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Capitolul
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1. BAZELE TEORIEI RELATIVITATII RESTRANSE

1.1. Relativitatea clasica (GALILEI-NEWTON)

Dupa cum ati observat, descrierea miscarii unui mobil, realizata
de doi observatori aflati In miscare unul fata de celalalt, este diferita:

— pilotul unui avion vede copilotul in repaus;

— viteza unui avion fatd de aer (masuratd, de exemplu, cu un
tub PRANDTL, pe baza legii lui BERNOULLI) nu este aceeasi cu viteza
avionului fatd de sol (masurata de radarul turnului de control);

—daca doud avioane se indreaptd unul spre altul cu viteze
egale (masurate fata de aer), fiecare pilot va inregistra o viteza dubla
a avionului din fata sa.

Eppur si muove!

In secolul al XVI-lea era acceptatd teoria geocentrici a lui
ProLEMEU, dar observatiile astronomice ale lui TycHo BRAHE si ideile
lui Copernic si KEPLER sugerau cd, de fapt, Pamantul se misca in
jurul Soarelui. GALILEI a incercat sd impuna conceptia heliocentrica,
dar a intampinat doua dificultdti. Prima. biserica sustinea necondi-
tionat conceptia geocentrica; a doua. cei dispusi sa discute argu-
mentau ca daca Pamantul s-ar misca, fenomenele mecanice s-ar
desfasura altfel.

Pentru a impune conceptia heliocentrica, GALILEI a aratat ca
variate experimente de mecanica (aruncari ale unor corpuri pe diferite
directii, ciocnirea unor bile, oscilatiile unui pendul etc.) se desfagoara
identic pe o nava care fie se deplaseaza rectiliniu uniform (fata de
o apa linistitd), fie se afld in repaus (fatd de tarm).

Studiind miscarea unei bile pe o suprafatd netedd, GALILEI a
descoperit principiul inertiei, enuntat mai tarziu de NEWTON §i
cunoscut sub numele de Primul principiu al Mecanicii newtoniene.

Retineti!
Referentialele in care se verificd principiul inertiei
se numesc referentiale inertiale (R.I.)
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Isaac NEWTON (1642-1727)
fizician, matematician,
astronom si chimist englez.

Galileo GALILEI (1564-1642)
astronom, matematician si fizician italian.
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Retineti!

Referentialele inertiale se depla-
seazd unul fata de altul recti-
liniu uniform. De aceea, refe-
rentialele care se miscd acce-
lerat (de ex. se rotesc) in raport
cu un R.I. sunt referentiale
neinertiale (in acestea nu se
\Veriﬁcé principiul inertiei!).

N

Tema experimentala

Modificati experimentul astfel:
imediat dupa aruncarea mingii
in sus, opriti-va!

— Cum trebuie sa procedati
acum pentru a prinde mingea?
— Ce s-ar Intampla daca, imediat
dupa aruncarea mingii, ati in-
cepe sa va deplasati mai repede
sau v-ati schimba directia de
miscare?

Atentie!

NewToN era adeptul ideii ca
timpul este absolut (adicd nu
depinde de referentialul ales)
astfel Incat el nu a inclus timpul
in ecuatiile transformarilor; noi
vom face acest lucru, pentru a
putea compara aceste relatii cu
cele scrise de EINSTEIN, 1n cadrul
\Teoriei relativitatii restranse.
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Generalizand rezultatele experimentelor sale, GALILEI a enuntat
principiul relativitatii clasice (galileene):

(Legile mecanicii au aceeasi forma in orice referential iner;ial.)

Experimentati!

Pentru a verifica Principiul relativitatii clasice, efectuati
experimentul urmator.

Luati o minge, aruncati-o vertical in sus si prindeti-o cand
recade, fara a deplasa mana cu care ati aruncat-o.

Incepeti sa va deplasati in linie dreaptd, cu vitezd constantd
si, dupa primii cativa pasi, aruncati mingea cu aceeasi miscare ca
inainte.

Observati cd, desi acum va deplasati fatd de sol, reusiti sa
prindeti mingea ca si in cazul anterior, cand erati in repaus.

Transformarile GALILEI-NEWTON

Reluati experimentul si cereti ajutorul colegilor. Rugati un
coleg C sa urmareasca migcarea mingii stand nemigcat la cativa pasi
de linia pe care va deplasati si alt coleg C’ sd urmareasca migcarea
mingii in timp ce el se deplaseaza rectiliniu uniform (pe o directie
paraleld cu cea pe care va deplasati dumneavoastra).

Cum vor descrie cei doi elevi migcarea mingii?

Ambii vor observa o aruncare sub un unghi, dar vitezele de
lansare si unghiurile respective vor fi diferite.

Pentru a putea descrie corect miscarea unui corp, vazuta din
referentiale inertiale diferite, va trebui sa alegem (in fiecare referential
inertial) cate un sistem de axe de coordonate; fiecare observator va
descrie miscarea 1n raport cu propriul referential, folosind sistemul
de axe ales. Evident, valorile coordonatelor si ale proiectiilor vitezei
vor fi diferite, dar (dupd cum ne-au sugerat experimentele realizate)
legile miscarii vor raimane neschimbate ca formad.

Folosind principiul relativitatii galileene, NEwTON a scris
relatiile matematice dintre coordonatele unui mobil studiat de doi
observatori inertiali.

Sa consideram doua referentiale inertiale R si R'1in care alegem,
respectiv, cate un sistem rectangular de axe de coordonate (Oxyz si
O'x'y'z") si cate un sistem de masurat timpul (7 si ¢') (fig. 1.1).

Facem urmatoarele ipoteze:

— R are fata de R viteza constantd v, iar R fata de R, viteza
v=-9;

— duratele si distantele se masoara (in R si in R’) cu etaloane
identice din punct de vedere fizic;

— Ox are orientarea lui v, iar Ox, Oy, Oz si O'x’, O'y', O'7'
sunt, respectiv, paralele si de acelasi sens;

—la momentele ¢ = ¢' = 0, originile O si O’ coincid.

Un eveniment care se petrece intr-un punct anume, la un anumit
moment de timp, este numit eveniment spatio-temporal si va fi reperat
fatd de R si R’ prin cuadrupletele (x, y, z, 1), respectiv, (x', ¥, z', t').
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Relatiile dintre aceste cuadruplete reprezintd transformarile
GariLel-NeEwton (de la R la R’ sau invers, de la R’ la R) si pot fi
deduse urmarind figura 1.2:

x'=x—wvt x=x"+vt'

yEY g PP eY (1.1)
7'=2z z=2"

t'=t t=t'

Consecinte ale principiului relativitatii clasice

Utilizand transformarile GaLiLei-NEwron, se pot deduce, prin
calcul direct, unele consecinte ale principiului relativitatii clasice.
e Distanta dintre doud puncte este invariantd:

d'=|R@) -7 0] =]k -F|=d

® Durata unui fenomen este invariantd: U =t, —t, =t, —t, =T.

e Jiteza unui mobil se schimba, la trecerea de la R la R’ sau
invers, conform relatiilor: u'=u — v si, invers, i =i'+ 0.

du' du

de’ dr

e Forta care actioneazd asupra unui corp este invariantd:

® Acceleratia unui mobil este invarianta: a' = =a.

F'=ma' =ma=F.

Retineti!

4 . .. e )
Folosind relatiile de transformare a coordonatelor stabilite

pe baza principiului relativitatii clasice (GALILEI-NEWTON), distanta
dintre doud puncte si durata unui fenomen nu se schimba prin
trecerea de la un referential inertial la altul, adicad raman
invariante), iar vitezele unui mobil fatad de fiecare dintre cei doi

observatori sunt legate prin relatia u'=u —v (si invers,

i =i’ + ) (fig. 1.4). )

Observatie:

GALILEI a studiat cdderea libera lasand sd cada din Turnul
inclinat din Pisa corpuri cu mase diferite si masurand durata caderii.
Desi a observat, probabil, ca toate corpurile sunt deviate spre rasarit,
nu a atras atentia asupra acestei constatdri, care indica faptul ca
Pamantul nu este, de fapt, un referential riguros inertial.

Tema de reflectie

Amintiti-va alte dovezi ale faptului ca Pamantul nu reprezinta
un referential inertial, pe care le-ati studiat, in clasele anterioare, la
geografie sau la fizica.

Teoria relativitatii restranse

I vt 10’ X' I
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Fig. 1.2.

Intr-un caz mai general

(viteza © are orientare oarecare
ca in fig. 1.3), relatiile se pot scrie
sub forma:

<y
!

S

Fig. 1.4.

Turnul inclinat din Pisa




Albert Abraham MICHELSON
(1852-1931), fizician, chimist
si astronom american.

Sursa
lumipoasa

V2 = a

Dispozitivul experimental utilizat
de MICHELSON $i MORLEY

Edward Williams MORLEY
(1838-1923)
fizician si chimist american.

1.2. Experimentul MICHELSON-MORLEY

La sfargitul secolului al XIX-lea a aparut o problema care a
zdruncinat temeliile fizicii clasice: principiul relativitatii galileene
se parea cd nu poate fi extins asupra tuturor fenomenelor fizicii
(in particular asupra fenomenelor electromagnetice).

Pentru explicarea faptului ca lumina, care s-a dovedit ca este o
unda transversala, se propaga prin spatiul cosmic, fizicienii au introdus
un model: tot spatiul este ocupat de un mediu cu proprietati contradictorii
(foarte rarefiat, pentru a nu influenta vizibil miscarea corpurilor celeste,
dar rigid, pentru a permite propagarea undelor luminoase, transversale)
numit efer.

Modelul introdus a creat o noua problema: in ce masura
eterul este antrenat de corpurile in miscare? Au fost emise mai
multe ipoteze:

— eterul este antrenat partial (FRESNEL — 1818);
— eterul este fotal antrenat (STOKEs — 1845, HErtz — 1890);
— eterul este in repaus (LorenTz — 1892).

Presupunand ca eterul nu este antrenat de corpurile in
miscare si cd putem aplica propagarii luminii transformarile
GaLiLEl-NEwTON, ar trebui sd putem madasura, prin experimente
de optica sau de electromagnetism, viteza v a Pamantului fata
de acest mediu ipotetic; fizicienii au numit acest fenomen vdnt
eteric.

Intervalul de timp Az, necesar unui fascicul ingust de lumina
pentru a parcurge dus—intors o distantd [ paraleld cu viteza ¥ a
Pamantului ar trebui sa difere de intervalul de timp corespunzator
cazului in care Pdmantul ar fi in repaus fatd de eter:

21
Aty == (12)
C
[ [ 21 1 At

' e+v v ¢ 1-B* 1-B*

unde am notat viteza luminii in vid cu ¢, raportul v/c cu B, si am
aplicat regula clasica de compunere a vitezelor, dedusa anterior pe
baza transformarilor GariLer-Newton (1.1).

Pamantul se migca fatd de Soare cu aproximativ 30 km/s,
deci B2 =~ 107%; de aceea, diferenta presupusi dintre cele doui intervale
este foarte mica si nu poate fi masurata direct.

MIcHELSON $i MoRLEY (1881-1891) au avut ideea sa foloseasca
un al doilea fascicul, care sd se propage pe aceeasi distanta /, dar pe
o directie perpendiculara pe viteza Pamantului.
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De asemenea, intervalul de timp A7 necesar fasciculului de
lumina sa parcurgd dus-intors drumul de la O la O, si inapoi (adica
bratul interferometrului perpendicular pe v ) ar trebui sa difere (con-
form teoriei clasice) de intervalul de timp At = 2l/c corespunzitor
cazului in care Pamantul ar fi in repaus fata de eter: lumina trebuie

5 - . At < A
sa parcurgd de fapt distanta 2 - CTL in timp ce Pamantul se

deplaseaza cu 2 - ’UA—;‘ (fig. 1.5). Utilizand teorema lui PITaGoRA,

obtinem:
At,
=2 ! = 0
\/c2 -0’ \/1 - B

Diferenta Az dintre cele doud intervale de timp, A7, si A7) ar
trebui sa fie, conform calculelor anterioare,

At (14)

2
At At As B

At = Aty — Ay = - 0 ~ Ly
I 1 1_{32 \/1_[32 09

(1.5)

unde, pentru | x| < 1 si » € R, am aproximat (1 + x)" = 1 + rx.

Dispozitivul construit de cei doi este un interferometru:
fasciculul coerent de lumina provenind de la sursa § (fig. 1.6) este
impartit in doud fascicule perpendiculare de oglinda semi-

transparentd O (asezatd la 45° fata de directia fasciculului).

Aceste doud fascicule coerente sunt reflectate de oglin-
zile O, si O, (plasate perpendicular pe directia fiecarui fascicul), ajung

inapoi la O si apoi patrund impreuna in luneta de observatie L.

Rolul lamei transparente C este de a compensa drumurile
optice ale celor doud raze (raza 1 strabate de trei ori oglinda
semitransparentd O, pe cand raza 2 strabate aceastd oglindd o
singurd data).

Observarea franjelor de interferentd se datoreaza diferentei de
drum optic dintre cele doud raze dar, conform teoriei clasice, pozitia
franjelor ar trebui sa difere in cazul in care Pamantul se deplaseaza

prin eter, fatad de cazul in care aceastd miscare nu ar exista.

Diferenta respectiva era prea mica pentru a fi pusa in evidenta
cu acest interferometru, de aceea MICHELSON §i MORLEY au procedat
cu ingeniozitate: un brat al interferometrului a fost orientat pe
directia migcarii Pamantului si s-a observat pozitia franjelor de
interferentd formate, apoi s-a rotit cu 90° dispozitivul (care era

asezat pe o baie de mercur) si s-a observat noua pozitie a franjelor.

Teoria relativitatii restranse

Fig. 1.6.

Schema interferometrului Michelson
(separarea razelor este exagerata)

Tema

1) Pentru a intelege ideea care a
stat la baza experimentului
MICHELSON-MORLEY, urmariti
simularea virtuala de la adresa de
internet:

» http://galileoandeinstein.
physics. virginia.edu/more_stuff/
flashlets/mmexpt6.htm

2) Construieste-ti propriul inter-
ferometru MICHELSON-MORLEY:

» http://www.ligo-wa.caltech.edu/
teachers_corner/lessons/IFO__
9t12.html




George Francis FITZGERALD
(1851-1901), fizician irlandez.

Hendrik Antoon LORENTZ
(1853-1928), fizician olandez,
laureat al premiului NOBEL (1902).
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Indiferent care ar fi fost pozitia initiald a franjelor, la rotirea
interferometrului cu 90° diferenta de drum isi schimba semnul, astfel
incat franjele ar trebui sa se deplaseze corespunzator unei diferente
de drum duble, 2cAt. Deplasarea relativa p a franjelor ar trebui sa
fie, corespunzator:

2eAr 2cAr, B2
2= °~BZ=B. (1.6)

A A A

In cazul experimentului din 1891, lungimea bratelor interfero-
metrului era / = 11 m (obtinuta prin reflexii succesive ale celor doud
fascicule), lungimea de unda a radiatiei folosite era A = 590 nm, iar
B% are valoarea 107%; cu acestea, rezulta:

2-11-10°°

<00 107 \00% = 37%:

adicd o valoare observabild cu mare usurinta (in fapt, interferometrul
permitea detectarea unei deplasari de o sutd de ori mai mica).

MICHELSON §i MORLEY au repetat experimentul in decursul
urmatorilor 10 ani si, de fiecare data, rezultatul a fost negativ! Aceasta
ne arata ca cel putin una dintre ipotezele facute nu a fost corecta.
Pentru a explica acest rezultat negativ, au fost considerate mai multe
ipoteze.

MicHELSON insusi a considerat cd absenta ,vantului eteric”
aratd ca eterul este total antrenat, ipoteza in dezacord cu mai multe
fapte experimentale cunoscute la vremea respectiva.

Cea mai interesanta a fost ipoteza avansata de FITZGERALD si
LorENTZ, care au ardtat cd rezultatul negativ ar putea fi explicat
admitand ca bratul interferometrului orientat pe directia vitezei

Pamantului se scurteaza cu factorul /1 —B?:

L= 11-B, (1.7)

dar nimeni nu a putut indica o cauza fizica pentru a explica aceasta
»contractie” a lungimii.

Singurul care a reusit sd explice corect fenomenul a fost
Albert EINSTEIN. Pentru aceasta insa, el a fost nevoit sd iasd din
cadrul fizicii clasice si sa construiascd o noua teorie, Teoria
relativitatii restranse (TRR).

Aceasta teorie este remarcabild pentru cd nu mai face apel la
modelul contradictoriu al eterului si reuseste sa explice fenomenele
evidentiate pana atunci bazandu-se doar pe doua postulate, usor de
enuntat, dar mai greu de acceptat!
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2. POSTULATELE TEORIEI RELATIVITATII RESTRANSE.
TRANSFORMARILE LORENTZ. CONSECINTE

2.1. Postulatele teoriei relativitatii restranse

La inceputul secolului al XX-lea, fizica era pusa in fata unei
contradictii: conform legii clasice de compunere a vitezelor (dedusa
pe baza transformarilor GALILEI-NEWTON), lumina ar fi trebuit sa aiba
viteze diferite 1n raport cu doud referentiale inertiale diferite, dar
aceasta presupunere ducea la concluzii aflate in dezacord evident cu
rezultatele experimentale (in particular, cu experimentul MICHELSON).

Analizand toate rezultatele cunoscute, Albert EINsTEIN (1905)
a ajuns la concluzia ca mecanica newtoniand, bazata pe ideea timpului
absolut, nu se poate aplica fenomenelor care comportd miscari cu
viteze apropiate de viteza luminii (de exemplu, fenomenelor optice
sau celor electromagnetice).

Analizand notiunea de simultaneitate, el a aratat ca sincro-
nizarea ceasurilor a doi observatori inertiali (4 si B) aflati in miscare
relativa trebuie facutd cu ajutorul unui semnal luminos, deoarece:

— nicio interactiune nu se poate transmite cu viteza infinita;

— nu s-au observat viteze mai mari decat viteza luminii in vid.

Aceastd metoda se bazeaza pe ipoteza (verificatd in toate
experimentele cunoscute) ca valoarea vitezei luminii in vid nu depinde
de miscarea relativa a observatorului si a sursei.

Generalizand observatiile experimentale, EINSTEIN a enuntat,
in 1905, doua postulate; astfel el a elaborat o noua teorie, diferita
de teoriile clasice, numita Teoria relativitatii restranse. Prin aceasta,
el a extins principiul relativitatii clasice (galileene) de la fenomenele
mecanice la toate fenomenele fizice.

Cele doud postulate pot fi enuntate astfel:

Primul postulat

(Legile fizicii au aceeasi forma in orice referential inertial. )

Al doilea postulat

(Viteza luminii in vid are aceeasi valoare in orice referential iner,tial.)

Aceste postulate nu contin ipoteza timpului absolut si pleaca
de la premisa cd nu existd un observator privilegiat; altfel spus,
timpul si spatiul sunt relative, adica depind de observator.

O consecintd evidenta, dar in totala contradictie cu fizica
clasicad, este ca un observator fatd de care o sursd de lumind se
deplaseaza, va inregistra aceeagi valoare a vitezei luminii 1n vid ca
si in cazul in care sursa ar fi fost in repaus.

Teoria relativitatii restranse

Albert EINSTEIN
(1879-1955)
fizician americano-elvetian
de origine germana.

Fig. 1.7.

Sincronizarea
ceasornicelor

La momentul #,, observatorul
A trimite (prin vid) un semnal
luminos spre B; acesta receptio-
neaza semnalul la momentul #;
(madsurat cu ceasul aflat in repaus
fatd de referentialul sau) si 1l retri-
mite spre 4 fara intarziere; A re-
ceptioneaza semnalul reflectat de
B la momentul # (fig. 1.7).

Ceasurile se considera sin-
cronizate daca 7, _hth

Observatorul B va proceda
analog.
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Fig. 1.8.

-
Cum pot fi deduse transformarile

Lorentz speciale (relatiile 1.8)?

Presupunem céa transformarile de
coordonate dintre cele doud sisteme
inertiale considerate sunt liniare, adica
sunt de forma: x'=Ax+ Bt + C, ct' =
=Mx+Nct+Psi,x=A"x"+B'ct' +
+ C,ct=Mx"+ N'ct'+ P' (unde A,
B, ... C'sunt constante $i unde am tinut
seama de postulatul constantei vitezei
luminii: ¢' = c¢)

Urmarim cum se schimbd coordo-
natele unor evenimente usor de descris
in ambele referentiale:

— considerand evenimentul origine,
rezultd imediat C=P=C'=P'=0;

— considerdnd evenimente care se
produc in originea fiecdrui sistem de
coordonate al un moment dat, deducem
B=—AB,N=—MB,B'=AB,N'= M.

— considerand un semnal luminos
care pleaca din originea fiecarui refe-
rential, deducem N=—AsiN'=—A".

— aplicand primul postulat al teoriei
relativitatiirestranse, conform caruia
forma legilor fizicii este aceeasi in orice
referential inertial, obtinem A =A'=7.

inlocuind aceste valori in relatiile
pe care le-am scris initial, obtinem for-
mulele 1.8.

- J

1
Fig. 1.9.

-

speciale sunt inverse una alteia (adica
produsul lor este egal cu matricea
unitate) si fiecare dintre ele are determi-
nantul egal cu unitatea: dupa cum se
poate verifica usor, (1 — %) = 1 (vezi

\mterpretarea grafica din fig. 1.9)

Matricele transformarilor LORENTZ\

J

12

2.2. Transformarile LORENTZ

Ca si in cazul transformarilor GALILEI-NEWTON, vom considera
doud referentiale inertiale R si R’ in care stabilim céate un sistem
triortogonal de axe de coordonate (Oxyz, respectiv O'x'yz") si cate
un sistem de masurat timpul (¢, respectiv ¢') (fig. 1.8):

— cele doud referentiale se deplaseaza unul fatd de altul cu
viteza constanta: R’ se deplaseaza fata de R cu viteza v, iar R’ fatd
de R' cu viteza v =-7v;

— in referentialele R si R, duratele si distantele se masoara
cu etaloane (de timp, respectiv de lungime) identice din punct de
vedere fizic;

— axa O'x' are orientarea lui v, iar Ox, Oy, Oz si Ox', O/,
O'z' sunt, respectiv, paralele si de acelasi sens;

— la momentele ¢ = ¢'= 0, cele doua origini (O si O') coincid;

— un eveniment spatio-temporal este reperat fatda de R si R’
prin cuadrupletele de numere (x, y, z, t) si, respectiv, (x', y', z', t').

Considerand ca relatiile intre (x, y, z, ¢) si (x', ', z', t)) sunt
liniare si aplicand Tn mod consecvent postulatele teoriei relativitatii,
vom gési transformarile LoreNTZ speciale.

Aceste relatii au fost scrise de LoreENTZ (care s-a bazat pe
ipoteza contractiei), dar deducerea lor riguroasa nu se poate face
decat in cadrul teoriei einsteiniene. Notand:

- 1
_v <1lsi y=———, v21 (fig. 1.9), obtinem:
P 1B N ’
x'=vy(x —Ber) x=y(x"+Bct")
y=J si, invers, ry=y , (1.8)
'=1z 7=z
ct' =y(ct — Bx) ct =y(ct' + Px")

Principiul de corespondenti. La viteze v < ¢ ale sistemelor,
grupul transformarilor LoreNTZ se reduce la transformarile GALILEI-
NEwTON, astfel incat cele doua teorii, newtoniana si relativista, conduc
la acelasi rezultat. Asa se explica validitatea rezultatelor obtinute in
mecanica clasica.

Exercitii

1. Verificati cd, pentru viteze mici, transformarile LorENTZ
speciale se reduc la transformarile GALILEI-NEWTON.

2. Verificati ca transformarile LORENTZ speciale pot fi scrise
matriceal sub forma:

' y 0 0 —B)(x X Yy 0 0 v8) (x'
! 3 0O 1 0 O 0O 1 0 O '
21 lo o1 o[z z]o o1 o]z
ct' -3 0 0 v ct ct Y 0 0 vy ct'
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2.3. Consecinte ale transformarilor LORENTZ

Transformarile LorRENTZ speciale sunt o consecinta directa a
postulatelor Teoriei Relativitatii Restrdnse. Odata stabilitd forma
acestor transformari, consecintele acestora pot fi deduse prin calcul
direct, ca si in cazul transformarilor GALILEI-NEWTON.

Relativitatea simultaneitatii a doua evenimente
care nu se petrec in acelasi loc

Dacd evenimentele sunt simultane in R, adicd At = 0, atunci
obtinem cAt' = —yB -AF #0, adicd evenimentele nu vor mai fi
simultane fata de observatorul din R’ (pentru cd evenimentele nu se

petrec in acelasi loc, AF #0). Analog, pentru At = 0, obtinem
cAt=YB-AF' £0.

Dilatarea duratei unui fenomen
care se produce intr-un anumit loc

Fie At = 1, durata unui fenomen care se desfdsoara intr-un
punct fix fata de R (adicd Ar =0); atunci, observatorul din R’ va

TO
1-p?
1:0
N

ambii observatori inregistreaza o ,,dilatare” a duratei fenomenului.

inregistra o duratd At'=1= > 1, = At. Analog, dacd At' = 1,

si Ar'=0,atunci At =1T= > 1,. In acord cu primul postulat,

Contractia lungimii unui segment paralel cu directia
vitezei relative v

Fie [, = | x'y — x| | lungimea unei rigle asezate pe directia axei
O'x'; coordonatele xj i x) pot fi masurate oricand, deoarece rigla este
in repaus fatd de R'. Daca / este lungimea masurata de observatorul
solidar cu R, fata de care rigla se afla in miscare, atunci
[ = ‘ X,(t) — x,(t)|, dar coordonatele x; si x, trebuie sa fie masurate in
acelasi moment ¢, adica trebuie sd avem 0 = cAr' + BAx"; cu aceasta,

gasimusor: [ = |x2 () — x, (t)| =7, - B?) = A1 - B* < L. In acelasi
mod, pentru [, = | X, — X | obtinem relatia [ = | xy (@) — x| (t')| =
=1,\J1-PB*.

In acord cu primul postulat, ambii observatori inregistreaza o
»contractie” a riglei.

Teoria relativitatii restrénse

Daca viteza ¥ cu care se
deplaseaza R’ fatd de R are o
orientare oarecare 1n raport cu
axele de coordonate, transforma-
rile LORENTZ se pot scrie, mai
general, sub forma:

B2

Conservarea lungimii
segmentelor perpendiculare
pe directia vitezei relative v

Folosind transformarile Lo-
RENTZ, acest fapt se obtine

imediat. Dacd |, :| Yy =¥

atunci [ =|y,(t) = y ()| =1, si

daca atunci

loz‘)h_)’l

I=]yy @) =y )] =1.

Aceastd concluzie poate fi
obtinuta si prin urmatorul ratio-
nament: daca observatorii din R
si din R’ ar trece unul pe langa
altul (cu viteza constanta ),
ei ar putea sa compare lungimile
unor rigle perpendiculare pe
directia vitezei v (de exemplu,
trasand un semn pe acestea in
momentul intalnirii); dar con-
form primului postulat, ambii ar
trebui sd observe acelasi lucru
(fie o alungire, fie o scurtare a
riglei celuilalt); daca semnele de
pe rigla nu ar coincide, acest
lucru nu ar fi posibil (un obser-
vator ar observa o alungire, iar
celdlalt, o scurtare).
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Fig. 1.10.

Exemplu numeric

Considerand valorile:
u,=08c u,=05cu,=0
v=20_2csi
folosind relatiile stabilite, gasim:
u, = 0,86 c, u, = 0,42 ¢, u,= 0.

De asemenea, se schimba si
unghiul dintre directia de migcare

a mobilului si viteza relativa a
referentialelor:

tg oo = 0,488 si a0 = 26°
(fig. 1.10).

tg o' = 0,625 si o' = 32°
(fig. 1.11) si

14

3. ELEMENTE DE CINEMATICA
RELATIVISTA S| DE DINAMICA
RELATIVISTA

3.1. Compunerea vitezelor

Compunerea vitezelor se face dupa o reguld mai complicata:
se schimba atat valorile componentei paralele cu viteza relativa, cat
si a celor perpendiculare pe aceasta.

Fie & viteza unui mobil in raport cu referentialul R si u’
viteza aceluiasi mobil fatd de referentialul R'. Conform definitiei
vitezei si in acord cu primul postulat al TRR, se poate scrie:
_dz &, &, _d

. ’
— s1 ux,_ u ., =—— Mz/—dt’.

