2. ELECTRONUL

2.1 Schita istorica

O scurtd schitd istoricd este deosebit de interesantd pentru a
intelege dezvoltarea ideilor privind electronul ca particula elementara.

- In antichitate se cunosteau o serie de fenomene electrice si
magnetice; In limba greacd cuvéntul electron inseamna chihlimbar,
material cunoscut prin proprietatea lui de a atrage obiecte usoare daca
este frecat; se cunosteau proprietdtile unor materiale care atridgea
obiecte de fier, "piatra magnetici" (magnetita, denumitd magnis in
Grecia). Fenomene de electrizare prin frecare au fost observate si
descrise de citre Thales din Milet (aprox. 600 I.Hr.) iar atractia pietrei
magnetice a fost descrise de Platon.

- In evul mediu "electricitatea" se considera ca un fluid

- In 1733 C. Dufay, sustine ipoteza a doua fluide: electricitate
vitroasa (la frecarea sticlei) si rasinoasda (la frecarea unor rasini) ca
rezultat al observatiei privind existenta fenomene de atractie dar si de
respingere intre corpurile electrizate;

- Intre 1747 - 1750 B. Franklin, efectueazd experimente de
electrizare si denumeste cele doua tipuri de electricitate, pozitiva si
negativa, (deoarece presupunea ca sticla castigd fluid "electric" prin
frecare cu méanad, deci are ceva in plus, iar mana pierde fluid, deci are
fluid in minus); se spune (prin conventie) cd un corp care este respins
de o sticla electrizatda prin frecare este pozitiv incdrcatd si negativ
incarcatd in caz contrar; experimenteaza paratraznetul si demonstreaza
natura electricd a traznetului si fulgerului;

- 1776 H.Cavendish arata ca trebuie facuta o distinctie Intre doi
factori de care depind fenomenele electric: o marime privind
"cantitatea" de electricitate, denumitd azi sarcina electrica, si o
marime ce priveste intensitatea fenomenelor, denumita azi potential
sau ftensiune, iar in 1811, Lord Kelvin, defineste cantitativ notiunea de
potential electric;

- 1785 C. Coulomb, a dat legea cantitativa a actiunii corpurilor
incdrcate electric, lege analoga cu cea a gravitatiei;

- 1789 - 1800, experimente cu "electricitatea animald",
L.Galvani si apoi A. Volta au inventat pila electrica;

- 1801, H. Davy, descopera electroliza;

- M. Faraday, studiaza electroliza in laboratorul lui Davy si da
legile ei; introduce notiunea de ion (1834, cuvant de origine greaca, ce
inseamna "pelerin" sau "calator");

- 1839, Faraday, introduce notiunea de dielectric;

- 1854, Heinrich Geissler, imbunatateste pompele de vid si
efectueaza experimente de descarcdri electrice In gaze rarefiate;

- 1869, J.W. Hittorf descopera razele catodice;

- 1869, E. Goldstein, cercetari asupra razelor catodice;

- 1873, J. C. Maxwell, scrie "Tratat despre electricitate si
magnetism", bazele teoriei electro-magnetismului;
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- 1878, H.A. Lorentz, lucreaza la teoria "clasicd" a H.A.Lorentz 1853-1928

electronului;



- 1881, H. Helmholtz afirma ca in electroliza se manifesta
"atomul de electricitate";

- 1881, Johan Stone, propune denumirea de electron pentru
ipotetica particula ce poarta unitatea de sarcina electrica;

- 1881, JJ. Thompson, introduce ideea de masa
electromagnetica a electronului;

- 1884, T.A. Edison, - descoperd emisia termoelectronica,
efectul Edison;

- 1885, H.A. Lorentz, dezvolta teoria clasica a electronilor;

- 1886, Goldstein, descopera razele canal,

- 1887, S. Arrhenius, formuleaza teoria disociatiei electrolitice;
disociatia in ioni se petrece nu numai la electrozi (in fenomenul de
electrolizd), ci si Tn mod normal la orice dizolvare;

- D. Hurmuzescu, cosntruieste electroscopul cu dielectric si
ecranare electrostatica;

- J. Perrin, realizeazd experimente cu electroscopul si
descoperd incarcarea electrica negativa, a razelor catodice;

- J.J. Thompson (1897) realizeaza un experiment crucial pentru
detectarea electronilor si stabilirea proprietatilor lui; deviatia in camp
electric a razelor catodice se face ca si cum aceste raze ar fi constituite
din particule incarcate cu sarcind electricd si o masa a carei valoare
este de aproximativ 1/1000 din masa atomului de hidrogen; 1n acelasi
an pune la punct metoda campurilor incrucisate;

- se ajunge la concluzia cd electronul este un "atom de

electricitate"; are o razd de aproximativ 3x10 -13 ¢m (Lorentz, teoria

clasica a electronului);

