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de editare.

Editura Horia Hulubei

iunie 2022







Horia Hulubei + Curs de structura materiei - Vol. 1

Cuvant-inainte

Lucrarea de fata reprezinta prima parte a Cursului de Structura Materiei, predat de
Profesorul Horia Hulubei la Universitatea Bucuresti, timp de aproape trei decenii.
Profesorul si-a grupat materia in trei parti; doua dintre acestea au fost multiplicate la
tipografia Universitatii, in 1948; al treilea a ramas In manuscris. Implicarea sa in efortul de
intemeiere a cercetdrii institutionalizate de fizica In Romania nu i-a lasat ragazul necesar
pentru trimiterea la tipar a ultimului volum.

Noi, cei care am trecut prin acest curs, ca fosti studenti si, mai tarziu, ca fosti colaboratori ai
Profesorului, am pastrat notitele de atunci si le-am imbogatit cu actualizarile aduse de-a
lungul anilor de predare. Materialul a fost folosit pentru pregatirea spre publicare a
volumelor aparute initial In 1948. Primul vede acum lumina tiparului; al doilea este in
tehnoredactare; al treilea este in lucru. Prin publicarea lor, cea mai mare parte a operei
didactice a Profesorului va fi accesibila cititorilor - la fel ca si cea stiintifica.

Meritd mentionatd, In acest context, munca plina de abnegatie a Profesorului Nicolae
Martalogu, fost asistent al Profesorului Hulubei, implicat in pastrarea notelor de curs, cu
dezvoltarile lor succesive; in stradania asidua de cautare si indicare a lucrarilor originale, a
surselor bibliografice prinse in cursul Profesorului; prin munca de scriere a formulelor, a
realizarii figurilor. Cel care a facut efectiv o astfel de munca va intelege pe deplin acest
admirabil efort. Cititorii de astazi si cei de maine 1i multumesc pentru ceea ce a lasat in
urma.

Legat de cursurile Profesorului Hulubei, trebuie subliniat ca nu exista in limba romana
niciun tratat, nicio carte, care sa discute atat de amanuntit si la obiect modul in care
cercetarea stiintifica de la Inceputul secolului al XX-lea a ajuns la fundamentarea fizicii
atomice si a mecanicii cuantice actuale. Este, practic, un ,roman detectiv’ riguros al
modului in care s-a pus temelia fizicii cuantice, caramida cu caramida. Specific si deosebit
de pretios este faptul ca nu se evita prezentarea esecurilor si a dificultatilor care marcheaza
drumul sinuos al cercetarii naturii. Este, pur si simplu, o fascinanta istorie - pentru cel care
doreste sa priveasca dindauntrul stiintei - a felului In care se fac descoperirile si cum se
cladesc teoriile stiintifice, bazat pe experimente. Abia aici este vizibila pe deplin
profunzimea gandirii stiintifice, ingeniozitatea experimentelor, rabdarea si Incapatanarea
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fizicienilor de a obtine rezultate exacte si concludente. Este un exemplu relevant al modului
in care inainteaza stiinta. Cercetarea stiintifica de azi are exact aceleasi caracteristici ca cea
de acum un secol, doar ca acum mass-media si popularizarea pun in umbra uneori acest
caracter profund al inaintarii sale sinuoase. Ziaristica de tabloid si goana dupa senzational
fac ca multe aspecte profunde sa fie lasate deoparte, astfel ca cititorul care nu este un
cunoscator al profunzimii gandirii stiintifice nu percepe rigurozitatea si criticismul
oamenilor de stiintd. Astfel de prezentari regretabile genereaza, uneori, o imagine
superficiala a ceea ce se petrece In lumea stiintei. De aceea, cursul de fata este o lucrare
care nu si-a pierdut valoarea si actualitatea din punctul de vedere al intelegerii dinamicii
cercetarii stiintifice si al progresului stiintei.

Cel care doreste sa inteleaga de ce si cum s-a ajuns la mecanica cuantica - si respinge o
descriere romantata sau simplista - va parcurge cu interes aceasta carte exceptionala,
scrisa de un om care a trait din plin dezvoltarea fizicii moderne.

In pregitirea pentru tipar a prezentului volum s-a incercat pastrarea figurilor intr-o forma
cat mai apropiatd de cea originald. De asemenea, s-au pastrat termenii arhaici, care dau
culoare de epoca textului: anoda (si nu anod), catoda (si nu catod), lamele (si nu placile)
condensatorului, difuziune (si nu difuzie sau imprastiere), raza (si nu radiatie), pondul
atomic sau molecular (si nu greutate atomica sau moleculara).

Lucrarea n-ar fi putut aparea fara sprijinul financiar al Institutului National de Cercetare-
Dezvoltare Horia Hulubei si fara stradania secretarului sau stiintific, Dr. Alexandru Negret.
Conducerii institutului si tuturor celor care, in contextul anului aniversar dedicat
Profesorului Horia Hulubei (noiembrie 2021 - noiembrie 2022), ne-au sprijinit in drumul
de la manuscris la tipar, le exprimam sincera noastra recunostinta.

Cornelia Rusu si Mircea V. Rusu, fizicieni, cAndva studenti si apoi colaboratori
ai Profesorului Hulubei la catedra si la Facultatea de Fizica a Universitatii din
Bucuresti.
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CUVANT INTRODUCTIV

Nevoia de a litografia un curs de Structura Materiei s-a simf{it In ultimul timp, mai ales
datoritd numarului foarte mare de studenti care il audiaza acum?!. Atunci cand numarul
studentilor era mai redus, cu toata lipsa persistenta a manualelor de specialitate si a
revistelor stiintifice, experienta aratase ca exista, din punct de vedere pedagogic, unele
avantaje ca studenfii sa-si redacteze ei singuri notifele de curs, completate cu
informatiunile suplimentare din orele de seminarii si cu acelea date de personalul acestui
laborator, care mentine un contact permanent cu acei cari au nevoie de explicatii.

Lucrul a devenit acum mai anevoios, dat fiind numarul neobisnuit de mare al
studentilor din sectiunile care au aceasta materie in programul lor de studii.

Aceastd prima radactare e facuta dupa notele de curs de pana acum, completate in
limita posibilitatilor actuale de documentare stiintifica2 cu datele bibliografice respective.

Materia expusa este grupata in jurul particulelor elementare fundamentale si anume:
electronul negativ, electronul pozitiv, neutronul, protonul, asa dupa cum am obisnuit sa
prezint In ultimii vreo 12 ani.

Cu ocazia descrierii fiecarei particule se introduc, in mod succesiv, notiunile teoretice si
experimentale castigate cu ocazia cunoasterii mai precise a acestor particule. Astfel, cu
ocazia descrierii efectului fotoelectric, se introduce notiunea de cuantd de energie radiantd,
iar cu aceea a studiilor de spectroscopie se dau si primele elemente de mecanici cuantice
clasice? etc.

Pentru motive de ordin practic, aceste lectii vor aparea sub forma de fascicule.

Prima fasciculd se ocupa de electronul negativ, de o serie de probleme clasice si mai
moderne in legatura cu electronica, de cuantele de energie si diferitele lor interactiuni cu
materia. Cu aceasta ocazie se introduce si notiunea de undd asociatd precum si aplicatiile
imediate practice care decurg din ea.

Fascicula a doua se ocupi de electronul legat in atom. In aceast fasciculd se urmareste
gruparea acestor particule in jurul diferitelor nuclee, asa cum apare ea din studiile de
Spectroscopie, extinse pe toata gama de radiatii din infrarosu pana la razele X, inclusiv.
Metodele de lucru ale mecanicilor cuantice sunt introduse In mod succesiv, pe masura ce

! Cresterea simtitoare a numirului de studenti se datoreazi faptului ci in 1948 s-a creat Facultatea de
Matematicd si Fizicd, prin comasarea sectiei de fizici a Facultitii de Stiinte cu Facultatea de Matematicd. in
anul 1962 aceasta din urma se separa la randul sau in Facultatea de Matematicd - Mecanicd si Facultatea de
Fizicd. (N. ed.)

? Referire la limitarea drastici a cumpiririi de literaturi stiintifici occidentali la sfarsitul anilor '40. Din
cele 50 de titluri indicate in bibliografia de la p. 13-14, doar ultimul (Mecanica cuantica a lui Blohintev) este
in limba rusa. (N. ed.)

* Prin mecanici cuantice clasice se intelege teoria cuantica veche. (N. ed.)
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nevoile expunerii o cer. S-a ales, din vastul domeniu al spectroscopiei, o serie de capitole in
asa fel Incat aceste prime informatii sa poata servi drept orientare si punct de plecare
pentru acei care, eventual, ar Imbratisa aceasta disciplind, cu atat de multe aplicatii
teoretice si practice.

In fascicula a treia, in jurul electronului pozitiv, al neutronului si al protonului se
grupeaza unele notiuni noi de mecanici cuantice, de fenomene de materializare gsi
dematerializare a energiei radiante si mai ales acelea in legatura cu cunoasterea si
sistematizarea nucleelor atomice.

Sunt trecute in revista diferitele grupari de particule care duc la nucleele stabile si
instabile. Se studiaza energetica acestor grupari, in special cu ajutorul transformarilor
nucleare naturale si artificiale. Se introduc primele elemente de cunoastere in legatura cu
fortele nucleare.

Odata prezentate grupadrile acestor particole In atomi, se va trece, in fascicula a patra, la
studiul diferitelor grupdri de atomi.

Studiul moleculelor va fi facut pe baza informatiilor obtinute din spectrele de bandd,
efectul Raman etc.

Problemele in legatura cu gruparea atomilor In materia sub forma lichida si solida, in
special sub forma cristalizata, vor fi studiate apoi in legatura directa cu datele structurii
intime a atomilor.

Capitolele acestea cari nu au putut fi prezentate la acest curs pana acum decat in mod
sporadic, vor face obiectul unor prelegeri sustinute mai in amanunt data fiind separarea
sectiilor.

Fasciculele care apar in aceasta prima redactare {in seama de sectiunile care 1n special
le vor utiliza si anume sectiunile de chimie si de fizico-chimice.

Materia este prezentata in forma cea mai elementara posibila asa ca sa poata fi de folos
cu maximum de randament, dat fiind programul de studii al acestor sectiuni si situatia
tranzitorie a programelor. S-a renuntat la o eventuala eleganta a prezentarii in scopul de a
da unui cat mai mare numar de cetitori posibilitatea de a Intelege cu usurinta si precizie
materia disciplinei respective. Experienta arata ca, de foarte multe ori, observatiuni de
detaliu asupra unora dintre aspectele unei probleme nu sunt inutile nici chiar acelora cari,
din predilectie, au avut a se ocupa mai mult de ele.

Cum materia acestei discipline prezinta si un aspect oarecum de sinteza, se recomanda
citirea acestor fascicule dupa ce cunostintele clasice fundamentale au fost deja asimilate. Se
admit cunoscute notiunile de matematici generale, de mecanica clasicd, precum si acele
cunostinte fundamentale din domeniul cdldurii, al opticei si al electricitdatii, de chimie
minerald si organicd.

Sectiunile fiind de acum separate, la prima ocazie, atunci cand studentii sectiunilor noi
de fizicd si fizicd matematicd vor audia aceasta discipling, diferitele capitole fundamentale
din fasciculele aparute vor fi completate cu expuneri teoretice mai amanuntite, unde se va
admite ca studentii cunosc matematicile necesare pentru a urmari acum problemele de
mecanicd ondulatorie si din teoriile cuantice ale cdmpurilor, precum si acele notiuni precise
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de fizicd teoreticd, cum sunt teoriile electromagnetice ale luminii, mecanici statistice clasice
si cuantice etc...

Dealtfel, pentru uzul fizicii si al fizicii matematice, vor fi redactate intr-o fascicula aparte
unele lectii de mecanici statistice cuantice finute deja cu ocazia acestui curs.

Notele acestea de curs au putut ajunge usor la litografie gratie efortului facut de
personalul didactic, asistenti si sefi de lucrari ai acestui laborator, cu ocazia preocuparilor
didactice cu studentii atunci cand inca nu exista acest curs litografiat.

DIl. Asistent Martalogu si-a luat grija constanta de a urmari aparitia acestor note in cat
mai bune conditiuni si a executat cu maximum de constiinciozitate figurile textului.

Le mulfumesc pentru contributia d-lor benevola si dezinteresata.

Spusesem ca informatiunile din acest curs constituie o introducere elementara in
problemele de Structura Materiei, domeniu care, din intamplare, este astazi intr-o extrem
de rapida evolutie.

Ele nu au alta pretentie decat de a oferi, cu precizie, o serie de cunostinte, dintre care
unele acum sunt pe cale sa intre in Invatamantul clasic secundar si de a oferi oarecum un
punct de plecare celor care ar vrea sa imbratiseze mai indeaproape acest domeniu.

Domnii studenti* sunt rugati sa semnaleze eventualele erori care au putut sa se
strecoare cu ocazia litografierii acestor note, precum si partile care li se par mai greu de
inteles, pentru a putea {ine seama de ele la o eventuala reeditare a acestui curs.

Recomand, pentru aceasta prima prezentare experimentalda si mai elementara a
domeniului, unele tratate si publicatii, in plus, de documentarea bibliografica mentionata in
aceste note.

Pentru:
- Informatii generale,
H.S. Taylor - Physical Chemistry;
A. Eucken - Lehrbuch der Chemischen Physik Ed. I (Die Korpuskularen Bausteine der
Materie) 1938;
[ean Perrin - Les atomes;
K. Jellinek - Lehrbuck der Physikalischen Chemie (Stuttgart 1928-1937, 5 vol.); volumele
respective din Handbuch der experimental Physik.

- Electronica propriu-zisa,

0. Klemperer - Einfiihrung in die Elektronik; Handbuch der Physik vol. XIV;
E. Briiche und O. Scherzer - Geometrische Elektronenoptik;

Von Ardenne - Elektronen - Ubermikroscopie;
Louis de Broglie - Optique éléctronique;

V.E. Cosslet - Introduction to Electron Optics.
- Partea istorica in legatura cu electronul,
R.A. Millikan - Electrons.

4 o . o e . o e . . o «

Interesanta evitarea adresarii comuniste, ,tovarasii studenti”. Pe aceeasi notd: se va putea constata ca
Hulubei citeaza, pe parcursul cursului, contributiile diferitilor savanti strict pe criterii de valoare, fara
referiri conjuncturale la realizarile savantilor rusi ori sovietici. (N. ed.)
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- Acceleratori de particule electrizate,

literatura mai veche si vedere de ansamblu,

W. Gentner - Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften Bd. XIX (Die Erzeugung von
Ionenstrahlen fiir Kernreaktionen);

documentare generalda mai noua,

Nahmias - Le cyclotron si revistele de la 1941 pana in prezent.
- Spectroscopie,

Sommerfeld - Atombau und Spektrallinien (2 vol.);

L. Pauling and S. Goudsmit - The Structure of Linespectra;

H.C. Ruark and H.C. Urey - Atoms, Molecules and Quanta;

A.C. Candler - Atomic Spectra (2 vol.);

Arthur Haas - Atomtheorie - (Leipzig);

R.F. Bacher and S. Goudschmit - Atomic Energy States;
A. Fowler - Report on Series in Line Spectra;
E. Paschen, R. Goetze - Seriengesetze der Linienspektren;

H. Kayser und H. Konen - Handbuch der Spektroskopie.

Pentru o bibliografie mai completa, pana la 1931, a se vedea Rev. of Modern Physics 4, 278
(1932).
- Sistematica de spectre,

W. Grotrian - Graphische Darstellung der Spektren (2 vol.);

F. Hund - Linienspektren und Periodisches System der Elemente;

]. Franck und P. Jordan - Anregung von Quantenspriingen durch Stosse.
- Tabele de linii spectrale,

H. Kayser - Tabelle der Hauptlinien der Linienspektra aller Elemente nach Wellenldnge
geordnet;

Y. Cauchois et Horia Hulubei - Constantes séléctionnées. Longueurs d’'onde des émissions X
et des discontinuités d’absorbtion X (1947).
- Documentare speciala in raze X,

M. Siegbahn - Spektroskopie der Rontgenstrahlen (1931);

Arthur H. Compton and Samuel K. Allison - X rays in Theory and Experiment (1935);

André Guiner - Radiocristallographie (1945);
Maurice de Broglie - Les Rayons X;

Clemens Schaefer und Franck Matossi - Das ultrarote Spektrum (1930);
K.W.F. Kohlrausch - Der Smekal-Raman-Effekt.
- Carti generale cu spicuiri din diferite domenii,
H. Semat - Introduction to Atomic Physics (1946);
[.D. Stramathan - The Particles of Modern Physics (1942);
Gaetano Castelfranchi - Fisica Moderna (1942);
V.N. Kondratiev - Structura atomov i molecul (Moscova 1946).
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- Puneri la punct in diferite probleme,
K.K. Darow - O serie de manografii publicate de Bell Telephon System; colectia Hermann,
Paris - monografii.

- Documentari teoretice inaintate,

W. Heitler - The Quantum Theory of Radiation; P. Dirac - The Principles of Quantum
Mechanics;

L. Frenkel - Wave Mechanics;

Marcel Bohl et Charles Salomon - Introduction a la mécanique ondulatoire, Ondes et
mouvements, Introductions a la mécanique ondulatoire des systémes de corpuscules,
Théorie générale des corpuscules a spin, Théorie de la quantification dans la nouvelle
meécanique, L’éléctron magnétique;

M. Born, P. Jordan - Elementare Quantenmechanik;

H. Weyl - Gruppentheorie und Quantenmechanik;
D.L. Blohintev - Vvedenie v cvantovium mehaniku (Moscova - Leningrad) 1944.

15



16



Horia Hulubei + Curs de structura materiei - Vol. 1

ELECTRONUL NEGATIV

Una dintre particulele elementare care compun universul este electronul negativ.

Electronul este un atom de electricitate. S-a ajuns la convingerea ca electricitatea este de
natura granulara ca o consecin{d a atomismului.

Legile electrolizei date de Faraday au adus primul suport stiintific ipotezei ca si
electricitatea este compusa din particule elementare.

Legea lui Faraday spune: avem nevoie de aceeasi cantitate de electricitate pentru
separarea unui echivalent-gram al unui element, oricare ar fi el.

Sau, mai putem spune: fiecare echivalent-gram de ioni transporta aceeasi cantitate de
electricitate, denumita un ,Faraday”>.

Se mai poate enunta legea lui Faraday si astfel: pentru transportarea aceleiasi cantitati
de electricitate e necesar intotdeauna acelasi numar de ioni (daca ionii au aceeasi valenta).

O veche parere a lui Franklin (enuntata in 1730) asupra unei structuri granulare a
electricitatii, parere care se prezenta ca o speculatie filosofica, de aceeasi natura ca
speculatiile filosofice ale unui Democrit, Epicur sau Lucretiu asupra atomismului materiei,

capata o consistentd mai stiintifica prin interpretarea legilor electrolizei, data de Helmholtz
in 1861, cu ocazia unei aniversari a lui Faraday.

Atomismul aparea deja, in acea vreme, ca un adevar stiintific.

Legile chimiei nu puteau fi explicate decat admitand ca materia este compusa din atomi
si ca intr-o moleculd-gram exista intotdeauna acelasi numar de molecule N (numarul lui
Avogadro), oricare ar fi atomul sau molecula considerata.

Helmholtz spunea - in rezumat - ca explicatia cea mai plauzibilad a legilor electrolizei
poate fi data daca se admite ca exista o particula elementara de electricitate si ca fiecare ion
monovalent transporta o astfel de particula elementara.

In fenomenul electrolizei se observa: un gram de hidrogen (adicd un atom-gram de H)
care este depus de N ioni de hidrogen, transporta F coulombi; aceeasi cantitate de
electricitate F este transportata si de 107,88 grame de argint (un atom-gram de Ag), adica
tot de N ioni.

Un lucru asemanator se intAmpla cu toate elementele monovalente.

Cea mai simpla explicatie pe care o putem da acestui fapt de experienta este ca cei F
coulombi se Impart, in mod egal, intre cei N ioni.

5S-a admis, Intr-o vreme, cd 1 Faraday = 96494 coulombi/mol (valoare medie). R.T. Birge, intr-un studiu
critic (Rev.Mod.Phys. 1,1,1929), da ca valoare mai probabild F = 96489+7 coulombi/mol. Dupa valorile
admise astdzi pentru numarul lui Avogadro si pentru sarcina electronului, valoarea cea mai probabila pare
a fi 96504,5 coulombi/mol.

17
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S-ar fi putut banui ca rezultatele masurarilor macroscopice scoase din verificarea legilor
lui Faraday sa nu fi fost suficient de precise pentru ca fluctuatiuni la scara atomica sa poata
fi observate in masuratorile globale. Se putea apoi ca rezultatul statistic observat sa
ascunda o alta distributie a electricitatii intre ioni decat distributia simpla imaginata de
Helmholtz.

Cand s-au facut si alte determinari - pe cdi foarte diferite — a sarcinii elementare de
electricitate si cand s-a ajuns mereu la aceeasi valoare, ipoteza lui Helmholtz, de altfel cea
mai simpla si cea mai plauzibila, a devenit un adevar stiinific.

Din ipoteza lui Helmholtz se deducea ca sarcina pe care o transporta fiecare ion
monovalent este %

Cand ionii dintr-o fractiune o din A grame a unui element (4 fiind un atom-gram) lasa
sarcinile lor pe electrod, depunandu-se sub forma de atomi neutri, se transporta:

aN% = oF coulombi.

. . . A
Pentru elementele polivalente se depune pe electrod cu ajutorul unui Faraday: , grame

de element, unde 1 este valenta elementului considerat.
LA . . .
Stim cd - grame este cantitatea de element polivalent ce se poate uni cu 1 gram de

hidrogen si se numeste echivalent electrochimic.
. I a A < N . < . N .
Conform ipotezei lui Avogadro, in , grame se gasesc atomi. Faptul ca acesti . atomi

transporta tot o cantitate F de electricitate, ne obliga sa admitem ca fiecare ion transporta
F L . oA
il coulombi, adica 1 sarcini elementare, asa incat:

F_ N
;n;—F.

Astfel, Cu ar transporta doua sarcini elementare de fiecare ion. Un ion poarta deci atatea
sarcini elementare cate valente are. Acest fapt este valabil atat pentru ionii pozitivi cat si
pentru cei negativi.

in anul 1891, Johnstone Stoney numeste aceastd granuld elementard de electricitate

electron si, dupa datele de atunci, 1i gaseste o valoare care este de 0,3 - 10-10 u.e.s. Teoria
cinetica a gazelor dadea pentru N o valoare mai putin buna decat cea cunoscuta astazi, asa
incat si valoarea lui Stoney era cam 1/16 din cea admisa acum.

Atunci, atat sarcina elementara pozitiva cat si cea negativa apareau indisolubil legate de
materie.

Prin aceasta interpretare a aparut o legatura intre doua constante din atomistica:
numarul lui Avogadro, N, si sarcina elementaré,% = e, transportata de un ion monovalent.

De unde:

Ne=F.
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Dupa cum stim, numarul lui Avogadro a fost determinat pe foarte multe cai: din teoria
cinetica a gazelor; din miscarea browniana (J. Perrin); din difuziunea luminii in gaze; din
studiul caldurii radiante; din opalescenta critica etc.

F se poate masura fara prea mari greutati, in coulombi internationali, si astfel se poate
deduce valoarea lui e.

Cand, mai tarziu, sarcina elementara a fost masurata cu o precizie mai mare de un
Millikan (vezi mai jos), s-a putut dobandi o valoare mai exacta pentru numarul lui
Avogadro.

Millikan obtinuse pentru sarcina elementara a electronului negativ valoarea de e =
= 4,774 - 1010 y.e.s. Admitand pentru 1 Faraday valoarea 96494 coulombi absoluti,
Millikan gaseste pentru N valoarea mai precisa la acea vreme:

_96494%2,999-10°
T 477410710

= 6,062 - 1023,
admitand pentru viteza luminii valoarea 2,999 - 1010 cm/sec.

Birge, in studiul critic amintit, corecteaza intrucatva datele lui Millikan, utilizand valorile
pe care le-a gasit el ca fiind cele mai probabile, si anume:

1F=96489 + 7; ¢=2,99796 + 0,00004

si ajunge astfel la o valoare a sarcinii elementare de e = (4,770 £ 0,005) - 10-1° u.es,,
corectand astfel calculele lui Millikan cu privire la valoarea ohmului interntional fata de cel
absolut.

Obtine deci pentru N o valoare foarte aproape de adevar:

_ (96489+7)[2,99796+0,00004]-10°
- (4,770+0,005)-10~10

N = (6,064 + 0,006) - 10%3.

0 determinare indirecta a lui e, printr-o masuratoare de precizie a lui N, a fost facuta de
Backlin (1928) in teza sa de doctorat sustinuta la Upsala (Suedia).

Backlin a Inceput lucrarile sale pornind de la observatia ca lungimea de unda a razelor
X, determinata prin reflexie cristaling, difera Intrucatva de aceea masurata prin reflexie pe
o retea artificiala. Banuind ca rezultatele sunt discordante din cauza unei estimari prea
putin precise a distantei reticulare cristaline care, la randul ei, e determinata cu ajutorul lui
N, 1si propune sa obtina o valoare cat mai buna pentru N, ceea ce il va duce, cu ajutorul lui F,
la o0 valoare corespunzatoare pentru e.

Dupa cum au aratat A.H. Compton si R.L. Dean (Proc.Nat.Acad.Am. 11,598,1925), razele
X pot fi difractate pe o retea artificiala. Se determina cu multa precizie constanta retelei
artificiale si se masoara cu ajutorul ei lungimea de unda, A, a unei anumite raze X. Avem
deci o comparatie directa cu metrul etalon a lungimii de unda a razei X considerate.
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Aceasta raza X este difractata de un cristal dupa relatia:
nA=2dsin0

si astfel se poate determina echidistanta d a cristalului, cunoscandu-se A din experienta
anterioara cu reteaua artificiala.

Masurand cu ingrijire volumul unei molecule-gram de cristal si cu ajutorul evaluarii
spectroscopice a lui d, se poate calcula N.

Bicklin gaseste: N =6,037- 1023 4 8%,

deci, pentrue: e = % = (4,793 + 0,015) - 10 %y.e.s.

Putin timp dupa Backlin, Beardem (Proc.Nat.Acad.Sci. 15,527,1929), tot prin raze X,
gaseste:
N=6,022-1023;¢=4,804-1010u.es.

Exemplele de mai sus au fost mentionate pentru a se Intrevedea munca depusa si grija
ceruta in determinarea unor constante universale.

Descarcarile in gaze care au dat informatii atat de importante asupra structurii
materiei, au permis identificarea electronului negativ sub forma de electricitate libera.

Se cunosc fenomenele frumoase si, de altfel, foarte complicate, care au loc intr-un tub de
descarcare in gaze la presiuni reduse.

Reamintesc cateva date de experientd, descrise In detaliu la alte discipline. La presiuni
mari, gazele sunt rele conducatoare de electricitate. Pe masura ce presiunea scade, apar in
mod succesiv fenomenele cunoscute.

Aspectele generale si caracteristicile descarcarii depind de o serie de factori, cum ar fi
natura gazului si presiunea din tubul de descarcare, forma si marimea tubului, forma,
natura si pozitia electrodelor, diferenta de potential aplicata etc.

In linii generale, marind progresiv diferenta de potential intre cele doud electrode,
inregistram, la un moment dat, existen{a unui curent prin tub inca fnainte de aparitia
vreunui fenomen luminos. Avem asa-zisa descarcare obscura. Primele fenomene luminoase
apar sub forma unor halouri, bine delimitate in jurul electrodelor. Suntem in asa-zisa faza a
descarcarii disruptive, caci aproape concomitent cu aparitia halourilor au loc, de multe ori,
descarcari disruptive intermitente. Continudnd cu micsorarea presiunii gazului din tub,
trecem in faza descarcarii luminoase, cand tubul este aproape integral umplut cu lumina.
Mai precis, cu o diferenta de potential suficienta, chiar la presiunea atmosferica putem avea
o descarcare intermitenta printr-o serie de scantei mai mult sau mai putin violente.

Descarcarea apare continua cam pe la 10 cm presiune, sub forma unei trasaturi
luminoase Inguste, care Isi schimba mereu parcursul.
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Pe masura ce vidul devine mai bun, trasatura sinuoasa de lumina se largeste pana cand
lumina umple aproape tot tubul. Aceasta se intampla cam pe la 1 cm presiune. Tot in acest
moment apare o distinctie neta intre catoda si anoda. Cand se face descarcarea in aer,
catoda e inconjurata de o lumina violeta distincta de restul descarcarii, care e de culoare
rosiatica.

Cu scaderea in continuare a presiunii, lumina violeta se intinde spre anoda si la un
moment dat apare o structura. Astfel, avem un spatiu luminos in jurul electrodei, care se
numeste de obicei lumina catodica; luminozitatea este relativ mare si spatiul pe care se
intinde este mic. Indreptandu-ne spre anod4, dim de o regiune intunecati numiti spatiul
lui Crookes, apoi de o regiune luminoasa mai extinsa decat lumina catodica; este asa-zisa
lumind negativd, dupa care urmeaza o regiune iarasi Intunecatd, numita spatiul lui Faraday.
Spatiul lui Faraday separa regiunea catodica de cea anodica, unde avem asa-zisa lumind
pozitivd. Oricat de lung ar fi tubul, el este umplut cu lumina pozitiva, lumina negativa avand
un aspect si o Intindere ce depinde de presiunea si de gazul utilizat.

Aspectul si intinderea regiunii catodice permit o estimare a presiunii gazului in care
efectudam descarcarea. Un aspect general al descarcarii se poate vedea in schema de mai jos

(fig. 1).
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Daca presiunea inca mai scade, coloana pozitiva se retrage spre anoda, iar spatiul lui
Crookes si lumina negativa se extind. La presiuni foarte mici, totul se reduce la o slaba
luminozitate pe suprafata anodei. Cand presiunea ajunge de ordinul 1/1000 mm Hg, spatiul
Crookes umple tot tubul, care devine intunecat, iar peretii, in special cei din fata catodei,
devin fluorescenti, albastru sau verde, dupa compozitia sticlei.

Urmarind caderea de potential de-a lungul tubului, se vede ca intre catoda si lumina
negativa avem o cadere de potential foarte brusca, aceasta reprezentand cea mai mare
parte din caderea totala de potential intre cele doua electrode.

In spatiul intunecat din apropierea catodei, ionii pozitivi sunt accelerati puternic si vin
sa loveasca in catoda. Cu aceastda ocazie sunt eliberate particule negative care au fost
identificate, asa cum vom vedea, ca sarcini elementare de electricitate (elctroni).
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Electronii sunt accelerati in acest spatiu si patrund in regiunea cu lumina negativa, unde
produc ionizari suplimentare.

Din studiul descarcarilor 1n gaze s-a ajuns la informatiuni fundamentale supra structurii
materiei. Descrierea calitativa de mai sus am dat-o pentru a situa momentul aparitiei asa-
ziselor raze catodice - a patra stare a materiei, cum spunea Crookes -, care au dus la
identificarea electronului negativ.

Daca se lasa o gaura in catoda, ionii pozitivi trec In spatiul din spatele catodei, formand
asa-numitele raze canal ale lui Goldstein.

Cand presiunea este suficient de mica, cand spatiul Crookes umple tot tubul, particule
negative emise de catoda pot ajunge in partea opusa catodei, unde provoaca efectele de
luminiscenta ale sticlei.

A fost o foarte mare si indelungata discutie asupra naturii radiatiilor care pleaca de la
catoda. Trecem peste istoricul chestiunii si dam rezultatele.

Ceea ce pleaca de la catoda se propaga in linie dreapta.
Intr-un tub Crookes, un obstacol pus in calea razelor lasa o umbra care arata ca
propagarea este rectilinie. Ceea ce pleaca de la catoda a capatat numele de raze catodice.

Razele catodice pleaca normal de pe catoda.

Se probeaza aceasta Intrebuintand o catoda concava - care emite raze catodice ce se
concentreaza intr-un punct - sau asezand in calea razelor catodice un obstacol filiform
(chiar in cazul unei catode largi), cand se capata o umbra foarte neta.

Razele catodice pot trece prin foite subtiri de diferite metale, asa cum a aratat
Hertz si cum a aplicat-o Lenard (fig. 2).
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Foitele trebuie sa fie suficient de subtiri (de ordinul a catorva 10-3 mm) si facute din
metale usoare ca Gluciniu (Beriliu), Aluminiu, Nichel, pentru ca electronii de cateva zeci de
mii de volti sa le poata strabate. Se pot scoate electronii din tubul de descarcare si daca
subtiem suficient sticla in regiunea opusa catodei. Aerul de langa fereastra Lenard devine
luminos; substantele fosforescente dau o lumini de toati frumusetea. In atmosferd se
formeaza ozon si oxid de azot; se produc reactii chimice foarte pronuntate, efecte calorice,
efecte biologice etc.
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Razele catodice sunt deviate de un camp magnetic.

(Se cunosc experientele clasice cu un magnet care deviaza razele catodice.) Devierea se
face ca si cum razele catodice ar putea fi inlocuite cu un curent mobil, sensul curentului
fiind spre catoda.

Razele catodice transporta electricitate negativa.

Acest fapt a fost pus in evidenta de Jean Perrin in 1895, folosind montajul aratat in
schema din figura 3.

Intr-un tub de descarciri a cirui catodd are forma concavi (pentru a concentra razele
catodice prin deschiderea D), se afla un cilindru Faraday (F), protejat de cilindrul de
protectie (P); cilindrul (F) este pus In legatura cu un electroscop. Cilindrul Faraday se
incarca negativ numai cand lasam razele catodice sa patrunda in el. Daca deviem razele
catodice cu un magnet si le facem astfel sa nu mai patrunda in cilindru, electroscopul nu
mai indica vreo sarcina In cilindru.

Sarcina colectata de cilindrul (F) creste la inceput si apoi ramane constanta. Explicatia
acestui fapt este urmatoarea: patrunzand in cilindru, razele catodice ionizeaza aerul si se
ajunge la un moment de echilibru intre sarcinile captate si pierderile prin ionizare.
Experienta da rezultate asemanatoare oricare ar fi gazul din tubul de descarcare.
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Razele catodice sunt deviate din calea lor de cimpurile electrice.

Experienta facuta de ].J. Thomson in 1897 a aratat ca devierea razelor catodice se face ca
si cum razele catodice ar fi facute din particele In miscare incarcate cu electricitate
negativa. Experienta aceasta reuseste daca se elimina suficient din gazele reziduale din
tubul de descarcare asa incat patura de gaz ionizat care Inconjoara traiectul razelor sa nu
fie un ecran electric pentru campul utilizat la devierea razelor.

De experientele facute cu descarcarile in gaze pentru lamurirea naturii razelor catodice
se leaga urmatoarele nume si date mai proeminente: Pliicker (1858); [.W. Hittorf (1869);
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[. Perrin (1895); P. Lenard (1895) si, in fine, |.]. Thomson (1897) a carui contributie a fost
esentiala.

Ce sunt aceste particule? Care este sarcina lor electrica? Daca sunt particule, care este
masa lor de inertie?

Daca se admite - in prima ipoteza - ca sarcina transportatd de aceste particule e egala
cu aceea purtata de ionii monovalenti in electrolizd, inseamna ca un foarte mare numar de
astfel de particule iau parte la conducerea curentului, dat fiind curentul obtinut in tuburile
de descarcare.

Fenomenul fiind identic oricare ar fi gazul, putem banui ca nu avem de-a face cu ioni
obisnuiti.

Faptul ca razele catodice trec prin pereti subtiri de sticla sau prin foite de Al, Ni, Be etc.
(de cativa microni pentru presiuni de 0,01; 0,02 mm Hg si tensiuni de cateva zeci de mii de
volti), ne arata ca nu avem ioni obisnuiti, caci acestia nu ar putea trece.

Alte efecte ale razelor catodice ne dau indicatii suplimentare: razele catodice topesc
repede o bucata de platina pusa in calea lor; ele exercita efecte mecanice (morisca
catodica).

Aceste fapte ne arata ca particulele trebuie sa se miste foarte repede - dat fiind energia
calorica pe care o recuperam cand le oprim din mers.

Daca nu au o masa comparabila cu a ionilor, aceste particule purtatoare de electricitate
negativa trebuie sa aiba o masa de inertie (poate de natura electromagnetica).

Care este sarcina elementara transportata de razele catodice? Care e masa lor de
inertie? Sarcina elementara este aceeasi cu cea determinata prin electroliza?

Indicatii precise vor putea fi scoase din studiul cantitativ al efectelor campurilor
electrice si magnetice asupra acestor particule electrizate in miscare.

Studiul sarcinilor poate fi facut fie individual, fie urmarind un mare numar de sarcini
prin efectul campurilor electrice si magnetice asupra curentilor de convectie care iau
nastere cu deplasarea acestora.

Dupa Rowland (1876) se stie ca exista o echivalenta completa intre curentii de

conductie (descarcarea unui acumulator sau a unui condensator printr-un fir conductor) si
curentii de convectie (obtinuti prin deplasarea unor sarcini electrice).
Reamintim c3, dupa Biot si Savart, un element de curent dl da nastere unui camp

magnetic
i-dl-sina

dH =

rz '

directia lui dH, normala planului ce cuprinde pe r si pe dl, este data de regula mainii stangi a
observatorului lui Ampeére. Expresia vectoriala a legii lui Biot si Savart este:

dH = v% X idl:
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. e 1 e e N
derivarea exprimata prin V; trebuie facuta in raport cu coordonatele punctului P in care

N
se calculeaza dH.
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Fig.s.

Pentru un curent de convectie dat de o particuld de sarcind g care are viteza v, relatia
corespondentd, In unitati electromagnetice, este:

= 1 -
dH = V; Xq-v.

Legea lui Laplace. Un cAmp magnetic H exercitd asupra unui element de curent ds,
parcurs de un current i si facand un unghi o cu directia campului magnetic H, o forta care
este normala planului format de H si dS indreptati spre stinga observatorului asezat dupa
ds si care priveste in sensul cAmpului H. Valoarea acestei forte este:

f=H-i-ds-sina

sau, vectorial:

Fig-. 5

Pentru un curent de convectie dat de o sarcina electrica q in miscare, for{a® va fi:
- —
f=q-UVXH.
Asupra unei particule de sarcina g, viteza v, care se misca intr-un spatiu unde domnesc

simultan campurile E si H se exerciti fortele: fl =q- E si fz =q-UX H, deci o forta totala

6 Vezi nota 7, pagina 27.
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Scalar, miscarea unei astfel de particule va fi data deci de relatiile binecunoscute:

=mx = qE, + q(vyHZ — vZHy);
=my = qu + CI(UZHx - vaz);
=mzZ=qE, + q(vay — vyHZ).

NV RS

Cateva detalii:

Miscarea unei particule electrizate intr-un camp electric

Forta are valoarea f =q- E. Dar forta se stie ca este derivata cantitatii de miscare in
raport cu timpul. Pentru viteze mici se poate deci scrie:

2 d(mv =2 . - > =
f= ( D _ = qFE iar acceleratia=y =v = % -E.

Relatia este valabila pentru viteze mici, cand masa poate fi considerata drept o
constanta. Raportul % se numeste sarcina specifica a particulei. Din relatia de mai sus se

vede ca acceleratia miscarii este data de produsul Intre campul electric si sarcina specifica.

Forta electrica este independenta de viteza sarcinii; ea este aceeasi fie ca sarcina electrica
este in repaus fie ca ea este In miscare, oricare ar fi miscarea ei.

Teorema fortelor vii ne permite evaluarea vitezei unei particule electrizate care a
suferit o acceleratie intr-un camp electric.

Lucrul mecanic efectuat de o sarcina q care trece, pe un drum oarecare, intre doua
puncte A si B Intre care domneste o diferenta de potential U, este (oricare ar fi drumul) g-U,
prin insasi definitia potentialului. Stiind ca lucrul mecanic este egal cu energia cinetica a
particulei ce poarta sarcina electrica g, teorema fortelor vii ne spune atunci:

Din relatia de mai sus se vede ca putem controla viteza unei particule cu ajutorul
potentialului. De exemplu: Intr-un vas golit de gaze, particulele electrice emise de sursa a
sunt accelerate cu ajutorul grilei g asupra careia se aplica un potential accelerator U (fig. 6).
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Intre a si g, particulele (in cazul de fata Incarcate negativ) Isi maresc continuu viteza

A x < .1 . < A .

pana la aceea data de relatia: Emvz = q - U. Ele vor continua sa se miste in spatiul fara

camp ce urmeaza dupa grila g, cu o viteza uniforma v.” In prima aproximatie, viteza liniara
a unei particule de sarcina g ce strabate un potential U este:

v= (2%. U)l/2 cm/sec,

unde q si U sunt date In unitai c.g.s. convenabile. Spre pilda, daca g este dat in u.e.s., U va
trebui si el luat In u.e.s.
Putem exprima potentialul in volti, {inand seama ca 1 volt = 510 u.e.s., deci:

1
Voorri =V - — u.e.s.
volti 300

si atunci relatia care ne da viteza particulei se va putea scrie:

daca exprimam potentialul in volti. Relatia este aproximativa, caci dupa ea, v creste la infinit
odata cu potentialul, fapt care nu poate fi cu putinta, fiind contrar relativitatii, unde v nu
poate intrece viteza luminii, ¢ = 3 - 101° cm/sec. Se reaminteste cu aceasta ocazie c3, in
teoria relativitatii, masa nu este constantd, ci variaza cu viteza. In mecanica newtoniana:

2 d(m'l_))) dﬁ S -
f= =m-—=mv=m-Y.
dt dt

In mecanica relativista masa nu mai este o constanta. Se dovedeste ca masa variaza cu
viteza dupa relatia de mai jos:

cu: f = E, m, = masa in repaus a particulei, v = viteza particulei, ¢ = viteza luminii. Din
relatia de mai sus se vede ca masa ar deveni infinita atunci cand viteza particulei ar ajunge
sa fie egala cu viteza luminii.

Inertia unui corp, deci rezistenta sa la acceleratie, devine infinita cand corpul atinge
viteza luminii; viteza luminii nu poate fi intrecuta. Legea aceasta se verifica foarte usor la
electroni, care pot fi adusi sa se miste cu viteze foarte mari. Cand viteza electronului ajunge

7 Forta magnetica, numita si forta lui Lorenz, este nuld pentru o particula in repaus si pentru deplasari

paralele cu H. Forta este Incontinuu normala traiectoriei, deci campul magnetic static nu aduce nici o
variatie in energia particulei.
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. o L . 3
sa fie %2 din viteza luminii, masa lui creste cam cu 15%; lav = 5 ¢ masa creste cu peste

50%. Razele {3 ale unor substante radioactive, care sunt formate din electroni foarte rapizi,
ating viteze care difera foarte putin de viteza luminii.
Pentru impuls, se aminteste ca ITn mecanica relativista avem urmatoarea relatie:

mOBE
1-p?’

- - v
p=mv = undeBzZ.

Apoi energia, sub orice forma s-ar prezenta, are o masa de inertie data de relatia:
m= %, unde E este dat in ergi si c in cm/sec.

Relatia de mai sus a fost demonstratd de Hasenohrl si gasita de Einstein, in toata
generalitatea ei, prin relativitate.

Se mai poate spune invers: o materie de masa m reprezinta un continut de energie a
carui valoare este: E = mc2.

Fie moc?energia intrinseca a unui corp de masa mo In repaus. In cazul in care corpul
nostru se misca cu o viteza v, el va avea o energie totala:

E = mOC2 + E(;in.

In relativitate scriem ca energia totala este mc2, unde m are valoarea:

m,
m=-——==;
1-p?
avem moc? + Ecin = mc?
deci: Ecin = mc2 — moc? = moc? -1,

1-p2

care este expresia energiei cinetice in relativitate.
Teorema fortelor vii duce la relatia:

moc? — 1|=qU =mc? - moc?,

1-p2

pentru studiul miscarii unei particule de sarcina g ce parcurge o diferenta de potential
U ues.
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Cateva cazuri particulare de utilizare curenta in laborator
Miscarea unei particule electrizate intr-un camp electric uniform,

normal vitezei de propagare

Sa ne imaginam dispozitivul de mai jos (fig. 7).
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Intr-un tub de descircare se giseste o catodd C, o anodid A previzuti cu un orificiu
central O. Intre C si A se pune o diferenti de potential V. Particula emisi de C capita viteza
corespunzatoare potentialului Vi, pe care o conserva dupa ce trece prin diafragma 0. Sa
notam aceasta viteza cu v. Avand viteza v, particula intra intr-un spatiu unde domneste un
camp electric uniform dat de un condensator plan, intre lamele caruia este aplicata o
diferenta de potential V2. CAmpul electric este normal pe directia de propagare a particulei.

Fortele electrice vor devia particula din calea ei.

lesind din spatiul unde domneste campul electric, particula se misca in linie dreapta
pana la ecranul P, unde este detectatd. Din cauza devierii suferite In campul electric,
particula ajunge Intr-un punct A’, distantat cu 6 de punctul O’ - unde ar ajunge daca nu ar
intalni in cale un camp electric.

Sa evaluam deviatia 6 in functie de camp si de caracteristicile acestei particule (vezi
fig. 8).

- D >
a v L o
e— - - - I 2 X
Sy e 5
Y Y%
F;’g.!. J'
A

O particuld de viteza initiala ¥ intrd, prin punctul g, intr-un spatiu unde domneste
cAmpul electric E normal pe ¥. Presupunem ci particula are o sarcini negativi g. Ea va fi
supusa unei forte:
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R
F =qE
si va avea, deci, o acceleratie:
- 5 =
Y=v= % - E.
Particula se misca dupi axa x cu viteza uniforma v si dupa axa y cu o migcare accelerata.
Este un caz cu totul similar cu problema clasica a proiectilului. Miscarea se va face deci

dupa o parabola. La iesirea din condensator particula va avea, dupa axa y, viteza:

_ _4a
vy—y-t—;-E-t

A . l . A . « A A .
unde, inlocuind pe ¢t cu - - timpul cat particula ramane intre lamele condensatorului -,

capatam valoarea:
CE -

l
>

In punctul b, viteza particulei va face un unghi 6 cu axa x, definit prin relatia:

Deviatia § va fi data de:

6=D-tgb =DEl-—-
unde K = DEI este o constanta care depinde de conditiunile experimentale si de geometria
dispozitivului.

Din relatia de mai sus se vede ca deviatia 6 este o functie a sarcinii specifice, %, sia

vitezei particulei, v.
D este distanta de la punctul b’ pana la ecran; de observat ca:

’

ab =é
(aceasta datorita unei proprietati geometrice a parabolei), D reprezinta deci distanta de la
mijlocul condensatorului la ecran.
Ecuatia parabolei descrise de particula, in campul uniform E, se scrie imediat, luand
timpul ¢ ca parametru:
X=Vvt y=—y-t2=%-E-

sauy, eleminand pe t:

Avem deci ecuatia unei parabole cu varful In punctul unde particula patrunde in campul
E si este tangentd in acel punct la viteza ei initiald. Parametrul p al parabolei este v?/ (%)

Pentru v si E date, p variaza invers proportional cu sarcina specifica. Deviatia creste cu
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sarcina specifica, fiindca parametrul scade. Asemenea, deviatia descreste impreuna cu E si

cand v creste.