_dx "
Codt e’ d’

*odr]

dy
u, =——,
Yodt

u

Folosind transformarile LoreNTZz, gdsim imediat:

Uz U2
u, | -— u,,1-—
u —v y 2 4 2
ro_ X ' C ' C
u,= y U= , U, = S1
y z
1 uv Uu.v u.v
T2 == ==
c c c
2 2
v v
u' L= — u' o |1—=—
u'y +v ! c’ ) c’
u = S Uy =—mm, U, = — (19)
X y ’ z !
u.v k u. v u,v
1+ 2 1+ 1+ 3
c c c

Considerand, de exemplu, ca u', = ¢ (adica un semnal luminos
emis in R'), gasim (in acord cu postulatul constantei vitezei luminii

c+tv _c+w
c-v c+v

& c

in vid): u, =
1+

Atentie! Aceasta nu este o demonstratie a constantei vitezei
luminii, ci doar un calcul care arata ca teoria este autoconsistenta
(am regdsit ceea ce am postulat).

Exercitiu

s

Verificati cd, in cazul in care vitezele implicate sunt mult mai
mici decat viteza luminii in vid ¢, formulele relativiste devin relatiile
clasice (GaLILEI-NEWTON) de compunere a vitezelor.
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3.2. Principiul fundamental al dinamicii

In celebra sa lucrare Principiile matematice ale filosofiei
naturii, Newton a enuntat principiul fundamental al mecanicii sub

- dp - _ . . .
forma F = d—p, unde p =mwv este impulsul punctului material.
t
In cazul in care masa este constantd (adicd nu depinde de
vitezd), relatia se poate scrie sub forma cunoscutd F = ma. Newton
a preferat prima forma, deoarece exista posibilitatea ca masa sa se
modifice din considerente mecanice in cursul miscarii (de exemplu,

masa unei rachete purtatoare scade pe masura ce combustibilul arde).

Variatia relativista a masei cu viteza

Plecand de la postulatele TRR, EINSTEIN a ardtat Insd ca
proprietatile inertiale ale unui corp depind de referentialul fata de
care se studiazd miscarea sa, altfel spus, in raport cu un referential
inertial R, masa unui corp depinde de viteza lui. Dependenta masei
de viteza este data de relatia:

. my - omy
m_\/ pe _\/1—52_m>m°’ (1.10)
-2

2
C

unde am notat cu m, masa particulei aflate in repaus in raport cu
referentialul R (numitd masa de repaus) si cu m masa particulei
care are viteza v fatd de N (numitd masa de miscare a particulei).
Observam ca masa corpurilor creste cu viteza, devenind extrem de
mare cand viteza particulei se apropie de viteza luminii 1n vid.
Fizicianul american BERTOZZI a realizat in 1962 un experiment
prin care a pus in evidenta dependenta relativistd a masei electronilor
de viteza acestora. BErRTOZZI a folosit un accelerator liniar, Lineac
(tensiunea maximi de accelerare fiind de 4,5 - 10° V) si a masurat
dependenta vitezei electronilor de tensiunea de accelerare.
Comparand rezultatele sale cu previziunile teoriei clasice a
constatat ca, pentru valori mari ale tensiunii de accelerare, rezultatele

2
se abat de la formula clasici | 7Y _ eU |; dar rezultatele sale sunt
2

in deplin acord cu teoria einsteiniana.
Pentru valori mici ale vitezei, diferenta dintre masa de miscare
’UZ
si cea de repaus se poate scrie m — m, = mO?'

Impulsul unei particule relativiste

Definitia impulsului este asemanatoare celei clasice ( p = mv),
dar aici m reprezintd masa de migcare a particulei:

p=mb=yPmyc . (1.11)

Teoria relativitatii restranse

NATURALIS
PRINCIPYE
MATHEMATICA
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lui Isaac NEWTON.

William BERTOZZI,
fizician american, profesor la
Massachusets Institute of Technolgy.

15




Fig. 1.12.

Relatia dintre forta si accele-
ratie a fost scrisd, la Inceput,
sub forma:

- m, an m, Elt

F= +

T

unde d, si a, reprezinta accele-
ratia normala (perpendiculara pe
viteza) si, respectiv, acceleratia
tangentiala (pe directia vitezei)
si parea sd arate ca proprietatile
inertiale depind de directie, ceea
ce nu este corect!

( Atentie! A

cin

reprezinta viteza de variatie
a energiei cinetice (amintiti-va ca
energia cinetica este o marime de
. ;dL ORI
stare), pe cand — reprezinta vife-

za cu care se efectueaza lucrul
mecanic (lucrul mecanic este o

( marime de proces). )

P

Fig. 1.13.

Triunghiul dreptunghic desenat
are ipotenuza proportionald cu
valoarea energiei totale relativiste
a particulei, cateta orizontala —
proportionald cu energia de repaus
a acesteia si cateta verticala — pro-
portionald cu marimea impulsului
multiplicata cu valoarea constanta
avitezei luminii in vid, ¢ (fig. 1.13).

Aplicand teorema lui PITAGORA,
rezulta imediat relatia energie-
impuls.
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Principiul fundamental al dinamicii se va scrie sub forma data
de NEWTON:

o (1.12)
dr
unde impulsul este dat de relatia anterioard ( p = mv = YPmyc ).

Relatia dintre forta si acceleratie se obtine calculdnd derivata
impulsului (incercati singuri!); obtinem relatia:

F=ma+_. 2.
-2 ¢ (1.13)
C

Aceasta relatie ne arata ca forta si acceleratia ny mai sunt
neapdarat coliniare, ca in cazul newtonian; existd si o componenta
paralela cu viteza particulei (fig. 1.12).

3.3. Relatia masa-energie

Energia totala relativista a unei particule libere este legata de
proprietatile inertiale ale particulei (adica de masa acesteia) prin
celebra relatie a lui EINSTEIN:

E = mc? (1.14)

Sa Tncercam sa stabilim aceasta relatie pornind de la teorema
variatiei energiei cinetice a unui punct material.

Pornim de la relatia dE,,, — d_L si tinem seama ca de =P;
dr dr dr
. . L - . dp .
puterea mecanicd P este datd de relatia P = o =F - v= d—p V.
t t
Dar F = a = md_v + 'T;d—m, de unde rezulta:
dr dr dr
72 _ dv d d
P om0 282y I 2 dm 2 dm
dr dr dr dr dr dr

Am obtinut, deci, relatia dE_cin:C2d_m, din care obtinem
dt dr
printr-o integrare simpla:

- 2_ 2 2 2_ 2
E, =(m—-my)c” =mc” —myc” sau E, + myc” =mc

EINSTEIN a interpretat suma dintre energia cinetica a particulei
relativiste si cantitatea m002 ca fiind energia totala relativista a unei
particule libere: E = mc® = ymyc®. Cantitatea myc’ trebuie sa fie
interpretatd ca energia unei particule aflate n repaus fatd de un
referential inertial; de aceea a fost numitd energia de repaus a
particulei: E; = mocz. Rezulta ca energia cineticd se poate scrie:

E,, =E—E;=(m—myc’ =(y—my’. (1.15)
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Relatia dintre energia totala si impulsul particulei libere

Prin calcul direct putem stabili o relatie importanta intre energia

totald relativistd a particulei si impulsul acesteia:
E* = c2p2 + m§c4.

Relatiile scrise admit o interpretare geometrica simpla (fig. 1.13),
care permite efectuarea unor calcule mai rapide.

Relatia dintre energia cinetica si impuls

Se poate deduce usor si o relatie intre energia cineticd si
impulsul unei particule relativiste:

ApP=E

cin

(E,

cin

+2myc?) (1.17)

Putem interpreta grafic aceasta relatie, completand figura 1.13:
construim un semicerc a carui raza este proportionald cu energia
totala relativista a particulei, £ (adica egala cu ipotenuza triunghiului
din figura 1.13) asa cum se vede in figura 1.14.

In triunghiul dreptunghic inscris in acest semicerc, proiectiile
catetelor pe ipotenuza sunt proportionale cu E + E
cu E-E,=E

cin

= Ecin + 2E0 $1

aplicand teorema Indltimii, obtinem relatia data.

Relativitatea fortei

Spre deosebire de cazul clasic (nerelativist), componentele
fortei care actioneazd asupra unei particule care se deplaseazad in
referentialul R cu viteza u se modificd pentru observatorul solidar

cu referentialul R’, conform relatiilor (deduse cu ajutorul transfor-
marilor LoRENTZ speciale):

o 2 2
Fx_v(Fiz.u) F, 1_’072 Fzﬂl_%

F = ¢ . F = ¢ F=—V ¢ | (1.18)
! |- WY Y uv ‘ | WY
s - c? e

Aproximatia nerelativista

In anumite cazuri, pentru unele dintre particulele implicate,
este suficientd o tratare aproximativa. Decidem dacd putem inlocui
tratarea exacta, relativista, cu aproximatia nerelativista, folosind unul
dintre cele patru criterii (echivalente) indicate in caseta alaturata.

Interpretarea grafica se poate urmari in fig. 1.15 (energia
cineticd este mult mai mica decat energia totald relativista).

Teoria relativitatii restranse

(1.16)

i Ecin+2E0 : £q : Ecin :
Fig. 1.14 '

Formule de aproximare

mative:
1+ x)" =1+ rx sau

(I +x)= 1+rx+$x2

De exemplu:

Pentru | x| << 1, si 7 un numar
real, se pot utiliza relatiile aproxi-

~

Aproximatia nerelativista
Criteriul energiei totale:
e valoarea energiei totale relati-

viste a particulei (E =mc® =

= ymocz) nu depaseste valoarea
energiei sale de repaus (E, =
=myc?) cu mai mult de 1%

din valoarea ei: E <1,01E,.
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Criteriul energiei cinetice:

e valoarea energiei cinetice a
0 o 2

particulei E_,=(@m—my)c" =

= (Y — ) myc” nu depaseste 1% din
valoarea energiei de repaus:
E. <001E,.

Criteriul impulsului:
e marimea impulsului particulei
p=mv=yYm,v nu depaseste va-
loarea calculata conform meca-
nicii newtoniene ( Py = ") cu
mai mult de un procent din
valoarea ei: p<1,01p,.

Criteriul vitezei:
e valoarea vitezei particulei nu
depaseste 14% din valoarea vi-
tezei luminii in vid: v £0,14¢ =
=042-10m-s7.

p

1 Eg i

le—i

Fig. 1.16.

Aproximatia ultrarelativista

Criteriul energiei totale:
e valoarea energiei totale rela-
tivistd a particulei (E = mc® =
= Ymocz) depaseste de mai mult
de 10 ori valoarea energiei sale
de repaus ( E, = myc?):

E z10E,.
Criteriul energiei cinetice:
e valoarea energiei cinetice a

particulei E, =(m— mo)C2 =
= (y — )myc” depaseste de mai

mult de 9 ori valoarea energiei sale
derepaus: E, 29E,.

18

Folosind formulele de aproximare indicate in caseta, in aproxi-
matia nerelativistd vom putea scrie:

BZ
=1+
! 2

2 2 2

myv m,v-  3v m,v

E:moc2+—+0—~—:m0c2+ 0
2

2
myv

~_ YV

a9 2 4t 2

2 4 2
v v
P =myv + myv—— + myv =myv + myv— -

2¢? H 2¢?

Particule cu masa de repaus nula

Pentru o particuld cu masa de repaus nuld (de exemplu fotonul),
care se deplaseaza fatd de orice R/ cu viteza luminii Tn vid (c¢),
energia totald E si energia cinetica E_;, sunt egale intre ele si sunt

legate de impuls prin relatia: E, = E=cp.
Aproximatia ultrarelativista

Pentru particulele care au, in raport cu un R.l., o energie
cineticd mult mai mare decat energia lor de repaus, energia totald
relativistd si energia cinetica sunt aproximativ egale intre ele, astfel
incdt putem scrie E;, =~ E = cp.

Interpretarea grafica a acestui caz se poate urmari in fig. 1.16,
unde se observa cd ipotenuza (care este proportionald cu energia
totala relativistd) si cateta verticald (care este proportionald cu
marimea impulsului inmultitd cu valoarea vitezei luminii in vid)
sunt aproximativ egale.

In aproximatia ultrarelativista, tinind seama ci 1 — B < 1, se
poate scrie:

1 myc*
~ e EEOi’
N N T
Y S PR S
O e NETE
Bm,c myc

P=pa-p  J20-p
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Vom decide daca, pentru o particuld cu masa de repaus nenula
putem inlocui tratarea relativistd cu aproximatia ultrarelativista
(caracteristica particulelor cu masa de repaus nuld), folosind unul
dintre cele patru criterii echivalente indicate 1n caseta alaturata.

Particula relativista in camp de forte conservative

Energia particulei este datda de suma dintre energia totala
relativistd mc? = ymyc? si energia potentiald E,..

E = mc? + E, = Yymoc* + U =E,, +E,,, + my>.

pot

Relatia dintre energie si impuls se scrie:

_ [2 2 2 4 )
E=\cp”+myc +E,,

Puterea mecanica are expresia:
P=F-v.
Folosind relatia dintre fortd si acceleratie, deducem:

— 2 - -
e . . ma-v , mca-v
P=F -v=ma-v+ vo=

c -

2 2
c —°

astfel incat putem rescrie relatia dintre forta si acceleratie sub forma:

mZz=F"—£17 sau md:ﬁ—(ﬁ.z)g.

C2 c )c

Pentru forta LORENTZ, F= qo X B, P=F -9 =0; de aceea,
un camp magnetic uniform (constant in timp) ru poate modifica
marimea vitezei particulei, ci doar directia ei de miscare.

ma=F=qdxB,

adicd, 1n acest caz, acceleratia are aceeasi orientare cu forta (care
ramane in permanentd perpendiculard pe vitezd) (fig. 1.17); singura
deosebire fata de expresia clasica fiind ca aici m semnificd masa de
miscare a particulei:

Daca o particula incarcata cu sarcina g se gaseste intr-un camp
electric E, se poate scrie (fig. 1.18):

Teoria relativitatii restranse

Criteriul impulsului:

e marimea impulsului particulei
p=mv=ymyv depaseste de
mai mult de 10 ori valoarea
calculata conform mecanicii
clasice (p, = myv): p 210p,

Criteriul vitezei:

e valoarea vitezei particulei nu
difera de valoarea vitezei lu-
minii in vid cu mai mult de o
jumatate de procent:

©v>0,995¢=12,985-10"m - s™'.

Fig. 1.17.

Tema

Pentru a intelege din punct

de vedere practic teoria relati-
vitatii restranse, realizati experi-
mentele virtuale descrise la
adresele de internet:
» http://aether.Ibl.gov/www/
classes/p139/exp/gedanken.html
» http://www.walter-fendt.de/
ph14e/timedilation.htm
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TEORIA RELATIVITATII RESTRANSE

Schema recapitulativa

20

Teoria relativitatii restranse, formulatd de EINSTEIN in 1905, este fundamentata pe ipoteza propagarii cu
viteza finitd a interactiunilor, Tn contradictie cu ipotezele spatiului absolut si timpului absolut ale teoriei
nerelativiste, newtoniene (care se bazeaza pe ipoteza propagarii instantanee a interactiunilor). Teoria
relativitatii restrdnse se aplica tuturor sistemelor fizice, indiferent de viteza de miscare a acestora (in timp
ce teoria newtoniand se aplicd numai la viteze mult mai mici in comparatie cu viteza luminii).

Pag. 5§

Un eveniment fizic este caracterizat prin pozitia sa in spatiu si prin momentul de timp la care se
desfasoara si se exprima printr-un ansamblu de patru numere (x, y, z, #) ce constituie coordonatele
spatio-temporale ale evenimentului. Coordonatele spatio-temporale depind de referentialul ales.

Pag. 6

Unui sistem fizic de referintd sau referential i se atageazda un sistem de trei axe de coordonate
necoplanare si un sistem de masurd a timpului (ceasornic) solidar cu axele de coordonate.

Pag. 6

In referentialele in care se verifica principiul inertiei, orice corp 1si pastreaza starea de repaus sau de
miscare rectilinie $i uniforma atata timp cat asupra sa nu actioneaza alte corpuri.
Pag. 5§

Mecanica newtoniana (nerelativistd) se bazeazd pe principiul lui GALILEI sau principiul relativitatii
galileene: legile mecanicii au aceeasi forma in orice sistem de referinta inertial.

Pag. 6

Transformarile GaLiLEI-NEwTON stabilesc relatiile de legatura intre coordonatele spatio-temporale
(x, 5,2 t)si(x,y' z,t) ale unui eveniment in raport cu doua referentiale inertiale diferite R si R’
care se miscd cu viteza constantd v (respectiv -g) unul in raport cu altul (axele se aleg astfel incat
viteza U sa fie paraleld cu axa Ox):

x'=x-—out x =x'+ ot
L — 1
y'=y si V=Y
7'=1z2 z=7'
t'=t t=t'

Pag.7

Transformarile GALILEI-NEwTON conduc la urmatoarele consecinte ale principiului relativitatii galileene:
distanta dintre doua puncte si durata unui fenomen nu se schimba la schimbarea referentialului
inertial (sunt invariante), pe cand vitezele unui mobil 1n raport cu cele doud referentiale sunt legate
prin legea galileeand de compunere a vitezelor: i'=u—0 $i Uu=u'+7.

Pag.7

Tentativa lui MICHELSON s$i MORLEY, prin care acestia urmareau sd masoare viteza Pamdntului fata de
,,eter” printr-un experiment de optica, a condus la un rezultat negativ, ceea ce Inseamna ca principiul
galileean al relativitatii nu se aplicd tuturor fenomenelor din natura.

Pag. 8
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9.

10.

11.

12.

unde B:2 st y=
c

13.

14.

15.

Nici ipoteza FITZGERALD-LORENTZ a contractiei bratului interferometrului pe directia vitezei Pamantului

cu factorul /1—B” , prin care s-ar putea explica rezultatul experimentului MICHELSON si MORLEY, nu

putea fi inteleasa din punct de vedere fizic.
Pag. 10

In acelasi timp toate experimentele aritau ci viteza luminii nu se schimba in functie de referentialul
inertial.
Pag. 11

Sintetizand toate rezultatele experimentale intr-o teorie coerentda, EINSTEIN a enuntat doud postulate
(diferite de cele clasice) care stau la baza unei noi teorii asupra spatiului si timpului: Teoria relativitatii
restrdnse:
a) Primul postulat: ,,Legile fizicii au aceeasi forma in orice referential inertial” (Atentie: nu numai

legile mecanicii).
b) Al doilea postulat: ,,Viteza luminii in vid are aceeasi valoare in orice referential inertial”.
Esenta acestor postulate este renuntarea la timpul absolut, relativitatea spatiului si timpului, con-
stanta vitezei luminii in vid (ca vitezad maxima de propagare a interactiunilor, independenta de miscarea
relativd a sursei sau a observatorului).

Pag. 11

Transformarile LoreNTZ stabilesc relatiile de legatura intre coordonatele spatio-temporale (x, y, z, t)
si (x',y', z', t') ale unui eveniment, in raport cu doua referentiale inertiale R si R, ca o consecinta
a postulatelor teoriei relativitatii restranse:

x'=vx—PBct) x = y(x'+ Bet
y'=y i Y=Y
7'=z z=2'
ct'"=vy(ct —Bx) ct =y(ct'"+ Bx")

L
Vi= p’ Pag. 12

De observat ca la viteze mici (v < ¢ ) ale sistemelor, transformarile LorRENTZ se reduc la transformarile
GaLILEI, astfel incat cele doua teorii, newtoniand si einsteiniand, conduc la aceleasi rezultate (principiul
de corespondenta).

Pag. 12

Intre lungimea / a unui corp masuratd in sistemul laboratorului (lungimea cinematica) si lungimea [
masurata 1n sistemul propriu (lungimea proprie) exista relatia:

,02

l :l 1— -
0 C2
care evidentiazd contractia lungimilor dupa directia miscarii, lungimea maxima pe directia vitezei
fiind cea proprie.
prop Pag. 13
Intre durata Ar =7 a unui fenomen misurati in sistemul laboratorului si durata proprie Az =T,
existd relatia:
=0
1-p°

care evidentiaza dilatarea duratelor, durata minima fiind cea proprie. Pag. 13
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

22

Daca doud evenimente nu se petrec in acelasi loc dar sunt simultane in R, evenimentele nu mai ramén
simultane si in R, adica simultaneitatea lor este relativa.

Pag. 13
Vitezele u si u' in raport cu referentialele R si R’, care se misca cu viteza relativd o (sau -0)
paraleld cu axa Ox, se compun dupa relatiile:

2 2
w 1= u =2
' 2 z 2
" _u .+ - Y c y = c
x ’ ’ - s -
u.v Y u' v : u' v
1+ 1+ 1+—%
c c c

fiind respectat postulatul invariantei vitezei luminii.
Pag. 14

Conform postulatelor teoriei relativitatii, masa, care masoara inertia unui corp aflat in miscare cu
viteza ¥ in raport cu un anumit referential, depinde de marimea vitezei conform relatiei:

m
m= —02 ,
-0
T2
C
unde m,, este masa de repaus a corpului iar m masa de miscare (cu viteza v) a acestuia.

Pag. 15

Impulsul relativist al unui corp de masa m, care se deplaseazd cu viteza v este, prin definitie:

.m0
p =mi = ——.
02
I-—5
C
Pag. 15
Energia totala relativistd a unui corp este legati de masa corpului prin relatia: E =mc”.
Pag. 16
Mirimea E, = m002 se numeste energie de repaus a corpului, iar marimea:
E-E, :cz(m—m0)=E”.n
se numeste energie cinetica.
Pag. 16
Intre energia totald si impulsul relativist al unui corp exista relatia: E* =cp* +m2c* .
Pag. 17

O particuld cu masa de repaus nuld (my= 0) se deplaseaza cu viteza luminii §i are impulsul:

E
p=—=mc.
c
Pag. 18
Relatiile cinematice dintre [ si y precum si relatiile dinamice dintre energia de repaus, energia de miscare si
impulsul unei particule relativiste se pot retine usor cu ajutorul unei constructii grafice simple.

Pag. 18
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TEST DE AUTOEVALUARE

l. Adevarat (A) sau fals (F)? 20p

1. Viteza cu care scade distanta dintre doua particule care se misca, fatd de un referential inertial,
una spre alta, pe aceeasi directie, cu vitezele v, = 1,11 - 103 m - s'si v, =222 108 m - s7! are valoarea
333108 m - s (..) 0,5 p

2. Aria unui disc de razi R = 2 - 10'% m, care se deplaseazi, fati de un referential inertial, cu viteza
v=26"-10m - s7' in lungul unui diametru este 2x - 10*> m?. (...) 0,5p

3. Relatia dintre energia cinetica E_;, a unei particule relativiste, impulsul p si energia de repaus
E, este: E2, — c*p* = E3. (...) 05p

cin
A L T .~ _dv . . .
4. Notand cu ¢ valoarea vitezei luminii in vid, acceleratia @ = — a unei particule relativiste cu
. - - . . . dt . . -
masa de repaus m, care se miscd, fatd de un referential inertial, sub actiunea unei forte rezultante F,

o . o _ _ _F ’
orientatd permanent perpendicular pe directia vitezei sale v, este: ¢ = —,[1 — v—z (...) 0,5p
m, c

Il. Alege relatia corecta! 40 p

1. Relatia dintre masa de repaus m, si masa de miscare m a unei particule relativiste care se

deplaseaza cu viteza v, in raport cu un referential inertial este: 1,0 p
A. m3c? = (¢* + vHm?; B. m*c? = (¢? - v*)m};
C. mic? = (¢* — v®)m?%; D. m*c? = (¢* + v*)m}.

2. Relatia dintre timpul de viata T, al unui miuon | determinata in sistemul in care el este in repaus
si timpul de viata T al acestuia inregistrat de un observator fatd de care miuonul se deplaseaza cu viteza

constanta v este: 1,0 p
A. 13c? = (A + vI)15 B. t2¢? = (¢* - vH)13;
C. 13c? = (¢? - v)1% D. 12c? = (¢ + vH)Ti.

3. Relatia dintre lungimea L, a unui etalon de lungime AB, determinatd in sistemul in care el este
in repaus si lungimea L a acestui etalon Inregistrata de un observator fata de care etalonul se deplaseaza

cu viteza constantd v, inclinatd cu 30° fata de AB, este: 1,0 p
A. (4c? — vHILE = 4% B. 4¢’L3 = (4¢* — vH)L%
C. 3(c? - vHL3 = 4% D. (4¢? - 3vH)L3 = 422
4. Relatia dintre masa de miscare m a unei particule relativiste, viteza v, forta rezultanta F, care
actioneaza asupra sa pe directia vitezei acesteia i acceleratia a imprimata particulei, este: 1,0 p
A.mc?a = (2 - v F; B. mv®d = (* - V) F;
C. m(c® - vHa = *F; D. m(c? — v})a = v’ F.
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lll. Indica valoarea corecta! 30p

1. Energia de repaus a unei particule relativiste care, fatd de un referential inertial, are energia

cinetica 2,10 GeV si marimea impulsului 2,90 GeV (unde ¢ este viteza luminii in vid), are valoarea:
‘ 1S p
A. 0,90 GeV; B. 0,95 GeV;
C. 1,00 GeV; D. 1,90 GeV.

2. Masa de repaus particulei complexe formate in urma ciocnirii centrale dintre o particula cu masa
de repaus m;; = 3 - 10727 kg, avand masa de miscare (determinatd intr-un referential inertial R) de 1,625
ori mai mare si o altd particuld cu masa de repaus my, = 4 - 1077 kg, aflatd in repaus in referentialul R,

este:
1,5p
A.7 - 107 kg; B. 8 - 10?7 kg;

C. 12 - 1077 kg; D. 14 - 10?7 kg.
Raspunsuri corecte: 1. 1. A; 2. A; 3. F; 4. A. 1. 1. C; 2. C; 3. D; 4. A. IIl. 1. B; 2. B.

PROBLEME REZOLVATE

1. Etaloanele de lungime AB si A'B' (identice din punct de vedere fizic) sunt paralele si se deplaseaza
unul fatd de celdlalt, pe directia lor comuna, cu viteza relativa v .

X = vt xp =L+ vt

t A
A’ *TOB' (a) (C)

Ly
4 T B (b)
L —— . © »
L B L L,

Fig. 1.

Un observator fata de care AB este in repaus inregistreaza la un moment dat situatia din fig. 1.a.
Dupa cat timp observatorul va inregistra situatia din fig. 1.b?

Rezolvare:
Deoarece etalonul A'B’ se deplaseaza in raport cu observatorul solidar cu etalonul AB (a carui
lungime proprie este L)), acest observator va Inregistra o lungime cinematica L mai mica a etalonului A'B":

Durata At in care extremitatea B' a segmentului A'B' va ajunge in dreptul extremitatii B a segmentului

- L 2
AB va fi: At = L-oL = L 1- ‘/ 1- 'v_2 . O interpretare grafica poate fi urmarita in fig. 1.c.
v v c

2. In referentialul inertial R, particula relativisti A se deplaseazi cu viteza constanta ¥ (egald cu
0,25 ¢), pe directia si Tn sensul axei Ox si particuld relativista B se deplaseaza in planul xOy cu viteza
constantd u# (egald cu 0,50 c), a carei directie face unghiul 6 = 60° cu axa Ox.
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In referentialul propriu al particulei A, consideram axele O'x", 0'y’, 0'z' respectiv paralele cu Ox, Oy, Oz.
Ce unghi face directia de miscare a particulei P’ cu axa O'x’ ? Care este marimea vitezei particulei
B fatda de A?

Rezolvare:

In referentialul R, proiectiile vitezei particulei B pe axele Ox, Oy si Oz sunt (fig. 2):
u,=ucos 6, u, =usin® si u, =0.