- 1899, Ph. Lenard scoate in aer razele canal utilizdnd foite
foarte subtiri de metal si studiaza proprietatile fasciculului;

- 1899, J.J. Thompson, aratd ca particulele din razele catodice
sunt identice cu cele care apar 1n efectul fotoelectric, utilizind
"semnatura" particulelor: raportul e/m;

- 1903, E. Rutherford, descopera ca fasciculul de radiatii alfa
emise de radiu se descompune in camp electric (sau magnetic) intens
in particule cu sarcina pozitiva, deviate si altele nedeviate (denumite
ulterior gama);

- 1904, P. Drude si JJ. Thompson, aratd cd valenta unui
element coincide cu numarul de electroni "labili" pe care 1i are atomul
(electroni de valenta);

- 1905, A. Einstein, da teoria fotonica a efectului fotoelectric;

- 1905, P. Langevin, da teoria electronicd a diamagnetismului
si a paramagnetismului;

- 1906, Ghercke si Reichenheim, descoperd razele anodice
(emisia termoionica);

- 1907, P. Weiss, da o prima teorie a feromagnetismului;

- 1907, J. Starck aratd cad electronii se gisesc in partea
exterioara a atomului;

- 1907, J.J. Thompson, pune la punct metoda parabolelor;

- 1908, R. Millikan, Tncepe seria de determindri a sarcinii
electronului;

- 1911, R. Millikan, obtine o valoarea precisd a sarcinii
electronului;
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- 1922, D. Stern, E. Gerlach, descopera momentul magnetic al
electronului;

- 1922, 1923, A.H. Compton si P. Debye, explica efectului
Compton;

- 1925, P. Auger, descopera aga numitii electroni Auger;

- 1923, 1925, L. de Broglie, emite ipoteza undei asociate;

- 1924, E, Schrodinger, da ecuatia de miscare a electronului in
atom;

- 1925, W. Pauli, exprima principiul de excluziune; P.A.M.Dirac 1902 -
-1927, C. Davisson, D.H. Germer, efectueaza experimente de 1984
difractie a electronilor;
- 1928, P.AM. Dirac, ajunge la ecuatia de miscare a
electronului relativist;

Conferinta Solvay' din 1927 a fost intitulati: "Electroni si fotoni" si a fost intr-un fel
punctul de tranzitie care a marcat recunoasterea mecanicii cuantice ca singurd teorie coerenta a
fenomenelor atomice. Aceastd conferintd s-a axat Tn mod deliberat asupra paradoxurilor ridicate
de interpretarea mecanicii cuantice.

Figura 2.1 Participan‘gi la conferinta Solvey din 1927

In picioare: A.Piccard, E.Henriot, P.Ehrenfest, Ed.Herzen, Th.DeDonder, E.Schrodinger,
E.Verschaffelt, W.Pauli, W.Heisenberg, R.H.Fowler, L.Brillouin. In réandul din mijloc: P.Debye,
M.Knudsen, W.L.Bragg, H.A.Kramers, P.A.M.Dirac, A.H.Compton, L.de Broglie, M.Born,
N.Bohr. in randul de jos: LLangmuir, M.Planck, M.Curie, H.A.Lorentz, A.Einstein, P.Langevin,
Ch.E. Guye, C.T.R.Wilson, O.W.Richardson

! Conferintele Solvau au fost pornite la initiativa lui Ernest Solvay, prima din ele avand loc in 1911. Conferintele au
avut ca scop o abordare a fizicii moderne sub forma unor intalniri de lucru care sd conduca la rezolvarea unora din
aspectele neclare ale fizicii vremii.



2.2 Electroliza si atomul de "electricitate”

Descoperirea electrolizei si stabilirea legilor acestui efect a fost prima evidenta, este
adevdrat, indirectd, a prezentei electronului in materie, respectiv a cuantificdrii sarcinii electrice.
Legea electrolizei este:

M = Kxl+t = A/(n=F) =Q 2.1)

unde M - masa depusd; K - constantd; [ - intensitatea curentului electric; 7 - durata de depunere;
A - masa atomicd a elementului depus; n - valenta elementului; F=96500 C, constanta lui
Faraday; Q=I+t, - sarcina electrica totala care a depus masa M de substanta.
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Figura 2.2 Electroliza si personajele implicate in descoperirea si studiul fenomenului.

