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MECANICA CUANTICA

1. Bazele experimentale ale mecanicii cuantice

1.1. Radiatia termica

1.1.1. Definitii

Orice corp incélzit (T > 0 K) emite radiatii de naturd electromagnetica obtinute pe
seama miscarii de agitatie termica a particulelor constituiente ale corpului. Aceste radiatii
emise de un corp aflat la o anumitd temperatura se numesc radiatii termice. Radiatia termica
de echilibru apare atunci cand in aceeasi unitate de timp energia emisa de corp este egala cu
energia radiatiei pe care o absoarbe corpul. Dacd un corp incalzit este introdus intr-o incinta
cu peretii interiori complet reflectatori, cu timpul se stabileste o radiatie termica de echilibru,
cand temperatura corpului devine egald cu temperatura incintei.

Prin flux energetic radiant se Intelege energia emisa de corp in unitatea de timp:

dW

Puterea de emisie (emisivitatea) sau radianta integrald se defineste ca energia emisa in
unitatea de timp prin unitatea de suprafatd, in toate directiile, pentru toate frecventele
radiatiilor emise:

_d’W _ do
T dAdt dA (1.2)

Notand cu ¢ , Dbuterea de emisie spectrald (radianta spectrald) a corpului pentru
v,

intervalul de frecventa v, v +dv, la o anumita temperatura T,

de
=< 1.3
8v,T dv ( )
atunci radianta integrald este:
s:jsv (dv (1.4)
s

Puterea de absorbtie (coeficientul de absorbtie) A L a corpului la o anumita

temperatura T , in intervalul de frecventd v,v+dv se defineste ca raportul dintre fluxul
radiant d® . absorbit de corp si fluxul radiant d®_ incident pe corp:

do

A — abs .
v,T d(D (1 5)

mc

Un ,corp negru” este un corp ideal pentru care
coeficientul de absorbtie este egal cu unitatea

(A"T=1). Acest corp absoarbe toatd radiatia

incidentd. Practic un corp negru poate fi considerat o
incintd izotermd in care s-a practicat un orificiu si in
care radiatia incidentd va fi absorbita integral datorita
reflexiilor si absorbtiilor succesive ce au loc la pereti.
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Orificiul mentionat poate fi vazut din orice punct al incintei sub un unghi mai mic de
0,01 steradiani. Peretii unei incinte mentinute la temperatura constanta emit si absorb
continuu radiatie electromagnetica (fotoni), iar la echilibru energiile emise si absorbite sunt
egale. Radiatia din interiorul incintei poate fi studiatd practicdnd o mica deschidere in
peretele incintei; fotonii care ies din incintd constituie radiatia corpului negru. Intensitatea
radiatiei emise de un mic orificiu din peretele cavititii este proportionald cu densitatea de
energie din interiorul cavitatii. Pentru orice lungime de unda, intensitatea radiatiei emergente
prin orificiu este intotdeauna mai mare decat intensitatea corespunzdtoare emisiei unei
suprafete materiale mentinute la aceeasi temperaturd ca si peretii cavitatii. Cea mai mare
putere de emisie o are negrul de fum si cel de platina (acestea absorb 97,6% din fasciculul
incident).

Legile lui Kirchhoff sunt:

1. Radiatia termica de echilibru este omogena (independentd de punctul din cavitate),
izotropd (independenta de directie) si nepolarizata (se afla intr-o stare mixta).

2. Pentru un interval de frecventa [ v, v + dv ] dat si la o temperaturd T data, raportul

€

v,T _ D
" _f(v,T)_.s“T (1.6)

v,T

este o functie universald (nu este dependenta de natura corpului), care depinde numai de

frecventa si temperaturd (&" ; corespunde corpului negru). Rezulta ca pentru orice lungime
v,

de unda raportul dintre puterea emisd de o suprafatd materiald oarecare si puterea emisd de

suprafata corpului negru este egal cu coeficientul de absorbtie al materialului pentru lungimea
de unda respectiva:

vT_A (1.7)

Suprafata corpului negru este deci o suprafata emititoare convenabild ca etalon.
Se defineste densitatea volumica de energie radianta (energia din unitatea de volum):

dW
== 1.8
W=y (1.8)
si densitatea volumica de energie spectrala:
dw
- 4w 1.9
W=y (1.9)
astfel ca:
W= J-W dv (1.10)
0

In relatia (1.8) dV este elementul de volum in care existd energia electromagnetici dW.
Stralucirea energeticd B a unei surse de radiatii Intr-un punct al sdu, intr-o directie
care formeaza un unghi 0 cu normala la suprafata sursei, este definita prin relatia:
. dw
dA cos dt dQ

(1.11)

in care dAcos@ reprezintd proiectia unei
suprafete elementare dA din jurul punctului
considerat al sursei pe un plan perpendicular




pe directia 0 aleasa, iar dQ este unghiul
rdg solid elementar in jurul directiei 6. Sursa
\ emite in dreapta planului P. Pentru

determinarea elementului de unghi solid dQ
se considerd o sursd de radiatii de suprafata
SO. Radiatiile sunt receptionate de o

suprafatd sferica £ de razd egald cu unitatea
(r=1). Astfel:

:2nr-sin9-rd9

2
T

Din (1.2) si (1.11) obtinem:
e=[[Bcos0dQ (1.12)

dQ

27
=2nsin0do , [do=2n
0

unde:
dQ =sinB-dO-do (1.13)
Rezulta:
st ; : : N sin’0 |2 1
8:.[92:0.[ . B cos 0 -sin0 de(sz'([smGd(sme) ‘!;d(p=2nBT = 271;]3,.E

0
Deci:
(1.14)

Am folosit faptul ca radiatia termicd de echilibru este izotropad (stralucirea nu este
dependenta de directie (unghiuri), adica nu este dependenta de pozitia din cavitate).
cdt Consideram un cilindru cu deschidere foarte

dhicosq micad (dQ << 1 steradian) si calculdm densitatea
volumica de energie intr-un punct M din interiorul
sau. Din (1.8) si (1.11) obtinem:
B d*w
B= 1.15
“avdo (1.15)
(1.8)
dV=cdtdh cosp %dﬂzd(%) dw =
47
w=Lld0=4nB-%:  Qef0,4n] injurul lui M.
c 9 c ¢
_4 _c
W—CS, 8—4W (1.16)
(1.14)
W 4%3 (1.17)

Relatia (1.17) stabileste legatura intre stralucirea energetici B , care poate fi
masuratd experimental §i densitatea volumicad de energie, care se determind teoretic (in
interiorul unei incinte se stabileste o radiatie de echilibru).



4.

1.1.2. Legile empirice ale radiatiei termice de echilibru pentru corpul negru

1) Legea lui Stefan-Boltzmann

Radianta integrald a corpului negru este proportionald cu puterea a patra a
temperaturii absolute

g =cT" (1.18)

unde 6=5,67-10"° Wm > K™ este constanta universald Stefan-Boltzmann.
2) Legea lui Wien
Pe baza principiilor termodinamicii, Wien a aratat cd densitatea volumica de
energie spectrala w . este proportionala cu cubul frecventei si cu o functie care depinde

numai de raportul ( % ):

W=V f{%) (1.19)

Legea lui Wien este verificatd experimental numai pentru lungimi de unda mici
(ultaviolet). Din legea lui Wien se obtine legea lui Stefan-Boltzmann, care este verificatd

experimental:
< e e v K v
e =|e" . dv=|—-w" . dv=|=Vv’f|=|dv=|V'F| = |dv=
n _([ v,T .(’).4 v, T _([4 (Tj J. (Tj

R OLOIORS

G =const.

