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2. NATURA ONDULATORIE A
MICROPARTICULELOR DESCRISA
DE FIZICA CUANTICA

2.1. Unde atagate microparticulelor.
Microscopul electronic

Aspectul dual al c&mpului electromagnetic a fost
extins g§i asupra particulelor elementare: electron, proton,
neutron, cdrora 1li se atribuie prin simetrie proprietiti
ondulatorii. Aceast3d idee ii apartine lui Louis de Broglie,
iar undele atagate microparticulelor se numesc unde de
Broglie. Conform ipotezei lui de Broglie fiecdrei particule
de masd m gi viteza v care are energia E=mc’ gi impulsul p=mv
i se asociazd o undd caracterizatd prin lungimea de undi:

)_=..1.1.=_£. p=hk (2.1)
p mv

Ipoteza 1lui de Broglie a fost verificata
experimental prin experienta lui Dawisson g§i Germer, Fig.2.1.
S-a pornit de la ideea cd proprietatile ondulatorii ale
electronilor se pun in evidentd prin fenomene de tip
ondulatoriu, de exemplu, prin difractie. Cu ajutorul relatiei
(2.1) se evalueazd constanta de difractie necesar3d. Un
electron accelerat la tensiunea U are energia cineticd :

2
EC:%::BU (2.2)

$i lungimea de undi:
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a cirei valoare este de ordinul 1A. Din aceste motive s-a
utilizat ca retea de difractie pentru electroni sistemul de
noduri ale unei retele cristaline (de nichel).

N

Fig.2.1.

Electronii emisi de un tun electronic sunt
difractati de reteaua cristalin¥ gi detectati de o camerd de
ionizare ce se poate roti, Fig.2.1. S-a constatat cd pe
anumite directii intensitatea fasciculului de electroni
prezintd maxime asemanatoare celor de difractie. Ele se
explic3 prin interferenta constructivd a undelor electronice
in urma difractiei pe retea in conformitate cu conditia:

2dsin®=na (2.4)

unde d este constanta retelei cristaline de nichel cu valoarea
d=0,91 A. Primul maxim s-a observat pentru U=54 V in directia
6=65°. Calculdand A experimental cu (2.4) si teoretic cu (2.3)
s-a obtinut o foarte bund concordant3d, de fapt confirmarea
dualitdtii corpuscul-undd la nivel microscopic.

Experimente asemdndtoare cu cel de mai sus au fost
efectuate cu neutroni, atomi de heliu gi molecule de hidrogen
Ele au confirmat c3 undele de materie existd gi cd lungimea
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lor de und¥ este dat¥ de relatia lui de Broglie.

Comportarea ondulatorie a microparticulelor este
studiatid de o ramur¥ relativ noud a stiintei numitd opticd
electronic¥. Una din realizi¥rile sale este microscopul
electronic.

Se gtie c¥ puterea separatorie a instrumentelor
optice este invers proportionald cu lungimea de undd a
radiatiei utilizate, datoritd fenomenelor de difractie. Cu
microscopul optic nu se pot obtine imagini clare ale
obiectelor mai mici de 0,15 um. Prin Inlocuirea fasciculului
de lumini in domeniul vizibil sau ultraviolet cu fascicul de
electroni puterea separatorie a crescut deoarece lungimea de
undi atasgat¥ electronilor este mult mai mici, iIn domeniul
razelor X.

O altd modificare esentialX este 1inlocuirea
“lentilelor optice cu lentile electrice sau magnetice care
deviaz¥ fasciculul de electroni in scopul formdrii imaginii.
Din cele expuse rezultd c# microscopul electronic are o
structurd mult mai complex3 decat cel optic, 1In plus:
electronii se deplaseazi de la surs3 pan3d la ecran prin vid,
iar imaginea electronicid se transformd in imagine opticd cu
ajutorul unui ecran fluorescent. Tensiunile curente de
accelerare a electronilor sunt in domeniul 30-50 000 V, dar
pentru ca probele biologice sd nu se expund un timp prea
indelungat in conditii de vid s-au folosit tensiuni de
2 000 000 V.

S-au construit gi microscoape protonice si ionice
care au condus la miriri de 10-15 ori mai mari decat cele
realizate cu microscopul electronic, cu care s-au obtinut
fotografii ale pozitiilor atomilor in reteaua cristalina.

fn concluzie, atat substanta c&t gi campul au un
caracter dual. Doar succesiunea istoric3 a descoperirilor a
determinat ca int&i si aflidm caracterul ondulatoriu al
campului gi apoi pe cel corpuscular, in timp ce particulelor
1i s~a aflat mai 1Intai caracterul discret sgi apoi cel
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ondulatoriu.

2.2. Principiul de incertitudine

Proprietatea microparticulelor de a se comporta mai
degrabd ca o undd (fenomen rispé@ndit in spatiu) decdt ca un
corpuscul (fenomen localizat) are ca efect aparitia unei
imprecizii in determinarea m3rimilor caracteristice: pozitie,
impuls, energie, duratd. Faptul c3 microparticulele au atat
proprietdti corpusculare cdt gi ondulatorii aratd cd ele nu
pot fi privite nici ca puncte materiale, nici ca unde, ci ca
entitdti materiale cu proprietdti deosebite de cele ale
corpurilor macroscopice gi ale undelor electromagnetice. S&
considerdm c3d unui electron cu impuls p i se atageaz3 o undi
sinusoidald cu lungimea de undd A = h/p. Extinderea in spatiu
a acestei unde poate fi diferitd, Fig.2.2.