De aici rezulta direct ca:
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adica ca raportul dintre sarcina electrica totala necesard pentru depunere si masa de substanta
depusd este Intotdeauna constantd pentru un ion de o valentd data, indiferent de elementul
respectiv. Aceastd constantd este aceea care permite sa se sustind ca existd atomi de
"electricitate”. Dacd pentru a depune un atom-gram de substantd (A grame) este necesara
intotdeauna aceeasi sarcina electrica, dacd aceastd sarcind este repartizatd in mod egal intre
purtatorii de sarcini $i dacd un atom-gram de substanta are intotdeauna acelasi numar de atomi
sau molecule (Avogadro) atunci sarcina raportatd la numarul lui Avogadro va da valoarea
unitatii de sarcind, adica valoarea sarcinii purtate de atomul de "electricitate":



_ F_ 96500 _ . gei0nc 2.3)
N, 6,023 107

Cunoscand aceastd valoare putem utiliza relatia (2.2) pentru a determina masa
purtatorului de sarcina electrica din raportul obtinut din (2.3):

F_
A

e
ma
unde m, este masa atomului. Exemplificand pentru cazul moleculei de hidrogen (A=2) rezulta:
ma=1,6*10‘24 grame.

Sa observam la acest moment utilitatea raportului ¢/m pentru caracterizarea particulelor.

Din legea lui Faraday rezulta cd la trecerea aceleiasi cantitati de electricitate (Q) prin
diferiti electroliti masa de substantd depusa este proportionald cu masa atomicd a ionilor
respectivi si cu valenta acelui ion. Prin urmare un atom gram de ioni monovalenti transporta
intotdeauna aceeasi cantitate de electricitate independent de natura ionului. Aceasta cantitate de

electricitate este denumitd numarul lui Faraday si este egal cu F = 96491 C.
Sarcina "elementard" care se transporta va fi atunci:

e=F/N.

Ioni de valente diferite vor transporta atunci o sarcind electrica egala cu 2e, 3e, etc.

M. Faraday si ulterior H.Helmholtz au avut intuitia existentei reale a acestui atom de
"electricitate", cu toate cd pana la o dovada directa relatia de mai sus a fost doar o ipoteza de
lucru. (Trecerea de la O/M la g¢/m implica chiar ipoteza: distributia egald a sarcii Q peste toti
purtatorii, ceea ce se dorea sd se demonstreze.) Ca urmare un rationament care pleacd de la
valori macroscopice, medii, nu este o dovada directd a cuantificarii sarcinii electrice. Aceasta
dovada va fi data de cercetarile si masuratorile lui J.J. Thomson si R. Millikan.

Experimentele cu ipoteticele particule s-au realizat prin studiile asupra descarcarilor in
gaze rarefiate.



2.3 Experimente de descarcari in gaze

Spre deosebire de lichide (solutii de electroliti), gazele in conditii obisnuite au o
conductibilitate electrica extrem de scdzutd. Experimentele de descarcare electricd in gaze la
presiuni scazute au scos in evidentd proprietatea gazelor de a deveni bune conducétoare de
electricitate Tn cazul in care se aplica o tensiune electrica suficient de ridicata Intre doi electrozi.

H. Geissler (1854) Tmbunatatind pompa de vid reuseste sd coboare presiunea in tuburile

de descarcare pana la ordinul a 10-3 mm Hg ceea ce 1i permite sa efectueze experimente de
descarcari In gaze. Plucker observa cd sticla tubului opus catodei devine si ea luminiscentd
(1859) atribuind fenomenul curentilor electrici care circula prin tub. El a denumit acesti curenti
"raze", denumire care s-a pastrat. W. Crookes continud aceste studii experimentale. Hittorf
(1859) arata ca acesti "curenti" sunt opriti de obstacole materiale interpuse si pune in evidenta
efectul de "umbra" a acestor raze. Goldstein le denumeste "raze catodice".

Sumaénd concluziile s-a aratat ca razele catodice:

-se propagd in linie dreapt;

-provoaca fluorescenta sticlei;

-produc efecte termice (un catod concav poate focaliza razele pe un obiect metalic care
se incalzeste);

-produc efecte chimice (cu timpul sticla pe care cad razele catodice se innegreste);

-sunt deviate de campuri electrice si magnetice.

Schematic un experiment cu raze obtinute prin descarcarea in gaze rarefiate este
prezentat in fig. 2.3.1.
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Fig. 1. 2. Deflection of canal and cathode rays.

fig. 2.3.1 Schita experimentelor de descarcare in gaze rarefiate

Catoda si anoda poseda fiecare cite un mic orificiu in centru, iar peretii de sticla opusi
electrozilor, in momentul aplicarii unei tensiuni ridicate si a prezentei unui gaz rarefiat in tub, se
lumineaza prin fluorescenta.

In plus, apare un fascicul luminos din orificiul catodului pana la peretele opus de
sticla. Acest fascicul este cel botezat "raze canal".Cu toate cd peretele de sticla opus anodului se
lumineaza, nu se evidentiazd un fascicul luminos analog. Deoarece fluorescenta este legata de
aplicarea tensiunii, s-a considerat si aici existenta unor raze care au fost denumite "catodice".