Proiectiile vitezei particulei B pe axele O'x’, O'y’, O'z' se obtin folosind relatiile de transformare ale

proiectiilor vitezei; obtinem:
2
o
usin®,|1-—
, _ ucos®-v . 0

= u = iul =

x 1 uvcos 0’ Y 1 uvcos 0 31U

- _
c c?

u

De aici rezulta expresia tangentei unghiului cerut:
2

) v
usin 0 1-—

’
A B
ucos 6 —v

) ) ) ) , ., cV5 -
Cu valorile numerice din enunt, obtinem: u, = 0 si uy; = ?; rezultd ca

unghiul 0' este de 90° (viteza 1/ ' este orientata paralel cu axa O'y’).
Marimea vitezei relative a particulei B fata de particula A va fi:

, 5
u'= Ju? +u? +u? = —.
) < 5

(*) 3. Pentru o particula relativista, notam cu x raportul dintre energia cinetica E

cin

si energia de repaus

cin

E

0

1 v
Exprimati, in functie de x: a) factorul relativist y = W; b) expresia yB; c) raportul B = P
Aplicatie: x = 1.

Rezolvare:
a)Scriem:sz_E"=£—1=y—l,deciy=x+l=2. y=x+1
E, E, B
Aplicand teorema lui Prtacora in triunghiul dreptunghic din fig. 3, deducem
succesiv: 1

DW=V -1 = Jx(x+2) = 3=173; Fig. 3.
N 2
NE(x+2) ﬁz 0.866.

x+1 2

P =

(*) 4. Calculati raportul dintre masa de repaus m, si masa de miscare m a unei particule relativiste libere,
cand se cunosc energia cineticd E,;, si impulsul p.

Rezolvare:

Utilizdm relatia relativistd energie-impuls: E? = ¢?p? + Ej si tinem seama de definitia energiei cinetice:
E - EO = Ecin‘
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c2p2 C2p2
Rezultd: ’p? = E? — B} = (E ~ E)(E + Ey) = E(E + Ep), E+ Ey= —— 2By = ——
c’p

cin Ecin - o
o my B _ ¢p-E]
2F = = + E_,,; In sfarsit, obtinem 4 =2 P

_ cin

2.2

cin m E C2p2 + ELZU‘I .
Observatie Se poate da si o solutie geometrica: relatia relativistd energie-impuls E? = ¢?p? = E} admite

urmatoarea interpretare: E, E, si cp reprezintd, respectiv, ipotenuza si cele doud catete ale unui triunghi
dreptunghic (fig. 4).

2
m, 0 e d P tg 0 + E
— = — =c¢c0s = —=; dar —. = ¢cp Clg in s
0 sin 0 e
m E 1+tg” —
o . _ o
astfel incat putem scrie: E=Ey*Ei=gno
0 g4
.2
E. 1—cos© Zsin 2 ) 0 0
cp  sin@ _2.9 6~ %2
sin —cos —
2 E,= cp ctgb
si rezultad imediat aceeasi expresie ca mai inainte. Fig. 4

(*) 5.0 particuld relativistd cu masa de repaus m, se deplaseaza cu viteza constantd v, fatd de
referentialul inertial R, si cu viteza v, fatd de referentialul inertial R, care are in raport cu R, viteza v .

Aritati cd ¢’p% — E} = ¢?p3 — E3 are aceeasi valoare in ambele referentiale.

R. Aplicand relatia energie-impuls, observdm ci, in orice referential inertial, expresia ¢’p*>— E2are
valoarea —m3c*.

PROBLEME PROPUSE

1. Pentru ce vitezd v, durata cinematica a unui fenomen se dubleaza in raport cu durata sa proprie?
R v=0866c=26"108m- s

2. Un patrat de arie A, (reprezentat, de exemplu, de patru protoni) se deplaseaza cu viteza v = 0,866 ¢ in

raport cu un observator inertial O. Cum se va modifica valoarea ariei acestui patrat masuratd de observatorul O?
R. Se reduce la jumatate.

(*) 3. Exprimati raportul dintre masa de repaus m, si masa de miscare m a unei particule relativiste
libere, cand se cunosc energia totald a particulei £ si impulsul acesteia p. Indicati §i o interpretare geometrica.
2 2
m
R 2= [1-22

o Vezi problema rezolvata 4: ™~ cos @ = J1—sin” 0, sin 6 = %
m

m
(*) 4. Masa de miscare a unei particule relativiste diferd de masa de repaus a acesteia cu x = 200%.
v
Care este valoarea raportului L= B?

/ 1 N +2
R B = I—T:M:O,%S.
Y x+1

(*) 5. Masa unui electron este m; cand el se misca uniform cu viteza v, si se reduce la 50% din

m, cand viteza se reduce si ea la 50% din v,. La céte procente din m, se va reduce masa electronului
cand viteza se reduce la 25% din v,?

R. 46% m,.
26
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(*) 6. Doud microparticule identice, cu masa de repaus m,, fiecare, sunt accelerate pana la viteza
v = 0,866 c. Cele doua particule se ciocnesc central, formand o alta particula cu masa M; energia eliberata
in cursul ciocnirii particulelor reprezintd 50% din energia de repaus a uneia dintre cele doud particule.

Calculati raportul M. .

2m,

. . S e . . M
R. Se aplica legea conservarii energiei si legea conservarii impulsului; rezulta: o 1,75 > 1.
m,

7. Fie doua evenimente E, si E, care au loc (fatd de referentialul inertial R) in punctele P,(x,, y,,
7y), respectiv P,(x,, ¥,, z,) la momentele 7,, respectiv #,. Consideram un alt referential inertial R', care
se deplaseaza fata de R cu o viteza constantd, orientatd pe directia si in sensul axei Ox (axele
de coordonate sunt respectiv paralele cu axele alese in R, iar la momentul initial, = ' = 0, O coincide
cu O).

Aratati ca expresia s = \/(x2 -x) + (v, =) +(z, =) —c’(t, —1,)* va riméne invariantd in K’

daca se considera valabile transformarile LoRENTZ.
Ce interpretare geometrica puteti da expresiei s?

R. Tinand seama de faptul cad viteza luminii este invarianta (¢’ = ¢) si utilizdnd transformarile
LorenTz, rezulta prin calcul direct ca

5= O =X G — ) (G - - 1) =

aceastd expresie reprezintd intervalul relativist dintre doud evenimente
spatio-temporale dintr-un univers cu patru dimensiuni (trei spatiale si una
temporald) imaginat de MINKOVSKI, aga cum se poate urmari in diagrama din
fig. 5. Observati ca, in aceastd diagrama, axele x’si ct' nu mai sunt perpendiculare
una pe cealaltd, ci sunt egal inclinate fatd de bisectoarea axelor rectangulare x
si ct; aceasta bisectoare, avand ecuatia x = ct, reprezintd mersul unei raze de
lumina emise din originea axei x, In lungul acesteia, la momentul 7 = 0. Paralelele
la axe, duse din E; si E,, determind coordonatele spatio-temporale in fiecare
: sistem de coordonate.

Fig. 5 Am reprezentat o dimensiune spatiald si dimensiunea temporald (ct sau ct’

sunt lungimi).

(*) 8. Aratati cd pentru o particuld relativistd cu masa de repaus m,, este valabila relatia:

ST

= fv, unde f este o expresie pe care trebuie sa o determinati.

< . - .= dp ~ . dm -
R. Legea fundamentald a dinamicii se poate scrie: F = d—p =ma + v a0 de unde rezulta ca
t t

1 dm . 5 v dv dv . . o
= — — . Efectudnd calculele, rezulta: f = ———— ——. Marimea — reprezinta acceleratia tangentiala
m dt c”—wv° dt dt

a particulei.

(*) 9. O particuld relativista se deplaseaza cu viteza constantd; energia sa de repaus este E,, iar
energia cinetica este de n ori mai mare decat valoarea pe care am obtine-o dacd am folosi pentru calcul
formula clasica, nerelativistd. Care este expresia energiei cinetice a particulei (calculata relativist)?

R. i EL.I:n -4+ Jn(n + 8):|
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Capitolul

Elemente de fizica cuantica

Alexandre-Edmond BECQUEREL
(1820-1891), fizician francez.

Heinrich Rudolph HerTZ
(1857-1894), fizician german.
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Efectul fotoelectric extern.

1. EFECTUL FOTOELECTRIC EXTERN

Alexandre-Edmond BecQuereL (1839) si Heinrich Hertz (1887)
au observat ca daca pe suprafata curata a unui metal cade un flux
de radiatii ultraviolete, metalul emite electroni; fenomenul a fost
denumit efect fotoelectric extern; electronii emisi sunt numiti
fotoelectroni.

Pentru a studia acest efect s-a realizat caracteristica intensitate
—tensiune a unui tub electronic (numit dioda), construit dintr-un
balon de sticla (cu o fereastrd prin care sd poatd trece radiatiile
ultraviolete) vidat in interior si avand doi electrozi: catodul (metalul
care emite electroni sub actiunea radiatiilor UV incidente) si anodul
care colecteazd fotoelectronii.

Alura caracteristicii intensitate-tensiune este cea indicata in
fig. 2.1. Se observa ca dacd nu aplicdm nicio tensiune intre anod si
catod, totusi intensitatea curentului fotoelectric (datorat foto-
electronilor emisi de catod cu o anumita energie cineticd) este nenula;
pentru a anula curentul fotoelectric trebuie sd aplicdm o tensiune
inversd, numitd tensiune de stopare (U = — Ugpop). Pentru valori
pozitive ale tensiunii U dintre anod si catod se observa ca intensitatea
fotocurentului atinge o valoare de saturatie, Iqat.

Pentru a stabili legile efectului fotoelectric, se masoara in
diverse conditii intensitatea curentului de saturatie I,y $i tensiunea
de stopare Ugrpp-

1
Uv\_/
Al Isar
/ 0 ({ Fig. 2.1 Dioda cu vid pentru studiul
| " efectului fotoelectric extern: schema
= Ustop montajului, vedere §i o caracteristica.
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1.1. Legile efectului fotoelectric extern

Cel care a stabilit legile efectului fotoelectric extern este
Wilhelm HaLLwAcHS; aceste legi erau insd in totald contradictie cu
ipoteza asupra naturii ondulatorii a luminii (dovedita de experimentele
lui HuvGens, YouNG si FRESNEL). Sd urmarim experimentele lui
HALLWACHS.

Experimentul |

Alegem un metal (M,) si folosim radiatii ultraviolete de o
anumita frecventa v.

Pentru valori diferite ale fluxului energetic ®, al radiatiei
incidente, trasam caracteristicile diodei si masuram, pe curbele trasate,
intensitatea curentului de saturatie /g, s1 tensiunea de stopare Ugrgp.

Observatii:

a) intre intensitatea curentului de saturatie si fluxul energetic
incident exista o relatie de directd proportionalitate: Igyr ~ @;

b) tensiunea de stopare Ugpop este aceeasi pentru valori dife-
rite ale fluxului energetic incident @,.

Experimentul 1l

Pentru metalul considerat (M,), alegdnd o anumitd valoare a
fluxului energetic incident @, si pentru valori diferite ale frecventei
v a radiatiilor incidente (obtinute, de exemplu, folosind filtre), trasam
caracteristicile diodei.

Repetdm acest experiment pentru alte metale (M,, M5 ...).

Observatii:

a) dependenta tensiunii de stopare Ugpop de frecventa radiati-
ilor incidente este liniard: Ugpop = av — by, unde a $i b, sunt constante
pozitive;

b) intensitatea curentului de saturatie Ig,r creste foarte putin
odatd cu cresterea frecventei v;

c¢) dependenta liniara pastreaza aceeasi panta (a), dar schimba
ordonata la origine (by; # b, # b, # b;): graficele dreptelor sunt
paralele intre ele.

Experimentul I1lI

Pentru diferite metale, studiem aparitia efectului fotoelectric
pentru valori din ce in ce mai mici ale frecventei v a radiatiilor
incidente (altfel spus, pentru valori din ce in ce mai mari ale lungimii
de undi A).

Observatii:

Pentru fiecare metal 1n parte, existd o limitd inferioard a
frecventelor pentru care efectul fotoelectric nu se mai produce.

Elemente de fizica cuantica

Wilhelm HALLWACHS
(1859-1922), fizician german.

4

nlgar
kI gxr

I SAT

Y/

\ AN

—t

= Ustop
Experimentul [: reprezentari grafice.

7U37U27U1

Ustop M
A 1 M,
v
Experimentul II: reprezentari grafice.
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/ N\
stabiliti, pe baza
observatiilor experimentale,
legile efectului fotoelectric ex-
tern i comparati cu enunturile

care urmeaza.
- J/

e Energiile electronilor, expri-
mate in joule, au valori mici (de
ordinul 1078 J); de aceea, de
obicei sunt exprimate intr-o
unitate de masura din afara S.I.,
numita electronvolt (simbol:
eV). Un electronvolt reprezinta
energia suplimentara pe care o
capatd un electron accelerat sub
tensiunea U = 1 V. Relatia de
transformare:

1ev=1,6 10" 7.

e Energia cinetica a fotoelectro-
nilor este de ordinul electron-
voltilor, in timp ce energia lor
de repaus este mult mai mare:

de aceea, fotoelectronii pot fi
tratati nerelativist.

e N
Considerand inter-

pretarea microscopica indicata,
aratati ca legile EFE vin in
contradictie cu ipoteza asupra
naturii ondulatorii a luminii §i
incercati sa stabiliti ce ar fi
trebuit sd se observe dacd lu-
mina ar fi avut numai aceasta

natura.
- J/
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Experimentul IV

Incercam sd punem in evidenta intarzierea intre momentul in
care incepem sa iradiem catodul si momentul in care apare
fotocurentul.

Observatie:

Nu se poate pune in evidenta experimental intervalul de timp
dintre inceperea iradierii §i aparitia fotocurentului.

De fapt, intarzierea este de ordinul nanosecundelor, interval
prea mic pentru a putea fi evidentiat cu dispozitivul experimental
descris.

Enuntul legilor efectului fotoelectric extern (EFE)

Prima lege a EFE

Intensitatea curentului electric de saturatie I, este direct
proportionala cu fluxul energetic @, al radiatiilor electromagnetice
incidente, daca frecventa acestora V este constantd.

A doua lege a EFE

Tensiunea de stopare Ugrop creste liniar cu frecventa
radiatiilor electromagnetice incidente §i nu depinde de fluxul
energetic al acestora, ®..

A treia lege a EFE

Efectul fotoelectric extern se produce numai dacd frecventa
radiatiilor electromagnetice incidente v este mai mare sau cel putin

egala cu o valoare minima V., caracteristica fiecarei substanfe.

A patra lege a EFE

Efectul fotoelectric extern se produce aproape instantaneu.

Interpretarea microscopica a legilor EFE

Determinarile macroscopice facute (am masurat tensiunea de
stopare si intensitatea curentului electric de saturatie) ne ofera infor-
matii despre caracteristicile electronilor — energia cinetica maxima
si numarul fotolectronilor emisi in unitatea de timp de catre catod:

— aplicand teorema variatiei energiei cinetice celor mai energici
electroni obtinem:

Ecin, max — eUSTOP;

— din definitia intensitatii curentului electric deducem imediat
(cand toti fotoelectronii emisi de catod in unitatea de timp sunt
colectati de anod, intensitatea fotocurentului ajunge la saturatie):

AQ  eAN,
At At

= Lz »

unde AQ este sarcina totala a celor AN, fotoelectroni.
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1.2. Ipoteza lui Planck.
Ipoteza lui Einstein.

Deoarece fizica clasicd nu a putut explica legile EFE, fizicienii
au facut apel la o teorie ale carei baze au fost puse de Max PrLanck
in 1900: fizica cuantica.

In incercarea de a explica proprietitile radiatiei termice de
echilibru, PrLanck a introdus in fizicad o ipotezd revolutionara:
oscilatorii atomici nu pot avea orice energie, ci numai anumite valori
discrete (aici, discret inseamna numdarabil):

E =n-hv,

n

unde & este o constantd numitd constantda de actiune sau constanta
Iui PLanck (h = 6,626-10734 J-s), iar v are dimensiunile unei frecvente.

De aceea, oscilatorii atomici nu pot primi sau ceda energie
electromagnetica decat in ,,portii” discrete, numite cuante de energie.
Energia € a unei cuante depinde de frecventa radiatiei electro-
magnetice absorbite sau emise conform relatiei:

€ = hv.

Intr-o lucrare fundamentald din 1905, Albert EINSTEIN a
considerat ca i lumina este formata din cuante de energie, numite
fotoni, care au caracter corpuscular.

Energia unui foton depinde de frecventa radiatiei electro-
magnetice conform relatiei lui PLANCK:

Ef = hV

1.3. Interpretarea legilor efectului
fotoelectric extern.
Ecuatia lui Einstein

Sa consideram ca unii dintre fotonii incidenti (o fractiune n,
unde M poartd numele de randament cuantic si are, in practica, valori
extrem de mici, de ordinul 107%) interactioneaza cu electronii de
conductie din metale (a caror energie nu poate depdsi o anumita
valoare E,,, caracteristicd metalului, numita energie FErmi); in acest
proces, un foton transferd unui electron intreaga sa energie, & = hv.

Sa incercam sa interpretam legile efectului fotoelectric extern
cu ajutorul ipotezei lui EINSTEIN a fotonilor.

Din punct de vedere microscopic, consideram cad EFE este
datorat interactiunii fotonilor cu electronii de conductie dintr-un
metal. In urma interactiunii, electronul (care a absorbit intreaga ener-
gie a fotonului incident) are energie suficientd pentru a parasi metalul.

Elemente de fizica cuantica

/ N\

Exemplu numeric

Energia unui foton al
radiatiei rosii (cu lungimea de
unda 700 nm) este de 1,76 eV,
iar energia un foton al radiatiei
violet (cu lungimea de unda

\450 nm) este de 2,76 eV. Y

p=mv

Un electron liber
nu poate absorbi un foton!

Presupunem ca in acest
proces s-ar conserva simultan
energia si impulsul:

&+ Ey=E,pr=p

sau
hv + myc? = mc?, v = mv.
Rezulta
m(l - B) = m,.

Tinadnd seama ca:
my = m(1 - B2)'"
obtinem:
m(1-B)= m(1-pH"?
sau
B -P =0

dar B > 0 (electronul nu poate
ramane in repaus) si B < 1 (con-
form teoriei relativitatii res-
transe), astfel incat ecuatia obti-

\nuté nu poate avea solutii.
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Fizicianul german Max PLANCK
(1858-1947) impreuna cu Albert EINSTEIN
(1879-1955), laureati ai Premiul NoBEL
pentru fizica (1918, respectiv 1921).

=

»
»

E cin, max

E cin hv

T R s

hv

“ 3

Fig. 2.2. Diagrama energetica pentru
interactia foton-electron.

32

Impulsul fotonilor incidenti este transferat in principal
metalului; trebuie sa remarcam faptul ca efectul fotoelectric nu poate
avea loc cu electroni liberi (in acest caz, nu se pot conserva simultan
energia si impulsul).

Prima lege a efectului fotoelectric extern

Intensitatea curentului de saturatie este proportionald cu nu-
marul fotoelectronilor emisi in unitatea de timp, iar acesta este propor-
tional cu numarul fotonilor incidenti n unitatea de timp:

eN, enn,

S

1 = —= = — 2.1
SAT ™ A At 2.

fluxul energetic al radiatiei incidente este dat de energia cedata
metalului de lumina incidenta in unitatea de timp:
E
D, = ,
At
iar energia luminii incidente se poate obtine inmultind numarul
fotonilor incidenti in unitatea de timp cu energia unui foton:

2.2)

E = Ngy= Nhv. 2.3)
Din relatiile (2.1), (2.2), (2.3) deducem:

eN. eni, enE enod,

I = ¢ = = =
SAT ™ At At hv - At hv
de unde rezulta:
Tor = L]q)e
SAT =

in acord cu prima lege a efectului fotoelectric extern.

Dependenta slaba de frecventa radiatiei incidente a numarului
fotoelectronilor se explica prin faptul cd fotonii cu frecventd mai
mare au energii mai mari, deci au la dispozitie mai multi electroni;
observati insa cd, la acelasi flux energetic ®., numarul fotonilor

d
scade cand frecventa creste: Ny = h—e - At
: \Y

A doua lege a efectului fotoelectric extern

Aplicand legea conservarii energiei interactiei dintre un foton
si un electron ca in cazul particulelor, lucru permis datorita ipotezei
fotonilor, si urmarind diagrama din fig. 2.2, se poate scrie:

& = E. + L + AE, unde:

cin
o £ este energia fotonului incident,
o £, este energia cinetica a fotoelectronilor emisi,

o L se numeste lucru de extractie; reprezintd energia minima care

trebuie cedatd unui electron pentru ca el sa paraseascd metalul (L=-F,,,),
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o AE este diferenta dintre energia maxima a electronilor din
metal si energia initiald a electronului care a interactionat cu fotonul
(vezi fig. 2.2).

De aceea, energia cinetica a fotoelectronilor poate fi scrisa:

E.,=¢—-L-AE.

Deoarece AE > 0, energia cineticd maxima a fotoelectronilor
va fi datd de relatia:

Em“X:sf—L=hv—L.

cin
Dar tensiunea de stopare Ugrop €ste proportionald cu energia
cineticd maxima:
cin

Ustop= —— = — V- —,
e e e

Emax h L
= v

adica (asa cum prevede a doua lege) Ugrqp creste liniar cu frecventa
v a radiatiilor incidente.

Emisia unui fotoelectron este un act individual (interactiune
foton-electron), astfel incat energia fotoelectronului nu depinde de
numarul fotonilor incidenti (care este direct proportional cu fluxul
energetic @,).

Ecuatia lui EINSTEIN

Relatia care exprimd conservarea energiei in interactiunea
dintre un foton §i un electron de conductie este cunoscuta sub numele
de ecuatia lui EINSTEIN pentru efectul fotoelectric extern:

hv = EI"+ L

Aplicarea legii conservarii energiei ca 1n cazul particulelor a
fost posibila datorita caracterului corpuscular al fotonilor propus de
EinsTEIN. Rezultd ca radiatia electromagnetica are caracter dual
ondulatoriu-corpuscular, fapt esential pentru fizica cuantica.

A treia lege a efectului fotoelectric extern

Deoarece energia cinetica a fotoelectronilor este pozitiva

m'02
( cin = 2

= hv — L — AE), pentru ca efectul fotoelectric extern
sd se produca trebuie sa fie indeplinita inegalitatea:
hv — L > AE =2 0.

La limita ar putea fi extrasi electronii avand energia maxima permisa
in interiorul metalului, E astfel incat:

L —
Z - Vprag'

max?
v 2
Rezulta ca EFE nu se poate produce decat daca frecventa radiatiei
incidente este mai mare decat o anumita valoare de prag, caracteristica

fiecarui metal (lucrul de extractie L este diferit pentru metale diferite),
in acord cu a treia lege a efectului fotoelectric extern.

Elemente de fizica cuantica

USTOP
A

\ A

Vprag

Frecventa de prag

Observatie

c
Deoarece v = —, se poate

scrie:

c he
hx > L sau A < T = kprag,

astfel incat se poate spune ca
EFE nu poate avea loc decat
daca lungimea de undd A a
radiatiilor incidente este mai
mica decat o valoare maxima
(caracteristica fiecarui metal):

A = hc

prag = -

Aceasta valoare este numita
pragul rosu al efectului foto-
electric (deoarece, in spectrul
vizibil, lungimea de unda creste

de la violet spre rosu).
o
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Caracteristicile fotonului:

Energia & = hv = he
A
hv h
Masa mey=— = —
= 7 e
de miscare
Valoarea
vitezei v =¢
in vid
Masa I
de repaus o
Impulsul pr= h = v
A
Sarcina
electrica 9 =0

incercati singuri:

Urmarind graficul din fig. 2.3
corespunzator EFE pentru cad-
miu si cunoscand ca o diviziune
pe fiecare axa reprezintd 1 eV,
stabiliti:

a) energia minimad a fotonilor
care pot produce EFE;
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\b) lucrul mecanic de extractie, L./

A patra lege a efectului fotoelectric extern

Deoarece reprezinta ciocnirea unui foton (a carui viteza este
foarte mare, ¢ = 3 - 108 m/s) cu un electron interior al unui metal,
procesul are loc intr-un timp foarte scurt, practic instantaneu, asa
cum spune a patra lege.

Ce este fotonul?

Dupa cum am vazut, legile EFE pot fi intelese foarte usor
considerand ipoteza lui EINSTEIN (1905) asupra naturii fotonice a
luminii.

Retineti cd o radiatie monocromatica este formata din fotoni
de aceeasi energie si de acelasi impuls.

Desigur, lumina prezintd, in unele fenomene (interferenta,
difractia, polarizarea), o natura ondulatorie, iar in alte fenomene
(cum este EFE) 1si manifesta natura corpusculara.

Aceasta Tnseamna ca, la scard microscopica, deosebirile dintre
unda si particuld (care, la scard macroscopica, par ireconciliabile)
dispar, lumina fiind o entitate complexa, cu caracter dual.

Sa remarcam insa cd, intr-o anumita interactiune, lumina se
comporta intotdeauna in acelasi mod, fie ondulatoriu, fie corpuscular.

Particulele de lumina, foronii, au caracteristici corespunzatoare
particulelor clasice (energie, impuls, moment cinetic), dar se
deosebesc de acestea prin faptul ca nu se pot gasi in repaus; altfel
spus, masa lor de repaus este nuld. De aceea, uneori sunt numiti
cvasiparticule.

Interactiunile fotonilor cu atomii sau cu electronii pot fi con-
siderate procese de ciocnire si li se pot aplica legile conservarii
impulsului $i energiei. Dar, in urma interactiunii, fotonii ori cedeaza
intreaga lor energie, ori nu cedeaza deloc energie (in acest caz
ciocnirea fiind perfect elastica).

Deoarece masa de repaus a fotonilor este nula, ei sunt particule
ultrarelativiste, relatia dintre energie si impuls fiind:

& = Cp-

Din punct de vedere electric, fotonii sunt neutri. (Neavand
masd de repaus, nu pot avea nici sarcina electricd)

Unele dintre caracteristicile fotonilor pot fi urmarite in tabelul
alaturat.

Tema

Pentru a intelege legile efectului fotoelectric extern, realizati
experimentele virtuale prezentate la adresele de internet:
» http://www.lon-capa.org/~mmp/kap28/PhotoEffect/photo.htm
» http://physics.berea.edu/~king/Teaching/ModPhys/QM/Photoelectric/
Photoelectric.html
» http://phet.colorado.edu/simulations/photoelectric/photoelectric.jnlp
» http://www.walter-fendt.de/ph14e/photoeffect.ntm
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2. (*)EFECTUL COMPTON

Studiind imprastierea (difuzia) radiatiilor X (numite si radiatii
RONTGEN) pe o proba de grafit, CompTON a descoperit in radiatia difuzata,
in afara radiatiilor cu o lungime de unda egala cu cea a undei incidente,
si o radiatie avand o lungime de unda mai mare.

Acest fenomen nu putea fi explicat considerand doar natura
ondulatorie a radiatiilor X.

CoMmPTON a mai observat ca procentul radiatiilor X cu lungimea
de undd mai mare depinde de unghiul 6 sub care se face observarea;
pentru © = 0° (adica la difuzia fnainte), nu se inregistreaza radiatii
cu altd lungime de unda.

Efectul CompTON constd deci in variatia (cresterea) lungimii
de unda a unui procent din radiatiile X incidente.

Reluand experimentul cu alte elemente, CoMPTON a observat
ca variatia lungimii de unda depinde doar de unghiul de difuzie,
fiind independenta de elementul imprastietor (fig. 2.5).

Totodata, a fost pusd 1n evidentd si aparitia unor electroni
rapizi (cu energii mari, care 1i situeaza in domeniul relativist).

Pentru a explica fenomenul, consideram, conform ipotezei lui
EINSTEIN, cd radiatiile X reprezintd un flux de fotoni care interactio-
neazd cu electronii slab legati (practic liberi) din atomii probei.

Dupa cum am vazut, un electron liber nu poate absorbi un
foton; conform acelorasi considerente, un electron liber nu poate
nici sd emitd un foton.

Dar, considerand ca ambele procese se succed la un interval
de timp foarte scurt, ansamblul proceselor este permis de legile de
conservare ale energiei si impulsului: electronul absoarbe fotonul
(cu energia €g = hv,) si emite, dupd un interval de timp extrem de
scurt, un alt foton cu energia & = hv.

Datorita reculului suferit, electronul capata o energie cinetica
E_., apreciabild, comparabila cu energia sa de repaus, mc?; de aceea,
efectul CompTON trebuie sd fie tratat relativist.