Am folosit faptul ca integrala este un numar.

3) Legea de deplasare a lui Wien
Lungimea de undd corespunzitoare maximului densitatii volumice de energie
spectrald a corpului negru este invers proportionald cu temperatura absolutd. Frecventa pentru

care densitatea volumica de energie spectrald w| ; are valoare maxima se obtine egaland cu

zero derivata lui wj ; din (1.19) inraportcu v:

i(Wi,T)zo = 3v2f(%j+v3%f'(%j:0 =

dv
T B I B (1.20)
T) T \T
Daca ecuatia (1.20), care are o singura variabila %, admite o solutie atunci

= const. (1.21)

=<

sau

c
—=constt = A -T=const. =b =
AT

A -T=b (1.22)

m
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Relatia (1.22) constituie legea de deplasare a lui Wien, iar b=2,9-10" m-K este
constanta universala a lui Wien.

Pentru o stea, graficul densitatii
. spectul volumice de energie spectrala este foarte
Wa.T corpulul negru asemanator cu cel al unui corp negru. Ecuatia
Ty=8000 K (1.22) arata ca pe masura ce temperatura unui
" -spectl real corp creste culoarea acestuia se schimba
- T2 - 5200 (lungimea de unda scgde. Astfel s-a estimat
- temperatura suprafetei solare (T ~5800K ),
,-*;ff? . . . cunoscand lungimea de unda corespunzitoare
S EB000 10000 A CAY  maximului densititii volumice de energie
spectrald (A, ~ 5000 A ).

4) Legea Rayleigh-Jeans
Pe baza legii echipartitiei energiei pe grade de libertate din mecanica statistica clasica
s-a ajuns la legea Rayleigh-Jeans:

L’ v’
Wv,T - 3
c

care este verificatd experimental numai pentru lungimi de unda mari (infrarosu).
Pentru frecvente extrem de mari w,, . devine infinita, deoarece creste proportional cu

KT (1.23)

patratul frecventei.
i Deoarece pentru v—oo , w., din

1.‘,, Eayleigh-Jeans (1.23) si:

1
W T

e N
e
_ n
W, —JWV’T dv
0

expemental tind la oo, integrala fiind divergentd, se spune
(Plancl) cd existd o ,,catastrofd ultravioletd” , Intrucat
aceastd comportare nu concorda cu realitatea.

. ~ ~ . n
Experimental se constatd cd [im W= 0.

Wien AN
Dependenta de lungimea de unda a
2 » L densitatii volumice de energie spectrald este

aratatd in figura alaturata.
Datorita conservdrii energiei, ariile de sub curbele WV’T(V), w“(k) sunt egale si

deci:
w, o (v)dv = w, (x)dr (1.24)
2 2
p=S B e c M al_r
v dv v2 c c dv c
Rezulta:
di 2\

Semnul minus nu are importantd esentiald, el indicand faptul ca A scade atunci cand
Vv creste.
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1.1.3. Calculul numarului de moduri de oscilatie

Calculam numarul de oscilatori (moduri de unde stationare) din unitatea de volum, la
fiecare frecventd v , intr-o incintd in forma de paralelipiped drept. Pentru a avea unde
stationare trebuie ca proiectiile laturilor incintei pe directia normalei la frontul de unda sa fie

- n A
un numar intreg de 5

A

\ acoso = n, —

i\f\ \ 2

g '@‘ ' bcosanZ&
/@r" 2

? \ ) A
ccosy = HSE

Folosind proprietatea cosinusilor directori cos® o. + cos’p + cos’y = 1 rezulta:

2 2 2
n,An N n,Am N n;AT 1
2ma 27b 2nc

sau:
nm) n,m) n.\
(;J + (Lj + [;j =k? (1.25)
a b C
unde:
2%
k= — 1.26
" (1.26)

Fiecare triplet de numere n, ,n, ,n, corespunde unei oscilatii cu numar de unda k si

deci fiecare mod de oscilatie poate fi reprezentat printr-un punct in spatiul

k_nn,kyzﬂ,kzzni (1.27)
a b C
Relatia (1.25) este ecuatia unei sfere de razd k in spatiul de coordinate k , k, k,.

Volumul “celulei” care contine un singur punct este:

© = 3k, 8k, 8k, = n,8n, 8n, - = (1.28)

Numarul de oscilatii care au numérul de unda mai mic decat k este egal cu numarul
de puncte interioare sferei de razd k (intr-o optime de sferd, deoarece n, sunt pozitivi).

Numarul de oscilatii proprii aflate in optimea de sfera este:

41tk3 . .
=13 lz(z_“j _ lz(zﬂj (1.29)
8 L 6m” \ A omn c
v
Numarul de oscilatii proprii cu frecventa cuprinsa in intervalul v,v + dv este:
3
dz = 3% 302 gy (1.30)
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Numarul de moduri de oscilatie din unitatea de volum si pentru un interval de

frecventa egal cu unitatea este:

dz 4mv?

V.dv ¢’

Datoritd polarizarii undelor electromagnetice, fiecarei frecvente 1i corespund doud
moduri de oscilatie (fiecarei valori a lui k i se asociaza doud moduri ale cavitatii; existd doua
directii independente de polarizare pe mod si deci numarul de stéri ale fotonilor se obtine prin
inmultire cu 2). Astfel numarul de oscilatii din unitatea de volum pentru fiecare frecventd v
este:

(1.31)

B 8mv?

CS

(1.32)

Aceasta expresie poate fi obtinuta riguros in mecanica cuantica.

1.1.4. Teoria lui Planck

La 14 decembrie 1900 (ziua de nastere a mecanicii cuantice) Max Planck a introdus
ipoteza ca emisia si absorbtia energiei radiante de catre materie nu are loc in mod continuu, ci
in ,,cuante de energie”. Deci Planck a postulat caracterul cuantic al proceselor de absorbtie si
emisie a radiatiei. Astfel un oscilator nu poate avea orice valoare a energiei, ci numai un set
discret:

E =nhv; n=0,1,2,... (1.33)

n

Punctul esential il constituie determinarea energiei medii a oscilatorului. La studiul
distributiei canonice s-a determinat densitatea de probabilitate pentru ca o particula s aiba
energia E :

o kT .
Pp=— .
n E ( )

e KT

Energia medie a unui oscilator este:

ZEH e_BE“
E = ZEnPn e TEH (135)
n Ze
unde:
1
= — 1.36
p T (1.36)
A _ -BE e o
Notiand cu z = Z e " suma statistica, rezulta:
& _ yp e Pl oo Eo 1E (1.37)
dp . z df
B (1.33) o
z= Ze BE, _ Ze_BnhV =1+e_BhV +e_2BhV + ...

n n=20



-8-

Astfel z

reprezintd suma unei serii geometrice descrescatoare infinite cu ratia
—Bhv
e
z = - (1.38)
1 - e—Bhv ’
iar:
—Bhv
% L . (1.39)
p (1 B e—Bhv)
Din (1.37), (1.38) si (1.39) rezulta:
_ —phv —
g__ldz _ hve __ v gy (1.40)
zdp | _ e—Bhv e[3hv 1 hv/kT _

Formula lui Planck pentru densitatea volumica de energie spectrald a corpului negru
constituit dintr-un ansamblu de oscilatori armonici devine:

. — 8V’ hv
wyp=nE = 7 . b (1.41)
ekT _
Aceasta formula este verificata experimental pentru toate frecventele.
Varianta.
e8]
> nhv ¢~ Pnbv o
E= 220 :—iane_Bnhv :—iln;:
i e—Bnhv dp = dp 1 — e_BnhV
n=—20
—Bhv
hve B - hv
=~ =5 E=-—" 1.40°
| - e—Bhv eBhv 1 ( )

Am folosit o relatie de tipul:

Rezultd w{ ; din (1.41).

