c c
hv . :
O=—Vsm9—psm(p. (4.101)
c

Pentru a afla frecventa v a fotonului emergent se ridica la patrat relatiile
(4.00) si (4.101) si se adund membru cu membru, iar in cazul cand unghiul @ este

mic se obtine:

czp2 :hzvé +h2v? —2h2vv0 cos0. (4.102)
Ridicand la patrat si relatia (4.99) rezulta:
2.2 12 2 2.2 2 2 2
c'pT=hvy+h v =2hvymyc” —2hvmyc” —2h7Vv,. (4.103)
Egaland membrii drepti ai relatiilor (4.102) si (4.103) rezulta:
hvv,(1—cos8)= (v, —v)myc? (4.104)
sau
h 2h . ,0
Ah=A-hy=—(1-cosB)="—sin’ —. (4.105)
myc myc 2
Ultima relatie,
2h . 5,0
AL =—""gin?= (4.106)
myc 2
explici primele doud rezultate experimentale. In relatiile (4.95) si (4.96)
h
AC = —— poartd numele de lungime de unda Compton si incazul electronului
myc

are valoarea A = 2,426-10_12 m. Electronii de recul se deplaseazd dupi o
directie care face unghiul ¢ cu directia incidenta, data de:

0
: ctg—
tgp=—1VSO h2 . (4.107)
hvy,—hvcos0 14 Mo
2

myc
Energia cinetica a electronilor de recul este:

w. =c,/p? +m§c2 —m002 = h(vo —v)z hvoz(l—cosﬁ) . (4.108)

0 +1-cosO
hv,

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

hv, <<myc”, (4.109)
adica electronul primeste o energie foarte mica, relatia (4.107) devine:
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tgo ctge (p+e T (4.110)
=ctg— sau —=—, .
2 2 2
Inlocuind (4.110) in relatiile (4.100) si respectiv (4.99) rezulta:
hvy hv
V" (4.111)
c c

relatie care corespunde ciocnirii dintre o bild usoara (fotonul) si o sferd 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 perpendiculara pe directia de propagare a fotonilor inidenti (paralel cu

vectorul intensitate cAmp electric £ 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 ©. Observarea
electronilor Compton a fost facutd simultan cu cea a fotonilor difuzati utilizind
tehnicile de detectie si coincidentd din fizica nucleara. In celilalt caz limitd, cand

hv, > m002 , adicd Ay <A rezulta ca AA > A, si fotonul incident cedeaza
cea mai mare parte din energia sa electronului.