Miscarea unei particule electrizate intr-un camp magnetic

Legea lui Laplace spune:
f=q-3xH.

Un camp magnetic static exercita o forta nula asupra unei particule in repaus. Forta este
incontinuu normala vitezei instantanee, deci nu are componenta tangentiala In punctul de
aplicare. Campul magnetic nu schimba deci energia cinetica a particulei. Particula va fi
deviata din calea ei, insa valoarea absoluta a vitezei ramane neschimbata.

Sa consideram miscarea unei particule electrizate Intr-un camp magnetic uniform si

normal vitezei de propagare (fig. 9).

17.

Qi

-t |

/R
x Fig.g.

Fie campul magnetic H paralel cu axa x. Particula intra in cAmp cu o viteza initiala vo
paralela cu axa y, adica perpendicular pe directia cAmpului H.

Intr-un punct 4 de pe traiectorie, forta, viteza si cAmpul au directiile indicate in figura,
pentru o sarcina electrica negativa.

Initial, viteza particulei este perpendiculara pe directia lui H, forta este perpendiculara
pe H si pe planul normal pe H, plan ce contine pe ¥, deci in planul yOz.

Traiectoria este plana. Forta are valoarea

Tl

‘U X

~y
Il
)

)

iar acceleratia:
q

H.

<l
Il
<
<
X

Forta mecanica este incontinuu normala vitezei, care ramane, deci, constanta. Prin
urmare si forta mecanica ramane constanta in valoare absoluta.
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2
. v A . - mv N s . -
Fie p raza de curbura in A. Forta centrifuga este — - siin echilibru ea va fi compensata

de forta mecanica:
mv?

T=CIUH,

de unde:
m v .
7 s He=

p =
p = const,, caci v = const,, deci traiectoria este un cerc.
Traiectoria unei particule electrizate intr-un camp magnetic uniform este un cerc
—
normal lui H, daca viteza initiala este normala pe campul magnetic.
Sensul rotatiei particulei este dat de regula tirbusonului a lui Maxwell.

Un alt caz: Viteza initiala face un unghi 0 cu campul H.

Viteza initiala vo (vx, vy, v;) se poate descompune in doua componente: v, paralela cu
cz?lmpulITI> si vn perpendiculara campului H. Datoriti componentei v, particula capata o
miscare circulara intr-un plan parelel cu planul xOy (vezi fig. 10; sensul de pe figura daca
sarcina particulei este pozitiva), cu o raza de curbura:

m vysin@

p= p T
Az . m. 'IfaA(:n 9‘
P,G.
R
% .
i B
c"" y

phabdndud S X LT RN ERY F LA

Fig. 10. Fig.u

Asupra componentei v, = vocos8 campul magnetic nu exercita nici o actiune. Avem deci o
miscare circulara uniforma, combinata cu o miscare uniforma normala cercului. Rezultatul
este o miscare pe o traiectorie in forma de elice, infasurata pe un cilindru cu axa paralela
campului H cu o razi de curburs:
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__m vysin®
p= p T

Perioada T in care particula parcurge cercul este:
T=—=

In acest timp, deplasarea dupa Oz va fi:

m vycosH
H

)

=T vycosO =2m

unde [ = const. si In acest caz este pasul elicei (fig. 11). Cand 6 creste de la 0 la g, pasul

. . . . . . A . A T .
elicei descreste, iar raza cercului devine din ce in ce mai mare. Cand 6 = > pasul este nul si

traiectoria este un cerc cu raza:

<

=
P=% "=

Perioada de parcurgere a traiectoriei circulare, cand viteza initiala este normala unui
camp magnetic omogen, este:
T=2m

< |3
T |m

Din relatia de mai sus, se vede ca perioada este independenta de viteza inifiala si
depinde numai de sarcina specifica a particulei si de campul H; ea este, de asemenea,
independenta si de raza traiectoriei.

Aceasta proprietate a gasit o aplicatie interesanta la construirea unui aparat pentru
accelerarea multipla a particulelor electrizate (ciclotron), aparat care a jucat si joaca un rol
foarte important In elucidarea multor probleme de fizica nucleara.

In fine, intr-un cdmp magnetic neuniform, particulele vor descrie traiectorii mai
complicate, formate din portiuni de elice cu o amplitudine corespunzatoare campului din
punctul considerat. Particulele se insurubeaza in jurul liniilor de forta pe traiectorii cu atat
mai strinse cu cit H este mai mare.

Un caz cu aplicatii practice - Deviatia produsa de un camp magnetic uniform

O particula electrizatd, cu viteza initiala ¥, patrunde in spatiul dintre O si b, unde
domneste un camp magnetic uniform H, normal vitezei initiale ¥, (fig. 12). In camp,
particula va fi deviata, dupa cum am vazut mai sus, pe un cerc. lesind din cAmpul magnetic,
particula electrica isi continua drumul cu miscare rectilinie si uniforma, dupa tangenta la
cerc in punctul C. Sa evaluam deviatia totala §. Notam distanta dintre O si b cu I. Daca
deviatiile sunt mici, putem scrie: arc Oc = Ob = I. Din geometria figurii se vede ca:
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o~

3 e
N

O |~

(O este practic la jumatatea distantei dintre O si b). Deviatia totala va fi: § = D - tg0 sau,
cum deviatiile sunt mici, § = D - 6, de unde inlocuind pe 0 prin valoarea obtinuta mai sus,

avem.:

6=D-1-H

S

a
m
Punand K = D I H (constanta pentru un aparat dat), avem

S=K-

3=
SHES

relatie analoaga cu cea obtinuta pentru devierile produse de un camp electric uniform.8

&
x th 12

Miscarea unei particule sub actiunea conjugata a fortelor electrice si magnetice
In cazul cel mai general, miscarea este dati de relatia:

d(mv)

f= q|E + ¥ x H].

Sa consideram cateva cazuri particulare, cu aplicatiuni practice.

8 Se observa ca aici deviatia este invers proportionala cu viteza particulei, pe cand in cazul unui camp
electric uniform, deviatia era invers proportionala cu patratul acestei viteze.
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Masurari directe ale vitezei electronilor

Era interesant de controlat experimental relatiile care ne dau viteza pe care o capata o
particula electrizata cand strabate o diferenta de potential acceleratoare V.

Wiechert (Ann.d.Phys. 69,739,1899) este primul care a facut determinari de acest fel,
aplicand metoda la electroni.

Razele catodice care pleaca de la catoda C (fig. 13) trec prin diafragmele A si B ale
ecranelor €1 si €2 In linie dreapta - cand nu exista nici un camp magnetic exterior care sa le
devieze - si isi lasa urma in punctul O pe ecranul de ZnS.

Cu un camp magnetic H, dat de un magnet oarecare, electronii sunt adusi undeva in 4’,
asa Incat nu mai pot ajunge pe ecranul fosforescent. Cu ajutorul a doua grupuri de selfuri
(bobine), legate in serie, se produc in regiunile A si B cAmpuri magnetice H' de inalta
frecventa, normale lui ¥. CAnd cAmpurile A si B sunt in fazi, se intAmpla urmitoarele:
fasciculul este purtat mereu intre pozitiile extreme A’ si A”, in lipsa campului H.

e ol /
_ \ ¥ e e '}--_....._--.'-,._ Q
il ' r E

Fig. 3.

Cand directia fasciculului trece prin 4, o parte din electroni isi continua drumul spre
. < : l < s A . N <
ecranul € unde ajung dupa un timp t = > daca I = AB. In momentul cand ajung in B, daca

gasesc un camp magnetic nul, electronii ajung din nou la ecranul E. Este comod sa aranjam
campul H asa ca electronii si ajungd in A cand H’ este maxim. In aceasti fazi a oscilatiei,
variatia cAmpului este cea mai lenta si un numar cat mai mare de electroni scapa prin A si B.
Daca aranjam perioada circuitului oscilant astfel incat (fig. 14):

Ter

Fig.14.
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electronii vor ajunge in B atunci cand H = 0 in acel punct si vor trece nestingheriti pana in O.
Acelasi lucru se intampla cand:

t = (2k+1)£.

Putem astfel masura pe v cunoscand geometria montajului si lungimea A a undei
curentului oscilant:

F. Kirchner (Phys.ZS., 25,302.1024) masoara direct pe v pentru electroni cu ajutorul
unor campuri electrice E = Eosinwt, de inalta frecventa. El a lucrat cu multa ingrijire,
servindu-se mai tarziu de metoda sa pentru a determina sarcina specifica e/mo, pentru
electroni (Phys.ZS., 30,773,1929; Ann.d.Phys. 8,973,1931; 12,503,1932), admitand ca
perfect exacta relatia:

.. .o %4
energla cinetica = T=e ﬁ ,

pe care o verificase el insusi si altii Tnaintea lui, prin masuratori directe. Relatia 1i dadea pe
¥, de care avea nevoie pentru evaluarea lui e/mo. Metoda lui se poate intelege din figura15.

jEa R
—I— <, ¥

™ Ll
T ‘»_h

Eg.-lS \

In lipsa unui cAmp electric exterior, electronii emisi de catoda semicilindrici C pot trece
sub forma unui fascicul plat prin diafragmele liniare «, {3, y, pentru a ajunge pe ecranul
fosforescent ¢, lasand o urma a. Se aplica o diferenta de potential oscilanta simultan pe
placile condensatorilor €1 si C2, dand campuri electrice in faza. Electronii pot trece prin v,
daca in momentul trecerii lor prin €1 au gasit campul E1 = 0. Dupat = iajung in Cz, unde
gasesc, in general, E1 # 0. Fasciculul va ajunge in € deviat, unde va aparea ca o pata limitata
intre pozitiile extreme b si b’

Dacat = n%, fasciculul gaseste dupa trecerea prin y pe E1 = 0 si ajunge nedeviat in €. Se
potriveste frecventa potentialului oscilant in asa fel incat urma fasciculului sa fie dreapta a;
astfel se poate determina direct v:
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v=(Zav)”

Experientele lui W. Hammer (Ann.d.Phys. 43,653,1914)

Era util sa se verifice legea T = eU asupra unui ion oarecare si apoi sa se masoare sarcina
L~ A - . - . o e
specifica intr-o descarcare prin gaze, spre a vedea daca valoarea obtinuta pentru — este

aceeasi ca la electroliza. Hammer a lucrat cu protoni. Figura 16 prezinta schematic
dispozitivul experimental.

Protonii, p1, de vitezd ¥, calculata cu ajutorul potentialului U de accelerare, dupa ce trec
prin a, patrund in regiunile A si B, unde domnesc campuri electrice oscilante, in faza,
normale Intre ele si directiei de propagare a protonilor, dupa cum se vede in figura 16.
Protonii, dupa ce au fost deviati in Cy, ajung in C2 dupa un timp t = %, unde gasesc un camp

. . o < < . . l
electric normal celui din C1, Insa defazat fata de acela, corespunzator timpului t = o

\
l A \i w8 €
v a — 1 A4
l i< L\ ¢z
AY H—.______'
Fig. 16 e

Protonii trec mai departe si intalnesc in calea lor un ecran ¢, unde deseneaza o figura

T

- < < : l
Lissajou oarecare, ce se reduce la o dreapta, daca defazajul corespunde la t = -=

9 % . . v e
Se cauta frecventa corespunzatoare si se determina v sau —.

Metoda campurilor incrucisate (L. Thomson, Phil.mag. 44,293,1897)

Intr-o anumita regiune din spatiu domnesc in acelasi timp un cAmp electric uniform E si
unul magnetic uniform H, perpendiculare intre ele. Normal pe aceste campuri si avand o
viteza initiald ¥, patrunde o particula electrizata. Particula se misca in acest spatiu pe o
curba.

Parasind regiunea campurilor, ea isi continua miscarea dupa tangenta la curba, pana ce
intalneste un ecran inregistrator. Se cauta deviatia particulei fata de locul unde ar fi intalnit
ecranul in lipsa cAmpurilor.
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Meloda Cémrurﬂor Tncructsale.

Fig.17.

In acest dispozitiv, forele exercitate de cAmpul electric si de cel magnetic sunt paralele
cu axa Oz. Daca aranjam ca aceste forte sa se compenseze, particula trece nedeviata prin
aceste campuri. Cu aceasta metoda de lucru putem evalua viteza initiald sau sarcina
specifica, 1 a particulei, daca una dintre ele este cunoscuta.

m
In cazul din figura 17, pentru o particuld negativa, campul electric E va exercita o forta:
fl = qﬁ (Indreptata dupa 0Zz’), iar campul magneticITI> o forta: fz = qvU X H (Indreptata
dupa 0z). Daca qﬁ = qvU X H, particula trece fara deviere.
In valoare algebrici avem:

|

E=vH si v= (Einu.es.)

De observat ca o compensare a fortelor electrice de catre cele magnetice, oricare ar fi
sarcina particulei, nu este posibila decat daca triedrul EvH este drept.

Metoda aceasta a fost intrebuintata de |.J. Thomson pentru identificarea electronului in
razele catodice. Intre planele xOy si ABC (fig. 17) se exercita fortele electrice si magnetice
produse de campurile omogene E si H. Planele se gasesc la o distanta [ unul fata de altul
(OB =1). Sub actiunea campului electric, particula ajunge intr-un punct w cu o deviatie:

5=E-l-D-%-i. (a)

L (b)
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Daca aranjam campurile astfel incat § sa fie egal si de semn contrar cu 6, deviatia totala
a particulei va fi nula. Daca dispozitivul experimental este astfel incat: L D = L’ D’, atunci
E
Vo — . Cum:
H
q & v, 8- FE
m  HZ-U'-D' HZ.l-D

si 8’ = D’tgh, vom avea:
q D'Etgd E 1 )
m = wro -~ w v 89 (c)

% se poate deduce daci se cunosc constantele aparatului si ¥, din una dintre relatiile (a),
(b) sau (c).

Lucrand cu raze catodice, |.J. Thomson gaseste: %= 1,7 - 106 u.e.m./gr, iar Lenard
gaseste, pe alta cale, 6,6 - 10° u.e.m./gr.

Valoarea curent adoptata astazi pentru sarcina specifica a electronului este:

= =9-1759.107 uem./gr=5,273- 1017 ue.s. - grl.

my m

Se vede deci ca de pe atunci a fost gasit ordinul just de marime, ceea ce reprezinta foarte
mult, dat fiind grelele conditiuni experimentale, in acest domeniu, in acea vreme.

Marele merit al lucrarilor lui [.J. Thomson este de a fi aratat ca razele catodice au o
sarcind specifica foarte diferita de cea a ionilor cunoscuti pana atunci, si anume cam de
2000 de ori mai mare decat ionul de hidrogen, cel mai usor ion. Masa particulelor care
transporta electricitatea negativa in razele catodice este deci de 2000 de ori mai mica decat
masa ionului de hidrogen, intrucat sarcinile sunt egale in valoare absoluta.

Era vorba de o noua particuld din compozitia lumilor, care a fost identificata atunci, de
cuanta elementara de electricitate negativa libera; se descoperise electronul negativ.

Lucrarile ulterioare au confirmat pe deplin afirmatiile lui ].]. Thomson.

Vom vedea mai tarziu ca electronul este un constituent universal, adica il regasim si in
alte fenomene 1n care apare electricitate negativa. La fel, vom vedea cum se poate masura
pe alte cdi valoarea acestei sarcini elementare.

l.]. Thomson a intrebuintat diferite gaze, diferite potentiale acceleratoare, iar electrodele

erau confectionate din metale care difereau de la o experienti la alta. In toate cazurile gisea
aceeasi valoare pentru mio, ceea ce constituia o dovada in plus c3, in adevar, era vorba de o
particuld Inca necunoscuta atunci.

Dam mai departe schema dispozitivului cu care a lucrat ].]. Thomson.

Electronii produsi de o catoda C sunt accelerati de un potential aplicat unei anode,
prevazute cu o mica deschidere circulara 4, si apoi, cu ajutorul unei fante f, se regleaza un

fascicul foarte fin de electroni.
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Lgere ’x F‘ig- 18.

Particulele intra apoi intr-o regiune in care domnesc campurile electrice si magnetice
omogene, create respectiv de placile condensatorului E si de doua bobine asezate paralel cu
planul hartiei. Inregistririle se fac pe fundul tubului de sticld care - in acest scop - este

captusit cu un strat fluorescent. In tub se face vidul necesar producerii razelor catodice.
N . . e . o . o
[.]. Thomson, in dorinta de a preciza valoarea — pentru electroni, a facut si urmatoarea
0

experienta: a evaluat cantitatea de electricitate transportata intr-un timp ¢, masurand cu un
electrometru sarcina Q lasata de electroni intr-un cilindru Faraday. Avem ne = @, unde n
este numadrul de electroni patrunsi in cilindrul Faraday. Acesti electroni cad pe un
termocuplu si 1l incalzesc, lasandu-si energia sub forma de caldura. Energia totala a celor n
electroni, care este egala cu suma energiilor lor cinetice, este evaluata din ridicarea la
temperatura a termocuplului si din capacitatea sa calorica:

mov?

2

W=n

Se mai calculeaza si produsul Hp din devierea acestor electroni printr-un camp

magnetic:
mo
Hp=—'v
p e
2 2
. . . . € e v . 2w 2We 2We
Cu ajutorul lui Q, W si Hp se evalueaza —: (—) =——, jar v* = = = ,
mgy \mg H nmg nemg Qmg
. e 2w
deci — = .
mg  H?p2Q

. A =m . gn e
Alte metode pentru determinarea sarcinii specifice, —

a electronului

Sarcina specifica a electronului fiind o constanta universala de importanta mare, gasim
in literatura stiintificd foarte multe lucrari pentru determinarea ei, cu metode foarte
variate.

S-au facut masuratori de precizie pentru determinarea acestei constante, masuratori ce

erau dublate si de interesul de a verifica variaia masei cu viteza. Relatia T = eU ne arat3,
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precum de altfel si masuratorile directe ale vitezei electronilor, ca aceste particule se misca
foarte repede, atingand usor viteze care se apropie de cea a luminii, in special cand este
vorba de razele 3 emise de substantele radioactive naturale si artificiale. Electronii prezinta
deci o excelenta oportunitate pentru a studia legea dupa care masa variaza cu viteza.
Cercetatorii se gaseau in fata catorva legi dupa care se banuia ca are loc aceasta variatie.
Astfel, pe de o parte, erau incercarile teoretice ale lui M. Abraham (Go6tt.Nachr. 3,20,1902;
Ann.d.Phys. 10,105,1903) si acelea ale lui A.H. Bucherer (Mathematische Einfiihrung in die
Elektronentheorie, 1904), care s-au dovedit a fi inexacte, tocmai cu ocazia experientelor

care vor fi descrise, iar pe de alta, erau acelea care rezultau din lucrarile lui H.A. Lorentz
(Verh.Akad.Wetens., 12,809,1904; Theory of Electrons,1909) si acelea din relativitatea lui
Einstein, care au fost verificate ca exacte.

Presupunand ca relatia lui Lorentz-Einstein este exacta - m variind cu 3 = vc -, urmeaza
o e . o . . . . - o .
ca raportul — variaza si el cu viteza, variatia fiind data de expresia:

LT

mo

Experimentatorii aveau de verificat o astfel de relatie si sa determine cu maximum de

« s . e . A e
precizie sarcina specifica a electronului in repaus, —.
0

[.Classen (Phys.ZS., 9,762,1908) a dat pentru mi una dintre cele mai precise valori,
0

pentru acea vreme, si a aratat c3, in limita erorilor de experientd, masa variaza cu 3 dupa
legea Lorentz-Einstein. El a gasit valoarea = = (1,776 + 0,002) - 107 u.e.m./gr si ca

Mo
electronii accelerati cu 4000 V au un % putin mai mic decat cei accelerati cu 1000 V, in

conformitate cu ralatia Lorentz-Einstein.

Electronii obtinuti de la un filament incalzit f (fig. 19) erau accelerati de o diferenta de
potential V, bine masurata, aplicata intre f si placa metalica A. Printr-o mica gaura O, facuta
in placa A, electronii, dupa ce au capatat viteza corespunzatoare potentialului V, trec in
spatiul Sz, unde nu mai domneste vreun camp electric, spatiu de altfel protejat electrostatic
cu o cutie metalicd B, ficuti din material magnetic. In acest spatiu existd un cAmp magnetic
uniform H, normal vitezei electronilor, camp obtinut cu ajutorul unei perechi de bobine
Helmoltz. Electronii vor descrie niste cercuri, ajungand fie in a fie in b, dupa sensul lui H,
care se poate schimba la vointa experimentatorului. Electronii isi lasa urma pe o placa
fotografica P, in a si b. Se masoara distanta ab = 4p, p fiind raza de curbura a traiectoriei
electronilor care se misca In campul H, cAmp normal vitezei lor initiale.

Cum

urmeaza:
e |4 1

m 150 H2p?
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Experienta:  J.Classen.
T"ig. 1¢.

Experientele lui A.H. Bucherer (Phys.ZS., 9,755,1908; Ann.d.Phys., 28, 513, 1909)
A.H. Bucherer era interesat sa masoare cu multa precizie % pentru electroni de diferite

viteze, in vederea studiului variatiei lui m cu 3, el insusi fiind autorul unei sugestii in ceea ce
priveste aceasta variatie.
Pentru a avea electroni de viteze mari, a utilizat razele 3- date de o substanta

. . v . . . v v e
radioactiva. Cu aceasta ocazie a putut da si o valoare bine masurata pentru —, care s-a
0

aratat, de altfel, ca fiind aceeasi cu valorile obtinute pentru electroni din alte surse.

Bucherer a adaptat metoda campurilor incrucisate a lui J.J. Thomson pentru un studiu
comod si precis al razelor - (fig. 20).

[0}
1]
g
diln

'
[]
epr

“na (A) L —

Exrerient’a lvi A.H-Bucherer. H [DJ
Pig. 20.

Doua lame de sticla, plane, circulare si slefuite optic, care erau argintate pe fetele a si
puse fata in fatd, constituiau placile unui condensator de precizie (4). Distanta d intre
lamele condensatorului era determinata de niste cale de sticla, tdiate si masurate optic (d
era cam de ordinul unui sfert de milimetru). Un camp E uniform, normal lamelor, era
obtinut prin aplicarea unui potential V intre fetele argintate. O sursa radioactiva de raze (3-
era dispusa in 0, in mijlocul condensatorului (B).
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Electronii pleaca in toate directiile (b), strecurandu-se printre lamele condensatorului,
daca nici un cdmp E sau H nu le perturba mersul rectiliniu. Condensatorul e inchis intr-o
cutie cilindrica D, din material nemagnetic, el fiind centrat pe axa acestei cutii. In cutie se
face un vid foarte bun (C). Un film fotografic f este dispus in interiorul cutiei, lipit de peretii
ei verticali. Cu ajutorul unei bobine Helmholtz se poate aplica un camp magnetic uniform H,
normal cAmpului electric E (D). In desen, cAmpurile E si H se gasesc in planul hartiei.

Se stie ca electronii emisi de substantele radioactive sunt distribuiti dupa o anumita lege
intre diferitele viteze, incepand cu o viteza maxima caracteristica substantei radioactive.
Viteza maxima poate fi de ordinul milioanelor de electronvoli.

Bucherer dispune deci de o gama intreaga de viteze pentru verificarea legii de variatie a
masei cu (3.

Presupunem ca aplicam campurile E si H, carora le dam niste valori convenabile (fig. 21).

Intr-o directie oarecare ¢ pleaci electroni de toate vitezele. Fie unul dintre acesti
electroni, acela avand viteza v. In spatiul condensatorului el se va misca sub influenta
campurilor E si H. In caz ci electronul poate parisi condensatorul, electronul va fi dupa
aceea numai sub influenta campului H.

Viteza v are componentele vi si vz, paralel si normal lui H. Nu se vor exercita forte
Lorentz decat asupra componentei vz = vsin . In general, electronii nu vor putea iesi din
condensator decat atunci cand au o viteza v pentru care actiunile campurilor E si H se
compenseazd. Numai atunci avem traiectorii rectilinii, astfel incat electronii sa poata trece
prin canalul Ingust dintre platanele condensatorului. La experientele lui ].]. Thomson am
vazut ca electronii nu sunt deviati din calea lor decat atunci cénd% = v, v fiind viteza

electronului care se deplaseza normal lui E si H.
In cazul nostru, printre electronii care fac un unghi ¢ cu H vor trece numai aceia care au
< < E : : . . . .
o componenta normala la H, - = vsing, iar acestia numai daca triedrul H, v, si E este
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drept. Dispozitivul este deci un veritabil monocromator, care nu lasa sa iasa din
condensator dupa o anumita directie ¢ decat electroni de o anumita viteza.

Odata ce a parasit condensatorul, electronul de viteza selectionata de campuri va suferi
fortele Lorentz, urmand practic o traiectorie circulara data de:

Hp = %vsin(p,

pana ce ajunge pe filmul fotografic f; unde isi inregistreaza punctul de impact.

In cazul figurii 21, daci E este normal hartiei si indreptat spre spatele figurii, nu vor
putea parasi condensatorul decat electronii care fac un unghi ¢ cuprins intre 0 si 1800, iar
dintre acestia numai aceia a caror viteza v satisface conditiunile de mai sus. Inversand pe E,
nu vor parasi condensatorul decét electronii care fac cu directia H un unghi cuprins intre
1800 si 360°.

Astfel (fig. 22), filmul va avea pe o jumatate din lungimea circumferintei cutiei D o figura
de forma (o). Daca se inverseaza E, se capata - pe aceeasi jumatate de circumferin{a - o
figura de forma (f3).

o>~

Hg.2a.

(P

Punctele de deviatie nuld corespund electronilor paraleli cu H. In aceasti directie, de
altfel, nu avem electroni care pot parasi condensatorul. Punctele cu deviatii mai mici sunt
acelea corespunzatoare vitezelor mari, (v sin ¢ = ct.; deci pentru ¢ in jurul lui 0° si a lui
1800, unde sin e mic si v este mare), pentru care H are o influenta mai mica.

Bucherer avea in fiecare punct al curbelor desemnate de electroni pe fimul fotografic
posibilitatea de a determina % pentru o viteza data. El a dat pentru mi valoarea (1,763 *
0

0,008) - 107 u.e.m. - gr-l. Totodata s-a convins ca legea de variatie a masei este data de
Lorentz-Einstein, iar nu cea propusa de el.

Bucherer a studiat electroni cu viteze pana la 0,7c. Alti autori, ca Guy si Lavanchy (C.R.
161,52,1915), au lucrat cu viteze pana la 0,48c si au ajuns la aceeasi concluzie in privinta
relatiei Lorentz-Einstein.

Probema este prea importanta ca sa nu ceara un mare efort experimental. Astfel gasim,
chiar In timpul din urma (1938), experiente in acest sens. C.T. Zahn si A.H. Spees (Phys.Rev.

53,357 si 365,1938) au cautat sa elimine unele cauze probabile de erori din experientele lui

Bucherer, utilizand o metoda asemandtoare, cu electroni cu viteze pana la 0,78c; si ei
reconfirma relatia relativista pentru variatia masei.

44



Horia Hulubei + Curs de structura materiei - Vol. 1

Metoda parabolelor sau a cimpurilor paralele

[.J. Thomson a utilizat aceasta metoda pentru masurarea vitezelor si a sarcinilor
specifice ale particulelor (Phil.Mag. 13,561,1907; 18,821,1909; 21,225,1911; 24,209, si
668,1012. - Proc.Roy.Soc.,A 89,1,1914. - Rays.of Positive Electricity, London 1921).

Putem determina viteza unei particule careia 1i cunoastem sarcina specifica, fie
masurand potentialul de accelerare sau intarziere U, fie facand ca ea sa fie deviata de un
camp electric perpendicular directiei de propagare. Avem:

1
vz’

Sele'l'D'%'

care ne da valoarea raportului # ; de unde, cunoscand sarcina specifica, se poate calcula v.

Pe de alta parte, daca masuram deviatia intr-un cAmp magnetic,

Smag =H-1-D -

3=
QIR

putem evalua raportul % )

Din cele de mai sus, se vede ca putem determina atat viteza, cat si sarcina specifica a
particulei, daca o facem sa treaca printr-un spatiu in care domnesc campurile E si H,
omogene si paralele. Dispozitivul intrebuintat este schitat in figura 23.

JLH o 4'&.

P P
0

---------- 2t e S . o 1 — - — e - e

Z

Fig. 23.

Prin deschiderile S se asigura un fascicul filiform de particule. Din schema se vede ca
deviatia produsa de campul electric este:

1

=x=E-1-D-Z.
Oa=x=E-l-D = (a)
iar cea produsa de campul magnetic:
—y=H.1.-p- 1.1
Ob=y=H-1-D ~. (b)
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Impartind aceste relatii intre ele, obtinem:

H
Z.oo=2
E x
Particula ajunge Intr-un punct A. Masurand coordonatele acestui punct si evaluand pe E

si pe H, se poate determina viteza particulei.
o s s ss ) . . X
Gasim valoarea sarcinii specifice cu ajutorul raportului "

a1
x _ EUtDls
- 2 )
y2 2.2.p2(4)". 1.
HZ.1%-D (m) v2
de unde:
2 2
E 1
a_y =E - sau 4_g2. (©)
m x H? I'D m x

Pentru particulele monocinetice cu o sarcina specifica data, avem un punct A ale carui
coordonate ne permit evaluarea acestei sarcini specifice. Particulele monocinetice cu
sarcini specifice diferite vor da diferite puncte A. In montajele noastre obtinem, in general,
fascicule neomogene. Cand viteza variaza in mod continuu, coordonatele punctului variaza
si ele Tn mod continuu, relatia (c) fiind satisfacuta. Punctele A se vor distribui pe parabola:

=KZy2,
X qy

Parametrul acestei parabole este functie de sarcina specifica a particulei.

Daca in fascicul avem ioni de diferite sarcini specifice, vom avea diferite parabole pe
ecranul nostru. O parabola data corespunde unui ion dat.

Aceasta metoda i-a permis lui ].J. Thomson sa arate, pentru prima datd, existenfa
izotopilor si la elementele stabile din sistemul periodic. Prima lui lucrare de acest gen a
evidentiat existenta a doi izotopi la neon, de mase 20 si 22 (astazi se cunoaste si izotopul 21).

In felul acesta, L.]. Thomson a aritat ci izotopia este un fenomen general si ci nu se
limiteaza numai la elementele radioactive. Lucrarile lui in acest domeniu au fost punctul de
plecare al unor cercetari extrem de importante in studiul atomilor.

Scriem relatia (c) sub forma:

2

2
y: H?le:a ..... X,

3=

2

a H . . . e v
unde parametrul p= (E . ?)% este, precum am mal Spus, functle de sarcina spec1f1ca; X

este axa deviatiilor corespunzatoare lui E si y cea corespunzatoare lui H (fig. 24).
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Fig. 2.

Pentru fiecare % vom avea ramuri de parabola, a, b, care trec prin origine, locul de

impact al ionilor pe placa fotografica in absenta unor campuri E si H. Schimband sensul lui
H, se obtin si celelalte ramuri ale parabolelor, @’, b’; acelasi lucru se poate obtine schimband
sensul lui E. Parametrul p fiind direct proportional cu sarcina specifica, parabolele care
corespund la sarcini specifice mai mari vor fi mai deschise decat cele corespunzatoare unor
sarcini specifice mai mici.

Ducand printr-un punct x1 o paralela la axa Oy, intalnim parabolele in punctele y1, y>, ...,
yi. Intre aceste ordonate avem relatii de forma:

etc.

|
ENER

Patratele ordonatelor sunt proportionale cu sarcinile specifice carora le corespund; aceasta
da un mijloc al unei masuri relative a acestora.

Deviatiile in cAmpurile E si H sunt, respectiv, proportionale cu % si viZ' deci vor fi cu atat
mai mici cu cat v va fi mai mare.

Considerand una dintre ramurile de parabold, vom sti ca punctele mai apropiate de
origine, O, sunt cele care corespund celor mai rapizi ioni.

Daca examinam modul in care se obtin razele canal in tubul de descarcare, care ne
produce ionii nostri, putem prevedea unele aspecte ale parabolei (fig. 25).

s =
i =
A c

Fig.25.
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In timpul descircarii, ionii pot lua nastere in orice punct al spatiului dintre anodi si
catoda. Ionul format in imediata vecinatate a anodei, 4, va ajunge la canalul a, care il
conduce apoi in spatiul campurilor E si H, cu viteza cprespunzatoare potentialului V aplicat
pe tub pentru a intretine descarcarea, adica:

-3 )"

Aceasta este viteza maxima pe care o poate avea un ion dat. Un ion format intr-un punct
oarecare g, va avea de strabatut o diferen{a de potential mai mica si va ajunge deci cu o
viteza mai mica.

Abscisa corespunzatoare particulei celei mai rapide va fi data de:

1
v2

1 150aE
. =

1 .aq, Voripi
Tsom %4 volti

:(x.E.

xmin:E'l'D'%'

3=

Aceasta relatie determina punctul cel mai apropiat de origine al parabolei (fig. 26).

3 Fig.26

Bratele de parabold vor avea un aspect ca cel din figura, ele terminandu-se brusc la
punctele corespunzatoare unei abscise date, abscisa determinata de potentialul aplicat pe
tubul de descarcare.

Metoda lui W. Kaufmann®

Principiul care stad la baza metodei parabolelor a fost dat, de fapt, de Kaufmann inca din
1897.].]. Thomson a avut marele merit ca a pus la punct o metoda bazata pe acest principiu
si care a dus la cunoasteri fundamentale in fizica atomului.

Kaufmann a realizat un montaj bazat pe acest principiu care, aplicat la electroni, a adus
o evidenta irefutabila - prima ca data - ca masa variaza cu viteza. Metoda nu era inca destul
de sensibild pentru a se putea studia felul acestei variatii.

Experienta, interesanta prin ea insasi, prezinta si un interes istoric si este considerata
una dintre experientele cruciale privitor la teoria relativitatii.

Dispozitivul lui Kaufmann e reprezentat schematic in figura 2710,

® Ann.d.Phys. 19,487,1906.
'“1n legenda cireia numele savantului e scris gresit...
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Polii N si S ai unui electromagnet puternic si condensatorul - pe lamele caruia se aplica
o diferenta de potential - produc campurile paralele H si E, ca in dispozitivul Thomson.
Razele 3 si y ale unui preparat radioactiv R trec prin canalul a spre a ajunge, dupa ce
strabat campurile E si H, pe o placa fotografica dispusa in planul xOy, normal fasciculului de
raze y. Razele y lasa o urma pe placa fotografica, acolo unde ar ajunge si razele (3, daca nu ar
fi deviate de campuri. Electronii ar trebui sa deseneze pe placa fotografica doua ramuri de
parabol3, p si p’, daca lasam polaritatea magnetului mereu neschimbata si utilizam campuri
E paralele cu Ox si cu Ox'.

Calculul cere ca aceste doua ramuri sa se intalneasca in punctul 0, daca masa nu variaza

cu viteza (fig. 28). In experiment nu se obtin parabole, ci doui curbe care nu se intalnesc in
O (fig. 29).

A 4 | /
L~

™

N\

Fig.:ze?. F}g.a*}

Metoda lui H. Busch pentru determinarea lui mi (Phys.ZS. 23,438,1922).
0

Metoda lui H. Busch este interesanta atat pentru precizia in determinarea raportului mi,
0

cat si pentru faptul ca ea sta la baza studiilor unor lentile magnetice pentru electroni.

Metoda este bazata pe proprietatile de focalizare ale unui cAmp magnetic H, paralel cu
axa unui fascicul divergent de particule electrizate, in miscare. Fie O un izvor punctual de
electroni (fig. 30).
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Din el pleaca un fascicul conic cu deschiderea 26 si avand drept axa pe Ox. Un solenoid
convenabil, avand pe Ox drept axa, produce un camp H omogen, paralel cu Ox. Presupunem
ca electronii fasciculului sunt si monocinetici.

Unul dintre electronii fasciculului, de viteza initiala ¥, ficAnd un unghi 0 cu H, va avea
urmatoarea miscare in camp: miscarea electronului dupa Ox va fi uniforma, cu viteza vcos6,
si neafectata de campul magnetic, dat fiind ca viteza este paralela cu H. Componenta vsin0
(fig. 31) va duce la o miscare circularg, intr-un plan normal lui H. Cercul va avea o raza de
curbura p, data de relatia:

Hp = % - vsin 6.

In definitiv, electronul se va misca dupai o elice insurubati pe un cilindru tangent la un
plan determinat de Ox si v, dreapta de tangenta - una dintre generatoarele cilindrului -
fiind tocmai axa Ox. Baza cilindrului este un cerc de raza p.

Astfel, pentru cei doi electroni din fasciculul initial, care fac un unghi 6 cu Ox si a caror
viteze se gasesc In planul hartiei, vom avea miscari - In planul normal lui Ox - dupa
cercurile de centru O; pentru componenta vi si de centru O; pentru componenta vz,
sensurile de parcurgere fiind cele indicate de sagetile din fig. 32. Cercurile 01 si 0; admit o
tangenta comuna in O, dreapta P, care in cazul ales este verticald si contine pe v1 si vz din
planul hartiei si este normala orizontalei Ox.
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Electronii nostri se vor misca deci dupa niste elici insurubate pe cei doi cilindri, avand
ca baze cercurile 01 si 0z, a caror axe sunt normale hartiei si care admit un plan tangent
comun, acel care trece prin dreapta P si este normal hartiei, si 0 generatoare comuna care
este dreapta Ox, axul fasciculului conic divergent de electroni.

Pentru fiecare grup de doi electroni, care se gasesc initial cu vitezele lor Intr-un plan P si
care fac un unghi a cu planul vertical P, vom avea doi cilindri de raza p, tangenti la planul P’
dupa Ox generatoarea lor comuna, axele lor treciand prin 07 si 0. Un cerc de raza p si
centru O este locul geometric al punctelor O’, corespunzatoare diferitelor grupe de doi
cilindri relativ la electronii din planele P’, atunci cand o variaza de la 0 la 2.

Sa consideram miscarea elicoidala a unuia dintre electronii din fascicul. Am vazut in
o o . . . . . e . .
alta parte, ca perioada de parcurgere a unei circumferinte este functie de — i H si

independenta de p. In cazul nostru, perioada de parcurgere a cercului normal directiei Ox
este:

Un electron in miscarea sa elicoidala, plecand din punctul O al generatoarei Ox, va pune un
timp:

pentru a ajunge din nou pe generatoarea Ox, intr-un punct /, astfel ca: Ol = t - v - cos®.

Acelasi lucru se va intampla, oricare ar fi cilindrul considerat din ansamblul acela in
jurul carora se Insurubeaza elicele electronilor care fac un unghi 6 cu Ox.

Toti cilindrii au pe Ox ca generatoare comuna. Punctul O, sursa punctuala de electroni, e
comun tuturor acestor cilindrii.

Fiecare electron plecat din O isi parcurge drumul elicoidal pe suprafata cilindrului
respectiv si ajunge pe generatoarea comuna Ox in punctul I, dupa acelasi timp t. Punctul [
este deci un punct de ingramadire a electronilor plecati din punctul O. Electronii plecati din
punctul-obiect O sub un unghi 6, ajung toti in acelasi timp in punctul imagine I, pe axa Ox,
generatoarea comuna a cilindrilor de mai sus. Electronii din O sunt focalizati in I de campul
H, care joaca rolul unui fel de lentila magnetica. Cu un detector oarecare de electroni (o
placa fotografica, un ecran fosforescent, un numarator Geiger-Miiller etc.) detectam in I toti
electronii de viteza v si plecati din O sub un unghi 6 (fig. 33).

L=0I=tvcos0;

m 1
L=2m—-=vcos0.
e H
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In mod practic, daci electronii care pleaci din O sub un unghi care este cuprins intre 0 si
0 + dO se delimiteaza cu o diafragma circulara D centrata pe Ox, vom gasi un punct / de

focalizare, foarte bine definit, vom avea o imagine buna (fig.34).

% Fig.54
D

Pentru un H dat avem un punct /, pe care il identificam cu detectorul nostru de electroni,
sau ne fixam punctul I de focalizare si urmarim concentraea electronilor variind pe H. Daca
fasciculul initial este putin deschis (6 mic), cos6 variaza putin pentru diferiti 0 ai tuturor
electronilor din fascicul; vom avea o imagine buna chiar fara ajutorul diafragmei D.

Metoda permite determinaea lui %, caci:

e 1
—=2m—-vcos0,
Hl

m
iar
1/2 1/2 2.2 1/2
e e 2mcos O e 8m“cos“0 e
v=[2—U] A [Z_U] =[_._.U] ;
m m HI m HZ2[2
e 8m? cos? 0
— =",
m HZ]?

Busch a dat valoarea: mi =(1,768 £ 0,0015) - 107 uv.e.m. - gr-1.
0

Experientele sale, reluate de alfi experimentatori, cum a fost F. Wolf (Ann.d.Phys.
83,849,1927) au dus la mi =(1,769 £ 0,002) - 107 u.e.m. - gr-1, valoare considerata atunci ca
0

printre cele mai bune.
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Valoarea sarcinii specifice a electronului
Sarcina specifica a electronului este o constanta universala de cea mai mare importanta,

care a fost masurata cu ingrijire de foarte mul{i experimentatori. Am dat ca exemplu cateva
. N . e . o . . .
dintre metodele intrebuinfate. — poate fi masurat si prin metode spectroscopice, cum vom
0

vedea la capitolul respectiv.
La un moment dat, aparuse un fapt ingrijorator: in medie, valorile mi obtinute prin
0

spectroscopie erau putin mai mici decat cele obtinute cu ajutorul devierii electronilor in
campuri magnetice si electrice. (1,761 + 0,001) - 107 u.em. - gr! prin metode
spectroscopice; (1,769 £ 0,002) - 107 u.e.m. - gr-1 prin devieri in campuri E si H. Acest fapt a
dus la o serie de discutii critice asupra ambelor genuri de cercetari, In urma carora s-au
imbunatatit atat metodele spectroscopice cat si cele de deviere.

Kirchner (Phys.ZS. 30,773,1929; Ann.d.Phys. 8,975,1931; 12,503,1932) fsi reia lucrarile
dupa metoda amintita mai sus. C.T. Perry si E.L. Chaffee (Phys.Rev. 36,904,1930) reiau
lucrarile lui Kirchner. F.G. Dunnington (Phys.Rev. 43,404,1933) A.E. Shaw (Phys.Rev. 51,58,
si 887, 1937; 54,193,1938) si altii, intrebuintand metode proprii mai perfectionate, ajung
finalmente la valori care se aproprie acum de valorile obtinute prin metodele
spectroscopice, Iimbunatatite si ele.

Diferitele valori obtinute au trecut prin sita critica a unei serii de fizicieni care au propus

e . . . o . . o
pentru — valori medii, considerate astazi ca cele mai aproape de adevar.
0

Astfel, Birge (Phys.Rev. 54,972,1938), Dunnington (Rev.Mod.Phys. 11,65,1939),
Bearden (Phys.Rev. 55,584,1939) propun, respectiv, pentru mi valorile:
0

(1,7591 £ 0,0003) - 107 u.e.m. - gr-1
(1,7591 £ 0,0002) - 107 u.e.m. - gr-1
(1,7591 £ 0,0008) - 107 u.e.m. - gr-1

Aceasta justifica sa adoptam, pentru moment, pentru mi valoarea:
0
mi = (1,7591 + 0,0004) - 107 u.e.m. - gr-1.
0
Diferitele cercetari descrise sau amintite mai sus, precum si schitarea istoricului acestor
cercetdri, au fost date si cu scopul de a arata cum rezultatele stiintifice sunt obtinute printr-
0 munca unita a specialistilor din diferite parti ale lumii si grija mare care se pune, precum
si greutatile intampinate in evaluarea unei constante universale.
Se mai poate Intrevedea marele avantaj adus stiintei, deci si omenirii, daca oamenii de
stiinta de pretutindeni pot colabora la cercetarea naturii. Este necesitatea vitala pentru

progres ca rezultatele cercetarilor sa poata fi difuzate liber si fara nici o restrictie, astfel
incat progresul sa nu poata fi intarziat.
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Sarcina elementara de electricitate (e-) - Experientele
lui Millikan

Perfectionand si simplificind felul de lucru al lui C.T.R. Wilson (1897), Townsend
(1897), Thomson (1903), Millikan ajunge la o metoda pentru determinarea directa a
sarcinii electronului.

Incercirile de a determina sarcina electronului au fost la inceput de naturi globala. Se
ioniza aerul intr-un spatiu saturat de vapori de apa. Provocand o detenta brusca -
adiabatica - vaporii de apa se condenseaza in jurul ionilor sub forma de picaturi. Se
formeaza un fel de ceata in vasul de detenta. Sub influenta gravitatiei, ceata cade cu o
miscare uniforma, dupa legea lui Stokes. Viteza de cadere permite evaluarea masei unei
picaturi. Din valoarea detentei se socoteste cantitatea de apa condensata. Se poate calcula
astfel numarul de picaturi. Cu ajutorul unui electroscop, se masoara cantitatea totala de
electricitate purtata de picaturile de apa. De aici obtinem elementele pentru a calcula
sarcina elementara. Astfel a lucrat J.J. Thomson. C.T.R. Wilson, aplicand si un camp electric
care sa compenseze actiunea gravitatiei asupra picaturilor electrizate din ceata, usureaza
putin lucrul si observa ca totul se intampla ca si cum nu toate picaturile ar purta o singura
sarcind electrica. Millikan profitd de aceasta observatie si imbunatateste calitatea
misurarilor. In general, rezultatele oscilau cu * 30% din valoarea admisa astazi.
Experientele erau foarte ingenioase, dar pentru interpretarea rezultatelor trebuiau sa se
faca prea multe supozitii: se admitea ca picaturile sunt egale intre ele si ca fiecare poarta o
singura sarcina, ceea ce nu este deloc adevarat.

Aceste experiente 1si pastreaza totusi intreg interesul, ca lucrari de destelenire a unui
domeniu care, In mainile lui C.T.R. Wilson au dus mai tarziu la punerea la punct a unuia
dintre cele mai impresionante si importante instrumente de fizica: camera lui Wilson.

Pe de alta parte, tot inaintea lucrarilor lui Millikan, Rutherford si scoala sa au dat o

valoare pentru e masurand sarcina electrica transportatd de un numar cunoscut de
particule a. Admitand ca fiecare particula o transporta doua sarcini elementare, Rutherford
si Geiger gasesc valoarea de 4,65 - 10-10 u.e.s., foarte apropiata de cea acceptata astazi.

Millikan are ideea sa urmadreasca sarcina electrica a unei singure picaturi, studiindu-i
comportarea intr-un camp electric. Intr-o serie de lucrari foarte ingrijite, Millikan (Phil.Mag.
19,209,1910; 32,349,1911; PhysRev. 2,109,1913; Phil.Mag. 34,1,1917) da o valoare foarte
buna a sarcinii elementare si o proba neindoielnica a structurii granulare a electricitatii.
Aceste lucrari au fost cu adevarat epocale.