Aplicand legea conservarii energiei intregului proces, rezulta
imediat ca energia fotonului difuzat trebuie sa fie mai mica decat
cea a fotonului incident (de aceea, lungimea de unda a fotonului
difuzat va fi mai mare decat a celui incident):

. h h
&y = & + E,, adica hvy = hv + E;, sau l_c = Tc + E,,.
R 0
In starea initiala avem:
hv
a) un foton cu energia 4= hv, si impulsul pg = = —L,
0 c

b) un electron in repaus, cu impulsul nul si energia mgc?.

In starea finala avem:

. h
a) un foton cu energia €= hv si impulsul p, = .
c

orientat la un unghi 6 fatd de directia fotonului incident;
b) un electron rapid, cu energia mc? si impulsul p = mov, orientat
la un alt unghi ¢ fatd de directia fotonului incident.

Elemente de fizica cuantica

Arthur Holly CompToN
(1892-1962), fizician american.

Experimentul lui ComPTON.

= i
00709 A'=0.0748 nm

Fig. 2.5. Variatia lungimii de unda
depinde de unghiul de difuzie:

AN = A — Ay = A(1 — cos ).
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Legea conservarii impulsului se va scrie: p, . = p + p, . Proiectam
aceasta ecuatie vectoriald pe cele doud axe perpendiculare din fig. 2.4:

Ox: 3 = ﬁcos 0 + pcos @, 2.4)
Ay A
h . .
Oy: 0 = Xsm 0 — psin @, (2.5)
Scriem conservarea energiei sub forma:
he _he _p 2.6)
Ao A

Obtinem un sistem de trei ecuatii cu trei necunoscute. in mod
traditional, se aleg drept necunoscute:

— variatia lungimii de unda a fotonului, AA,

— energia cinetica a electronilor de recul, E

— tangenta unghiului @, tg ©¢.

Desigur, trebuie sa tinem seama de relatia relativista dintre
energia cinetica E_;, si impulsul electronului, p (1.17):

cin?

E., " (E., +2myc ?) = ¢*p°.

cin

Pentru a rezolva sistemul de ecuatii se poate proceda astfel:

Arthur Holly CompToN (1) eliminam unghiul @ intre ecuatiile (2.4) si (2.5): izolam
explicand efectul care-i poarta numele.  termenii care contin @ in membrul din dreapta, ridicim la patrat
egalitatile obtinute, apoi le adundm:

h? 2K

— + — — =" _cos 0 = p% 2.7
2 2
hvo Ao A Ao
gy =hv, Py~ "¢ ey e o - .
v > 7 (i) ridicam la patrat ecuatia (2.6):
L \VaVaVAVAVAVAVAVAVAVAVAY, -9 ’
Ey= myc? B2c? . h2c2 B 222 o 08)
y 7\’3 7\‘2 }\'07\’ cin
(iii) inmultim ecuatia (2.7) cu ¢? si apoi scidem ecuatia (2.8):
o X 2.2
2 cos 0) = ¢2p? — E2 2.9)
Aoh
(iv) din ecuatiile (1.17) si (2.6) deducem usor:
cp? - E%, = 2myc’E,;, = 2m0c2(ﬁ - @); (2.10)
Ao A

(v) din ecuatiile (2.9) si (2.10) rezulta:

AL =k - Ay = L(l —cos 0) =A(l —cos 0), (2.11)
c

m,

, h -
Fig. 2.4. unde constanta A = —— se numeste /ungimea de unda CoMPTON a
myc
electronului si are valoarea 2,43 - 1072 m = 2,43 pm.
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Energia cinetica a electronului de recul rezulta din ecuatia (2.6):

h A h 1
Ecin = = & = = . (2.12)
Ao Ay +AL A, 1+ Ay
AL
Folosind rezultatul (2.11) rezulta:
h 1
E. = — x (2.13)
7\’0 +70
A(l - cosO)

Tangenta unghiului de Tmprastiere al electronului de recul se
obtine din ecuatiile (2.4) si (2.5):

0
@ = psing sin© B sin© ~ gy
= = = =5
pcose A—}thl—c:ose (1 — cos ) A —+1
7‘0 7‘0 7”0

Efectul descoperit de CompTOoN se dovedeste in deplin acord
cu ipoteza lui EINSTEIN asupra naturii corpusculare a luminii;
nu poate fi explicat pe baza ipotezei asupra naturii ondulatorii a
luminii, care prevedea ca radiatiile difuzate ar trebui sa aiba aceeasi
lungime de undd cu cele incidente (conform principiului
HuUYGENS-FRESNEL).

Test de autoevaluare

Completati spatiile libere astfel incdt sa obtineti o afirmatie
corecta:

1. Efectul CompTON poate fi explicat bazdndu-ne pe ipoteza
asupra naturii a luminii.

2. Variatia lungimii de undd a fotonului imprastiat
de natura atomilor imprastietori.

3. Variatia lungimii de unda a fotonului este maxima cand
imprastierea a avut loc la unghiul 6 =

4. Dacéa variatia lungimii de unda a fotonului este egald cu
lungimea de unda CompToN, Tmprastierea a avut loc la unghiul 6 =

5. Unghiul sub care a fost difuzat un foton avand lungimea de
unda egala cu lungimea de unda CompTON, de cétre un electron care
a fost deviat cu ¢ = 120° fatd de directia fotonului incident, are
valoarea 0 =

6. Energia cinetica a electronului de recul provenit dintr-o
difuzie ComPTON, in care variatia lungimii de unda a fotonului inci-
dent a fost egald cu lungimea de unda initiala, reprezintd un procent
de _____ % din energia fotonului incident.

Elemente de fizica cuantica

Observatii

> Deoarece variatia maxima a
lungimii de unda a radiatiei inci-
dente este 2A = 5 pm, efectul
CompTON nu poate fi observat
decat pentru radiatiile X (a caror
lungime de unda este cuprinsa
in intervalul de la 10!' m pana
la 10® m, adicd de la 10 pm
pana la 10 nm).

> Efectul nu poate fi evidentiat
daca imprastierea se face pe

protoni, deoarece, in acest caz,
lungimea de undda ComPTON

h

(A= ) ar avea valori cu trei
my,C

ordine de marime mai mici
decat in cazul electronilor.

> Raportul dintre intensitatea
radiatiei cu lungimea de unda
modificata si cea cu lungimea
de unda nemodificatd este mai
mare pentru elementele la care
procentul electronilor liberi este
mai mare (deoarece difuzia
Compton are loc doar pe
electronii liberi).

Tema

Realizati experimentul Comp-
TON cu ajutorul simularii virtuale
de la adresele de internet:

» http://www.launc.tased.edu.au/
online/sciences/physics/
compton.html

> http://www.student.nada.kth.se/
~f93-jhu/phys_sim/compton/
Compton.htm
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3. IPOTEZA LUI DE BROGLIE.
DIFRACTIA ELECTRONILOR.
APLICATII

Lumina are o naturd duald: n unele fenomene (interferenta,
difractie, polarizare) se manifestd pregnant natura sa ondulatorie,
iar in alte fenomene (efectul foroelectric, efectul Compton) se
manifestd cu precadere natura sa corpusculara, discretd.

In 1924, Louis pbE BROGLIE a presupus ci microparticulele au
si ele o naturd duala: daca in fenomenele cunoscute pana atunci se
manifesta numai natura corpusculard, discretd, ar trebui sa existe

Louis Victor Pierre Raymond, alte fenomene, 1n care sa se manifeste si natura lor ondulatorie.
duce pE BroGLIE (1892-1987), La prima vedere aceastd ipotezad pare exageratd, dar sd nu
fizician francez, laureat al premiului  yjtam cd ea se referd doar la microparticule, pentru care notiunile

Nobel pentru fizica in 1929. clasice de localizare, traiectorie, viteza, impuls etc. nu mai sunt atat

de usor de definit.

Un ,experiment gandit”
p

< . < . n )
Sd consideram un electron aflat singur intr-o incinta
neluminatd; daca dorim sa-1 localizdm, va trebui si ,,aprindem
lumina”, ceea ce va avea ca rezultat modificarea dramatica a
impulsului sau in urma ciocnirii cu fotonii. De aceea, traiectoria
sa va fi mai degraba o curba fractala decat o curba continud, cum
eram obisnuiti sa considerdm; de fapt, nici nu putem spune ca
\electronul are o traiectorie!

/

Louis pbE BROGLIE a considerat ca relatiile dintre caracteristicile
ondulatorii si cele corpusculare ale microparticulelor sunt chiar cele

h
- postulate de Einstein (E=hv sip = x ) prin ipoteza fotonilor.
William Henry Bracc (1862-1942),

fizician englez si fiul siu, William Law- Astfel, unei microparticule cu energia totald relativistd E si
rence BRaGG (1890-1971), fizician austra-  impulsul p 1i poate fi asociatd o unda (numitd undd pE BROGLIE sau
lian, laureati ai premiului Nobel in 1915. h
unda asociata) cu frecventa v = n si lungimea de unda A = ;:
E mc’ myc’ . h h h v’
V== = S] = — = — = 1_72
h h 2 mv m,v c
hy|1——
c

Dar produsul Av reprezintd viteza undei pE BROGLIE:

. I . AV = v,
Fig. 2.6. Difractia BrRAGG a electronilor

accelerati sub o tensiune U pe reteaua  astfel incat am obtinut un rezultat paradoxal (in aparent dezacord
cristalina a unui metal. cu postulatele TRR):
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c? c
AZW=v=—="¢c>c
v v

pentru viteze ale microparticulei mai mici decét viteza luminii In
vid.

De fapt, nu exista contradictie: Av = vy reprezinta viteza de
faza a undei DE BROGLIE §i nu este legata de transportul energiei,
care se face cu viteza particulei, v < c.

in aproximatia nerelativista, vom scrie, aproximativ:

Ecin movz . h h
Vv = =~ s1 = — =~ —,
h 2h p myv
Viteza de fazad va fi, aproximativ,
E myv’ v
Av= & = —— = —,
p 2mov 2

Utilizand relatia relativistd dintre energie si impuls (1.16)
(ilustrata grafic in fig. 1.13),

E? = ?p? + mict,

obtinem, pentru unda DE BROGLIE:

2

h*v? = czp + mic* sau
v? 1 mgc2
TN * )/

relatie care se numeste legea de dispersie a undelor bE BROGLIE.
In aproximatia nerelativistd, relatia energie-impuls se scrie:
p2 h2 h

deci hv = sau v = ——— .,
2m, 2m\’ 2m\*

E. =~

cm

Confirmarea experimentald a ipotezei lui bE BROGLIE a fost
facuta trei ani mai tarziu de George P. THoMsoN apoi, independent,
de Clinton J. DavissoN si Lester H. GERMER, care au realizat difractia
electronilor pe reteaua cristalind a unor metale (fig. 2.6).

Metoda folositd a fost metoda BraGa: reflexia selectivd pe
planele retelei cristaline a unor metale.

Relatia lui BRAGG este asemanatoare relatiei obtinute 1n clasa
a XI-a la studiul difractiei undelor pe o retea de difractie (de exemplu,
un DVD). Daca distanta dintre familiile de plane paralele ale retelei
este d, atunci diferenta de drum dintre doud raze apropiate care
interfera va fi & = 2d sin 0 (fig. 2.7), unde unghiul 6 este unghiul
de cotangenta (complementul unghiului de incidentd).

Desigur, intr-o retea cristalind sunt multe familii de plane
paralele, astfel incat analiza imaginilor este laborioasa.

Reteaua cristalina a metalelor, avand constanta de ordinul
zecimilor de nanometri, este o foarte buna retea de difractie pentru

Elemente de fizica cuantica

Viteza de grup

In afara vitezei de faza a unei
unde, se defineste viteza de

grup:

dv 5
v, = —, unde numarul de
dv
undaVv este definit prin relatia
o1
V= 5
A

In cazul undelor de BROGLIE,
viteza de grup va fi data de

_ dE
relatia v, = i
Derivand 1n raport cu p relatia
energie-impuls, obtinem:

dE 2p c’mw
vgzdp T2 T me?
adicad viteza de grup a undelor
DE BROGLIE este tocmai viteza
microparticulei (v < ¢).

In aproximatia nerelativista,
vom scrie:

='v’

adica acelasi rezultat.

i

Fig. 2.7. Relatia Iui BRAGG pentru diferenta
de drum la reflexia selectiva pe doua plane
cristaline vecine: 8 = 2d sin 6.
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Ecran

Lentila de proiectie

Lentile
intermediare

Diafragma

Lucarna
condensorului

Lentile condensoare

:|_ Sursa de electroni

Fig. 2.8. Schema constructiva
a unui microscop electronic.

Figuri de difractie a electronilor
pe reteaua cristalind a unor metale.

a

Clinton Joseph DavissoN (stanga; 1881-1958),

Lester Halbert GERMER (mijloc; 1896-1971),

fizicieni americani i George Paget THOMSON

(dreapta; 1892—-1975), fizician englez. Primul si

ultimul au fost laureati ai premiului Nobel
pentru fizica in 1927.
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electroni, deoarece lungimea de unda A asociata electronilor accelerati
la tensiuni U de ordinul zecilor de volti este de acelasi ordin de
marime:

he h
(Ecin +2m002) - \/Zmer .

ol
p o E.

De exemplu, pentru U = 150 V, obtinem A = 0,1 nm.

O aplicatie a fenomenelor observate o constituie microscopul
electronic. Pentru a putea inregistra detalii mai mici decat cele pe
care le putem vedea cu microscopul optic, va trebui sa folosim
lungimi de unda mai mici; accelerand electroni, unda asociata are
lungimea de unda de ordinul 0,1 nm, astfel incat vom putea Inregistra
detalii de acest ordin de marime.

Observatie

h h
Deoarece A = — = ————, folosind microparticule ¢
)4 \2myeU P we et

masa de repaus mai mare, vom putea obtine lungimi de unda si
mai mici. Astfel, s-au construit microscoape cu protoni si chiar cu
ioni, aceste aplicatii confirmand ipoteza lui DE BROGLIE.

Principiul dupa care este construit microscopul electronic
(fig. 2.8) este analog principiului de constructie al microscopului
optic, dar lentilele optice sunt inlocuite de asa-numitele lentile
electrice sau magnetice (acestea focalizeaza fasciculul de electroni
accelerati cu ajutorul unor campuri electrice sau magnetice).

Microscop electronic (stanga) si imaginile marite de cateva mii de ori,
reprezentand eritrocite (mijloc) si respectiv particule de polen (dreapta), obtinute
cu acest microscop electronic.

Observarea detaliilor cu microscopul electronic se face pe
ecranul fluorescent al acestuia sau pe filme.

De aceea la microscopul electronic nu se pot observa culori!
Fotografiile care apar in culori au fost colorate conventional, ulte-
rior obtinerii lor.

Construirea unui microscop electronic este dificila si datorita
faptului ca electronii trebuie sa se deplaseze prin vid.

O limitare a microscopului electronic este legata si de grosimea
probei, limitatd de slaba putere de patrundere a electronilor.
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Observatie

Comportarea ondulatorie a microparticulelor este o pro-\
prietate intrinsecd a acestora; s-au facut experimente (care au
durat mai multe luni de zile) In urma carora s-a aratat ca se
obtine o figurd caracteristicd de difractie chiar dacd, la un
moment dat, un singur electron interactioneaza cu cristalul pe

 care are loc difractia.

v

4. DUALISMUL UNDA-CORPUSCUL

Analizarea fenomenelor legate de interactiunea radiatiei electro-
magnetice cu electronii (legati sau liberi) si de interactiunea micro-
particulelor cu cristalele ne-au aratat ca, la scara microcosmosului,
deosebirea dintre unde si particule nu mai este atat de evidenta, cum
parea la scard uzuala.

La scara microcosmosului se manifestd un dualism
corpuscul-undd in ambele sensuri:

— undele electromagnetice se comporta, in anumite fenomene,
ca un flux de particule;

— microparticulele pot da nastere unor fenomene caracteristice
undelor.

Fizicienii au incercat sa trateze noile fenomene descoperite,
ce nu puteau fi explicate pe baze clasice (efectul fotoelectric, efectul
ComproN, difractia electronilor pe retele cristaline s.a.), aplicand
reguli noi vechilor sisteme.

Astfel, EINSTEIN a introdus ipoteza corpusculilor de lumina,
iar DE BROGLIE a introdus ipoteza undelor asociate microparticulelor.

Aceste ipoteze au permis dezvoltari ulterioare ale unei noi
teorii capabile sa explice in mod unitar toate aceste fenomene,
mecanica cuantica. Aceasta a fost construitd, in doua modalitati
diferite, dar echivalente, de E. SCHRODINGER si de W. HEISENBERG.

SCHRODINGER a construit o teorie cuantica ondulatorie, bazata
pe o functie de unda complexa, (7 , r), care descrie starea sistemului
cuantic §i poate fi determinata, in principiu, ca solutie a unei ecuatii
cu derivate partiale. Functia de unda contine informatii despre starea
sistemului cuantic considerat.

Teoria lui HEISENBERG este matriceald: marimilor fizice le
corespund matrici asociate unor operatori care satisfac legi de evolutie
ce descriu sistemul cuantic.

Rezultatele care pot fi obtinute cand se fac masurari asupra
marimilor fizice observabile sunt descrise de legile cuantice ale pro-
cesului de masura.

Valorile marimilor fizice masurate se vor calcula ca valori
medii.

Elemente de fizica cuantica

Werner HEISENBERG (1901-1975),

fizician si filozof german, laureat al
premiului Nobel pentru fizica in 1932.

Erwin ScHRODINGER (1887-1961),

fizician si filozof austriac, laureat al
premiului Nobel pentru fizica in 1933,

alaturi de P.A.M. DIrAc.
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o o
Max von Lauve (1879-1960), fizician

german, laureat al premiului Nobel
pentru fizica in 1914.

Arnold J.W. SOMMERFELD
(1868-1951), fizician german.
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De exemplu, daca se masoara energia electronului din atomul\
de hidrogen, se pot obtine, cu diverse probabilitati, valori apropiate
de cele din sirul valorilor energiei din modelul clasic al lui Bonr.
Aceste probabilitati diferite explicd intensitatea diferita a liniilor
spectrale (unele sunt mai stralucitoare, iar altele sunt mai Intunecate),

\fapt care nu putea fi explicat conform modelului Bonr.

/

Admitand caraterul dual al sistemelor cuantice, HEISENBERG a
demonstrat, cu ajutorul unui experiment de difractie a electronilor
printr-o fanta, ca exista marimi fizice care nu pot fi masurate simultan
cu precizie oricat de mare.

Daca notam cu AM abaterea pdtratica medie a masurarilor facute
pentru determinarea marimii M, HEISENBERG a demonstrat ca, pentru o
microparticuld, o coordonata si proiectia impulsului particulei pe axa
respectiva nu pot fi, in principiu, determinate simultan cu o precizie
oricat de buna, lucru care nu se aplica insa daca masuram o coordonata
si proiectia impulsului particulei pe alta axa.

Abaterile patratice medii satisfac relatiile din tabela urmatoare:

Ax-Ap > B Ax - Ap, >0 Ax- Ap. >0
2
Ay - Ap, = 0 Ay - Ap, > B Ay - Ap. >0
2
Az Ap, 20 Az Ap, 20 Az-dp, 2 !
2

Relatiile din tabeld se numesc relatiile de nedeterminare (sau
relatiile de incertitudine) ale lui HEISENBERG.

De asemenea, abaterea patraticd medie AE obtinutd la masu-
rarea energiei £ a unei particule aflatd intr-o anumitd stare este
legata de durata T in care particula se afld in aceasta stare energetica

prin alta relatie de nedeterminare: T - AE = E

2

Aceasta relatie ne explica de ce, in cazul efectului CompTON,
electronul liber poate sd absoarba fotonul: cu cat abaterea de la
legea conservarii energiei este mai mare, cu atat electronul va emite
un foton dupa un timp mai scurt, astfel incat legea conservarii energiei
sd nu fie incdlcata pe o duratd mai mare decdt T; in acest caz,
aceasta incdlcare nu poate fi, principial, evidentiata.

Relatiile de incertitudine ale lui HEISENBERG reprezintd un
criteriu de recunoastere a sistemelor cuantice, pentru a stabili daca
unui sistem i se aplica legile clasice sau cuantice de evolutie.

In incheiere, remarcam faptul ci, desi NEwTON a considerat si
el cad lumina este formata din corpusculi, acestia nu erau aceiasi cu
fotonii introdusi de EINSTEIN; ca urmare, putem spune cd evolutia
conceptelor in fizica a evoluat pe o spirald ascendenta, fizicienii
revenind la idei mai vechi, dar pe un nivel superior.
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Bazele experimentale ale fizicii cuantice

Printre fenomenele si faptele experimentale care pot fi consi-
derate ca puncte de plecare in construirea fizicii cuantice, pentru ca
au evidentiat dificultatile teoriei clasice in interpretarea lor coerenta
si au determinat aparitia unor idei noi in fizica de la inceputul
secolului al XX-lea, un rol deosebit l-au avut:

1803 — experimentele de difractie a luminii (YOUNG)

1900 — curba de distributie a radiatiei corpului negru (PLANCK);

1905 — explicarea efectului fotoelectric extern (EINSTEIN);

1907 — teoria caldurilor specifice (EINSTEIN)

1908 — principiul de combinare (RYDBERG-RITZ);

1912 — experimentele de difractie a razelor X (voN LAUE),
teoria caldurilor specifice (DEBYE);

1913 — experimentul FRANCK-HERTZ;

1922 — experimentul lui STERN §i GERLACH (spinul electronic);

1923 — efectul ComMPTON;

1927 — experimentele lui Davisson si GERMER asupra difractiei
electronilor;

1928 — experimentele lui G. P. THomson asupra difractiei razelor
catodice.

Prezentare cronologica a principalelor etape
de evolutie a fizicii cuantice in prima jumatate
a secolului al XX-lea

1900 - Max PLANCK emite ipoteza ca un oscilator armonic de
frecventa v nu poate emite sau absorbi energie decat prin intermediul
unor cantitati discrete, numite cuante, relatia dintre energia cuantei
si frecventa oscilatorului fiind €= hv ; constanta /4, numita constanta
lui PLaNCK, apare ca o unitate naturald de actiune (energie X timp).
Pe baza acestei ipoteze, PLANCK reuseste sd gadseasca legea corecta
de distributie spectrald a radiatiei termice.

1905-1906 - Albert EINSTEIN introduce ipoteza fotonilor. Pe
baza legilor experimentale ale efectului fotoelectric extern (descoperit
de H. HErTz 1n 1887), EINSTEIN postuleaza cd o unda electromagnetica

este alcatuitd din fotoni de energie e=hv si impuls p =ﬁ,
recunoscand caracterul dual al radiatiei, ondulatoriu-corpuscular.
1913 - Niels Bonr, prin postulatele sale asupra atomului,
cuantifica actiunea electronilor atomici considerati in rotatie in jurul
nucleului, explicand formulele lui BALMER (1885), RYDBERG (1890)si
Ritz (1908) privind seriile spectrale ale atomului de hidrogen si
aratand cd momentul cinetic al electronilor in atom ar trebui sa fie

PN o . . h

un multiplu intreg al constantei lui PLANCK rationalizate (h=2—).
T

1915-1916 - Arnold SoMMERFELD cuantifica orbitele eliptice

ale electronilor in campul coulombian al nucleului, introduce

cuantificarea spatiald si justifica structura find a liniilor spectrale,
elaborand un model cuantic relativist al atomului.

Elemente de fizica cuantica

e N

INFERENTE TEORETICE
iN FIZICA CUANTICA

Unele inferente teoretice care au
decurs din analizarea feno-
menelor si faptelor experi-
mentale ce au stat la baza fizicii
cuantice, au fost:

— ipoteza cuantelor de energie a
lui PLANCK;

—ipoteza fotonilor a lui EINSTEIN;
— caracterul dual al radiatiei;
— cuantificarea sistemelor sub-
stantiale (BoHRr);

— principiul de corespondentd
al lui Bonr;

— caracterul dual al particulelor
substantiale (DE BROGLIE);

— caracterul universal al duali-
tatii corpuscul-unda.

K J

Cautati pe www!

» http://www.colorado.edu/
physics/physicsinitiative/
physics2000/index.pl?type=TOC

> http://www.quantum-physics.
polytechnique.fr/

» http://www.quantum-physics.
polytechnique.fr/en/

» http://www.lon-capa.org/~mmp/
applist/applets.htm

» http://phet.colorado.edu/
web-pages/simulations-base.html

» http://science.uniserve.edu.au/
school/curric/stage6/phys/
index.html

» http://www.mip.berkeley.edu/
physics/appletindex.html
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1923-1925 - Louis Victor bE BRoGLIE formuleaza teoria generald a dualismului corpuscul-unda,
introducand functia de unda care descrie evolutia particulelor cuantice.

1925 - G. E. UHLENBECK §i S. A. GoupsmITH introduc momentul cinetic propriu al electronului (spinul),
reusind astfel sd interpreteze corect efectul ZEEMAN.

1924-1926 - Wolfgang PauLi, Enrico FErmi, Paul Adrien Maurice Dirac, pe de o parte si
Satyendra Nath Bose impreund cu Albert EINSTEIN pe de alta parte elaboreaza teoria statisticilor cuantice,
care guverneazd pe de o parte electronii si, pe de altd parte, fotonii. Indiscernabilitatea particulelor
cuantice se asaza la baza principiului identitatii microparticulelor, constatdndu-se o legatura directa intre
spin si statistici (bosoni si fermioni). Este formulat principiul de excluziune al lui PauLI.

1925-1926 - Erwin ScHRODINGER si Werner HEISENBERG elaboreaza formalismele ondulatoriu si,
respectiv, matriceal ale mecanicii cuantice, punand bazele acestei teorii; se aratd ca aceste doud formalisme
sunt echivalente.

1926 - P. A. M. Dirac elaboreaza formalismul general al mecanicii cuantice.

1926 - Max Born arata ca interpretarea functiei de unda trebuie facuta probabilistic, fiind corelata
cu densitatea de probabilitate de localizare a unei particule cuantice.

1927 - Experimentele de difractie a electronilor, efectuate mai intai de C. J. Davisson si L. H. GERMER
iar apoi de C. P. THOoMSON si A. REID confirmd experimental teoria lui bE BROGLIE.

1927 - W. HeisEnBerRG deduce relatiile de incertitudine care 1i poartd numele.

ELEMENTE DE FIZICA CUANTICA

Schema recapitulativa

1. Emisia de electroni de catre o suprafatd metalica sub actiunea unei radiatii electromagnetice incidente
se numeste efect fotoelectric extern. Fenomenul a fost observat de Heinrich Hertz in anul 1887.

Pag. 28

2. Dispozitivul realizat pentru studiul efectului fotoelectric se numeste dioda si este alcatuit dintr-un
electrod numit catod (care emite electroni sub actiunea radiatiei incidente) si alt electrod numit anod
(care colecteaza fotoelectronii), ambii electrozi fiind intr-un balon vidat.

Pag. 28

3. Curentul fotoelectric poate sa apard in circuit in absenta tensiunii exterioare, datoritd fluxului de
radiatii, si se anuleaza numai daca se aplicd pe dioda o tensiune inversa numita tensiune de franare

sau de stopare U, -

Pag. 28

4. Legile experimentale ale efectului fotoelectric extern sunt:
1. Intensitatea curentului fotoelectric de saturatie I,, este direct proportionala cu fluxul energetic
O, al radiatiilor electromagnetice incidente, daca frecvenfa acestora V este constantd.

1. Tensiunea de stopare U creste liniar cu frecventa radiatiilor electromagnetice incidente si nu

STOP
depinde de fluxul energetic al acestora @ .
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10.

11.

12.

13.

II1. Efectul fotoelectric extern se produce numai daca frecventa radiatiilor electromagnetice incidente
Vv este mai mare sau cel putin egald cu o valoare minima v caracteristica fiecarui metal.
IV. Efectul fotoelectric se produce practice instantaneu.

prag”’
Pag. 29

Legile efectului fotoelectric vin in contradictie cu ipoteza naturii ondulatorii a luminii, ipoteza care
fusese doveditd experimental prin fenomenele de interferentd si difractie (HuYGENS, FRESNEL).

Pag. 31

Pentru a explica legile experimentale ale radiatiei termice, Max PLanck a formulat, in anul 1900,
ipoteza cuantelor de energie, ¢ = hv (unde h este constanta lui PLANCK). Prin aceasta ipotezd PLANCK
pune bazele mecanicii cuantice.

Pag. 31

Conform ipotezei cuantelor, oscilatorii microscopici pot primi si ceda energie in mod discontinuu prin
cuante de energie €=hv, in contradictie cu conceptia clasicd, conform careia schimbul de energie
s-ar face in mod continuu.