Expresia corecta datd de mecanica cuantica pentru energia oscilatorului este:

En:(n+%jhv, n=0,1,2,...

astfel ca energia medie are forma:

1
—|n + —|Bhv
o0
ZEn e_BE“ Z [n+1jhve
E: n = n:O 2 =
Ze_BE“ 1 h
4 w |0+ ~|Bhv
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o0 o0
Znhve_BnhV +QZe_Bnhv Znhve_BnhV
_ n=0 2 n=»o0 hV n=20
= ) b 27 + o) h =
Ze—Bn v Ze—Bn v
n=0 n=20
poiv, v (1.42)
2 Bhv_

. oo 1
(la exponentiale s-a neglijat 5 fatd de n).

Mecanica cuanticd aratd cd la zero absolut inceteazd miscarea de translatie a
. A . o y . hv
oscilatorului, raimanand o energie de vibratie nenuld (energia de zero) — . Acest lucru nu

afecteazd demonstratia data de Planck, In care nu intervine aceasta energie de zero.

1.1.4.1. Particularizari ale formulei lui Planck

1) In cazul hv << kT, exponentiala poate fi dezvoltati in serie:

hv
ekT =1 4+ hv + ...
kT
iar relatia lui Planck (1.41) devine:
2 2
W= 8713\/ . hv _ 8n;/ T
’ c hv c
I+ — -1
kT

Aceasta este formula lui Rayleigh si Jeans (1.23).

2) in cazul hv >> kT, putem neglija 1 la numitorul relatiei (1.41) si obtinem
formula lui Wien:

v
8nv® hv 3 _C2¥ 3 %
n = - —_— = .f —_—
W, 7 hv c,vie v T
kT

3) Legea Stefan-Boltzmann se verifica usor determinand radianta integrald a corpului
negru:

)

. Tc . c 8nv? hv
anzgswdv:‘([zw”d\/— -[Z e v dv =

ekT -1

0

w 3
. j(l) 'F(deﬁ _oT
)\ T T) (T
Metodele de determinare a temperaturii corpurilor pe baza legii Stefan-Boltzmann sau

pe baza legii de deplasare a lui Wien (utile pentru T > 2000 K) se numesc metode de
pirometrie optica.
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1.1.5. Deducerea formulei lui Planck prin metoda lui Finstein

in anul 1916 Einstein a propus o demonstratie a formulei lui Planck pe baza
modelului atomic al lui Bohr. Presupunem ca pe nivelul energetic inferior se afli N, atomi

cu energia E,, iar pe nivelul energetic superior se afla N, atomi cu energia E,,cu E,> E,.
Atomii aflati pe nivelul de energie E, pot trece pe nivelul de energie E, daca absorb energia
necesard E, — E, = hv de la o unda electromagnetica a cdrei densitate volumica de energie
spectrald este w, . Numarul proceselor de absorbtie in unitatea de timp este proportional cu

numarul de atomi N, de pe nivelul inferior §i cu densitatea spectrald w,

dN
(—‘j =-B,N, w, . (1.43)
dt ), ’
unde B,, este coeficientul Einstein de absorbtie, semnul — avand semnificatia cd numarul de
atomi cu energia E, scade In timp.
Un atom aflat pe nivelul excitat cu energia E, va putea trece pe nivelul cu energia E,

fie prin emisie spontana caracterizata prin coeficientul Einstein al emisiei spontane A, , fie

prin emisie fortatd sub actiunea undei electromagnetice, caracterizatd prin coeficientul
Einstein al emisiei fortate (stimulate) B,, .

Numarul proceselor de emisie spontand in unitatea de timp este proportional cu
numadrul de atomi N, de pe nivelul superior:

(szj =-A, N, (1.44)
sp

dt

Scéderea in unitatea de timp a numadrului de atomi de pe nivelul superior datoritd
emisiei stimulate este:

dN
( 2) =-B, N, w, ; (1.45)
dt Jgt

Echilibrul termodinamic al radiatiei este atins atunci cand numdrul proceselor de
absorbtie este egal cu numarul proceselor de emisie:

B, N, w, ;= A, N, + By N, Wt (1.46)
H..E hw
kr
abzorbtie L5y ernisie spontand ermisie sturilatid
Rezulta:
W, = A, N, _ A, -
’ BIZNI_BZINZ B &_B
2N 21
2
A, 1
W, = (1.47)
3 le ﬁ& -1
B, N,
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La echilibru termodinamic, raportul numerelor de atomi care populeaza nivelele
energetice este dat de legea lui Boltzmann:

_E. E, - E, hv
N, e KT KT
—L = —e KT kT (1.48)
N, _E,
KT

€

Inlocuind (1.48) in (1.47) si luand B,, = B,, (cazul nivelelor energetice
nedegenerate) obtinem:

A, 1
= 1.49
Vo= 3 Ry (1.49)
KT

Pentru frecvente mici si temperaturi ridicate (hv << kT ) este valabila formula
Rayleigh-Jeans:
Wor = 87'5;/ :
' c
Dezvoltand in serie exponentiala de la numitorul expresiei (1.49) si pastrand numai

primii doi termeni obtinem:

kT (1.50)

Ay KT

W, = 1.51
v,T B21 hV ( )
Comparand relatiile (1.50) si (1.51) rezulta:
A 2
A _ 8TV (1.52)
B, c
Inlocuind (1.52) in (1.49) obtinem formula lui Planck:
8 v’ hv
- . 1.53
Wv,T C3 hl ( )
ekT _

Din relatia (1.52) rezultd cd in regiunea frecventelor mici predomind emisia
stimulata fata de cea spontana (cazul laserelor).

1.2. Efectul fotoelectric

Efectul fotoelectric constda in eliberarea de electroni dintr-un corp, sub influenta
luminii. Pentru stabilirea legilor efectului fotoelectric se foloseste o incinta vidatd in care se
gasesc doi electrozi, electrodul iradiat fiind de obicei un metal alcalin. Intre catodul K
iradiat §i anodul A se aplica o diferenta de potential.

I
Ug
lyrming ! 7279
?y
-/ ?/Z \ I, 1
¥ 51472
L Uz © - O v, v
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Se traseazi caracteristica I = I(U) pentru diferite fluxuri ale luminii incidente si
pentru diferite frecvente ale acesteia. Se obtin urmatoarele legi ale efectului fotoelectric:
1) Intensitatea curentului fotoelectric de saturatie I este proportionald cu fluxul

luminos care cade pe catod.