O picatura de lichid nevolatil (un ulei greu, o picatura de mercur etc.) de dimensiuni
mici (® = 104 cm) cade sub influenta gravitatiei intre lamele unui condensator electric.
Picatura, puternic luminata, este urmarita la un microscop cu scara micrometrica. In cidere
libera, prin frecare cu gazul din condensator, particula capata o viteza uniforma data de
legea lui Stokes.
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Aceasta lege spune: o sfera mica (de dimensiune mare fata de dimensiunile moleculare
si mica fata de dimensiunile vasului care contine fluidul unde cade sfera) ajunge repede la o
miscare uniforma, forta de intarziere fiind data de relatia:

F = émav,
unde 1 este coeficientul de vascozitate si a raza sferei.
Miscarea unei particule in prezenta unei forte de intarziere, proportionala cu viteza ei,
este data de ecuatia diferentiala:
mx = —Fx + X.
La miscarea uniforma X = 0, deci:
¢
X ==
F
Cand particula cade sub influenta gravitatiei, X = pg, unde p este masa efectiva a particulei,
tindnd seama de densitatea mediului.

Insemnand cu vy viteza capatata in cAimpul gravitational, avem:
Vg =— sau 6mma- v, = ug.
Particula de raza a are o masa efectiva:
43
u=sma’(p - o),
unde p este densitatea picaturii si o cea a mediului, deci:
6ma - vy = S1a*(p — o)
ma - vy = ;ma’(p —0)g.

Aceasta relatie, scrisa sub forma:

2
g — %(p_c)g

<
I
NoN I N}

nu este altceva decat forma cunoscuta sub care, de multe ori, gasim relatia lui Stokes.
Ne intereseaza fie masa particulei, fie raza ei. Putem deduce valoarea razei particulei fara
Ci - < 4 . . <
sa-i masuram raza. Tinand seamacam = Ena3p, deducem, din relatia precedenta, pe a:

61N - v, = %naz(p - 0)g;
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18 v 1 _az_
s Walore) = @7

a= Gn)l/z [(p—lc)g]l/z vgl/z;

meto @) [l

Avem astfel o valoare pentru m din masuratori macroscopice.

Presupunem acum ca particula este incarcatd cu un numar oarecare n de sarcini
elementare e. Fie e, acea sarcina.

Aplicam condensatorului o diferenta de potential, pentru a crea un camp electric E. Daca
potrivim campul E astfel ca el sa lucreze in sens contrar gravitatiei, particula se va misca
sub imperiul fortei:11

f=Ee,—ug

si avem o viteza
_ Een—ng

g F )
Pe de alta parte, avem:

ve _ Een—lg i VE+tVg _ Een
- - )

Vg Hg Vg ng
de unde:
__Ug VEtYg
e, =— —.
E Vg
Intrucat:
o —0
u=m——=m(1——) =m2Z
p p p
avem:

Inlocuind pe m prin valoarea determinata mai sus, obtinem:

enzg.n'(gn)wz[m]wz'v;/z'p_g_%'w

p
en = % T Gn)g/z [(p—lc)g]l/2 . vgl/z % (UE + Ug)

Marimile din aceasta relatie pot fi masurate cu foarte multa precizie.
Pentru cazul in care dimensiunile particulelor sunt mici, legea lui Stokes nu se mai

aplica foarte riguros.

11 Chiar pentru o singura cuanta de electricitate, fortele electrice sunt suficiente ca sa putem urmari comod
fenomenul. intr-adevir, pentru o sarcind e ~ 4,8 10-10 u.e.s,, care se afla intr-un camp E = 1 u.e.s,, forta este
de eE = 4,8 10-10 dyne. O picatura de ulei de densitate 0,92 si avand un diametru de % p =5 10-> cm sufera
in campul gravitational - precum se vede usor - o forta care este cam 1/10 din cea electrica.
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Pentru realizarea acestor determinari a fost depusa o mare munca experimentald. Placile
condensatorului erau optic plane si separate prin cale optice, masurate cu precizia micronului;
temperatura dispozitivului se menfinea constanta cu ajutorul unui termostat sensibil. Miscarea
particulei, cu si fara camp electric, se urmarea cu ajutorul unui microscop. Prin inversarea
campului se putea ajunge ca particula sa fie mentinuta timp de ore intregi in cAmpul vizual al
microscopului. Cand particula prinde sau pierde o noua sarcina electrica, se observa o variatie
brusca a vitezei ei.

Millikan gaseste ca e, este un multiplu intreg al unei cantitati e, pe care reuseste sa o
determine cu o buna precizie.

Un control al faptului ca e, = ne (unde n este un numar intreg) se poate face dupa cum
urmeaza. Din relatiile:

E-entp-g . FvF
———=v 5i ——==¢
F ? E n

rezultd, daca e, ", " sunt niste sarcini comunicate particulei:

Fv'Fug Fv"Fug F-(v'-v"
e = . . e = - . e —e" = (E )
apoi:
" __ F'U"’$u'9_ e[ m o__ F'(U,—U"’)
E '’ E
e’ —e” — n' =n"
el—e ! m = n!—n™
daca:
e’ =n'e

Am vazut cum legea lui Stokes sta la baza evaluarilor cantitative din experientele lui
Millikan. Era de tot interesul ca legea sa fie controlatd, din nou, cu atat mai mult cu cat se
stia ca valabilitatea acestei legi e legata de conditia ca dimensiunile sferei sa fie mari fata de
dimensiunile moleculare si mici fata de cele ale fluidului in care are loc caderea.

Cum Millikan lasa picatura sa cada in gaze de presiuni reduse (pentru a mari precizia
masuratorilor), picaturile sale Incepeau sa aiba dimensiuni comparabile cu ordinul de
madrime al drumului liber mijlociu din gazele utilizate. Verificind legea lui Stokes, cu multa
grija, Millikan gaseste ca ea trebuie corectatda cu un factor care depinde de presiunea
gazului si cu o constanta y determinata empiric. Relatia lui Stokes, corectatd, are forma:

2(p—
vgzz.m.(ﬁi),
9 n pa
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ceea ce duce, pentru coeficientul F, la valoarea:

6Tna
F = .
1+L
pa

Din experientele sale, Millikan, dupa ce face si corectia amintita, gaseste:

e=(4,774£0,005) - 10-1%y.e.s. = (1,591 + 0,002) - 10-1° coulombi.

Birge recalculeaza datele lui Millikan, tindnd seama ca intre voltul international

intrebuintat de Millikan si voltul absolut exista relatia:
1 volt international = (1,00046 + 0,00005) volt absolut.

De asemenea, el inlocuieste valoarea vitezei luminii intrebuintate de Millikan, 2,999 -
1010 cm/sec, prin ultima valoare obtinuta de Michelson: ¢ = 2,99796 - 1010 cm/sec.
In felul acesta, Birge gisese pentru e valoarea mai plauzibila:

e=(4,768+0,005)-10-%u.es. sau e=(1,5904+0,002)-10-1° coulombi.
Valoarea admisa astazi in mod curent este:
e =(4,8029 + 0,005) - 10-0 y.es.

asa cum o evalueaza tot R.T. Birge in 1936 (Nature, 137,107,1936).

Este interesant de urmarit vederea de ansamblu facuta de insusi Millikan asupra
lucrarilor in legatura cu sarcina elementara (Ann.d.Phys. 32,34,1938).

Dupa ce Millikan a dat publicitatii lucrarile sale, o serie de alti experimentatori le-au
reluat, dat fiind importanta problemei. Numai dupa o serie lunga de ezitari si discutii critice
in contradictoriu, s-a renuntat la prima valoare a lui Millikan, aceea care multa vreme a
servit ca baza In calculul celorlalte constante universale din fizica atomului.

Determinarea directa a sarcinii elementare a dus imediat la evaluarea precisa a
numadrului lui Avogadro, asa cum aratasem mai sus. Dupa valorile recalculate atunci de
Birge, se admitea N = (6,064 + 0,006) - 1023.

Cunoasterea mai exacta a lui N a Insemnat un pas fundamental in fizica atomului, care
acum putea fi cantarit cu precizie mare.

Cu valoarea adoptata astazi in mod curent pentru sarcina elementard, trebuie sa
admitem pentru numarul lui Avogadro:

N=6,024-10%.
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La fel se poate evalua imediat masa electronului, Intrucat:

e \_ . 480310710 27
o (mo) o Me = 5,273-1017 gr = 0,9108 - 10 gr;

deci me=0,9108 - 10-%7 gr.

Cunoscand masa unui electron in repaus, putem sa socotim energia sa intrinseca moc?,
asa cum ne Invata relativitatea. Luand pentru viteza luminii valoarea adoptata astazi:

c=2,99776-1010cm - secl;
¢c2=8,98657 1020 cm? - sec?;

avem pentru energia intrinsecd, sau cum se mai spune, echivalentul in energie a
electronului in repaus:

€=0,9108-10-27-8,98657 - 1020 gr - cm? - sec*?;
moc2=¢€=0,8185-10-% ergi.

Dimensiunile electronului si masa acestuia

O evaluare experimentald a dimensiunilor electronului e greu de facut. Printr-un
rationament de fizica clasica putem insa afla ordinul de marime al razei electronului.
Calculul e simplu pentru un electron care se misca incet.

O prima Intrebare care se pune este daca electronul are o masa de inertie si de ce natura
este aceastd masa. Teoria clasica a electromagnetismului raspunde, in parte, la aceste
intrebari.

Daca punem in miscare un electron, stim ca in jurul directiunii sale de miscare apare un
camp magnetic — un electron in miscare fiind asimilat cu un curent electric.

Ori, pentru a stabili un cAmp magnetic trebuie sa cheltuim o anumita energie, si anume
o energie egala cu cea inmagazinata in campul magnetic din tot spatiul care inconjoara
electronul nostru In miscare. Pe de alta parte, experienta ne-a Invatat ca trebuie sa cheltuim
0 anumita energie pentru a pune un electron In miscare, avem nevoie sa intervenim cu o
anumita for{a exterioara pentru a-i comunica o acceleratie.

Suntem deci obligati sa atribuim si electronului o masa de inertie, asa cum o atribuim
orisicarui corp care cere o anumita energie pentru a fi pus In miscare.

Energia pusa In joc pentru a comunica electronului o miscare trebuie sa fie egala cu
aceea care ar trebui cheltuita pentru a stabili cimpul magnetic creat de electron prin insasi
miscarea sa. Prin aceasta va trebui sa ajungem la masa de inerfie a electronului, care masa
ne va aparea aici ca fiind de natura electromagnetica.

Fie Ox directia de propagare a electronului nostru. Consideram momentul cand el
ajunge in O cu o vitezd #. Intr-un punct oarecare A din spatiul care inconjoari electronul in
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miscarea sa, apare un camp magnetic datorat tocmai acestei miscari. Campul in acest punct

este (fig. 35):

evsin @
p2

daca p si ¢ sunt coordonatele punctului A. H este normal planului ce trece prin v si p, iar

H =

)

sensul sdu este fixat de regula mainii stangi. Cercul de centru O’ si raza p - sin@ este o linie
de forta, caci H este tangent la cerc si constant, in valoare absoluta, de-a lungul cercului.
Dand lui p toate valorile de la 0 la oo si lui ¢ de la 0 la &, putem socoti valorile lui H in jurul
electronului nostru In miscare. Existenfa acestui camp reprezintd o anumita energie
acumulata In spatiul din jurul electronului. Pentru a stabili acest camp trebuie sa cheltuim o
energie care este egala cu cea acumulata in spatiul considerat. Sa evaluam energia
acumulata In acest spatiu.

Ne reamintim ca intr-un punct unde domneste un camp electric E avem o densitate de

. €E? . . e v . .

energie ——ergi - cm-3, unde € este puterea inductoare specificd; tot asa, existen{a unui
TC

camp H intr-un punct unde permeabilitatea magnetica este y, condifioneaza o densitate de
. uH? . s . < VRN . ,
energie :—ﬂ ergi - cm-3. In cazul nostru, energia totala datorita cimpului va fi de forma:

_ 1 2
e=L [ H2ds,

electronul nostru miscandu-se in vid, unde p = 1.

Impartind spatiul in elemente de volum unde H este constant, in spet3, spatiile cuprinse
intre cercurile de raze psing si (p+dp)sing si Intre cercurile de deschidere ¢ si @+d, adica
in elementele de volum: dt = 2mp sin @ - pd@ - dr, avem pentru elementele de energie:

2
de = g—ﬂ-an sing - pdo - dr

1 in @) ? .
— (evzlzn(p) -2mpsing - pde - dp

==-e“p“sin -de - —.
2 ¢@-dop 02

8T

60



Horia Hulubei + Curs de structura materiei - Vol. 1

Vom face acum o ipoteza:
Electronul este o mica sfera de raza po si sarcina sa electrica este uniform distribuita pe
suprafata sa. Facand sa varieze p de la po la 0 si pe ¢ de la 0 la &, din expresia de mai sus

vom cdpata energia totala inmagazinata in spatiul Inconjurator electronului:

e2p?
4

£==- e‘ve—sin @ de = sin° @ dop —.
2dpo Jo €707 Sosin® @ do I J,, sin* @ do

Cum

[sin®@d@ = [sin®@sin@de = [sin? @ (—d cos @) = [ —(1 — cos? @)d cos @ =
=—coscp+§cos3(p;

foo dp _e*v? 4 roodp  e?v? 1

e?v?
Pop2 4 37pop2 3 p

4

® 1
€= Z.
3

1 O
|—coscp+—cos cp| :
3 0 Po

Po

Spunem acum: energia totald ¢, socotita de noi, este egala cu cea cheltuita pentru a

stabili acest camp, deci egala cu energia pe care am pune-o in joc pentru a aduce electronul
2

N . . VR . . . v Mev

In miscare cu viteza v, adica sa posede energia cinetica ez .

Putem scrie deci:

N

1 1 eZyp? 2
“mev?==<- ,deundem, ==-—
2 3 po 3 po
Aceasta ne duce la raza electronului:
_2e? 2 e e cm
Po = 3m, 3 me )

Numeric vom avea:

po ==-1,602-107%°- 1,759 - 107 ~ 1,879 - 10~ 1¥cm.

Calculul acesta este valabil numai pentru v mic fata de ¢, cand nu este nevoie sa aplicam

consideratiunile de relativitate.
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Consideratiuni elementare asupra trecerii electronului

prin materie

Am vazut ca electronul, considerat ca o particuld, are o raza cam de ordinul lui 10-13 cm,
deci cam de 105 ori mai mica decat aceea a unui atom, ale carui dimensiuni sunt de ordinul
unui Angstrém, asa cum ne invati teoria cinetici a gazelor. Accelerati in cAmpuri electrice,
ei capata viteze foarte mari, iar cand sunt expulzati de substantele radioactive, au viteze
care difera putin de viteza luminii.

Se Intampla ca acesti electroni sa treaca prin foite subtiri de metale usoare, asa cum a
aratat-o Heinrich Hertz in 1892.

Observatia lui Hertz e de mare importanta! Lenard a studiat-o mai in amanunt, caci se

putea banui ca o cunoastere mai precisa a modului cum trec electronii prin materie sa ofere
o serie de informatii asupra stucturii intime a materiei. Prin micimea lor, electronii pot
constitui niste sonde subtile care, trimise in materie, ar putea sa ne releveze unele date
asupra ei, ceea ce s-a si Intamplat.

Punand in calea electronilor, formati si accelerati intr-un tub de descarcare, o anticatoda
constituita dintr-o foaie subtire a unui metal usor, electronii, daca au o viteza suficientd, pot
fi scosi In afara tubului. Prin ferestruica f, (o foita de Al de 0,01 mm, de exemplu) numita si
fereastra Lenard, electronii pot iesi In atmosfera (fig. 37).

?tg,‘ﬂ'.

Prezenta lor se manifesta prin luminozitatea aerului datorita razelor X emise de materia
intalnita in calea lor, prin diferitele fluorescente si fosforescente provocate in unele edificii
cristaline, prin reactiuni chimice energice, prin efecte biologice semnificative etc. Electronii
care trec prin fereastra Lenard au un parcurs a carui lungime este in functie de viteza lor.
Printr-un efect de difuzie, o parte din electroni sunt deviai din calea lor in toate
directiunile din spatiu, ceea ce face ca in jurul ferestrei Lenard sa apara o sfera luminoasa
cu un diametru cu atdt mai mare cu cat potentialul de accelerare a electronilor este mai
mare.

Efectul de difuziune a electronilor de catre materie se poate observa usor Intr-un tub de
descarcare, unde un fascicul catodic de o anumita sectiune este limitat prin diafragme. Daca
se introduce 1n tub putin gaz, la o presiune de cativa milimetri de Hg, se observa imediat o
largire a fasciculului catodic. Gazul serveste ca un mediu de difuziune; un mediu tulbure. Un
gaz cum ar fi Hp, care pentru undele electromagnetice apare ca un mediu omogen, este
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pentru electron un mediu tulbure. Avem de-a face, spunea Lenard, cu un fenomen de o asa
mare finete incat chiar o singura molecula constituie un obstacol pentru electroni.

Se observa ca difuziunea creste cu presiunea, deci cu numdrul de molecule pe cm3 si, deci,
cu densitatea.

La presiune egald, H; difuzeaza mai putin ca Nz sau ca O». Difuziunea prin azot si oxigen
e cam aceeasi (oxigenul si azotul au ponderi moleculare apropiate). In schimb, difuziunea
prin CO; e mai mare. Difuziunea creste cu densitatea si, In prima aproximatie, este
independenta de natura chimica a gazului difuzant.

Absorbtia electronilor de catre materie

Dupa trecerea prin materie, un fascicul de electroni apare slabit. Electronii din fascicul
sunt fie deviati din calea lor si extrasi, deci, din fascicul prin efectul de difuziune, fie sunt
pierduti datorit diferitelor lor interactiuni cu materia, de care vom vorbi in alti parte. in
mod global insa si In prima aproximatie, se poate defini un coeficient de absorbtie a
electronilor de catre o materie data. Coeficientul de absorbtie se defineste facand
urmatoarea supozitie simpla: intensitatea fasciculului de electroni scade, in timpul in care
el parcurge materia, proportional cu drumul parcurs dx si cu intensitatea I din acel
moment.

- -

Vom scrie deci: —dI = pldx. Factorul de proportionalitate p, functie de energia

electronilor si de materia parcursa se numeste coeficient de absorbtie. Mai putem spune ca

. . : : ary . : . < A

1 este absorbtia pe unitate de intensitate (— 7) si pe unitate de lungime parcursa in

absorbant. Prin integrare obtinem: logl = —ux + log const. Determindn constanta de
integrare considerand pentrux =0, I = o.

Atunci:
I =1,e7 ", (@

Astfel, un fascicul de electroni care a parcurs o distanta d In materia respectiva, va iesi
slabit cu o valoare data de:

Al=1y—1=1y—I,e ™™ =],(1—eH9),
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Experienta arata ca p este aproximativ proportional cu presiunea, pentru un gaz dat.
Pentru gaze diferite, la aceeasi presiune, p este proportional cu pondul molecular M, deci cu
densitatea p. Relatia (a) se scrie sub forma:

B ,
I=Ige o 7" = [e *(Px)

unde p’ este acum coeficientul de absorbtie pe unitatea de masa, sau cum se mai numeste
coeficientul de absorbtie masicd. Cum px este greutatea unei materii de suprafatda 1 cm? si

grosime x, cand consideram o foaie absorbanta a carei suprafata este o si care cantareste m
gr, deci p gr/cm?, relatia de mai sus se poate scrie:

_um
I:I()e uo',

m TR Y . . . - -
unde — este masa superficiald a absorbantului. Tot experienta mai arata ca, pentru o
o

substanta datd si o anumita viteza a electronilor, coeficientul de absorbtie masica este
indiferent de starea de agregare a substantei (solida, lichida sau gazoasa). Legile de mai sus
se aplica mai bine cand masa de materie strabatuta nu este prea mare. Aceasta simplitate
de comportare face sa se deduca faptul ca, probabil, absorbtia electronilor se face in
legatura cu proprietati fundamentale ale materiei. Cand s-a stabilit ca electronii sunt sarcini
electrice, s-a putut deduce ca forele de interactiune electron-materie sunt de natura
electrica. De la Tnceput aparea ca sigur ca atomii si moleculele exercita forte asupra
electronilor. Actiunea ar fi atunci functiune de distanta la care un electron ar trece fata de
un atom, de o molecula sau de anumiti constituenti ai lor.

Sa consideram o distanta t de la care actiunea unui atom dat se resimte asupra
electronului nostru. Ne putem reprezenta atomul ca pe o sfera de raza t. Vom spune ca
actiunile atomului se vor exercita asupra electronului daca acesta din urma va ciocni
atomul nostru (intelegem prin ciocnire trecerea electronului la o distanta cuprinsa intre 0
si T de centrul atomului nostru). Putem considera atomul fata de electron ca o {inta de
suprafatd 6, = 2. Cand un electron trece pana la o distanti t de centru, intAlneste aceasta
suprafata, se ciocneste cu ea, suprafata fiind considerata ca un obstacol care deviaza
electronul din calea sa. Fie un gaz cu atomi din aceeasi specie si cu o suprafata de ciocnire
0, = mt2. Cand electronii trec prin gaz, vin cu viteze foarte mari (numai cativa volti le
comunica viteze de ordinul a 108 cm/sec). Atomii gazului nostru se gasesc si ei In agitatie,
asa-zisa agitatie termica - aceasta este mica In comparatie cu viteza electronilor.
(Moleculele care se agita cel mai repede sunt cele de Hp, care la 0 °C au abia 1,8 - 10>
cm/sec.)

In prima aproximatie, putem considera gazul nostru ca reprezentand o serie de obstacole
fixe, fiecare de sectiune 6, = mt?, puse in calea electronilor. Fie N numarul de atomi ai
gazului nostru care sunt cuprinsi intr-un cm. Ei vor reprezenta un obstacol total: 6 = Noo.
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Pentru o patura de suprafata s si de grosime dx, deci de volum sdx, vom avea Nsdx atomi si o
suprafata totald a obstacolelor:

N s dxoo=0sdxcm?

Fie un fascicul de n electroni pe secunda. Un numar dn de electroni vor fi abatuti din
calea lor prin ciocnire cu asa-zisele obstacole intalnite in calea lor a caror suprafata totala

este 0 s dx cmZ2. Daca la suprafata s corespund n electroni care trec prin ea pe secunda, adica
n . o . n Ar
;electronl pe cm?, pentru ¢ s dx cm? vom avea un numadr de electrom;c s dx care i

corespunde si care este tocmai acest numar dn de particule care ciocnesc {intele noastre:

n . dn
dnzgosdx, deci Tzcjdx.

Tinta noastra simbolizeaza cauza globala a scoaterii electronului din fascicul. Fie ca ea
retine, fie ca ea deviaza din cale electronul, el este pierdut pentru fasciculul initial. Scaderea
relativa de electroni in trecerea prin gazul nostru este data de:

deci: n=ngye"

reprezinta electronii care ne-au ramas in fascicul dupa ce ei au parcurs o distanta x prin
gaz, iar no este numarul initial de electroni. Comparand cu coeficientul p definit mai sus,
vedem ca in interpretarea noastra el inseamna:

WL=o0=no, deci % = 0.

Suprafata tintei noastre ne apare ca fiind coeficientul de absorbtie % raportat la un

atom, de absorbtie atomicd, cum se spune. Acest lucru ne permite sa socotim suprafata
elementara de ciocnire in functie de coeficientul global de absorbtie definit mai sus.

Experienta ne arata ca razele B din cele mai repezi, ale substanfelor radioactive, au un
coeficient p’ = E care tinde catre 7 in cazul aluminiului. Sa calculam suprafata de ciocnire

. . . . .. M
elementara oo, pentru aluminiu. Daca M este pondul atomic al aluminiului, =m este

masa unui atom de aluminiu, N = 6,024 - 1023 reprezentand numarul lui Avogadro. 1 cm3 de
aluminiu va cantari Nm = p = densitatea = 2,7 deci numarul de atomi pe cm3in cazul nostru
este

2.oN.
M

3o

Cum % = 0y, avem:

si cum: Ma = 27, urmeaza:
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1

og=7-27 ——
0 ' 6,024-1023

= (7-2,7-1,66) - 10**=3-10-22 cm2

Aceasta ne da pentru raza obstacolului: t? = o, deci:

1/2

c 3-10722 _
= [ (220 jorem,
TT s

Rezultatul a aparut surprinzator si extrem de interesant, caci teoria cinetica a gazelor
< . : < 1 _ . .
socotea ca atomul are In medie o raza cam de 3 10~8cm. Volumul ocupat de toti atomii

nostri e proportional deci cu (10-8)3 iar volumul ocupat de obstacolele pentru electron este
proportional cu (10-11)3, Aceasta Tnseamna ca volumul ocupat de atomii nostri este cam de
10724
1033
spunea ca trebuie sa ne schimbam ideile despre impenetrabilitatea materiei. Ceea ce

~ 10 ori mai mare ca cel pe care particulele noastre nu-l pot patrunde. Lenard

pentru mijloacele noastre macroscopice de perceptie si de actiune ne pare ca materie
impenetrabild, este 1n realitate, cind o sondam cu particule de dimensiunile electronului,
un enorm spatiu gol pe langa spatiul impenetrabil. O bucata de materie ne apare ca o
imagine in mic, a Universului. Dupa cum Universul ne apare sub forma unor imense spatii
goale in care este diseminatda pufind materie, tot asa si bucata noastra de aluminiu se
reduce la niste centre de forta, foarte mici fata de spatiul gol din jurul lor, in care domnesc
campurile de forta pornite de la aceste centre. Lenard a rationat astfel pentru a dovedi
structura lacunara a materiei. Dintr-un metru cub de platina, spunea el, Inseamna ca numai

1 mm3 de materie este de nepatruns de catre electroni. Restul este spatiul gol in care

domnesc campuri de forte. Intrucat experienta mai arata cé%variazé invers proportional

cu viteza electronilor, Inseamna ca electronii sufera actiuni din partea campurilor de forte,
actiuni care trebuie sa fie de natura electrica. Actiunea acestor campuri va fi cu atat mai
mare cu cat electronii se vor misca cu viteze mai mici. Electronii mai inceti vor fi abatuti
mai usor din calea lor decat cei repezi care vor traversa atomul fara o deviatie apreciabila.
Aceasta duce la ideea existentei unor centre de forte electrice. Materia fiind neutra spre
exterior, In atom trebuie sa existe atdt sarcini pozitive cat si sarcini negative. Sarcinile
negative trebuie sa fie insasi electronii, pe care 1i putem extrage din materie cu ajutorul
atator mijloace. Spatiul ocupat de aceste centre si In vecindtatea carora numai fortele
exercitate asupra particulelor electrizate devin mai mari, este foarte mic. Difuziunea
electronilor, din cauza masei lor mici si a energiilor lor nu prea mari, se studiaza mai greu
decat aceea a altor particule mai grele si, in general, mai energice, cum ar fi particulele a.
Difuziunea particulelor o de catre materie a dus la informatiuni foarte precise si de
importanta capitald pentru fizica atomului. Ea va aduce promisiuni mari in ceea ce priveste
aceste centre de forte, cum vom vedea mai tarziu.
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Accelerarea particulelor electrizate

In practica experimentald a studiului atomului este nevoie de potentiale foarte variate;
de la mici fractiuni de volt pana la multe sute de milioane de volfi.

Pentru potentiale mici, practica obisnuita si foarte rafinatd a masurarilor electrice
permite sa le realizam si sa le controlam cu o buna precizie. Greutati mai mari intervin cand
avem de intrebuintat potentiale care trec de 500 000 sau de 600 000 de volti.

O mare dificultate de lucru intervine cand dorim sa realizam dispozitive de accelerare a
particulelor electrizate, prin aceea ca aplicarea potentialelor inalte poate da descarcari
disruptive daunatoare experientelor si aparaturii. Cu multe eforturi tehnice s-a ajuns la
dispozitive care sa suporte tensiuni de ordinul a catorva milioane de volti. Aparatele sunt
foarte costisitare si avand o manipulare destul de anevoioasa, de aceea s-au cautat mijloace
pentru a accelera puternic particulele fara sa fie nevoie de a manipula tensiuni prea
ridicate.

Combinand actiunea campurilor electrice si magnetice asupra particulelor electrizate, s-
a ajuns la procedeele de accelerari multiple care au adus servicii esentiale in studiul
atomului.

Dam Intai cateva date asupra generatoarelor de tensiune inalta.

Generatorul electrostatic

Folosind principiile masinilor electrostatice, Van de Graaff a realizat In 193112 0 masina
de genul celor cunoscute in electrostatica, bazata pe influenta electrica. Aceasta realizare
este prezentatd schematic In figura 39.

In A este un generator (transformator-redresor) care di o tensiune constanti de circa
20000 volti. b este un varf ascutit (ac de gramofon) care serveste la transmiterea catre
purtdtorul de sarcini a sarcinilor electrice. B, o banda cauciucata (cu rol de purtator de
sarcini) care poate fi antrenata cu ajutorul axelor de rotatie (d) pana la viteze de ordinul a
25 m/sec. Varfurile ¢ servesc pentru a trece sarcinile de pe purtatorul de sarcini pe
electroda de inalta tensiune C. D este o substanta izolatoare.

Tensiunea la care poate fi adusa electroda C este limitata prin efluvii. Se cauta a se limita
aceste pierderi, dandu-se electrodei o forma adecvata (suprafata lucioasa si curburi cat mai
mici).

Teoretic, se poate socoti ca o sferd cu o raza de 1 m trebuie sa suporte 2,5 milioane de
volti.

? Wikipedia englezi indici 1929 ca an al inventirii masinii. Circa 20 de ani dupi aparitia acestui curs,
Hulubei avea sa recomande conducerii RPR achizitionarea unui accelerator tandem Van de Graff. El
constituie astazi instalatia de cercetare cea mai pretioasa a IFIN-HH, institutul succesor, pe linia fizicii
nucleare, al Institutului de Fizica Atomica al lui Hulubei. (N. ed.)
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Fig.29.
Ddupa Ergl‘!‘ﬁe der Exakten Mﬁ:&m&t}h-

In practica, este nevoie de o razi de aproximativ 2,2 m pentru ca sfera si suporte 2,4
milioane de volti fara a avea pierderi apreciabile. Pentru a se calcula raza sferei care sa
suporte o anumita tensiune, exprimata in milioane de volti, existd urmatoarea relatie
empirica:

V=R+0,25

unde R este raza sferei, in metri, iar V este tensiunea, in megavolti.

Intensitatea debitata de o astfel de masina se calculeaza dupa sarcina maxima pe care o
poate purta banda antrenanta (B). O astfel de banda poate transporta circa 2,6 - 10-°
coulombi pe fiecare cm2. O banda lata de 1 m care are o viteza de antrenare de 25 m pe
secunda da practic un curent de circa 0,8755 mA, intensitatea fiind data de o relatie
empirica de forma:

[~35-1-v-107°A,

unde [ = latimea bandei In cm; v = viteza in cm/sec; I = intensitatea Tn amperi.
O bara conductoare E este apropiata mai mult sau mai putin de electroda C pentru ca,
prin efluvii, sa limiteze potentialul obtinut la valoarea dorita.
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Cu aceste dispozitive se obtin, destul de usor, potentiale de cateva sute de mii de vol{i si
chiar de un milion de volti.

Herb, Parkinson si Kerst (Rev.Sci.Instr. 6,261,1935; Phys.Rev. 51,75,1937) au putut sa
realizeze aparate ce ating pana la 5 milioane de volti. Totul functioneaza intr-un spatiu cu o
presiune la cateva atmosfere, care limiteaza mult pierderile ce au loc prin efectul corona.
Tensiunile astfel obfinute alimenteaza tuburi de raze X pentru clinici si au servit in prima
perioada de cercetari nucleare.

La Washington se gaseste un generator care are o indltime de 16,5 m, o largime de 11 m
si care lucreaza la 4,2 atm; electroda de tensiune este o sfera cu diametrul de 5 m. Un alt
mare generator de acest gen functioneaza in laboratorul de la Pittsburg a intreprinderilor
Westinghouse si are urmatoarele dimensiuni: largimea 9 m, inaltimea 14 m; se lucreaza sub
presiunea de 8,4 atm, realizandu-se o tensiune de peste 5SMV (Modul de functionare al

generatorilor de Tnalta tensiune gen Van de Graaff este dat de K.T. Compton si L.C. van Atta
in Phys.Rev. 43,149,1933).

Accelerari multiple

Pentru a se evita dezavantajul tensiunilor foarte inalte, s-a recurs la procedeul
acceleririlor multiple ale particulelor electrizate. In loc si se aplice un camp electric E unic,
foarte mare, particula este accelerata succesiv, de mai multe ori, cu potentiale mici (de
ordinul zecilor de mii de volti).

Acceleratorul liniar multiplu
Accelerarea se face cu potentiale de 1nalta frecventa. Schema aparatului este data in
figura 40.

- ol

- I
R AR LT é)
T ; ™

: ?ig.tm—

Intr-un tub din care se scoate aerul, se dispun - unii dupi altii - cilindri de lungimi
convenabile, ale caror suprafete de baza sunt inlocuite prin retele de sarma. Legaturile
intre cilindri se fac dupa cum se vede in figura 40. Cilindrilor li se aplica o diferenta de
potential de Inalta frecventd, de perioada T.

Presupunem o particula care intra in primul cilindru. Lungimea acestui cilindru este
astfel calculatd, Incat particula s-o strabata in timpul g Cand particula ajunge la capatul

cilindrului, campul isi schimba sensul. Cilindrul II este acum pozitiv fata de [ (presupunem
ca particula este negativa). Particula este accelerata acum in spatiul dintre cei doi cilindri.
Patrunzand in cilindrul II, unde nu mai avem camp electric, particula il parcurge cu viteza
crescuta in urma unei accelerari suplimentare. Cilindrul II este astfel dimensionat incat
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. < s . . T < g :
particula sa-1 strabata tot intr-un timp > Fenomenul se repeta si la fiecare schimbare de

sens a tensiunii, particula primeste o accelerare suplimentara.
Aceasta metoda a fost data de Wideroé (Arch.Electrotechn. 21,387,1938).
Cateva detalii: daca inalta frecventa este de forma:

$sinwt = jisinz?nt,

lungimea primului cilindru, L1, va fi:

Ll_T_‘IT
v 2 o
deci:
Ly T T (2e 1/2
=— L =—(=¢
§¢ w w\m
m

Pentru a n-a accelerare vom putea socoti lungimea Ly:

w2l ef )

Relatia intre lungimile cilindrilor este, deci:

1/2

L, = LivVn.

Lawrence si Sloan au realizat un accelerator cu 36 de cilindri, avand o lungime totala de
1,85 m. Intrebuintand un potential accelerator de 80 000 volti si o lungime de unda de 30
m, ei au ajuns la o energie a particulei de 2,4 - 10° eV, lucrand cu ioni de mercur. Instalatia
nu mergea decat pentru ioni grei si nu putea depdsi un anumit potential
(Proc.Nat.Acad.Sci.U.S.A. 17,64,1931; Phys.Rev. 38,2021,1931; si Sloan si Coates, Phys.Rev.
16,539,1934).

Ciclotronul13

Prin aceasta metoda se obtin accelerari multiple cu ajutorul unui camp electric
alternativ, cuplat cu un camp magnetic uniform, normal cAmpului electric. Aceasta metoda
extrem de eleganta si de o mare utilitate a fost elaborata de Lawrence.

E.C. Lawrence si N.E. Edlefson (Science, 72,376,1930) dau principiul metodei. Ea se

bazeaza pe faptul - relatat mai sus - ca o particula incarcata cu electricitate are, intr-un
camp magnetic uniform, o viteza unghiulara independenta de viteza sa liniara. O particula

“ Un ciclotron de constructie sovietici avea si fie instalat de IFA in 1957; performantele sale au fost
semnificativ imbunatatite de specialistii romani. Astazi, aparatul este scos din uz, fiind depasit si imposibil
de modernizat. (N. ed.)
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de viteza mai mare se va misca pe un cerc cu raza mai mare, astfel incat perioada de
parcurgere a cercului sa fie aceeasi. Dupa cum am vazut mai inainte, perioada are valoarea:

sau T =2

< |3
T o

daca q este dat in u.e.s. Pentru o particula cu sarcina specifica datd, perioada depinde numai
de valoarea cAmpului magnetic.

Figura 41 reprezinta schema ciclotronului. Accelerarea se face intre doi conductori
semicilindrici Tngusti 4 si B. Cimpul de accelerare domneste numai in spatiul dintre cei doi
semicilindri. In interiorul acestora cAmpul este nul.

N A
— b
! [@ e
==
' H B
ig- 41,

Presupunem in a o sursa de ioni. Daca se aplica celor doi cilindri o diferenta de potential
alternativa a carei perioada este egala cu a particulei pe un cerc, iIn campul H utilizat,
particula va fi accelerata in mod succesiv si atata vreme cat spatiul ciclotronului nu este mai
mic decat cel necesar particulei pentru ca ea sa parcurga cercul corespunzator vitezei
capatate. Exista o rezonanta intre campul electric alternativ si perioada de parcurgere a
unui cerc de catre particula noastra. Lungimea de unda a cAmpului, A, este:

Avem:
A - H = constanta,
unde:
m
constanta = 21 - T C.

Se calculeaza valoarea acestei constante si se afla: 194 pentru protoni, 389 pentru
particulele: atomi de heliu dublu ionizati, pentru D? = deuteron, nucleu de hidrogen greu.
Valorile de mai sus se obtin cand se considera H in kilogauss si lungimea de unda in metri.
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Observatie

Metoda nu se poate aplica la viteze foarte mari ale particulelor, cand variatia
relativistica a masei se resimte si cand rezonanta principiala nu va putea fi obtinuta prin
mijloace atat de simple. Metoda nu poate fi folosita pentru accelerarea electronilor, caci
constanta este prea mic3, iar in relatia A - H = constantd, lungimea de unda pentru o valoare
rezonabild a campului magnetic este prea mica si imposibil de realizat prin tehnica actuala.

Detalii de functionare. Presupunem o particula pozitiva in punctul a si socotim
semicilindrul 4 negativ fatd de semicilindrul B. Particula va fi accelerati de A. In interiorul
semicilindrului particula se miscd dupa un semicerc, din cauza campului magnetic H. In
momentul in care particula paraseste semicilindrul 4, frecventa potentialului aplicat celor
doi semicilindri este astfel aranjata Incat B este de data aceasta negativ si particula va fi din
nou accelerati. In interiorul semicilindrului B, particula parcurge iarisi intr-o jumaitate de
perioada un cerc de raza mai mare (pentru ca energia ei este de data aceasta mai mare) si
asa mai departe. Traiectoria particulei va fi un fel de spirala. Cand raza traiectoriei
particulei se apropie de acea a electrodelor, o placa c o deviaza din cale, asa ca sa poata iesi
din aparat prin fereastra b (o foaie de aluminiu, de exemplu). Energia pe care o capata
particulele va fi cu atat mai mare cu cat raza ciclotronului va fi mai mare si cu cat valoarea
campului magnetic va fi mai mare. Pentru aceeasi raza a ciclotronului, particulele pot fi
accelerate mai mult sau mai putin, dupa cum campul magnetic este mai mare sau mai mic.
Ciclotronul are un mare avantaj asupra acceleratorului liniar, intrucat el nu conditioneaza
numadrul de accelerari (daca punem un potential mai mic, numarul de accelerari va fi mai
mare si va merge pana cand raza traiectoriei conditionata de dimensiunile ciclotronului va
fi atinsa). Daca R este raza maximd, putem scrie:

=20 2(20)" < (20) "

deci:

O =L H2R2,
unde @ este potentialul maxim ce corespunde accelerarii totale obtinute. Numarul de
accelerari va fi: %, unde @ este potentialul de 1nalta frecventa utilizabil. Energia € a

particulelor emergente este data de:

szlmvzzq b=qg--L H2R2 =1.9 . py2pR2
2 2 m
si cum:
HA=const.=C; H=2% i s—l-q—z-C—Z-RZ—K-R—2
- B T ? T2 m Az - A2’
RZ
SZK'A_Z;
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pentru ca - din relatia de mai sus - sa obtinem energia in megaelectronvolti, va trebui sa
ludm raza R in centimetri, lungimea de unda A in metri, iar pentru K una dintre valorile date
mai jos, dupa felul particulei cu care lucram:

K =7,32 pentru particulele o;

K = 3,66 pentru deuteroni;

K =1,83 pentru protoni.

Este de remarcat ca energia creste cu patratul razei maxime si cu patratul campului
magnetic.

Detalii de constructie. Ciclotronul ne apare ca o cutie plata in care se gasesc cei doi
electrozi acceleratori. Inalta frecventd, datd de un emititor puternic de unde scurte, este
adusa la electrode prin izolatori de buna calitate. Ciclotronul, dupa ce este golit de aer, se
umple la presiune joasa (10-* mm Hg) cu hidrogen usor, hidrogen greu sau heliu. Printr-un
mijloc oarecare, gazul este ionizat si particulele astfel electrizate pot fi accelerate. Se
intrebuinteaza de obicei oscilatori care dau lungimi de unda cuprinse intre 15 si 30 de
metri si cAmpuri magnetice a caror valoare nu depaseste 20 000 gauss. Pentru energii mari
trebuiesc cAmpuri omogene foarte mari. Ciclotroanele mari au polii electromagnetilor cu
un diametru ce depaseste 1,5 metri. Pentru a instala un ciclotron sunt necesare numeroase
instalatii. Numai pentru functionarea unui ciclotron de putere medie laboratorul respectiv
trebuie sa dispuna de circa 150 kW energie electrica. Deoarece radiatiile foarte puternice
(neutroni foarte repezi, raze y) pot vatama in citeva minute pe operatori, este necesar sa se
asigure serioase protectii contra radiatiilor. Astfel, pentru a incetini neutronii protectia se
face prin rezervoare mari de apd, pentru a opri neutronii lenti protectia se face cu foi de
cadmiu, iar pentru a apara pe operator de efectul razelor y se utilizeaza paravane de plumb.
Incid fnainte de rizboi existau in America mai multe ciclotroane:

- unul la Rachester, care da protoni de 6,5 MeV;
- altul la Barthol, care da neutroni de 10,2 MeV.

Lawrence, Livingstone si alti colaboratori, au instalat la Berkeley un ciclotron urias, de
1,50 metri, care da deuteroni de 16 MeV si particule a de 32 MeV. Tot prin acea vreme se
lucra la construirea unui ciclotron care trebuia sa aiba un diametru de 4,7 m, un
electromagnet de 4 900 tone si sa poata accelera pana la o suta MeV. Lawrence a ajuns, pe
atunci, la un curent de ioni de 100 pA. In general se lucra cu fractiuni de pA. Acum se mai
gasesc ciclotroane in Franta, la Paris (laboratorul de chimie nucleard), la Copenhaga (in
laboratorul lui Bohr); un ciclotron mai mic a fost ficut in timpul acestui rizboi la Bonn. In

Japonia se construisera de asemenea ciclotroane. Actualmente exista ciclotroane si mai
puternice, ale caror caracteristici nu mai sunt cunoscute din cauza secretelor militare.
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Betatronul14

Am vazut ca electronii nu pot fi accelerati cu ajutorul dispozitivelor de tip ciclotron. Era
totusi foarte util de a avea la dispozitie electroni cu energii mult mai mari ca cele ale razelor
B, emise de substantele radioactive naturale si artificiale. Razele cosmice, intre altele, ne
dau electroni de cateva sute de milioane de electronvolti, care fac marturie asupra
transformarilor nucleare din spatiile interstelare - ar fi interesant ca acestea sa poata fi
urmarite in laborator; apoi razele X obtinute cu ajutorul electronilor repezi pot fi foarte
utile atat pentru studiul reactiilor fotonucleare, pentru fenomenele de materializare si,
practic, chiar pentru radiografii in paturi foarte absorbante, pentru a nu cita decat
posibilitati curente de lucru.

S-a gasit o solutie de accelerare multipla a electronilor intrebuintdnd campuri magnetice
variabile. Problema este pusa de multa vreme fara insa a gasi o realizare practica si o
precizare teoretica mai completa pana in timpul acestui razboi cand D.W. Kerat (Acceleration
of electrons by magnetic induction, Phys.Rev. 58,841,1940) realizeaza un accelerator prin
inductie, obtinand, in acest prim dispozitiv, 2,2 MeV energie pentru electroni.

Ideea de a pune la contributie campul magnetic variabil care sa accelereze electronii
prin forta electromotrice indusa a fost data de R. Widerde ,Uber ein neues Prinzip zur
Herstellung hoher Spannungen” (Arch.fElektrotechnik. 21,387-405,1928). Gasim In
literatura si o incercare de realizare a unui astfel de dispozitiv, aceea a lui E.T.S. Walton
»The production of high speed electrons by indirect means” (Peoc.Camb.Phil.Soc.
25,pt.IV,469-481/0ct.1929), lucrare pornita la cererea lui Rutherford. Tot asa mai gasim
propunerile lui V.W. lassinsky ,Beschleunigung der Elektronen in elektromagnetischen
Vechselstromfeld” (Arch.f.Elektrotechnik. 30,590-603.1936) si un brevet american a lui
N.Steenback (U.S.Patent. 2,103,303,Dec.28,1937). Gasim o teorie generald data de N.
Steenbeck (Nature 31,234-235, 7Mail1943) care se refera la brevetul lui (loc.cit.), in D.W.
Kerat , The Acceleration of Electrons by Magnetic Induction” (Phys.Rev. 60,47-53,1941, si R.
Serber ,Electronic orbits in the Induction Accelerator” (Phys.Rev. 60,53,58,1941) si in
revista de fizica din U.R.S.S. ,Journal of Physics” vol.IX No.3,1945 de ]. Terletzky.

In linii generale, intr-un betatron, electronii sunt accelerati cu ajutorul unui cAmp

electric produs de un camp magnetic variabil in timp.

Acceleratorul poate fi comparat cu un transformator al carui bobinaj secundar e inlocuit
cu un tub de forma toroidal3, in care circula electronii obtinuti de la un filament incalzit.

Electronii sufera impulsiuni tangentiale traiectoriei circulare pe care sunt obligati sa o
parcurga in campul variabil H, obtinand dupa fiecare revolutie completa o aceeasi variatie
de voltaj accelerator, ca si cum ei ar fi circulat de-a lungul unei bobine secundare cu o
singura spira. Traiectoria circulara e conditionata de valoarea lui H. Topografia campului H
este de asa natura ca electronii sa alerge dupa un cerc, pe care nu-l parasesc decat in
momentul cand au obtinut accelerarea totald. Acest cerc se numeste traiectoria stabild, de
la care electronii sunt deviati pentru utilizare, cu ajutorul unui artificiu experimental.