Pag. 31

In anul 1905, EnsTEIN formuleaza ipoteza fotonilor, cu ajutorul cireia se pot explica in mod corect
legile efectului fotoelectric extern.

Pag. 31

Conform ipotezei fotonilor, lumina este formatd din corpusculi de radiatie numiti fotoni, care au

energia €, =hv si impulsul p; :% .
Pag. 32

Relatia care exprima conservarea energiei la interactiunea dintre un foton si un electron, in cazul
efectului fotoelectric extern, se scrie sub forma: hv=FE_ +L, unde L este [ucrul mecanic de
extractie al electronului din metal si reprezintd energia minima care trebuie cedatd unui electron
pentru ca acesta sa paraseasca metalul.

Pag. 33

. . L o . .
Frecventa de prag este determinata de relatia: v PR Aceastd valoare reprezintad frecventa minima

prag —
a radiatiei care poate produce efectul fotoelectric si este caracteristica fiecarui material care emite
fotoelectroni sub actiunea radiatiei.

Pag. 33

Explicarea legilor efectului fotoelectric printr-un proces de ciocnire ntre un foton si un electron, cu
respectarea legilor de conservare pentru energie si impuls, consacra caracterul corpuscular al radiatiei,
care are 1n acelasi timp si caracter ondulatoriu (demonstrat de fenomenele de interferenta si de
difractie).

Pag. 34

Radiatia electromagneticad are caracter dual ondulatoriu-corpuscular, fapt care constituie un element
esential al teoriei cuantice.
Pag. 34
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14.

15.

16.

17

18.

19.

20.

21

46

Un alt fenomen fizic care demonstreaza caracterul corpuscular al radiatiei este efectul CompTON, care
constd 1n difuzia radiatiilor X (studiate in capitolul urmator) pe electroni slab legati (de exemplu, pe
o proba de grafit), care determind aparitia in radiatia difuzatd a unei componente avand lungimea de
unda A mai mare in raport cu aceea a radiatiilor X incidente, A,,.

Pag. 35

Explicarea efectului CompTON este posibild pe baza ipotezei fotonilor a lui EinsTEIN, aplicand legile
de conservare ale energiei si impulsului pentru interactiunea foton X — electron slab legat.

Pag. 35

in cazul efectului CompToON, variatia lungimii de unda a fotonilor X sau deplasarea CompTON este dati
de formula:

AL=A—-A, =L(1—cose) =A(l-cos0),
oC
unde marimea A = e se numeste lungimea de unda CompToN a electronului: A=2,43-10"" m.
m,c

Pag. 36

. Efectul Compron si efectul fotoelectric nu pot fi explicate daca se admite natura pur ondulatorie a

radiatiei, impunand astfel un caracter dual al acesteia.
Pag. 37

Din legile de conservare a energiei si a impulsului se pot obtine §i expresiile pentru energia cinetica
a electronului de recul, precum si pentru unghiul ¢ sub care va fi Tmprastiat electronul de recul.

Pag. 37

- . . . . . . . h
In 1924, Louis pE BROGLIE a extins relatiile ipotezei fotonice a lui EISTEIN (g, =hv $i p, =—, care

leagd caracteristicile corpusculare ale fotonului, € si p de cele ondulatorii, v si A) la microparticule,
care, conform ipotezei lui DE BROGLIE, ar trebui sd se comporte si ondulatoriu: unei microparticule,

. .. . . . E . . 5
de energie E si impuls p i1 se poate asocia o unda cu frecventa v :E si lungimea de unda X:E.
p
Pag. 38

Ipoteza undei asociate bk BROGLIE, verificata experimental de experiente de difractie si de interferenta
cu electroni (sau cu alte microparticule: neutroni, protoni etc.) de tip DAvissoN si GERMER, demonstreaza
caracterul dual, ondulatoriu—corpuscular, al microparticulelor, realizdnd un paralelism cu caracterul
dual al radiatiei.

Pag. 38, 39

. In experientele lui Davisson si GERMER, care au urmarit verificarea experimentald a ipotezei undelor

asociate DE BROGLIE, refeaua cristalind a metalelor a fost utilizatd ca refea de difractie pentru electroni,

. . A . . s h h < < n . <

accelerati la o tensiune astfel incat lungimea de unda asociatd A = — = ———— sa puna in evidenta
P \2meU

fenomenul de difractie. Verificarea experimentala a relatiei A =— prin experientele DAvVisSSON—~GERMER

a confirmat ipoteza lui DE BROGLIE a undei asociate.
Pag. 40
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22. 0O aplicatie importanta a difractiei electronilor o constituie microscopul electronic, in care lungimile
de unda asociate electronilor accelerati sunt de ordinul a 0,1 nm, ceea ce conduce la performante de
masura mult mai bune (cu mai multe ordine de marime in raport cu microscopul optic), pentru studiul
structurilor microscopice.

Pag. 40

23. Pentru astfel de sisteme fizice, cu caracter dual, notiunile clasice de localizare si traiectorie 1si pierd
sensul, astfel incat este necesard o noua teorie care sd explice in mod unitar toate aceste fenomene.
O astfel de teorie este fizica cuantica dezvoltatd de E. SCHRODINGER $i W. HEISENBERG, iar sistemele
fizice cu caracter dual carora li se aplica noua teorie se numesc sisteme cuantice.

Pag. 41

24. Relatiile de nedeterminare (de incertitudine) ale lui HEISENBERG, care exprimd faptul cd valorile
coordonatelor si proiectiile impulsurilor asociate acestora nu pot fi determinate simultan cu precizie
oricat de mare, Ax-Ap, 2%, Ay-Ap, ZZ, Az-Ap, ZZ (unde Ax, Ay, Az si Ap,, Ap,, Ap, reprezinta
impreciziile determinarii coordonatei si, respectiv, a impulsului dupa directia datd) evidentiaza
caracteristicile procesului de masurare cuantic (pentru sisteme cu caracter dual) si reprezintd chiar
un criteriu pentru a stabili dacd un sistem se comporta clasic sau cuantic.

Pag. 42

Sa rezolvam impreuna!

1. Studiindu-se experimental efectul fotoelectric pentru un anumit metal, s-a obtinut urmatoarea dependenta
a energiei cinetice maxime a fotoelectronilor de lungimea de unda a radiatiei monocromatice incidente (vezi
figura). Deduceti, numai cu ajutorul graficului:

a) lungimea de unda de prag, A; E,;,[eV]

b) lucrul mecanic de extractie al unui electron din fotocatod L, |, 4+
apoi estimati precizia determinarii lucrului de extractie, comparand {--1
rezultatul obtinut la punctul a) cu cel obtinut utilizdnd relatia intre L 91—
i 2.
_ 61—
Solutie: -
Din ecuatia lui EINSTEIN rezulta: 3 .

he hc  he /S ) A

Ecin:__Lz___:L _0_1 0
A A, A

a) Deoarece E,;, = 0 pentru A = A,; deducem A, = 0,4 um;
b) Se observd E_;, = L pentru A = 0,5 A, astfel incit L = 3 eV. Dar, pentru A, = 0,4 um,
1ol _ 663 107 -3-10° L-1

= = eV =3,1eV , asacapreciziavafi ¢ =
A, 0,4-10°-1,6-107" eap ¢

=3,3% -

2. Pe o suprafata perfect absorbanta cade normal un fascicul paralel de lumind monocromatica, cu
lungimea de unda A =500 nm. Presiunea exercitatd asupra peretelui este p = 10 mPa. Calculati:

a) Concentratia n a fotonilor din fascicul.

b) Numirul N, al fotonilor care cad pe o suprafati de 1 m? intr-o secunda.
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Presiunea asupra peretelui este datoratd variatiei impulsului fotonilor
in urma ciocnirii cu acesta:

de aici rezultd: n = ‘Z— =25 10!
c

Numdrul fotonilor care cad in fiecare secunda pe o suprafatd de 1 m? este N, = nAV, unde AV este
volumul unei prisme drepte (sau al unui cilindru drept) cu aria S; = 1 m? si indltimea cAt (ca in figurd):

N, = nScAt = pS%At = 17,5 - 10?* fotoni.

3. Calculati intensitatea fotocurentului obtinut prin iradierea unui strat de litiu (Li) cu un fascicul
de radiatii de frecventd v =7-10" Hz, avand fluxul energetic ®, constant, egal cu 1,5 W. Randamentul
cuantic M (definit ca numarul fotonilor care elibereaza electroni AN, raportat la numarul fotonilor
incidenti AN, intr-un interval de timp Af) este 0,05%. Dacd lungimea de undé A, de prag are valoarea
521 nm, care este valoarea lucrului de extractie pentru Li?

Solutie:

AQ eAN, MeAN; ne

. . . E ) )
Intensitatea fotocurentului este dati de I =— =-——-——; dar energia E a fotonilor este
At At At At hv

er’¢e
hv

legata de fluxul energetic prin relatia: E =® At , asa cd obtinem [ = . Numeric rezulta I = 25,8 UA.

Lucrul de extractie este dat de L=hv, =E; rezulta L = 0,38 aJ] =24 eV.

)

4. Pe un strat de cesiu (Cs) se trimite un fascicul de fotoni cu lungimea de unda A =500 nm.
Calculati viteza fotoelectronului si tensiunea pentru care fotocurentul se anuleaza, daca frecventa de prag
pentru Cs este v, =4,37-10" Hz. Stiind ci la lungimea de undd A =500 nm ochiul are un maxim de
sensibilitate corespunzitor unei energii de 0,96 - 107'¢ J, calculati numirul necesar de fotoni pentru a se
produce senzatia vizuala.

Solutie:
2
. o 2h
Din ecuatia lui Einsten v =E; +L sau E=%+hvo, deducem v, =, |— E—vo . Nu-
A 2 m\ A
2
m ) mo .
meric: U, =5,0-10° —. Tensiunea de stopare este datd de eUgy,p= zmax ., deci
s
2
mov h(c
Ugrop = 2—:"‘" = Z(I—VO ) Numeric: Ugppp = 0,67 V.

Numarul fotonilor necesari producerii senzatiei vizuale: N, =f =280.
A%

5. Calculati viteza fotoelectronilor proveniti de pe suprafata unei placi de platina (Pt), pentru care
lucrul de extractie L are valoarea de 5,29 eV, in cazul iradierii cu:

a) radiatie ultravioleta, cu lungimea de unda A, =150 nm ;
b) radiatie gama, A, = 1 pm.
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Solutie:

a) Energia fotonului este datd de €,, =hv, = ;C =1,28-10"" J ; energia de repaus a electronului este

E

1
b =My,c° =8,176-107"* J . Deoarece energia fotonului este mult mai micd decit energia de repaus a

2

electronului (0,0016 %), vom utiliza relatia nerelativistd hv, = % + L , de unde rezultd v =9,65-10° o
S

b) De aceasta data, €, =hv, = % =19,86-10"" J, comparabili cu energia de repaus a electronului

. . . 2 e R . . o
(240 %), deci va trebui sa folosim formulele relativitatii restranse (einsteiniene). Pe de altd parte, lucrul
de extractie exprimat 1n joule are valoarea 0,85 - 1078 J, mult mai micd decat energia fotonului, astfel

incat L poate fi acum neglijat. Se poate scrie: hv, = E™™ + L =m,,c’ —1 |, de unde obtinem

. Numeric?

Jiv, (v, +2m, c*)
=c

% 2
hv, +m,,c

max

*6. Un electron liber, aflat in repaus, este ciocnit de un foton cu lungimea de unda A, = 0,5 A (unde
A este lungimea de unda ComptoN). Fotonul este imprastiat dupd o directie ce face un unghi drept cu
directia de miscare a electronului de recul. Calculati:

a) Factorul relativist v, viteza v si energia cinetica a electronului de recul E;,.

b) Unghiurile 6 si ¢ dintre directia de miscare a fotonului incident si cea a fotonului difuzat,
respectiv a electronului de recul.

¢) Frecventa v, lungimea de unda A, variatia lungimii de unda AA si variatia relativa V—V a

0

frecventei fotonului difuzat.

d) Valoarea maxima Ay, pe care o poate lua lungimea de unda a fotonului incident, in conditiile
problemei.

Solutie:
Aplicam legile de conservare ale energiei si impulsului:
s myc’
hvy + mgc™ = hv + =
v
c2
hv hv m,vsin O hv
—% = — cos 0 + ———5i 0 = fsine—w.
c c v> c 0>
1-— 1— —
2 2
c c
si rezolvam sistem de ecuatii obtinut.
A AL B A
a)y= . =2, v=cy/l-—% =— ¢c=26-10m s, E;, = — my® = 1,022 MeV.
7\(0 A2 2 cin 7\’0

b) 0 —7”0 ! 0 = 60° 90° — 60° = 30°
COS = = _ = = — =
A 2 ) 9 (p )
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)v=—"=12-10"Hz, A=A =2426- 102 m,AA=A-X=05A AL =1213-10"m

<
A
Av A

2 _1=-05=-50%
Vo A

A
d) Deoarece KO =cos 0 < 1 rezultd Ay < A = 2,426 - 107'> m. Observam ca aceeasi restrictie se

2

obtine punand conditia: 4/1-—% € R.
A

#7. Intr-un experiment de imprastiere a unui fascicul de raze X (cu lungimea de unda A,) pe electroni
liberi, se constatd cd energia cineticd a electronilor de recul nu depaseste valoarea E_,, = 190 keV.
Determinati:

a) valoarea unghiului de mprastiere pentru care energia cineticd a electronilor de recul E;, are
valoarea maxima E,.;

b) lungimea de unda A, a radiatiei X incidente.

Solutie:
TN . hc 1 <
a) Energia cineticd a electronului de recul este: E;, B VO Ve deducem ca E_, are
0 1+70
A(1—cos0)
- . . h
valoarea maxima E,,, _ e, pentru cos 6 = —1, adicad pentru 6 = 180° (aici A=——= 2426 pm
ho it moc
2A
este lungimea de unda ComPTON).
: : he 1 3 2myc?
b) Din ecuatia E =2 0 rezultd: Ay =A 1+ |=37 pm .
7"0 1+70 Ernax
2A

8. Un electron este accelerat, pornind din repaus, de tensiunea U = 1,0 MV. Considerand unda
pland pE BROGLIE asociatd miscarii electronului, aflati:

a) Viteza electronului v, lungimea de unda A si frecventa v.

b) Viteza de faza v; (comentati faptul cd v; > ¢); o relatie intre frecventa v si lungimea de unda
A (independenta de viteza electronului); semnificatia derivatei frecventei v in raport cu numarul de unda,

dv(x) o I

ax T T
c¢) Expresia fazei, considerdnd ¢ = 0 pentru x = 0 si ¢ = 0; referentialul in care faza este data de
relatia: @ = 2mv, 7, si valoarea v, a frecventei in acest referential.

Solutie:
a) Aplicand legea conservirii energiei, scriem: E = eU + myc? = 2myc? de unde deducem: y =1 +

U h h h h
+ ¢ 5 =3,'U=C l—iz = 2\/56':2,82' 1082,7\,2 — = = = =
m,c VY 3 S p YBm,c JV =1 mye 22 myc

c
=09-10”"m=0,12pmsiv=— = —— =37-10% Hz.
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m
b) Viteza de faza va fi: v;=Av= - = — =32"- 108? > ¢ (!); acest fapt este posibil deoarece

viteza de faza nu este legata de transportul energiei.
2

Utilizand relatia energie-impuls deducem usor: h*v? = 62? + mict.
2
A ~ 1 . mOC . 2 2 2 2‘ . . . A
Notind x = V. =— si v, = rezultd: v° = ¢“x” + Vv{; prin derivarea ambilor membri in raport
A
i dv 2 < e dv ¢ c? .
cu x obtinem: 2v— = 2c¢°x; acum rezultd semnificatia marimii cerute:— = 7»_ = — = v (viteza
v c
electronului). v
) . r 2mm,c > .
¢) Expresia fazei este: ¢ = 2w vr Y =~ (yet — /Y —17r), astfel incat, in sistemul de
2 2
o . o myc” . m,c
referinta propriu al electronului (in care v, = 0) avem: A — oo, @, = 21V, = 21 S1V, = h -

1,23 - 10% Hz.

9. O microparticuld cu masa m efectueaza o miscare unidimensionald, sub actiunea unei forte F, = —kx .
Folosind relatiile de nedeterminare ale lui HEISENBERG, estimati valoarea minima a energiei totale a microparticulei,
presupunand ca abaterile patratice medii ale unei marimi (coordonata, impuls) sunt de acelasi ordin de marime
cu marimea nsasi.

Solutie:

. . : : . . . . /k
Din punct de vedere clasic, particula va avea o migcare oscilatorie armonica, cu pulsatia: ®=,/— ;
m

2.2 2
energia totala a microparticulei va fi datd de relatia: E=E,. +E = mox . 5—)‘ .Consideram x = Ax, P, =Ap,
m
2 2 2 2 2 2
s Ax Ap ZE; energia totala devine: E = mo (Ax) + (4p.) _mo (Ax) + h - - Aceasta expresie se
) 2 2m 2 8m(Ax)

1 h ho [0 hw  hv
i E=—|JmoAx-——— | +— E>"— adici E.. =—="—
poate scrie sub forma: 2[ m ] de unde deducem 5 adica L, )

2 9
cu 0):2nv=\/?.
m

REZOLVATI SINGURI!

1. Cunoscand lucrul de extractie a unui fotoelectron de la suprafata wolframului (L, = 4,5 eV),
calculati lungimea de unda de prag pentru acest metal.

R: 275 nm.
2. Iradiind succesiv suprafata unui fotocatod cu doud radiatii monocromatice avand lungimile de

undd A, =350 nm si A, =540 nm, viteza maxima a fotoelectronilor scade de k = 2 ori. Calculati lungimea
de unda de prag.

R: 650 nm.
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3. Iradiem fotocatodul de wolfram al unei celule fotoelectrice cu radiatie monocromatica astfel
incat factorul relativist al fotoelectronilor sa fie: a) 0,10; b) 0,98. Calculati, in cele doua situatii, lungimea
de unda a radiatiei incidente.

R: a) 480 nm; b) 600 fm.

*4, Calculati marimea impulsului p al unui electron CompToN, daca fotonul (avand energia initiald egala
cu energia de repaus a electronului) a fost Imprastiat la unghiul 0 = 180°.

4 -22
R: p=§moc=3,64-10 N-s.
*5. Calculati energia fotonului care a suferit o imprastiere CompToN la un unghi de 180° pe un electron

liber, aflat in repaus, stiind ca energia fotonului incident a fost de 0,17 MeV.

€
R:e'=——=0,10MeV.
2¢
1+

2
m,c

%6. Intr-un experiment de tip CoMPTON se observi radiatia X imprastiata sub unghiul 0 fata de directia
radiatiei X incidente. Considerati ca radiatia sufera in tinta doua imprastieri succesive intr-un singur plan.

a) stabiliti expresia variatiei lungimii de unda observate, in functie de 6 si Y (unghiul dintre prima
directie de imprastiere si bisectoarea unghiului 0), ca in figura;

b) stabiliti expresia energiei cinetice totale a celor doi electroni de recul si a valorii ei maxime;

¢) pentru 6= 0 si pentru 6” = 180°, comparati rezultatele obtinute cu acelea ce se obtin in cazul in care
radiatia sufera o singura imprastiere.

R: a) Variatia lungimii de unda: AL =AA, +AA, =2A| 1—-cos gcos s );

b) suma energiilor cinetice ale electronilor de recul:

€y oy

E. +E. = < .
cin cin, 7\'0 7\’0 __________________________________________________
1+ PR R
COS—

0 0
2A| 1—cos—
( cos ) cosql) 2(1+ 5 ]

€y, €
¢)pentru 8'=0, 0<AA<4A O<IE <— . pentru 8"=m, AAL=2A, ZE =—21
Ao Ao
1+ 1+
4\ 2A

#7. In urma imprastierii ComptoN la 120°, valoarea lungimii de unda a radiatiei incidente a crescut de 1,5
ori. Determinati aceasta valoare.
R: 7278 pm.

*8. Cu un spectrograf de raze X, care foloseste difractia BRAGG pe un cristal cu grosimea H = 5 nm, se
masoard modificarea lungimii de unda a unei radiatii care a suferit o imprastiere CompToN la unghiul 6 = 60°.

Puterea de rezolutie a aparatului, in functie de ordinul » al difractiei, este datd de relatia P = =nN , unde

min
N este numarul planelor cristaline.
Unghiul dintre directia fasciculului incident si directia celui difractat este @ = 120°. Pentru ce lungimi de

unda spectrograful poate pune in evidenta efectul CompTON?
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.. .20
R: Se folosesc relatiile: AL > % = LN . 2d Cosg =nh, AA= 2Asin? 5o H=Nd . Rezulta:
n 2

A< 2sing‘/HAcos% =78nm -

9. O bila de cupru (L, = 4,47 €V), neoxidatd, neutrd si izolatd electric si departatd de alte corpuri,
este iradiatd cu o radiatie monocromatica avand lungimea de undd 200 nm. Calculati tensiunea electrica
la care ajunge bila de cupru fatd de pamant in urma emisiei de electroni prin efect fotoelectric.

R: 1774 V.

10. Un foton al unei radiatii monocromatice cu lungimea de unda 232 nm extrage un fotoelectron
de la suprafata unui fotocatod de platina (lucrul de extractie pentru platind este Lp, = 5,29 eV); acesta
se deplaseazd pe aceeasi directie cu fotonul incident (perpendicular pe suprafata fotocatodului), in sens
opus. Precizati orientarea impulsului transmis fotocatodului si calculati valoarea acestuia.

R: 14-10® N-s.

*11. Considerand o Tmprastiere de tip CoMPTON, stabiliti o relatie intre unghiul @ pe care il face directia
impulsului electronului de recul cu directia fotonului incident, unghiul 6 de difuzie a fotonilor si raportul

€0 . . . o . . .
n= f2 (dintre energia unui foton incident si energia de repaus a electronului).
mocC

. . . 0
R: Aplicand legile de conservare, obtinem: (1 +n)(tg E}tg Q)=1.

*12. Ca urmare a unei imprastieri CoMPTON pe un electron considerat liber, un foton a fost emis sub
unghiul 6=180° . Electronul, aflat initial in repaus (E, = myc> = 0,5 MeV), a devenit ultrarelativist (E > E,).
Calculati, in prima aproximatie, energia fotonului difuzat.

R: In aproximatia ultrarelativisti, E = /¢ p’+mic* =cp; de aceea, aplicand legile de conservare ale

1
energiei si impulsului, gasim: &, = Emoc2 =0,25 MeV.

13. Un foton cu impulsul pg este difuzat de un electron liber, initial aflat, practic, in repaus. Intre

impusul final al electronului p, unghiul ¢ facut de directia impulsului electronului p cu directia fotonului

incident pos si impulsul fotonului difuzat p s existé relatiile: (1) tg% = p—f+ si (2) P> pos . Determinati
Dof TP

unghiul de difuzie 0.

R: Tinand seama de conservarea impulsului si de relatia (1), relatia data se poate aduce la forma

. .. L. T
(pgf + p} - pz)(pgf - p% - p2) =0. Datorita relatiei (2), deducem pgf + p% = p2 ,adica 0 = 5

14. Considerati ca electronul unui atom de hidrogen s-ar migca pe o traiectorie circulara, sub actiunea
atractiei coulombiene a nucleului (presupus fix).

Stiind ca diametrul observat al atomului de hidrogen este 100 pm, calculati lungimea de unda asociata
miscarii electronului.

1
Se dau: k, = 9-10° m ,m,=9,1-10" kg, e =1,6:1071° C, h = 6,63-1073s.
4me, F
47E80 d .o . . . .. .
R: L=h — 5 =300 pm , adica de aproximativ trei ori diametrul atomului.
me
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15. Cu citi electronvolti trebuie sa creasca energia unui electron aflat in migcare uniforma, astfel incat
lungimea de unda asociata sa scadd de la 100 pm la 50 pm?

{ 2
. h c A - .
R: Se foloseste relatia E = (%J + m§c4 ; tinand seama ca masa de repaus a electronului este 511 keV,

se obtine AE = 453 keV.

16. Un neutron si un nucleu de deuteriu (deuteron) se indreapta unul spre celalalt; in referentialul propriu
al deuteronului, energia cinetica a neutronului este E_;, = 25 eV.

Calculati lungimea de unda asociatd miscarii celor doud particule in sistemul centrului lor de masa
(SCM).

. L R . g m,o .
R: Se poate utiliza aproximatia nerelativista. Viteza centrului de masa este v, =—""—; In SCM,
mn + m[l
. . - o m m,v 2mE,, 5
impulsurile celor doud particulelor vor avea aceeasi marime: p, = p, = —"—4" = Pn = Rezulta
m,+m, g, ", 1+ M

h m m, m,
A=———1+—2 |-
/—2mn Ecm( m )— 8,6 pm.

n . . < A .
17. Un electron se poate deplasa intr-un domeniu sferic, de razd R=% = g unde A este lungimea de
T

unda asociata miscarii electronului. Considerand ca nedeterminarea in cunoasterea pozitiei electronului este de
ordinul razei R, estimati, pe baza relatiilor de incertitudine, nedeterminarea minima in determinarea vitezei
electronului.

h h h _h mv, o

X

R: Pentru orice directie Ox, Av,_ 2 = = = .
2mAx  2mAk 2mA 2m h 2

18. Un fascicul de electroni cu energia cineticd E_, = 200 eV cade normal pe o fatd a unui
monocristal. Maximul de difractie de ordinul trei se observa intr-o directie care face cu normala unghiul
o = 60°. Calculati distanta dintre planele reticulare corespunzatoare.

R: d= nh = 15 nm.

2,/2mE,;, sin(} -5

*19. Un foton X cu energia €, = 185 keV suferd o difuzie ComproN pe un electron liber aflat,
practic, in repaus; variatia lungimii de unda a fotonului este AA = 3 pm.

Determinati unghiul ¢ dintre directia de miscare a electronului de recul si directia fotonului
incident.

0 ctgg
R: Se pot folosi relatiile: Ak:ZAsin25,3e02x= — =l+ctg’x §i tgp= }21 ; rezulta:
Simn— x 1+
Amyc
A
two=JIAA ¢ 577- L adica ¢ = 30°.
€os V3
1+
myc
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Capitolul

Fizica atomica

1. SPECTRE ATOMICE

Tipuri de spectre

Dupa cum ati invatat la studiul dispersiei si al difractiei, lu-
mina alba se poate descompune in culorile componente fie cu ajutorul
unei prisme optice, fie cu ajutorul unei retele de difractie.

Experimentati singuri

Improvizati un spectroscop folosind o prisma opticd sau un
pix hexagonal, din material plastic transparent, echivalent cu o prisma
opticd de unghi 60° (fig. 3.1). Priviti spre un bec incandescent;
gasiti pozitia pentru care observati culorile componente ale luminii
albe, adica spectrul acesteia.

Priviti acum (cu acelagi instrument) flacara incolord a
aragazului, in care presarati sare de bucatarie (NaCl). Flacara devine
galbend, dar acum prisma nu mai poate dispersa lumina galbena a
flacarii.

Pentru observatii mai precise, trebuie folosit un spectroscop
de laborator (fig. 3.2). Identificati la acesta elementele componente:
fanta, dispozitivul de colimare a fasciculului incident, prisma optica,
luneta de observare.

Daca folosim drept surse de lumind tuburi cu descarcari in
gaze rarefiate (adicd la presiuni scazute), in campul de observatie al
lunetei vom vedea mai mult imagini ale fantei, fie sub forma unor
linii verticale bine separate intre ele, numite linii spectrale, sau sub
forma unor regiuni luminoase separate de spatii intunecoase, numite
benzi spectrale.

Spectrele observate in aceste conditii se numesc spectre de
emisie si, dupa cum am vazut, pot fi continue, caracteristice metalelor
incandescente, de linii in cazul gazelor monoatomice sau de bandd,
pentru gazele moleculare (fig. 3.3).

Un experiment spectaculos, dar mai greu de realizat ne poate
arata ce sunt spectrele de absorbtie (fig. 3.4). Luam o lampa cu

Fizica atomica

o

Fig. 3.1. Prisma optica si pix folosit
ca prisma optica.

Fig. 3.2. Spectroscop cu prisma.

-? .

Fig. 3.3. Spectre de emisie:
continuu (sus), de linii (mijloc),

de banda (jos).