Imprecizia de determinare a pozitiei electronului
este datd de lungimea trenului de undi:

Ax~nh=n2 (2.5)
2

Imprecizia de determinare a impulsului depinde de
imprecizia iIn determinarea lungimii de undd gi este cu atat
mai mare cu cdt numdrul n de sinusoide este mai mic:

Ap_Al 1 (2.6)

B et P

Din Fig.2.2. se observd c3: cu cat este mai bine definitd
pozitia cu atdt impulsul este mai prost definit gi invers.
Acestea rezult3 si prin inmultirea relatiilor (2.5) si (2.6):

Ax.Ap~h (2.7)
Adevdrata relatie de incertitudine este o

inegalitate, deoarece se pot imagina trenuri de undd ca
ultimul din Fig.2.2. pentru care imprecizia de determinare a
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impulsului gi a pozitiei s3d fie oricat de mare. Deci:
Ax Ay 2>h (2.8)

Relatia (2.8)
Pasigie prost defimick cunoscutd sub numele de

" qﬂ;i ;E;RT Ar \ l AAAAN  relatia de incertitudine
(de nedeterminare) a lui
Heinsenberg arat3 c3d im-
pulsul sgi pozitia unei

Pesigie mai bine definiel microparticule nu se pot
Imputs A-R pugin bine dofinic determina simultan cu
(B) . 'VVAVAVAV maxim¥ precizie. In spa-
tiul tridimensional
.2 - relatiile de incerti-
'* bine definisl . tudine se scriu:
- A AxAp, > h
© v , i Ay Ap,2h (2.9)
' | AzAp, 2> h
B foare S dofcit Din  Fig.2.2. se
' A , o deduce c3 imprecizia in
(D) ' determinarea timpului At

este invers proportionald
cu imprecizia in deter-
minarea frecventei v:

) ‘ ~ i
. | ‘ At Av (2.10)
: " Inmultind cu h si

(E) ;
- inlocuind cu AE=hAv,

rezult3d ci:

Fig.2.2. AEAE ~ h

AEAt 2h

(2.11)

Adicd3, energia unei microparticule gi durata trecerii sale
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printr-un punct dat nu pot fi cunoscute simultan cu maximX
precizie.

Principiul de incertitudine aratd3 cd in fizica
cuanticd conceptul de traiectorie nu existd, deoarece
traiectoria nu poate fi precis determinati. in mecanica
clasici starea unei particule este reprezentatd 1in spatiul
fazelor printr-un punct de coordonate (x,p), migcarea
punctului determinadnd o curb3d, Fig.2.3.a.

9

(%) ®)

Fig.2.3.

fn mecanica cuantic¥ spatiul fazelor este divizat
in celule de dimensiuni Ax si Ap astfel incat Ax.Ap=h, iar un
punct reprezentativ pentru o microparticuld existd oriunde
intr-o celuld la un moment dat. Prin scurgerea timpului
punctul reprezentativ strdbate diferite celule, Fig.2.3.Db.

fn acest context relatiile de imprecizie apar ca o
limitare a extinderii conceptelor clasice 1in domeniul
microcosmosului. Trebuie remarcat c3# imprecizia este atat
teoreticA ca&t gi practicd. Orice incercare de a determina
simultan cu maxim3d precizie pozitia si impulsul unei
microparticule inseamnd o perturbatie introdusi de sistemul
de m3surare.
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2.3. Propriet3tile gi semnificatia functiei de undi

Cuncastem c3 fenomenele ondulatorii sunt descrise
printr-o functie de undd ¥(x,t) care reprezinti pentru undele
elastice o distant3, iar pentru undele electromagnetice valori
ale vectorilor E - intensitate a campului electric gi B -
inductie a campului magnetic. S¥ vedem ce reprezinti functia
de undd atasatd microparticulelor.

a. presupunem cd atasdm o undd¥ monocromatic3 de
forma:

¥ (x, £) =ao-ilot-in - g o K F (2.12)
Viteza de propagare a undei este viteza punctelor de fazi
constanti:

2 2
Vf=_q}_t=£=.£.£_=_c_.)c (2.13)

mai mare decat viteza luminii; deci, o undi monocromatic¥ nu
poate reprezenta o particuli.

b. presupunem c3 atagsdm un pachet de unde format
prin suprapunerea unui num¥r infinit de unde plane cu vectorul
de undd cuprins in intervalul (k-Ak/2, k+Ak/2):

k+ AK
¥x,0) = I A(k) etk (2.14)
2

Amplitudinea pachetului de unde difer3 de zero intr-
un interval foarte ingust ce definegte pozitia particulei,
Fig.2.4. Viteza grupului de unde va fi:

v -do_dE_dep*+mic®) pe?_mver . (2.15)

9 dk dp dp E  mec?

Un asemenea grup de unde se deplaseazd cu viteza
microparticulei, deci poate descrie o microparticul3. Lirgimea
pachetului In domeniul de amplitudine maxim¥ este:
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in concordantd cu principiul de
incertitudine.
am Q}I Functia de undd ¥ nu
reprezinta oscilatia unei
anumite m3rimi fizice legat3 de
particuld. P&tratul sdu este
Fig.2.4. egal cu probabilitatea de a
gdsi particula in elementul de
volum dav, mai exact, cu
densitatea de probabilitate:

2= ’=.g.9.
|¥|2-¥er- (2.17)
. Dacd microparticula existd in domeniul V, atunci P=1

§i rezultd conditia de normare a functiei de undi:

fVY‘P‘dV=1 (2.18)

¥ se mai numegte undi de probabilitate 5i se exprima
printr-o functie reald sau complex3d. Pentru ca o functie sd
descrie o particuld trebuie s3 1iIndeplineascd urmitoarele
conditii:

1. - s3 fie continud cu derivata continua.
Discontinuitatea ar insemna inexistenta particulei in punctul
respectiv;

2. - s8 fie finitd pe tot domeniul considerat;

3. - 88 fie univocd. Pentru un punct din spatiu nu pot
exista mai multe probabilitdti de existentd ale unei
particule.