' Un betatron a fost construit la IFA, exclusiv prin forte proprii, la inceputul anilor '60. (N. ed.)
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Electronii pot lovi o anticatoda pentru a da raze X foarte dure, sau pot fi scosi din tub
spre a fi utilizati ca electroni liberi foarte energici. Principiul metodei se poate rezuma dupa
cum urmeaza (fig. 42):

A H J.H

Electronii emisi de filamentul f sunt injectati cu vreo 20 000 volti In vasul toroidal 4,
unde ei sunt adusi, de un camp normal traiectoriei, pe un cerc de diametru 2po. Campul
magnetic variind in timp, va avea un dublu efect: va produce o forta electromotrice
tangenta la traiectoria electronilor carora le va comunica o energie aditionala - aceeasi
dupa fiecare revolutie completa - si o forta radiala, normala vitezei electronilor, care ii va
aduce pe acestia sa se miste pe un cerc. Se alege forma campului astfel incat electronii,
oricare ar fi energia lor, sa se miste pe o orbita circulara de raza po, fixata de conditiile de
lucru (orbita stabild). In timp ce cAmpul variazi intr-un sens dat, de exemplu cand creste,
deci cand fluxul magnetic creste — aceasta ar fi in primul sfert al perioadei sale de variatie -
electronii parcurg acest cerc de cateva sute de mii de ori, capatand cu fiecare tur o energie
suplimentara. Electronii sunt scosi de pe aceasta orbita in momentul in care au atins viteza
corespunzatoare dispozitivului, pe o traiectorie cu o raza de curburda mai mica sau mai
mare, pentru ca apoi sa fie utilizati pentru producerea de raze X, daca ei sunt adusi sa
ciocneasca o tinta metalica. Pentru intelegerea celor ce urmeaza reamintim cateva date din
electromagnetism.

Michael Faraday a aratat, inca din 1831, ca atunci cand un camp magnetic din

vecindtatea unui circuit sufera o schimbare, apare in acest circuit o forta electromotrice de
inductie, proportionala cu variatia cAimpului magnetic pe unitate de timp. Legea se exprima
cantitativ studiind variatia fluxului magnetic total prin circuitul nostru.

¥
Iy
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Fluxul total care trece printr-o suprafata X este dat de:
@ = [[ uHpds = [ uHds.

Se defineste o densitate de flux B prin rela;ial_?> = uﬁ (unde p este permeabilitatea
magnetica), vectorul B reprezentand fluxul magnetic pe unitatea de suprafata.

Legea lui Lenz si a lui Faraday arata ca printr-o spira plana ce limiteaza o suprafata S,
forta electromotrice indusa este data de:

108V = - 22,
dt

In n spire se induce o forta electromotrice de n - 108V volti. Forta electromotrice indusa
implica existenta unui camp E tangent circuitului inchis, asa ca:

V= [ Edl
[ fiind lungimea spirei.

Circuitul inchis de mai sus poate fi o spira metalica, traiectul unor particule electrizate
sau pur si simplu o traiectorie Inchisa imaginara, pe conturul careia avem, in spatiul unde
domneste campul magnetic variabil, cAmpul electric E definit ca mai sus. Sa ne imaginam
niste electroni care se misca dupa o spira circulara normala in fiecare punct al unui camp H.
Daca acest camp este variabil cu timpul, un camp electric E, tangent traiectului, va lua
nastere si deci si o forta F = eE, care va avea ca efect accelerarea particulelor noastre. Daca
nu luam anumite precautiuni, electronii care s-ar gasi la inceput pe un cerc de raza p, pe
masura ce viteza lor creste, ei ar urma sa se deplaseze pe cercuri din ce In ce mai mari, incat
finalmente electronii ar fi dispersati in tot spatiul si deci neutilizabili. Se poate gasi o
distributie convenabila pentru campul H asa Incat electronii sa ramana incontinuu pe o
traiectorie de raza p - po fixa, pe care ei nu o parasesc oricare ar fi viteza pe care o au la un
moment dat. [ata cum s-a gasit ceea ce s-a numit conditia de stabilitate a orbitei circulare: sa
consideram cazul in care orbita circulara are raza p - po. Electronii care alearga pe aceasta
orbita sunt asimilati unui curent electric. Cimpul magnetic H normal acestui circuit trimite
prin suprafata delimitata de el (circuit) un flux magnetic ®. Variatia in timp a lui ® induce
in circuit o forta electromotrice U care este data in valoare absoluta de relatia:

_a® _

U="—=0d,
dt

@ fiind valoarea instantanee a fluxului prin orbita.
Prin variatia fluxului va lua deci nastere o forta tangentiala F, care efectueaza asupra
unui electron, pe o distanta do, un lucru mecanic dt = Fdo.
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de- Ts‘g-%.

Pe o traiectorie completa, forta F va exercita travaliul: t = 2mpoF. Cum:

U=d; eU=ed=rt

el ed .
F = = = muv.
2mpg  2mpg

In definitiv:
dp = d(mv) = ﬁdcb

Cum forta radiala Hev este data de:

Hpy == vzg

e )

avem:
p=mv =Hpgesi dp=d(mv) =p,-e-dH

(po = const).
Egaland relatiile (1) si (2):

e

d® =py-e-dH; d® =2mpi-dH

2mpo
Aducéand relatia (3) sub forma finita:

fod’ dd = fOH 2npodH, obtinem & = Z(TEP(Z)H):

unde @ este valoarea fluxului corespunzatoare unui camp H la un moment dat.

(1)

(2)

(3)

(4)

Formula (4) ne da o relatie instantanee intre fluxul total & prin cercul de raza po si

valoarea campului H la distanta po de centru, adici acolo unde se giseste orbita stabili. in

cazul in care campul magnetic utilizat ar fi fost uniform si ar fi avut valoarea H pe care o are

la locul orbitei, fluxul sau prin orbita ar fi fost:

CDl = T[p%H,

adica numai jumatate din cel pe care ni-l1 da conditia (4), pe care o numim conditia de

stabilitate a orbitei. In definitiv, relatia (4) ne spune ci: pentru a avea o orbiti stabild de
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raza po trebuie ca @ sa varieze proportional cu H si ca @ sa fie de doua ori mai mare decat
cel care ar trece prin orbita noastra in cazul in care campul ar fi omogen si de o valoare
egala cu aceea pe care o are in acel moment la locul orbitei. Acest lucru nu este posibil decat
daca in jurul orbitei noastre campul prezinta o oarecare heterogeneitate. S-a realizat un
camp heterogen prezentand o simetrie cilindrica (axul de simetrie trecand prin orbita) ce
satisface conditiunilor de mai sus.

A | f ﬁg.#?

H este o anumita functie de p, H(p) asa Incat pentru un p dat H are aceeasi valoare si este
indreptat dupa generatricele cilindrului respectiv. Ramane ca variatia radiala a acestui
camp sa fie asa ca:

® = 2d,, unde &, = mp3H.

Campul magnetic e mai intens la centru si scade inspre exterior, functie de p, si anume
. 1 < . . . <
proportional cu pood (n < 1), asa cum arata unele calcule pufin mai complicate. Se cauta

valoarea lui n 1n asa fel Incat o serie de alte conditii de focalizare sa fie indeplinite. Astfel,
electronii nostri care s-ar gasi la un moment dat In afara sau in interiorul orbitei stabile,
adica la o distanta p, + Ap, sau in planuri distantate cu +Az de planul orbitei, sa poata fi
incolonati in orbita stabila. Se arata ca dacan ~§, electronii, printr-o miscare oscilanta in

jurul orbitei, repede amortizata, intra in cortegiul de raza po (avem, cum se spune, o
focalizare radiala si alta axiald). Una dintre realizari intrebuinteaza un electromagnet
conform figurii 48.

ng- L8,

Magnetul este excitat in Tnaltd frecventd, din care cauza se incdlzeste prin curenti
Foucault daca nu este bine segmentat si racit. Polii electromagnetului sunt facuti din lame
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subtiri din fier silicat. In B se gisesc niste discuri facute din pulbere de fier presati, avand o
permeabilitate in jurul valorii 8. Discurile B ajung mai repede la saturatie decat restul
circuitului. Efectul acestei saturari duce la stricarea conditiilor de stabilitate a traiectoriei si
electronii sunt smulsi de pe orbita circulara pentru a trece pe un inceput de traiectorie care
ii duce spre tinta de bombardat (acesta este un exemplu de dispozitiv utilizat pentru a
scoate electronii de pe traiectoria lor, la momentul oportun).

In unul dintre dispozitivele lui Kerst, excitarea magnetului se face cu un dispozitiv ca cel
din figura 49 in care pentru fiecare pol se construiesc niste circuite de rezonanta, din vreo
zece spire cu capacitatile respective, iar excitatia se face prin inductie cu ajutorul a cate
unei spire bobinate in jurul fiecarui pol. Energia este data de un alternator de circa 4 kW si
de 600 de perioade. Tubul de accelerare este dispus intre polii electromagnetului, ca In
figura 50.

Functionarea magnetului In conditii convenabile se controleaza dispunand o spira
circulara de raza po, ea reprezentand orbita stabild, spira in care forta electromotrice
indusa trebuie sa fie minima.

S-au realizat si altfel de dispozitive pentru a aduce electronii la locul dorit (fig. 51).
Electronii din f sunt adusi prin efectul de focalizare a campului pe traiectoria stabila.

ia'f.iri
'{':'g.lfq.

R T
~
n
>

ﬂ’(

—l?—-a--—d»-ﬁw ~ >0

Fig.50. F‘:g.ﬂ.

Dupa ce au primit acceleratia corespunzatoare, electronii sunt scosi de pe orbita si adusi
in A, unde pot produce raze X. Ei sunt adusi in punctul A cu ajutorul spirelor S dispuse ca in
figura si in care circuld un curent dat de descarcarea prin ele a unui condensator exact in
momentul in care H este maxim. Campul suplimentar adus de spirele S aduce defocalizarea
necesara ca electronii sa ajunga in A. Manipularea electronilor introdusi in tubul de
accelerare se face prin diferite mijloace. Se injecteaza electronii fie In mod continuu, fie in
mod periodic si la momentul ales. Daca se dispune dispozitivul asa incat sa se utilizeze
electronii care parcurg traiectoria In sensul corespunzator fluxului crescand si daca se
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excitd magnetul In curent alternativ, atunci electronii sunt accelerati numai in sfertul de
perioadi ab al sinusoidei. In timpul acestui sfert de perioad3, electronii descriu cateva sute
de mii de tururi, la fiecare tur capatdnd o acceleratie corespunzatoare lui @ din acel
moment. S-au construit betatroane care dau electroni de 20 MeV. Electromagnetul in cazul
acesta a fost excitat cu un curent alternativ de 180 de perioade, magnetul cantarea vreo 3,5
tone si energia cheltuita era de aproximativ 25 kW.

'Fzg.sa.

S-au realizat betatroane de 100 si de 300 MeV. Acceleratoare si mai puternice vor fi
probabil realizate. Deja la 300 de MeV, prin razele y produse se pot ataca, in laborator, o
buna parte dintre problemele care nu puteau fi abordate decat fortuit, prin razele cosmice.
Razele y energice servesc, intre altele, la experiente asupra efectelor fotoelectrice la nuclee,
in studiul izomeriilor nucleare. Cu energii pentru razele y atat de mari, ne putem astepta la
obtinerea de informatii noi in domeniul fizicii nucleare. In razele cosmice au fost
identificate niste particule noi numite mezoni, care au o masa cam de 200 de ori mai mare
decat a electronilor si o sarcind negativa sau pozitiva elementara. Existenta acestor
particule a fost o ipoteza teoretica aparuta ca o necesitate in explicarea fortelor nucleare
intre particulele grele din nuclee (vezi cap. respectiv). Cunoasterea lor este deci de mare
utilitate. Experiente facute cu razele y produse de un betatron de 100 MeV au dus, intre
altel,e la descoperirea, la camera Wilson, a unor reactii nucleare care duc la mezoni + si - .
Mezonii apar cand razele y ating energia de 60 MeV si masele acestor mezoni sunt numai
de vreo 60 de ori mai mari decat cea a electronului. Suntem aici, in buna parte, In domeniul
unde se exercita pentru moment cenzura asupra descoperirilor stiingifice respectrive.
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Date numerice si relatii utile
Cuanta elementara de electricitate negativa (e-) e =4,803-10-10 u.e.s.
=1,602 - 1020 u.e.m.
=1,602 - 10-19 coulombi

Sarcina specifica pentru electronul
in repaus = =5273-1017 u.e.s./gr

Mme
=1,759-107 u.em./gr
=1,759 - 108 coulombi/gr
Masa in repaus a electronului m, =0,9108 - 10-27 gr
Numarul lui Avogadro, N, in scara fizica N=6,024-1023

Greutatea atomica a electronului,
in scara fizica (N - me) =5,487-10*
Pentru comparatie, amintim ca pondul
atomic (in scara fizica) al hidrogenului
usor (H) este =1,00813
de unde deducem ca pondul atomic
al protonului (p}) este

(Nmy — Nm, = Nm,, = p{) =1,00813 -0,0005487 =1,007581
Raportul intre masa protonului si cea
a electronului, m, este v~ 1837,3
Nmg me
Masa protonului, m,, este my =1,6727-10-24
Masa atomului de hidrogen, my my=1,6736-10-24
Sarcina specifica a protonului, mi mi =2,689 - 1014 u.e.s./gr
14 14

=9573,8-10%u.es./gr
Pentru calcule mai precise vom lua in
cele ce urmeaza pentru viteza luminii,
¢, In loc de valoarea aproximativa
3-1010 cm/sec, €=2,99776- 1010 cm/sec
deci c2=8,986565 - 1020 cm?/sec?

Am enumerat o serie de constante universale ca: sarcina specifica a electronului, cuanta
elementara de electricitate, masa electronului in repaus, masa protonului, viteza luminii
etc. Apoi am amintit o serie de alte constante utile, cum ar fi numarul lui Avogadro, diferite
pondere atomice etc., valori specificate ca fiind date in scara fizicd spre a le deosebi de cele
care sunt date in scara chimicd. Aceasta vine din faptul ca in scara chimica, ponderele
atomice sunt date in raport cu oxigenul, pentru care se admite un pond atomic de 16, pe
cand in scara fizica se ia ca unitate de referin{a izotopul 16 al atomului de oxigen. Cum
atomul de oxigen are trei izotopi, 16, 17, 18, stabili, naturali, pondul lui atomic, acel de care
se serveste chimistul, (pondul amestecului de izotopi) este, In realitate, putin mai mare
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decat 16. De aici rezulta si diferenta Intre ponderele atomice in scara chimica si cele In
scara fizica.

Conventia facuta conditioneaza si celelalte constante, cum ar fi Faraday-ul si, deci,
constanta legata de el, numarul lui Avogadro, pondul atomic al electronului, al protonului etc.

In afara cazurilor expres specificate, ne vom servi in cele ce urmeazi de scara fizica
adoptata, ca mai conforma, in studiul atomului.

Unitatea de lucru mecanic, electronvoltul, se intrebuinteaza curent ca unitate de masura
in studiile atomice si este lucrul mecanic executat de un electron cand strabate o diferenta
de potential de un volt. Legatura sa cu unitatile c.g.s. este:

1 eV = un electronvolt = 4,803 - 10-10 510 =1,601 - 10-12 ergi.

Pentru energii mai mari se Intrebuinteaza megaelectronvoltul, care este 10 eV si se
noteaza conventional 1 MeV:

1 MeV=106eV=1,601"-10-°ergi.

Un electron care strabate o diferenta de potential de V voli va executa un lucru mecanic
si va capdta energia data de 1,601 - 10-12 - I ergi. Relativitatea ne spune ca energia
corespunzatoare la m gr de materie este mc? ergi. Astfel, energia echivalenta cu

1 gr masa este 8,986565 - 1020 ergi.
Energia echivalentd cu masa unui electron, m,c?, este:
0,8184961 10-%ergi = 0,8185 - 10-¢ ergi.

Tot astfel, pentru un proton, mpc2 este 1,5032 - 10-3 ergi.

Invers, echivalentul in masa al unui ergva fi 1,11277 - 10-28 gr.

Un electron accelerat de o diferenta de potential de V volti capata o viteza care, in prima
aproximatie, este (se neglijeaza relativitatea):

V= (2 iL)l/2 = (i 5,273 - 1017)1/2 Y,

Me 300 ~ \150
deci:
v=5929-107+/V cm - sec-. (1)

Aceasta relatie ne arata ca electronii capata in campuri electrice viteze foarte mari. Relatia
(1) nu este valabila insa decat pentru potentiale mici, cind masa nu variaza Inca simgitor cu
viteza.
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Daca tinem seama de relativitate, avem:

2| L__q|=2¥
MoC J1-p? 300’
deci:
V =300 mec®| 1 | _ 310%08185107°[ 1 1
- e 1-p2 © 480310-1° |/1-p2 ’
deci:
1
V =0,51124 [\/?82 - 1]. (2)
Relatia (2), dezvoltata in serie, da:
V =0.25562-10° [B2 + 2p* + 2B+ .., 3)

din care rezulta potentialul necesar pentru ca electronul sa ob{ina viteza v = 3c.
Vom lua atatia termeni cati avem nevoie, dat fiind precizia ceruta de calculul nostru.
Daca luam numai primul termen, relatia

V=0,25562 - 106 2 (4)

ne permite sa calculam viteza unui electron cu o eroare de cel mult 1°/400, pentru un
potential de accelerare de pana la vreo 300 volfi.

Raza de curbura a traiectoriilor circulare pentru electronii care au o viteza initiala
normala unui cAmp magnetic uniform H este data de:

szg sau Hpe =p,

care ne permite un calcul direct al impulsului electronului, impuls direct proportional cu
(Hp).Din Hp = %, scriind pe v in functie de potentialul accelerator U, avem:

Hp = ﬂ(z—e)l/2 U2 = (z%u)l/2

e my

_ 1 . 8 . 1/2 _ \/— _
Hp = (2 ——-10 volp) = J11,37V volti = 3,372VV,

Hp = 3,372,/V volti. (5)

deci

Relatia (5) reprezinta legatura intre Hp si potentialul de accelerare pentru electroni lenti.
Pentru viteze mari, aplicand relativitatea, avem, succesiv:
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Hp =

p 1 mgPBc moc B 29977-6-101° B
e

e J1-Bc e 1-2  1,759-107 [1-g2’

B
= (©)

Hp = 1704,227 -

Relatiile (5) si (6) ne arata ca electronii sunt curbati usor in campurile magnetice. Se
poate vedea lesne ca electronii cu viteze de cativa volti sufera o curbare apreciabila chiar in
campul magnetic pamantesc. Si pentru electronii foarte repezi ca cei care vin din razele
cosmice, putem realiza campuri magnetice care sa i curbeze suficient pentru a le putea
evalua impulsul respectiv - aici este vorba, cateodatd, de electroni avand energia de sute de
milioane de electronvolti. Nu acelasi lucru se va intampla cu particulele mai grele, deoarece,
cum Hp este proportional cu+/m deja pentru protoni, a ciror masi e de ~ 1840 ori mai
mare ca aceea a electronilor, Hp capata valori apreciabil mai mari la potentiale egale de
accelerare.

Notd: Echivalenta intre curentii de conductie si curentii de convectie.
In cazul unei sarcini in miscare, inlocuim in relatiile lui Biot si Savart si ale lui Laplace pe ids cu qv. Se

vede usor ca este asa printr-un rationament elementar. Fie legea lui Laplace, f = Hids - sin a.

( N A
v

Sad ne imaginam un tub de sectiune o si lungime v, deci de volum vo, In care se gasesc n particule pe
centimetru cub. Tubul are nve particule si o sarcina nveq. Toatd aceasta sarcina paraseste tubul intr-o
secunda, deci prin definitie nvoq = i. Relatia lui Laplace devine:

f = (H-sina)-noqdsv = Hsina- Qu,
unde: Q = (nq) o ds = nq dt = sarcina totala a elementului de volum dt = ods. Pentru cazul unei singure

particule de sarcind g, vom inlocui in relatia noastra pe Q cu g, deci f = qv - H sin a si f =qv X H.

Efectul fotoelectric

Efectul fotoelectric constituie un important capitol din fizica moderna prin importanta
noilor directive date si printr-un vast domeniu experimental, teoretic si practic.

Se pare ca studiul fenomenelor fotoelectrice pleaca de la o observatie facuta de Heinrich
Hertz In anul 1887.15 El studia undele electrice prevazute de Maxwell cu vreo 3 ani Tnainte,
care arata modul cum un circuit electric in care este intrefinut un curent alternativ trebuie
sa radieze energie in spatiul inconjurator. Hertz, dupa cum se stie, a reusit sa detecteze
aceasta energie cu ajutorul rezonatorilor sdi. Aparitia unor descarcari intre cele doua mici
sfere metalice ale rezonatorului indica momentul 1n care detectarea avea loc. Hertz, in

incercarile lui preliminare, intre altele, concentra lumina - emisa de descarcarea periodica
ce avea loc intre doua sfere din emitatorul sau de unde - asupra sferelor rezonatorului. El a

15 H. Hertz (Wied.Ann. 31,983,1887).
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observat c3, in aceste conditii, descarcarea putea sa aiba loc pentru o distan{a mai mare
intre sfere decat atunci cand nu era concentrata asupra lor lumina eclatorului din emitator.
Imediat au aparut o serie de cercetari mai mult sau mai putin bine intelese in legatura cu
acest fenomen (A.L. Hughes si L.A. Du Bridge, Photoelectric Phenomena, 1932,
Mc.Grant.Hill, N.Y.).

Cam un an mai tarziu, W. Hallwachs, profesor de fizica la Politehnica din Dresda
(Wied.Ann. 33,301,1888 - Wiedemann'’s der Physik und Chemie) arata cd, iluminand sfera
negativa a unui eclator cu lumina ultravioleta, descarcarea intre sfere este de asemenea

usurata. El face o experienta inspirata desigur de observatia lui Hertz, experienta aratata
schematic In schita alaturata (fig. 53).

Fig.s3s. g

0 lama de zinc este pusa in legatura cu un electroscop E si iluminata cu emisia totala a
unui arc electric. Daca sistemul placa de zinc plus foitele eclectroscopului este incarcat
negativ, sub influenta luminii totale de la arc se observa o descarcare a electroscopului.
Daca sistemul este incarcat pozitiv, nu mai putem obtine descarcare. Chiar in cazul in care
sistemul nostru este Incarcat negativ, descarcarea nu se mai face daca, printr-un mijloc
oarecare (cu un filtru F, de pilda, facut dintr-o bucata de sticla grea), se opreste emisia din
ultraviolet a lampii cu arc. Sa vedem ce se intampla daca admitem ca placa de metal pierde
electricitate negativa sub influenta iluminarii cu raze ultraviolete.

Cand sistemul este incarcat negativ, electricitatea negativa extrasa din metal prin
iluminare cu ultraviolete este respinsi de sarcina negativi a plicii. In acest mod, pe masura
ce electricitatea negativa este emisd, apar In sistemul nostru (placa plus electroscop) un
numadr corespunzator de sarcini pozitive care reduc astfel sarcina negativa initiala. Daca
iluminarea este suficientd, se poate ajunge la o descarcare completd a sistemului. Se
intelege usor, In aceasta ipoteza de emisie de sarcini negative, de ce descarcarea sistemului
nu poate fi facutd cand el are o sarcind pozitiva initialda suficient de mare. Fortele
electrostatice datorate sarcinii pozitive a sistemului retin, In acest caz, sarcinile electrice
eliberate de luming, care nu pot astfel parasi placa metalica. Starea electrica ramane, in
aceste conditii, neschimbata si electroscopul nu se descarca. Daca izolam bine placa
metalica si o iradiem cand ea nu are initial nici o sarcina electrica, se observa la Inceput o
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emisie de sarcini negative. Din aceasta cauza, placa primeste un potential pozitiv care
creste pe masura ce emisia negativa are loc. Cand potentialul a atins cativa volti,
electricitatea negativa este retinuta de campul electric astfel format, ea nu mai poate parasi
placa si sistemul se mentine la potentialul de cativa volti atins prin emisia initialda de sarcini
negative (J. Elster si H. Geitel, Wied.Ann. 38,40,497.(1889); 41,161 (1890) etc.; 55,684
(1895)).

Hallwachs a repetat experienta in conditiile urmatoare: placa de zinc izolata era pusa -

prin intermediul unui galvanometru sensibil si o rezistenta convenabild - 1n legatura cu
pamantul, astfel Incat potentialul sau sa fie Incontinuu mai mic decat potentialul critic de
mai sus (de ordinul voltului).

Se observa ca un curent de electricitate negativa se scurge, prin galvanometru, la
pamant atdta vreme cat placa este iluminata cu ultraviolet. Acest fenomen, prin care se
pune in libertate electricitate cu ajutorul luminii, se numeste efect fotoelectric sau efect
Hallwachs. Aceasta emisie este excitata pentru cele mai multe metale de catre lumina
ultravioleta. Repetand experientele cu diferite domenii de lungime de unda si diferite
metale, s-a observat ca efectul fotoelectric poate fi obtinut pentru unele metale si cu lumina
vizibila si in anumite conditii chiar cu lumina rosie sau cu infrarosu apropiat. Astfel,
alcalinele emit fotoelectroni cand sunt iluminate cu lumina vizibilg, iar rubidiu (Rb) si cesiu
(Cs), dupa o preparare speciala a suprafetei metalice, chiar cu lumina din infrarosul
apropiat. Cu cat metalele sunt mai electropozitive In seria potentialelor de contact a lui
Volta, cu atat lungimile de unda care dau inca efect fotoelectric pot fi mai mari. Au fost
facute experiente cu foarte multe metale. Ele sunt grele si capricioase. Electricitatea
negativa pleaca din metale sub influenta luminii intr-o cantitate care depinde de foarte
multi factori: de starea suprafetei metalului, de presiunea si natura gazului care il
inconjoara etc. Numai cand s-a lucrat in vid, cu suprafefe metalice perfect degazeificate de
paturile de gaz adsorbite si cu suprafete proaspat taiate, s-au putut capata unele rezultate
reproductibile. Lenard, ].J. Thomson (1899), Merrit si Stewart (1900) sunt primii care s-au
ocupat indeaproape cu studiul cantitativ al fenomenului. In figura 54 este schematizati o

importanta experienta in genul acelora facute in vid de Lenard si ].J. Thomson (Phil. Mag.
48,547,(1899)).
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Era vorba de identificat natura electricitatii negative emise in efectul fotoelectric.
Electroda Ep este iluminata cu radiatii ultraviolete care patrund in vasul vidat, printr-o
fereastra de cuart Q. Cu electroda E», pozitiva fata de E1, se capteaza sarcinile negative
emise de E1. Galvanometrul G indica un curent care circula de la - la +, deci invers decat
curentul conventional din circuitele electrice. Aceste sarcini electrice accelerate de E> se

comporta exact ca electricitatea negativa din razele catodice. Determinand valoarea
. € . . . e N A . . .
raportululaa acestor particule, cu ajutorul deviatiilor lor in campurile electrice si

magnetice, Lenard gaseste o valoare comparabila cu aceea capatata pentru particulele din
razele catodice. Figura 56 reprezinta schematic un gen de experienta facuta de Lenard
pentru a controla daca fotoelectronii sunt identici cu razele catodice.

Se trimit prin fereastra F de cuart Q, ultraviolete pe un metal C care emite din aceasta
cauza fotoelectroni. Fotoelectronii sunt accelerati de electroda A cu un potential bine
masurat si trec prin deschidere in spatiul B fara camp electric, cu viteza:

?1g.56. 24 -\“‘\. _ e

In spatiul B, in schimb, domneste un cAmp magnetic omogen H dat de o pereche de selfuri
(bobine) Helmholtz. In absenta cAmpului magnetic H, electronii ajung pe electroda di,
prezenta lor putand fi observata cu un electrometru in legatura cu di. Un camp magnetic H
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de o valoare convenabila aduce electronii in d; dupa o traiectorie circulara. Din valoarea lui

H si a razei de curbura p (care se determinda din geometria figurii) si cu viteza v a
. . A - e
fotoelectronilor accelerati in spatiul a se poate deduce —

Hp =

m
— e =
e

p
.

Lenard gaseste identitate Intre fotoelectroni si razele catodice. Metalele emit deci, sub
influenta luminii, electroni negativi. Dat fiind modul lor de producere, ei au fost numiti
fotoelectroni. Fotoelectronii extrasi din metale cu ajutorul luminii parasesc materia cu o
anumita viteza initiala. Daca pe electroda colectoare se pune un potential suficient, se pot
capta toti electronii emisi de suprafata iradiata si atunci se observa ca efectul fotoelectric
urmeaza urmatoarele legi esentiale:

1. Pentru o substanta data, exista o anumita lungime de unda Ao a luminii excitatoare de
la care Incepe emisia fotoelectrica. Unde mai lungi decat aceasta valoare critica numita prag
fotoelectric al substantei respective nu produc nici un efect.

Astfel, pragul fotoelectric este caracteristic pentru o substanta data. Lumina intreaga a
unui arc electric din care s-a oprit ultravioletul nu da nici un efect asupra unei bucati de
platina (Pt) sau de zinc (Zn), spre exemplu, in schimb, urme de ultraviolet cu o lungime de
unda suficient de scurta pot da la aceleasi metale un curent fotoelectric convenabil.

2. Cu cat elementul este mai electronegativ, cu atat pragul fotoelectric are o lungime de
undi mai scurti. Acest prag este situat, pentru metale, in general, intre 4000 A si 2000 A.

Pentru alcaline, pragul este in vizibil si anume, este la o lungime de unda mai lunga
pentru Ca decat pentru K, Na si Li. Pentru substante nemetalice (spre pilda, un cristal de
sare gema), pragul fotoelectric este situat in ultravioletul mai indepartat decat pentru
metale. In definitiv, orice substantd, oricare ar fi starea sa de agregare, fie ca e conductoare
sau nu pentru electricitate, poate emite fotoelectroni daca lumina incidenta are o lungime
de unda suficient de scurta.

3. Emisia de electroni este, practic, instantanee. Nu s-a putut observa Inca, prin
experientd, un interval de timp intre momentul incidentei luminii si momentul plecarii
fotoelectronilor.

4. Viteza fotoelectronilor emisi este independenta de intensitatea iluminarii si este
functie numai de lungimea de unda a luminii excitatoare.

Daca masuram viteza fotoelectronilor emisi in functie de lungimea de unda incidents,
observam cd, pentru o lungime de unda datd, corespunde o anumita viteza a
fotoelectronilor. Cu cat lungimea de unda este mai mica (deci frecventa incidenta este mai

mare), cu atat viteza fotoelectronilor este mai mare (P. Lenard, Wien.Ber. 108,1649 (1989);
Ann.d.Phys. 2, 359 (1900); 8,149 (1902); E. Ladenburg, Phys.Zts. 9,504 (1907)).

Pentru o lungime de unda dat3, se poate varia intensitatea fasciculului luminos intr-un
raport de 108 la 1, spre exemplu, si viteza fotoelectronilor nu se schimba. Aceasta inseamna
ca viteza fotoelectronilor emisi este complet independentd de intensitatea luminii
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incidente. Ceea ce se schimba in cazul In care variem intensitatea luminoasa este numarul
electronilor emisi (cantitatea de electroni emisi pe secunda), iar nu calitatea lor (viteza lor).
5. Fotocurentul (numarul de fotoelectroni emisi intr-o secunda pentru o lumina de
culoare data - de o anumita lungime de unda) este proportional cu intensitatea luminoasa.
Aceasta proportionalitate este riguros exacta si are foarte multe aplicatii practice: in
fotometrie, cinematograf vorbitor, televiziune etc.

Relatia lui Lenard asupra vitezei fotoelectronilor

Viteza fotoelectronilor emisi depinde de metalul intrebuintat, de conditiile de
prezentare a suprafetei pe care cade lumina si de frecventa radiatiei intrebuintate. Pentru
socotirea acestei viteze, Lenard a dat urmatoarea relatie:

V=av-"V,

unde V este potentialul pozitiv necesar pentru a opri plecarea de pe metal a electronilor

c

celor mai repezi, v este frecventa luminii Intrebuintate (7\ = ;), Vo este o constanta care

depinde de metalul Intrebuintat si a este o alta constantd, aceeasi pentru toate metalele.
Aceasta relatie este rezultata din experienfe si va fi explicatd mai tarziu cu ajutorul
cuantelor de lumina.

Pe baza metodelor clasice nu s-a putut gasi o explicatie satisfacatoare pentru acest
fenomen. Am putea banui, la prima vedere, ca energia cinetica pe care o au fotoelectronii
poate fi socotita ca venind de la partea din energia luminoasa absorbita de materie. Cu
aceasta explicatie ar trebui ca viteza fotoelectronilor - respectiv energia lor - sa fie cu atat
mai mare, cu cat intensitatea luminii incidente este mai mare; ori, experienta arata ca
putem trimite oricatd lumina pe un metal fara ca sa capatam vreun fotoelectron, daca in
lumina incidenta nu se gasesc decat radiatii cu lungime de unda mai mare decat aceea
corespunzatoare pragului fotoelectric. Din contra, urme slabe de lumina cu o lungime de
undd mai mica decat aceea corespunzatoare pragului fotoelectric provoaca aparitia
fotoelectronilor.

Intensitatea luminoasa conditioneaza cantitatea de fotoelectroni si nu calitatea lor
(energia cu care sunt emisi fiecare in parte). Daca incercam o explicare a fenomenelor
fotoelectrice cu ajutorul teoriei ondulatorii a luminii nu putem ajunge la un rezultat
plauzibil, asa cum ne arata un calcul sumar pe care-l putem face pentru acest caz.

Presupunem o lumanare standard asezata la 3 m distanta de o suprafata de 1 cm?. Se
stie cd, In acest caz, pe acea suprafata cade o energie de 1 erg pe secunda. Sa presupunem
ca suprafata noastra este de litiu (Li). Cati atomi se gasesc pe 1 cm?2? Din teoria cinetica se
stie ci un atom are un diametru de circa 10-8cm = 1 A, deci o suprafati de: mr? = 0,785 -
1071%cm2. Pe 1 cm? avem deci cam ﬁ - 1016 ~ 1,27 - 1016 atomi. Din experient3 se stie, de

’

exempluy, ca energia cu care un fotoelectron este expulzat din acest metal prin iluminare cu
A de 5000 A este de aproximativ 3 - 10-12 ergi.
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In ipoteza undei care ar lovi suprafata de litiu, fiecarui atom i-ar reveni numai
1

1,27-1016
3.10712
0,785-10~16

tinem seama si de faptul ca aproximativ 2/3 din lumina trimisa de lumanare are o lungime

~ 0,785 - 10716 ergi. Experienta aratd insid ca electronul expulzat este de

~ 3,84 - 10* ori mai energic decat energia care i-ar reveni prin undi. Daci mai

de undi mai mare decat 5000 A, deci practic ineficace din punct de vedere fotoelectric,
energia electronului apare a fi inca de 3 ori mai mare, adica 3,84 - 3 - 104 = 115 200, decat
aceea care i-ar reveni de la unda incidenta. Ar insemna, daca am admite un efect posibil
cumulativ, ca suprafata noastra ar trebui sa fie iluminata 115 200 secunde ca sa lasam
pentru fiecare atom energia necesara plecarii electronilor cu viteza data de experienta. Ori,
experienta arata ca efectul fotoelectric este instantaneu (vezi Millikan). S-a cautat, in
adevar, sa se gaseasca, prin experientd, daca nu exista un interval de timp masurabil Intre
momentul iluminarii si acel al emisiei de fotoelectroni. S-au facut incercari de iluminare
periodica, cu perioade din ce in ce mai scurte. O incercare facuta in anul 1913 de E. Marx si
K. Lichtenecker (Ann.d.Phys. 41,124, (1913)), au aratat ca daca exista un astfel de interval
el este mai mic decat 10-7 sec. Experienta lui E.W. Lawrence si .W. Beams (Phys.Rev. 32,
478, (1928)) pare a arata ca electronii iau nastere cam la 3 - 10-° sec dupa iradiere si ca

aceasta emisie inceteaza cam la 10-8 sec dupa ce iluminarea a fost intrerupta. Valorile date
sunt niste limite superioare. Greutdtile inerente unor astfel de experiente fac ca in
literatura sa nu gasim alte incercari de acest gen, cu toate ca ele ar fi de un interes
remarcabil. Oare atomul are in el acumulate energii care se elibereaza cu energii mai mici si
lumina ar avea efectul unei capse dintr-o explozie? Greu de admis (vezi Lenard). Explicatia
adecvata - si de mare importanta pentru mai tarziu - a fost data de Einstein, servindu-se de

teoria cuantelor de energie radianta introduse pentru prima oara de Planck.

Scurta privire asupra teoriei cuantelor
Intr-o comunicare ficuti la Soc. Germani de Stiinte, in 14 decembrie 1900, Max Planck

expune cunoscuta sa explicatie a comportarii corpului negru. Cu ocazia incercarilor sale de
a explica legile emisiei corpului negru (teoretic), Max Planck a fost obligat finalmente sa
admitd ca materia nu emite si nici nu absoarbe energie radianta in mod continuu, asa cum
ar cere teoria electromagnetica clasica, ci intermitent, in mod discontinuu, fiecare emisie
sau absorbtie constand dintr-o cuanta foarte bine definita de energie €. El admite ca energia
acestei cuante este proportionald cu frecventa v si ca, deci, o cuanta de energie este
reprezentata prin: € = hv, unde, dupa Planck, h este o constanta universala care trebuie sa
aiba valoarea (asa cerea experienta): 6,55 - 10-27 erg - sec. Astazi se admite, ca foarte buna,
valoarea: h = 6,626 - 10-27 erg - sec. Dupa cum se poate vedea din ecuatia dimensionala de
mai jos, constanta h are dimensiunile unei actiuni:

€ = hv = Energie;

__ [Energie]
[h] - [Frecvental]

= [Energie] X [Timp] = [Actiune].
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In 1905, Einstein (Ann.d.Phys. 17,132, (1905); 20,199 (1906)) face o ipotezi si mai
indrazneata. El revine la o teorie asemanatoare cu teoria corpusculara data de Newton.
Lumina se propaga prin particule, fiecare posedand energia cuantei corespunzatoare
frecventei care o reprezinta. Schimbul de energie intre lumina si materie se face prin
intermediul fiecareia dintre aceste particule de energie radianta, asa cum le-a definit Planck.
Cu aceasta ipoteza se poate intelege fenomenul fotoelectric, ajungandu-se la o explicare a
relatiei deduse experimental de Lenard. V) din relatia lui Lenard este potentialul de legatura

al electronului in metalul respectiv. In cazul in care cuanta de energie nu este egald cu cel
putin hvo = Voe, electronul nu poate fi extras din metal. Cu alte cuvinte, A, = vi este lungimea
0

de unda critica de la care, cand vo scade (deci Ao creste) electronul nu mai poate parasi
metalul. Cand o cuanta hv > hvg este absorbita de metal, energia ei este utilizata, pe de o parte
pentru ca sa extraga electronul, iar pe de alta parte, ca sa comunice electronului energia
cinetica cu care el paraseste metalul iradiat, energie egala cu ce mai ramane disponibil din
cuanta dupa ce electronul a fost eliberat de legaturile lui in materie. Deci:

1 2. 1 2
hv — hvg = -mv?; h(v —vy) = Smv*.
Scriind energia cinetica a electronului in electronvolti, relatia lui Einstein devine:
h(v-vo)=el.

Daca scriem relatia empirica a lui Lenard sub forma:Ve = ave —V,esi facem o
comparatie cu cea data de Einstein, avem:
1 . . v .
Ve = Emv2 = energia cinetica a fotoelectronului,

Voe = hvy = lucrul mecanic cheltuit pentru eliberarea electronului.
: . s h . < . < .
Si, cum aevy = hv, capatama = —, 0 constanta universala independenta de metal si

lumina incidentd, asa cum gasise Lenard. Vom vedea mai tarziu ca aceasta relatie a fost
verificata cu foarte mare precizie. Constanta h, introdusa de Planck pentru studiul corpului
negru, se va arata a fi aceeasi cu aceea care intervine in legea cantitativa a efectului
fotoelectric. h este, deci, o constanta universald. Relatia lui Planck, de natura pur
speculativa la inceput, s-a aratat a fi expresia unei legi universale. Schimbul de energie intre
radiatie si materie se face deci prin cuante; experienta ne obliga sa admitem acest lucru.

Asa-zisa teorie a cuantelor nu este o teorie, ci rezultatul unei observatii care precizeaza
modul, extrem de exact si de general, dupa care au loc schimburile de energie intre materie
si lumina. Cand Einstein a facut aceasta ipoteza indrazneatd, considerand cuanta de energie
ca o particula care se propaga cu viteza luminii si la care se aplica legile macanice, nu
existau prea multe date numerice asupra fotoelectronilor. Se stia, de exemplu, ca energia
fotoelectronilor creste cu frecventa luminii incidente si cu caracterul electropozitiv al
metalului (scaderea travaliului de extragere). Sa consideram, pentru fixarea ideilor, o
lumini monocromaticd incidenti cu o lungime de undi A = 4000 A. Energia acestei cuante
este:

91



Horia Hulubei - Curs de structura materiei - Vol. 1

hc _ 65510727-3-101° 6,553
Aem 4-103-1078 4

hv =

-107*2 ergi = 4,912 - 10712 ergi.

(Admitem ca h este o constanta ca aceea data de Planck 1n studiul corpului negru.) Aceasta
energie, in electronvol{i, este de:

4,912
— 5 = 3eV.
1,601-10712

Care este potentialul pe care electronii trebuie sa-1 invinga pentru a parasi suprafata
metalului? Diferenta de potential de contact intre doua metale indepartate din seria lui
Volta reprezinta aproximativ diferenta de potential metal-vid si care este de 1 la 2 volti.
Acesta este si potentialul pe care electronul trebuie sa-1 strabata pana ce este eliberat de
materia respectiva. Astfel ca ne raman 1 la 2 volti disponibili pentru energia electronilor
emisi cu radiatiile luminoase, asa cum o arata experienta (vezi Sommerfeld, Atombau und

Spektrallinien). Bineinteles ca daca folosim cuante mai energice (cu lungime de unda mai
mici), fotoelectronii emisi vor fi mai repezi. Daci intrebuintim raze X medii, de ordinul 1 A
sau fractiuni de A, vom avea energii de citeva mii de ori mai mari pentru fotoelectroni.
Astfel, fotoelectronii obtinuti cu raze X mai dure, sunt tot asa de repezi ca electronii obtinuti
in tuburile de descarcare sau, mai precis, au o viteza aproape egala cu aceea a electronilor
utilizati Intr-un tub de raze X pentru a produce tocmai razele X utilizate.

Pentru fixarea ideilor ddm mai jos un tablou cu energii de diferite cuante:

v, s 1sau ENERGIA
Unde A, In cm
Hertz in ergi in electronvolti
o hv =6,6-10-27- 21
3101 3 g ~ 3,96-10721 e
unde T.F.F. | 500m=5-10*m |— =10 3/5-106= EYETED) =2,475-10-°
=3,96-10-21
infrarosii 10pu=10-3cm 3-1013 1,98:10-15 1,24-103
vizibil 5000A=5-10-5cm 3/5-1015 3,96:10-12 2,475
ultraviolet | 1000A=10-5 cm 3-1015 1,98-10-11 1,24-10-1
raze X 14=10-8 cm 3:1018 1,98:10-° 1,24-104
razey 10u.x.=10-10 cm 3-1020 1,98-10-6 1,24-106
raze ydure | 1ux.=10-11cm 3-1021 1,98:10-5 1,24-107
2 0,01ux=10"3cm 3.1023 1,98-103 1,24-109
cosmice

Pentru evaluarea aproximativa a datelor din tablou, am folosit urmatoarele valori: h =
=6,6-10"%7;1eV =1,6 - 1012 ¢ = 3 - 1010 cm/sec, iar unitatile de masura curent utilizate
pentru lungimile de unda sunt:
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1 u=un micron = 10-4cm; 1 mp = 10-7 cm = un milimicron;

1A=un angstrom = 10-8 cm; 1 u.x. = o unitate x = 10-11 cm.
Fotoelectronii de viteze mari, ca cei produsi de razele X sauy sau electronii de raze
cosmice, se observa comod in camera Wilson. Tinand seama de variatia masei cu viteza,
relatia lui Einstein devine:

Ecin = mc? —moc? = moc?[(1 - B*)™" — 1] = h(v — v).

Verificarea legii fenomenului fotoelectric
Trebuia facuta o verificare directa a acestei legi, mai precis trebuia vazut daca acea
constantd a a lui Lenard este egalda cu constanta lui Planck impartita prin sarcina

electronului. Urma sa fie cautata o metoda care sa permita in acelasi timp si evaluarea lui h
— pe cat posibil cu o mai mare precizie decat aceea avuta de Planck, prin calculul lui A din
datele asupra corpului negru (legile lui Wien si Stefan). Aceste cercetari au fost facute de

Millikan la Ryerson Laboratory (Phys. Rev. 7,18,355 (1916)) si au constituit o verificare a
legii lui Einstein, cipatindu-se totodatd si o valoare foarte buni pentru h. Inainte de a

vedea cum a fost verificata legea lui Einstein, este bine sa precizam sensul ei exact. Cand
scriem Ecin = T = hv — p, unde p reprezinta travaliul de extragere al electronului din metal,
trebuie sd ne gandim ci p nu este acelasi pentru toti electronii. in adevir, o explicatie
simplista ne arata ca extragerea electronului de pe suprafata metalului sau a electronilor
care se gasesc in interior, in imediata vecinatate a suprafetei, se va face cu o cheltuiala de
energie care va fi cu atat mai mare cu cat electronul se va gasi mai in interior. Trimitand
cuante monocromatice asupra metalului ne putem astepta deci la un veritabil spectru de
viteze pentru fotoelectronii emisi. Cu cat adancimea va fi mai mare, cu atat T va fi mai mic.
Pentru extragerea electronilor celor mai slab legati, va trebui un pmin caruia ii va
corespunde un Tmax (0 explicatie mai completa e data t{inand seama de distributia vitezei
electronilor in metale dupa Fermi). Verificarea cea mai comoda se face asupra electronilor
de viteza maxima emisi de suprafata iradiatd, adica pentru acei pentru care p este
minimum; energia maxima fiind astfel perfect definita. Acest pmin este acelasi considerat si
in evaluarea pragului fotoelectric respectiv.

AN VYV
el thi— = .
T
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In schema aliturati este schitati instalatia cu care a lucrat Millikan. Intr-un vas de sticl3,
inchis la unul dintre capete cu o lama de cuart Q (pentru a avea transparenta pentru
ultraviolet) se face un vid bun. In M se afld metalul de studiat. F este un cilindru Faraday,
care prezintd un potential de incetinire pentru fotoelectronii plecati din M. Fotoelectronii
sunt produsi de cuantele cu energia hv care trec prin lama de cuart pentru a ajunge in M.
Metalele utilizate erau alcaline (Na, K). Cuantele utilizate erau date de razele
monocromatice ale unei lampi cu vapori de mercur si erau izolate cu un monocromator.
Experienta era destul de greu de efectuat, deoarece metalul alcalin care servea drept
emitdtor de fotoelectroni trebuia sa aiba o suprafata proaspat taiata in vid. Dispozitivul
intrebuintat in acest scop era destul de complicat (vezi Millikan loc. cit.). Energia
fotoelectronilor era evaluata In electronvolti dupa potentialul de intarziere aplicat
cilindrului F, astfel incat sa nu mai poata fi colectati de cilindru. Se gasea, astfel, momentul
cand electronii nu mai puteau parasi suprafata metalului. Practic, se procedeaza astfel: se
aplica cilindrului F diferite potentiale de intarziere V si se noteaza in fiecare moment
curentul care trece prin galvanometrul sensibil G.