2) Tensiunea de franare U, variaza liniar cu frecventa v a radiatiei incidente; ea nu
este dependentd de fluxul luminos. Prin tensiune de franare se intelege tensiunea necesard
pentru anularea curentului din circuit.

3) Pentru o anumita valoare a frecventei, v, , numitd prag fotoelectric, tensiunea de

franare este nuld. Pentru v < v, efectul fotoelectric nu se mai produce. v, este o

caracteristicd a metalului.
4) Efectul fotoelectric este practic instantaneu; electronii sunt emisi din metal dupa

10~° s de la iluminarea acestuia.

Fizica clasica nu poate explica aceste legi. Clasic, ne-am fi asteptat ca la cresterea
fluxului luminos electronul extras sd aiba viteze mai mari. Experienta aratd ca la cresterea
intensitatii luminii se mareste numai numarul de electroni emisi in unitatea de timp, dar nu si
energia lor. Energia electronilor emisi depinde numai de frecventa luminii incidente (nu si de
intensitate).

In 1905 Albert Einstein nu numai ci a postulat caracterul cuantic al proceselor de
absorbtie §i emisie a radiatiei (ipoteza introdusd de Planck), ci a sustinut cd astfel de
proprietati sunt inerente naturii radiatiei insdsi (energia dintr-un fascicul de lumina
monocromatica soseste in portii de valoare hv; aceastd cuanta de energie poate fi transferata

complet unui electron atunci cand acesta este inca in metal).
Celebra ecuatie a efectului fotoelectric datd de Einstein exprima conservarea energiei:

hv =w, + E,, (1.54)

unde w_ este lucrul mecanic de extractie pentru scoaterea electronului din metal si
reprezintd o constantd caracteristicd a metalului. Din relatia (1.54) se constatd ca energia
electronilor emisi creste liniar cu frecventa, dar este independentad de intensitatea luminii.
Numarul de electroni emisi este proportional cu numarul cuantelor incidente si deci cu
intensitatea luminii. Pentru o anumitd tensiune de franare U, electronii nu mai ajung la anod,

deoarece lucrul fortelor electrostatice compenseaza energia cineticd a electronilor iesiti din
metal:

wﬁng (1.55)
Din relatiile (1.54) si (1.55) rezulta:
hv=w, +eU, = U, =2y_Ye (1.56)
€ (§]

. . . h . .
Din panta dreptei U, = f (v) se poate determina raportul — din care se obtine
e

constanta lui Planck h = 6,626-107** J-s. Millikan a verificat experimental relatia (1.54) ,
trasand curbele de variatie a energiei cinetice a electronilor emisi in functie de frecventa
radiatiei incidente, pentru diferite metale, obtinand drepte paralele din a caror panta a
determinat constanta lui Planck. Pentru frecventa de prag v, rezulta:

mv’

cin = 5 =eU; =0 = hv, =w,_
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Astfel relatia (1.54) se poate scrie sub forma:

2
mv
hv = hv, +

(1.57)

In cadrul teoriei electromagnetice ondulatorii (teorie clasicd) intarzierea emisiei de
fotoelectroni variazi in raport cu intensitatea luminii de la 10™°s la 10° s , valori mult mai
mari decat cele experimentale.

1.3. Efectul Compton

In anul 1923 Arthur Compton a constatat ci radiatiile X difuzate (impristiate) de
electronii ,,liberi” din atomii grafitului sau parafinei sunt formate atat din radiatii ce nu si-au
modificat lungimea de unda, cat si din radiatii care si-au madrit lungimea de unda. Prin
electroni ,,liberi” se inteleg acei electroni a caror energie de legatura cu atomul de care apartin
este mai mica decat energia fotonului incident. Electronii de valentd ai elementelor usoare
(L1, Be, B) sunt slab legati in atom, putand fi considerati ca electroni ,,liberi”. Fenomenul nu
poate fi explicat pe baza teoriei ondulatorii (clasice).

Energia
E = mc? = chz (1.58)
v
1 — —
C2
si impulsul
p=mv= LZV (1.59)
v
1 - —
C2

sunt caracteristici corpusculare ale unei particule relativiste, iar pulsatia ® si vectorul de

unda k sunt specifice fenomenelor ondulatorii. Eliminand viteza v 1intre relatiile (1.58) si
(1.59) obtinem:

2.2 2 2 2
2 mgyVv 2 2 v 2.2 v p
p = : ; = PPy E=myv = 5= 2
v c c my,c” + p
CZ
2.4 2 4
m,c mgcC
E’= —0— = S = E’=p’c’+ mc* (1.60)
v p
- - 2.2 2
c myc” + p
Energia unui foton este:
E = hv = 7i® (1.61)

iar impulsul acestuia se obtine din relatia (1.60) pentru m, = 0 (masa de repaus a fotonului
este nula):

h
v _he b 1.62
Y (1.62)

unde 7 = h/2m = 1.054-107* J-s.

Ca si efectul fotoelectric, efectul Compton poate fi interpretat corect doar admitand ca
radiatiile X , asemenea radiatiilor luminoase, au un caracter corpuscular, fiind formate din
fotoni cu o energie determinata. Avand o masa foarte mica, electronul poate ajunge usor la
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viteze mari i dect calculul privind ,,ciocnirea” fotonului de energie hv, cu un electron liber

trebuie efectuat pe baza teoriei relativitatii. Pentru simplificarea calculelor vom presupune ca
electronul se afld in repaus inainte de ,.ciocnire”. Legile de conservare pentru energie si
impuls se scriu sub forma:

hv, + m,c’ = hv + mc’ (1.63)

o

7R A (1.64)
c c

Proiectand relatia (1.64) pe axele de coordonate obtinem:

h hv
Mo - 7 cos0 + mv - cos @ (1.65)
c c
hv )
0 = —sin® — mv-sing (1.66)
c

Din (1.65) si (1.66) rezulta:
mvccos® = hv, — hvcos0

mvcsing = hvsind
sau:

m’v’c? = h*v] — 2h*vv,cos0® + h’v’ (1.67)
Din relatia (1.63) obtinem:
mc’ =h(v, - v)+m,c> = m’c* =h2(v2 +v, —2vv0)+ m,c* +2myc’h(v, —v) (1.68)
Scazand (1.67) din (1.68) obtinem:
m’c* —m’v’c’ =h’*v? + h’v; —@+m§c4 +2m,c’h(v, —v)—h?vZ +2h*vv, cos 6 —h’v?

sau:

2
m’c* (1 — Z—Zj = —2h’wv, (I - cos®) + 2m,c*h (v, — v) + mic* (1.69)

Luand in considerare dependenta masei de viteza:
2

2 2
v m v
m’c*|1 - — | =| == ¢'|1 - — | = mjc’
C v C

1 — —
CZ

relatia (1.69) devine.
2hvv, (1 = cos8) = 2m,c? (v, — v)
sau:

_ 2 2
[ —cosg= YoV Mo _me 1l 1 =moc(7”_7“o)
vV, h h (v v,

Astfel se obtine relatia fundamentala a efectului Compton:
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Ah =k — Ay = i(l — cos0) (1.70)
m,c
Marimea
A= 000426 A (1.70)
m,c

se numeste lungime de unda Compton. Formula fundamentala (1.70) se mai scrie sub forma:
., 0
AL = A(l - cos®) = 2Asin 5 (1.71)

Se constata ca valoarea deplasarii Compton AL creste cand unghiul de difuzie 0
crestede la 0 la m , este independentd de natura substantei difuzante (la unghiuri de difuzie
egale) si de lungimea de undd A, a radiatiei incidente. Intensitatea radiatiei deplasate creste
cu O siscade cu Z (numarul de ordine al substantei difuzante). Este evident ca intensitatea
radiatiei nedeplasate scade cu 0 i creste cu Z . Intensitatea radiatiei difuzate la lungimea de
undd A scade daca A, creste.