Studiul naturii acestor raze a fost facut de catre multi cercetdtori printre care Wiechert.
Kaufmann si mai ales J. J. Thomson. Deflexia acestor raze in cdmp electric a fost un punct
crucial in experimentele efectuate cu aceste raze.

Se observa ca razele catodice sunt deviate de catre campul electric ca si cum ar fi
incarcate negativ iar cele canal ca si cum ar fi incarcate pozitiv. Deasemenea prezenta intr-un
caz a fasciculului luminos si lipsa lui in celdlalt caz este un alt element care indica diferenta
dintre cele doua tipuri de raze (si deci a purtatorilor de sarcina electricd din cele doua cazuri).

Deoarece deflexia este proportionald cu sarcina electricd a purtatorilor dar invers
proportionald cu masa (inertia) lor, experimentele de deflexie pot da informatii asupra raportului
sarcina /masa a purtdtorilor. Acest raport, caracteristic pentru un tip dat de purtdtor,se numeste
sarcina specifica.

Masurétori concomitente Tn cAmpuri electrice si magnetice a permis lui J. J. Thomson sa
determine sarcina specifica a purtdtorilor din descarcarile Tn gaze, indiferent de viteza pe care
aceste particule o aveau. Utilizarea numai a campului electric nu permite acest lucru decat daca
particulele au toate aceeasi viteza. In consecintd se poate astfel determina omogenitatea sau
neomogenitatea fasciculului Tn raport cu sarcina specificd. Aceastd metoda a permis punerea la
punct a unei importante tehnici de analiza si anume a spectrometriei de masa.

Pe baza acestei metode, J. J. Thomson a evidentiat neomogenitatea razelor canal si
dependenta sarcinii specifice masurate, de natura gazului din tub dar si de tensiunea aplicata la
descarcare. Cunoastem acum ca acest lucru este legat de prezenta ionilor de masa si sarcind
diferita prezente 1n descdrcare. Sarcina maxima pe care o poate avea un ion s-a dovedit a fi egala
cu numarul atomic Z, numarul de ordine al elementului in tabloul periodic. Pentru un ion dat
(masa fixatd) se obtin spectre discrete de sarcind specifica legate de starea de ionizare a ionului.

Importanta acestei metode, din punctul nostru de vedere, este acela ca permite
evidentierea individuald a miscarii Tn cAmp a purtdtorilor de sarcind electricd 1n opozitie cu
concluziile trase din experimentele de electrolizd care dau valoarea medie a sarcinii specifice a
tuturor purtatorilor.

Masuratorile lui J. J. Thomson relativ la sarcina specifica a razelor catodice a aratat ca
spre deosebire de razele canal, razele catodice sunt omogene, au riguros aceeasi sarcind
specifica. Aceeasi valoare a sarcinii specifice a razelor catodice se obtine si la modificarea
gazului din descdrcare. Concluzia fundamentald a fost universalitatea tipului de purtator din
razele catodice. Thompson a obtinut pe aceastd cale o sarcina specifica pentru purtdtorul de

sarcina din razele catodice o valoare de q/m:1,7>‘<108 C/g. Din sensul de deviatie el s-a convins
cad sarcina purtata este negativd. Valoarea unica pentru g/m indica identitatea tuturor acestor
purtatori. Se poate obtine chiar si masa relativa a acestui purtdtor daca calculam raportul:

F _ 96.500
e/m 1,7*10°

=1/1800 g/mol

Valoarea indica o masa extrem de mica pentru purtatorul de sarcind din razele catodice.
Acelasi tip de experiment (de deviatie in campuri) a fost efectuat de catre Thomson cu
diferite substante la catod.
Studiile ulterioare au constatat ca oricare din sursele de "raze" enumerate mai jos conduc
la aceeasi sarcind specifica:
-radiatiile beta emise de sursele radioactive;
-particulele rezultate prin efect fotoelectric;
-particulele produse prin efect Edison (emisia termoelectrica).

Prezenta Tn materiale a unui purtator de sarcind electricd este astfel dovedita, electronul
devenind o realitate experimentald si nu doar o ipoteza de lucru.



Cu toate acestea valoarea sarcinii electronului era cunoscutd cu destuld imprecizie i mai
ales in mod indirect, din masurdtori de raport e/m. Acceptarea electronului ca particuld cerea
efectuarea unui experiment care sd permita masurarea directd a sarcinii lui, fara a face apel la
masa lui. Experimentul a fost facut de catre americanul R. Millikan si a reprezentat ultima
dovada necesard existentei electronului.
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2.4 Experimentul lui Millikan

Cu toate ca experimentele lui J.J.Thomson au permis determinarea raportului q/m pentru
electron si implicit recunoasterea existentei lui, a rdimas nerezolvata problema valorii sarcinii
electronului, valoare care trebuia aflatad pe cale experimentala.