Consideratiile urmatoare sunt utile pentru a intelege procedeul potentialului de
intarziere. O placa metalica iradiata cu lumina da fotoelectroni a caror viteze se distribuie
intre o viteza maxima si zero. De aceastd viteza maxima a fost vorba cand s-au enuntat
legile fotoelectricitatii si de care se ocupa si Millikan in experienfele lui. Viteza
fotoelectronilor se masoara - in general - evaluand potentialul de Intarziere necesar pentru
a impiedica electronii sa paraseasca suprafata metalului. Presupunem in O o placa pusa la
un potential pozitiv fata de o electroda din B.

-

curentul —

11 10 09 03 o7
P Vc»]‘ji

F;g-S?}- Dupd Millikan.

Dat fiind campul electric creat, electronii vor suferi o forta care va tinde sa-i readuca
spre placa. Sa presupunem ca electronii parasesc placa avand energia €. Placand de pe placa
si luptand contra campului electric, daca ajung intr-un punct de potential 0 (in planul ce
trece prin w), electronii vor executa un lucru mecanic contra fortelor de intarziere egal cu
Ve. Energia disponibila lor este atuncide: e -V -e.
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- Daca € - V- e =0, cand au ajuns in planul B electronii sunt reintorsi pe placa de camp.

- Daca e - V-e >0, energia € - V- e ce le mai ramane disponibilda le permite sa-si
continue drumul mai departe, cu viteza pe care o aveau in momentul cand au atins
electroda B.

- Daca € - V- e < 0, electronii parasind placa vor merge pana intr-un punct de potential
I’ < V caruia 1i corespunde energia V' - e = €, dupa care vor fi reluati iarasi de camp si
reintorsi pe placa.

Pentru fiecare potential ¥V vom avea un curent dat de toti electronii a caror energie ¢
este mai mare decatV-e(e-V-e>0).

Cu cat Vva fi mai mare, cu atat numarul de electroni care vor ajunge la cilindru va fi mai
mic. Obtinem curba conform figurii 59.

Potentialul corespunzator celor mai rapizi fotoelectroni se obtine cautand punctul de
intretdiere V; al curbei cu axa potentialelor. Se determina astfel o curba pentru fiecare A.
Daca legea lui Einstein este adevarata, atunci trebuie sa existe o relatie liniara intre V si v:
panta dreptei 3—‘: = g ne poate da pe h, cunoscand pe e. Millikan a obtinut grafice ca cel din

fig. 60, inscriind frecventele luminii excitatoare in abscis3, iar In ordonata potentialul V in
volti, obtinut prin procedeul de mai sus.

Cu 0,5 % eroare experimentala, graficul obtinut cand metalul intrebuintat era litiul (ori
Na), de exemplu, dadea o dreapta.

vi <V 22536857
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Eg 69. Dupa Miliikan.

i

Energia maximé a fotoelectronilor emisi de MNa , funciie de
frecventa Tuminii monseromatice incidenle.

Valorile obtinute de el pentru h sunt:

h=6,58"-10-27 ergi - sec (cand lucra cu Li)
si

h=6,57 - 10-27 ergi - sec (cand lucra cu Na).
Concordanta era foarte buna si se putea vedea ca h este, practic, acelasi cu acela obtinut de
Planck pentru a reprezenta corect emisia corpului negru. Aceasta experienta este deosebit
de importantd, deoarece constituie o prima verificare neindoioasa a uneia dintre legile
fundamentale din fizica atomului. Intretdierea dreptei de mai sus cu axa frecventelor da
pragul fotoelectric.
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Astfel Millikan gaseste pentru Na o valoare:
vo=43,9-1013sec!, deciun
A =6830A pentru pragul fotoelectric, deci o energie de extragere
p=2,88-10-12ergi = 1,8 electronvolti.

Valoarea obtinuta de Millikan pentru pragul fotoelectric, dupa cum se stie astazi, cand
se poate lucra in conditii mult mai bune pentru a obtine o suprafata foarte buna de Na, este
mult prea mare. De observat insa ca acest fapt nu infirma intru nimic pe cel obtinut de
Millikan asupra justetei legii lui Einstein. Variatia liniara a lui V cu v ramane valabila. El
gaseste ca relatia lui Einstein este adevarata si da pentru h o valoare, determinata cu o
eroare de aproximativ 0,5 %, valoare data de Millikan socotind ca electronul are sarcina pe
care tot el o determinase. El dadea, pentru timpul acela, cea mai buna valoare pentru h. O
serie de alte experiente au fost facute dupa Millikan pentru controlul relatiei lui Einstein (P.
Lukirsky si S. Prilezaev Z.f.Phys. 49,236, (1928); A.R. Olpin, Phys.Rev. 36,251, (1930)). Birge
(Rev.of Mod.Phys. 1,1, (1929)), dupa un studiu critic al datelor de atunci, dadea ca valoare

mai probabila: h = (6,547 + 0,009)-10-27 erg - sec. Valoarea lui h este strans legata de cea
admisi pentru e. In cele ce urmeazi, vom admite pentru h valoarea care pare azi ca foarte
probabila:

h=6,626-10-27 erg - sec.

Inversul efectului fotoelectric

Daca trimitem electroni asupra unei suprafete metalice, putem da nastere la cuante
luminoase. Este inversul efectului fotoelectric.

Dupa un astfel de mecanism are loc producerea razelor X.

Se considera cazul emisiei de fotoelectroni cu ajutorul razelor X, unde travaliul de
extragere al electronului este neglijabil fata de celelalte energii puse in joc.

In adevir, daci socotim in electronvolti energiile diferitelor categorii de cuante, gdsim
ca lumina rosie are cuante cam de 2 electronvolti, cea albastra intre 3 si 4 eV, prin asa-
numitul ultraviolet extrem, cuantele au energii cam de 90 la 100 eV, pe cand pentru o raza
X de 1 A energie e de vreo 12500 eV si pentru 100 u.x. de 125 000 eV.

Lucrul de extragere a electronilor din suprafata unui metal este de ordinul voltilor.

Acestea fiind date, vom neglija termenul hvo din relatia lui Einstein si vom scrie relatia
sub forma:

V==mvi=nh
eV =5 mv v

e

Citita in sensul sagetilor relatia ne arata extragerea de electroni cu ajutorul unei cuante
X incidente. Daca insa citim relatia in sens invers, vedem cum electroni de o viteza data v,
sau un potential de accelerare dat V, conditioneza aparitia unei cuante hv de o frecventa
anumita, data de relatia lui Einstein.
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Noi stim ca asa se produc razele X. Se bombardeaza cu electroni o bucata de metal, care
devine astfel un izvor de raze X. Cu cat electronii sunt mai repezi (sau, daca vrem, cu cat
potentialul aplicat pe tubul de raze X este mai mare) razele X emise vor fi mai dure.

Avem ceva analog in explicatia pe care o da Bohr in ceea ce priveste emisiile
caracteristice ale unui atom.

Cum vom vedea la capitolul respectiv, el a spus: In atom electronii nu pot avea decat
anumite traiectorii, pentru care energia lor are valori bine definite si caracteristice
atomului. Electronii se gasesc pe anumite nivele de energie si numai pe acelea.

Daca excitam atomul printr-o cauza exterioard, putem perturba configuratia lui
electronica. Un electron poate pleca de pe nivelul de energie E1 si sari pe un alt nivel de
energie, posibil in atom, E> de exemplu.

Cand electronul revine de pe acest nivel de energie E> > E1, pe nivelul de plecare, energia
ramasa libera se manifesta sub forma de energie electromagnetica. Cuanta emisa trebuie sa
urmeze legea lui Einstein: E>-E1=hv.

In efectul fotoelectric aveam electroni care plecau cu o energie conditionati de legea lui
Einstein. Aici, o variatie In energia electronilor conditioneaza aparitia unei cuante, legea
conservarii energiei fiind satisfacuta. Este aici o reciproca a efectului fotoelectric sau, cum i
se mai spune, efectul fotoelectric invers.

Alte verificari ale legii lui Einstein la efectul fotoelectric
Verificarile facute in domeniul razelor optice de Ladenburg, Richardson si Compton,

Hughes etc. si, In special, lucrarile minutioase ale lui Millikan au aratat aplicarea, in acest
domeniu de radiatii, a legii lui Einstein. Era necesar ca verificarea sa se faca pe un domeniu
cat mai mare de frecvente pentru a avea o siguranta a legii de variatie liniara a lui v cu
potentialul accelerator V. Era cu putinta ca liniile drepte care se ob{in sa nu fie decat niste
portiuni dintr-o curba cu o raza de curbura foarte mare.

S-au facut verificari in domeniul razelor X:

Trebuie verificat ca: eV = hv.

f - “J-—

[P p—————E R

{
\

‘F‘:g.sx. \

Electronii extrasi, de exemplu, dintr-un filament incalzit (fig. 61), sunt accelerati cu un

potential de ordinul miilor si zecilor de mii de volti. Ei capatda o energie cinetica:
1 . . . . . o s
T = Emv2 = el. Acesti electroni, lovind o anticatoda formata dintr-un metal oarecare

(cupru, de exemplu), dau nastere razelor X, care pleaca de pe anticatoda.
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Analizand, la un spectrograf de raze X, fasciculul emis de tub, se vede ca el contine raze
caracteristice metalului din anticatoda (vom vedea, la capitolul respectiv, mecanismul
emisiei de spectre caracteristice) si un fond continuu datorat franarii electronilor de catre
anticatoda. (Teoria electromagnetica arata ca o sarcina electrica in miscare accelerata sau
intdrziata produce o unda electromagnetica.) Energia cuantelor emise va fi in functie de
energia electronilor incidenti. Electronii care, inainte de a-si fi pierdut ceva din energia
initiala, dau - prin franarea pe anticatoda - o cuanta hv, vor fi aceia ce vor da cuantele cele
mai energice, corespunzatoare relatiei hv = eU. Alti electroni, care vor pierde mai intadi o
parte din energia lor prin patrundere in anticatoda si abia dupa aceea, cu energia scazuta,
vor produce emiterea cuantei corespunzatoare energiei cu care au mai ramas, vor fi acei ce
dau cuante mai putin energice. Experimental, gasim o variatie continua a frecventelor emise
- avem ceea ce se numeste un fond continuu. Acest fond incepe de la o frecven{d maxima,
frecventa conditionata de potentialul aplicat pe tub. Distributia cuantelor emise Intre
diferitele frecvente se face dupa o lege care se poate, In parte, explica teoretic. Distributia
aceasta se vede in curbele din figura 62. Curbele prezinta un maxim pentru o frecventa v,
cand numarul de cuante emis este maxim. Locul acestui maxim se poate prevedea teoretic.

Verificarile facute se raporteaza la limita spre undele scurte ale fondului continuu, care
trebuie sa verifice relatia simpla a lui Einstein, limita care se deplaseaza spre frecventele
mari cand potentialul aplicat pe tub creste.
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O astfel de verificare a fost facuta in 1915 de W. Duane si F.L. Hunt. Se aplica pe tub un
potential V1. Razele X sunt analizate cu un cristal turnant si o camera de ionizare. Se face un
grafic, ionizare-lungime de unda si se ajunge la rezultatele din graficul din figura 62. Fondul
continuu pleaca brusc, pentru potentialul respectiv, de la limitele q, b, c, d etc. Se verifica,

pentru aceste limite, exactitatea relatiilor de mai jos:
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c V1
hvi =h—=e—;
1 A 300’
c 1%
hv, =h—=e—
n An 300
In general:
Ve c
— =hv =h :
300 max Amin

Determinand pe h din aceasta limita a fondului continuu, s-a ajuns la valori care
confirma Incad o data ca h este o constanta universala. Se dau mai jos valorile obtinute, pe
aceasta cale, pentru h de catre diferiti cercetatori.

Cercetatori Anul determinarii Valoarea gasita pentru h
Duane si Hunt 1915 6,51:10-27 ergi - sec
Blake si Duane 1917 6,55:10-27 ergi - sec
Wagner 1918 6,53:10-27 ergi - sec

Aceste date constituie o foarte buna confirmare a legii lui Einstein.

Notda:

Relatia hvmax = eU, numitd, de obicei, relatia lui Duane si Hunt, a servit ca punct de plecare pentru o

. A . hos « . “ <
serie de lucrari in scopul de a determina - In adevar, un potential se poate masura cu o foarte buna

precizie, tot asa si o lungime de unda din domeniul razelor X. Astfel au lucrat Duane si Hunt (Phys.Rev.
6,166, (1915) P. Kirkpatrick si P.A. Rose (Phys.Rev. 45,454, (1934), .Du Mond si V. Bollman (Phys.Rev.
51,400, (1937)), .A. Bearden si G. Schwarz (Phys.Rev. 59,934, (1941)) si altii.

Du Mond si Bollman dau, pentru g, (1,376 £ 0,0003) - 10-17 ergi - sec/u.e.s., iar Bearden

si Schwartz, 1,3772:10-17, respectiv, 1,3777-10-17. Aceste valori sunt ceva mai mici decat

acelea care se pot obtine, prin metode spectroscopice, cu ajutorul constantei R a lui
Rydberg (vezi capitolul respectiv).

Dupa Birge (Phys.Rev. 58,658. (1940)), valoarea cea mai probabila dedusa cu ajutorul
constantei lui Rydberg pare a fi: g= (1,3793 £ 0,0004) - 10-17.

Aceasta diferentd, inca neexplicata, Intre valorile ob{inute pe cale spectroscopica si cele
obtinute prin alte metode pare a pune inca in discutie valoarea lui % Valoarea lui h dedusa

. ho. .
din ~ sicea admisa acum pentru e, este:

h= g -e=1,3762-10-17- 4,803-10-10= 6,610 - 10-27 dupa rezultatele lui Du Mond si Bollman,
h=(6,6236 + 0024) - 10-27 dupa rezultatele spectroscopice.

Pentru moment, pare ca e mai judicios sa admitem valoarea lui h dedusa din rezultatele
spectroscopice, care sunt mult mai precise si concordante, cu atit mai mult cu cat din
masuratorile celelalte se observa categoric o influenta neexplicabilda a naturii anticatodei
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1. h . < a s . . .
asupra valorii lui — Acest mic istoric aratd fnca o data grija care se pune in determinarea

constantelor fundamentale si greutatile legate de astfel de lucrari.

0 alta verificare frumoasa a fost facuta de D.L. Webster si H. Clarck Tn 1917 si 1920, cu
ajutorul razelor caracteristice. Se urmarea la spectroscop momentul aparitiei unei raze X
caracteristice (o raza K, de exemplu). Se constata ca ea nu apare pana cand potentialul
excitator V1 nu are valoarea corespunzatoare frecventei v de absorbtie, a discontinuitatii de
absorbtie selectiva in atomul experimentat.

Spectografie de masa cu fotoelectroni extrasi prin raze X siy

(spectre corpusculare)

Energia cuantelor de raze X si y fiind foarte mare in raport cu aceea de lumina obisnuita,
ele pot fi utilizate la extragerea electronilor din paturile inferioare ale atomilor. [luminand
deci un element dat cu raze X, ne vor aparea o serie de travalii de extragere corespunzand
diferitelor niveluri existente In atomul respectiv. La congresul Solvay din anul 1921,
Maurice de Broglie a descris metoda sa de analiza a radiatiilor corespunzatoare cu ajutorul

energiei fotoelectronilor si consecintele Tnsemnate In legatura cu instaurarea teoriei
cuantelor. Lucrari posterioare ca acelea ale lui Ellis (Proc.Roy.Soc. 99,261, (1921);
Proc.Roy.Soc. 101,1,(1922); 104,455, (1923)), Lewis, Simons, Widington, Watson, H.
Robinson, aduc un important material in legatura cu nivelele de energie din atomi.

Se da mai jos un rezumat al experienfelor lui de Broglie (J.de Phys. et le Radium
2,265,(1921)).

Daca un foton hv; are energie suficientd, poate provoca un efect fotoelectric la atom.
Energia electronului expulzat va avea o anumita valoare, astfel incat, adunand-o cu lucrul
mecanic de extragere a electronului din atom, sa ne dea energia fotonului utilizat:

hvi=Ti + €.

Travaliul de extragere al unui electron g; pentru un atom mai greu (Mo, Ag, ..,W, ...) nu
mai este neglijabil (este de ordinul miilor sau chiar zecilor de mii de electronvolti). T1 este
expresia relativista a energiei cinetice a fotoelectronilor. Energia fotoelectronului pierdut
de atom se determina printr-o analiza magnetica (se determina viteza electronului dupa
curbura obtinuta intr-un camp magnetic).

M. de Broglie urmeaza un procedeu asemanator cu cel dat de Danycz (C.R. 153,1066,

(1911); Le Radium, 9,1, (1911)) care a servit acestuia din urma pentru a cerceta vitezele
razelor y date de substantele radioactive. Aceeasi metoda permisese lui Robinson si
Rawlinson (Phil.Mag. 28,277, (1914)) sa determine rata de producere de fotoelectroni
produsi de raze X si lui Rutherford, Robinson si Rawlinson (Phil.Mag. 28,281, (1914)) sa
urmareasca fotoelectronii eliberati de razele vy.
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In figura 63 este schitat spectrograful magnetic al lui M. de Broglie (vezi si L. de Broglie,

LA A VAV

J.de Phys.et le Rad. 2,265, (1921)). Intr-o cutie mici de bronz (bronzul nu se magnetizeazi),
care e agezati intre polii unui electromagnet, se afli dispozitivul indicat in figurd. In cutia
de bronz se face un vid cat mai bun posibil. Un bloc de plumb este tdiat ca in figura. Corpul
de studiat, facut in forma de pastila, (b), se fixeaza pe lama de Al, AB. Un sistem de placi de
Pb face oficiul de fanta (FF’). Deasupra blocului de Pb se asaza o placa fotografica P, care
poate fi fixata cu ajutorul surubului R. Razele X, cu o energie hv, sunt trimise peste
elementele de studiu. Fotoelectronii emisi de corpul din b sunt trimisi in toate partile. Din
fanta FF’, un fascicul electronic se indreapta in sus. Aplicand un camp magnetic uniform,
normal figurii, electronii sunt curbati dupa cercuri de diametre corespunzatoare energiei
lor. Toti electronii care au aceeasi energie, sunt focalizati Intr-un punct M pe placa
fotografica. Din datele geometrice ale montajului se determina energia fotoelectronilor in
functie de punctele de contact cu placa fotografica.

Experienta da o serie de repere M; pe placa fotografica. Aceasta Inseamna ca o cuanta hv
incidenta poate extrage unul dintre electronii atomului si ca electronul respectiv are un
lucru mecanic de extragere foarte bine definit. Dupa hazardul ciocnirii cuantei cu atomul,
unul sau altul dintre electronii sdi poate fi expulzat. Fiecare dintre acesti electroni are
energia sa proprie de legatura si aceasta se manifesta prin diferitele viteze Inregistrate la
spectograf.

Travaliul de extragere al unui electron din atomul respectiv se mai numeste si travaliu
de ionizare. Pentru diferitii electroni, avem travaliile de ionizare respective: €1, €, ..., €.

Aici ne-am servit de fotoni ca sonde pentru a avea indicatii cantitative asupra structurii
intime a atomului. Cu aceasta ocazie, ni se releva o serie de niveluri discrete de energie in
atom, tocmai cele prevazute de N. Bohr pentru explicarea spectrelor caracteristice. Daca
intrebuintam raze X incidente cu alta lungime de unda, deci fotoni cu alta energie, gasim
relatii de forma:

hvy, =Ty + &1,
unde:

1
TZ = mOCZ [ 1—82 - 1].
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Valoarea travaliului de extragere ¢; este aceeasi cu cea pentru cuanta precedentd, care
avea alta energie; o confirmare evidenta a structurii intime a atomului asa cum a presupus-o
Bohr.

Analizorul lui Maurice de Broglie descris mai sus poate fi intrebuintat si ca spectrograf:

folosind un atom ale carui niveluri & sunt cunoscute prin experiente ca cele precedente, se
poate analiza compozitia unui fascicul de raze X incident dupa energia fotoelectronilor
emisi. In adevar, in relatia:

hvi=T;+ €;

. v . - v . . c .
€; se cunoaste, iar v; se determina prin metoda descrisa. Se poate deci socoti A; = — (vezi, de
Vi

ex., AF. Kovarik si LW.Mc. Keehan Bull.Nat.Res.Counc. 10,120, (1923)). In general, pentru
un fascicul dat de raze X sau y, se masoara energia fotoelectronilor extrasi din mai multe

elemente ale caror nivele de energie sunt cunoscute prin alte metode. Lungimile de unda
masurate concorda bine cu acelea obtinute prin reflexie selectiva cristalina. Pentru cazul
razelor y foarte dure, cind metoda cristalina este foarte grea si ineficace, metoda indirecta,
prin determinarea energiei fotoelectronilor, este cea care aduce serviciile cele mai precise.

Legatura intre diferentele de potential de contact

a doua metale si pragurile fotoelectrice respective

Potentialul Vo, pe care trebuie sa-l strabata un electron pentru a putea parasi metalul, e
dat de: Voe = hvo.

Experienta directa aratd, in perfect acord cu relatia lui Einstein, ca diferentele de
potential de contact intre doua metale apar ca o diferenta intre potentialele de extragere.
Astfel, unele experiente ingrijite facute cu Fe si Ni, purificati electrolitic, dau pentru Vo
valorile: (4,71 % 0,02), respectiv, (4,93 + 0,02), deduse din masurarile de prag fotoelectric.
Ori, diferenta de potential de contact intre aceste doua metale este egala cu (0,21 + 0,01)
volti, aproape exact diferenta intre valorile de mai sus. Se poate face o legatura intre
fenomenele fotoelectrice si cele termoelectrice (emisie de electroni de catre metalele
incalzite). In fenomenele termoelectrice, se ia de asemenea in considerare lucrul mecanic
de extragere a electronilor. O foarte bogata literatura stiintifici se ocupa cu aceasta
problema, grea din punct de vedere experimental si teoretic, cum vom vedea la capitolul
respectiv. E interesant de notat ca atunci cand se lucreza in conditii initiale identice, in ceea
priveste metalul de studiu, se gaseste si aici un travaliu de extragere identic cu cel obfinut
prin pragul fotoelectric (vezi A.L. Hughes si L.A. Du Bridge, Photoelectric Phenomena).
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Cateva consideratii asupra pragului fotoelectric (Ao)

Pragul fotoelectric se determina cu greutate. Exista foarte multe lucrari In acest sens.
Rezultatele concordante sunt foarte rare, caci Ao depinde de foarte muli factori. Cele mai
mici impuritati sau gaze adsorbite de o suprafatd metalicA schimba locul pragului
fotoelectric. Grosimea paturii metalice influen{eaza de asemenea mult valoarea Ao. Lucrand
cu paturi din ce in ce mai subtiri, de ordinul a 10-7 cm, de exemplu, Ao trece spre rosu cand
grosimea scade, spre a se indrepta din nou spre violet cand paturile devin extrem de subtiri.
Ao depinde foarte mult si de suportul metalic pe care a fost depusa o astfel de patura subtire.

Se poate imagina cum niste atomi adsorbiti pe o suprafata metalica pot sa formeze o
patura dubla care sa micsoreze mult travaliul de extragere. Asa este cazul unor atomi mai
electropozitivi decat suprafata adsorbantd, asa Incat patura ia forma din fig. 64.

Fig.6k4.

Aceste cateva exemple arata cat de complicata si, de cele mai multe ori, neprevizibila
este Intelegerea variatiei energiei de extragere a unui electron dintr-un material compact.
Rezultate mai concordante - si mai usor de inteles teoretic - au putut fi ob{inute studiind
efectele fotoelectrice la gaze si vapori metalici, cind se poate urmari efectul fotoelectric
atomic.

Rezultatele empirice obtinute la suprafetele metalice au permis insa sa se identifice
conditiile practice de preparare a suprafefelor metalice astfel incat sa se obtind un efect
fotoelectric cat mai mare pentru un domeniu dat de lungimi de unda. Studiile sunt utile
pentru practica celulelor fotoelectrice atat de utilizate astazi in laborator si in viata de toate
zilele.

Randament fotoelectric

Pentru a defini puterea emisiva in electroni a unei suprafefe metalice in functie de
energia luminoasa care cade pe aceasta suprafatd, se evalueaza numarul de electroni, in
coulombi, pentru o energie luminoasa incidentd, socotita in calorii. Tinand seama ca:

c _ hc108

hv=nh

Aem A4

este energia, In ergi, a unei cuante de lungime de unda A, data in Angstromi, aceasta energie
reprezentata in calorii este:

hc-108 1
Ay 41855

1077 cal.
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Deci la o calorie corespund:

M . 41855107 cuante = 2,11 - 105 - A cuante

hc-108

(s-a luat, pentru echivalentul mecanic al caldurii: 4,1855-107 ergi/cal).
Apoi:

3-10°

1 coulomb = 3-10° u.e.s.= ——
4,803-10710

~ 6,25 - 108 electroni pentru un coulomb.

In ipoteza unui randament de 100%, adica a unui electron emis pentru fiecare cuanta
adsorbita, avem:

A-2,11-1015

— = 33,76 - 107 - A coulombi emisi pentru o calorie.
6,25:10
Deci:

33,76 - 107°A coul/cal pentru randament maxim.

Astfel, pentru A = 4000 A, randamentul maxim va fi ~1,35 coul/cal. In realitate, am
vazut cd randamentul depinde de foarte multi factori. In primul rand, pentru un X > pragul
fotoelectric este nul, iar pentru A < Ao si in imediata sa vecinatate, randamentul este foarte
mic. El creste cu frecventa, cand ne Indepartam de prag, insa ramane in general Inca foarte
mic. Astfel, Intr-un caz studiat, acela al unei suprafete de Pt, incalzita timp de 15” la 14000
pentru degazeificarea suprafetei sale, se gaseste un randament cuantic de 4,23-10-8
coul/cal cAnd A = 3132 A (aproape de pragul siu fotoelectric).

Deci pentru 33,76 - 105 3132 - N cuante (N fiind numarul de electroni dintr-un
33,76:107°-3132
4,23-1078

~ 0,24 - 108 cuante sunt necesare pentru a obtine un

coulomb) avem 4,23 - 10-8 electroni. In acest caz, deci, la cuante corespunde
. v 1,06
un electron, adica ~——

4,23-1078

fotoelectron.
Pentru acelasi caz, cu o lungime se undi mai scurti (A = 2225 A), randamentul

experimental este 3,39 - 104 coul/cal, deci mult mai bun desi Inca foarte mic. Aici avem
33,76:1075.225
3,39-107%

preparare a suprafetelor fotoemisive, randamentul creste foarte tare. Aceste conditii au fost

nevoie de ~ 2,21 - 103 cuante pentru un fotoelectron. In anumite conditii de

cercetate foarte mult, atat pentru interesul teoretic cat si pentru cel practic (Intrebuintarea
acestor suprafete in celulele fotoelectrice, in televiziune (iconoscoape)). Teoria acestor
fenomene este inca destul de aleatorie; voi mentiona Insa cateva date pentru marele interes
practic pe care il prezinta.
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Efect fotoelectric selectiv

Daca se studiaza randamentul fotoelectric in functie de lungimea de unda a luminii
incidente, variatia randamentului cu A duce la trasarea unor curbe, numite de obicei curbe
de sensibilitate spectrald. Aceste curbe au o forma interesanta pentru unele metale, in
special pentru cele alcaline. Astfel, randamentul fotoelectric la K prezintd, intre altele, un
maxim foarte pronuntat cam pe la 4000 de A.
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Avem ceea ce se numeste efect fotoelectric selectiv, pentru a-1 deosebi de efectul
fotoelectric normal. Acest efect se prezinta foarte puternic la alcaline si intr-o masura mai
putin pronuntata la unele alcalino-pamantoase, cum ar fi Ca, si la unele metale grele, ca Al,
Ag, Mg, Cu. Efectul selectiv poate fi marit considerabil daca substantele care il prezinta sunt
depuse in paturi subtiri, chiar monomoleculare, pe un suport metalic convenabil, formand
astfel acele paturi duble electrice despre care am vorbit mai sus. Astfel, daca se depune pe o
suprafata de Pt o patura, invizibila, de K, efectul selectiv poate fi de 100 de ori mai puternic.
Tot o marire a efectului selectiv se poate obtine daca se face sa reactioneze suprafata unui
alcalin, de exemplu, depus sub forma compactd, cu un gaz sau cu vapori ai unei substante.
Daca se trateazd, de exemplu suprafata unui alcalin cu un gaz convenabil, daca se
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procedeaza, cum se spune, la ,sensibilizarea” suprafetei alcalinului, se ajunge la o
sensibilitate fotoelectrica extraordinar de mult marita; in acelasi timp, de foarte multe ori,
maximul de sensibilitate este considerabil deplasat (citeodati cu peste 2000 A). O
sensibilizare curenta este aceea facuta cu hidrogen. Se trece o descarcare electrica, intr-o
atmosfera de hidrogen, avand alcalinul drept una dintre electrode, se continua cu
descarcarea pana ce sensibilitatea atinge valoarea sa maxima. Suprafata alcalinului
manifesta culori de interferenta, cu irizatiile binecunoscute ale unor celule fotoelectrice cu
alcaline; se socoteste atunci ca avem alcalin coloidal dispersat intre moleculele de hidrura

alcalini. Se ajunge usor la randamentul de ~ 0,3 coul/cal, ceea ce pentru un A = 4400 A ar

33,76:107°-4400

da ——
03

O alta fata interesanta a efectului selectiv este ca el manifestd o comportare

= 4,95 cuante incidente pentru un fotoelectron obtinut.

caracteristica In lumina polarizata. Daca se trimite asupra suprafetei metalice lumina
polarizata cu vectorul electric paralel cu planul de incidenta, se obtine un maxim mult mai
pronuntat decat in cazul luminii nepolarizate. Daca vectorul electric vibreaza intr-un plan
normal planului de incidentd, adica daca el este paralel cu suprafata metalului, maximul
este abia vizibil (vezi fig. 66). Aceasta observatie ne face sa banuim ca exista doua efecte
suprapuse si anume: efectul selectiv care este influentat de orientarea vectorului electric
fata de suprafata fotosensibila si un efect normal care este indiferent acestei orientari. Mai
precis: sa urmdrim randamentul fotoelectric in functie de A, de orientarea vectorului
electric E si de unghiul de inciden{a 0 pentru o suprafata de metal care prezinta efectul
selectiv, cum ar fi aliajul lichid de Na si K.

e A W e i ———— -

/

{000 2eo00 Y000 lp;wa fove  Gooo

Flg.GG' Flgé}'

Fie 8 unghiul de incidenta (fig. 66). Trimitem mai intdi lumina polarizata cu vectorul
electric normal planului de incidentd, deci paralel cu suprafata metalica (vectorul E1 din fig.
66). Daca in aceasta situatie trimitem diferite A, apropiindu-ne prin A crescand, de exemplu,
de pragul fotoelectric, obinem un efect fotoelectric normal, acela al carui randament scade
cu Incetul cand ne apropiem de pragul fotoelectric (fig. 67). Curba aceasta de sensibilitate
nu se schimba cand variem pe 6. Trimitem acum lumina polarizata cu vectorul electric in
planul de incidenta (vectorul E2 din fig. 66). Daca mentinem pe 0 constant si variem pe 2,

106



Horia Hulubei + Curs de structura materiei - Vol. 1

obtinem curba E> din fig. 67, cu maximul ei caracteristic pentru un A dat. Repetam aceasta
experientad intrebuintand unghiuri 6 diferite. Observam:

- cand 0 = 0, adica atunci cand incidenta este normala si E; este paralel cu suprafata
metalului, efectul selectiv dispare iarasi.

- cand facem sa creasca unghiul 6, adica atunci cand componenta lui E? pe normala la
suprafata metalica, E> sin®, creste, efectul de maxim, care a aparut imediat ce 6 a fost diferit
de zero, creste in marime.

Se vede clar ca efectul selectiv este legat de componenta pe normala la suprafata
fotosensibilda a vectorului electric din lumina incidenta. Este de la sine Inteles c3, in cazul
luminii nepolarizate, cele doua efecte mentionate se suprapun, fiecare dintre ele, functie de
componentele respective ale vectorului electric, paralele si normale suprafetei metalice.

Randament fotoelectric adevarat

In cele spuse pani acum am evaluat global randamentul in functie de electronii emisi si
de cuantele incidente. Este rezonabil sa ne gandim ca lumina care ia efectiv parte la efectul
fotoelectric este aceea care se absoarbe In materia respectiva. Va trebui deci sa tinem
seama de proprietatile optice ale materiei, sa socotim pe cat posibil mai bine fractiunea de
lumina absorbita si la ea sa raportam randamentul fotoelectric. Asa s-a facut ori de cate ori
a fost posibil. In legitura cu efectul fotoelectric selectiv, s-au ficut experiente in acest sens.
Se depuneau, de exemplu, paturi foarte subtiri, transparente, de alcaline, fie pe placi de
cuart, fie pe paturi subtiri, tot transparente, ale unui metal greu (Ag, Au etc.). S-au putut
face astfel masuratori directe de absorbtie a luminii respective in patura de alcalin. S-au
observat urmatoarele:

- lumina polarizata cu vectorul electric paralel cu suprafata alcalinului este foarte putin
absorbita;

- lumina cu vectorul electric in planul de incidenta prezinta o absorbtie in functie de 2,
care este cu totul asemandtoare cu aceea obtinutad la efectul selectiv respectiv. Efectul
selectiv ar fi, deci, conditionat de cuantele absorbite selectiv in alcalinul nostru. Cand avem
o absorbtie mare, adica atunci cand avem un numdar mai mare de cuante care raman in
metal, avem si un efect fotoelectric corespunzitor mai mare. Intr-o experients, cand s-a
trimis lumind cu A = 4360 A peste o pituri transparenti de K depusi pe o foaie subtire

transparenta de Au, s-a observat ca randamentul fotoelectric raportat numai la lumina
A A . - . 33,761075.4360
absorbita In metal, este de 0,38 coul/cal, ceea ce inseamna ca se utilizeaza N3 "

3,89 cuante absorbite pentru un fotoelectron emis, ceea ce revine la un randament de 25,7
% (vezi R. Fleischer Phys.Zts. 32,217, (1931)).
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Efecte fotoelectrice la izolatori

O substanta izolanta prezinta si ea un efect fotoelectric. Electronii dintr-un dielectric
sunt aceia care corespund atomilor din compozitia moleculelor respective. Asupra lor se
exercita fortele de legatura din atom, fortele moleculare si cele intermoleculare. Ei sunt
mult mai strans legati in aceste dielectrice decat electronii de conductibilitate din metale.
Extragerea lor va cere o energie mai mare. S-au determinat unele praguri fotoelectrice, care
sunt situate in jurul a doud mii de Angstrémi (2000 A). Determinarea acestor praguri se
face mai greu decat la metale, fiindca aici intervin fenomenele de incarcare pozitiva a
suprafetelor dielectricului in studiu.

Efectul fotoelectric la gaze

Raze cu energie suficienta (ultraviolete, raze X si y) produc la gaze efecte fotoelectrice,
usor observabile, ca cele Inregistrate la solide. Studiul la gaze are insa avantajul ca
electronul fiind liber de legaturile pe care le are intr-un solid, de exemplu, efectul apare
mult mai net si ofera mai multe ocazii de interpretari precise raportate la atomii insesi.
Camera Wilson ne ofera un mijloc direct de observare a efectului fotoelectric la gaze. Urma
fasciculului de raze X nu se vede in camera Wilson, in schimb se poate observa precis cum

fotoelectronii pleaca din spatiul cameriei Wilson pe unde a trecut fasciculul de raze X (vezi
fig. 68).

™ Electron: de reeul ¥ |

Fl'g.Gt. dupa Rtlas typischer
NebelKammerbilder : 4 entner , Mdiev-lzv'[néfl ,ﬁofﬂe :

Fasciculul este compus dintr-un foarte mare numar de fotoni care, la randul lor, trec
printr-un numar imens de atomi. Numarul de fotoelectroni este insa relativ foarte mic.
Vedem precis aici cum interactia unui foton cu un atom este un act individual. Foarte multi
fotoni trec fara a provoca un efect fotoelectric. Unii, In schimb, care produc acest efect, isi
schimba energia complet cu fotoelectronul extras - caruia 1i comunica energia proprie,
scazuta cu aceea necesara detasarii lui din atom. Aceasta constituie, cum vom vedea, una
dintre interactiile prin care un fascicul de raze X se absoarbe in materie (vom vedea si alte
feluri de interactii). Daca fasciculul de raze X nu este polarizat, observam ca distributia
fotoelectronilor este simetrica fata de directia de propagare a fasciculului de raze X. Daca
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fasciculul este polarizat, fotoelectronii se distribuie in planul care contine vectorul electric.
Interesant de observat mai este si faptul c3, in cazul in care cuantele de raze X nu sunt prea
energice, practic toti fotoelectronii pleaca dupa o directie normala propagarii fasciculului.
Daca razele X sunt mai dure, cei mai multi fotoelectroni au o directie ceva mai mica de 90°
cu directia de propagare. Aceasta se datoreaza faptului ca, dupa cum vom vedea, fotonul nu
da numai energia sa electronului, ci si momentul sau - mecanica ondulatorie da o
reprezentare foarte exacta a distributiei fotoelectronilor dupa diferitele unghiuri facute de
ei cu directia de propagare a fotonilor.

Cateva date elementare si de utilitate curenta

asupra cuantelor

Teoria relativitatii ne permite sa evaluam masa de inerfie si impulsul unei cuante de
energie electromagnetica. Din relativitate stim ca unei mase m {i corespunde o energie:

€
e=mc? deunde m= =

Cum € = hv, masa my pentru o astfel de cuanta va fi:

hv .
my = —; 1ar numeric m, =0,7373-10"%7 - v grame.

Dat fiind ca energia ondulatorie se propaga cu viteza luminii, impulsul va fi dat de relatia:

Vom vedea mai tarziu probele experimentale directe care justifica aceasta generalizare.
Dupa cum vedem, masa de inertie a unei cuante este - in general - foarte mica. = Pentru
fixarea ideilor dam o comparatie intre masa de inertie a catorva cuante, luand masa m. a
electronului ca unitate.

my
Felul radiatiei A e
T.F.F. 1km=105cm 2,425-10-15
Raze X 1A=108cm 2,425-10-2
Raze y dure lux.=10"11cm 24,25
Raze cosmice 0,01 ux.=10-13cm 2,425-103

Un exemplu de calcul:
c _ 31010
Aem 105

v = =3-10% m, = 0,7373 - 10747 -3 - 10%;

m, _ 0,7373-3-107%2

me  0,9108-10-27 =2,425-10715,
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Sa evaluam lungimea de unda a unei cuante care cantareste cat un electron:

h h
—:—.—.—:1- :1- }\'_ .
Me A c? ! meAc ! !

6,626 - 1072 >
=3 101091081027 _ 22> 107 am=2425ux.

Energia acestei cuante este egala cu aceea a electronului in repaus, asa cum ne spune teoria
relativitatii:

106
mec? = 0,8185 - 10~ %ergi = % electronvolti = 511243 eV.

Caracteristica unei unde luminoase se poate da in lungime de undg, A, in frecventa, v
< . . o N o~ 1
sec’! (numadrul de vibratii pe secundd) sau In numere de unda V-1

(numarul de
cm
oscilatii complete in unitatea de lungime). Avem, deci:

Pentru a calcula energia unei cuante in ergi sau in electronvolti, avem relatiile numerice
urmatoare:

0y . 6,626-107%7
g, =hv=26,626-10 -vergl=m-vev;

g, = hv = 4,1387 - 10715 - v eV.

Expresia de mai sus se foloseste pentru a se putea socoti energia unei cuante cand se

cunoaste frecventa cuantei. Cand cuanta noastra este caracterizata printr-un numar de
unda V,.,-1, energia ei se caracterizeaza ca mai jos:

hv="h-c-V=6,626-10"%27-2,99776-101° -V = 1,986 - 10716 - { ergj;
10—16
gg=h-c-v=1986-10"1° v ergi= % -V electronvolti,
ceea ce da:

gg=h-c-V=12405-10""* v eV.
Tot astfel, energia cuantei in functie de lungimea de unda va fi:

¢ _hc _ 6,626:10727-2,99776-101°  19,86315-10"7
= = =
A

}\cm }\cm
~19,86315-10717 19,86315-107° 19,86315-107°

ergi.
}\cm }\A Au.x. g

Ex
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Cateva exemple numerice de domenii unde au fost gdsite praguri fotoelectrice
pentru diferite metale

AMA) AMA)
Li 5180 - 5280 Ta  2510-3000
K 6110 - 6800 Mo 2850 -3830
Cs 9080 -11600 Pd  2310-2850
Ag  2620-3990 Pt 1900 - 3400
Zn 3010 - 4080 Fe  2580-3150
Cd  3050-4750 Hg 2600 -3050

0 2570 -2870

Cateva maxime de sensibilitate fotoelectricd pentru unele metale

Cu Mg, Al, Ag Li Na K Rb Cs
indA | ~2000 ~ 2500 ~ 2800 ~3350 ~4400 ~4750 ~5300

Efectul Compton

Fenomenul denumit curent sub numele de efect Compton a fost observat in difuzia, de
catre materie, a razelor y si a razelor X dure.

El nu a putut fi Inteles fara ajutorul cuantelor de energie radianta; abia cu ajutorul
acestei notiuni A.H. Compton (Bull.Nat.Res.Coun. 4,1, (1922); Phys.Rev. 21,207, si 483,
(1923)) si P. Debye (Phys.ZS. 24,161 (1923)), cam In acelasi timp, au putut sa explice acest

fenomen.

In special interpretarea teoretici si controlul experimental ficute de A.H. Compton au
adus o proba noua, foarte convingatoare, pentru realitatea cuantelor de energie introduse
de Planck ca o condifie necesara pentru interpretarea emisiei corpului negru si de catre
Einstein pentru interpretarea cantitativa a efectului fotoelectric. Pentru aceasta lucrare A.H.
Compton a primit premiul Nobel pentru Fizica In anul 1927.

Cunoasterea precisa a acestui fenomen a gasit o larga utilizare in multe domenii de
studii ale radiatiilor dure. De aceea, vom urmari ceva mai amanuntit acest fenomen. Este
vorba, in linii generale, de un fapt de experienta observat cu multi ani inainte ca el sa fi fost
explicat: razele X dure si razele y, cand sunt difuzate de catre materie, sufera, cateodata, o
schimbare de frecventa.

Lungimea de unda a radiatiei difuzate este mai mare decat a radiatiei primare
(schimbarea aceasta fiind masurabild) si depinde de unghiul de difuzie.

Difuzia luminii obisnuite este fenomenul care ne ajuta cel mai mult in cunoasterea lumii,
dat fiind ca obiectele care ne inconjoara sunt percepute de noi tocmai prin lumina pe care
ele o difuzeaza, si ca aceste obiecte nu ar fi vazute daca nu ar difuza in toate directiile
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energia radianta care cade asupra lor. Tot asa, un vast domeniu de percepere a lumii ne
este deschis cu ajutorul difuziei razelor X siy.

Aceste radiatii, avand o lungime de unda de ordinul de marime al dimensiunilor
moleculare si atomice, deci cu mult mai mica decat lumina vizibild, informatiile capatate
prin difuzia lor de catre materie sunt mult mai amanuntite decat cele date de lungimile de
unda mai mari.

Cum vom vedea mai tarziu, prin difuzia razelor X, Barkla a reusit sa numere electronii
din constitutia unui atom; prin difuzia lor de catre gaze s-a putut preciza modul cum sunt
distribuiti electronii intr-un atom; tot asa, prin difuzia de catre lichide s-a putut urmari
distribuirea atomilor in molecule, iar in cazul cristalelor s-a putut urmari in detaliu
structura lor intima.

Aceasta explica interesul mare pe care il prezinta studiul difuziei energiei radiante si
cantitatea impresionanta de lucrari teoretice si practice din acest domeniu.

Inaintea introducerii notiunii de cuanti de energie radiants, difuzia razelor X a fost
studiata de ].J. Thomson cu ajutorul teoriei electromagnetice a luminii, asa cum, de altfel, s-
a cautat sa se inteleaga difuzia luminii obisnuite.

Vectorul electric pune in miscare un electron din materia difuzanta, care vibreaza cu o
frecventa egald cu cea a luminii incidente. Aceasta sarcina electrica in miscare accelerata
este cauza unei alte unde electromagnetice, a carei frecven{a este identica cu cea incidenta
si care constituie energia difuzata, asa numitele raze X secundare (a se vedea capitolul
respectiv).

Teoria electromagnetica nu ne permite sa intelegem o schimbare a frecventei in difuzia
razelor X, dupa cum nu prevazuse o astfel de schimbare In domeniul luminii obisnuite.

In cazul luminii obisnuite, teoria electromagnetica prevedea, intre altele, ca difuzia este
cu atat mai intensa cu cat lungimea de unda este mai scurta. Astfel, cerul ne apare albastru,
iar Soarele rosu la apus si rasarit; lumina rosie se vede mai bine prin ceata; daca vrem sa
fotografiem un obiect Indepartat, avem avantaj sa Intrebuintam lumina infrarosie. Nu s-a
putut Insa prevedea o schimbare a lungimii de unda. Abia la aparitia ca instrument de lucru
a cuantei luminoase, Szekal a putut sa explice teoretic un astfel de efect, care a fost apoi
observat experimental de Landsberg si Mandelstamm si de catre Raman (vezi capitolele
respective). Tot asa In domeniul razelor X si y. Aici insa fenomenul de schimbare a lungimii
de unda a fost observat inainte de a fi inteles si nu a putut fi explicat decat dupa
introducerea cuantelor.

In literatura se gaseste un mare numar de lucriri experimentale (si unele de precizare)
referitoare la fenomenul de schimbare de A in difuzie, dintre care vom cita cateva mai
importante.

In 1904, A.S. Eve (Phil.Mag. 8,669, (1904)) face observatia importanti ci un corp lovit
de razele y emise de RaC, devine o sursa de raze y secundare si ca aceste raze secundare
sunt mai absorbabile decat cele emise de RaC. Cu alte cuvinte, razele y sunt difuzate de
catre materie si prin difuzie lungimea lor de unda A creste. Altii, ca R.D. Kleeman (Phil.Mag.
15,638, (1908)), T.P.V. Masden (Phil.Mag. 17,423, (1909)), si in special D.C.H. Florance
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(Phil.Mag. 20,921, (1910)) reiau lucrarile lui Eve si aduc informatii precise. Calitatea
razelor y difuzate este independenta de difuzor, iar absorbabilitatea creste cu atat mai mult
cu cat unghiul pe care il face lumina difuzata cu directia fasciculului incident (unghiul de
observatie) este mai mare. Nevenindu-i in minte ca variatia obtinuta in absorbtie ar putea fi
datoratda unei schimbari in lungimea de unda (fenomen neprevizibil in teoria
electromagnetica), Florance face supozifia ca din complexul de radiatii y incidente, acelea
cu lungimi de unda mai mari sunt difuzate mai tare la unghiurile mari decat cele cu A mai
mic.