Fig. 3.4. Spectru de absorbtie.
Fig. 3.5. Spectrul de emisie al
hidrogenului: aceste patru linii au fost

denumite H,, Hg, H, si H.
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Gustav Robert KiRCHHOFF
(1824-1887) fizician german.

Johann Jakob BALMER
(1825-1898) matematician elvetian.

-

-

Johannes Robert RYDBERG
(1854-1919) fizician suedez.
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vapori de sodiu si proiectam lumina pe flacara incolora a unui arzator
cu gaz (Bunsen, Teclu sau chiar aragaz); flacdra nu va lasa umbra
pe un paravan asezat intr-o pozitie simetrica cu lampa fata de arzator.
Daca insa punem pe flacara becului o sitd metalicd peste care am
presarat sare de bucatarie (sau altd sare de sodiu), flacara devine
galbend, iar pe paravan se va putea observa umbra fldcdarii; aceasta
indica faptul ca vaporii de sodiu absorb tocmai radiatiile pe care le
pot emite (acest fenomen a fost studiat de KIRCHHOFF).

Heliul a fost denumit astfel tocmai pentru ca a fost descoperit
in Soare, observandu-se ca spectrul continuu al Soarelui este brazdat
de linii de absorbtie.

De o importantd deosebitd in studiul structurii atomului sunt
cele patru linii spectrale din domeniul vizibil ale hidrogenului atomic
(fig. 3.5); studiul lor a dus la elaborarea modelului cuantic al
atomului de hidrogen de catre Niels Bonr (iulie 1913).

Inca de la sfarsitul secolului al X VIII-lea, fizicienii au incercat
sd explice emisia luminii de catre atomi. S-a pornit de la cel mai
simplu atom: hidrogenul.

Valorile observate ale lungimilor de unda ale liniilor spectrale
din spectrul vizibil (notate simbolic H, HB’ Hy, H;) sunt indicate in
tabela urmatoare (0,005 nm).

Simbolul H, Hg H, Hj
Lungimea de undda [nm] 656,28 486,13 434,05 410,17
Culoarea Rosie Albastra Violeta Violeta

Pentru a afla o formuld generalda care sia inglobeze aceste
patru valori, fizicienii au apelat la un profesor de matematica din
Basel, Johann Jakob BALMER; acesta a reusit, in 1885, sa stabileasca
urmatoarea formula empirica:

S 3.1)

in care constanta A, are valoarea 364,56 nm iar m este un numar
intreg care poate lua valorile 3, 4, 5 sau 6.

Stabilirea acestei formule a insemnat un pas inainte: BALMER
a prezis existenta altor linii spectrale invizibile, in regiunea
ultravioletd a spectrului, corespunzatoare unor valori superioare ale
lui m (7, 8, ...). Aceste linii au fost puse 1n evidenta de spectroscopisti.
Forma asimetrica a acestei formule nu a permis elaborarea unui
model consistent al atomului, capabil sa explice valorile precise ale
liniilor spectrale observate si intensitatile lor relative.

Cinci ani mai tarziu, in 1890, RYDBERG a extins formula lui
BaLMER, ardtand ca aceasta se poate scrie sub o forma simetrica,
aplicabila atat atomului de hidrogen, cat si ionilor hidrogenoizi (de
ex. He*, Li**, Be’* etc.):
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1 11
T=ZZR(7—7), (3.2)

o n m

unde: Z este numarul atomic al elementului (numarul de ordine din
tabelul periodic al elementelor), R este o constantd, numita constanta
lui RYDBERG, avand valoarea 1,097373.10’ m™!, n si m sunt numere
naturale (pentru fiecare valoare a lui n, numarul m poate lua valorile
n+l,n+2, n+3, ..).

Observati cd formula lui BALMER este o particularizare a
formulei lui RYDBERG pentru Z =1, n =2 sim € {3, 4,5, 6}.

Formula lui RYDBERG a permis sistematizarea multitudinii de
linii spectrale observate: numarul de unda v = ! al fiecarei linii

A

spectrale se poate scrie combinand doi termeni de aceeasi forma
numiti termeni spectrali:

r,=2XK.

R k*
Intr-adevar,
1 R R 1 1

v =——-=T —-T 222__22_ :ZZR _—— . 33

\Y A n m "> m (nz m ) (3.3)

In acest mod, liniile spectrale pot fi grupate in serii spectrale;
clasificarea se face dupad numarul mai mic n, asa cum se vede in
tabela alaturata. Seriile respective au primit numele fizicienilor care
le-au descoperit si studiat.

Analizand formula lui RYDBERG observam ca lungimile de unda
ale seriilor spectrale se situeaza intre doud valori extreme, numite
limite. Limita superioard corespunde combindrii termenului 7, cu
termenul 7, , |, iar limita inferioard corespunde combindrii termenului
T, cu termenul T, astfel obtinem:

2(n+1)? ‘n+1)?
RO g D)
(2n + DR n+1
n2
si Ay =" = (91,127 nm) - 2.
R

Calculagi si treceti intr-un tabel limitele seriilor spectrale
prezentate, apoi reprezentati pe o axa domeniile stabilite. Verificati
ca seriile spectrale se incadreaza in regiunile spectrale indicate (seria
LymaN - 1n ultraviolet, seria BALMER — 1n vizibil, seria PASCHEN — In
infrarosul apropiat, iar seriile BRACKETT, PFUNDT §i HUMPHREYS — in
infrarosul indepartat).

Se pot calcula si limitele frecventelor seriilor spectrale:

c Rc 3,292 PHz
Viax = m = ? = > 51

¢ (@n+DRc _ (2n+1)(3,292 PHz)
mnTA T P+ n>(n +1)°

Fizica atomica

Theodore LymMAN
(1874-1954)
fizician american.

Curtis HUMPHREYS
(1898-1986)
fizician american.

Seriile spectrale ale atomilor

hidrogenoizi.
al om Denurfli.rea Regiunecf
seriei spectrald
1 2,3,... LymaN uv
2 3.4,... BALMER vizibil
3 4.5,... PASCHEN IR
4 5,6,... BRACKETT IR
5 6,7,... PrunDT IR
6 7.8,... HUMPHREYS IR

Friedrich PAscHEN
(1865-1947)
fizician german.

57




Analizand spectrele de emisie ale altor elemente, observim o
complexitate superioara. Spectrele caracterizeaza elementele respec-
tive, astfel incat putem identifica elementele prezente intr-o proba
analizand spectrul acesteia. Deoarece liniile spectrale nu au aceeasi
intensitate, putem determina si cantitatea in care se gaseste un ele-
ment in proba analizata.

Aceastd metoda se numeste analiza spectrala si poate fi:

— calitativa, daca determinam ce tipuri de atomi se gasesc in
proba;

— cantitativa, daca determinam tipurile de atomi care se afla
in proba si cantitatile relative in care se gasesc.

-

"
August Prunp (1879-1949)
fizician american.

2.EXPERIMENTUL RUTHERFORD.
MODELUL PLANETAR AL ATOMULUI

Modele atomice. Concepte fundamentale

ATOMUL

Substantele chimice (hidrogenul, heliul, carbonul, oxigenul,
uraniul etc.) sunt alcatuite din particule identice, pe care le numim

DemocriT din Abdera (stanga)
si LEucrp din Milet (dreapta), ;
filosofi greci (secolul al V-lea 1.Hr.). atomu.

Atomul a fost gandit ca fiind ultima particuld obtinutd prin
fragmentarea, de nenumarate ori, a unei cantititi oarecare dintr-o
anumitad substantd. Datorita asemanarii cu un zid de caramida, atomii
sunt poetic numiti ,, caramizile Universului”.

Conceptul de atom (considerat ca entitate indivizibila si

. Elementul” Proprietdtile indestructibila din care, prin asociere, se formeaza toate corpurile

primar »atomilor” din Univers), este unul dintre cele mai vechi din istoria stiintei, fiind

Jocul usor uscat introdus de DEmocrIT din Abdera si Leucip din Milet in secolul al

aerul usor umed V-lea 1.Hr.
pamantul greu uscat Termenul de element a fost introdus in stiinta de marele filosof
grec Praton (428-328 1.Hr.), dar ideea existentei sale i-a apartinut
apa greu umed . ) . N ;

lui EmpEDOCLE din Agrigento (secolul al V-lea 1.Hr.).

EMPEDOCLE considera ca exista doar patru ,,elemente” primare,
alcatuite din ,,atomi” cu proprietati diferite, conform tabelei.

Ulterior, filosofii au considerat si un al cincilea ,,element”,
reprezentand esenta Insasi a Universului si numit, din acest motiv,
quinta essentia. Acest ,,clement” era eterul, in care se considerau a
fi ,,scufundate” toate celelalte elemente.

MOLECULA

Substantele compuse sunt alcatuite din grupari stabile de atomi,
numite molecule. Atomii sunt agezati intr-o moleculd intr-un mod
determinat, caracteristic moleculei respective.

O molecula poate fi alcatuitd dintr-un numar oarecare de atomi:

PraToN (stanga, 428-328 1.Hr.)

si EmpEpOCLE din Agrigento existd molecule formate din doi sau trei atomi, dar existd $i mo-
si (dreapta, secolul al V-lea 1.Hr.), lecule (ale unor substante organice) care sunt alcatuite din sute de
filosofi greci. mii de atomi.
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Modul de aranjare al atomilor intr-o molecula este determinat
de interactiunile acestor atomi. La fel, modul in care atomii sau
moleculele se asazd pentru a forma un corp (simplu sau compus)
este o consecintd a modului in care acestia interactioneaza, adica a
fortelor care se manifesta intre atomi sau intre molecule.

Structura macroscopica a substantelor (vizibild cu ochiul liber,
cu o lupa puternicd) este o consecintd a modului in care se aranjeaza
atomii sau moleculele.

ELECTRONUL

Desi au fost ganditi ca particule indivizibile (0.TolOG Inseamna
in greceste ,,ceea ce nu poate fi taiat”), s-a dovedit cd atomii au o
anumita structura si ca ei pot fi fragmentati in alte particule
subatomice.

Din studiul mai multor fenomene (electrizarea, electroliza,
efectul fotoelectric) a rezultat ca atomii trebuie sa aiba 1n structura
electroni.

Electronul este o particula practic punctuala, incarcata negativ
si cu masa cu trei-patru ordine de marime mai micd decét a atomului.
Denumirea de electron (in greceste eAeyxTpoVv inseamna chihlimbar)
a fost introdusa in fizicd de George Johnstone STONEY, in 1881.

Sarcina electronului este

g. = —1,602 - 10 C,
iar masa electronului este

m, = 9,109 - 103! kg.

POZITRONUL

In anumite fenomene (de exemplu radioactivitatea indusd) se
observa particule avand proprietati foarte asemandtoare electronului
(masa, dimensiuni, valoarea absoluta a sarcinii electrice etc.); insa
semnul sarcinii electrice este pozitiv. Aceasta particuld, prevazuta
teoretic de Paul Adrien Maurice DirRac 1n 1929 si descoperitd trei
ani mai tarziu (1932) de Carl David ANDERSON si Patrick Mainard
Stewart BLACKETT in radiatia cosmicd se numeste pozitron.

Pozitronul este considerat antiparticula electronului.

IONIZAREA

Deoarece orice atom este neutru din punct de vedere electric,
in interiorul atomilor trebuie sa existe si sarcini pozitive, astfel incat
suma sarcinilor pozitive Q, sa fie egald cu valoarea absolutd a sumei
sarcinilor negative |Q_|.

Numarul electronilor unui atom este reprezentat de numarul
de ordine din tabelul periodic al elementelor, Z.

Fizica atomica

George Johnstone STONEY
(1826-1911) fizician irlandez.
A introdus in fizicd termenul

de electron.

Paul Adrien Maurice Dirac
(1902—1984), inginer $i matematician
englez, a avut contributii deosebite
in fizica teoretica.

Carl David ANDERsON (1902-1984),
fizician american, laureat al Premiului
Nobel pentru fizica in 1936.
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Fig. 3.6. Polarizarea unui atom.

Masele si diametrele unor atomi

Nr. | Atom Masa Diametru
[kgl [10~m]
1. H 1,66-107%7 0,106
2. C 1,99-10726 0,150
3. Si 4,66-10726 0,235
4. Ge 1,21-10°% 0,245
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John DaLTon (1766-1844),
meteorolog si chimist englez.

Suma sarcinilor negative ale unui atom este Q = —Ze, iar
sarcina pozitiva a atomului este O, = Ze.

Modificandu-si sarcina electrica totala prin pierderea sau
cagtigul de electroni, atomii se pot transforma in ioni pozitivi,
respectiv 1n ioni negativi; procesul se numeste ionizare.

Sarcina unui ion monovalent (provenit dintr-un atom care a
pierdut un electron) se numeste sarcina elementard, se noteaza cu e
si are valoarea: ¢, = e = 1,6.10" C.

Sarcina electronului este egald, in valoare absoluta, cu sarcina
elementard: g, = — e; sarcina pozitronului este egald cu sarcina
clementard: g, = e.

INTERACTIUNEA ATOMILOR

Particulele incarcate electric din interiorul atomului se pot
deplasa unele fata de altele, astfel Tncét centrul sarcinilor pozitive
nu va coincide Intotdeauna cu centrul sarcinilor negative, deci atomii
se pot polariza electric (fig. 3.6).

In acest mod se poate explica existenta fortelor de interactiune
dintre atomi: ele sunt in principal forte de natura electrica si apar ca
urmare a faptului cd, in functie de distantele reciproce, atomii se
polarizeaza electric.

Daca atomii se transforma in ioni, acestia vor interactiona de
asemenea prin forte electrice de tipul:

oe’

F=|CeP -

~ | S

dme,r’

unde C, o si B sunt constante pozitive, caracteristice tipului de ioni.
DIMENSIUNILE $1 MASELE ATOMILOR

Atomii au diametre de ordinul nanometrilor (1 nm = 10 m)
si mase de ordinul yoctogramelor (1 yg = 1024 g).

Pentru a usura calculele legate de masele si dimensiunile
atomilor, au fost introduse doud noi unitati de masurd, in afara
Sistemului International:

e ynitatea atomicd de masd, care reprezintd o masa egald cu
a doudsprezecea parte din masa izotopului de carbon C}2, are simbolul
u si este legatd de unitatea din S.I. pentru masa prin relatiile:

1 u=1,66057 - 1027 kg, si invers:
1 kg = 6,02203 - 10%° u;

e angstromul, care reprezintd o lungime de ordinul de marime
al dimensiunii atomului de hidrogen. Simbolul sdu este A, iar relatia
de conversie 1n unitati S.I. de lungime este:

1A=10"1m.
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FIZICA ATOMICA 09699

(@]
Fizica atomica este o ramura a fizicii care se ocupa cu studiul ogdé%ﬁ%
proprietatilor §i structurii atomului, precum si al interactiunii luminii 1) 8 %
(si, mai general, a radiatiei electromagnetice) cu acestia. ©o0QV0 o

MODELUL ATOMIC AL LUI DALTON (SFERA RIGIDA)
Cel mai simplu model atomic este modelul sferei rigide, propus
de DaLTON: se considerad cd atomii au forma sfericd, sunt omogeni si
identici intre ei pentru fiecare substantd, dar diferiti de la o substanta

la alta, se pot ciocni intre ei perfect elastic (adica fard pierdere de
energie cineticd) si nu sunt incarcati electric (figura 3.7).

Fortele de interactiune sunt de respingere la distante foarte
mici, se anuleaza la o anumita distanta, apoi devin atractive, dar
scad foarte repede odatd cu cresterea distantei dintre ei. Un grafic
aproximativ poate fi urmarit in figura 3.8.

Acest model este suficient pentru a explica, Tn mod calitativ,
structura si unele proprietati simple ale substantelor, unele fenomene
simple: difuzia, schimbarea starii de agregare, schimbarea starii de
incalzire si altele.

Desi permite efectuarea unor calcule ale céror rezultate se
verifica destul de bine in practica, totusi acest model este insuficient
pentru deducerea unor relatii cantitative precise.

Fig. 3.7. Modelul lui Darron
al atomului: sfera rigida.

e

~

Fig. 3.8. Dependenta fortei de
MODELUL THOMSON interactiune dintre doi atomi

de distanta dintre ei.
Modelul ,,cozonac cu stafide” (THomsoN) a fost unul dintre

primele modele atomice (propus de William THomsoN si lord KELVIN
in 1902 si dezvoltat de catre John Joseph THomson in 1903). El a
fost sugerat de experimentele asupra razelor catodice.

Atomul este reprezentat, in cadrul acestui model, printr-o sfera 4 i
de raza R, in interiorul cireia este repartizatd omogen sarcina pozitiva o r
a atomului, Q,; electronii se afld Inglobati In interiorul sferei pozitive o )y
(fig. 3.9). ©

Fiecare electron este atras spre centrul sferei ca si cum acolo R

s-ar afla o sarcina electrica pozitiva, egald cu valoarea sarcinii aflate
in interiorul unei sfere cu raza r, egala cu distanta dintre electron si
centrul sferei.

Datorita acestei particularitati, forta exercitatd asupra fiecarui
electron este o fortd de tip elastic (I3 =—k¥):

_ eQ,

—_—= 7
4me R’

OO (e}

Fig. 3.9. Modelul Tnomson al atomului.

iar migcarea unui electron este descrisa de o lege de tipul:

7= Asin(21tvt + @),

care reprezintd o misgcare circulard uniforma; proiectia ei pe orice
diametru al traiectoriei va fi o miscare oscilatorie armonica.
Frecventa v a acestei miscari, impreund cu multiplii sdi, ar trebui sa

John Joseph THomson (1856—1940),
fizician englez, laureat al Premiului
Nobel pentru fizica in 1906 (stanga) si

reprezinte frecventele emise de atom in exterior sub forma de radiatie William TrHoMsON, LorRD KELVIN

electromagneticd, lucru infirmat de observatiile experimentale. (1824-1907), fizician irlandez (dreapta).
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Fig. 3.10. Bombardarea unei foite

de aur cu particule alfa.

Fig. 3.11. Dispozitivul experimental

folosit de RUTHERFORD, GEIGER §i

Rezultatele unui experiment efectuat de
RUTHERFORD, GEIGER $1 MARSDEN

MARSDEN.

AN 0
0 AN 7[%] AN - sin' 5
15° [132000 | 92,9 38,4
30° | 7800 55 35,0
45° | 1435 1,0 30,8
60° | 477 0,34 29.8
75° | 211 0,15 29,1
105° | 69,5 0,050 275
120°| 519 0,037 29,0
135° | 430 0,030 31,2
150° | 33,1 0,023 28,8
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MODELUL PLANETAR AL ATOMULUI (RUTHERFORD)

In 1898 Ernest RUTHERFORD a descoperit ci anumite nuclee
emit un flux de particule de mii de ori mai masive decat electronii,
cu mare energie (de ordinul megaelectronvoltilor), numite particule
o (sau radiatie ).

Aceste adevarate proiectile au fost folosite de RUTHERFORD
impreund cu GEIGER $1 MARSDEN pentru a investiga structura atomului.
In 1909 ei au realizat un experiment (pe care l-au continuat in di-
verse variante pana in 1913) in care au bombardat cu particule o o
foitd de aur cu grosimea de numai 86 nm (fig. 3.10).

Observatie

Aurul este foarte maleabil si, de aceea, foitele subtiri de aur
nu au discontinuitati.

In urma analizei experimentului s-au ficut urmaitoarele
observatii:

a) particulele o, in mare majoritate, trec prin foita fara sa fie
deviate;

b) unele particule o sunt deviate cu unghiuri de 1°-2°;

c) existd particule a (0,005% adica una la 20 de mii) care sunt
deviate sub unghiuri mai mari decat 90°.

Dispozitivul experimental folosit, aratat schematic in figura
3.11, era format din sursa de radiatii R (fluxul de particule o), foita
de aur F, detectorul pe care cad radiatiile Tmprastiate si produc
scintilatii si microscopul M care permitea numararea scintilatiilor
produse cand observarea se facea sub un anumit unghi 0 fata de
directia fasciculului incident.

Observatii

Deoarece foita de aur era prea subtire (sub 0,1 um) a trebuit sa
fie asezatd pe un suport de sticld; experimentatorii au verificat mai
intai ca suportul de sticla nu oprea radiatiile o.

Pentru a reusi sa observe scintilatiile, experimentatorul trebuia
sd stea 1n Intuneric aproximativ o ord inaintea inceperii masuratorilor!

Rezultatele unui experiment realizat de RUTHERFORD si
colaboratorii sai sunt indicate in tabela alaturatd, in care au fost
inscrise: unghiul de observatie 6, numarul mediu al scintilatiilor

observate AN, procentul AN pe care 1l reprezintd AN din numarul
N

total al scintilatiilor observate si produsul AN - sin49.

2
Se observa ca, desi AN variaza cu patru ordine de marime,

.40 < N
produsul AN - sin*Z rimane, cu o buni aproximatie, constant.
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Pentru a explica aceste rezultate obtinute, RUTHERFORD a
elaborat (in 1911) un model al atomului in care sarcina pozitiva era
concentratd intr-o regiune foarte mica din centrul atomului, formand
un nucleu atomic pozitiv in jurul céruia orbiteaza electronii, sub
actiunea fortei de atractie coulombiene.

Acest model, bazat pe ipoteze clasice asupra miscarii
electronilor, a fost numit modelul planetar al atomului si a fost legat
de numele lui RutHERFORD (fig. 3.12). Denumirea se datoreaza
analogiei cu sistemul solar, in care planetele se rotesc in jurul Soarelui
sub actiunea fortei de atractie universald (care are o expresie
asemanatoare cu a fortei coulombiene).

Nucleul se considerd a fi sferic, omogen, de dimensiuni
neglijabile, Incdrcat cu sarcind electricd pozitiva, Q, = Ze si con-
centrand, practic, intreaga masa a atomului. Cei Z electroni sunt
considerati puncte materiale, avand sarcina electrica negativa si masa
cu 3-4 ordine de marime mai mica decat masa nucleului.

Interactiunile dintre electroni i nucleu, precum si cele dintre
electroni, sunt de natura electrostatica, deci pot fi descrise de legea
lui CouLomB. Deoarece nucleul si electronul au sarcini electrice de
semne diferite, forta dintre electroni si nucleu este o fortd de atractie,
pe cand fortele de interactiune dintre electroni sunt de respingere.

Experimentul lui RUTHERFORD a aratat cd legea lui CouLoMmB
poate fi aplicata si la distante mici, de ordinul diametrului atomic.

Energia totala, energia potentiald $i energia cineticd a unui
electron aflat pe o orbitd circulara de raza r sunt date de relatiile

Ze’ Ze’ Ze’
EI’ =~ 4 ‘ = 2Etolalé’ Ecin = ‘ =-E E ‘
TE, ¥ 8me,r

totala> Lrotala =

8me,r

si sunt reprezentate in figura 3.13.

Acest model reusea sa explice structura atomului si era in
acord cu rezultatele experimentale: Philipp Eduard Anton LENARD
(1903), Hantaro NaGcaoka (1904), lordul Ernest RuTHERFORD, Hans
Wilhelm GEIGER si lordul Ernst MARSDEN (1910).

Desi bazat pe rezultate experimentale, modelul planetar
prezentat de RUTHERFORD nu poate explica unele proprietati
importante:

e stabilitatea atomului,
e modul in care atomul emite sau absoarbe energie,

e agezarea atomilor in tabelul periodic al elementelor etc.

Modelele prezentate pand acum se bazeaza pe fizica clasica.
Pentru a obtine modele care sa descrie mai precis realitatea trebuie
sa facem apel la fizica cuantica si la fizica relativista.

Fizica atomica

Fig. 3.12. Modelul planetar al atomului
(RUTHERFORD).

Ecin: Epob Etot
A

Fig. 3.13. Graficele energiei cinetice,
potentiale si totale a electronului
atomului de hidrogen in modelul

planetar (Z = 1).

Ernest RUTHERFORD (1871-1937)
fizician neozeelandez,
laureat al Premiului Nobel
pentru chimie in 1908.
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Johann Wilhelm GEIGER
(1882-1945), fizician german.

Philipp von LENARD (1862-1947)
fizician austriac, laureat al Premiului
Nobel pentru fizica in 1905.

Albert EINSTEIN
si relatia dintre masa §i energie.
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CUANTELE DE ENERGIE

In studiul interactiunii dintre atomi si lumind (mai general:
radiatia electromagneticd) s-a observat ca schimbul de energie nu
se poate face in orice cantitate.

Lumina de o anumitd culoare (radiatia monocromatica) se
comportd ca si cum ar fi alcatuitd din ,,pachete” sau cuante de
energie.

Schimbul de energie se poate face numai in cuante: cele
doua sisteme (atomul si radiatia electromagneticd) pot schimba
numai un numar intreg de cuante sau fotoni, conform ipotezei lui
EINSTEIN.

Energia si impulsul unui foton depind liniar de frecventa
radiatiei respective prin relatiile:

hv
8foton = ]’LV, pfoton = —,
c

unde ¢ este valoarea vitezei luminii in vid: ¢ = 3.108 m-s™!, iar & este
0 constantd caracteristica fizicii cuantice, numitd constanta lui
PLANCK; & are aceleasi dimensiuni ca si momentul cinetic sau ca $i
marimea numitd actiune, egald cu produsul energie X timp:

h = 6,626.10"* J-s,

Valoarea constantei de actiune h este extrem de mica fata de valorile
corespunzatoare unor corpuri macroscopice uzuale, de exemplu, o
bild de rulment.

Relatia dintre energia si impulsul fotonului este:

£foton = Cpfoton'

Fotonul nu este o particuld in adevaratul inteles al cuvantului,
de aceea este numit ,, cvasiparticula”. Un foton nu poate exista in
repaus.

Deoarece masa particulelor (ca masura a inertiei) depinde de
viteza acestora conform relatiei:

mv) = 2O
-
c

n cazul fotonului nu se poate vorbi decat despre masa de miscare,
a carei expresie rezulta din relatia lui EINSTEIN dintre masa si energia
unei particule relativiste, €, = mfomncz:

_ hv

Mpoton = 5 "
c

Masa de repaus a fotonului este consideratd nula.
Fotonul nu are sarcina electrica, dar are moment cinetic propriu
(intrinsec), numit spin.
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PREZENTAREA SINTETICA A EVOLUTIEI IDEILOR

LEGATE DE ATOM

Primele cunostinte: Leucip, DEmocriT, Praton (500 - 350
1.Hr.): elaborarea conceptiei atomiste.

Descoperirea legii proportiilor definite si a legii proportiilor
multiple (DALTON, 1801).

Descoperirea naturii discontinue a sarcinii electrice din
legile electrolizei (M. FARADAY, 1834).

Descoperirea ,,razelor” catodice (experimentele lui
J. PLucuer, W. Crookks, H. HErTz, P. LENARD, dupa 1850).

Experimentele de deflexie a ,, razelor” catodice si
descoperirea electronilor (1897, J. J. THOMSON).

Stabilirea caracterului neutru al atomului si elaborarea
modelului J. J. THomsoN (1902)

Modelul ,,saturnian” elaborat in 1904 de Hantaro NAGAOKA.

Devierea particulelor alfa emise de radiu in campuri externe,
electrice §i magnetice (1903: RuUTHERFORD stabileste ca
particulele alfa au doua sarcini elementare; 1909: RUTHER-
FORD si Rays stabilesc faptul ca particulele alfa sunt nuclee
de heliu).

Determinarea experimentala a sarcinii electrice elementare
(R. MiLLIKAN, 1909).

Elaborarea si verificarea modelului atomic cu sarcina
pozitiva concentratd, conform caruia electronii orbiteaza
in jurul sarcinii pozitive concentrate, plasate central, sub
actiunea fortei coulombiene: modelul planetar al lui RuTth-
ERFORD, 1911.

Stabilirea relatiei dintre parametrul de ciocnire b si unghiul
de Tmprastiere 0 al particulelor alfa pe un nucleu de aur:
RuTHERFORD (1912). Neajuns: parametrul de ciocnire nu
este masurabil.

Stabilirea relatiei dintre procentul particulelor alfa difuzate
si unghiul de Tmprastiere 0, marimi accesibile experimen-
tal: RUTHERFORD (1913).

Verificarea experimentald a relatiei anterioare (1913, GEI-
GER §i MARSDEN), care a dus la determinarea razei nucleului.