Astfel, desi deplasarea AL nu este dependentd de A, efectul Compton nu poate fi
observat in domeniul vizibil, pentru ca in acest caz energia fotonului incident hv, este prea
mica.

Reprezentand grafic curba de variatie a lui
AL 1n functie de unghiul de difuzie © se obtine:

AN = 2/\sin29 = ZLsinzg
2 m,C

- 0-n = AL -2 _0a
m,c

Prin masurarea distantei OA se poate determina masa de repaus m, a electronului.

Pe baza acestei metode s-a obtinut m,= 9,1-107*' kg, o valoare concordanti cu cele

obtinute prin alte metode. Aceasta constituie o confirmare a corectitudinii interpretarii date
efectului si deci a faptului ca radiatiile electromagnetice prezintd o structurd discontinua,
fiind formate din fotoni.

1.4. Teoria lui Bohr a atomului de hidrogen

Pentru a explica stabilitatea si spectrul atomilor de hidrogen, Bohr a introdus in anul
1913 doua postulate:

1) Electronul se poate roti in jurul nucleului numai pe anumite orbite circulare
stationare (atomul poate exista numai Intr-un sir discret de stari stationare). O orbita este
stationard dacd momentul cinetic orbital al electronului este un numar intreg de # = h/2mw :

mvr =n#a, n=1,2,... (1.72)

In aceste stiri stationare energia este constanti; electronul nu absoarbe si nu emite
energie (in contradictie cu legile electromagnetismului clasic, in care o sarcind in miscare
accelerata emite un spectru continuu de radiatie).

2) Atomul absoarbe sau emite energie numai la trecerea dintr-o stare stationara in alta
stare stationara.

Orbita electronului este determinatd de conditia de echilibru dinamic (forta centripeta
este forta electrostatica):



2 2 2
mv € €,
= =— 1.73
r dneg,r’ 1’ (173)
unde
e2
el = (1.74)
4ne,

precum si de conditia de cuantificare a lui Bohr (1.72) .
Din relatiile (1.72) si (1.73) rezulta:

222 2 222

n# n°h e nh
Ve— > m—5=— = 1= — =’ (1.75)

mr m’r r me;

unde 1, = 0,528 A este raza primei orbite Bohr. Din (1.75) rezulta:

nh  nh me;, e
mr m nh nh
Energia totala se exprima astfel:
E-E +E _mv’ _i_ﬂ e _egmeg 3 me; B me,
cin pot — - 222 222 222 222
2 r 2 nh n-h 2n°h nh
Astfel energia totala a electronului in starea n (pe orbita de ordin n ) este:
4
me
ey (1.77)
2n°h
Se constatd ca E_, = —2E, . Semnul minus al energiei totale arata ca intre electron

si nucleu se exercita o fortd de atractie, astfel cd energia electronului legat de nucleu este mai
micd decat energia electronului liber, separat de nucleu. Deci semnul minus aratd ca
electronul se afla intr-o stare legata in atom. Dependenta de numarul intreg n = 1,2,3, ...,
numit numdr cuantic principal, aratd cd atomul poate avea numai anumite energii (energia
este cuantificatd). Numai starea fundamentald pentru care

4
E, = -0 = _13,53¢eV
2h
este stabila. Stirile excitate (n > 1) nu sunt stabile si dupa un timp de ordinul a 10™* s atomul
trece din starea excitatd in starea fundamentala.
Energia necesard scoaterii unui electron din starea fundamentala (n = 1) si

transformarii lui 1n electron liber se numeste energie de ionizare

4
me
:Ew—Elzﬁ:—El (1.78)
La trecerea atomului de pe un nivel energetic superior k pe un nivel inferior n < k
se emite un foton de energie:

me; (1 1
hvkn = Ek - En = 2h§ (n_z _k_z) (179)

E

ioniz

Exprimand in numere de unda, rezulta:

g L vy me [L_Lj_ me; (L_Lj
“ A, ¢ 2n*chin® K2 , b n? K




- 2n’me; (1 1 1 1
7, = 2n ) (n_z R (1.80)
unde
2 2 4
R, = =250~ 1,09737-10" m™! (1.81)
C

este constanta lui Rydberg a hidrogenului. S-a presupus cd nucleul este fix, lucru care este
incorect, deoarece atdt nucleul, cat si electronul se rotesc in jurul centrului lor de masa
comun. Centrul de masia comun se confunda cu nucleul numai atunci cand masa nucleului

e 9 . M . . .
este infinit de mare fatd de masa electronului (— = o) si de aceea s-a folosit notatia R .
m

Calculul corect se face inlocuind in relatia (1.81) masa electronului cu masa redusd p a

sistemului electron-nucleu:

rt_r, 4, oM _m (1.82)
p m M m+M m
— +1
M
unde M este masa nucleului. Rezulta:
2 2 4
R, = —E20 — 1,09677-107 m"' (1.83)

ch
Aceastd corectie a constantei Rydberg produce o deplasare a spectrului in cazul
diferitilor izotopi, numitd deplasare izotopicd. Astfel s-a descoperit deuteriul, care este un

izotop al hidrogenului. La atomul de hidrogen m/M ~5-10"*. Relatia (1.80) corectati este:

- 1 1
Vie = Ry (F —k—zj (1.84)

Pentru diferite valori ale numarului intreg n din (1.84) se obtin urmatoarele serii
spectrale ale atomului de hidrogen:

E,(ev]
.
ol oo
__T_f_l wen - - - =
| |
; - . - — _ ; 5
] ] T LT i T
| | | F'furjd'[lgza,, Ticrounds) .
I [ Ir Bracketf[l922]
I {n=d4,kr»d4:infrarosu Indepdrtat)
[ | Pagachen{1208} 2]
| | (n=3,k=>Z;infrarosu)
1
| Balmar(1885) 2
| {n=2,ks2;vizibil)
|
|
-13,53 1
Lyman{l3at&) n

{n=1,krl;ultraviclet)

Liniile seriilor spectrale Lyman, Balmer si Paschen au fost descoperite cu mult timp
inaintea lui Bohr. Intensitatea liniilor spectrale scade treptat pe masurd ce se micsoreaza
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lungimea de unda. Nu existd o separare neta intre seriile spectrale, acestea suprapunandu-se
partial. Fiecare serie spectrala are o lungime de unda limita, incepand de la care apare apoi
spectrul continuu (limita seriei se obtine pentru k= ).