[.LA. Gray (Phil.Mag. 26,611, (1913)) interpreteaza mai bine observatiile lui Florance,
dupa ce face experientele urmatoare: difuzeaza razele y de la RaC pe o bucata de carbune si
urmareste la electroscop razele y difuzate sub unghiul de 110°.

R
.
P " °
o %ﬂ/) 8:110
dd
e Pb 3Imfm
Pb Zem
E]echosco‘:

Pig.ég.

Daca pune un ecran de Pb de 3 mm grosime in pozitia (1) (vezi fig. 69), adica intre
difuzor si electroscop, intensitatea fasciculului difuzat este redusa pana la 12% din valoarea
lui initialda. Pentru a reduce razele y primare in acelasi raport, el observa ca are nevoie de
peste 3 cm de Pb. El deduce ca in fasciculul difuzat se gasesc radiatii cu lungimi de unda mai
mari decat in fasciculul primar si ca, prin urmare, daca ar fi avut un fascicul primar
monocromatic, acesta, dupa difuzie, ar fi aparut cu un A mai mare, iar variagia A\ este cu
atat mai mare cu cat unghiul de observatie este mai mare.

In domeniul razelor X, Barkla si elevii sdi au aratat si ei o crestere observabila a
absorbabilitatii razelor X difuzate (C.G. Barkla, Phil.Mag. 7,550, (1904); R.T. Beaty, Phil.Mag.
14,604, (1907)).

Intre timp, Barkla descoperise ci in lumina difuzati se gisesc si niste radiatii

caracteristice ale difuzorului, radiatii mai dure, pe care el le numise K, si altele mai moi (mai
absorbabile) numite L, asa-zisele radiatii de fluorescenta, caracteristice corpului difuzant, a
caror absorbtie este mai mare in ansamblu decat a razelor X incidente (vezi capitolul Raze
X). Acest lucru l-a facut pe C.G. Barkla si C.A. Sadler (Phil.Mag. 16,550, (1908)) sa spuna ca
in difuzia pe elemente mai grele, partea asa-zisa mai absorbabila ar fi datorata radiatiei de
fluorescenta.
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Aceasta supozitie s-a dovedit insa inexactd. Astfel, cand s-a observat ca aparitia
radiatiilor mai absorbabile are loc si la elemente usoare - cum ar fi carbonul, unde radiatiile
X si L nu puteau fi luate In in consideratie (ele sunt atat de moi Incat nu pot fi puse in
evidenta decat in vid, aerul absorbindu-le in imediata vecinatate a difuzorului) - si cand s-a
ajuns la convingerea ca unele aser{iuni facute atunci asupra unei eventuale radiatii J, mai
dure decat K, este o eroare, chestiunea schimbarii lungimii de unda in domeniul razelor X a
fost transata din punct de vedere experimental.

Ramanea de vazut cat de mare este acest A\ si care ar fi explicatia acestei schimbari.
Teoria cuantelor, care Incepuse sa capete consistentd, si spectografia razelor X cu ajutorul
cristalelor, care devine posibila dupa lucrarile lui von Laue si Bragg, au permis rezolvarea
acestei probleme intr-un mod foarte elegant.

Ne reamintim cum Einstein a fost nevoit sa precizeze si mai mult notiunea de cuantg,
asa cum fusese data de Planck, pentru a da explicatia efectului fotoelectric. Trebuia admis
ca aceste cuante, numite si fotoni, pe care le emit corpurile, sunt niste unitati bine definite,
care par sa aiba comportarea unor corpusculi si care se propaga in linie dreapta, cu viteza
luminii. A trebuit sa se revina la un fel de teorie corpusculara a luminii, asa cum facuse
Newton, si cum se admisese de cercetdtori pana la Huyghens. Raimanea acum de vazut in ce
masura legile mecanicii obisnuite pot fi aplicate acestor particule. Am vazut cum legile

e eioes - o . o . hv . . hv .
relativitatii ne faceau sa admitem ca aceste cuante au o masa — siun impuls —. Numai

practica putea sa confirme acest lucru.

L . s . h <
A.H. Compton, considerand cuanta de energie hv ca o particula de impuls Tv, da o

explicatie eleganta fenomenului de schimbare de lungime de unda, mentionat mai sus, iar
previziunile lui teoretice sunt verificate cantitativ de experienta.

Lucrarea lui Compton a avut un foarte mare rasunet, pentru ca venea cu o proba
excelenta asupra realitatii corpusculilor de energie radianta. A.H. Compton pleaca de la
ideea ca schimbarea de lungime de unda in fenomenul difuziei e datorata unui schimb de
energie Intre cuantele incidente si electronii din difuzorul nostru. Electronii sunt considerati
a fi practic liberi de legaturile lor In materie, socotind ca aceste legaturi pot fi neglijate fata
de energia hv a cuantei incidente. Pentru a evalua schimbul de energie intre cuante si
electroni, A.H. Compton urmadreste ciocnirea corpusculului cu electronul dupa legile

obisnuite din mecanica. Pentru simplificare se admite, mai Intai, ca electronul este in repaus.

Cuanta ciocnindu-se cu electronul 1i va comunica acestuia o anumita energie, pe care o
admitem ca este de natura cineticd. Cum nu avem nici o indicatie care sa justifice ca
particula luminoasa isi schimba viteza dupa ciocnirea cu electronul - ceea ce ar fi dus la o
schimbare de energie pentru ea - pentru ca legea conservarii energiei sa se respecte
(admitem ca, evident, cuanta se propaga cu viteza c oricare ar fi energia ei) suntem obligati
sda admitem pentru cuanta difuzata o frecventda v’ < v, astfel ca pierderea de energie ceruta
de legile mecanicii pentru corpusculul cuanta sa poata fi reprezentata.

Fie atunci o cuanta hv care se ciocneste cu un electron in repaus, considerat ca fiind
liber. v frecventa cuantei inainte de ciocnire, v’ frecventa cuantei dupa ciocnire, moc?2
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energia in repaus a electronului si mc? energia lui dupa ciocnire. Tratdm acesta ciocnire
prin legile ordinare ale dinamicii, dupa modul clasic de a trata ciocnirea intre doua
particule perfect elastice. Scriem legile conservarii energiei si impulsului (fig. 70):

hv + moc? = hv’ + mc? (1)

hv hv' J—
7 = — = v (2)

T'ig. 70.

my
Proiectia relatiei vectoriale pe doua directii normale, Ox si Oy, ne va da inca doua relatii
scalare:

hv  hY'
i Tcoscp + mvcos¥

(3)

4

0 =hTVsin(p+mvsin‘P.

Riguros scriind, dupa ce am definit un sens de rotatie pozitiv pentru unghiuri (sageata),

avem.:

hv _ hV' hv'
—=-——C0sQ + mv cos(2m — ¥) =—cos@ +mvcos'¥;

0 =hTVcos((p+37“) +mvcos(§—‘{’+n) =h7vsincp—mvsin‘l’.

Avem deci un sistem de trei ecuatii cu patru necunoscute, V', @, ¥ si v. Putem elimina
doua din ele - ¥ si v, de exemplu - si sa gasim o relatie intre v’ si ¢, adica intre frecventa
cuantei difuzate si unghiul de difuzie.

Rezolvand ecuatiile (1) si (3) avem succesiv:

mc? = h(v— V') + myc? (a)
hv = hv' cos @ + mvc - cos ¥

(b)

0 = —hV'sin@ + mvc - sin ¥
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Din relatiile (b) eliminam pe ¥, prin ridicarea la patrat si adunare membru cu membru:
m?v2c? - cos? W = h?(v — V' cos ¢)?
m?v?c? - sin? ¥ = h%(v'? sin? @)

m2v?

c? = h?(v? + v'2 cos? @ — 2w’ cos @ + v'? sin? @)

m?v2c? = h2(v? 4+ v'? — 2w’ cos @) (b")
Observand ca:

m2c* — m?v2c? = mict, 16
putem simplifica relatiile noastre, ridicand la patrat relatia (a) si scazand din ecuatia (b’):
m?c* = h2(v? +v'? — 2w') + 2mgc?h(v — V') + mic* (@)

Scadem pe (b’) din (a’):

m?c* — m?v?c? = —h?2w' (1 — cos @) + 2m,c?h(v — V') + m2c*
) _myc? (v—V _mocz<1 1)_moc(c c)
cose= h w ) h \V v/ h W v

h
— (1 —cosp) =LA —A=AA
moC

- 1= — 2P gip2
A?\—moc(l coscp)—mocsm /2 (4)

Relatia (4), numita relatia Compton-Debye, ne spune: in ciocnirea unei cuante cu un

electron in repaus, socotit liber, schimbul de energie se face in asa fel incat cuanta difuzata
isi schimba lungimea de unda cu o valoare independenta de A incidenta si functie numai de
unghiul dupa care cuanta a fost aruncata din calea sa. Lungimea de unda difuzata este mai
mare decat aceea a cuantei incidente. Schimbarea de lungime de unda, atunci cand ea are
loc, este independentd de natura difuzorului. Cresterea A\ variazd cusin® ¢ /2 de la 0 -

. O e e . o Al 2h .
pentru cuantele difuzate dupa directia incidentei cuantei primare - pana la — cand
0

difuzia are locla 180°.

16 In adevar:
2

2
2 2 2 2
v v moC v
m?c* —m*v?c? = m?c?(c? — v?) = myc? (1 - —2)= [mc2 1- —2] =[S 15 =mect.
c c 1 v2 c
N
c
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S-au facut foarte multe experiente de control: (v. de ex.: A.H. Compton si S.K. Allison: X

Rays in Theory and Experiment, New York, sau Kirchner, Allgemeine Physik des

Rontgenstrahlen, Leipzig (1930)). Numarul mare de lucrari aparute imediat ce Compton a
dat primele sale publicatii arata importanta problemei. Astfel: A.H. Compton
(Bull.Nat.Res.Counc. (1922); Phys.Rev. 21,207, 483, 715, (1923); 22,409, (1923); Phil.Mag.
46,897, (1923)). A.H. Compton si Y.H. Woo, Proc.Nat.Acad. 10,271, (1924); A.H. Compton si
[.LA. Bearden, Proc.Nat.Acad. 11,117, (1925); H. Kallman si H. Mark, Naturwis, 13,297,
(1925); .W.M. Du Mond Phys.Rev., 33,643, (1929); N.S. Gingrich, Phys.Rev. 36,1050 (1930)
si foarte multi altii.

Trebuia facut un control cat mai amanuntit. S-a variat natura difuzorului si lungimile de
unda incidente; s-a variat unghiul de observatie a difuziei in limite foarte mari. Experientele
sunt grele pentru ca inregistrarea spectrografica se face greu din lipsa de intensitate in
lumina difuzata intr-un unghi solid foarte mic, asa cum trebuie sa se procedeze cand avem
grija de a fixa cat mai precis valoarea unghiului dupa care se face observatia. Precizarea
experimentala a acestui unghi este necesara cand vrem sa gasim cat mai exact valoarea lui

h A < o e . . o .
—— pentrua vedea In ce masurda marimea acestui coeficient prevazut teoretic corespunde
0

cu realitatea. Diferenta de energie este regasita la electronul ciocnit. Factorul de propor-

. . 2h . : . . . o : .

tionalitate y = —— confine numai constante universale si are dimensiunile unei lungimi (se
0

energiextimp __ [l]

vede usor ca [#] = ). Valoarea lui este: y = 0,0243 - 1078 cm = 24,3 u.x.
0

impuls
Aceasta constanta se mai numeste si lungimea de undd a lui Compton si este o relatie pe
care o vom vedea aparand Intr-o serie de alte fenomene. Considerand o cuanta hv, de masa

hv o o “ ;
= observam ca daca punem p = mo (unde mo este masa electronului) avem:

hv h c .o h . o .
W= =my —=-= A, adica: — este lungimea de unda care corespunde unei cuante
0 0

de masa p egald cu cea a electronului In repaus. Se pare ca una dintre cele mai precise

. s h < o . y . .

madsuratori pentru —— este data de N.S. Gingrich (loc. cit.). El a facut observatia la un unghi
0

@ = 161°25’, asa incat avea un AA mare (deci eroare mai mica in citirea spectrogramei) si
in acest caz 1 - cos@ este in apropiere de un maxim, deci o variatie mai lenta cu . El a
obtinut:

8A1g10250 = (0,04721 + 0,00003)A deoarece da % = (0,02424 + 0,00004) A.
0

. . ho. h -
Cu valorile experimentale pentru = si % se poate calcula p—— Admitand pentru
0

g = (1,3793 + 0,0002) - 1017, asa cum ea a fost gasita cu ajutorul constantei lui Rydberg,

capatam o valoare putin diferita de aceea a lui Gingrich, care coincide insa mai bine cu
h

aceea obtinutda cand se ia pentru - = (1,3762 + 0,0003) - 10717, determinatid prin
masuratori din domeniul razelor X. Unele masuratori facute de Ross si Kirkpatrick
(Phys.Rev. 45,223, (1934) si 46,668, (1934)) lasa o indoiala asupra valorii experimentale,

. . h
mai probabile, pentru —.
mgpcC
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Cand se observa fenomenul Compton?

In explicatia dati de Compton, electronul a fost considerat ca fiind liber, deci el trebuie
sa Indeplineasca aceasta condifie pentru ca efectul sa poata avea loc. Trebuie deci ca
energia fotonului incident sa fie foarte mare fata de legatura electronului in materia
difuzorului. Daca se trimit raze y pe parafing, de exemplu, nu observam in lumina difuzata
decat cuante care au lungimea de unda modificatd, asa cum a aratat-o, de altfel, Compton
(Phil.Mag. 41,700, (1921)). Daca insa electronul este atat de legat Incat energia cuantei nu
mai este suficienta pentru ca el sa fie considerat liber sau, daca vrem, impulsul transmis de
cuanta nu poate extrage electronul din legatura sa in atom, deci impulsul este transmis
intregului edificiu atomic, atunci nu mai avem un efect Compton observabil (Ross a aratat
ca lumina obisnuita difuzata pe parafina nu-si schimba A (Science, 57,614, (1923)). Putem
studia problema mai complet considerand ciocnirea cu un electron liber in miscare. Se
gaseste un studiu teoretic in teza de doctorat a lui Louis de Broglie (Ann.de Phys. (1924)).

Dupa cum vom vedea, totul se reduce la a addauga schimbarii A\ calculate pentru un

electron in repaus, o variatie inca de A care apare printr-un efect Doppler-Fizeau, in cazul
difuziei luminii, dupa o directie data, de catre un corp in miscare. Vom face un calcul analog
cu cel dat de Du Mond, unul dintre cei care au lucrat in domeniul electului Compton.

Vom da mai intai cateva lamuriri asupra efectului Doppler-Fizeau.

Din optica stim ca schimbarea relativa de lungime de unda, in cazul in care emitatorul
de lumina se deplaseaza fata de observator (fig. 71), este data de:

_A AV _Yios
A T ¢ ¢
hy Ry
e 4 T
»— Obsevvatoy

SRR

- .
by f
Fg.71. Hig. 72-

Efectul Doppler-Fizeau, se explica usor la sunete si lumina cu ajutorul teoriei clasice a

undelor. El poate fi explicat si in teoria corpusculara a luminii, asa cum au aratat-o
Schrédinger si Sommerfeld, intr-o forma putin diferita. Nu este lipsit de interes sa urmarim
aceasta demonstratie paralel cu studiul efectului Compton.

[atd o demonstratie simpla dupa tipicul celei date de Sommerfeld: un atom a, cu o

—

. . o o . . hv , .
cantitate de miscare p,, arunci o cuanti de cantitate de miscare — Inspre observator. Fie

¢ unghiul directiilor. Prin emisia cuantei, atomul sufera o reactie caracteristica prin

impulsul — % Dupa emisie, impulsul va fip, si va face unghiul ¢ + A@ cu directia de
observare.
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2
Energia Tnainte de emisia cuantei este :—;l + W, iar energia dupa emisia cuantei este

2
:—;l + W, + hv', unde Wi si W sunt energiile intrinseci ale atomului inainte si dupa emisia

unei cuante, iar W1 — W2 = hv. Am scris hv’ pentru energia cuantei emise, unde v’ trebuie sa
verifice conditia conservarii energiei. (Nu avem alt mijloc de a salva legea conservarii
energiei, dupa cum nici nu avem un alt mijloc pentru a marca o variatie in energia cuantei.)
Luand in considerare legea conservarii energiei avem:

P% _P% I,
_+W1—_+W2 +hV,
2m 2m

, 1 (p?2-p? 1 1
h(v' —=v) = ;(pl pz) = E(p1+p2) (p1—p2) = > (v1 +v2)(p1 — P2)-

2 m

v+

Punand: thzz v (valoare medie) si observand ca: p; —p, =%coscp(triunghiul

dreptunghic p2 A p1, cu unghiul drept in A) avem:

hAv =%coscp-13

si
Av v cos __AA (OL)
v ¢ ¢ = A
cicis V= C . v o CA)\_ c AA
' A v Az’ A oA

Revenim la efectul Compton in cazul unui electron In miscare. Se observa imediat ca
efectul Doppler-Fizeau, in cazul nostru, nu poate fi calculat prin relatia clasica (a). In cazul
clasic, corpul care se deplaseaza este el insusi emitdtorul de cuante (cazul unei stele cu

lumind proprie care se deplaseaza fata de observator). In cazul nostru, electronul, in
miscare, difuzeaza spre observator o lumina trimisa de la un izvor strain (vezi fig. 73).

Obs. i

PR P

F‘g‘ 5. | ‘Obs.

Fig. #4.

Sa evaluam schimbarea de lungime de unda in acest caz. Fie S (fig. 74) sursa fixa de
lumina care trimite o cuanti hv dupa directia SS. In O este difuzati spre observator dupa
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un unghi @ cu directia initiala. Totul se petrece ca si cum am avea o oglinda a, a carei

normala bisecteaza unghiul (180° - ¢) sau, daca vrem, care coincide cu o axa XX, pe care o

ducem acum ca referintd. In definitiv, totul se petrece ca si cum observatorul primeste

lumina de la imaginea S; In oglinda, care acum este emitatoare de cuante. O se deplaseaza cu

o viteza v facand unghiul ¥ cu axa XX'. Oglinda noastra asociata se deplaseaza si ea cu viteza

v, componenta v; este ineficace caci nu schimba pozitia lui S;. Componenta v = v cosy da lui
(0]

Si o miscare 2v cosy, care face unghiul a = %(180 — ) =g—;. Deci schimbarea de

frecventa va fi:

Av 2v cos fs 2v .
Lv_ 2veosW g (—— 2) =—cos{y - sin <.
\Y c 2 2 c 2
In definitiv:

Av AL 2v )

—=——=—cosy - sin—

v A c v 2’

unde y este unghiul facut cu axa care este bisectoare pentru suplimentarul celui de
observatie (sensul fiind cel din fig. 75) iar ¢ este unghiul de observatie.
h

A’

' 3
b A

< < : NV A . .
Sa tratam precum Du Mond cazul simplu candT « 1si cand, deci, putem neglija

relativitatea. [Tratarea completa este ceva mai complicata si se face dupa schema alaturata:

—

. . TEPR T, hv — - . . . - . . o
cantitatea de miscare initiala este: — +mv, = q, iar cantitatea finala de miscare trebuie sa

—

. hvr ..
fie tot: C_i = T + m'v’ . Pentru conservarea energier avem: hv + ‘I’nC2 = hv' + m'CZ.

—

Tratarea completa in teza lui Louis de Broglie.]

In cazul nostru, mai simplu, vom avea pentru observatorul nostru: o schimbare A\q
datorita efectului Compton si o schimbare A, datorita faptului ca electronul, fiind de la
inceput in miscare, va conditiona schimbarea de frecventa respectiva. Schimbarea totala
este:

AN = AN + A)y; AN =—hc-sin2(p AL, = —?\ZTV-coqu-sin(p

2 L]
my 2, 2 )
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“‘
_~"Obs.

B oy e we

In final obtinem:

2h . 2v .
A =-""--sin22 - Z .\ cosy-sin2,
mocC 2 c 2

Schimbarea de lungime de unda nu mai este independenta de A. Aceasta demonstratie
simpla si sugestiva este data de Du Mond.

Controlul acestor teorii (Efectul Compton din punct de vedere experimental)
Efectul Compton, experimentat si studiat frumos de A.H. Compton, a fost observat atat
global, in difuzia razelor X, cat si individual, la camera Wilson, pe de o parte, si cu ajutorul

numadratorilor de cuante, pe de alta parte, de catre Bothe.

Difuzia razelor X

Daca se trimite un fascicul de raze X asupra unui corp, o bucata de parafina, de exemplu,
se vede ca acest corp devine la randul lui o sursa de raze X emise din toate directiile; sunt
asa-zisele raze X secundare: avem o difuzie a razelor X primare. Daca analizam fasciculul
incident, pe de o parte, si razele X difuzate, pe de alta parte, daca razele X nu sunt prea dure
si difuzorul nu este prea usor, se observa - in prima aproximatie - ca razele X difuzate au
aceeasi compozitie spectrala ca cele incidente (aceeasi duritate). J.J. Thomson, cu mijloace
clasice, a dat o teorie a difuziei razelor X de catre materie. Razele X, cuprinse aproximativ
intre 100 si 10 000 u.x., sunt foarte mici fata de undele luminoase. Ele patrund in interiorul
atomului si pun in vibratie fiecare electron in parte. Razele X incidente vin cu un camp
electric oscilant E = Epsinwt care comunica fiecarui electron o acceleratie %E . 0 sarcina

electrica posedand o acceleratie provoaca, dupa teoria electromagnetica a luminii, o unda
electromagnetica de frecventa egala cu cea initiala. Campul electric al undei secundare
depinde de unghiul 6 si de distanta r fata de directia acceleratiei sarcinii emitatoare. Se
considera ca intensitatea difuzata de un electron este:

e4—

le=klo(1 + cos?8), unde k =

2r2m2c4’
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Pentru n electroni difuzanti este: I = nl. (v. cap. respectiv) - relatie importanta caci, cum
vom vedea, ea a dat prima data ocazia sa se evalueze numarul de electroni continuti intr-un
atom de numar atomic Z. Daca analiza este mai fin3, se observa o derogare de la difuzia
Thomson, atdt din punctul de vedere al compunerii fasciculului, cat si in ceea ce priveste

distributia intensitatii cu unghiul de observatie 6, daca razele X sunt suficient de dure. A.H.
Compton, facand analiza fasciculului difuzat cu ajutorul unui spectograf, confirma legea
aparitiei componentelor de A mai mare, asa cum prevedea teoria. Este o noua confirmare a
necesitatii introducerii teoriilor cuantice la studiul fenomenelor atomice. Fenomenul de
schimbare de A prin difuzie a capatat numele de fenomenul Comp ton, iar autorul
este universal cunoscut.

Cum se prezinta la spectograf fenomenul Compton?

Fie un ansamblu de linii K ale unui element nu prea usor (Mo, Ag, ...) care este trimis
asupra unui difuzor. Acest spectru se compune din 5 raze mai importante: o, oz; B1, B3 si
2. Separarea o1, oz este de circa 4 u.x.

R AR LA

T{g:?,gv

Separarea f31, B3 este de ~ 0,4 u.x., a1 este cea mai intensa, iar 32 - cea mai slaba. Toate
elementele, din momentul in care paturile inferioare electronice s-au format, emit un
spectru K cu o aceeasi configuratie. Singura deosebire de la un element la altul este ca
ansamblul acesta se deplaseaza spre A scurte cand Z creste. Pentru fiecare dintre aceste
raze urmeaza sa ne apara raze deplasate cu AL dupa relatia lui Compton. Fenomenul
Compton fiind greu de analizat, avem avantajul sa lucram cu radiatiile intense, cum ar fi, de
exemplu, .

[ata un gen de experiente facute de Compton (fig. 79).
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Cu diferite protectii si diafragme de plumb, se izoleaza un fascicul incident, bine definit, si
un altul din razele difuzate, dupa o directie de observare . Difuzorul este un corp usor
(grafit, parafing, litiu, hartie etc.). Fasciculul difuzat este analizat prin reflexie selectiva cu un
cristal analizor si o cameri de ionizare. Intrebuintdnd raza MoKa, si analizind lumina
difuzata, Compton obtine graficul din figura 80. Pe langa componenta primara apare o
componenta larga al carei maxim se gaseste la AA, dat de relatia lui Compton. Pentru a putea
observa fenomenul Compton avem nevoie de A destul de scurte si difuzoare usoare: Li, Be,

s Ao . . h
Al, C (grafit, diamant), hartie, parafind, lemn etc. Valoarea constantei este: —~ 24,3 ux.
0

Calculul lui AX se face dupa relatia simpla:
AL= 48,6 sinZ(¢p/2).

Experienta confirma cu toata rigoarea teoria. Exista chiar, mai recent, lucrari de
determinare a lui h din masuratori precise ale deplasarii Compton. Faptele de experienta ne
arata ca: raza modificata creste in intensitate fatda de cea nemodificata cand numarul Z al
radiatorului scade sau cand A primara descreste.

Pentru radiatori usori si radiatii dure, avem, practic, in lumina difuzata, numai raza
modificata. Asa cum se intampla cu razele y dure.

Pentru radiatori de Z mare si raze de duritate medie nu avem, practic, decat raza
primara in lumina difuzata. Pentru valori intermediare le avem pe amandoua Intr-un raport
depinzand de Z si 0 (in grafice se vede cum raza modificata scade cand Z creste (Y.H. Woo
Phys.Rev. 27,119, (1926)).
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Distributia intensitatii luminii Compton difuzate, in functie de 6, A si Z, difera de cea data
de ].J. Thomson. (Exista o relatie a lui Klein si Nishina.) Relatiile acestea, cum vom vedea la
studiul razelor X, sunt importante caci ne permit sa calculam un coeficient de absorbtie In

functie de A si Z. Relatia este extrem de utila In domeniul razelor X dure, caci este singura
care ne permite sa analizam compozitia unui fascicul de raze X sau y. In domeniul razelor
patrunzatoare, spectografia cristalina da, in general, rezultate, cu multa greutate.

Forma razei deplasate

Oricat am defini de bine unghiul de difuzie ¢, raza deplasata este larga si largimea ei
este functie de A, ¢ si difuzorul utilizat. Largimea razei difuzate se datoreaza faptului ca
electronii, nu sunt in repaus in difuzor, ci poseda o cantitate de miscare. in fiecare atom al
difuzorului, electronii sunt In miscare si prezinta, deci, fata de cuantele incidente, cantitati
de miscare statistic distribuite omogen dupa toate directiile. Am vazut ca pentru un
electron in miscare avem: 1A + §2A = A\,

8§, = =2 . sin? g, Compton; 82h=2p -1 cosy - sin? Doppler-Fizeau.

mgocC
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La valoarea 01\ se adauga sau se scade 821, dupa valoarea unghiului . cosy variaza
intre +1 si -1, factorul suplimentar variind de la -2 B -X-sin@/2 la 2B -1 -sin @/2,
provocand o largire totala a razei modificate egala cu:

48 - A - sin% =4B-A- /%VEI‘S([).N

Se vede ca raza modificata are o largime care creste cu A, creste cu unghiul de
observatie, fiind maxima la ¢ = 180° si ca e functie de B, adica de viteza electronilor din
difuzor. Raza modificata prezinta o anumita distributie de intensitate in jurul intensitatii
maxime, care e aceea a razei Compton, pentru un electron in repaus.

Fig. g3 Obn NN 7R

#

Cum putem explica simplu acest fapt?

Pe placa fotografica sau in camera de ionizare, avem o inregistrare statistica. Miliarde de
cuante cad pe difuzorul nostru. Dupa o lege oarecare statistica, cuantele sunt aruncate -
intr-un numar mai mare sau mai mic - In toate directiile in spatiu. Din toate aceste cuante,
noi am analizat pe cele care fac unghiul ¢ cu directia incidenta. Intensitatea in camera de
ionizare - sau Innegrirea placii fotografice intr-un loc - este in functie de numarul de
cuante care au cazut in acel punct. Se vede ca intensitatea maxima o gasim la A. (difuzia
pentru un electron practic in repaus). De o parte si de alta intensitatea scade. Intensitatea,
pentru un A\ dat, este proportionala cu numarul cuantelor de lungimea de unda respectiva.

= 193 . . . a I A - .
17 Functia versinus o (notata si vers ) este functia 1 - cos o = 2sin? > A fost utila in calcule de precizie

pana la aparitia calulatoarelor. (N. red.)
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Ce reprezintd aceasta variatie de intensitate?

Sa ne imaginam ca electronii din difuzorul nostru au diferite viteze distribuite dupa o
anumita lege intre electronii care il compun. Electronii au vitezele orientate, in mod
omogen, in toate directiile in spatiu. Fie un v dat; 2\ respectiv va varia intre limitele (a - b),
de exemplu, iar numarul cuantelor cu aceste A este dat de numarul de electroni cu viteza v.
Se observa ca pentru vitezele crescande, numarul cuantelor respective - deci a electronilor
respectivi - scade. Aceasta este natural, caci legea de distributie statistica cere sa avem o
viteza, cea mai probabilg, iar cele ce se indeparteaza de aceasta viteza sunt din ce In ce mai
putin probabile cand v creste. Distributia intensitatii in raza modificatd Compton este o
imagine a distributiei vitezelor intre electronii difuzorului. Du Mond a facut experiente
foarte laborioase in acest sens si a gasit ca aceasta distribufie urmeaza legile prevazute de
teorie (v. Rev.Mod.Phys. 5,1, (1933)).

De observat ca raza modificata fiind largd, avem o proba directa, experimentald, ca
electronii unui atom posedad o cantitate de miscare.

Alte probe directe ale fenomenului Compton

Pe langa experientele statistice, s-au facut si probe directe asupra actului elementar al
unei ciocniri unice intre o cuanta si un electron. S-au facut probe la camera Wilson si altele
cu numaratoarele de cuante. Aici se determina punctul de ciocnire prin locul de plecare al
electronului ciocnit, care Isi deseneaza traiectoria sa In camera Wilson. Examinarea acestui
electron ne va da viteza si directia dupa care pleaca electronul ciocnit. [Trebuie deosebit
electronul ciocnit de electronii eliberati prin efect fotoelectric. Deosebirea se poate face
prin aceea ca electronul ciocnit are o energie mai mica decat aceea a fotoelectronului.
Cuanta le lasa numai o parte din energia lor, nu ca in fotoelectricitate, unde toata energia
cuantei este utilizata, practic, pentru a comunica energie cinetica fotoelectronului. Wilson
observase deja aceste traiectorii mici (fish tracts).] Iata cum Simon si Compton au verificat

efectul Compton la camera Wilson, facand o experienta sugerata de W.F.G. Swann (v. A.H.
Compton si A.W. Simon, Phys.Rev. 26,289, (1925) si Proc.Nat.Acad.Sci. 11,303, (1925)).

Hg .84 ..Duri. Comr‘lon ¥
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Masuratorile se fac in cazurile fericite cand avem punctul, O, de ciocnire (prin electronul
ciocnit) si directia razei difuzate date prin punctul de ciocnire si un electron eliberat pe
traiectoria sa (in 0’). Traiectoria f1 ne da energia electronului (dupa lungimea sa) si unghiul
 dupa tangenta la origine. Traiectoria f> ne da energia cuantei hv si directia ei prin punctul
O (se ciocneste in punctul 0). Deci putem cunoaste unghiul ¢. Dupa experiente laborioase,
Simon si Compton au verificat relatia lor. Rezultatul este de o importanta capitala.

Nu este lipsit de interes sa punem sub alta forma relatia Compton, forma mai potrivita
pentru verificarile de mai sus si pentru alte aplicatii. Din:

h h
AN = m—oc(l —cos @) = moc Verse

deducem succesiv:

c c h
AN—A==—=-=—(1-cos
vl moc( (P)
1 h 1
== 1—cosg)+-
vl mgyc? ( (P) v
Y hv
== 1—cosp)+1
v = oz ( ®)
\ 1
v T 1t+a-versg
o = hv — h v _h 1 24,3 WX
T mec2 mec ¢ mec A A

Fixam un sens pozitiv de rotatie in plan si proiectam ecuatia vectoriala pe cele doua
directii OX si OY din figura 85. Pe directia OX avem:
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hc—v = thcos @ + mv cos(2m — )
hv = hv’cos ¢ + mvc cos |
h(v -V'cos @) = mvc cos . (D
Pe axa OY:
0= h—vlcos( — 3 + mvcos (—L|J +E)

T oc P73 2
hv' T T

0= Tcos(;— @) + mv cos (E — L|J)

0 = hv'sin ¢ + mvc sin § - hv sin ¢ = mvc sin . (2)
Din relatiile (1) si (2) scoatem, succesiv:

h(v -V'cos @) = mvc cos
- hv’sin @ = mvc sin |

tal = -v'sing _ sing sin @
g v—v’/ cos @ %—COSLP 1+a(1—cos@)—cos
t lIJ _ sineg _ sin ¢ _ 1 sing
g a(1—cosg)+(1—cosp) (1+a)(1—cos @) 1+a (1—coseg)
in®-cos?
1+a 2 sng 1+a 2
1 1 [0}
t =——""— —(1+ o)t = ctg-.
gy =—— e (1 + c)tgy = ctg-

Cum ¢ variaza iIntre 0 si m, deci /2 intre 0 si /2, /2 se va gasi mereu in primul

, e s . 1
cadran (tangenta sa va fi pozitiva), tgys fiind mereu de semn contrar cu — electronul va

tge/
fi mereu Indreptat spre inainte (in directia de propagare a cuantei incidente).

Evaluarea energiei cinetice pentru un electron ciocnit
Scriem ecuatia conservarii energiei:

hv +moc? = hv’ + mc?

si deducem succesiv:
h(v-V)=mc?-moc?=T (energia cinetica)

_ _ V_’ _ ) _ 1 . 1+a(l-cos@)-1
T=hv (1 v) = hv (1 1+a(1-cos (p)) - 1+a(1-cos ¢)
Energia=T = hv - a(l-cos@) __aversg
gla=1= 1+a(l—cosg) 1+a-verse'
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Daca dorim sa exprimam T in functie de {, deci de unghiul sub care electronul este
aruncat, avem succesiv:

20-sin@/2
1+2a-sin2 @/2

T =hv si tgy (1+a) = ctgop/2 (2)

Relatia (2) se reduce la:

(1+ 0()2 sin?y _ cos?¢/2 . (1+a)?sin® Y+cos?Yy 1
cos2y  sin2 ©/2 cos2 s " sin2 ©/2
Deci,
2
cos 1
T =hv-2a- Z.ZIIJ 2 cosZy
(1+a)?sin? Y+cos?2 Y 145

(1+a)2-sin? Y+cos2 |

In cazul special = 0, adica atunci cand electronul este aruncat dupa directia cuantei
incidente, deci in cazul unei ciocniri centrice [ctgg =0; gz 90°, adica ¢ = 180°], cand
2a

cuanta lasa maximum de energie electronului, avem: T = hv -

A

Tig. 86, \'\__/

N o hv
S, ;mand seamaca a = m , avem:

2 ZCXZ

1+2a’

T =mc

care este expresia maximului de energie pe care o cuanta o poate comunica unui electron.
Experientele lui Compton si Simon nu au fost usor de facut si au cerut o pregatire

prealabild in cunoasterea manifestarilor razelor X intr-o camera Wilson. Cand Compton a
expus teoria lui cuantica a difuziei, a aratat ca fiecare cuanta difuzata trebuie sa fie
intovarasita de un corpuscul (electronul de recul, acela care a fost lovit de fotonul incident).

Cateva luni dupa ce a fost cunoscuta teoria lui Compton, C.T.R. Wilson (Proc. Roy.Soc. A.
104,1, (1923)) si W. Bothe (Zts.f.Phys. 16,319 (1923)) au identificat la camera Wilson -
printre electronii care apar cand razele X trec prin camera - si acesti electroni de recul.

Electronii de recul pot fi identificati usor daca ne gandim ca energia lor este mica fata de
aceea a fotoelectronilor. Pentru fotoelectroni, cuanta lasa intr-un singur act toata energia sa
electronului. In difuzia Compton, se lasa numai o parte, hAv, din energia sa, dupa relatiile de
mai sus. Traiectoriile electronilor de recul vor fi deci scurte, in camera Wilson, si electronii
sunt indreptati Tnaiate, asa cum cer relatiile de mai sus. Aceste traiectorii apar ca niste
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virgule, coada virgulei plecand de pe traiectul razelor X si capul ingrosat al virgulei apare
indreptat inainte. Identificarea acestor fish tracts (cum le-a numit C.T. Wilson) a constituit
pe atunci o proba in plus ca teoria lui Compton este cea justa.

L

o N . ] J‘/—_—'
RazeX. =T f - m e st -
. T - < s c - > \
2 -

fish traek

r - €

' P P fate elecfron
\ g
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S-a cdutat, intr-o serie de experienfe, sa se vada daca energia lor este aceea care
corespunde unghiului cu care au fost proiectati inainte. Unghiul era determinat de tangenta
la originea traiectoriei, iar energia socotita din traectul electronilor in gazul camerei.
Rezultatele, cu toate dificultatile experimentale, sunt convingatoare (vezi Compton si
Hubbard, Phys.Rev. 23,439, (1924); Compton si Simon, Phys.Rev. 25,309, (1925); Kirchner,
Ann.d.Phys. 83,969, (1927); H. Ikeuti, C.R. 180,1257, (1925)) etc. O vedere generalad asupra
acestor probleme se poate gasi in Kirchner, Handbuch der Physik vol. 24,299.

hv

T‘lg'. §3 bis.

A.A. Bless (Phys.Rev. 30,871, (1927)) a facut masuratori directe ale energiei acestor
electroni de recul, cu ajutorul cAmpului magnetic. Experienta se vede schematic in figura 88.
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In a si b sunt foi de aluminiu care servesc drept difuzor. Plicile fotografice sunt in I, II,

I11, iar cAmpul H este normal figurii. Pe placile I si Il se gasesc indicatiile diferitelor viteze

ale electronilor de recul, cu o indicatie neta a electronilor celor mai rapizi (aceia ciocniti

centric). In III nu este nici o indicatie de electron; dovada neta ca nu exista electroni

indreptati inapoi.

Experientele de verificare ale lui Bothe si Geiger

(W. Bothe si H. Geiger, Zts.f.Physik 26,44, (1924); 32,639, (1925); Nature, 13,440.

(1925)).

Ei au vrut sa controleze daca exista simultaneitate intre momentul difuzarii cuantei si

momentul plecarii electronului ciocnit (cu alte cuvinte, trebuie sa se raspunda daca, in

adevar, avem de-a face cu un fenomen de ciocnire).
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Experienta s-a facut dupa schema alaturata din figura 89: W este o incinta in care se
poate face vid si introduce apoi Hz la o presiune data. Camera are doua ferestre, f, prin care
un fascicul de raze X, delimitat de fantele de plumb (1), poate traversa vasul. In (2) este un
contor pentru Inregistrat un electron ciocnit, iar in (3) un contor inchis cu o folie de Al,
pentru inregistrat cuante difuzate hv’ (foaia de Al trebuie sa opreasca electronii paraziti de
a intra 1n (3)). Semnalele din Inregistratorul electric sunt Inscrise pe un cilindru comun de
inregistrare. Se observa cum top-urile date de contorul (2) coincid cu acele date de contorul
(3). Se remarca un numar mare de coincidente, ceea ce indica faptul ca avem de-a face, in
adevar, cu un fenomen de ciocnire. Diferenta dintre numarul de top-uri vine de la modul de
inregistrare a particulelor: (2) inregistreaza fiecare electron, iar (3) inregistreaza o cuanta
numai cand Intamplarea face ca ea sa produca un fotoelectron in foaia de Al sau in
interiorul contorului. Cu dispozitivului lui Bothe si Geiger se pot Inregistra coincidente de
ordinul a 1/1000 sec. Aceasta lucrare a fost provocata, in mare parte, de unele incercari ale
lui N. Bohr, H.A. Kramers si J.C. Slater (Phil.Mag. 47,785, (1924); Zts.f.Phys. 24,69, (1924)),
care voiau sa explice schimbarea de lungime de unda fara a renunta la teoria ondulatorie a
luminii. In aceasti teorie, de exemplu, impulsul nu era conservat pentru un electron
individual, Insa momentul tuturor electronilor de recul, pentru un timp mai indelungat, era
egal cu impulsul total transmis difuzorului prin presiunea de radiatie a luminii incidente
s.a.m.d.

TR

Fg. 90. _
Inregisivare cave dratd nece tia.

comeicdenta d ynui eleefron de reens (80s) 4i @ sl
- ; foton(yes)

eoinfeild

Era esential ca cercetatorii sa-si faca o opinie mai precisa asupra naturii luminii.
Experiente de genul celei mentionate mai sus fac parte dintre acelea esentiale pentru
progresul unei discipline.
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Difuzia Compton multipla

_Oiscrwfm .

T‘n‘g.gi. g

Daca difuzam razele X pe un difuzor ceva mai mare (un cub cu latura de 5 cm, de
exemplu) si analizdm cu mijloace mai sensibile compozitia fasciculului difuzat, gasim
relativ usor ca el prezinta o complicatie mult mai mare decat cea descrisa si explicata pana
acum. Putem explica si verifica experimental acest lucru, dupa cum urmeaza. Care poate fi
soarta fotonului nostru cand patrunde in difuzor?

1 - poate fi azvarlit intr-o anumita directie printr-o ciocnire elastica (fara sa piarda
nimic din energia lui initiala): zicem ca sufera o difuzie ].]. Thomson;

2 - poate fi absorbit complet dand un fotoelectron;

3 - poate suferi o difuzie Compton, dupa care paraseste difuzorul;

4 - poate suferi o serie de ciocniri elastice Tnainte de a parasi difuzorul;

5 - poate suferi o serie de difuzii Compton (pierzand, deci, la fiecare ciocnire, o parte din
energia sa) inainte de a parasi difuzorul dupa o directie oarecare.

Sa examindam cazul (5) si sa vedem ce se poate intampla cu cuantele care parasesc
difuzorul dupa o directie data - facand unghiul ¢ cu directia de incidenta -, care este si
directia noastra de observare. Se zice ca avem de-a face cu o difuzie multipla. Dupa fiecare
salt, fotonul isi pierde o parte din energia lui (functie de unghiul respectiv de difuzie), astfel
incat pana la urma va iesi cu o energie hv; - mai mica decat cea initiala si cu o valoare
conditionata de natura salturilor din interiorul difuzorului. Cum ansamblul acestor salturi
se poate face intr-o infinitate de moduri, cuantele care parasesc difuzorul pot avea energii
care variaza In mod continuu. Ne putem deci astepta sa gasim pe langa raza Compton
normald si un spectru continuu (pentru o bibliografie mai completa vezi Ann.de Phys.
[anuarie 1934).
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O analiza mai precisa a fenomenului

Fie (oo, Bo, Yo) cosinusii directori ai directiei initiale de incidenta; 65, 6, .., 6; - unghiurile
dupa care sar cuantele, fata de saltul precedent; (o, B1, Y1), (02, B2, Y2), o (0 Bis Vi), < ( Oy By
Y») cosinusii directori respectivi. Fie ¢ unghiul facut de o cuanta cu directia incidentd, atunci
cand paraseste difuzorul, adica:

oo + BoPn + Yo yn=cos @ =ct,

caci @ este unghiul de observare cu directia primara a cuantei. Salturile intermediare sunt
cu totul arbitrare. In experienta noastra, numai unghiul ¢ este fix. La fiecare salt, avem o
schimbare de A, asa Incat schimbarea totala va fi:

ARA = A+ DA+ -+ Apd = (1 —cos ;) =
h h n h
= m—oc(l — cos 0,) iy (1 —cos0,) +.. e (1 - cosB,_1) e (1 - cos0,)

sau
AR = % [n — (cosB; + cosB,+... cosb,)] =
0

h h
=—|[n — YT cosB;]= o [n— YT ai_ga; + Bim1Bi + Vic1Vil-

mgocC
La aceasta relatie trebuie sa mai adaugam si ecuatia de legatura:
oodn + BoPn + Yo Yn = COS @.

Difuzia dublai8

Sa examinam cazul a doua salturi, care mai poate fi Inregistrat cu oarecare succes, de
experienta (fenomenul Compton simplu este deja destul de greu de studiat; cel multiplu
cere mijloace mai sensibile de detectie) Probabilitatea ca o cuanta sa paraseasca difuzorul
dupa o directie data si dupa un oarecare numar de salturi intermediare este foarte mica.

Fie acum Ip directia de incidentd, pe care o facem sa coincida cu axa x-ilor, O directia de
observare, o ludm in planul xoz, si in fine, oM (o, B, ) un salt intermediar oarecare.

'8 Este remarcabili discretia lui Hulubei, cu lucriri fundamentale in efectul Compton multiplu; putem afla ci
Hulubei prezinta in acest paragraf - cel putin in parte - lucrari originale doar din legenda figurii 96. (N. ed.)

134




Horia Hulubei + Curs de structura materiei - Vol. 1

Schimbarea totalg, 824, de lungime de unda va fi egala cu suma deviatiilor A1A si AzA:
02k = A1l + A2A.
Analitic, se socoteste simplu dupa cum urmeaza:

h h
82?\-m—oc(1—cose)+m—oc(1 — oS ),

unde 0 este unghiul dintre /o si M, iar Yy unghiul dintre M si O.
In definitiv, avem un salt intermediar oM, de cosinusi directori (a, B, y), care face unghiul
0 cu fasciculul incident si unghiul ¢ cu directia de observare. Unghiurile 6 si ¢ sunt legate
intre ele prin conditia ca unghiul ¢ dintre Iy si O sa fie un unghi fix (unghiul de observare).
Cosinusurile directoare ale acestor trei directii sunt:

10(1,0,0); M(a, B, v); O(cos @, 0, sin @);

avem:
h
O, = — [2 — (cos O + cos )]
Dar:
cosO+cosP=a+acose+ysing =a(l+cose)+ysing =
= 2acos?@ /2 + 2ysing /2 - cos @ /2;
deci:

627\=# [2 — 2acos? @ /2 — 2ysing /2 - cos @ /2]=
0

=#[1 —cos@ /2 - (acose /2 +ysing /2)].
0

Observand ca a-cos¢@ /2 +y-sing /2 este unghiul facut de directiile (o, B, y) si
(cos@ /2,0,sin ¢ /2), adica un unghi w facut de directia intermediara OM cu bisectoarea
interioard, OR, a unghiului de observare, (vezi fig. 92) urmeaza:

2h
627\—m—oc(1 —Cos@ /2 cosw).

Vectorial, se ajunge imediat la rezultatul de mai sus:

_ h

mgocC

8,

[2 — (cos 6 + cos ).