Prima masuritoare precisd a sarcinii electronului, consideratd sarcind elementard de
electricitate, a fost facuta tn anul 1909 de catre R.Millikan. In urmatorii ani, experimentul a fost
refacut si 1 s-au adus unele imbunatétiri.

In scopul determindrii sarcinii elementare, Millikan a propus echilibrarea unei picaturi de
lichid (ulei) Incdrcat electric utilizdnd campul electric si cel gravitational. Se stie ca utilizand
campuri electrice si magnetice se poate determina doar raportul g/m.

Experimentul lui Millikan constd in folosirea unui condensator plan, asezat cu placile in
pozitie orizontald, intre armaturile caruia se introduc particule de lichid (prin puverizare cu care
ocazie ele se si electrizeaza primind o sarcind electrica q). Aceste particule se pot observa cu
ajutorul unui fascicul intens de lumina laterald. Picatura apare in cimpul intunecat al
microscopului, ca un punct luminos, ca urmare a Tmprastierii luminii pe picaturd. Miscarea
picaturii (de masa m) se urmareste cantitativ pe traiectoria ei liniard, verticala, de urcare si
coborare, microscopul avand repere orizontale (micrometru ocular) care marcheazd un drum de
0 anumita lungime (d). Masurand intervalul de timp de urcare (t;) sau coborare (t,) al picaturii
intre reperele micrometrului, se poate calcula viteza de miscare a picaturii. Viteza este constanta
deoarece pe langa cele doua forte, electricd (q*E) si gravitationald (m*g), existd si forta de
frecare (Stokes, Fg) care determind o miscare uniforma (dupd parcurgerea unei distante
neglijabile). Ecuatiile de miscare pentru coborare (semnul +) si pentru urcare (semnul -) pot fi
scrise sub forma:

F.=tm-gmg- E
E:G.ﬂ;.n.r.v

g, fiind acceleratia gravitationald iar 77 vascozitatea aerului.
Strategia de masurare presupune masurarea vitezei picaturii la urcare, v, si la coborare,
v,, lar impreuna cu datele de camp electric (intensitatea E), se determina sarcina picaturii (raza

ei poate fi eliminatd avand doud relatii cu doud necunoscute). Sarcinile mdsurate pentru un
numdar mare de particule la mai multe urcari si coborari formeaza o baza de date experimentala
din a cdrui analizd se poate deduce distributia de sarcini pe care picaturile le pot avea. Evident
ca in ecuatiile de miscare se considera si forta lui Arhimede si se efectueaza o serie de corectii
privind dependenta de temperaturd a diferitelor constante de material care apar in relatie (tot
dispozitivul a fost plasat intr-o incintd termostatatd), de asemenea s-au facut corectii In expresia
fortei Stokes legate de forma si dimensiunea picaturii, ca si de eventuala vaporizare a ei in



decursul masuratorilor. Pentru imbunatatirea conditiilor de mdsurare, picatura se incarca electric
nu numai prin frecare (in procesul de pulverizare), ci si prin iradierea cu radiatii X care puteau
modifica din timp in timp sarcina picaturii. Ca urmare a tuturor masurdatorilor, a corectiilor §i a
utilizarii celor mai bune constante cunoscute (experimente refacute si in 1935, 1964 si 1972),
valoarea actuald a sarcinii elementare este:

e=1,602191%10"19 Coulomb

Partea interesantd a acestor masuratori, este modul in care se poate deduce sarcina
elementara din valorile obtinute pentru sarcina picaturii (de gandit !).

2.5 Miscarea in camp electric si magnetic a purtatorilor de sarcina electrica

Experimentele efectuate de catre J.J.Thomson (si a altora) in scopul determinarii naturii
razelor catodice si a celor canal, au pus bazele utilizarii tehnicii de deviere a fasciculeleor in
campuri electrice si magnetice. In zilele noastre aceasti tehnica se utilizeaza frecvent: in tuburile
catodice ale osciloscoapelor, monitoarelor la calculatoare sau la centrele de dirijare a zborului de
pe marile aeroporturi, In recepoarele TV, in tuburile electronice cu vid, clistroane si
magnetroane, la accelerarea particulelor elementare si practic peste tot in dispozitivele 1n care
particulele Tncércate se misca in vid.

Nu vom intra 1n calcule detailate, dar citeva aspecte generale trebuiesc mentionate.
Geometria miscarii este data 1n fig. 3

1

Figura 3

Pentru ambele cAmpuri, miscarea particulelor depinde de unghiul format intre viteza
particulei la intrare Tn cAmp si directia cAmpului. Astfel, in cdmp electrric omogen, traiectoria va
fi o parabold care se poate reduce la o dreaptd dacd acest unghi este de 0° sau 180° in camp
magnetic, traiectoria particulei este un cerc de raza R = mv / qB 1n afara de cazul in care viteza
face unghiul de 0° sau 180° cu directia cAmpului, traiectoria raminand nemodificata, forta
Lorentz fiind nula.