Aga cum in mecanica clasic3 existd problema aflarii
pozitiei gi wvitezei unui corp, iIn mecanica cuantic# exist3
problema afl3drii functiei de undd atagatd microparticulelor,
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adicd problema afl3¥rii probabilitdtilor de existentd a
microparticulei intr-un volum dat.

2.4. Descrierea ondulatorie a microparticulelor
prin ecuatia lui Schrbdinger

In mecanica cuantic¥ starea unui sistem este
descrisd de functia de undi obtinutd ca solutie a unei ecuatii
propuse de Schrbdinger. Aceastd ecuatie joac¥d 1iIn fizica
cuantic¥ acelagi rol ca legea a doua a dinamicii a lui Newton
in fizica clasici.

Ecuatia 1lui Schrbfdinger se postuleazid, iar
comparatia cu rezultatele experimentale este dovada
valabilit&tii sale. In continuare vom prezenta un mod formal
de deducere a acestei ecuatii.

Considerdm c& ecuatia generald a undelor plane
unidirectionale:

F¥_1 ¥, (2.19)
ox? v2 gt?2

este verificatd de undele de Broglie, considerate ca functii
de pozitie gi de timp:

¥(x, t)=F(x).¥(t) =ei®t P(x) (2.20)

Efectudm derivatele partiale, le inlocuim in (2.19) si
obtinem:

PP (x) , w? =

Dar o /v=k=p/h. Energia totald gi impulsul unei particule de
mas3d m, cu energia cineticd E=p°’/2m ce se migcd intr-un camp
de forte cu energia potentiald U(x), sunt:

pz
E=EC+U(X) =§H+U(X)

 p=/ZRIE-T T
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Prin Inlocuirea relatiei(2.22) iIn relatia e/v=p/h gi apoi in
(2.21) se obtine:

PP (x)
ox?
in spatiul cartezian: (2.23)

Y  F¥ _ FY Zm
E-U\x,
ax2 oy? 822 [ (x

+%§£’ (B-U(x)]¥ (x) =0

yv.2)]1 =0

Ecuatia (2.24) este ecuatia 1lui Schrédinger
atemporal¥. Este o ecuatie diferentiald de ordin doi liniari
si omogend ce descrie proprietdtile sistemelor cuantice aflate
in st3ri stationare (energia total3d este constant3 in timp),
far3 sd precizeze evolutia in timp a acestora. Solutia acestei
ecuatii trebuie s3¥ indeplineasc3 conditiile din paragraful
anterior pentru a descrie o particuli.

2.5. Descrierea cuanticid a microparticulei aflati3
intr-o groapd de potential

In acest paragraf gi in urmatoarele vom aplica

SUNX) v
A
VARV,

E>v

E«

&

Fig.2.5. Fig.2.6.

ecuatia lui Schrddinger in cazul unor sisteme cuantice simple,
concluziile generale acoperind un domeniu mult mai vast.

O groapd de potential unidimensional3d, Fig.2.5.,
este definitd in felul urmator:
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U,; -%<x<0
Ux)= 0; 0<x<1
Up;:  I<x<e

Un electron intr-un atom sau intr-un fir metalic se
considerd ca o particuld iIntr-o groapd de potential. Migcarea
sa va fi descrisd de ecuatia lui Schrddinger scrisd pentru
cele trei domenii:

rY, +2m

o o (E-Ua) ®,=0

6"!’ 2In

ot P E¥.=0 (2.24)
*T,

— +% (E-U)¥,=0

Pentru E<U,, cu notatiile:

2m
ki = =3 (E-T,) <0
2_2m
k=<3E>0 (2.25)

2m
k? =37 (E-U,) <0

solutiile ecuatiilor din domeniul (1) si (3) sunt de tip
exponential, deoarece Kk,=k; < 0; solutia ecuatiei (2) este
de tip oscilatoriu, deoarece k, >0.

Vom rezolva complet problema migcdrii unei particule
intr-o groap& de potential cu pereti infiniti, Fig.2.6. :

w; —w{x<l1
Ux)= 0; 0<x<1
o0} 1< x< o

pentru care ecuatia lui Schrédinger i solutia sunt:



166 ‘ NATURA ONDULATORIE A MICROPARTICULELOR

8% k2¥ =0
dx?
2_ 2m (2.26)
k _—‘h?E

¥ =Asinkx+Bcoskx

In domeniile (1) si (3) probabilitatea de existentX
a particulei este nul3 (U, = w) sgi din conditia de
continuitate la frontiere se obtine :

¥(0)=%,(0) =0 = B=0

(2.27)
¥(1)=P,(1) =0 = sinkI=0 = k=n

. P

Valorile lui k sunt multiplii intregi de n/1, n= 1,
2, 3,... Aceste restrictii se extind si asupra valorilor
posibile ale energiei microparticulei:

_kz:hz_ 2 T4H2 2
E,= - =n*-2l =n’E, (2.28)

Energia are un spectru discret de valori, multiplii
intregi ai unei valori fundamentale E,. '
Functia de undd devine:

?=Asin3-’-1’£x (2.29)

Din conditia de normare se deduce constanta A:

1
fo FP*dx=1
(2.30)
Afas:LnlxdxA21=.A 7
deci, functia de undi este:
P (%)= 2gin % 5 (2.31)

1 1

solutie analoagd undelor stationare pe o coard3d fixatd la
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capete, Fig.2.6.