Fie: 1, i si 0 vectorii unitate dupa directiile olo, oM si 00. Avem:

—>—

cos® +cosP =T+ o =d{@ + o)

T+ 0) = pp,
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unde p este un vector unitate dupa bisectoarea unghiului dintre Io si O iar p = 2 cos ¢ /2,

deci:
62)\=mL0c [2 — 2Hp cos @ /2]
si cum:
Hp = cosw
avem:
O, =:l—:c [1—cose /2" cosw]. (a)

Discutia relatiei (a): dupa o anumita probabilitate, cuantele vor face un salt intermediar
de un unghi oarecare cu bisectoarea unghiului de observare, Tnainte de a parasi difuzorul
dupa o directie care face unghiul ¢. w putand varia intre 0 si 7, cos w va lua toate valorile
cuprinse intre +1 si -1. Valorile extreme ale lui 82\ vor fi, deci:

2h 2h
82Amin=; — (1—cos@/2) 82 Amax=p, — (1+ cos /2)

cosw=+1 cosw=-1

Observam ca schimbarea cea mai mica de lungime de unda corespunde saltului
intermediar, dupa bisectoarea interioara a unghiului de observare (w = 0); schimbarea
maxima corespunde saltului dupa bisectoarea exterioara a unghiului de observare (w = ).
Intre aceste valori extreme, vom avea salturile intermediare si valorile respective,
intermediare lui 6;2A. Urmeaza ca la analiza spectografica sa gasim o banda continua de A
cuprinsa intre limitele:

2n an
S2Amin = — (1 —cos 9 /2) =m—ocsm2 ¢ /4

2h 4h
82\ max = — (14 cosg/2) = m—occos2 ¢ /4.

Discutia catorva cazuri particulare
1. @ = 0. Observarea se face in directia fasciculului incident, unde efectul Compton
simplu da o schimbare de lungime de unda nula:
AA =y vers @ = 0.
Pentru difuzia dubl3, ar urma sa apara o banda cuprinsa intre limitele:

ah
Ao min - sin? @ /4=0

Bhmax 05 ¢ /A== 4 x 243 = 97,2 ux,

4
me
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deci va trebui sa apara o banda continua care pleaca de la linia excitatoare si se Intinde cu
97,2 u.x. spre lungimile de unda mari.

Pentru un difuzor mai usor si mijloace de analiza mai puternice, se inregistreaza o astfel
de banda de difuzie. Dispozitivul experimental ar fi dupa schema din figura 94.

© | | E
OI / o
“ - la s}ec'rvogra.f .
11 4 /.Difuz;)vul ‘
. 2 A %

?s‘g.g&.

1 reprezinta diafragme de Pb pentru a delimita in conditii bune un fascicul incident; 3
reprezinta diafragme de Pb care delimiteaza patrunderea si iesirea razelor X din difuzor; 2
reprezinta diafragme care delimiteaza fasciculul difuzat O care face unghiul ¢ = 0 cu
fasciculul incident I. Acest caz este interesant pentru ca ne gasim exact in acel al
observatiilor de absorbtie a razelor X si y. Pe langa radiatiile care au trecut prin absorbant,
avem in directia de observare si razele dublu difuzate.

\lv

Lo remas

'F’i'g-C)S.
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Ele introduc in fasciculul transmis o compozitie spectrala de care trebuie sa tinem seama in
evaluarea intensitatii acestui fascicul.
2. @ = 180°. Pentru difuzia simpla avem cea mai mare deplasare Compton:

2h 2h
01A=— (1 — cosm) =—=48,6 ux.
mgocC mgocC
Pentru limitele benzii de difuzie dubla avem:
2
4h 4h o 4h (1 2h
8y Amin —Sin? 2= ——sin% 4 5°= — (—) =—
moc 4 mge moc \V2. moc
4h 4h o 2h
8o Aay —— COS2 2=—" 052 4 5’ =—.
mgoc 4 mgc moc

Deci aici:
A17L = SZAminSZAmax-

In acest caz, difuzia simpla si difuzia dubla se confunds; de aceasti observatie trebuie si
se tind seama cand se evalueaza distributia intensitatii in interiorul unei raze Compton.

3. Daca socotim cazurile intermediare, vedem ca banda de difuzie dubla, cea mai larga la
¢ =0, se strange din ce in ce, cand ¢ creste, in jurul razei Compton de difuzie simpla, pentru
a se confunda cu eala ¢ = 180°.

Y
Al RN .
ﬂ/mnt: \'“-\ e

5 ' )
-

2 b i a e cmrrrrrrrE - ————————— b
s e

"y A /A ] 8
I"lg 96. DuP;HHu]uBeL (t{ﬂi Je Jocforat).
Observatie

Se poate trata cazul general a n difuzii. Un calcul complicat trebuie sa ne dea distributia
intensititii in interiorul unei astfel de benzi de difuzie multipld. In definitiv, o razi
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monocromatica ce poate schimba energie cu un electron, dupa legile Compton, ne va
aparea, dupa difuzie, sub forma unui veritabil spectru.

Este interesant sa ne gandim si la aplicatiile medicale ale razelor X si y. Corpul omenesc
este format din elemente usoare (H, C, O, N). Razele incidente sufera un efect Compton.
Domeniul spectral, ingust, utilizat pentru iradiere, se transformd, in interiorul corpului
iradiat, intr-un veritabil spectru, cu lungimi de unda mai mari decat cele incidente.

Este util de tinut seama de aceste radiatii mai moi, pentru a intelege o serie de reactii
secundare.

Unde asociate particulelor materiale

Efectul Compton ne-a adus o justificare serioasa notiunii de particule de energie, care se
propaga cu viteza luminii, in linie dreapta si care intervin prin acte individuale, in diferitele
interactii dintre energia radianta si materie.

Atat in efectul fotoelectric cat si in efectul Compton, aceste cuante au trebuit sa fie
considerate drept niste particule, care se propaga intr-o directie anumita, fara sa-si divida
energia asa cum ar face o undi. La aceste particule am aplicat legile mecanicii. In cazul
efectului fotoelectric am aplicat legea conservarii energiei; in cazul efectului Compton atat
pe aceea a conservarii energiei cat si pe cea a conservarii impulsului. Marele interes imediat
al efectului Compton este tocmai ca el poate fi explicat prin consideratii elementare de
ciocnire a unei cuante cu un electron, ambele fiind considerate drept corpusculi, asa cum
acestia sunt definiti, de obicei, in mecanica. Am asociat o masa de inertie si un impuls unui
astfel de corpuscul de energie radianta. Am facut acest lucru plecand de la relatia generala a
lui Einstein scoasa din principiile relativitatii speciale, care cere ca unei energii date W,
oricare i-ar fi natura, sa i se asocieze o masa m, dupa relatia: m = CKZ; drept consecinta a
acestei relatii, putem asocia un impuls unei cantita{i de energie oarecare, care se
deplaseaza cu viteza v. Cum p = mv, avem: p = C—Mgﬁ. In cazul unei cuante de energie, W =

hv, am dedus ca:

w . h ..
m=— deci = —" =— = alClv=c¢C
p 2= )

De altfel, in teoriile electromagnetice, asociam unui fascicul unidirectional de energie
e . L, W . : L
radianta W, un impuls p = — care ne ducea la notiunea de presiune de radiatie. Efectul

Compton ne-a adus o frumoasa justificare a acestui mod de a vedea, el aparand ca o
experienfa cruciala dovedind natura cuantica si corpusculara a energiei radiante. S-a simfit
deci nevoia sa se revina oarecum la vechile teorii corpusculare ale luminii pentru a putea
explica fenomene precum efectul fotoelectric, si care nu pot fi Intelese cu ajutorul teoriilor
ondulatorii ale luminii.

Aceste teorii totusi nu puteau fi lasate la o parte, dat fiind ca ele permit o explicare
extrem de precisa a foarte multor fenomene esentiale din optica, cum ar fi difractia si
interferenta luminii. Neputandu-se proceda altfel, multa vreme se socotea ca nici una nici
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alta dintre aceste teorii nu pot explica toate fenomenele esentiale din optica si, de aceea,
oamenii de stiintd Intrebuintau cand unda luminoasa, cand corpusculul pentru explicarea
lor. S-au facut unele experienfe instructive, atadt pentru precizarea directa a notiunii de
corpuscul de luming, precum si pentru a cauta o legatura intre corpuscul si unda, acolo
unde ne-am gasi la limita aplicabilitatii fie a unei teorii fie a celeilalte.

Astfel, cand spunem ca o cuanta de lumind se propaga ca o particula, Intelegem ca
energia ei nu se imprastie lateral, in timpul propagirii ei in spatiu. In aceasti ordine de idei,
daca se pune in calea fotonului o suprafata foarte mica si daca ciocnirea fotonului cu
suprafata ar da nastere la o interactie in care energia initiala a cuantei sa poata intra in joc,
am avea un fel de proba directa a existentei unor particule de energie radianta.

O experienta de acest gen a fost facuta de Joffé si Dobroweavoff (Zts.f.Phys. 34,889,

(1925)). Ei au utilizat cuantele emise de un tub de raze X inchis intr-o foaie de aluminiu,
care servea si ca anticatoda.

ﬁg.@?.‘

Aceasta foaie de Al constituia una dintre lamele unui condensator Millikan. O bobita de
bismut cu un diametru intre 10->si 5 - 10-® cm se misca intre lamele condensatorului. Ea
era urmarita cu microscopul, in timp ce tubul de raze X trimitea cam 103 cuante pe sec. Din
timp in timp, particula aparea In campul microscopului cu o sarcina electrica in plus,
datorita pierderii prin raze X a unui fotoelectron. Particula subintindea un unghi mai mic
decat 10-5 induntrul caruia se gasea pastratd toatad energia cuantei.

w‘

wreg de

Vg 8
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Daca propagarea s-ar fi facut prin unde, energia ce ar fi corespuns particulei ar fi fost cu
totul insuficienta ca un fotoelectron sa poata parasi bobita de Bi.

In legitura cu aspectul ondulatoriu, gasim unele experiente ca acelea ale lui G.I. Taylor
(Proc.Cambridge Phil.Soc. 15,114, (1909)) sau ale lui Dempster si Batho (Phys.Rev. 30,644,
(1927)).

Era vorba de vazut ce aspect capata interferentele luminoase cand dispunem de foarte
putine cuante. G.I. Taylor a repetat experienta lui Young, utilizand foarte putine cuante. O
sursa L de lumina foarte alba e filtrata prin niste ecrane E, asa Incat asupra fantei f nu cade
decat energia corespunzatoare catorva cuante pe secunda.

E

Ll/
b

Fig.09. P

Aceste cuante, considerate ca particule, deci unidirectionale, urmeaza sa treaca fie prin
a fie prin b. Diferitele cuante care ajung In a sau in b nu sunt in faza. Aceasta fiind, este greu
de explicat fenomenul de interferenta pe placa fotografica P, care apare totusi asa cum
poate fi socotit din geometria figurii si frecventa energiei radiante utilizate. Experienta
aceasta ne spune urmatoarele:

Totul pare sa arate ca teoria undelor sferice este corectd, in orice caz, ca ea reprezinta
corect fenomenul. Atunci, daca vrem sa mentinem ideea unei teorii corpusculare a luminii,
de care avem nevoie pentru a explica fenomenul fotoelectric, de exemplu, trebuie sa o
completam cu o altd proprietate - care nu poate fi decat de natura statistica - si care sa ne
permita calculul distribuirii acestor cuante in spatiu, distribuire care trebuie sa fie de acord
cu rezultatele capatate in ipoteza undelor sferice de lumina. Tot asa, Dempster si Batho au

aratat in cazul unei retele echelon, ca fenomenele de difractie ob{inute, cu lumina foarte
slaba, sunt identice cu acelea obtinute in lumina intensa.

Am citat aceste exemple ca sa se vada si precautiile minufioase care se iau pentru a
controla, pe cat mai multe fete posibil, o notiune noug, introdusa in stiinta tnainte ca ea sa
fie adoptatd ca mijloc curent de lucru. In definitiv, un foarte mare numair din fenomenele
din optica, cum ar fi cele de propagare, reflexie, refractie, difractie, interferenta, de
polarizare si altele sunt explicate logic prin teoria ondulatorie a luminii, asa cum a propus-o
Huyghens. Se stie, din istoria fizicii, lupta intre teoriile noi ondulatorii si cele corpusculare
ale luminii - prevazute de Descartes si formulate de Newton - care permiteau si ele o
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explicare logica a unei parti din fenomenele opticii. Teoriile ondulatorii au fost utilizate de
preferinta de catre fizicieni cam dupa anul 1850.

Studiul perfect de bine inchegat al lui Fresnel, al celor mai subtile probleme de
propagare, difractie, interferenta etc. cu ajutorul undelor a dat o asezare foarte solida
teoriilor ondulatorii. Apoi, experientele lui Foucault si Fizeau, In legatura cu viteza de

propagare a luminii In apa, fata de propagarea In aer - si anume, ca lumina se propaga in
aer mai repede ca In apa - pareau ca aduc o proba cruciala in sprijinul afirmatiilor lui Hook
si ale lui Huyghens si o infirmare a ipotezelor corpusculare (de altfel, cu totul neputincioase
sa explice fenomenul de difractie), nu au contribuit putin la adoptarea notiunii de unda
luminoasa.

Inceputul acestui secol a pus insi pe fizicieni in fata unei serii de fapte de experient3
care nu mai puteau fi infelese cu ajutorul undelor. Planck reuseste o explicare magistrala a
emisiei corpului negru, reinviind oarecum notiunea de particule, de centre de energie
luminoasa; efectul fotoelectric, neexplicabil prin unde, e Inteles cantitativ de catre Einstein,
revenind net la o teorie corpusculara, newtoniana a luminii; Bohr reuseste sa inteleaga tot

cu ajutorul cuantelor emisiile si absorbtiile spectrale, lucru imposibil in teoriile ondulatorii
clasice, iar Compton da interpretarea cuantica a difuziei luminii.

Lumina se prezinta fizicianului cand sub forma de und3, cand sub forma de particula. Se
utilizeaza reprezentarea care explica mai corect fenomenul.

Cum si o reprezentare si alta reda insa corect fenomenele respective, inseamna ca
trebuie sa existe o punte de legatura intre ele. Aceasta punte de legatura a fost vazuta de
Louis de Broglie in 1924-1925 (Ann.de Phys. 3,22, (1925)).

Rezultatele lui de Broglie reluate de oameni ca Schrédinger, Dirac etc.,, au dus la

elaborarea unui instrument de lucru de mare eficacitate, cunoscut sub numele de mecanica
ondulatorie, care a ajutat extraordinar la coordonarea si prevederea descoperirilor, in
adevar senzationale, ale fizicii din ultimele doua decenii. Prin judecati cu totul elementare,
putem gasi aceasta punte de legatura si, In special, ne putem da seama de procesul de
judecata al fizicienilor cand au utilizat pentru lumina cele doua reprezentari - in aparent3,
esential diferite. Pentru aceasta sa examindam, sevindu-ne de cele doua conceptii, fenomene
elementare de optica, explicabile tot asa de corect fie cu aspectul ondulatoriu, fie cu acel
corpuscular. Sa luam, de exemplu, in considerare refractia luminii.

Refractia luminii, In teoria ondulatorie a lui Huyghens, este reprezentata simplu dupa
cum urmeaza: o unda plana aa se indreapta cu o viteza v dupa directia mim spre suprafata
plana de separare a mediilor I si II.

Normala la frontul undei, adica directia sa de propagare in primul mediu, face un unghi
@1 cu normala la suprafata de separare (sau unda face un unghi ¢: cu suprafata de
separare). Ne reamintim constructia grafica ce ne duce la unda noastra in mediul II (vezi
fig. 100). Un punct b al undei plane din mediul II e obtinut considerand un punct 8 de pe
unda aa care sa puna o secunda pana ajunge la suprafata de separare, adica b = vi. Pe de
alta parte, perturbatia din a se propaga dupa o unda sferica in mediul II si dupa o secunda
ea se va gasi pe o sfera cu raza vz (v fiind viteza In mediul II). Planul tangent la sfera
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noastra si trecand prin b va reprezenta unda in mediul al II-lea. Aceasta unda are o directie
de propagare mmy care face un unghi ¢, cu normala la suprafata de separare. Observam
imediat ca pentru ca - sa fie mai mic ca ¢, asa cum o arata experienta, trebuie ca v; < v1.
Foucault si Fizeau aratasera, prin masuratori directe, ca v < v1.

Fa’g.too. g

Constructia grafica ne mai da pentru indicele de refractie n; formula:

absin@; =1,
ab sin @, = v,

sin@, _ v; _
o, o - N2 (A)
Q2 U2

—

casmss.

|
—-—

R‘g- io01.

Intr-o reprezentare corpusculard spunem: un corpuscul de lumini o se propagi in
mediul I dupa directia mim, faicand unghiul ¢; cu normala mni. Atata vreme cat particula
este departe de suprafata de separare, ea poseda un impuls p; constant, dat fiind ca o
eventuald actiune a mediului s-ar exercita la fel din toate directiile, asa incat efectul lui
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asupra impulsului particulei si fie nul. In mediul II, particula se deplaseazi dupi directia
mmy, facand unghiul ¢, cu normala la suprafata de separare (asa ne spune experienta).
Aceasta nu se poate IntAmpla decat admitand ca impulsul particulei in II este p,#p;. Cand
particula o se apropie de suprafata de separare, mediul Il incepe sa-si manifeste prezenta
prin forte noi exercitate asupra particulei. Pentru motive de mecanica, elementare, spunem
cd actiunile asupra componentei tangentiale a impulsului sunt nule, deci: p;;=p,; i ca
mediul II va modifica numai componenta normala (deci p,,#P1n)- Pentru ca ¢z < ¢,
inseamnai ca p,,,>P,,. Reamintim, in opticd se mai arati cum traiectoria mymm; a particulei
noastre in cele doua medii este conditionata de aceea c3, dat fiind impulsurile p; si p, In
mediile respective, traiectoria reprezinta drumul cel mai scurt intre doua puncte A si B, de
exemplu. Reprezentarea noastra mai cere ca: p; sin @ = pq¢; P2 Sin @, = Py, Si cum:

P1t = P2t

n _ sin @4 _ D2 (B)
21 Tsing,  py

Relatiile (A) si (B) ne arata ca intre cele doua reprezentdri, pentru ca ele sa redea corect
acelasi fenomen, trebuie sa avem indeplinita conditia:

vi_P2
U2 P1

Vitezele undelor variaza invers proportional cu impulsurile corpusculilor nostri, adica:
v-p=ct,

unde v este viteza undei si p impulsul particulei (vezi K.K. Daroow, Bell System Tech.Journ.
4,280, (1925)). Sa privim mai indeaproape aceasta paraleld intre cele doua moduri de a
vedea. Am interpretat fenomenele de difractie, interferenta, fenomenele in lumina
polarizata etc. cu ajutorul imaginii pe care ne-am facut-o despre luming, considerand-o ca
pe o unda care se propaga ca atare. Prin experiente binecunoscute, s-a masurat lungimea
de unda a diferitelor lumini prin comparatie directa cu metrul etalon (retelele de difractie
artificiale si naturale). Am mai spus, tindnd seama de teoria miscarilor periodice
sinusoidale, ca radiatiile respective pot fi caracterizate printr-o frecventa v sau printr-un
numdr de unda ¥ scoase din relatiile:v = %, respectiv, V = % Totul merge cu o perfecta

precizie, fie ca lucram in interferenta cu diferente de drum foarte mari, fie ca analizam o
polarizare circulara sau elipticd. Dupa cum am vazut Insa, ne izbim de dificultati de
neinlaturat cand avem de-a face cu efecte fotoelectrice, pe care le cunoastem deja ori cu alte
manifestari, pe care le vom vedea mai tarziu. Si o reprezentare si alta controleaza deci
corect fenomene din domeniul luminii si al interactiei ei cu materia. Care este substratul
acestui dualism? Am putea sa ne servim de consideratiile elementare de mai sus pentru o
prima orientare. Natura luminii si modul ei de comportare ne obliga sa Intrebuintam, dupa
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caz, una sau alta dintre ipotezele de lucru. Nici una, nici cealalta nu sunt false, caci ne duc in
domeniul unde le-am aplicat la rezultate extrem de multumitoare. Desigur, nici una, nici
alta nu sunt complete. Completarea acestor teorii poate fi gasita cu ajutorul relatiei de
legatura deduse mai sus. Sa judecam atunci astfel: lumina este de natura granulara, asa cum
pare ca ne arata un act elementar de interactie Intre lumina si electron. Cand este vorba
insa ca sa urmarim un fenomen global, in care intra un numar foarte mare de fotoni, cum ar
fi, de exemplu, reflexia si refractia luminii, propagarea ei prin medii izotrope si anizotrope,
daca introducem o reprezentare ondulatorie a fenomenelor, rezultatele obtinute sunt mai
usor si mai complet urmarite. Daca lumina strabate regiuni unde obstacolele sunt de
ordinul de marime a undei utilizate, atunci reprezentarea ondulatorie devine absolut
necesara. Natura acestor fenomene ne obliga la aceasta reprezentare. Undele noastre ne
apar ca niste unde pilot care ne aratd, in fiecare moment, pozitia in spatiu a particulelor
noastre de lumina. Intrebuintand o alti expresie, am spune:

Asociem particulei noastre luminoase o und3, in cazul nostru unda lui Huyghens, unda
care ne va informa cu precizie asupra fenomenului, daca avem satisfacuta relatia:

v-p=ct,
care ne spune ca produsul dintre viteza undei asociate particulei luminoase si impulsul
particulei este o constanta.

Ce este aceastd constanti? Fie V viteza particulei si m masa sa. Atunci v- V- m = ct. In vid,
oricare ar fi frecventa ei, lumina se propaga cu viteza c; desigur ca si particula noastra se
propaga tot cu viteza ¢, deci: v=V=csi urmeaza ca: v-V-m =m- c? este energia particulei.

Produsul dintre viteza undei asociate si impulsul particulei reprezinta tocmai energia
particulei, asa cum ne invad teoria relativitatii. Facem un pas mai departe acum,
introducand elementul de periodicitate cu care suntem obisnuiti In teoriile ondulatorii,
reamintindu-ne cd, dupa Einstein, energia particulei luminoase trebuie sa fie tocmai o
cuanta hv a lui Planck pentru ca efectul fotoelectric, de exemplu, sa fie reprezentat corect.
Atunci:

pv = mc? = energia fotonului = hv;
pv = hv.

Putem judeca si altfel, ajungand la o relatie in care intervine lungimea de und3, A, a undei
asociate. Fie un semnal luminos care se propaga. Cand semnalul trece dintr-un mediu in
altul optic diferit, isi pastreaza frecventa. Daca vi si vz sunt vitezele de propagare ale
undelor in cele douad medii, lungimile de unda care le caracterizeaza sunt:

v v
}\1 = _1, )\2 = _2
Vi V2

Cum:
Az _ vy
Vi =V _ =
1 z A1 vy’
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si daca pi1, p2 sunt impulsurile particulei careia i-am asociat unda pentru a reprezenta
fenomenul nostru, am gasit ca:

U1 _ P2
V2 pi’
Deci:
Az D1 < . ct.
—= = —; urmeaza: Ap =ct,, deci A = —. (a)
A D2 p

Lungimea de unda asociata particulei de impuls p este data, deci, de o relatie de forma
(a). Gasim usor valoarea constantei reamintindu-ne de relatia: pv = hv, unde v este viteza
undei = Av. Atunci:

plv=hy si A = % (b)

Constanta noastra din (a) este tocmai constanta lui Planck. Observam ca unda noastra
asociata are tocmai frecventa pe care o cere relatia lui Planck pentru a caracteriza energia
particulei careia 1i asociem unda noastra. Daca examindam cu atentie modul cum a fost
definitda o cuantad de energie, vedem ca In insasi definifia ei se cuprinde si notiunea undei
asociate, dupa cum am vazut mai sus. In adevar, o cuanti are o energie € 0 masa my i un

hv hv h

impuls p date de: € = hv; m, = Zp=—_=7=mc

Putem exprima, deci, impulsul unei cuante de energie radianta fie in functie de
caracteristicile unei unde (lungimea sa de unda) prinp = % fie in functie de produsul mc,
adica de produsul vitezei sale de propagare cu masa particulei, masa pe care o asociem
undei pe care aceastd cuanti o reprezintd. Atunci, dinp = %, deducem si spunem ca unda
care reprezinta particula cuanta sau, daca vrem, unda asociata cuantei considerate ca o

- . h
particula, este data de A = o

Louis de Broglie a adus o generalizare de interes, fundamentata cand a afirmat: ceea ce

putem spune despre un foton putem spune si despre o particula materiala oarecare (un
electron, un proton, un atom neutru, un ion oarecare, o particula a etc., adica acele entitati
care pana acum erau considerate numai ca particule). Totul revine la a asocia unei particule
materiale, de energie intrinseca €, o unda de frecventa v asa incat € = hv.

Aceastda unda asociata particulei va juca rolul undei asociate fotonului. Va trebui sa
v .
avem:e=pv=hv cu A = " deci: pAv = hv.

_h_h R __h 2
A== =y TP
1-B2

In concluzie:
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relatie fundamentald, cu foarte mari consecinte in dezvoltarea viitoare a fizicii, si care
poarta numele de relatia lui de Broglie. Relatia aceasta este una dintre cele mai importante
din fizica moderna. Acum putem afirma:

Natura ne permite sa reprezentam propagarea unei particule cu ajutorul unei fictiuni de
calcul care este unda asociata. Lucrurile se petrec in asa fel in natura incat suntem obligati
sa ne servim de o fictiune de calcul - care este unda asociata - pentru a reprezenta corect
propagarea unei particule. Intocmai ca si energia radianti, particulele materiale prezinti
aspectul dual unda-particula. Nimic nu ne indreptateste Insa, din cele vazute pana acum, sa
spunem ca aceastd unda asociata este o unda de energie. Nu este vorba deci de o unda care
transporta energie, cum ar fi energia sonord, sau cum ar fi energia transportata de valurile
madrii. Este vorba, cum se spune, de o unda pilot, care ne permite la un moment dat, sa
situdm pozitia particulei noastre in spatiu, sau mai precis, care ne permite, cum s-a vazut
mai tarziu cu ocazia elaborarii mecanicilor ondulatorii, sa cunoastem probabilitatea de
existentd a unei particule intr-un loc dat din spatiu. Privit ca particuld, fotonul ne permite sa
explicim simplu si corect efectul fotoelectric. Asociindu-i o unda, putem explica un
fenomen de difractie, de exemplu. Daca urmarim reflexia unei raze X pe un cristal, tratam
problema ondulatoriu. Daca vrem sa explicam efectul fotoelectric, efectul Compton etc. o
putem face simplu, si cu o foarte buna aproximatie, luand in considerare numai fotonul ca
particulda. Avem ceva analog cu procedeele clasice din optica geometrica si din optica
ondulatorie. Atata vreme cat lucram cu fenomene unde fasciculele noastre de lumina erau
delimitate de diafragme ale caror dimensiuni erau mari fata de lungimea de unda asociat3,
procedeele simple de optica geometrica reprezentau cu suficienta acuratete fenomenul. A
trebuit sa utilizam teoria ondulatorie cand am vrut sa intelegem, de exemplu, irizatiile
observate cand ne uitam la o sursa de lumina printre gene. Pentru foarte multe cazuri,
mecanica elementara sau cel mult relativistd, este suficienta pentru a reprezenta foarte
corect miscarea unui electron. Aceste mecanici devin insa cu totul insuficiente cand
studiem trecerea unui electron printr-o retea cristalina (unde obstacolele sunt de ordinul
de marime al undei asociate). Aici este marele merit al lui de Broglie. Generalizand atat de
indraznef - pentru orice particula materiald - rationamentele la care ajungem urmarind cu
atentie fenomenele luminoase, a oferit un mijloc de intelegere si de experimentare a
fenomenelor de mare importanta in dezvoltarea fizicii, a permis sa se puna bazele unor
mecanici noi, mult mai adecvate studiului fenomenelor din lumea atomica si care au fost
hotaratoare In provocarea de experiente care fac gloria fizicii moderne. Foarte repede,
generalizarea lui de Broglie a Intrunit adeziunea tuturor cercetatorilor, caci experienta i-a
dat o confirmare stralucita. Proba experimentala a fost data mai intai prin studiul miscarii
electronilor prin cAmpurile de forta ale unei retele cristaline. Un tanar fizician german,
Elsasser, spune cam asa: daca DI. de Broglie are dreptate, atunci electronii lovind o retea
cristalind trebuie sa ofere efecte similare cu ale razelor X, dat fiind ca unda asociata lor este
de ordinul lungimilor de unda ale razelor X si de ordinul de marime al echidistantelor in
retelele cristaline. In adevir, daci evaluim unda asociati a unui electron gisim, in prima
aproximatie:
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h h
}\z—:—’
mv m,zi-U

m

unde U este potentialul accelerator In unitati c.g.s. corespunzator vitezei v a electronului

nostru.
h h 150\/2 n 150\/2 g
= = = | — . ~ | = 10 cm,
(2meU)1/2 (meVolgi)l/2 14 Jme 14
150

Sau

12,205 —

A= . 8 cm.
J/ Volti

Aceasta inseamna ca unda asociata unui electron accelerat cu 100 volti este de:

_ 12205 g 2
A= 700 107° = 1,22 A,

adica de ordinul Angstrémului, deci a razelor X medii.
[ata un tablou de cateva date pentru diverse particule si diferite tensiuni de accelerare:

Tensiunea de Particula Masa, In grame A, in A v, in cm/s

accelerare
1 volt electron 9,1-10-28 12 5,9-107
10000 volti electron 9,1-10-28 0,12 5,9-10°
1 volt proton 1,67 - 10-24 0,029 1,38 - 107
particuld o emisa de Ra 6,6 - 1024 6,6 10-5 1,51-10°

Probele au fost facute de catre Davisson si Germer in America, pentru electroni mai
lenti, si, mai tarziu, de G.P. Thomson in Anglia, cu electroni rapizi si care au confirmat in
totul prevederile lui de Broglie, cum vom vedea mai tarziu. Putem sa banuim ca daca,
intamplator, s-ar fi dat peste un efect de difractie cristalind a electronilor in momentul
discutiilor asupra naturii lor, nu este exclus ca electronii sa fi fost interpretati, mai intai ca
niste unde care se propaga si nu ca particule, asa cum au fost considerati exclusiv aproape 4
decenii.

Cateva consideratii asupra ecuatiei de legatura
Din:
Energia particulei=p-v=mc2=m-v-V

2
deducem un rezultat, la prima vedere, paradoxal: v-V=c2siv = 67 Dar pentru o particula

materiald V < ¢, deci v > ¢, adica: unda asociata unei particule materiale s-ar propaga cu o
vitezd mai mare decat viteza luminii, ceea ce pare interzis, la prima vedere de teoria
relativitatii. In primul rand, putem spune ca v nu este o viteza legata de un transport de
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energie, ci este o viteza care reprezinta o fictiune de calcul. Dar putem sa ne precizam mai
bine gandul amintindu-ne de celebrele controverse care au avut loc cand cercetatorii se
intrebau ce masuram noi cand evaludam viteza de propagare a unui semnal sonor sau
luminos. Pentru moment, nu avem mijlocul sa evaluam timpul ¢ pus de un punct al undei ca
sa parcurga o distanta d oarecare - cu alte cuvinte, masura directa a propagarii unei unde
sinusoidale - indefinita nu este inca posibila. Ce s-a masurat intotdeauna a fost viteza de
propagare a unui semnal oarecare (o0 pocnitura de pistol, o explozie, un sunet de clopot, un
semnal luminos etc.) al unei perturbatii. Aceasta perturbatie este altceva decat o unda
sinusoidala indefinita. O perturbatie este suma a doua sau mai multe unde sinusoidale, cu A
si amplitudini diferite, cu faze diferite si, in general, si cu viteze diferite. Avem, de fapt, un
pachet de unde care ne apare prin insumarea lor sub forma unei perturbatii, a unei
modulatii, care se propaga. Arago, in 1850, se intreba: ,Cand masuram propagarea unui
semnal luminos, ce masuram? Propagarea unui front de unda sau a unui corpuscul?”

Foucault crezuse ca este vorba de frontul undei. Experientele de mai tarziu ale lui
Michelson au infirmat-o, dupi cum vom intelege indati. In realitate, in masurarea vitezei
unui semnal, nu masuram nici propagarea frontului undei, nici a unui corpuscul, ci
masuram propagarea unui pachet de unde, a unui grup de unde. Precizam: sa ne reamintim
din acustica evaluarea vitezei de propagare a unui pachet de unde. Fie doua unde
indefinite:

y1 = asini—n(x —vit); Yy, = asini—n(x — v,t);
1 2

A1 si A2 au valori apropiate, tot asa si pentru vi si v2. Ambele vibratii se propaga dupa
aceeasi axa x. Tot dupa aceasta axa, x, se va propaga suma acestor doua vibratii. In adevar,
daca facem suma amplitudinilor, avem:

yi1+y, =y = asini—ﬂ(x — vlt) + asini—ﬂ(x - vzt);
1 2

y = 2asin [}\11 (x —vt) + ;—Z(x — vzt)] cos [}\11 (x —vt) — %(x — Uzt)] :
=t )5~ (@2 o[- ) (2201

Cum A1 - A2 sivi- vz sunt foarte mici, prin ipoteza, avem:

1 v 2T
Yy = 2acoSsT [d (X) x—d (X) t] sinT (x — vt).

Rezultanta este o unda sinusoidald care se propaga cu viteza v si a carei amplitudine
este tot o functie periodica de spatiu si timp. Faza acestei amplitudini poate fi adusa la
forma cunoscuta f{x - vt), care, dupa calcule simple, are ca argument al termenului de
propagare:

149



Horia Hulubei - Curs de structura materiei - Vol. 1

Avem deci un semnal, sau cum se mai spune, o perturbatie, 0 modulatie, care se propaga
cu viteza u diferita de cea a undei purtatoare.

Schrédinger a emis, la un moment dat, parerea ca putem sa imagindm o particula ca
fiind reprezentata printr-un pachet de unde, caci altfel aceasta particula nu ar putea fi
perceputa: de altfel, o particula trebuie privita ca o Ingramadire de energie Intr-un spatiu
mic dat. In cazul undelor asociate, trebuie si socotim ci vom avea de-a face cu viteza de
grup pentru evaluarea deplasarilor. Viteza de grup u este mai mica decat viteza undei
purtatoare daca % > 0.

Daca ne gasim intr-un mediu dispersiv si nu in vid, semnalul se propaga cu o alta viteza
decat unda purtdtoare. In analogia noastra u = V = viteza particulei. In fine, expresia de mai
sus, data in frecventd, va avea forma:

v dR) ey av  pdv. o gy,
A—V,dea u—V—d(%)—dG)— i_g— Ad}\, V= Adk'

Sau:
1_ d(%) d(%) _wvdv-vdv _ 1 v dv
1% dv dv  v2dv v vZ dv

Fie, acum, un grup de unde care se propaga intr-un mediu de indice de refractie n.
Viteza unui semnal va putea fi socotita dupa relatia:

dv
U=v—A—.
dA

Tinand seama acum ca lungimea de und3, 2, si viteza de grup, u, sunt functii de indicele
de refractie (In adevar, cand trecem dintr-un mediu in altul, ceea ce se conserva este
frecventa vibratiei; daca A este lungimea de unda in vid, valoarea ei fiind data de A = c/v,
intr-un mediu de indice n, vom avea A1 = v/v, unde v = ¢/n; deci: A1 = ¢/(nv) = A/n; de
exemplu, viteza de faza pentru lumina in vid este c si ¢/n in mediul de indice n), cum:
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A dA  Adn
A == avem: A = ———-
17y 1 n n?
Idem, avem:
dn dn o .
dv=—-—c—=—-v—, caci v=c/n.
n2 n

Acestea ne duc pentru viteza de grup la valoarea:

A 1_l.@

n n di

Avem pentru u o relatie de forma:

o A dn
u—v[1+a],undea—;-a,

care se reduce la:
u=v(1l+a),

A . < . . A dn < «
putand neglija a?, caci o este mic. Deci: u = v(1+; . E)' forma sub care este cunoscuta

curent relatia lui Rayleigh pentru viteza de grup. Aceasta relatie a fost confirmata frumos de
lucrarile lui Michelson asupra vitezei de semnale luminoase in lichide cu diferiti indici de
refractie.

Masuratorile lui Foucault din 1850 au aratat ca viteza luminii In apa este mai mica decat

in aer, asa cum ne putem astepta, dat fiind ca indicele apei este 1,33. Michelson, facand
. - o - o o o . . C
aceleasi masuratori pentru apd, gdseste ca viteza este tocmai 5y asa cum o prevedea

Huyghens la inceput. Cum Insa in teoria lui Huyghens se iau in considerare vitezele de faza,
ar fi trebuit sa ne asteptam ca aceasta concordanta sa nu fie chiar asa de buna. S-a putut
banui ca faptul vine de la aceea ca apa nu este un mediu suficient de dispersiv, asa incat
diferenta dintre viteza de faza si cea de grup sa se poata manifesta. In adevar,

A dn

2.0 = .1072
by 7,5-10

pentru apa. Acest factor este deci mic (el este negativ, asa cum se intampla pentru toate

dn

.. A _ . .
mediile transparente). Pentru sulfura de carbon, — = —7,5-1072, deci mult mai mare

decat pentru apa. Acest lucru l-a facut pe Michelson sa masoare viteza unor semnale
luminoase in sulfura de carbon. Experientele lui Michelson au fost facute dupa schema din
figura 102.
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dils
fig . 102.

Cu ajutorul oglinzii rotative A se trimit, dupa axa cilindrului C - plin cu sulfura de carbon
- semnale luminoase decupate din fasciculul continuu de lumind, venit din S. Aceste
semnale, dupa ce trec prin vasul C, sunt reflectate de oglinda B in O’, se Intorc pe acelasi
drum si ajung din nou pe oglinda 4, dupa un timp corespunzator vitezei sale in CS>. Oglinda
A se gaseste acum intr-o pozifie diferita de aceea In care se gasea cand a trimis fasciculul
dupa axa lui C. De aceea, lumina care a parcurs sulfura de carbon va fi Inregistrata dupa o
directie 0S’, facand unghiul a cu directia 0S. Cu acest unghi, cu viteza de rotatie a oglinzii si
cu datele din geometria montajului, se poate deduce viteza de propagare in CS2. De data
aceasta, rezultatele sunt nete si satisfacatoare. Astfel, Michelson gaseste ca viteza in sulfura
de carbon este de 1,76 * 0,02, mai mica decat aceea prin aer. Indicele de refractie al
lichidului nostru este 1,63. Aceasta diferenta vine tocmai din faptul ca semnalul se propaga
cu o viteza u diferita de viteza v, de faza. Dupa rezultatele sale:

C A c .
u =—, pecand v = — , deci:
1,76 1,63

_ 176 = 176
" 1,63 1,63

v
u
A dn
Dinu=v(1+--—), avem:
( n d?\),

1,76
u-v __ UT73%  1,63-1,76 A dn
=176 _ — =-.-—= 0,074,
v =22y 1,76 n di

1,63

in foarte bun acord cu ceea ce teoria cere. Michelson a mai repetat experientele sale cu
diferite raze monocromatice si a observat cum viteza de propagare scade cand trecem de la
rosu la violet, asa cum trebuia sa ne steptam dat fiind ca indicele n creste de la rosu la
violet.
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Unele justificari ale reprezentarii particulei

printr-un pachet de unde

Se poate vedea, relativ simplu, cum reprezentarea particulei printr-un pachet de unde
poate sa ne explice egalitatea dintre viteza particulei si viteza de grup a pachetului care o
reprezinta (cum a facut-o Schrédinger). Unda asociata este A = h/p, iar particula are energia
€=2v. Fie:

dv v, . o
Uu=v-— }‘ﬁ' unde A = - siveste viteza de faza.
v

Atunci:
— = A3 gy, 20N
Uu=2Av ?\dx—lv }‘dx_
v — Ay — AP 2 W
=Av—Av A}\d}\ A e
Inmultind si impatind prin h:
g2 v X v A% de
u=-A dx~ h dx~ h d\’ (2)
Caci,
=AY 31 dx ax’

- . .- 1 . : .
In mecanica clasica avem: € = EmOV2 = energia particulei; cum:

pZ
=moV, ¢ =—
p ov, 2my’

scriind energia in functie de impuls, relatiile (a) devin:

U= A% e _ A2 de dp
T h dr h dp dr’
Cum:
ho. h ., dp h
A==sip=-iar —=—=
) AP = dx Az’
atunci:

A2 de h de d(zi ) p
u=—- -—-(——)=—= 02 = —  adica tocmai V.
h dp A2 dp dp my

Cu alte cuvinte, gasim o justificare In a spune ca particula noastra este reprezentata
printr-un pachet de unde si ca viteza sa de propagare este identica cu aceea a pachetului de
unde in mediul dispersiv (vezi R.K. Darrow loc.cit.). In vid, vom sti ci viteza particulei este
egala cu aceea a vitezei de faza a undei asociate (% = (), iar in mediul dispersiv cu aceea a

vitezei de grup. Tot asa, reprezentarea particulei printr-un pachet de unde este valabila si
atunci cand reprezentam relativist energia particulei noastre (E = c\/myc? + p?). Pentru

impuls, unda asociata si energie, avem relatiile:
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. moV meyBc h
— impulsul = === ==
p p VZ 1_82 p }L,
1-=
(5
— unda asociata
h d dA
A== L= —nZ
D di A2
— energia
2 2
_ mocC _ mocC _ 2 2
€= = = c\/myc? + p-.
vz J1-p2 0 p
-
Avem:
dv d(v)\) dv A2 dv
U=v—-A—=AW-A——=-A—=—-—-h-—
dA dA h dA
u = A2 de A% de dp A% ds( h)_ds
~ R d»  h dp d»  h dp 22)  dp
dar:
> cp cp _ pc?
(c,/moc +p)—c ===,
\/mocz+p2 \/m c2+p? c
apoi:
de _ pc” c? mofc _Ymoc2+p? _ _y
moc2 ez B c=- =V,
mocz+p mocz+p 0
moc2+p?
deci:

Q.E.D.

Presupunem acum un electron care patrunde intr-un cristal. In acest caz, energia lui va fi:
e=mc?2+ U,

unde U este energia potentiala datorita actiunii sarcinilor electrice din cristal. Se vede usor

ca, si In acest caz, viteza de propagare a pachetului de unde ce-l reprezinta este aceeasi cu
viteza de propagare a electronului. Avem:

€= cmyc? +p? +el.
In cazul precedent am vazut ca:
de 2pc c?p _c?p

ap 2\/m%cz+p2 c\/m(z,cz+p2 e-ev

Aici: € - el/ = mc?, iar:
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Deci:

Q.E.D.

Fie ca tinem seama numai de energia cinetica a particulei, fie ca socotim energia
particulei ca suma energiei de masa si a energiei sale cinetice, fie, in fine, daca in evaluarea
energiei finem seama si de energia potentiala, cand este cazul, gasim ca viteza de grup a
pachetului de unde care reprezinta particula este tocmai viteza sa de propagare (u = V).
Cand un electron trece din vid intr-un cristal, ne apar energii potentiale si electronul isi
schimba viteza. Aceasta ne va duce la definirea unui indice de refractie, pentru undele
asociate.

Davisson si Germer au gasit un indice de refractie pentru electronii care trec din aer in

nichel. Putem evalua usor, in prima aproximatie, indicele de refractie al unei unde asociate.
Prin definitie: n = % si cum
1
h P2 _ M mplp

)\z 3 —_— ===
14

P11 A mqVy’

Energia totala € a electronului ramane neschimbata cand acesta trece prin suprafata de
separare. Viteza lui variaza, dar variaza si energia potentiala; In consecinta, € ramanand
constant si frecventa undei asociate ramane constanta, intrucat € = Av. Scriem ca energia
potentiala in vid este mic? si ca energia particulei in cristal este:

m2zc? + Epot,
asaca
mic? = mac? + Epos;
m Epot
1 = -2 + pOZ;
mq mycC
dar
mo
my _ -3 g ) i 1_V_121/2 1_V_22_1/2
m, - Mo — V2 c2 c2 c2 ’
1-p% -z
deci
m V2 V¢ vi-vi o
mz _ ( __1) . (1+_2) =1+ -2—%, caci V<<c.
my 2c2 2¢? 2c?
Apoi,
m2 Fpot
my myc?’
deci:
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o (2) g

2
mvVy Vi

G-

Ecin

In fine:
n=P2_mV2 _ (1_ Epot) 1_Epot_
rr mW myc? Ecin '
si cum
Epor]1/?
Epor << myc? n= [1 — EL’] :
cin

Aceasta relatie ne permite, cunoscand pe n, sa gasim energia potentiala a unui electron
intr-o retea cristalina. Indicele de refractie, n, poate fi evaluat mai simplu, considerand de la
inceput ca vitezele electronilor sunt mici, astfel incat ne putem lipsi de relativitate.

Cand un electron traverseaza suprafata de separare a doua medii, viteza lui se schimba,
deci si energia lui cinetica; dar variaza si energia lui potentialg, a.l. incat energia lui totala
nu se schimba.

U, 1

Uz-

j=
s

Fgg.wis.

Fie Ui si Uz energiile potentiale ale electronului in cele doua medii si U = Uz - Up
2 2
diferenta de energie potentiala a particulei intre mediul II si L. Fie: & = :—;l si g = zp—;

energiile cinetice ale electronului in cele doua medii. Legea conservarii energiei cere ca:

ri p3
U1+81:U2+stau_:U+_.
2m 2m

Indicele de refractie este nz,1 = p2/p1, deci:

2Um U Epot
n2’1= 1-— > = 1__, n2’1= 1—-——.
pP1 €1 Ecin in mediul 1
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Unele precizari

Expunerea elementara de mai sus poate fi precizata mai bine tindnd seama si de alte
considerente teoretice din domeniul radiatiilor luminoase. Din optica ne reamintim ca
drumul razelor de lumina sau, daca vrem, traiectoriile fotonilor nostri, sunt traiectoriile
ortogonale ale suprafetelor de unda care reprezinta acelasi fenomen.

Atata vreme cat obstacolele din calea traiectului luminos sunt mari fata de lungimea de
unda, nu avem a tine seama de fenomenele de difractie In calcularea traiectului luminos.
Aceste calcule se fac atunci dupa legile opticii geometrice, care spun ca lumina se propaga in
linie dreapta intr-un mediu de indice de refractie constant. Drumul unei raze de lumina nu
este influentat de celelalte raze care iau parte la fenomenul luminos studiat. Lumina urmeaza
acelasi drum optic, oricare ar fi sensul dupa care acest drum este parcurs. Cand o raza de
lumina ajunge la o suprafata de separare a doua medii cu indici diferiti, traiectul luminos este
conditionat de legile clasice ale reflexiei si refractiei. Legile de mai sus sunt rezumate in
principiul lui Fermat in ce priveste drumurile optice, nl. Principiul lui Fermat spune:

- drumul luminii printr-o serie de medii cu indicii respectivi ni, este astfel incat ), n;l; sa
aiba o valoare extrema fata de drumurile Invecinate acestui traiect. Pentru cazul unor medii
unde indicele variaza In mod continuu, avem reprezentarea cunoscuta a principiului lui
Fermat:

ff ndl = o valoare extrema

sau, ceea ce revine la acelasi lucru:
8 [ ndl =0,
unde A si B sunt doua puncte Intre care se considera traiectul luminos. Aici n reprezinta
indicele de refractie in raport cu vidul. Dupa definitia drumului optic, stim ca doua drumuri
sunt echivalente cand:
nil = nal,.
Ly

. . N . .. !
Aceste drumuri, I1 si Iz, sunt parcurse de lumina in acelasi timp, adica: = v—z, ceea ce
1 2
1

A v v n V. . . . . a . . . . .
inseamna ca: — = v—z Fie atunci n, un indice in raport cu vidul. Cum indicele vidului este 1,
2 1

n

<Ila

_ c
. - _, n
Nyid v

unde c este viteza luminii in vid si v aceea in mediul de indice n. Acestea fiind, relatia lui
Fermat capata o alta forma cunoscuta:

8, ndl =5, dl,
ceea ce revine la a spune ca:
§PL =,

Av_

v este ceea ce se mai numeste si viteza de propagare a fazei (in cazul unei unde indefinite).
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In aceste formule, se presupune cunoscuti o relatie care si ne dea pe n sau pe v in
functie de coordonatele locului. Mecanica analitica ne ofera un principiu analog pentru
cazul unei particule materiale care urmeaza legile mecanicii; e vorba de principiul celei mai
mici actiuni, al lui Maupertuis.