Relatia (1.84) se mai scrie astfel:

V=T - TK) (1.85)

R R . .
unde T(n) = —F, T(k) = k—;‘ se numesc termeni spectrali.
n

O confirmare directd a existentei nivelelor de energie discrete in atom este datd de
principiul de combinare al lui Ritz, descoperit cu opt ani inainte ca teoria lui Bohr sa fie
expusa. Acest principiu arata ca daca se dau numerele de unda pentru doua linii spectrale ale
aceleiasi serii, diferenta lor va fi egald cu numarul de unda pentru o a treia linie spectrala a
aceluiagi atom (experimental nu se observa toate liniile spectrale determinate pe baza acestui
principiu, datorita existentei unor reguli de selectie).

O alta confirmare a teoriei lui Bohr cu privire la existenta nivelelor de energie discrete
in atom a fost datd de experientele lui Franck si Hertz din 1913. Prin bombardarea atomilor
cu electroni, atomii absorb numai acele portii de energie care corespund exact unei energii de
excitare a lor.

: Electronii obtinuti prin incélzirea unui
! filament F sunt accelerati de campul electric
! dintre filament si grila G . Placa A din apropierea
! grilei se afla la un potential mai scazut decat grila
! (diferenta de potential dintre grila si placa fiind de
: 0,5 V). In interiorul tubului in care se gisesc cei
A trei electrozi se afla vapori de mercur la presiunea
de circa 1 torr ( 1 mm Hg ). Dacd diferenta de
potential U, dintre filament si grild creste, in

circuitul placii apare un curent care prezinta

scaderi bruste pentru valori ale tensiunii egale cu

un multiplu de 4,9 V. Fiind incarcatd pozitiv in

raport cu placa, grila poate capta electronii care

si-au pierdut aproape complet energia in urma

y 111V ciocnirilor inelastice suferite cu atomii de mercur

g (acesti electroni nu pot Invinge potentialul de
franare dintre grila si placa).

in urma ciocnirii inelastice energia electronilor este transferati atomilor de mercur,

care trec intr-o stare excitati, dar revin la starea initiala dupa un timp foarte scurt (~ 10™* s),
prin emisia unei radiatii cu lungimea de undd A = 2537 A. Pentru U,=9.8V are loc o

ciocnire neelastica intr-un punct aflat la mijlocul distantei dintre filament si grild, cand

electronul are energia de 4,9 eV si o altd ciocnire neelastica in apropierea grilei, cand

electronul accelerat atinge din nou 4,9 eV si pierde aceasta energie, care este preluatd de un

atom de mercur. Astfel se verifica ipoteza discontinuitatii starilor energetice ale atomilor.
Deficientele modelului Bohr sunt:

a) notiunea de traiectorie bine definitd este necorespunzatoare;

b) nu poate fi extins la alti atomi (nici la heliu);

¢) nu permite calculul intensitétii liniilor spectrale;

d) nu explica structura fina si hiperfind a liniilor spectrale;

e) electronul ar putea trece si prin nucleu (evident inacceptabil);
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f) nu explica momentul magnetic propriu (viteza liniard a punctelor de pe ecuatorul
electronului depaseste viteza luminii 1n vid).

Sommerfeld trateaza relativist migcarea electronului pe o orbitd eliptica, justificand
existenta structurii fine a liniilor spectrale, dar nici modelul sau nu este acceptabil, deoarece
foloseste notiunea de traiectorie bine definita.

1.5. Radiatia X

Radiatiile X descoperite de Rontgen in 1895 sunt radiatii electromagnetice de mare
energie, ale ciror lungimi de undi sunt cuprinse intre 5-10™* A si 10 A. Ele sunt produse
prin bombardarea unei tinte metalice de catre electroni de mare energie.

. Un dispozitiv pentru obtinerea radiatiilor X
- T+ este format dintr-un tub de sticla vidat in care
termoelectronii emisi de catodul K bombardeaza
anodul A . Tuburile de puteri mari au un invelis

metalic cu ferestre special amenajate, care pot fi

L strabatute de radiatiile X emise. Anodul poate fi
T_ﬁ G ricit prin circulatie de apd sau de ulei. Radiatia X
E-3 A poate fi pusd in evidentd cu ajutorul unor ecrane

K fluorescente (platinocianura de bariu, wolframatul

de calciu), al unor placi fotografice sau cu un
detector bazat pe ionizarea unui gaz.

Spectrele de radiatii X sunt de doud feluri: spectre continue si spectre discrete.
Spectrul de raze X emis de anodul bombardat cu electroni rapizi este o suprapunere a unui
spectru continuu cu un spectru discret.

Radiatiile X cu spectru continuu sunt emise de electronii care sufera o franare din
partea nucleelor de sarcind + Z-e din tintd. De aceea aceste radiatii se numesc radiatii de
franare (Bremsstrahlung).

Inainte de a ajunge in repaus, un
O - ---- - / clectron poate emite mai multi fotoni.
(E hQ Fotonul de radiatie X cu energia cea mai
,j p—h/}\ ) mare (lungimea de undd minimi) corespunde
\ cazului cand electronul pierde toatd energia
+Ze / sa in cursul unei singure interactiuni:
he
Nucleu BV, = o =cU
Am neglijat energia cineticd a electronilor la catod, astfel ca atunci cand electronii
lovesc tinta au o energie cinetica eU , U fiind diferenta de potential aplicata electrozilor, iar
e sarcina electronului. Exista astfel o frecventd maxima (lungime de undd minima) care
limiteaza spectrul continuu al radiatiilor X. Aceastd lungime de unda minima depinde numai
de tensiunea de accelerare §i nu este dependenta de natura atomului tinta.

I

F

Pt
i 35 kV
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Spre lungimi de unda mici intensitatea radiatiei X are o scadere bruscd, in timp ce
pentru lungimi de unda mari scaderea intensitatii este asimptotica. La cresterea tensiunii de
accelerare spectrul continuu de raze X se deplaseaza in regiunea lungimilor de unda scurte,
iar intensitatea radiatiei emise creste.

Spectrele discrete de raze X, numite si spectre caracteristice de linii, se datoreaza unui
alt tip de interactiune intre electronul accelerat si atomul tintei, prin care unul din electronii
cu numar cuantic principal mic aflat pe o patura electronica interioara este expulzat (smuls)
din atom, atomul ramanand intr-oa stare ionizata, excitatid. La revenirea atomului in starea
initiala (prin ocuparea nivelului energetic liber de citre un electron din paturile electronice
exterioare) se emite un foton X caracteristic atomului tintd. Astfel daca din atomii tintei sunt
scosi electronii cei mai legati de nucleele atomilor din tintd, care apartin paturii K (n = 1),
atunci electronii apartinand nivelelor superioare de energie (n = 2, 3, 4, ...) vor lua locul
acestora, emitand o serie de linii notate cu K,,K;,K_ ..., numita serie K. Prin tranzitia

unui electron din patura L pe K apare pe L un loc liber care va fi ocupat prin trecerea unui
electron de pe paturile M sau N , emitandu-se radiatiile X din seria L (L,,L;, ...).