In concluzie, energia unei microparticule intr-o
groapd de potential este cuantificat¥, iar functia de undd are
valori bine determinate pentru fiecare nivel energetic.
Nivelul cu n=1 se numeste nivel fundamental, iar cele cu n >
1 se numesc nivele excitate. Se observd cd ecuatia 1lui
Schrddinger a permis calculul functiilor proprii stationare
g1 al spectrului energetic al microparticulei.

In general, intr-un spatiu finit, energia unei
particule are un spectru discret de valori; limitarea provine
din conditiile pe care trebuie sd le indeplineascd functia de
undd.

2.6. Trecerea microparticulelor printr-o barierd de
potential. Efectul tunel

O alt¥ problemd tipic3d de mecanicd cuanticd este cea
legatd de trecerea microparticulelor printr-o barier3d de
potential. Fie o barierd de potential de forma:

0; -w<{x<0
Ulx)= U,; 0<x<1
0; I<x<o

Considerdm o microparticuld (un electron) ce se
deplaseaz3 de la stdnga la dreapta avand energia E, Fig.2.7.
Din punct de vedere :

- clasic, -~ dacd E > U, electronul trece din zona (1) in
zona (3);
- dacd E < U, electronul este reflectat de
barierd;
- cuantic, - dacd E < U, existd o probabilitate diferitd
de zero ca electronul s3 treacd din zona (1)
in zona (3);
- dacd E > U, existd o probabilitate diferit3
de zero ca electronul sd fie reflectat.
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Fig.2.7.

S¥ studiem cu ajutorul ecuatiei 1lui Schrédinger
cazul E < 0 . Scriem pentru cele trei zone trei ecuatii:

62?1 2m _ . 2m azvz 20 .
T el e E a2 KT

?_2_!?.+2_m(3—[]°)'f2=0 a2=%;—7(UO-E') 62?22 -a*¥,=42.32)

ox? % ox
62Y3 2m 2m FY
+<-F¥.=0 k?*==—FE 2 +k2¥.=0
axz w 12 ox? :
Solutiile sunt de forma :

P, =4 ei*+p eikx, sol. oscilatorie
¥,=4,e%*+B,e" %, sol. exponentiala (2.33)
P,=4,eix+p o ikx, sol. oscilatorie

Ne intereseazd s3 calculdm probabilitatea de
tunelare dati de pitratul raportului dintre amplitudinea undei
transmise A, si a undei incidente A,, notat cu a; :
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A
a32=|-7A—i-]2 | (2.34)

Deoarece nu exist3 o noud barierd de potential spre
400, nu existd und¥ reflectatd in zona (3), deci B, =0.

Functiile de und3 trebuie s3 satisfacd conditiile de
continuitate:

¥,(0)=%,(0) , ¥,(1)=%¥,(I)

(2.35)
Pi(0) =P,(0) , Fi(1)=Fi(D)
care conduc la urmdtorul sistem de ecuatii:
A, +B,=A, +B, 1+b =a,+b,
ikA, -ikB, =aA,-aB, i-ib,=na,-nb,
(2.36)
Ae2l+peal=p ikl a,e*’ +b,e-al=a,eix!
Ae?l-aB.e®l=ikA eiM na,ed -nb,e"?'=ia,etk!
in care s-a notat :
B B A, A, a
b:._i; b= 2; a =-—=; g,=-—=; n=-— .
at Tt oA Al A k

Se amplific3d prima ecuatie cu i g§i se adund cu a
doua ecuatie; se amplific# ecuatia a treia cu ~i gi se aduni
cu ecuatia a patra; se obtine sistemul:

a,(n+1) -b,(n-1) =21
(2.37)
a,e®(n-i) -b,e™(n+i) =0

Din rezolvarea sa rezultid a, gsi b, cu care se calculeazid a,:
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-2ie 2l (n+1)

a., =
? -(n+i)2e 2+ (n-i)2ed!
-2ie2l(n-1i)
b,= i
2 Cavi)ie "+ (n-1)2e™ (2.38)
_n(a,e*-be-al) _ -4nie-ikl

3 ieikl (n+i)2e-2l-(n-1)2eal
Factorul e™ de la numitorul fractiei a, are o valoare foarte
micd gi se poate neglija.

Coeficientul de trasparentd al barierei sau
probabilitatea de tunelare, adic3 probabilitatea de trecere

a particulei prin bariera dat3d de relatiile (2.34) si (2.38)
este:

T=Iaglz=|%|2=a3a3*=—1—6-’f——e'2¢1 (2.39)

Prin iInlocuirea lui n in functie de a gi k, expresia 1lui T
devine:

U, -E
16 -2 -2 ‘/-—ﬁ (Up-B) 1
T= E e V¥ (2.40)

+1]2
5 ) 1

Fractia care inmultesgte
exponentiala are valoarea aproapiati
de unitate, deci:

- ,__ﬁm -
Tee 2 e (Up-E) 1 (2.41)

Probabilitatea de tunelare
este cu atdt mai mare cu céat:

Fig.2.8. - grosimea 1 a barierei este mai
mici,
- energia E a particulei este
mai aproape de in3ltimea barierei U, ,
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- masa m a particulei este mai mici.