Aceste aspecte pot fi deduse pentru orice situatie, utilizind ecuatia de miscare a
particulei de masa m si sarcind g, In cAmpuri de intensitati E si B:

m':a=q- i:‘+q-(v><B) 4)



Aspectul energetic in aceste cazuri este important. In camp electric, orice particuld
incarcatd isi va modifica energia, in sensul ca pe parcurs energia ei va creste sau va descreste n
mod obligatoriu. Ea va putea fi astfel ori acceleratd, ori franata in camp, dupa dorinta.

In cAmp magnetic constant situatia este diferitd: particula isi va pastra energia
nemodificata cu toate ca se misca accelerat, dupa cum se poate vedea din (4).

In afari de aceste doud cazuri existd multe situatii particulare foarte interesante. Astfel,
dacd o particuld de viteza v intrd Intr-un cAmp electric, paralel cu directia cAmpului, dar astfel
incat particula sa fie franatd, miscarea ei se va incetini, particula se poate opri si ulterior sa se
redntoarcd pe directia de miscare initiald. Dacad reusim sa frandm particula astfel incat ea sa
ajunga la repaus, si daca cunoastem difernta de potential care a determinat aceastd oprire, putem
cunoaste viteza particulei si evident, energia ei cinetica inainte de franare, daca cunoastem masa
ei. Aceasta situatie este utilzatd in foarte multe experimente, iar metoda se numeste metoda
campului de franare.

Aceasta metodd, spre exemplu, este utilizatd in laborator, la determinarea energiei
fotoelectronilor. Aceeasi metoda se poate folosi si la investigarea spectrului electronilor emisi in
diferite situatii.

Pe de altd parte, ntoarcerea particulelor din drum, este echivalentd fenomenului de
reflexie a luminii. Mai mult, daca o particuld intra Intr-un camp sub un anumit unghi fata de
directia vectorului intensitate a cAmpului atagat acestui camp, particula 1si va modifica directia
miscdrii Intr-un mod analog refractiei luminii. Analogia poate fi dusa mai departe, astfel
creindu-se un nou domeniu $i anume optica electronica sau ionica, cu implicatii in dezvoltarea
acceleratoarelor de particule incarcate electric, in constructia detectoarelor de particule, in
constructia microscoapelor electronice si a tuburilor videocaptoare, la focalizarea electronilor in
cuptoarele cu fascicule de electroni §i evident In dispozitivele pentru studiul fuziunii
termonucleare.

2.6 Procedee de emisie a electronilor

Descoperirea razelor catodice si manipularea lor, au permis scoaterea lor in spatiul din
afara tubului de descarcare, prin "ferestre” subtiri care separau spatiul din tub, de presiune
scazutd, de cel exterior, de presiune ridicatd. Se putea deci lucra cu astfel de radiatii, Tn conditii
relativ comode.

Existau si alte fenomene care ulterior s-au dovedit emitatoare de electroni. Astfel, in
1873, Gutrie a observat ca metalele incalzite la rosu se incarca intotdeauna negativ. in 1883,
Edison constatd ca 1n tuburile lui vidate si cu filament, apare un curent electric intre filament si
un alt electrod inrodus in balon dacd filamentul se incdlzeste la rosu. Acest curent nu putea fi
explicat asemdndtor cu cel la razele catodice sau canal, deoarece 1n vidul Tnaintat din tub, nu
existau atomi sau molecule. in 1899, J.J.Thomson a masurat raportul q/m pentru "ionii" negativi
emisi cu ocazia incalzirii filamentului. El a constat ca acesti ioni sunt de fapt identici cu cei din
razele catodice, deci au fost identificati cu electronii.

Din 1902, Richardson a Inceput un studiu amanuntit al emisiei de electroni de catre
metale si corpuri Tncdlzite. Cu aceastd ocazie, el a trasat primele caracteristici "moderne" ale
diodei cu vid 1n care a evidentiat prezenta zonei neliniare la inceputul caracteristicii si a zonei de
saturatie catre sfarsitul acesteia. El a explicat aceastd emisie prin eliberarea electronilor prezenti
in metale si care nu pot iesi din cauza prezentei la suprafata metalului a unui potential de
franare. Acest potential este rezultatul fortei electrostatice imagine care apare cand un corp
neutru initial, pierde o sarcina electrica. *)

Richardson a reusit sa determine relatia care guverneazd emisia termoelectronicd a
unitatii de arie a unui metal incalzit la temperatura T (absolutd). Relatia presupune cunoasterea
dependentei densitatii de electroni din metal, de temperatura. Legea dedusa de Richardson era
de forma:



i=A «TNexp (-(exV() / (kxT)) (8)

unde n este un exponent care are valoarea 1/2 in ipoteza independentei de temperatura a
densitdtii de electroni din metalul incalzit si 2 dacd aceastd densitate depinde de temperatura
dupa puterea 3/2 a temperaturii T. A este o constantd de material, k - constanta lui Boltzmann,
iar V() este potentialul barierei de la suprafata metalului. Electronul pentru a putea iesi din metal,

trebuie sa efectueze lucrul mecanic eVy .