Aparitia seriei L si a seriilor urmatoare nu este conditionatd de aparitia seriei K . Liniile
caracteristice K, K, ... apar suprapuse peste spectrul continuu si se manifesta la 0 anumita

tensiune de accelerare criticd, specificd metalului din care este facut anodul.

sricnidepen s Lo ininindli ( n=oo) H
N{n=4)
i M{n=3)
L,
P L{n=2)
K| p| Ky
, K(n=1) = A

Cresterea in continuare a tensiunii de accelerare duce la o crestere a intensitatii
spectrului cracteristic, fard a modifica pozitia maximelor.

Datoritd sarcinii mari a nucleului, electronii cei mai apropiati de nucleu sunt legati
aproape exclusiv de nucleu si de aceea se migca asemenea electronului din atomul de
hidrogen. Din acest motiv spectrele de radiatii X nu depind de natura combinatiei chimice in
care intra atomul tintei. Aplicind modelul lui Bohr pentru tranzitia K , avem:

V:lzzsz*z(i—Lj
Looc 1> 27
unde Z* = Z -1, deoarece electronul de pe patura L este ecranat fatd de nucleu de
electronul rdmas pe patura K . Amintim ca patura K completa contine 2 electroni, iar faptul
ca se reprezintd mai multe tranzitii pe nivelul K se datoreaza existentei mai multor atomi in

materialul tintei, fiecare atom putand fi excitat si dezexcitat in mod diferit. Relatia de mai sus
poate fi pusa sub forma formulei lui Moseley:

v:cR(Z—l)z-z = v = EcR(Z—l), A= EcR,z =1
4 4 0

4
WV =AZ-2,) (1.86)

unde Z, este constanta de ecranare.

Liniile spectrale ale radiatiilor X au o structura fina analoaga cu spectrele elementelor
alcaline. Radiatiile X se folosesc la controlul nedistructiv al defectelor de fabricatie din
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piesele turnate, sudate, forjate, in studiul defectelor la anvelope cu cord metalic, in
radiografie, la terapia cu raze X, la studiul cristalelor pe baza fenomenului de difractie etc.

1.6. Unde de Broglie. Experienta lui Davisson si Germer

In anul 1924 L. De Broglie a emis ipoteza unei unde asociate particulelor elementare
(electroni, protoni, atomi, molecule) in miscare. Aceastd undd a fost numitd ,undd de
Broglie”. De Broglie a aratat ca acelasi dualism unda- particula pe care-1 manifesta radiatia il
poate manifesta si substanta. Legédtura corpuscul-unda dintre o particuld caracterizatd prin
impulsul p si energia E si unda asociata caracterizata prin vectorul de unda k si pulsatia
undei o este datd de relatiile:

- = h
= hk = — 1.87
p " (1.87)
hc 2
E=hw=hv=7=mc (1.88)

Existenta undelor de Broglie evidentiaza o simetrie in naturd: undele de Broglie sunt
asociate particulelor cu masa de repaus nenuld, asa cum undele electromagnetice sunt
asociate fotonilor (particule cu masa de repaus nula).

Legatura dintre functia de unda asociatd unei particule libere in miscare (forma cea
mai simpla a unei unde asociate intr-un punct r, la momentul t , este aceea a unei unde
armonice plane) si caracteristicile corpusculare ale particulei este data de relatia:

i -
. - —(Et—pr)
i (ot —kr) ’ mz%, k:% - Y =A.ch (1.89)

Functia de unda corespunzatoare unui ,,grup de unde” se scrie sub forma:

-\ i(0't—kKT) & B’ %(E’t—fﬁ) 5
¥ = [A[K)e & = \P:jA(ﬂe d(?j (1.90)

unde A(E') are valori apreciabile numai in jurul valorii celei mai probabile a lui k.

Y =A-e

De Broglie a pornit de la analogia formald dintre principiul lui Fermat din optica si
principiul lui Maupertuis din mecanica analitica. Principiul lui Fermat aratd ca traiectoria
reald a razei de lumind care uneste doua puncte P, ,P, oarecare este determinata de conditia
ca drumul optic (produsul dintre drumul geometric si indicele de refractie) corespunzator sa
fie stationar, adica:

Py _ P )\40 _
sjpl ndl=0 = sjpl ~hdl =0 (1.91)
unde A=A, /n.

Principiul lui Maupertuis este un caz particular al principiului lui Hamilton si se
aplicd sistemelor conservative. Deoarece T + U = E = const., E fiind energia totald a
sistemului, rezulta:
L=T-U=T—-(E-T)=2T-E
Actiunea Hamilton devine:

t t t ]
=] Ldi=["2Td —L Edt = L 2Tdt — E(t, - t,)

4
Deoarece E = const., t, — t, = const., rezultd o relatie care exprima principiul lui
Maupertuis:
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5S =5 :2 2Tdt = 0 (1.92)
1
Aceasta relatie poate fi pusa sub forma:
2 2 mVZ 2
8S=6I2Tdt=8J.2-—dt=6j.pd1=0 (1.93)
1 1 2 1
Comparand relatiile (1.91) si (1.93) rezulta:
const.
= 1.94
p y (1.94)

De Broglie a ales constanta din relatia (1.94) egald cu constanta lui Planck, deoarece
are dimensiunea unei actiuni (dimensiunea produsului pA ). Astfel se obtine relatia lui de

Broglie
h
= — 1.95
P= (1.95)
unde A este lungimea de unda de Broglie a particulei.

Pe baza relatiilor (1,87), (1.88) si (1.95) se pot determina viteza de fazd v, si

viteza de grup v, :

2 2 2
vo= kg hme  me o (1.96)
T p h mv v
o ho E mc’ ¢’
(Vi=—=—=—-= =—)
k 7k p mv v
2 2 2
v _do_d(rw) _dE_ d PPt + mict =——° 2p _be _MVC o 1.97)

¢ dk d(nk) dp dp 2Jp’c? + mi* E  mc

Se constata ca viteza de faza este mai mare decat viteza luminii in vid, fapt care nu
contrazice teoria relativitatii. Teoria relativitatii cere ca viteza de propagare a energiei (viteza
de grup) sa nu depaseasca viteza luminii In vid. Din (1.97) rezulta ca viteaza de grup este
egala cu viteza particulei.

Ipoteza lui de Broglie a fost verificatd experimental de Davisson si Germer.

T | Un tun electronic T , intre ai carui electrozi
(catod si anod) se aplica tensiunea acceleratoare U ,
trimite In directie normald pe un monocristal de
nichel C un fascicul de electroni de energie

p—=eU
2m

Din aceasta relatie valabila 1n cazul
nerelativist rezulta ca impulsul p al fiecarui electron
este dependent de tensiunea U :

p = ¥2meU = const. U"?

S-a constatat cd pentru o valoare datad a
impulsului p existd un unghi la care reflexia
electronilor este maximi. In diagrama polard la
fiecare unghi ¢ se duce din origine un segment de

lungime egald cu intensitatea fasciculului de
electroni reflectati la acel unghi.
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Daca se mentine incidenta normald a electronilor pe cristal si acelasi unghi ¢,
variind numai impulsul electronilor (prin modificarea tensiunii acceleratoare), se constatd ca
intensitatea este maxima pentru anumite valori ale impulsului, care formeaza un sir discret.

Este interesant de comparat aceste rezultate cu cele obtinute la difractia razelor X pe
cristale.