Dac3d bariera are o formd oarecare, Fig.2.8., ea se
descompune 1In bariere de grosimi infinitezimale dx, cu
coeficienti de transparentd T,; coeficientul de transparentd
in domeniul (a,b) devine:

poI e R

S-a demonstrat astfel probabilitatea de trecere prin
batiera de potential, cdnd energia microparticulei este mai
micd decat indltimea barierei, fenomen numit gi efect tunel.
Cu ajutorul efectului tunel se explicd emisia la rece a
electronilor din metale, dezintegrarea radioactivd alfa,
functionarea diodelor tunel.

2.7. Oscilatorul armonic cuantic
Oscilatorul armonic clasic este un corp de mas3d m

ce se migcd8 sub actiunea unei forte de tip elastic F=-kx.
Ecuatia dinamicd de migcare gi solutia ei sunt cunoscute:

2
md X +kx=0
dt?
(2.43)
x=A sinwt, w2=—15
m

Energia potentiald gsi energia total3d a oscilatorului sunt:
kx? _ moix?
2 2

kA? _ mw2Aa2
2 2

E,=U{x) =
(2.43)

E=

Oscilatorul clasic are un spectru continuu de valori
ale energiei.

Oscilatorul armonic cuantic este o microparticuld
ce se migc3d intr-o groapd de potential U(x)=kx?/2. Migcarea de
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vibratie a atomilor in molecule are ca model simplificat
oscilatorul armonic cuantic. Descrierea acestei migcdri se
face cu ajutorul ecuatiei lui Schr&dinger:

FY¥  2m . moix? g _
3X2+.i2_ (E > y¥=0 (2.45)

Introducdnd notatiile urmdtoare gisim:

n2 Y
Sy (2.46)
Fwe +(a-b?x2)¥P=0
Efectudnd urmiitoarea schimbare de variabili:
bx?=22, deci x/b=z (2.47)
vom avea:
GT[=€T_§§=£ﬂF¢B
d0x 0z ox 0z
(2.48)
?szTb
dx2 0z2
si ecuatia (2.46) devine:
?:E;b+ (a-bz2)P=0
z (2.49)
¥ (2 9.
372 + ( 5 z3)¥=0

Aceastd ecuatie are solutii finite numai dac¥ :

=2n+1, cu n=0,1,2,3... (2.50)

ol

In acest caz solutiile au forma :
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-1,z
¥,(z)=e ? H,(2)
Hy(z)=1 ; H,(z)=2(2z%-1)
H (z)=2z ; H,(z)=4z(2z%-2)

(2.51)

unde H,(n) sunt polinoamele Hermite. Din conditia (2.50)
rezult3 ci :

En=(n+%)m=(n+%)m (2.52)

Deci oscilatorul armonic cuantic are un spectru
discret de valori ale energiei. Frecventa v este frecventa
proprie a oscilatorului armonic cuantic determinat3 de masa
particulei m gi de constanta elasticid k a campului de forte
in care are loc oscilatia.

Fig.2.10.

Valoarea minim3 a energiei E,=hv/2 este diferiti de
zero, iar nivelele de energie sunt echidistante, Fig.2.9.
Probabilitatea de a gisi particula cu o energie datd este
prezentatd in Fig.2.10.; pentru n=0 este maximi in x=0, iar
pentru valori mai mari ale lui n, creste spre punctele de
Intoarcere, ca gi in cazul clasic.

o~

Y
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Aplicatii.

1. Oscilatorul armonic cuantic este un model gi
pentru interactiunea intre cémpul electromagnetic gi dipolul
oscilant - oscilatorul electric cuantic - interactie prin care
dipolul absoarbe gi emite doar cantitdti finite de energie hv
in urma tranzitiilor intre nivelele energetice pentru care
An=t1. A se revedea fenomenul de radiatie termici.

2. Vibratiile atomilor in moleculd sunt in primi
aproximatie armonice g§i sunt descrise de oscilatorul armonic
cuantic. Spectrele de vibratie ale moleculelor se afl3¥ in
domeniul IR. De exemplu molecula de CO, are absorbtia de
rezonantd la 10,6 um. Prezenta CO, in atmosfera terestri
explicd efectul natural de serd: atmosfera este transparentd
la radiatia solard in majoritate in domeniul vizibil si
absoarbe radiatia IR emis3 de Pam&nt iIn urma incilzirii, in
special prin moleculele de CO,. Cregterea concentratiei de CO,
in wurma activit3tilor umane, rezultat prin arderea
combustibililor solizi, 1lichizi si gazogi pune 1iIn pericol
echilibrul natural conducdnd 1la inc#lzirea suplimentar¥ a
atmosferei gi la posibile catastrofe.

2.8. Descrierea cuanticd a migcarii elecronului in
c8mpul de forte al nucleului.
Atomul de hidrogen

Explicarea migcdrii electronilor in jurul nucleului
se face cu mare precizie considera@nd interactiunea electro-
magneticd Intre electroni gi nucleul alc#tuit din protoni sgi
neutroni cu ajutorul mecanicii cuantice.