Evidentierea limitelor modelului planetar: nu explica
stabilitatea atomului, nu explica spectrele de emisie sau de
absorbtie (1913).

Fizica atomica

Tema

Pentru a intelege modelele
atomului de hidrogen, realizati
experimentele virtuale:

» http://phet.colorado.edu/
simulations/hydrogen-atom/
hydrogen-atom.jnlp

Evaluati avantajele si deza-
vantajele modelelor atomice Ru-
therford si ,,cozonac cu stafide”
cu ajutorul urmatorului experi-
ment virtual:

» http://phet.colorado.edu/
simulations/rutherford-scattering/
rutherford-scattering.jnlp

Robert Andrews Millikan
(1868-1953) fizician american,
laureat al Premiului Nobel pentru fizica
in 1923 (pentru masuratorile asupra

sarcinii electronului si pentru
contributia sa la studiul efectului
fotoelectric.

Tema

Realizati un portofoliu cu
tema: ,,Evolutia ideilor despre
atom, din antichitate pana in
prezent”.
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Niels Bonr (1885-1962),
fizician danez, laureat al Premiului
Nobel (1922), explica regula de
cuantificare a momentului cinetic.

Arnold Johannes Wilhelm
SOMMERFELD
(1885-1962), fizician german. Numele
sau este legat de conmstanta structurii
fine. Patru dintre studentii sai sunt
laureati ai Premiului Nobel pentru
fizica.
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3. MODELUL BOHR

Primul model cuantic al atomului a fost modelul lui Niels
Henrik David Bonr (1913); acest model trateaza atomul de hidrogen
si ionii hidrogenoizi (He*, Be?t, ..).

Bonr a pornit de la modelul planetar si a introdus doud pos-
tulate §i o reguld de cuantificare a momentului cinetic; astfel s-a
obtinut o buna concordanta cu datele experimentale din acea vreme.

Primul postulat al lui Bohr

Exista stari legate ale atomului, in care acesta nu emite $i nu
absoarbe energie (aceste stari se numesc stdri stationare; intr-o stare
stationard energia atomului este constanta n timp).

Valorile energiilor starilor stationare formeaza un sir (o multime
discretd, adicd numarabila): E|, E,, E,, ..., E,, ... (se spune ca valorile
energiei sunt cuantificate).

Al doilea postulat al lui Bohr

Exista posibilitatea ca atomii sa emita sau sa absoarba energie
(radiatie electromagnetica) sub forma unei singure cuante de energie
(foton); aceasta se realizeaza prin trecerea atomului dintr-o stare
stationard (cu energia E,) in altd stare stationard (cu energia E,),
fenomen numit tranzitie cuantica.

Energia fotonului emis (E,, > E,) sau absorbit (E, < E,) in
urma unei tranzitii cuantice este:

8foton = | Em - En I

Rezulta ca frecventa radiatiei electromagnetice observate in
cazul in care un atom dintr-un colectiv de atomi efectucaza aceeasi
tranzitie va fi:

=8fatan = |Em _En|_
h h

v

Observatie

Se considerd ca miscarea electronului intr-o stare stationara
este bine descrisa de legile mecanicii clasice (newtoniene), care insa
nu se mai pot aplica in timpul in care are loc o tranzitie cuantica.

Pentru a selecta starile stationare, BoHr a introdus o regula
speciald, numitd regula de cuantificare. Intr-o forma echivalenta
celei date de BoHr, aceastd regula se poate enunta astfel:

Marimea momentului cinetic orbital al atomului poate lua
numai valori date de relatia:
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Ly = nh, (3.4)
unde momentul cinetic are expresia: L, = myvr = rp, constanta /i = N
2n

se numeste constanta lui PLANCK rationalizatd, iar n este un numar natu-
ral (n =1,2,3 ...), numit numar cuantic principal.
Interactiunea dintre nucleu (care are sarcina electrica +Ze) si
electron (care are sarcina electricad — ¢) este de natura coulombiana.
Pentru miscarea unui electron pe o orbitad circulara de raza r,
se poate scrie (in ipoteza nucleului fix) urmédtoarea relatie (numita
si conditia de echilibru dinamic al electronului pe orbitd):

2 7 2
myoo 2L (3.5)
r 47580}’

Observatie

Daca se tine seama ca electronul si nucleul se rotesc, de fapt,
in jurul centrului de masa al sistemului, trebuie Inlocuitd masa

. . Mm m
electronului m cu expresia ——— =
M +m 1+ﬂ

numitd masa redusa,
aici M este masa nucleului (care, in cazul atomului de hidrogen, este
de 1837 de ori mai mare decat masa electronului).

Folosind regula de cuantificare, sia deducem expresiile
marimilor fizice caracteristice sistemului intr-o stare stationara:
energia electronului intr-o stare legatd, raza unei orbite circulare,
viteza electronului pe o orbitd circulara, perioada si frecventa de
rotatie a electronului pe o orbitd circulard (fig. 3.15).

Scriem conditia de echilibru dinamic a electronului pe orbita
(3.5) sub forma:

2,22

2
myv'r-  myZe

2
adica ﬁ =
r 47580 r

Conform relatiei de cuantificare a momentului cinetic (3.4),
obtinem valorile cuantificate ale razelor orbitelor circulare:

r, = n’r, (3.6)

gh’  _Ame’ _ 529.10"m

unde ry = > >
m,Ze myZe 7

adica razele cresc proportional cu patratul numarului cuantic n.
Marimea:

g,h’ _ dme i’

2 2
m,e mye

rp=

=529 pm

se numeste prima raza BOHR.

Fizica atomica

Observatie

Intr-o prima etapi, efectele
relativiste (de exemplu variatia
relativista a masei electronului
cu viteza si compunerea rela-
tivista a vitezelor) au fost
neglijate.

Ulterior, SOMMERFELD a aratat
ca luarea in considerare a
efectelor relativiste poate
explica mai bine observatiile
experimentale.

In teoria dezvoltata de Som-
MERFELD, orbitele electronilor
sunt eliptice si sufera o miscare
de precesie (fig. 3.14).

Fig. 3.14. ,Rozeta” lui SOMMERFELD,
reprezentand precesia orbitei electronului
datorata variatiei relativiste a masei cu

viteza.
E
A
0 n h i
»
E A 3 Uy
E D "

-

I

Fig. 3.15. Valorile cuantificate ale
energiei, razelor si vitezelor
electronilor in modelul Bonr al
atomului de hidrogen.
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Aratati cd valorile cuantificate
ale frecventei miscarii electro-
nului pe orbita sunt date de ex-
presia:

O‘)n V() d
v, = = —, unde
" 2n n’
m,Z’e* m,Z’e*
Vo= aplel T 3aminel

= (6,59 - 10" Hz)Z?,

iar valorile cuantificate ale pe-
rioadei miscarii electronului pe
orbitd sunt date de expresia

T, = n’T,, unde

an’e; 32¢’n’e]
To = m,Z’e" m,Z’e*

1,5-107"s
Z? ’

Cum explicati dependenta de
numadarul atomic Z a acestor

Tema

Studiati modelul Bohr cu
ajutorul simuldrii virtuale de la
adresa de internet:

> http://www.walter-fendt.de/
ph14ro/bohrh_ro.htm
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[ )

marimi?
NG J

Deducem ca diametrul unui atom de hidrogen este aproxi-
mativ 100 pm, adicd 1 A (amintiti-vd ca 1 A = 10710 m).
Deoarece
Ze’
8me,r

totala =
rezultd acum valorile cuantificate ale energiei totale a unui electron:

4
_ o Mmye
32mh’e;

4
E mye
E,=-7""%, unde E; = = 13,6 eV. (3.7)

2.2

n 8h €

se observa ca valorile energiei scad, in valoare absoluta, invers
proportional cu pdatratul numarului cuantic n.

Modelul lui Bonr a reusit sa explice formula RYDBERG, regasind
teoretic valoarea constantei lui RYDBERG R precum si valoarea energiei
de ionizare a hidrogenului, W, i,.c-

Sa ne amintim relatia lui RYDBERG (3.2):

1 1 1
— =7R|—-—|,
7"”‘1” (nz mz)
cum>nsi R=1097373-10" m™!.

Sa regasim aceasta expresie folosind modelul Bour. Conform
celui de al doilea postulat al lui Bonr si relatiei 3.7, se poate scrie:

he me (1 1
h\/ = = 22 0 —_— — — |-
e Shzeé (nz m?

mn

Comparand relatiile, gasim

4
= 0 = 1097373.107 m™!,
321 h cg,)

4
_ _mye
8h'ce;

in acord cu rezultatele experimentale.
Valoarea minima a energiei care trebuie comunicata unui elec-
tron aflat in stare fundamentala pentru ca acesta sa paraseasca atomul
reprezintd energia de ionizare a atomului; pentru atomul de hidrogen,
energia de ionizare este:
mye*
W, = Rhc =—%— =2,176 - 10718 = 13,6 eV.
8h’g,
Folosind relatia de cuantificare (3.4) si expresia razelor
orbitelor circulare (3.6), obtinem valorile cuantificate ale vitezei
electronului pe orbita circulara:
Y, Ze’ Ze’
v, = —, unde v, = =
n 2he, 4mhe,

Pentru prima orbitd Bohr, factorul relativist este:

= (2,1940““)2. (3.8)
S

c 2hce, 4mhce, 237

=0,0073 si B2 =53 - 10°°,
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adica o valoare destul de mica pentru a justifica neglijarea, in prima
aproximatie, a efectelor relativiste, dar suficient de mare pentru a
influenta rezultatele unor observatii mai precise.

Concluzie

Valorile marimilor fizice caracteristice electronului din atomul
hidrogenoid (energia, raza traiectoriei, viteza, frecventa, perioada)
nu pot lua orice valori, ci numai valori discrete, dependente de
numarul natural n (adica numarabile). Vom spune ca toate aceste
marimi sunt cuantificate, n fiind numit numar cuantic principal.

Modelul lui Bonr al atomului hidrogenoid este un model
cuantic compatibil, intr-o prima aproximatie, cu observatiile experi-
mentale legate, de exemplu, de frecventele liniilor spectrale si de
energiile de ionizare.

Exista observatii experimentale, legate de exemplu, de intensitatea
liniilor spectrale, de structura find a liniilor spectrale si de multe alte
fenomene (referitoare, in special la atomii cu mai multi electroni) care
nu pot fi explicate pe baza modelului simplu al lui BoHr.

La ora actuala, mecanica cuantica (o teorie dezvoltatd de
SCHRODINGER, HEISENBERG §i multi altii), combinatd cu teoria
relativitatii a lui EINSTEIN, explica satisfacator practic toate obser-
vatiile experimentale, dar bazele sale matematice depdsesc cu mult
nivelul unui manual de liceu.

4. EXPERIMENTUL FRANCK-HERTZ

Teoria lui Bonr a fost verificatd cu succes printr-un experi-
ment remarcabil, realizat de FRANCK si HERTZ Tnca din 1914, dar luat
in considerare abia dupa 10 ani.

Acest experiment a constat in bombardarea atomilor de mercur
(Hg) cu electroni accelerati si studiul schimbului de energie intre
electroni §i atomi.

Experimentul a demonstrat, printr-o alta metoda decdt cele
spectroscopice, ca energia electronilor atomici poate lua numai valori
discrete, adicd este cuantificatd, asa cum a postulat Bonr in 1924.

Intr-un tub de sticla (vidat in prealabil) se introduc vapori de
mercur la presiune scdzuta si se dispun patru electrozi (fig. 3.16):

1. catodul C (cu incalzire indirectd);

2. grila G, care controleaza, prin intermediul unei tensiuni
reglabile U, (in intervalul 0-5 V), electronii emisi de catod,

3. grila G, care, cu ajutorul tensiunii reglabile U, (avand valori cu-
prinse in intervalul 0-80 V) accelereaza electronii care strabat grila G;

4. anodul A care colecteaza electronii care trec prin ochiurile
grilei G, si inving tensiunea de franare U, aplicatd intre A si G,
(fixatda la o valoare mica, de exemplu 0,5 V).

Fizica atomica

"

Werner HEISENBERG (1901-1976),
fizician german,
laureat al Premiului Nobel (1932).

James Franck (stanga, 1882-1964) si
Gustav Ludwig HEertz (dreapta, 1887—
1975) fizicieni germani, laureati ai
Premiului Nobel pentru fizica (1925).

— —f—-

0.5V 0.80V 0..-10V

Fig. 3.16. Schema dispozitivului
experimental FRaANCK-HERTZ.
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Fig. 3.17. Curba caracteristica obtinuta
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experimental.

Fig. 3. 18. Curba caracteristica,
trasatd pe hartie milimetrica.

Experimentul FrRanck si HErTZ
in desfasurare.

Ideea care a stat la baza realizarii experimentului consta tocmai
in aplicarea acestei tensiuni intdrzietoare Uy (metoda este cunoscuta
in literatura de specialitate sub numele de metoda potentialului
intarzietor).

Experimental, reglam emisia electronilor de cétre catod (cu
ajutorul tensiunii U,) si crestem treptat valoarea tensiunii de acce-
lerare U,. Dupa ce depasim valoarea fixatd a tensiunii U; (0,5 V),
ne-am astepta sd obtinem un curent din ce in ce mai mare, datoritd
faptului ca@ anodul va colecta din ce in ce mai multi electroni emisi
de catod (desigur, pentru valori mai mari ale tensiunii de accelerare,
curentul va ajunge la o valoare de saturatie, ca si in cazul studiului
efectului fotoelectric).

Totusi, alura curbelor obtinute experimental este cea din figurile
3.17. si 3.18 (in fig. 3.18 curba este vizualizatd pe ecranul unui
osciloscop cu memorie).

Asa cum puteti observa, cresterea este Intreruptd de scaderi
abrupte, inregistrandu-se minime pentru valori ale tensiunii de
accelerare U, care sunt, In medie, multipli intregi de 4,9 V.

Urmarind cu un spectroscop, constatam ca, simultan cu aparitia
primului minim, atomii de mercur din tubul de sticla incep sa emita
o radiatie a carei intensitate creste cand atingem urmatorul minim.

Explicatia acestei comportari este simpla: cat timp energia
electronilor accelerati de grila G, este inferioara valorii de 4,9 eV,
ciocnirile electronilor cu atomii de mercur sunt perfect elastice, dar
cand energia electronilor atinge valoarea de 4,9 eV, ciocnirile devin
inelastice, electronii cedand toata energia lor atomilor de mercur.

Rolul tensiunii intarzietoare U, =0,5 V este tocmai de a
impiedica electronii, care au cedat toatd energia lor atomilor de
mercur sd mai ajunga la anod.

Sa mai remarcam faptul ca presiunea vaporilor de mercur din
tubul de sticla este aleasa astfel Incat ciocnirile electronilor cu atomii
de mercur sd aiba loc intre grila G, si anod.

Daca energia electronilor ajunge la 2 - 4,9 eV, unii dintre ei
vor suferi o singura ciocnire (cedand 4,9 eV atomilor de mercur)
si vor Invinge cu usurintd tensiunea intarzietoare, iar altii vor suferi
doua ciocniri inelastice succesive si vor pierde astfel intreaga lor
energie cineticd, nereusind sd mai ajungad la anod. Dupa cum se
observa, valorile minimelor nu sunt nule si cresc monoton, datorita
electronilor care fie nu sufera ciocniri, fie sufera mai putine
ciocniri, pastrandu-si astfel o energie suficientd invingerii tensiunii
intarzietoare Us.

Rafinidnd experimentul, se mai pot pune in evidenta si alte
valori precise ale energiei electronilor pentru care acestia se ciocnesc
inelastic cu atomii de mercur.

Astfel, a fost dovedit experimental ca atomii de mercur poseda
nivele energetice discrete.
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Desigur, conform postulatelor lui BoHr, atomii de mercur
excitati pe niveluri energetice superioare se vor dezexcita, emitand
o radiatie cu lungimea de unda corespunzatoare diferentei de energie
dintre nivelul excitat si cel fundamental; in cazul prezentat, rezulta:

he
he gecid = — = & = 2537 nm,
A £,

sfzhv=

fapt verificat de observatiile spectroscopice.

Experimentul imaginat de Franck si HerTz a fost realizat si
pentru atomii altor elemente chimice; curbele obtinute au avut aceeasi
alura, ceea ce Inseamna ca si energia celorlalti atomi este cuantificata,
in acord cu observatiile spectroscopice si cu modelul cuantificat al
lui BoHR.

(*) 5. ATOMUL CU MAI MULTI ELECTRONI

Teoria simpld a lui BoHr nu mai poate explica satisfacator
fenomenele legate de atomii cu mai multi electroni. Comportarea
acestora este descrisd, cu o foarte buna precizie, de modelul cuantic
(dezvoltat de SCHRODINGER $i HEISENBERG).

Fermioni si bosoni

In sistemele de microparticule, care sunt descrise de mecanica
cuantica, existd doud tipuri de particule:

—unele care nu pot ocupa aceeasi stare cuanticd, numite
Jfermioni; pentru aceste particule, caracterizate de un moment cinetic
propriu (spin) semiintreg (!/,, %/,) trebuie sd existe cel putin un
parametru diferit de la un fermion la altul din sistemul cuantic;

— altele, care se pot gasi oricdt de multe in aceeasi stare
cuantica, numite bosoni; aceste particule, caracterizate de un mo-
ment cinetic propriu (spin) intreg (0, 1, 2), pot avea chiar §i toate
marimile fizice caracteristice identice.

Consecintele acestui fapt sunt uriase.

Un sistem de fermioni (de exemplu electronii unui atom sau
protonii §i neutronii dintr-un nucleu), trebuie sa fie construit analog unui
zid de caramizi: fiecare fermion addugat sistemului trebuie sa aiba cel
putin o caracteristica diferita de ceilalti fermioni din acest sistem.

Acest fapt a fost descoperit de Wolfgang PauLi si, de aceea,
poartd numele de principiul de excluziune al lui PAULI.

Bosonii, In schimb, pot avea toate caracteristicile identice,
permitdnd, de exemplu, obtinerea fasciculelor LASER coerente
monocromatice de foarte mare intensitate.

Observatie

O analogie care sa evidentieze diferenta dintre fermioni si
bosoni ar putea fi urmatoarea: scriind pe coli de hartie si punand
foaie peste foaie, obtinem un feanc gros de foi, pe cand daca
scriem pe foile virtuale din calculator, putem pune oricdte foi una
peste alta, dar grosimea teancului virtual nu va creste!

Fizica atomica

Tema

Realizati experimentul FRANCK-
HErTz cu ajutorul simularii virtuale
de la adresa de internet:

» http://phys.educ.ksu.edu/
vgm/free/FranckHertz.html

Cu datele obtinute, trasati
graficul caracteristic.

electron

neutron

Wolfgang Ernst Paurr (1900-1958),
fizician austriac, laureat al Premiului
Nobel pentru fizica (1945).

Satyendra Nath Bose
(1894-1974), fizician indian.
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Dmitrii Ivanovici MENDELEEV
(1834-1907), chimist rus.

Tabelul periodic al elementelor

Pentru caracterizarea stérilor cuantice posibile, In mecanica
cuanticd se introduc numere cuantice (care pot lua valori Intregi sau
semifintregi), tot asa cum, in modelul BoHr, numarul cuantic n
caracteriza energia $i momentul cinetic al electronului din atom,
conform relatiilor cunoscute (3.7, 3.4):

E, = —22% si Ly = nh.

In modelul cuantic, lucrurile sunt mult mai complicate; pentru
descrierea electronilor atomici trebuie s introducem si alte numere
cuantice, care descriu proprietati specifice ale electronilor.

Numarul cuantic principal n cuantifica valorile energiei; desi
exista diferente sesizabile intre valorile prezise de mecanica cuantica
si cele obtinute in cadrul teoriei Iui Bonr (de exemplu, energia nu
depinde numai de numarul cuantic n), valorile energiei sunt apropiate
de cele cunoscute din studiul modelului Bonr. Acest fapt a permis
gruparea electronilor cu acelasi numar cuantic principal n in paturi,
notate spectroscopic cu K, L, M, ... corespunzator valorilor lui n:
patura K va corespunde valorii n = 1, patura L va corespunde lui
n = 2 si asa mai departe.

Observatie

Proprietatile chimice ale elementelor (de exemplu valenta)
sunt legate de electronii din patura exterioard, astfel incat aceste
proprietati se vor repeta cu periodicitatea cunoscuta de la chimie.

13 sy 14 ova) 185 A Un exemplu remarcabil este urmatorul: in 1871, germaniul nu fusese
§ ml 6 N T v descoperit, dar Mendeleev a prezis existenta lui si 1-a numit ekasiliciu;
B C I previziunile sale au fost verificate dupa descoperirea germaniului,
10,81 | 12,01 | 14,01 asa cum se poate urmari in tabela urmatoare
Bor | Carson | Azor 3 P )
13 14 15
] v iy - .
Al Si 24 Ekasiliciu (Es) Germaniu (Ge)
26,98 | 28,09 | 30,97 roprietdti prezise roprietati observate
12 18 | Ao | Siiow | Fosror propriciaitp propricis
30 1] 31 M 32 v 33||w Masa atomica 72 u 72,59 u
Zn Ga Ge > Densitatea 5.5 g-em™ 5.5 g-em™
65,39 | 69,72 | 72,61 | 7492 . .
ZING GaLiv | GERMANIU ' Valenta 4 4
43 Il ) I %0 vl - Ly LAY Punctul de topire Tnalt 937.4°C
Cad| In| Sn | Sb - — : _
112.4 114.8 18,7 121.8 Culoarea metalului cenusiu intunecat cenusiu deschis
Chomu Inow STANIU Srisiy Formula oxidului EsO, GeO,
80 81 az 83
H, I Tl an-w Bi"w Densitatea oxidului 4.7 g'cm'3 423 g~cm‘3
2006 | 2044 | 2072 | 209,0 Formula clorurii EsCl, GeCl,
MercuR |  TaLU Pwma | Bismur
Densitatea clorurii 19 gcm? 1,84 g-cm™
Tabelul periodic al elementelor, asa Punctul de fierbere
cum este cunoscut in prezent .. 5 a8
(fragment) al clorurii < 100°C 84°C
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Dar teoria cuantici prevede ca momentul cinetic orbital L, al
electronului este cuantificat in alt mod decit a indicat BoHr: marimea
patratului momentului cinetic orbital nu poate lua decat valori date
de relatia:

I3 = 0 + Dh 2, (3.9)

in care numdarul cuantic orbital ¢ poate lua valori intregi si pozitive,
intre 0 si n — 1 (in total n valori).

Electronii au energii apropiate ntre ele, dar diferite, si de
aceea 1n fiecare patura ei vor ocupa subpaturi, notate corespunzator
valorilor ¢ = 0, 1, 2, 3... cu, respectiv, s, p, d, f ... .

Este usor de vazut ca fiecare paturd (K, L, M, ...) va avea n
subpaturi: astfel, patura K va avea doar subpatura s (corespunzatoare
valorii £ = 0), in timp ce, de exemplu, patura M va avea trei subpaturi,
corespunzator valorilor posibile ale lui ¢: 0, 1, 2.

O discutie speciald meritd faptul cd, in mecanica cuantica
valoarea minima a momentului cinetic orbital este nula; aceasta nu
inseamna ca electronul nu se miscad, ci aratd simetria sferica a
,norului” de localizare a electronului: stiti de la chimie ca orbitalii
s au simetrie sferica.

In general, teoria lui BoHr este mai aproape de realitate pentru
valori mari ale numarului cuantic principal, n.

In interiorul unei subpaturi, electronii se pot gasi in stari
caracterizate de valori diferite ale proiectiei L, a momentului cinetic
orbital pe directia axei Oz (axa fixatd din punct de vedere fizic, de
exemplu, printr-un cAmp magnetic). Astfel, L. poate lua numai valori
date de relatia L, = mh, in care m se numeste numar cuantic mag-
netic orbital §i poate lua valori intregi, mai mici sau egale in valoarea
absoluta cu /, adicd apartinand multimii {-¢, ..., 1,0, 1, .../}, In
total 2¢ + 1 valori.

Dupéa cum ati invatat la chimie, electronii au incd o caracte-
risticd fundamentala: momentul cinetic de spin, S .

Observatie

/ ; . . . s A
Denumirea spin provine de la ideea initiala (Ralph Kronig,

1925) ca acesta s-ar datora rotatiei electronilor in jurul unei axe
de simetrie, idee abandonata din considerente relativiste; acum
consideram ca spinul este o proprietate intrinseca a particulelor.
Spinul electronilor a fost propus teoretic de UHLENBECK $i GOUDSMIT

\(1925) si confirmat experimental de STERN §i GERLACH. )

Conform mecanicii cuantice, analog momentului cinetic or-

bital, marimea momentului cinetic de spin, S , nu poate lua decat
valori date de relatia:

S*=s(s+1)n*, (3.10)

Fizica atomica

s

4

Ralph de Laer Kronig
(1904-1995), fizician olandez.

L3=1-(1+ D2 =2

L. = 0 sau +h.

Pentru ¢/ = 1 (orbitalii de tip p) momentul
cinetic orbital are marimea datd de relatia

L3 = 212

Proiectia sa pe axa Oz poate lua valorile

—h,0,h .

George Eugen UHLENBECK
(stanga, 1900-1988) si

Samuel Abraham Goupsmit (dreapta,

1902-1978), fizicieni olandezi.
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Momentul cinetic de spin are marimea

data de relatia S* = %hz.

Proiectia sa pe axa Oz poate lua valorile

1 _1
2)‘1 sau Zh'

unde numarul cuantic de spin s are o singura valoare semiintreaga,

SR . .o w2 3.,
s = %, ceea ce aratd cd electronii sunt fermioni; rezultd S°==h".

Proiectia momentului cinetic de spin pe axa Oz poate lua
numai valori date de relatia S, = m, unde numarul cuantic mag-

netic de spin mg poate lua numai valorile semiintregi + Lgau -1

2 2

adica exact doud valori.
Conform principiului de excluziune al lui Pauli, intr-un atom
electronii din aceeasi subpdturd trebuie sa fie caracterizati de valori
1

2
care ne referim in limbaj curent spunand cé electronii au spinul ,,in

diferite ale proiectiei spinului pe axa Oz (+= sau — %), fapt la

2 A, : 2" 1
sus” (m, = +%) sau ,,In jos” (m, = _E)'

Numarul cuantic Valorile posibile; | Numarul valorilor Mairimea pe care Relatia de
notatii spectroscopice posibile o cuantifica cuantificare
2 4
n {1’ 2,3, } nedefinit Energia E = — % . i
numdr cuantic n Sh 8(2) n’
principal
i {0, 1, ... n—l} n Momentul cinetic = 0o+ 1)h2
numar cuantic orbital s, pd f, .. orbital

s

numar cuantic
magnetic de spin

m {—Z,...,—I,O,l,.,ﬁ} 20+ 1 Proiectia pe axa Oz a
numar cuantic momentului cinetic orbital LZ =mh
magnetic orbital

s 1 Momentul cinetic 3

2 _ 2 _ 2312
numdr cuantic propriu (de spin) ST =s(s+ D0 = 4h
de spin
m 2 Proiectia pe axa Oz a

S, =mh

momentului cinetic de spin
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In figura 3.19. sunt reprezentate stirile posibile ale electronilor
in atom, conform regulilor stabilite pentru valorile posibile ale
numerelor cuantice.

La chimie ati invatat despre orbitalii atomici i modul lor de
completare. Conform regulii constructiei (regulii ocuparii succesive
a orbitalilor cu electroni), electronii completeaza paturile (K, L, M,
...) si subpdturile (s, p, d, ...) In ordinea crescdtoare a valorilor
energiei, respectand principiul de excluziune al lui PauLr si regula
lui Hunp (numarul electronilor necuplati trebuie sa fie maxim).
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my=—"Y2
mg="Y%
my=—"Y2
(=2 my =Y
d my=—"Y
my="Y2
3 m,=—"1
m,="Y2
my=—"Y%
m,="Y2
my=—"Y2
(=1 =2
p ms=—"Y2
my="Y2
my=—"1%
(=0 ms =2
s mg=—"Y2
my="Y2
my=—"Y2
/=1 my =2
=—1
2 P s
my="Y2
m,=—"Y%
n=2 /=0 1 my="Y%2
L s my=—"Y
n=1 1 =0 1 my="Y2
K s m,=—Y2

Fig. 3.19. Valorile posibile ale numerelor cuantice pentru primele trei paturi
electronice (K, L, M) si numerele de ocupare cu electroni ale starilor.

in realitate, ordinea crescitoare a energiilor nu este cea din
fig. 3.19, ci aceea din fig. 3.20. Aceasta ordine crescatoare a valorilor
energiei se poate memora folosind figura imitand o tablad de sah din
fig. 3.20: se completeaza diagonalele paralele cu cea principala, in
ordine cu simbolurile orbitalilor s, p, d, f, ... si cealalta diagonala cu
numerele 1, 2, 3 ...; citirea se face pe fiecare linie de la stinga la
dreapta, iar liniile se parcurg de sus in jos. Urmariti!