Datele experimentale de atunci nu au putut hotdri valoarea exponentului n, dar dupa
lucrarile lui M.von Laue, Dushman si Sommerfeld (bazate pe mecanica cuantica ), a rezultat ca
valoarea n = 2 este cea corectd. In acelasi timp s-a determinat si A = 120 Amper/cmzlgrad.

Masuratorile experimentale au aratat ca valoarea lui A de mai sus, este cea ideala, cazurile reale
indicand valori mult mai mici:

Emitor Wolfram Wolfram Catod cu Oxid
temperatura (K) 1900 2370 1100
A (mA) 3 100 30

iar valorile lucrului de extractie al electronului ( eVO0 ) pentru citeva metale, este:

metal Pt Rh Ag Au W oXizi

eVo (eV) 6,27 4,57 4,08 4,42 4,52 1,2




2.6.2 Emisia fotoelectronica

Un alt procedeu prin care se pot emite electroni din metale, este emisia fotoelectronica.
Prin iluminarea cu radiatii electromagnetice din spectrul vizibil, a unui metal, electronii pot
primi o energie suficient de mare pentru a depdasi bariera de potential de iesire din metal.

Acest fenomen a fost observat de catre H.Hertz in 1887, in cursul faimoaselor lui
experiente care au confirmat teoria electromagneticd a lui Maxwell. Pentru a dovedi existenta
undelor electromagnetice, prevazute de teoria lui Maxwell dar necunoscute la vremea
respectiva, Hertz folosea urmatorul dispozitiv: O bobina de inductie producea scantei electrice
(perturbatii electromagnetice, In sensul lui Maxwell) intre doud bile metalice ce formau un
eclator. Alte doud bile asemanatoare, introduse intr-un circuit acordat cu prinul, formau un
oscilator un detector de unde: cind in primul eclator apare o scanteie, ea apare aproape
intotdeauna si in celdlalt eclator. Hertz a observat ca scénteile ce apareau erau mai lungi daca
bilele eclatorului erau luminate cu radiatie din domeniul vizibil si mai ales ultraviolet. Daca ar fi
studiat fenomenul, Hertz ar fi descoperit efectul fotoelectric. Ulterior de acest efect s-a ocupat
Hallwach si uneori fenomenul a fost numit efect Hallwach. Intr-un balon de sticld vidat se afla
un electrod de Zinc (placa plana, curata si polisatd) si altul dintr-un metal oarecare. I[luminand cu
radiatie luminoasa placa de Zinc, ea se incarca pozitiv, pierzand electroni, care pot fi colectati la
celdlalt electrod daca acesta este pozitiv fatd de primul ( anod - colector ). Curentul (fotoelectric)
ce trece poate fi mdsurat cu un galvanometru sensibil sau cu un electrometru modern (celula
fotoelectrica).

In 1889, Elster si Geitel au aritat ci un cAmp magnetic transversal directiei anod-catod
micsoreaza intensitatea curentul fotoelectric. Din cauza polaritatii pozitive necesare electrodului
pentru a colecta purtatorii, se trage concluztia semnului negativ al purtatorilor de sarcina.

Deasemenea, deoarece balonul este vidat, acesti purtatori nu pot fi moleculele ( ionii )
gazului ca in cazul descarcdrilor luminiscente si nici nu se emit atomi de Zinc din catod.

Din cauza descoperirii lui J.J.Thomson a electronului (1897) s-a presupus ca purtatorii
sunt electroni. in adevir, masuritorile Iui Lenard (1900) asupra sarcinii specifice a acestor
purtdtori, a condus la valoarea corespunzitoare pentru electroni, ceea ce a confirmat
presupunerea.

Este interesant de observat ca studiindu-se emisia fotoelectronilor folosind radiatii
luminoase polarizate, s-a observat o crestere a intensitdtii curentului daca planul de polarizare
este normal la placa de Zinc.

Reamintindu-ne de modelul sarcinii imagine pentru explicarea lucrului de extractie a
electronului din metal, ultima observatie aduce un inceput de lamurire asupra modului in care
electronul poate fi scos: cadmpul electric intens al luminii prin forta exercitatd asupra
electronului, il "smulge" din metal. Evident smulgerea este favorizatd de un vector electric (
luminos ) normal la suprafata.