Cel mai simplu atom este atomul de hidrogen al c¥rui
nucleu contine un proton in jurul cidruia se rotegte un
electron. Metoda pe care o vom prezenta este valabil¥ si
pentru ionii cu Z protoni gi un electron, in urmatoarele
conditii:

- nucleul se afl3 in repaus, masa sa fiind mult mai mare
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ca a electronului,

- campul electric al nucleului este acelagi cu al unei
sarcini electrice punctiforme, datd fiind distanta mare
dintre nucleu gi electron;

Migcarea electronului de sarcin¥ -e in jurul
nucleului de sarcin¥ e, la distanta r este determinatd de

interactiunea coulombiani :
- 2
F=- e _f..
r

—_— (2.53)
ixe,r

Energia potentiald a electronului in campul nucleului este:

U(r) =-—8° (2.54)
4ne,r

Migcarea electronului se face in spatiul
tridimensional si wva fi descrisd de ecuatia lui
Schrddinger:

¥  FPY  *¥  2m e? -
Ax? M 3y * 372 +-3—.,2_ (E+ 41:601.') ¥-=0 (2.55)

Campul electrostatic al nucleului are o simetrie
sfericd, ceea ce impune pentru simplificare inlocuirea
coordonatelor carteziene (x,y,2z) cu cordontele sferice
(r,0,9). Se poate arita c¥ functia de undi ce descrie miscarea
unui electron in camp de forte central se scrie ca produsul
a doi factori, unul dependent de distanta electronului fati
de nucleu R(r) si altul dependent de orientarea pozitiei
vectorului r, datd de unghiurile 6 gi ¢, Y(0,¢):

¥(r,0,¢)=R(r)Y(0,¢) (2.56)

Partea radiald depinde de forma particularid a
energiei potentiale U(r). Partea unghiulari este o consecinti
a simetriei sferice a fortei centrale, deci este independenti
de forma particular¥d a lui U(r). Cu alte cuvinte, functia
unghiular3 are aceeasi form3 in orice camp de forte centrale.
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fntr-un camp de forte centrale partea unghiulard
functiei de undd este complet determinatd de midrimea
momentului cinetic gi de componenta pe axa z a momentului
cinetic al electronului.

Partea radialX a functiei de undi depinde de energie
gi de mirimea momentului cinetic, dar nu gi de orientarea
momentului cinetic.

pin conditia ca functia de und¥ ce descrie
electronul s¥ fie finitd rezultd cd urm¥toarele mdrimi sunt
cuantificate:

- energia, prin numirul cuantic principal n=1,2,3,...

me* ch__Rch__|E|

== Y - 7
n 85?,}13(: n2 n2 n2 (2 5 )
unde R=1,097.10'm* se numegte constanta lui Rydberg.
- momentul cinetic, prin numirul cuantic orbital
1=0’1'2, - "n-lc
L=h/T{I+1) (2.58)

- proiectia momentului cinetic pe axa z, prin numdrul
Cuantic mgnetic m=‘1'_(1-1)' - ..’0’ LIS (1_1)'1.

L, =mh (2.59)

fn conformitate cu cele expuse mai sus, functia de
und3d radial¥ este dependent¥ de n gi 1, iar functia de unda
unghiulard este dependenta de 1 si m, deci:

¥ (r,0,8) =R, () . ¥1,(8,4) (2.60)

fn Fig. 2.11. se observd functiile de undi
unghiulare pentru 1=0, 1=1 gi 1=2, respectiv, orbitalii s, p
si d.

Functia de unda radiald permite calculul
probabilitdti de a g¥si electronul la o distantd dat3d de
nucleu R,?, reprezentatd in Fig.2.12., unde pe abscisd se
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T .

aflda r [A], iar pe ordonatd [r2RZ(r)m™].107%5 . Maximul

curbelor din Fig.2.12. arat¥ pozitia cea mai probabil% la care
se poate afla electronul fatd de nucleu.

In Fig.2.13. este prezentat3 structura nivelelor de
energie pentru atomul de hidrogen conform relatiei (2.57).

Fig.2.12.

Se observd cd3 energia are valoare negativi pentru
stdrile legate c&nd electronul se migc3# in jurul nucleului,
valoare nuld, cand distanta electron - nucleu este practic
infinitd gi valori pozitive pentru electronul liber, aflat in
afara campului nucleului.

Prin excitarea atomilor de hidrogen, electronii trec
pe nivele energetice superioare, Fig.2.13. La revenirea
electronilor de pe nivelul n, pe nivelul n, se emite un foton
a cdrui energie este:
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-p _m -_Rch_ Rch
1:r\:—1§,zl Enz- +

1 1
=Rch(—=--—=) 2.61
n} n? n? nf ( )

Tranzitiile pentru care n, este fix formeaz3d o serie
spectrald. Astfel se formeazi seriile:

- Lymann n,=1i, n=2,3,... domeniul UV
- Balmer n=2, n=3,4,... domeniul V
~ Pashen n=3, n=4,5,... domeniul IR
- Brackett n,=4 n=5,6,... domeniul IR

- Pfund

n=5 n,=6,7,... domeniul IR

IR e s & ghiians i B, iy

»

5 + ~0.54
H I XXER
4 Brac -0.85
3 1 1 l ~1.51
: [,g | Paschen
f :
]
2 ' | Bed -3.39
Lymea |
L
ot
&
[
|
"<t
g
)
<t}
gh
i
f
i
-t '
EARAE
i
[
I
l i
1 -13.60
Fig.2.13.

Totalitatea acestor serii spectrale formeazi
spectrul atomului de hidrogen. Fiecare specie atomic¥ posedi
un spectru propriu dupd care se recunocagte. Acesta este
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fundamentul fizic al analizei spectrale calitative gi
cantitative.