Reamintesc:

Plecam de la notiunea de actiune introdusa de Hamilton si care joaca un rol esential in
teoria cuantelor. Daca T este energia cinetica a sistemului in studiu, la un moment dat, 6x;,
0y, 6z;, niste deplasari virtuale compatibile cu legaturile, principiul lui Hamilton se
exprima prin:

ty i
f ST + Z(X(‘Sxi + Y8y, + 262,)|dt = 0
t 1

0

care, in cazul in care fortele aplicate sistemului deriva dintr-un potential, devine:

ty
f (6T — sW]dt =0
to
adica:

t1 t1
8f (T—W)dtzsf Ldt=0
t

0 to

unde, functia lui Lagrange T - W - sau potentialul cinetic, cum se mai numeste - este
reprezentatd, ca de obicei, prin litera L. Prin aceasta, principiul lui Hamilton ia forma
simpla:

0A =0

t . . PN . .
unde: ftlL dt = A = ceea ce se numeste actiunea sistemului intre punctele ¢ si t1. Prin
0

aceasta, mecanica analitica ne ofera si ea un principiu extremal, numit principiul lui
Hamilton, care se traduce in cuvinte astfel:

Pentru un sistem unde fortele aplicate poseda un potential (fie el sau nu functie de
timp) pentru care cunoastem configuratiile la momentele to si t1, actiunea A sufera o
variatie nuld cand trecem de la miscarea efectiva la o miscare infinit vecina si compatibila
cu legaturile.

In cazul particular cind energia potentiald si legiturile sunt independente de timp
(avem un sistem conservativ), energia totala este:

E =T - W = constanta.
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Avem:

A=f Ldtzj (2T—E)dt=] 2T dt — E(t, — ty)
t t

0 0 to
si, cum 8E = 0, principiul lui Hamilton devine: § [ tt01 2T dt = 0 (am {inut seama mai sus de

relatia: E=T- W,unde W=E - T, deci: L =2T - E). Mai stim ca § fttol 2T dt = 0 reprezinta

principiul celei mai mici actiuni al lui Maupertuis, care arata ca drumul pe care il parcurge
un sistem cand evolueaza intre A si B este cel pentru care integrala lui Jacobi este un minim.
Principiul lui Maupertuis exprima o proprietate geometrica, oarecum independenta de
notiunea de timp, e o proprietate a traiectoriilor. De aceea e convenabil sa ne servim de ea
pentru a gasi ceva analog principiului lui Fermat, cand ne vom ocupa de particule carora
stim ca le putem aplica legile clasice ale mecanicii. Acestea fiind, sa exprimam principiul lui
Maupertuis, introducand drumul in locul timpului, drept coordonata de integrare; avem,
succesiv:

B B B dl
§[,2Tdt=8f, mV?dt =8 m -V -—dt=
=8, mVdl=5[ Vdl=0.

Putem face cateva rationamente in continuare.
- . . . - - - o C
Reprezentam lumina prin niste unde, care se propaga cu o viteza de faza, v = —~ Cu

ajutorul acestor unde ne explicam, in special, fenomenele de interferenta si difractie, atunci
cand natura fenomenului studiat face sa intervinad aceste manifestari (obstacole foarte mici
in calea luminii, de exemplu). Cand fenomenele de difractie nu intervin, tratam problema de
optica prin optica geometrica. Principiul lui Fermat rezuma metodele de lucru in optica
geometricd. Am vazut, la Inceputul acestui curs, cum necesitatea intelegerii efectului
fotoelectric, a efectului Compton etc,, a dus la necesitatea admiterii unor particule de
energie luminoasa, a fotonilor, hv. Undele lui Huyghens sunt niste unde asociate fotonilor.
Daca vrem, ca Louis de Broglie, sd asociem o unda oricdrei particule, finem seama de

rezultatele obtinute la lumina. Fotonii se misca dupa niste traiectorii care se supun
principiului lui Fermat. Tinand seama de viteza de faza, v, a undei asociate fotonului,
principiul lui Fermat este, pentru lumina, exprimat prin:

Bdl
5[ P 0. (D
Fie acum o particula materiald. Presupunem ca suntem in cazul in care miscarea ei,
dupa legile mecanicii clasice, se exprima simplu, prin principiul lui Maupertuis, dupa relatia
de mai sus:
§[Pvdl=0 (2)
) .
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Vrem sa asociem acestei particule o unda, asa cum am facut la lumina. Din examinarea

relatiilor (1) si (2), vedem ca asocierea corecta a acestei unde se face observand ca viteza ei
< 1 — : <

de faza, v, este de forma: k - > unde k este o constanta. Fie acum E, energia totala a

particulei noastre. Energia sa cinetica T este: T = E - W, daca W este energia sa potentiala la
un moment dat. Putem scrie pentru particula noastra:

2 —
mWE_p-w siv= |2EW
2 m

Viteza de faza, v, a undei noastre, asociata particulei, va fi deci de forma:

1 1 1 a
v=k--=k-— = ,
v 2 VE-V VJE-W

m

m -
cua =k ’; = constanta.

Putem face introducerea elementului de periodicitate corespunzator undei noastre
asociate cu ajutorul notiunii de cuanta de energie, hv. Pentru fotoni, hv reprezinta energia
totala. Tot asa vom spune ca energia totala a particulei noastre poate fi reprezentata printr-

o cuanta de energie, asa ca E = hv. Aceasta ne duce, pentru viteza de faza a undei asociate, la

. o . . o N . o
0 expresie de forma: v = ——. Punctul nostru material se misca avand o viteza v, pe care
vhv-Ww

o putem masura, dupa cum masuram si In cazul undelor viteza de grup, viteza de propagare
a unui semnal (asa dupa cum am vazut in alta parte a acestui curs). E natural sa ne gandim
atunci sa introducem si o conditie suplimentara pentru unda noastra, aceea ca viteza de
grup, u, sa fie tocmai viteza V a particulei noastre. Aceasta ne duce la reprezentarea
particulei noastre printr-un grup de unde asa cum a facut-o Schrédinger - si am discutat-o,
de altfel, in alta parte. Aratasem ca avem, pentru viteza de grup, relatii de forma:

— _)\2 av 1 — d(%)

)

dv
e xuT s TV TAR

dr’

adica:

si, in concluzie:
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v = hv 1
T V2m Vhv—w '

Aceasta ne fixeaza deci valoarea constantei o, dedusa, dupa cum am vazut, socotind ca
viteza de grup a undei asociate este tocmai viteza particulei noastre. Punand conditiile de

mai sus undei noastre asociate, am ajuns la reprezentarea vitezei de faza in functie de
. o N [SRPN . . . o R . .
frecventa undei (v = ﬁ). Aceasta Inseamna, in limbaj optic, ca exista o dispersie pentru
=

unda asociata. Suntem tocmai in cazul cand viteza de grup difera de viteza de faza. In

definitiv, unda asociata particulei are o viteza de faza:

v = hv _ hv
— zm(hv-w)  J2mE-w)’

ceea ce ne duce la o lungime de unda A corespunzatoare:

v h
A=2=
v

 2mE-w)’

Aceasta este relatia lui de Broglie, dedusa pe alti cale mai nainte. In cazul particular al
unei particule cu o energie cinetica E, care se misca intr-un spatiu unde nu se mai exercita
nici o fortd asupra ei, cum ar fi un electron care s-ar misca intr-un spatiu fara camp electric
sau camp magnetic, si unde neglijam campul gravitational, deci in cazul cand W = 0, adica
cel tratat mai simplu la inceput:

In ceea ce priveste indicii de refractie ai acestor unde, se poate ajunge imediat la
evaluarea lor din cele de mai sus. Prin insdasi definitia lor, intre indicii de refractie si vitezele

de propagare in mediile respective avem: nivi = nzvz = ... = ny;, unde ni, n, .., n; sunt indicii
absoluti, adica indicii mediilor respective in raport cu vidul. Iar indicele unui mediu, i, in
. n;
raport cu un alt mediu, m, este:n = n; ,, = n—L
m

Fie acum doua medii, 1 si 2, unde vitezele de propagare sunt:

hv . hv

Vi= Gy O 2T Gmeowy

Intre indicii absoluti respectivi avem relatiile:

hv

ny; _ J2m(E-W+q) E-W, _

ny o L E—Wl

J2m(E-W3)
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deci n reprezinta indicele de refractie al mediului 2 in raport cu mediul 1. Pentru un
corpuscul care ar trece dintr-un mediu unde W1 = 0, in altul unde W2 = W (cum ar fi un
electron care ar trece din vid intr-un cristal), indicele de refractie nz,1 = n este

E-W w
i
E E

relatie gasita printr-un alt rationament mai Inainte. $i aici, niv1 = nzv2 = ... = njv; pentru o

particuld de energie E, si unde n; este indicele unui mediu de energie potentiala W; fata de
un mediu cu energie potentiala nuld pentru particula noastra; prin analogie, sa-i numim si
pe acesti indici, indici absoluti de refractie. Valoarea comuna a acestor produse este:

E-W; hv hv E E
niv; = . = = = |— = constant
E  J2m(E-W;) +2mE +2mE 2m

pentru o particula de energie E data. Dupa ce aceasta notiune, atat de fructuoasd, a fost

introdusa de de Broglie, era natural sa se mearga mai departe pe aceasta cale. Analogia cu
optica trebuia continuati. in opticd, atunci cind in mediile unde trebuie studiate undele
luminoase, obstacolele sau singularitatile sunt de ordinul de marime al lungimilor de unda
luate In considerare, se urmareste fenomenul cu ajutorul ecuatiei diferentiale de propagare
a undei respective. Ne reamintim ca aceasta ecuatie este:

unde AY in coordonate rectangulare este:

0’y 92y %y
AY = dx2 + dy?2 + az2’

iar In coordonate polare:
?Y 2 ¥ | 1 1

a ow 1 9w
qu:— —_— _._._.Sin8._ [—
6r2+r 6r+r2 sin§ 98 08  sin28& 9¢@?’

asa cum se poate vedea printr-o schimbare de coordonate. In cazul undelor asociate
particulelor materiale, atunci cand dimensiunile singularitatilor mediilor unde ele se
propaga sunt de ordinul de marime al undelor asociate particulelor, ne servim de undele
acestea spre a reprezenta fenomenul. Si aici, studiem fenomenul urmarind propagarea
acestor unde. Vom utiliza, ca in cazul luminii, ecuatia de propagare clasica, unde vom pune
pentru v valoarea socotita mai sus. Deci:

AY = — - — (@)
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hv
unde v = ——.
J2m(E-w)
Ramane de vazut ce inseamna acest ¥ in cazul undelor asociate particulelor materiale.
Inainte Tnsa de a da o astfel de interpretare, sa consideram, ca si In optica, asa cum a facut
Schrédinger, cad acest W este o functie pur periodica de timp, adica de forma:

Y =yicos wt =Ycos(2n/T) = Pcos2mvt.

Utilizand, pentru usurintd, ca reprezentare a lui W functia de timp complexa:
Y = e?™ ¢ gvem:

oW . ; .
— = 2mive?™t i

R i
o — = 4TV Pe? ™ = —4m?V2Y,

at

Ecuatia (a) devine:

AY = — L anzyzy = JZREW 20y
v h4v
si, deci:
8m2m
AW =2 (E - W)Y = 0.

Aceasta este relatia, acum clasica, a lui Schrédinger. O vom studia la capitolul respectiv
cu ocazia unei serii de aplicatii. Am vrut sa arat, pentru moment, cat de mult s-a mers cu
analogia intre metodele de lucru din optica clasica si acelea care manuiesc undele asociate
particulelor materiale. Ecuatia lui Schrédingher este fundamentala pentru studiul lumii
atomice, unde dimensiunile sunt tocmai de ordinul de marime al undelor asociate
particulelor din compunerea atomilor. Analiza ei va fi facuta in lectiile destinate
candidatilor la licente in stiinfe fizice, ea cerand unele notiuni mai aprofundate din
domeniul mecanicii analitice, al relativitatii si al unor ecuatii diferentiale.

Probe experimentale

Unda asociata a fost controlata direct la electroni, protoni, atomi si molecule neutre. in
1923, Davisson si Kunsinan facusera, fara sa le poata da o interpretare, experiente de
difractie de electroni. In 1924, Louis de Broglie di teoria lui. In 1925, Elsasser spune ca

daca de Broglie are dreptate, atunci electronii urmeaza sa fie difractati de o retea cristalina
intocmai ca niste unde de raze X, dat fiind ca A asociata electronilor, pentru electroni de
viteze obisnuite, este de ordinul de marime al razelor X. In 1927, Davisson si Germer

publica rezultate noi in legatura cu acelea din 1923 si interpretate in ipoteza noua
introdusa de Louis de Broglie. Cu aceastd ocazie, ei determina si un indice de refractie

pentru unda asociata. Legea lui de Broglie este satisfacator verificata.
Davisson si Germer lucrau cu electroni lenti, deci indice de refractie mare. Lucrarile sunt

delicate. Pentru un control mai usor si precis este avantajos de lucrat cu electroni rapizi
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pentru care n tinde catre unu, asa cum a facut G.P. Thomson la Inceput si multi altii dupa el.
Vezi, de exemplu:

G.P. Thomson (Proc.Roy.Soc.(A) 117,600, (1927), 119,651 (1929); 185,358, (1929);
1331, (1931));

Rupp (Ann.d.Phys. 85,981, (1928); 1,773, (1929));

G.P. Thomson si W. Cochrane, Theory and Practice of Electron Diffraction (MacMillan,
1939).

G.P. Thomson a trecut electroni rapizi prin foi metalice foarte subtiri (de ordinul
10-5-10-¢ cm), cu structura microcristalina. Este o experienta gen Debye-Scherrer.

Reamintesc sumar principiul (vezi fig. 104): un fascicul de electroni monocinetici si
cat mai fin posibil, se propaga dupa directia AB si lasa in O o urma pe placa fotografica
din E, daca electronii nu intalnesc nimic 1n calea lor.

:

-

Ot m———

T?S.QO‘L' . |

Daca in calea fasciculului se pune o foita metalica subtire (asa ca electronii sa poata
trece prin ea), ne apar o serie de cercuri de difractie, extrem de bine definite, a caror
dimensiuni si intensitafi depind de conditiile geometrice ale experienfei, de reteaua
cristalina si de viteza electronilor. Daca unda asociata, A = h/p, are un sens, atunci figurile
de difractie trebuie sa fie aceleasi cu cele care ar fi capatate cu raze X de lungimea de unda
respectiva. Fie 0 unghiul de reflexie selectiva pentru o echidistanta d, intr-un microcristal
din foitd, orientat convenabil. Reflexia selectiva se va face dupa directia 26 cu cea initiala,
AB, si va atinge placa fotografica intr-un punct C, asa incat: tg26 = % sau 20 = %, cand 0

este mic. Dupa Bragg:

2d sin® = n\ = 2d0,
deci:
T

m=2d—=d=
2D D

Cum microcristalele noastre sunt orientate in toate directiile in spatiu, vom gasi fete
cristaline cu normalele astfel orientate incat diferitele raze difractate corespunzand
echidistantei d sa se gaseasca distribuite dupa generatoarele unui con cu deschiderea 46.
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Fiecare dintre aceste conuri se Intretaie cu placa fotografica dupa cate un cerc.
Echidistantele d sunt cunoscute prin razele X.

Vezi: F. Kirschner Phys.Zts. 31,1025, (1930); Zts.f.Phys. 76,576, (1932); ].C. Tappert
Phys.Rev. 54,1085, (1938).

Se controleaza si verifica astfel, In mod stralucit, relatia lui de Broglie; cercurile dau
pentru A tocmai valoarea calculata prin formula sa. Difractia electronilor este curent
utilizata astazi in laboratoarele de fizica si de chimie fizica pentru analizele starii cristaline.
Un dispozitiv gen G.P. Thomson este si un voltmetru de mare precizie, caci din diametrul
cercurilor de difractie se poate determina voltajul accelerator. Dispozitivul poate fi aranjat
asa Incat sa constituie unul dintre cele mai sensibile voltmetre pentru tensiuni Tnalte.

Experientele lui Davisson si Germer

(C. Davisson si L.H. Germer, Phys.Rev. 30,705, (1927); Proc.Nat.Acad.Scie. 14,317,
(1928); L.H. Germer, Zts.f.Phys. 54,408, (1929); Phys.Rev., 56,58, (1939))

Ei au lucrat in laboratoarele de la Bell Telephon Company. Un fascicul de electroni este

trimis pe un cristal de Ni. Se studiaza distributia intensitatii in fasciculul difractat (b) in
functie de unghiul dintre directiile de observare si de incidenta. Prin rotatie in jurul axei
(o), se schimba planurile cristaline care intra in joc (fig. 105, I).

Fasciculul (a) cade normal, aici, pe suprafata de nichel. Pentru a avea rezultate
comparabile, se pune o mare grija in purificarea si degazarea, in viduri inaintate (10-8 mm
Hg), a suprafetelor cristaline. Incilzirea se face pani la 1000 de grade. Se intrebuinteaza
electroni de ordinul a catorva zeci de volti. Exemplu de curba de ionizare pentru cazul
nichelului se vede in figura 105, II, unde se arata un maxim foarte ascutit pentru un unghi
de 509, cand electronii utilizati au 54 volti energie. Aici, cristalul are o pozitie data. Se
roteste A si se urmadreste ionizarea In functie de viteza electronilor (reamintesc ca A
asociata e de ordinul Angstrémului).

Fig.105.  frivkmsiate .
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Pentru verificarea teoriei lui de Broglie e nevoie insa de facut corectiile de indice de
refractie, caci drumul fasciculelor difractate este aproximativ ca in figura 106. Formula lui
Bragg trebuie sa fie corectata in consecinta.

Reamintim forma relatiei lui Bragg pentru cazul cind indicele de refractie nu e
neglijabil. Diferenta de drum este:

8 =2na—2b=2(na—>b) =2 (n - ccoscp) = Siicfp, (n —Ssincp’ . coscp).

sin @7

Dar ¢ =d ctgy’, deci:

d . d
S = Sii(p, (n—ctg@' -sing’ - cos@) = Sii(p, (n — cos @' - cos ).
Cum:
cos@ . ,_\/ﬁ_ __cos?g
cose — T Sing = 1—cosc@ = |1 —
si
n—coscp’coscpzn—coszq)zn 1_cosch
n n?
2 2
8 =2dn (1-52) ——=2dn |1 -2 = 2d,/n" — cos? .
n? 1_0052(4) n?
n2

Atunci, daca N este ordinul spectrului, NA= 2d,/n? — cos? ¢.
Cunoscand n, se poate deduce energia potentiala introdusa de reteaua cristalina, caci:

Epot
n= 1_£’
Ecin

Ecin = mc? - moc? = eV sau, pentru viteze mici, Ecin = (1/2)mov2.

unde:
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Unele explicatii mai in detaliu ale experientelor lui Davisson si Germer
Cristalul de nichel se prezintd, ca orice cristal, printr-o serie de puncte difuzante,
locurile unde se afla atomii de nichel in reteaua cristalina (fig. 107).

S este fata asupra careia cade normal un fascicul de electroni. Pe suprafata S, atomii se
gasesc la o distanta 6 unii de altii. Electronii patrund putin in cristal, unde gasesc niste
plane s cu o densitate suficient de mare de puncte difuzante si a caror normala face un
unghi 6 cu fasciculul incident f. Echidistanta acestor plane este: d = & sinf. Reflexia selectiva,
dupa Bragg, dat fiind unda asociata A, este:

nh = 2dcos®.
Introducand distanta § dintre atomii planului S, avem:
nA = 2d cosO = 26 sinb cosO = 6 sin26,

unde 20 este tocmai unghiul oo masurat experimental dintre fasciculul incident si cel difuzat
avand maximum de intensitate. Deci: nA = § sina. Aceasta socoteala e valabilda numai daca
electronii nu sufera si o refractie. Fasciculul f, cizand dupa normald, nu este refractat.
Fasciculul (r) va iesi, datorita refractiei, dupa o directie o’ # o (v. fig. 108). Fenomenul poate
fi urmarit observand cda unda asociata este diferita in vid si in cristal, caci viteza
electronului este diferita. Fie A1 si A2 valorile lor in vid si in cristal. Atunci:

sin o
sin 29’

sinar A sinar .
n = ===" i A=A
21 sina Ay sin 29 3 1 2

In interiorul cristalului, reflexia se face dupa relatia ni; = 2d cos6, deci:

2d cos®© .
A =—- -sina’

n sin26
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si rezulta:

__2dcos@sina/

ni; = =§sina’ caci 6sin® =d, nki =8 sind,

2sinBcosO
o relatie, deci, intre unghiul de observatie, o, echidistanta planului S si A1 cunoscuta din
viteza electronilor utilizati. Pentru o reflexie de ordinul 1 - deci pentru n = 1 - si pentru o’ =
= 50°, socotim pe A1 corespunzator la electroni de 54 Volti, iar pe 6, dupa datele din raze X
ca fiind de 2,15 A, autorii gasesc o foarte buna verificare a relatiilor lui de Broglie: A1 =
2,15- -sin50° = 1,65 A.

Valoarea calculati pentru A1 este de 1,66 A. Experienta a fost repetati cu electroni de
diferite viteze. Davisson si Germer au mai facut si reflexii pe atomii din planuri S, utilizand

incidenta oblica. Ei observa: legea lui Bragg se respecta in aceea ca unghiul de incidenta
este egal cu cel de reflexie.
Au mentinut apoi unghiul de incidenta fix si au variat energia electronilor. Avem de

observat urmatoarele:
Cum:
. h h
nk = 2d cosO si,cumA = — = ,
mv 2meV

avem:

1 V2meV _ n

A h " 2dcos®”

Atunci, de cate ori A va satisface conditiile lui Bragg, vom avea o reflexie selectiva dupa
unghiul 6. Aceastd Inseamna c3, In aceasta observatie, 2d cosB e constanta si ca

pyrz=_nh_ . _1
V2me 2dcos6

-n = const.X n,

Unde

h 1

V2me 2dcos®’

const.=

Facand deci o reprezentare grafica a rezultatelor, punand, de exemplu, in abscisa V1/Z si
in ordonata intensitatea fasciculului reflectat, se vor capata o serie de maxime echidistante,
daca existenta indicelui refractie nu s-ar resimti in aceste experiente (vezi fig. 109). Figura
reprezinta graficul unui caz de experienta. Se fixeaza unghiul 0 si se variaza V. Se studiaza
variatia intensitatii fasciculului reflectat in functie de V. Daca notam pe abscisa punctele (1),
(2), ..., (n), care corespund potentialelor pentru care ar trebui sa avem diferitele ordine de
reflexie selectiva, fasciculul reflectat ar avea o variatie cam ca aceea din curba punctata.
Linia plina reprezinta curba reala.
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Realitatea arata ca echidistanfa maximelor nu se respecta riguros la viteze mici. Cand
viteza electronilor creste, maximele calculate si cele experimentale aproape coincid. Autorii
au socotit, in fiecare moment, indicele de refractie utilizand relatia lui Bragg, care tine
seama de ny,1, si care este tocmai cauza acestor abateri. Ei gasesc ca acest indice este mai
mare decat 1, ca este cu atat mai mare cu cat electronii sunt mai lenti, si ca nz,1 este aproape
1 cand electronii au viteza mai mare (de ordinul a peste 600 volti). Experientele le-au
permis sa calculeze energia potentiala a unui electron in interiorul unui cristal de nichel.
Capata pentru U, in eV o aceeasi valoare, oricare ar fi viteza electronilor, daca se servesc de

relatia:
U
np,,. = 1——
’ Aev

Astfel, gasesc, Intr-un caz de experientd, ca nz1 = 1,1 pentru electroni de 100 V, de unde
U=21eV.

Aceste cateva date ne pot face sa intrezarim cat de fructuoasa este notiunea de unda
asociata. Aceasta unda e foarte mica pentru electroni (pentru electroni accelerati cu cateva
zeci de mii de V), ea este mai mici de 1 A. Acest fapt si-a gisit si o explicatie striluciti in asa
zisa microscopie electronicd. Campuri electrice si magnetice, cu o simetrie cilindrica, pot
constitui, in anumite conditii, niste veritabile lentile electronice (electronii plecand dintr-un
punct obiect pot fi adusi intr-un punct imagine). Prin combinatii de astfel de lentile
(magnetice sau electrostatice) se pot construi veritabile microscoape electronice. Interesul
mare al acestor montaje este ca putem atinge puteri maritoare mult superioare celor
obtinute prin microscopie optica, cdci puterea de separare aici este mult mai mare.
Lungimea de unda asociata electronului utilizat curent In microscopul electronic este de
cateva mii de ori mai mica decat cea utilizata In microscopul obisnuit; de aici, posibilitatea
de a avea mariri curente de 20000 la 40000 diametri, fara a atinge inca puterea de
separare corespunzand undelor asociate electronului.
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Cu aceasta s-a deschis un camp de cercetare imens, avand imagini directe din
microcosmosul pana acum oprit investigatiilor directe. Este unul dintre marile succese ale
opticii electronice si indirect, al relatiei lui de Broglie.

Difractia electronilor in gaze
H. Mark si R. Wierl (Zts.fPhys. 60,7011, (1930)) au dat figuri de difractie prin
moleculele unui gaz. Metoda a adus informatii foarte utile asupra distantelor

intramoleculare. Metoda de lucru se poate vedea din schema alaturata (fig. 110).

l/\]der lichid

A _
O
i

—_—

= 'F‘l'g.iio.

Printr-un canal C, lung si Ingust, trece un fascicul fin de raze catodice obtinute printr-o
descarcare in hidrogenul din regiunea I. Nu trec prin canal decat raze monocromatizate
printr-un camp magnetic alternativ. Printr-o deschizatura mica g, vaporii in studiu intra in
calea fasciculului. Pentru a evita prezenta suparatoare a vaporilor in spatiul II, ei sunt prinsi
prin condensare cu aer lichid pe fundul vasului A. Rezultatele capatate aici completeaza in
mod fericit pe cele obtinute cu ocazia studierii constitutiei moleculelor cu ajutorul
spectrelor infrarosii, spectrelor de banda, spectrelor Raman, efectului Kerr etc. Se capata

informatii precise cu privire la distantele dintre atomii unei molecule si se poate deduce
pozitia lor relativa in spatiu.1?

Kikuchi (Jap.Journ.of Phys. 5,83, (1928); Nature 17,174 (1929)) a obtinut fenomene de
interferentd, gen Laue, prin monocristale cum ar fi lame de mica subtiri (circa 10-> cm) si
intrebuintand electroni de aproximativ 65000 V. Metoda a fost Intrebuintata curent pentru
a urmari evolutiile starilor cristaline la suprafetele subtiri.

Metodele acestea de mai sus sunt foarte practice, dat fiind marea sensibilitate a placilor
fotografice pentru electroni, care face ca pozele sa {ina cam 1/10 sec, in timp ce difractiile
cu raze X se fac in expuneri de ordinul orelor. Fenomenul, in general, este vizibil si pe un
ecran fosforescent.

19 ..0. Brockway, Rev.of Mod.Phys. 8,231, (1936); P.P. Debye, Phys.Zts. 10,66,404, (1939).
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Spectrografia electronilor si a razelor f$ cu ajutorul

retelelor artificiale (Spectrografie corpusculara)

Analiza unui fascicul de electroni se poate face, elegant si precis, cu ajutorul unei retele
artificiale, ca cele intrebuinfate In optica obisnuita. Electronii sunt reflectati selectiv, dupa
lungimile de unde asociate, corespunzatoare energiilor lor in electronvolti. Din lungimile de
unda calculate cu ajutorul constantei retelei si geometriei montajului, se deduce energia
electronilor. Aceastd metoda aduce servicii mari, in unele cazuri, de exemplu pentru
analizarea energiei nivelelor la elementele usoare, unde spectrografia prin raze X este
greoaie.

Unde asociate protonilor

Experientele acestea sunt mai grele, caci unda asociata este foarte mica, deci unghiurile
de difractie sunt si ele foarte mici.

Dempster a facut experiente, insa putin concludente. El obtinea figuri de difractie
complexe, reflectand protoni de 15000-40000 V pe un cristal de calcita. Figurile obtinute
nu au fost Insa interpretate prea clar (A.]. Dempster Phys.Rev. 34,1493, (1929); 35,1405,
(1930)). Tot in aceasta ordine de lucru, Y. Sugiura (Inst.Phys.Chem.Res.Tokyo.Sci.Papers
16,29, (1931)), reflecta protoni de cateva sute de volti pe paturi metalice subtiri de Pt si W
evaporate pe sticla.

Rupp face experiente cu raze canal de circa 200 000 V difractate de o foita
microcristalind de aur. Unda asociata pentru protoni,

h 286 -

xzﬁzﬁ.m 10 cm,
e foarte mica si de aceea dispozitivele experimentale sunt mai greu de manuit. Rupp a
lucrat cam asa (vezi fig. 111):

In spatiul I se formeazd raze canal printr-o descdrcare in Hz cu o tensiune de circa 2000 V.
Prin cilindrii A, B, C protonii sunt accelerati pdnd la vreo 2-10° V. Distanta de la placa
fotograficd la foita de aur este de 3,5 m, pentru a avea un efect observabil, iar potentialul
trebuie sd fie mare pentru a asigura trecerea protonilor prin foita de aur.

Intr-una dintre experiente, Rupp gaseste: 6,38, 6,40, 6,36, 6,32:10-12 cm pentru un A
calculat de 0,64:10-11 cm ~ 0,64 u.x., ceea ce constituia o buna concordanta. De remarcat ca

aici A are valori pe care nu le ating nici cele mai energice raze y ale substantelor radioactive.
~ R000V.

pompe rufemice

‘F'u'g. 114
P este r]a.cé. fofogmfiqi )
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Unde asociate particulelor neutre

S-au facut experiente cu raze moleculare reflectate pe suprafete cristaline; experiente
anevoioase. Ele se realizeaza cu asa-zisele raze moleculare. Moleculele unui gaz au o
agitatie termica complet dezordonata, datorita ciocnirilor dintre molecule. Daca evaporam,
de exemplu, Na si lasam ca vaporii sa intre, prin diafragme convenabile, intr-un spatiu golit
de gaze, aceste molecule se vor propaga in linie dreaptd, realizand o raza moleculara
(Dunoyer le-a facut cel dintai in 1911). Cu ajutorul acestor raze moleculare, Wood,
Knudsen, Stern, Born si altii au putut studia, in fenomene elementare, probleme puse de

teoria cinetica a gazelor, ca: reflexii pe peretii vaselor, viteze datorate agitatiei termice,
drumuri libere mijlocii etc. (detalii la teoria cinetica a gazelor). Aici e greu sa capatam
molecule monocinetice. Vitezele sunt distribuite, pentru o temperatura data, dupa legile de
probabilitate, in jurul unei viteze medii. Fenomenul va fi deci mai pufin net, ne va fi insa
suficient ca sa gasim si aici o justificare experimentala a undei asociate.

Ca prime experiente, in acest domeniu, mentionam pe acelea ale lui L. Estermann si O.
Stern (Zts.f.Phys. 61,65, (1930)). Ei au studiat reflexia de atomi neutri de He pe un cristal de
LiF (vezi fig. 112).

Prin deschiderea O se trimite un fascicul fin de atomi de He in spatiul unde se gaseste

cristalul. Se cauta unghiurile de reflexie selectiva. He vine dintr-o regiune calda (cateva sute
de grade), cu o viteza medie care se poate calcula dupa teoria cinetica a gazelor, data fiind
temperatura spatiului cald. La aceasta temperatura corespunde deci o unda A asociata, pe
care voiau s-o controleze printr-o reflexie pe suprafata de florura de litiu care constituie o
retea cu doua dimensiuni (atomii de He nu pot patrunde, practic, deloc in interiorul unui
cristal). Fasciculele reflectate selectiv sunt prinse in trompa 7, unde patrund prin
deschiderea O'. Atomii de He creeaza in trompa o suprapresiune masurata cu un indicator
de presiune foarte sensibil. Estermann si Stern au studiat atomi de He cu viteze

corespunzand agitatiilor termice cuprinse intre 100 si 580 grade absolute. Au urmarit
reflexiile atat pe LiF, cat si pe monocristale de NaCl. Ei gasesc, pentru unda lui de Broglie,
valoarea calculatd, cu o foarte buna aproximatie. Tot ei au studiat si hidrogenul molecular
pentru viteze corespunzatoare temperaturilor cuprinse Intre 290 si 580 grade absolute.

T L

F
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Pentru a obtine fenomene si mai nete s-a lucrat cu doua cristale, primul servind la o
monocromatizare si mai precisa a fasciculului, care urma dupa aceea sa fie analizat de cel
de al doilea cristal (vezi . Estermann, R. Frisch, O. Stern Phys.Zts. 32,670, (1931); Zts.f.Phys.
73,348, (1931)). Lungimea de unda, in asemenea cazuri, corespunde, cam cu 1%

aproximatie, la ceea ce se calculeaza dupa relatia lui de Broglie. Masuratori mai precise au
fost facute de A. Ellet si R.M. Zabel (Phys.Rev. 37,1112, (1931)), care utilizau indicatoare de
presiune, gen Pirani, care pot detecta variatii de presiune de ordinul a 10-8 mm.Hg. Ei au

studiat figurile de difractie date de He, Ne si Ar, pe un monocristal de sare gema.

Notd
Se vede usor c3, in cazurile de mai sus, ordinul de marime al undei asociate e convenabil pentru a le

studia reflexia pe o suprafata cristalind cum ar fi NaCl sau LiF. Astfel, pentru molecula de H vom avea:

unde N este numarul lui Avogadro, iar v este viteza medie a moleculelor de H, care, la temperaturile

utilizate, este de ordinul 105 cm/sec. (Unda asociata e de ordinul dimensiunii atomice).

Principiul de incertitudine

De Broglie a aratat care este sensul dualitatii unda-particula pentru energia radianta si
a precizat cum acest dualism trebuie sa aiba loc si la materie. Ne reamintim cum oamenii au
ajuns, In cazul luminii, la notiunile de unda si de particuld, notiuni comode in explicarea
diferitelor aspecte ale comportarii luminii. Utilizam niste constructii mintale pe care le
adoptam cand ne permit sa reprezentam corect fenomenul. Asa s-a facut la luming, asa se
face acum si pentru particule materiale, dupa cum a aratat de Broglie. Am adoptat la
dimensiunile atomice, prin analogie, niste concepte formate In domeniul macroscopic,
acelea de particule si de unde. Heisenberg (Zts.f.Phys. 43,172, (1927)) si N. Bohr (Nature,
121,580 (1928); Naturw. 16,245, (1928)) fac o serie de considerente asupra naturii
masuratorilor fizice, considerate importante in consecinte, si care au avut darul sa dea

nastere la o serie de discutii filosofico-stiintifice in legatura cu determinismul legilor
naturii.

Consideram electronul, de exemplu, prin analogie cu notiunea de corpuscul din lumea
macroscopica, ca pe un corpuscul cu o masa de inertie m atunci cand il studiem cu ajutorul
campurilor electrice si magnetice. Mecanica clasica, aceea pe care o aplicam cu succes la
miscarea corpurilor ceresti, ne-a invatat ca dinamica unei particule ne permite sa
cunoastem evolutia ei in timp, putand preciza in fiecare moment pozitia si impulsul ei cand
cunoastem pozitia si impulsul initial si natura fortelor care lucreaza asupra ei. Experientele
de difractie a electronilor ne arata ca acest lucru nu mai este posibil de interpretat cu
notiunea de corpuscul, dar am vazut ca o putem face introducand notiunea de unda
asociati. In acest caz, consideram electronul reprezentat printr-un pachet de unde care se
extinde intr-un element de spatiu Av, unde avem o concentrare de energie. Deja aceasta
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imagine ne pune in incurcatura, caci tot ceea ce putem spune e ca electronul se gaseste, la
un moment dat, In spatiul Av, unde se manifesta pachetul de unde care il reprezinta.
Heisenberg demonstreaza un principiu, numit principiul de incertitudine, care se refera la
precizarea simultana a pozitiei si a impulsului unei particule. El arata ca erorile Aq asupra
pozitiei si Ap asupra impulsului, sunt legate printr-o relatie de forma:

Aq-Ap = h.

Daca vrem sa avem deci o precizie mare asupra coordonatelor geometrice, condifionam
eroarea supra coordonatelor dinamice, care In orice caz nu poate fi mai mica decat aceea
data de: Aq - Ap = h.

Heinsenberg arata ca principiul incertitudinii se mai poate exprima si prin:

Ae-At=h,

unde € si t sunt energia si timpul (energia si timpul sunt si ele doua coordonate conjugate
canonic); spre deosebire de ceea ce eram obisnuifi pana acum, ca putem determina
simultan atat coordonatele cat si impulsul unei particule cu o precizie oricat de mare
voiam, cu conditia sa avem la indemana posibilitatile experimentale respective. Heisenberg
ne spune ca erorile sunt conditionate de relatia lui, care limiteaza precizia cu care putem
determina simultan coordonatele geometrice si dinamice ale unei particule. Daca obtinem o
precizie foarte mare pentru g, in mod forfat vom avea o precizie mica asupra lui p si
viceversa. Fara a intra inca in detaliile demonstratiilor lui Heisenberg, vom lua ca exemplu
o demonstratie dedusa de Bohr dintr-o experienta ideald imaginata de el. Presupunem ca
voim sa determinam pozitia si impulsul unui electron. Sa ne imagindm un microscop foarte
perfectionat pentru a surprinde trecerea electronului printr-un punct P. Microscopul,
reprezentat prin lentila L, ne va da o eroare asupra pozitiei electronului in P, functie de
puterea sa separatoare care este:

Aq = A

2sina’

Cu cat A va fi mai mica, cu atat precizia va fi mai mare pentru Ag. Sa ne imaginam ca
microscopul nostru este foarte perfectionat si putem utiliza pentru observarea electronului
raze y foarte dure.
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Mecanismul observatiei va fi deci: cuanta de lumina hv difuzata de electronul nostru din
punctul P, daca are o directie oarecare cuprinsa Intre directiile Pa si Pb ne va da
posibilitatea sa discernem electronul nostru. Dar cuanta noastra fiind dura, impulsul sau
hv/c nu va fi neglijabil fata de impulsul electronului insusi.

Astfel, o cuanta difuzata dupa o directie facand un unghi 6 cu directia PO, normala
directiei de incidenta a undei, va avea o contribugie

Opg = %sin 0

la impulsul electronului dupa directia Px. Cum orice cuantd care patrunde in conul de

deschidere 2a, dupa care lentila vede punctul P, ne permite perceperea electronului,
: . . . , h .

nesiguranta asupra impulsului respectiv va fi de: Ap = 2 S sina.

Observam atunci:

AqAp = -Z%Sina=h.

2sina

In conditiile optime de observare, produsul acestor erori este egal cu h. In general avem:
Aq - Ap > h. Daca vrem sa avem o eroare mica asupra determinarii lui p, suntem obligati sa
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avem un A de observare mare, dar in schimb ne va creste nesiguranta asupra lui q si
viceversa.

Filosofii au cautat imediat sa vada care este situatia determinismului fata de principiul
nedeterminarii lui Heisenberg. S-au emis parerile cele mai contradictorii. Logica cea mai
simpla arata finalmente ca determinismul legilor naturii nu e schimbat prin faptul ca noi nu
putem percepe un fenomen decat cu o anumita aproximatie. Legile naturii nu se sinchisesc
daca noi, prin mijloacele noastre actuale de percepere, nu putem observa coordonatele
unui punct fara a-l tulbura cu Insasi observatia noastra.

In ceea ce priveste legile in care imbricim noi fenomenele naturii, cAnd vom gandi cu
notiunea simpla de corpuscul, vom {ine seama de principiul lui Heisenberg, care aduce
mijlocul de a reprezenta mai corect fenomene statistice cum ar fi acelea care au loc cu un
gaz de electroni, de fotoni etc.

Aplicatii mai recente ale undelor asociate.

Difractia neutronilor de catre un cristal unic

(figuri Laue de difractie)

Neutronii care scapa in afara unei pile de uraniu sunt suficient de numerosi ca sa se
poata Inteprinde cu ei experiente globale analoage cu acelea efectuate cu ajutorul razelor X
si al electronilor.

Astfel, se pot Inregistra, direct, pe o placa fotografica, figuri de difractie Laue date de un
cristal unic, cum ar fi NaCl, LiF, NaNOs, cuart, calcita atunci cand se trimite asupra

cristalului un fascicul filiform de neutroni. Difractia neutronilor este conditionata de unda
h

muv

asociata A = (mn - masa neutronului) si de echidistantele cristalului utilizat. Pila ofera

neutroni termici (mici fractiuni de volt) de toate vitezele, ceea ce face sa avem un fond

continuu de unde asociate, adica tocmai de ceea ce avem nevoie pentru experiente Laue.
E.O. Wollan, C.G. Schul si M.C. Marney (Phys.Rev. lanuarie 1940) au reusit sa faca

experienfe de acest gen. Neutronii din pila de la Clinton utilizati de ei aveau unde asociate

cu un A cuprins aproximativ Intre 500 si 3000 u.x. Pentru a obtine un fascicul filiform, ei au
sapat un canal de 2,5 picioare, in unul dintre peretii de protectie ai pilei. Ultima parte a
canalului era facuta dintr-o materie plastica Imbibata cu carbura de bor, de forma ca aceea
din figura 115 (mai larg spre interior, pentru a asigura o densitate mai mare de neutroni).
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Borul este un excelent opritor de neutroni termici si este utilizat curent in fabricarea de
fante si diafragme pentru neutroni. Placa fotografica nu este sensibila la neutroni, de aceea
autorii au pus placa fotografica, in caseta ei, Intre alte doua placi: una de indiu de 0,5 mm
grosime, alta In spate din material plastic imbibat cu carbura de bor.
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Neutronii care lovesc placa de indiu provoaca in acel punct o reactie de captura, iar
produsul rezultat este radioactiv -. Electronii de reactie sunt capabili sa influenteze, in acel
punct, placa fotografica. Borul din spatele placii fotografice seveste ca sa opreasca neutronii
difuzati de caseta fotografica, precum si razele y respective, asa incat placa nu este
innegritd de emisiile secundare. In centrul acestor plici se face cite o gaurid circulars,
pentru a ldsa trecerea neutronilor din fasciculul direct. Urma deschiderii din lama de bor se
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vede pe placa fotografica, innegrita de radiatiile casetei sub influenta neutronilor care cad
pe ea. Dupa un timp de expunere de circa 10 ore, se pot obfine numeroase puncte de
difractie Laue. Putem spune ca facem o analiza de structura cristalina cu ajutorul
neutronilor.

Spectrografie cristalina cu neutroni

Metodele spectrografice clasice utilizate iIn domeniul razelor X, intrebuintand cristale
plane sau curbate (metoda Cauchois), au fost aplicate si in studiul neutronilor termici si
lenti (~1 eV). Unda lor asociata e convenabild pentru aceste studii (de exemplu, pentru 1
eV, A = 280 ux.). Cu ajutorul difractiei acestor particule pe retele cristaline s-au putut
urmari diferitele probleme in legatura cu diametrele de soc, cu nivelele nucleare etc. Detalii
vor fi date In fascicula de fizica nucleara.

Scurte indicatii bibliografice

Dana P. Mitchell si P.N. Pawes (Phys.Rev. 50,487, (1936)) au aratat cei dintai existenta
efectului de difractie cristalina a undelor asociate neutronilor incetiniti in parafina. C.P.
Baker si R.F. Bacher (Phys.Rev. 59,332, (1941)) si ]. Rainwater si W.W. Havens (ib. 70,154,
(1946)) au studiat absorbtii de rezonanta cu neutroni proveniti de la un ciclotron modulat.

De cand se cunosc pilele atomice cu U si Th, se pot obtine surse initiale de neutroni mult
mai intense, incat studiul difractiei cristaline devine relativ usor. Vezi, de exemplu: W.H.
Zinn (Phys.Rev. 70,102,(A), (1946)); W.T. Sturm si S. Turkel (ib. 70,103,(A), (1946)); L.B.
Borst, A.]. Ulrich, C.L. Osborne si B. Hasbrock (ib. 70,557, (1946)); R.B. Sawyer, E.O. Wellan,
K.D. Peterson si S. Bernstein (ib. 70,791(A), (1946); 72,109(A), (1947)).

Drept detector de radiatii s-a intrebuintat in mod curent contorul Geiger-Miiller pentru

neutroni.
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Poate ca utilitatea republicarii unui curs litografiat din 1948 ridica semne de intrebare, dar
cititorul avizat va recunoaste de la primele pagini timbrul unic al autorului: capacitatea de a trata
temele fundamentale ale fizicii moderne, plecand de la Avogadro sau Faraday; de a puncta cu
siguranta etapele esentiale ale dezvoltarii stiintei; de a cita bibliografie foarte recentd; de exemplu,
in primul curs este citat un articol din prestigioasa Reviews of Modern Physics, aparut cu doar 20
de ani mai devreme. Sunt calitati care poarta pecetea personalitatii exceptionale a Profesorului.

Exista o familiaritate evidents, fireasca si bine temperat3, intre Hulubei si ilustrii sai contemporani,
de la Perrin la Compton ori de la de Broglie la Lawrence. Se pot vedea nervurile temelor,
experientelor, tipurilor de aparate pe care le-a urmarit de la aparitia acestora pana la aducerea
lor pe pamant romanesc; expunerile foarte clare, din 1948, ale ciclotronului si betatronului,
sunt preludii la instalarea unui ciclotron si construirea unui betatron, circa 10 ani mai tarziu, la
Institutul de Fizica Atomica de la Magurele. Ciclotronul, de productie sovietica, va fi substantial
imbunatatit, iar betatronul va fi integral proiectat si construit de specialistii Institutului.

Este remarcabila discretia cu care Hulubei isi mascheaza prezentarea propriilor rezultate, anume
obtinerea efectului Compton multiplu. Doar din legenda unui grafic aflam ca materialul provine
din teza sa de doctorat, si putem banui ca Hulubei a contribuit la subiectul respectiv.

larasi remarcabila este introducerea in curs a unor subiecte pretentioase, tratate insa accesibil,
de mecanica cuantica sau teorie cuantica veche, de relativitate.

Cursul transmite un parfum de aristocratism stiintific, de gentilete pedagogica, de eruditie
fireascd, de perenitate a fizicii profunde. Este un vehicul fascinant cu care Hulubei va calatori in
eternitate.
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