Studiile au scos deasemenea in evidentd dependenta curentului fotoelectric de
intensitatea luminoasa: un flux luminos mai intens conduce la un curent mai intens si invers.
Proportionalitatea este foarte bine verificatd pe multe ordine de marime ale fluxului luminos. La
aceasta se adaugd o particularitate a efectului care a creat mari probleme privind explicarea
cauzelor lui.

S-a ardtat ca emisia de electroni nu este posibild daca radiatia incidenta pe catod are o
frecventd mai mica ( o lungime de unda mai mare ) decit una criticd denumita frecventa de prag
sau uneori prag rosu al efectului fotoelectric. Oricat de mare ar fi fluxul luminos incident, daca
frecventa radiatiei este sub cea de prag, efectul nu apare. La acest rezultat ciudat, care vom
vedea, nu are explicatie corespunzitoare in fizica clasicd, se mai adauga o altd particularitate.
Viteza electronilor emisi din placa luminata, este dependentd doar de frecventa radiatiei si este
independentd de fluxul luminos. Ambele proprietati sunt complet inexplicabile clasic.

Explicatia admisa azi pentru efectul fotoelectric se bazeazd pe conceptul de foton pe
care-l vom studia mai tarziu. Din punctul de vedere experimental, este interesant de vazut



modul Tn care s-a masurat viteza electronilor emisi, metode care si astdzi isi pastreaza
importanta si sunt utilizate in nenumadrate dispozitive de spectrometrie de electroni (inclusiv in
cele duse de sondele spatiale in cosmos) .

Metoda se bazeaza pe asa numitul potential de stopare. Un fascicul monoenergetic de
electroni (sau alte particule Tncércate ) care patrund in lungul liniilor de camp electric se vor
misca nedeviat. Energia lor in schimb, se va modifica: ele vor fi accelerate sau franate dupa
cum forta exercitatd asupra particulelor este n sensu vitezei initiale sau contrar ei. Analogul
mecanic al acestui proces este cel al miscarii Tn cAmp gravitational, pe un plan Inclinat fin susul
lui.

Asa cum la miscarea in susul planului Tnclinat, mobilul suferd o frinare, asa si electronul
intr-un cAmp franant se va misca frinat; daca acest cAmp este suficient de intens s-ar putea sa nu
ajungd la capdtul drumului (la celalalt electrod). Spunem ca energia cinetica a particulei a fost
mai mica ca lucrul mecanic necesar parcurgerii spatiului dintre cei doi electrozi.

Variind intensitatea cAmpului dintre electrozi, putem modifica lucrul mecanic in camp si
putem face ca electronul sa nu mai ajunga la electrodul colector. Curentul electric stabilit de
electroni va scadea si in final va deveni nul. Peste o valoare datd pentru tensiunea de pe electrozi
(tensiune sau potential de stopare) nici un electron nu va avea energia necesard Invingerii
campului. Tensiunea pentru care acest curent devine nul ( nici mai mica §i nici mai mare ca
aceasta valoare ) este tocmai tensiunea de stopare (V) pentru care este valabila relatia:

eVS=mV2/2,

unde m este masa electronului, iar v viteza lui. Dispozitivul din figura 7 poate fi utilizat pentru
acest experiment daca tensiunea aplicatd pe celula fotoelectrica este inversata si poate fi variata
controlat. Acest experiment se va efectua la lucrarile de laborator.

2.6.3 Emisia radioactiva

In 1896, H.Bequerel descoperi radiatia penetranti pe care unele substante naturale o
emit. Substantele cu aceastd proprietate s-au denumit radioactive, iar radiatia penetrantd a
inceput sa fie intens studiatd (Maria si Piere Curie). Din punct de vedere istoric, descoperirea
radiatiilor emise de substantele radioactive a fost precedatd de descoperirea radiatiilor X de catre
K. Rontgen. Acesta a fost probabil si elementul cdlduzitor in cercetérile ulterioare asupra
radiatiilor emise de substantele radioactive.

In mare a rezultat ci radiatia respectivid nu este omogend. O parte a ei este "moale"
(radiatii "alfa") si poate fi opritd de foite subtiri de Aluminiu sau mica si altd parte ("durd") trece
prin aceste foite cu intensitatea practic nemodificata.

Componenta durd s-a dovedit si ea la rindul ei decompozabild intr-o parte Incarcata
electric (radiatii "beta") si alta neutra (radiatii "gama"). S-a dovedit cd radiatia beta este
incdrcatd negativ si sarcina ei specificd este identica cu cea a electronului.

Ca urmare a acestor studii, s-a dovedit si de data aceasta ca electronul este un constituent
universal al materiei, ca poate fi extras printr-o multitudine de procedee si ca toti electronii sunt
identici intre ei. Fizica nucleard va fi partea din fizicd care se va ocupa mai departe de
proprietatile acestor radiatii $i modul lor de emisie din nucleu.