In concluzie, migcarea electronului intr-un atom
este descris¥ prin functia de undi Y¥,,.(r,0,¢) dependenti de
trei numere cuantice care cuantifici energia, momentul cinetic
gi proiectia momentului cinetic pe axa z. Notiunea de orbit#
a electronului trebuie inlocuitd prin aceea de probabilitate
de a gisi electronul iIntr-un volum dat in jurul nucleului.
Dacd am fotografia electronul la diferite momente, am observa
c3 el trece de cele mai multe ori prin zonele de probabilitate
maximd, prezentate gi in Fig.2.11. si Fig.2.12. Deoarece
e|¥|* reprezintd densitatea medie de sarcin¥ intr-un punct
dat, se afirm¥ cd electronul existd in jurul atomului sub
forma unui "nor" de sarcinX electrici.

2.9. Interactiunea dintre cémpul magnetic gi
electronii atomilor. Efectul Zeemann

Cuantificarea spatiald se manifest¥ in mod evident
cand migcarea electronilor in jurul nucleului este perturbati
de catre un camp magnetic exterior.

Fig.2.14.

Un electron ce se rotegte in jurul unui nucleu cu



FIZICA PARTEA A DOUA 181

viteza v este echivalent cu un curent electric de intensitate
I=ev/2nr. El se comport3 ca un dipol magnetic cu momentul de
dipol u:

1. €V 2. €&
p=IS=——Rr4=——1L

S (2.62)
W=om

avdnd sensul contrar momentului cinetic L. In camp magnetic
el se orienteaz¥ asemenea unui mic ac magnetic, Fig.2.14.
Un rezultat important al descrierii cuantice a
atomului de hidrogen este cuantificarea momentului cinetic si
a proiectiei sale pe axa z, numiti cuantificare spatiali.
De exemplu, pentru 1=2, L=h 6 gi L.=mh cu m=-2,-1,0,1,2
(21+1=5 valori). In Fig.2.14. se observd precesia momentului
cinetic sub actiunea campului magnetic.
Din relatiile (2.62) gi (2.58) rezult3 ci momentul
magnetic orbital al unui electron intr-un atom este
cuantificat prin numarul cuantic orbital 1:

u=-—2-§m:h VITIF1y = py, yII+D) (2.63)

unde pu, = e/2mh = 9,273.10* A.m’ se numeste magneton Bohr-
Procopiu. 1In mod corespunzator s§i proiectia pe axa z a
momentului de dipol magnetic este cuantificatid prin numirul
cuantic magnetic m:

-

u,=—2-§—zoLz——2-%hm=uBm (2.64)

Dacid un atom este plasat intr-un camp magnetic
exterior apare o interactiune intre camp i dipolii magnetici
elementari care primesc o energie suplimentari de
interactiune:

Epg=-fB=-pBcos< (§i,B) =-p,B=-mp,B (2.65)

Energia total3 a unui electron dintr-un atom plasat
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in camp magnetic este E,+E,,, unde E, este energia electronului
in campul nucleului (2,57). Relatia (2.65) arat¥ ci fiecare
nivel energetic caracterizat prin numerele cuantice n gi 1
este despicat in 21+1 nivele iIn prezenta campului magnetic,
Fig.2.15. Starea cu 1=0, numit¥ s, nu este despicati, starea
cu 1=1 numitd p, este despicat¥ in trei nivele cu m=-1,0,1.
Astfel tranzitia p-s devine o tranzitie tripl¥ care contine
tranzitia identic3 cu cea in absenta ca&mpului m=0-m=0 gi doul
tranzitii simetrice m=t1-m=0 cu variatia de frecvent3 Av:

AV‘-=:}:—“—8—B (2.66)
h
proportionald cu m3rimea campului magnetic B, Fig.2.15a.

In cazul tranzitiei 1=2-1=1, existid noul
posibilitdti In concordantd cu regula de selectie Am=0,+1.
Deoarece tranzitiile cu acelagi Am corespund aceleiasgi
modificdri de energie, spectrul tranzitiei d#p are tot trei
linii distantate cu acelagi Av dat de (2.66).

+~2
[RSEES——— +
p 0 d 1—‘l'
-1 -1
-2
+1
: 1 0+1 0 - v
- -1
am m kﬂ kT_" er
(a) -1 0 41 .
am: m
(b)
Fig.2.15.

Acesta este efectul Zeemann: fiecare linie a unui
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atom cu un electron se descompune in camp magnetic intr-un
triplet, distanta dintre 1linii fiind proportionals cu mirimea
campului. :

Dac3d nu ar exista cuantificarea spatial¥, momentul
cinetic ar avea orice orientare, iar efectul campului magnetic
exterior ar fi o 1l&rgire a nivelelor energetice, deci un
spectru de benzi de ldrgime 2u,B/h. Efectul Zeemann este o
dovadd a cuantific¥rii spatiale gi implicit a cuantific¥rii
momentului cinetic.

2.10. Spinul electronului. Atomi cu mai multi
electroni

Paragrafele anterioare au aritat c3 intr-un atom un
electron posedd un moment cinetic §i un moment magnetic
datorate migc3rii orbitale, ambele cuantificate. Acestea sunt
rezultate ale mecanicii cuantice nerelativiste, mai exact, ale
teoriei lui Schrédinger aplicat3 atomilor de tip hidrogenoid.