Un plan atomic dintr-un cristal reflecta radiatia
la fel cum o razd de lumind este reflectatd de o
oglinda. Daca diferenta de drum 2d-sin® intre
razele care se reflectdi pe doud plane atomice
consecutive este un numar intreg de lungimi de unda,
atunci aceste raze interfera constructiv:

2d-sin® = n)\ (relatia lui Bragg)

Dacéd se mentine 0 constant, rezulta:
1/A = const.n,

adicd existd numai un sir discret de wvalori 1/A
t . . . .

pentru care se observda maxime de difractie.
Fenomenul este identic cu cel observat la reflexia electronilor pe monocristal. Rezulta

ca 1/ trebuie sa fie proportional cu p , adicd unui electron de impuls p i se poate asocia 0

AR +BC=2dmd
DA+ AB =2 dang

undi cu lungimea de undi A . Distanta interatomici la nichel, D = 2,15 A , s-a determinat pe

baza unor experiente cu raze X. Pentru o energie a electronilor incidenti eU = 54 eV, primul
maxim de difractie (n = 1) apare la ¢ = 50°. Din prima figurad de pe pagina anterioara
rezulta:

0+ - 90° = sin® =sin[90 — 2| = cos?
2 2 2

in® =9 = d-Dsin® = 215500 A = 091 A
2 D 2 2

0
6=90°—%=65°

2d-sin® =nh = A =2-0,91-sin65" = 1,65A

Relatia Iui Bragg mai poate fi pusa sub forma:

2Dsin%cosg =nkh = D-sing = n\

Calculand lungimea de undad asociatd electronilor incidenti pe baza relatiei lui de
Broglie rezultd A = h/p = h//2meU = 1,67 A, pentru eU = 54 eV. Prin compararea celor

doud rezultate se constatd ca ipoteza de Broglie este confirmatd experimental. Daca se
calculeazi energia cineticd corespunzitoare lungimii de undi A = 1,65 A rezultd 55,3 eV.
Diferenta de potential (55,3 —54) V = 1,3 V se numeste potential de accelerare efectiv al
nichelului. Difractia electronilor pe cristale este posibild deoarece lungimea de unda asociata
electronului este de acelasi ordin de marime cu constanta de retea a cristalului. Au fost
obtinute figuri de difractie si cu protoni, neutroni, molecule de hidrogen etc. Fenomenul de
difractie este caracteristic unei particule individuale. Acest lucru a fost evidentiat intr-o
experientd in care electronii trec in mod individual printr-o foitd cristalind, obtinandu-se dupa
o expunere indelungatd aceeasi figura de difractie ca i in cazul in care un fascicul de
electroni sufera simultan difractia pe cristal.
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Max Born a dat o interpretare statisticd afirmand cid patratul amplitudinii undei
asociate electronului intr-un anumit loc reprezintd densitatea de probabilitate de a gési
electronul In locul respectiv. Astfel unui maxim de difractie i corespunde un numar maxim
de electroni din punct de vedere corpuscular si o intensitate maxima (patratul amplitudinii
undei asociate electronilor este maxim) din punct de vedere ondulatoriu. Amplitudinea undei
asociate unei microparticule se noteazd cu ¥ si se mai numeste functie de unda (functie de
stare).

1.7. Relatiile de incertitudine ale lui Heisenberg

Presupunem cd un electron de impuls p, = p,, bine determinat, se deplaseaza pe

directia z . Normal pe directia z se aseazd un paravan P cu o fantd de largime b pe

directia x , lungimea fantei pe directia y fiind mult mai mare decat b .

N Este o experientd mentald, intrucat nu
lpi putem realiza practic o singura fantd cu o largime
de ordinul a 107" m, deci de ordinul lungimii de

b unda asociate miscarii electronului. Dar nu putem
P t === aduce vreo obiectie principiald acestei experiente
mentale, deoarece difractia electronilor poate avea
loc efectiv pe un monocristal care cuprinde un
sistem tridimensional de fante cu astfel de
dimensiuni. Daca electronul trece prin fanta,
coordonata x este cunoscutd cu o imprecizie Ax
egald cu latimea fantei:

I Ax = b (1.98)

* ' Precizia determinarii coordonatei x a electronului
va f1 cu atdt mai buna, cu cat deschiderea Ax a
fantei va fi mai mica.

Fiecare electron sufera fenomenul de
difractie la trecerea prin fantd, asa incat in
e W . domeniul (II) impulsul electronului nu mai este

O M bine determinat.

Electronul ajunge pe ecranul E intr-un punct oarecare; cu cea mai mare probabilitate
va ajunge in regiunea maximului central, care se intinde pana in punctul M unde apare
primul minim de difractie. Componenta Ap, a impulsului se obtine din figura:

Ap, = p-sinf (1.99)
La studiul difractiei Fraunhofer printr-o fanta se obtine pentru intensitatea fasciculului
difractat urmatoarea relatie:

(I)

e,

X 2
f=1,[ 3] = Ty gino (1.100)
B A
Primul minim se produce pentru = 7, deci
(1.98)
Tbesind=n = sing=r _ (1.101)
A b Ax
Din relatiile (1.99) si (1.101) rezulta:
A
Ay LM Ap Ax=pa=Dach = ApAx=h (1102
p Ax A
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Tinand seama si de contributia celorlalti electroni ce dau maxime de difractie de ordin
superior, adica fard a ne limita numai la maximul central si ludnd puncte mai la dreapta lui
M, putem scrie:

Ap, -Ax = h (1.103)

Am obtinut astfel relatia de incertitudine a lui Heisenberg.

Semnificatia relatiei de mai sus constd Tn aceea ca dacd reusim sd masurdm
coordonata x a electronului cu foarte mare precizie, facand ca Ax — 0, imprecizia
determindrii componentei p, a_impulsului devine foarte mare, Ap, — . Reciproc, daca

dorim ca p, sa fie determinat cat mai exact, Ap, — 0, trebuie sa ldrgim cat mai mult fanta:
Ax — . Relatia (1.103) poate fi extinsa pentru toate cele trei coordonate:

Ap,-Ax ~ h
Ap,-Ay ~ h
Ap,-Az ~ h

O alta relatie de incertitudine este AE-At ~ h . Aceasta relatie arata ca imprecizia
determinarii energiei unei stari cu durata At este cu atat mai mare, cu cat durata starii este
mai mica. Energia se poate masura foarte precis numai pentru starile foarte stabile.

Se poate arata ca forma corecta a relatiilor de nedeterminare este:

Ap, -Aq; 2 g ; AE-At > g (1.104)

Relatiile de incertitudine (1.104) aratd cd in cazul microparticulelor notiunea de
traiectorie este lipsitd de semnificatie (nu putem sti exact unde se afld electronul, putand
determina numai probabilitatea de localizare a acestuia).

Introducerea paravanului cu fanta perturba starea initiald a electronului, deoarece in
urma interactiunii cu fanta electronul este difractat. Astfel interactiunea unei particule
cuantice cu un dispozitiv (aparat) de masurare (observare) produce perturbarea stérii acelei
particule. Afirmatia cd impulsul unei particule in punctul x, are valoarea p; nu are sens in

mecanica cuanticd. Dacd vrem sa determindm foarte precis pozitia unei particule, impulsul
acesteia va fi perturbat de aparatul de masurd in asa fel incat nu putem cunoaste valoarea sa
exacta.