Mecanica cuanticd relativist3#, prin teoria 1lui
Dirac, stabilegte ci electronul posedd¥ pe 1&ng¥ sarcin¥ si
mas¥ un moment cinetic de propriu numit spin. Spinul
electronului este legat in mod fictiv de o migcare de rotatie
a electronului in jurul axei proprii. Momentul cinetic de spin
are valoarea:

S=h/B(s+1) (2.67)

unde s=1/2 se numeste numdr cuantic de spin. Momentul cinetic
de spin are, deci, o unic3d valoare S=h(3/4)Y? . Proiectia sa
pe o axd este cuantificat¥d prin numirul cuantic magnetic de
spin m, care ia doud valori m,=%+1/2. Deci:

Sz=bms=i%h (2.68)

Momentulului cinetic de spin ii corespunde un moment
magnetic de spin yu, cuantificat:
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VE(8+1) =2, /S (8+1) (2.69)

e
= 9=
Bs m,

S[s

a cdrui proiectie pe axa z este de asemenea cuantificati:

h
S,= emms =20 M, =t Py (2.70)

o

Bo o
Deci, momentul magnetic de spin are o valoare unicy,
iar proiectia sa pe o ax3 are doui valori t M, ;7 existd doar
doud orientidri spatiale ale momentului magnetic de spin.
Spinul electronului a fost pus in evidentd prin
experienta lui Stern gi Gerlach. Ei au urmirit comportarea
unui fascicul de atomi univalenti (ex: H, Li, Ag.) intr-un
c8mp magnetic neuniform, Fig.2.16. Atomii proveniti dintr-un
cuptor in urma inc¥lzirii, avand un singur electron pe ultimul
nivel energetic, se comport3¥ ca dipoli magnetici. Campul
magnetic a cdrui intensitate cregte pe directia S~N deviazi
dipolii. Dac¥ dipolii ar avea orice orientare, pe ecran s-ar
obtine o pat3. Deoarece unicul electron se afld in starea
fundamentald cu 1=0, momentul magnetic orbital este nul si
atomii nu ar fi deviati. Pe ecran se observi doui pete
datorate momentului magnetic de spin, corespunzatoare celor
doud orientdri spatiale pentru m=t1/2. Cele doui proiectii
sunt In mod obignuit numite cu spinul in sus * §i cu spinul
in jos { desi, asa cum se vede din Fig.2.17. spinul nu este
paralel sau antiparalel cu axa 0%Z.
Functia de und¥ ce descrie un electron intr-un atom se
completeazd cu o functie de spin X « asociatd componentei S,
a spinului. Functia de und¥ completX a unui electron ce se
migcd iIn campul central de forte al nucleului se
caracterizeazd prin patru numere cuantice: n,l,m,m :

*nlmm,= Rnl (r). Ylm(el¢) . xm, (2-71)

In cazul atomilor cu mai multi electroni, starea
fiecdrui electron este descris¥ de o asemenea functie de undi
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m,=+3

w4

Fig.2.16. Fig.2.17.

ce se supune principiului lui Pauli: intr-un atom nu existX3
doi electroni care s¥ aibi aceleagi patru numere cuantice.
Repartitia electronilor in atom se face in conformitate cu
principiul de excluziune gi cu conditia cX un sistem de
particule este stabil cand energia sa este minimX:

energie
T+
| 3@ -MN=- —t= = == ~t-
i
4s =-it-
3p =it- =M= =i1-
38 =it-
2p  ~it= =it= =it-
2s =it~ *Fe
1s =it-

Fig.2.18.

- o pdtur¥ electronicX¥ cuprinde toti electronii care au
acelagi n, notat¥ K, L, M, N, ..
pentru n=1, 2, 3, 4, ..
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- o subp¥turX¥ cuprinde toti electronii care au acelasi
1 dintr-o pitur3, notati s, p, 4, £, ..
pentru 1=0, 1, 2, 3, ..
- un orbital cuprinde electronii care au acelagi m dintr-
o subpdturd, m=0, +1i, *2, ..
- fiec¥rui orbital ii corespund doud stdri cu m=t1/2.
La determinarea structurii pdturilor electronice se
folosesc dould observatii, numite regqgulile lui Hund:
- electronii evitd ocuparea aceluiagi orbital, daca
existX¥ orbitali neocupati in aceeagi subp#turd;
- doi electroni situati pe orbitali diferiti din aceeasgi
subpitur3 au spinii paraleli in starea fundamentald;
Regulile lui Hund explic¥ magnetismul puternic al
unor elemente de tranzitie cu subpitura 3d incompletd, ex:
*Fe, ¥Co, *Ni, Fig 2.18.
Electronii neinperechiati, deci momentele magnetice
de spin necompensate, au ca efect comportamentul de dipol
magnetic al atomului.

2.11. Emisia stimulat¥. Laseri

Una dintre cele mai interesante aplicatii ale
structurii cuantificate a nivelelor energetice ale atomilor
si moleculelor relevatd de fizica cuanticd este emisia
stimulat¥ care genereazd radiatia laser. In electronica
clasicl¥ amplificarea gi generarea undelor electromagnetice se
realizeaz¥ pe seama energiei cinetice a electronilor (ex:
circuite oscilante, clistroane, dispozitive semiconductoare,
etc.). In cadrul electronicii cuantice, aceste procese se
realizeazi pe seama energiei interne a atomilor, moleculelor,
ionilor.

a. Amplificarea radiatiei prin emisia stimulat3
S¥ consider3m un sistem format din particule (atomi
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