Fizica atomica
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Fig. 3.20.
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4p 2
3d 10
4s 2
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352 352
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4f 1 :
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Fig. 3.21.
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Wilhelm Conrad RONTGEN
(1845-1923), fizician german,
laureat al Premiului Nobel
pentru fizica in 1901.

Dupa cum stiti de la chimie:

— pe fiecare orbital se pot gési cel mult 2 - (2/ + 1) electroni;

— pot exista cel mult 2 - n? atomi cu acelasi numir cuantic 7.

Datorita completarii subpaturilor cu electroni in ordinea
crescatoare a energiilor, ceea ce face ca in unele cazuri sa se
completeze intdi paturile exterioare si abia apoi paturile interioare
ramase necompletate, numerele de elemente din fiecare perioada (I,
II, III, ...) sunt urmatoarele: 2, 8, 8, 18, 18, 32, ...

Sa urmarim pe doud exemple modul de a nota numerele de
ocupare. Ne vom referi la doud elemente din grupa a ['V-a principala,
germaniul si siliciul, avand numerele atomice (egale cu numerele de
electroni) 14 si, respectiv, 32. Configuratia electronica va fi cea din
figura 3.21.

Dupa cum se observa, pe ultimul strat (M pentru siliciu si N
pentru germaniu) se gasesc patru electroni, ceea ce face ca aceste
elemente sa aiba proprietati comune: au aceeasi valenta, cristalele
pe care le formeaza au legaturd tetraedricd, au proprietati
semiconductoare etc. S& mai observam ca, in cazul germaniului, s-a
completat cu electroni mai intai nivelul 4s si apoi nivelul 3d, in
acord cu ordonarea energetica a acestor niveluri.

Studiind tabelul periodic al elementelor, mai putem remarca
faptul ca elementele foarte stabile (gazele inerte) au structuri
electronice complete; de exemplu, radonul (Z = 86).

Observati cd in patura P (corespunzand valorii maxime a
numarului cuantic principal, n = 6) radonul are configuratia stabila
de octet. Evident, radonul se va gasi in perioada a VI-a, grupa a
VIII-a (6s%6p°).

6. RADIATIILE X

Cum au fost descoperite razele X

in 1895, fizicianul german WILHELM RONTGEN, lucrdnd cu un
tub de raze catodice, a descoperit (alimentand tubul de descarcare
cu tensiune inaltd) radiatii penetrante care au produs fluorescenta
unui cristal de platinocianura de bariu.

Natura razelor X

Datorita faptului ca natura acestor radiatii nu era cunoscuta,
au fost numite la inceput raze X, apoi raze RONTGEN.

W. FriebricH, P. KnipPING §i Max voN LAUE au obtinut, in
1912, difractia razelor X pe reteaua cristalind a unui metal, proband,
in acest fel, natura lor ondulatorie: radiatiile X sunt radiatii
electromagnetice cu lungimi de unda mai mici decat cele ale radiatiei
ultraviolete, cuprinse intre 10 nm si 1 pm.

Dupa cum am vazut la studiul efectului CompToON, in acord cu
ipoteza lui EINSTEIN, radiatiile X 1si pot manifesta si natura
corpusculard; de aceea, putem considera ca ele reprezinta un flux de
fotoni mai energici decat fotonii radiatiilor vizibile si ultraviolete.
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Clasificarea razelor X dupa lungimea lor de unda

Razele X cu lungimi de undd doar cu putin mai mici decat
razele ultraviolete se numesc raze X moi, pe cand cele cu lungimi
de unda cu mult mai mici (deci cu mult mai energice) se numesc
raze X dure.

Cum se produc razele X

Radiatiile X se pot produce prin proiectarea unui fascicul de
electroni de mare energie asupra unei tinte metalice.

Dispozitivul 1n care se produc razele X — numit tub COOLIDGE
— este un tub de sticla, cu o fereastra de beriliu avand un catod (care
emite electroni), un anod (care accelereaza electronii sub tensiuni de
la 0,1 MV pana la 100 MV) si un anticatod (o tintd metalicd pe care
cad electronii accelerati) (fig. 3.22).

Evident si ecranul unui tub cinescop reprezintd un anticatod,
astfel ca si aici se vor produce raze X (moi).

Existd si surse naturale de raze X: Soarele, supernovele si
chiar cometele.

Clasificarea razelor X dupa mecanismul producerii

Studiind spectrul razelor X (fig. 3.23), s-a constatat ca:

— la tensiuni mici spectrul este continuu, nu depinde 1n nici un
fel de natura anticatodului, iar lungimea de unda nu poate fi inferioara
unei anumite valori A,,;, care depinde de tensiunea de accelerare;

— la tensiuni mai mari, peste spectrul continuu se suprapune
un spectru de linii care depinde de natura anticatodului, fapt pentru
care aceasta radiatie se numeste radiatie X caracteristica.

Cum se explica spectrul razelor X

Spectrul continuu apare datoritd radiatiei emise de electronii
care au cazut pe anticatod si care isi pierd energia treptat, radiind
(ca orice sarcind acceleratd) energie electromagneticd proportional
cu patratul vectorului acceleratie (fig. 3.24).

Intr-adevar, electronii care patrund in metal interactioneazi
putin cu electronii liberi sau legati, dar traiectoria lor va fi perma-
nent curbata datorita atractiei coulombiene cu nucleele din nodurile
retelei cristaline.

Radiatia care apare se numeste radiatie X de frdanare, deoarece
electronii, emitand energie ca urmare a faptului cd se misca accelerat,
ajung sa fie incetiniti.

Pentru a explica limita inferioard a lungimilor de unda ale
spectrului radiatiei de franare, trebuie sd facem apel la ipoteza lui
EINSTEIN asupra naturii fotonice a radiatiei electromagnetice. Energia
maxima a fotonilor emisi nu poate fi superioara energiei electronilor
accelerati la tensiunea U:

Fizica atomica

Fig. 3.22. Primele dispozitive pentru
producerea razelor X: tuburile COOLIDGE.
Jos: dispozitivul cu care W. FrIEDRICH,
P. KnipPING 1 M. von LAUE
au observat difractia razelor X.

Intensitatea [W]

U kW]
L I I I

0 20 40 60 80 100

Fig. 3.23. Spectrul radiatiei X
pentru wolfram.

Fig. 3.24. Un electron accelerat pierde
energie proportional cu patratul
acceleratiei.
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Henry Gw;yn Jeffreys MOSELEY
(1887-1915), fizician englez.

Emisia de raze X a unei supernove
(stanga) si spectrul emisiei solare in
domeniul radiatiilor X (dreapta).

Fig. 3.25. Prima radiografie:
mana doamnei RONTGEN.

Aparat RONTGEN modern si imaginea
conexiunilor interioare ale unui bec.
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Rezultd ca A > U’ adica limita inferioara a lungimilor de
e
unda ale spectrului continuu scade invers proportional cu tensiunea

de accelerare a electronilor, in acord cu rezultatele experimentale.
Spectrul de linii (radiatia X caracteristica) are o cu totul
altd natura: cand energia electronilor incidenti creste peste valoarea
energiei de ionizare a atomilor anticatodului, se poate produce
ionizarea acestor atomi, prin extragerea unui electron din apropierea
nucleului, de exemplu din patura K. In urma ionizarii, ceilalti electroni
tind sa ocupe nivelul cu energie mai mica, rearanjandu-se. In acest
proces, ei emit energie sub formad de fotoni, conform celui de al
doilea postulat al lui Bonr.
Prin analogie cu formula lui RypBERG (3.3), frecventele radiatiei
emise pot fi calculate cu relatia cunoscuta sub numele de legea [ui
MOSELEY:

| (1 1

—=V =(Z-0)'R| ———
mn 2 2 )P
A, n° m
in care am Inlocuit numarul atomic Z cu o valoare mai mica, datorita
faptului ca electronii exteriori sunt ecranati fatd de atractia
coulombiana a nucleului de electronii din straturile inferioare, G se
numeste constantd de ecranare si se determina experimental, pentru
fiecare tip de atomi 1n parte ((SE [—1, 1]),n, meN cu m>n.
De fapt, MosELEY a descoperit experimental ca, pentru fiecare

tip de atomi ai anticatodului, raddcina patrata a frecventei radiatiei
X caracteristice creste liniar cu numarul atomic:

\/\_/ =a(Z-b), unde a si b sunt constante pozitive.
Aplicatiile razelor X

e Prima aplicatie a razelor X a fost radiografierea corpului
uman. Datorita faptului ca radiatiile X sunt absorbite in mod diferit
de diferite organe, putem obtine, pe un film fotografic sau pe un
ecran fluorescent, imagini ale corpului uman (in special ale oaselor,
care absorb Tn mai mare masurd razele X) (fig. 3.25).

e Deoarece, conform legii lui MoseLEY, lungimile de unda
observate ale radiatiei X caracteristice depind de numarul atomic Z,
studiul spectrului radiatiei X caracteristice permite identificarea
elementelor anticatodului. Aceastd metoda este nedistructiva si poate
fi folositd pentru concentratii mici ale atomilor in proba analizata.
Numarul atomic precis al unora dintre elementele transuraniene a
fost stabilit prin aceastd metoda. Acum se folosesc aparate de raze
X conectate cu calculatorul si analiza spectrelor se face automat.

o In cristalografie, datoritd lungimilor de unda mici, compa-
rabile cu valorile distantelor interatomice din cristale, radiatiile X
permit investigarea structurii cristaline. Difractia BRAGG permite
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determinarea distantei dintre atomi, folosind relatia 2d sin®=nA,
unde d este distanta dintre doud plane vecine ale unei familii

n—-®
de plane cristaline paralele, n = 1, 2, 3, ... si unghiul GzT

(fig. 3.26).

Difractometru pentru raze X si
imaginea atomilor dintr-un cristal.

Fig. 3.26. Sursa de raze X

\/

e O aplicatie importanta a razelor X este defectoscopia: piesele
metalice pot fi verificate nedistructiv pentru evidentierea unor defecte
interioare (goluri) (fig. 3.27).

e In 1953, biologul J. Wartson si fizicianul F. Crick au stabilit
structura acidului dezoxiribonucleic (ADN) folosind radiatiile X.

e Dispozitivele cu radiatii X permit controlul bagajelor in
aeroporturi.

e In ultima vreme, radiatiile X folosesc in lupta impotriva
poluarii mediului inconjurator cu substante interzise, prin identificarea
acestor substante in gazele emise sau in deseuri. ~————

Piesa

Film

Imagine pe film

Cum putem vedea imaginile date de razele X

Deoarece razele X nu se pot observa cu ochiul liber (avand  Fig. 3.27. Evidentierea unui defect intr-o
lungimile de undd mult mai mici decat lungimile de undi ale radiatiei ~ Piesd metalicd, analizatd cu raze X.
vizibile), pentru a observa imaginile date de razele X trebuie sa
folosim detectori: placi sau filme fotografice fotostimulabile, ecrane
cu cristale fluorescente, detectori cu scintilatie, detectori cu
semiconductoare etc.

Cum ne protejam de actiunea nociva a radiatiilor X

Datorita faptului ca reprezintd fotoni cu energie mare (sute de
mii sau chiar milioane de electronvolti) radiatiile X sunt periculoase
pentru oameni si animale, putand produce mutatii periculoase.
Mecanismul principal de interactiune consta in producerea, Structura ADN (model)
prin efect CompTON, a electronilor de recul rapizi, cu mare putere de
e

ionizare.

De aceea, protectia personalului care lucreaza cu aceste radiatii
trebuie sa fie facutd sistematic, chiar §i pentru cei care lucreaza
sporadic cu radiatii X. Pentru pacientii care trebuie sa faca radiografii
(pulmonare, dentare) trebuie sd se foloseascd aparate RONTGEN
moderne, la care timpul de expunere sa fie cat mai mic cu putinta.

Pentru cei care lucreaza cu radiatii X, trebuie monitorizata
durata totala a expunerii.

Protectia efectiva se face cu echipamente diversificate: haine,
manusi, ochelari, ecrane sau panouri, incinte etc. (fig. 3.28).

Ecranele care ne pot proteja de actiunea daunatoare a radiatiilor
X contin de obicei metale grele (de exemplu, plumb) sau oxizi de Fig. 3.28. Haini de protectie
titan sau de bariu. impotriva radiatiilor X.
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Theodore MaimMaN (1927-2007),
fizician american.

Arthur ScHawLow (1921-1999),
fizician american.

Fig. 3.29. Laser cu cristal de rubin.
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(*) 7. EFECTUL LASER

LASER este un acronim de la cuvintele din limba engleza:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
sau de la traducerea lor aproximativa in limba romdna:

Lumind Amplificata prin Stimularea Emisiei de Radiatie.

Dispozitivele cuantice de emisie §i amplificare a radiatiei 1n
regiunea vizibila a spectrului radiatiilor electromagnetice, denumite
dispozitive LASER, 1si bazeaza functionarea pe interactiunea a doud
sisteme fizice:

— campul electromagnetic dintr-o cavitate optica rezonantd,

— mediul activ (situat in aceeasi incintd) format din atomi,
ioni, molecule etc.

Excitind mediul activ printr-un anumit procedeu (ciocniri
electronice, pompaj optic, injectie, transfer rezonant de energie etc.),
in mediul activ se acumuleaza energie electromagneticd, pe care o
putem elibera in urma stimularii emisiei de radiatie.

Observatie

Amplificarea radiatiilor prin stimularea emisiei de radiatie se
poate face si pentru alte domenii spectrale. Primele dispozitive
construite amplificau microundele si de aceea se numeau MASERI (m
este initiala lui microwave); acum exista dispozitive care amplifica
radiatia infrarosie (IRASER), ultravioletd (UVASER) si chiar radiatia X
(LASER cu raze X).

Scurt istoric

Desi teoria care a permis construirea laserilor a fost dezvoltata
de EINsTEIN 1ncd din 1917, primele dispozitive laser au fost construite
abia dupa cateva decenii.

,,Paternitatea” laserului este controversata:

—1in 1954, Charles TownEs si Arthur ScHAWLOW si, indepen-
dent, Nikolai Basov si Aleksandr PRoHOROV au construit primul maser;
in 1958 ei au aratat posibilitatea construirii laserilor;

—1n 1959, Gordon GouLD a indicat modalitatea de realizare a
unui laser, dar nu a reusit sa obtind primul patent decat in 1968;

— in 1960, Theodore MAmMAN (1927-2007) a pus 1n functiune
primul laser, un laser cu cristal de rubin; 1n acelasi timp, a fost
realizat un dispozitiv laser si de cdtre Alexandr PrRoHOROV.

—1in 1962, in Romania a fost realizat primul laser (in labora-
torul profesorului Ion I. AGARBICEANU), Romania devenind a patra
tard din lume care a dezvoltat aceastd tehnologie.

Tipuri de laseri

Existd in acest moment o mare varietate de laseri si, pe masura
ce se obtin noi medii active sau se descopera noi principii teoretice,
se construiesc alte noi tipuri.

Amintim doar laserii cu cristal de rubin (fig. 3.29), cu sticla
cu neodim, cu gaz (He-Ne, CO,, CO) (fig. 3.30), cu semiconductoare
(fig. 3.31) (laserii cu groapd cuanticd, laseri cu coloranti organici
acordabili).
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La inceput, laserii erau dificil de construit si aveau un pret
ridicat; acum, achizitionarea unui indicator laser, echipat cu o dioda
laser (fig. 3. 32) este necostisitoare. Cu un astfel de dispozitiv reusim
sd investigdm cu usurintd proprietatile radiatiei LASER.

Atentie!

Fasciculul laser este extrem de periculos, astfel incat:

—NU priviti fasciculul unui laser nici direct si nici prin
reflexie sau transmisie;

— nu indreptati niciodata fasciculul laser spre alta persoana;

— 1nainte de a incepe un experiment, asigurati-va ca
fasciculul laser nu va produce efecte secundare nedorite (de
exemplu, nu va ajunge 1n ochii cuiva dupa una sau mai multe
reflexii);

— porniti laserul numai cat timp realizati experimentul
propus;

— avertizati persoanele aflate In aceeasi incapere;

— Intrerupeti experimentul imediat ce observati posibilitatea
producerii unui accident;

—nu lasati un laser operational la indemana copiilor mici,
care nu cunosc pericolele la care se expun jucandu-se cu acesta
si nu se pot proteja singuri;

—1n cazul nefericit al producerii unui accident, adresati-va
imediat medicului specialist.

in caz contrar, urmarile pot fi extrem de grave si ireversibile:

— lezarea corneei;

— distrugerea tesutului fotosensibil;

— opacifierea cristalinului;

— dezlipirea retinei.

Deoarece fasciculul LASER concentreazd energia pe suprafete
mici, laserii de putere mare pot produce si alte accidente grave:

— lezarea pielii;

— inducerea unor tumori maligne;

— provocarea exploziei unor recipiente care contin fie
combustibili instabili, fie gaze lichefiate (de exemplu azot lichid).

Sa experimentam cu un indicator laser

Respectand regulile amintite, sa incercam sa realizam cateva
experimente care sa evidentieze proprietatile radiatiei laser.

Fasciculul laser este directional

Fixati pe un perete fata de care va puteti deplasa progresiv o
foaie pe care ati trasat linii apropiate pe care le puteti distinge de la
distantd; porniti laserul si urmariti cu cat de putin se largeste pata
luminoasa de pe foaia de hartie cand va indepartati de perete; pentru
comparatie, folositi si o lanterna (pe care ati focalizat-o cat mai
bine).

Fizica atomica
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Fig. 3.30. Laser cu He—Ne.

Fig. 3.31. Diode LASER.

Fig. 3.33. Figura de difractie obtinuta
cu un CD.
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Fig. 3.34. Trecerea unui fascicul laser
printr-o solutie coloidala.

Dénes GABor (1900-1979),
fizician maghiar, laureat al Premiului
Nobel pentru fizica (1971).

Zona hologramei
iluminata cu un
laser de referinta

Imagine holografica

Holograma pe
sticla, in suport

Fig. 3.35. Obtinerea si citirea
unei holograme.
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Fasciculul laser este coerent

Luati un disc compact (CD) sau un disc versatil digital (DVD)
si observati producerea franjelor de difractie (prin reflexie) (fig.
3.33). Pentru a observa difractia prin transmisie, puteti folosi reteaua
find din fereastra unei bancnote.

Fasciculul laser este monocromatic

Luati o prismad opticd si Incercati sa descompuneti lumina
laserului; observati cd dupa dubla refractie prin prisma, pata lasata
de fasciculul LASER pe un ecran nu este mai largd decat daca acesta
nu ar fi strabatut prisma.

Fasciculul laser este intens

Comparati luminozitatea petei lasate de fasciculul laserului pe
un ecran cu luminozitatea produsa de un bec obisnuit, de 100 W,
plasat la aceeasi distantd cu laserul; retineti cd puterea laserului
(1 mW) este de o sutd de mii de ori mai mica decat a becului.

Puterea produsa pe 1 mm? al retinei de un laser cu puterea
de 1 mW (in cazul in care am privi direct fasciculul) este de
aproximativ 20 W.

Pentru comparatie: privit direct, Soarele produce pe 1 mm?
al retinei numai 0,1 W, adica de 200 de ori mai putin.

( Atentie: Nu priviti direct Soarele! )

Alte experimente

Un fascicul laser va fi difuzat (imprastiat) la trecerea printr-un
vas cu apa care contine o suspensie coloidald (in fig. 3.34 este
reprezentatd o solutie de argint coloidal). Puteti incerca cu apa in
care ati pus putin pamant.

Folosind vasul din experimentul anterior, puteti evidentia
refractia si reflexia totala.

Un experiment spectaculos foloseste faptul ca radiatia laser
este liniar polarizata. Faceti ca fasciculul laser sa se reflecte pe o
suprafata de sticld, la un unghi de aproximativ 60° si urmariti pata
lasatd pe un ecran convenabil asezat; rotiti acum laserul in jurul
directiei razei incidente (mentindnd unghiul de incidentd de 60°).
Observati cum variaza luminozitatea petei.

Aplicatiile laserilor

Datorita proprietatilor enuntate, laserii au numeroase aplicatii
in gtiinta §i tehnica, in industrie, Tn medicina, in tehnica militara, in
teatru si film.

Practic, aplicatiile laserilor sunt nelimitate, ei patrunzand din
ce in ce mai mult in viata noastra de zi cu zi, de exemplu
comunicatiile prin fibrd optica.

Una dintre primele aplicatii ale laserilor a fost holografia
(urmariti obtinerea si citirea unei holograme in fig. 3.35).
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Prin suprapunerea ,,undei obiect” (reflectatd de obiect) cu o
unda de referinta, se inregistreaza pe o placa fotografica o figura de
interferentd, in franjele obtinute regasindu-se si informatia asupra
fazei (care este pierdutd in fotografierea obisnuitd). La reconstructie,
prin iluminarea cu lumind laser a hologramei, se reconstituie unda
obiect §i apare imaginea tridimensionald a obiectului, care se va
vedea diferit din pozitii diferite.

Holografia a fost inventatd in 1947 de cétre fizicianul maghiar
Dénes GABOR (1900-1979), care a obtinut pentru aceasta premiul
Nobel (1971). Astazi puteti observa holograme pe multe produse
comerciale sau acte de identitate.

In constructii, laserul este folosit pentru aliniere (poduri,
tunele). Un exemplu spectaculos este canalul de sub Marea Manecii.

In stiinta, laserii sunt folositi in riicirea la temperaturi apropiate
de 0 K (de exemplu, s-a reusit mentinerea pentru o jumatate de
secunda a unei temperaturi de 0,24 miimi de K, incetinind neutroni
cu 6 laseri), in spectroscopie (datoritd Tnaltei monocromaticitati), la
masurarea precisid a distantei Paméant-Lund (datoritd inaltei
directionalitati), in fuziunea nucleara (datoritd intensitatii mari pe
care o au), in geologie, seismologie, in optica neliniara, in
transmiterea optica a informatiei etc.

in chirurgie, laserii se folosesc in loc de bisturiu, deoarece
fasciculul poate fi focalizat precis si taieturile nu sangereaza
(coagularea se face practic instantaneu).

In industrie, laserii se folosesc pentru controlul suprafetelor,
pentru gravarea find a suprafetelor metalice, pentru dirijarea
robotilor industriali, in construirea dispozitivelor de imprimare, de
citire/inregistrare a datelor in format digital si de multe altele.

In tehnica militara, laserii se folosesc pentru atingerea tintei
de catre diverse proiectile, pentru distrugerea rezervoarelor de
combustibil ale unor masini de luptd, opacifierea ferestrelor
avioanelor, apiararea impotriva proiectilelor adverse, ,,orbirea”
dispozitivelor de cercetare inamice. Multe dintre aplicatiile militare
ale laserilor sunt inca secrete.

In divertisment, laserii se folosesc pentru crearea de imagini
speciale.

Bazele fizice ale proceselor laser

Fenomenele care stau la baza functionarii dispozitivelor laser
sunt legate de interactiunea dintre cdmpul electromagnetic si
substanta.

Pompaj, inversie de populatie, emisie stimulata

Pentru a obtine o radiatie laser, trebuie sa existe multi atomi
intr-o stare excitatd, capabili sd revina pe un nivel energetic inferior,
cedand astfel diferenta de energie dintre cele doua nivele. Acest
lucru se face ,,pompdnd” energie in sistemul atomic, astfel incat sa
se obtind un numar cat mai mare de atomi 1n starea excitata.

Fizica atomica

Holograma unui castel de nisip.

LASER RADIATION

Simbolul ,,pericol de radiatie laser”.

Avion de vanatoare
folosind un dispozitiv laser.

Laseri intr-o sala de concert.
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O analogie clasica a feno-
menului de emisie stimulata
este urmatoarea: daca avem mai
multe leagédne identice, acestea
isi vor pierde energia initiald
practic in acelasi timp; dar,
»stimulandu-le” cu o frecventa
egala cu propria frecventa de
oscilatie, le vom putea face sa
isi piardd mai repede energia.
Remarcati insa faptul ca, in
acest proces, vom repune in
oscilatie leaganele care erau
oprite, adicd vom consuma
energie atat pentru stimularea
emisiei de energie de catre
leaganele aflate in oscilatie cat
si pentru punerea in miscare a
celor care erau in repaus.

Oglinda
semiargintata

Lampa flash

Bara de rubin

Fig. 3.36. Schema laserului
cu cristal de rubin.

lTranzigie neradiativa

1

1

| :
! :
! :
! i
| spontane |
v v

Tranzitii Tranzitia
LASER
E,
Fig. 3.37. Schema nivelurilor
energetice pentru laserul
cu cristal de rubin.
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Oglinda
argintata

In mod normal, revenirea atomilor excitati in starea
fundamentald se face, conform legilor statisticii, in mod spontan si
aleator, haotic; ca urmare, radiatia emisd nu va fi coerenta.

EINSTEIN a aratat Tnsa cd revenirea atomilor excitati pe nivelul
fundamental se poate face mai repede decat o prevad legile statistice
prin ,, stimularea” atomilor aflati in stare excitata cu o radiatie avand
lungimea de unda egald cu cea emisda in mod spontan de atomi in
tranzitia respectivd (corespunzator diferentei de energie dintre cele
doua niveluri).

Prin dezexcitarea unui atom excitat de catre un foton rezonant,
rezultd doi fotoni care oscileaza in faza (sunt coerenti); fenomenul
se poate amplifica in avalansd dacd existd multi atomi excitati.

In acest caz, fotonii emisi au caracteristici identice cu cei
incidenti (sunt coerenti), fotonii care au stimulat emisia; acest lucru
este posibil principial pentru ca fotonii sunt bosoni §i nu se supun
principiului de excluziune al lui Pauli.

Efectul laser consta tocmai in amplificarea radiatiei prin
stimularea emisiei de radiatie a unor atomi adusi intr-o stare excitata
(prin pompaj).

Tot din considerente statistice rezulta si urmatorul fapt: intr-un
colectiv de atomi, numarul atomilor aflati in stari excitate (se
obisnuieste sa se spund populatia) scade exponential cu diferenta de
energie dintre nivelul excitat si cel fundamental.

Pentru obtinerea efectului laser (adica amplificarea radiatiei
prin emisie stimulatd) trebuie sa fie insd mai multi atomi in starea
excitata decat in cea fundamentala, adica sa existe o inversie de
populatie.

O altad conditie necesara producerii efectului laser, adicd a
emisiei stimulate de lumina, este s mentinem un numar suficient de
atomi in starea cu energie superioara; acest lucru se realizeaza daca
energia introdusa in sistem prin ,, pompaj” depaseste o valoare
minima, ,,de prag”.

Laserul cu trei nivele

O exemplificare a notiunilor prezentate este laserul cu cristal
de rubin (fig. 3.36). Acesta este un laser cu trei nivele: nivelul
fundamental (cu energia E,), nivelul de pe care are loc emisia
stimulata (cu energia E, > E;) si nivelul pe care are loc pompajul
(cu energia E; > E,) (fig. 3.37).

Pentru a explica functionarea acestui tip de laser, sa ne amintim
relatia de nedeterminare (HEISENBERG) care leaga imprecizia cu care
cunoastem energia de durata observatiei:

T-AEZE-
2

Conform acestei relatii, cu cat ,timpul de viatd” t al unui
atom Intr-o stare este mai mare, cu atat largimea naturald a nivelului
energetic respectiv este mai mica.
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De aceea:

— energia nivelului fundamental E; (pentru care T, este infinit)
poate fi cunoscutd, in principiu, oricat de precis (AE, —0);

— pompajul se face optic cu ajutorul unei lampi de tip flash
(care este de fapt un tub de descarcare in xenon la presiune redusa,
de forma elicoidala, confectionat din cuart) de pe nivelul fundamen-
tal E, pe nivelul E;, un nivel instabil, cu timp de viatd foarte scurt
(ales astfel incat electronii sa ajunga cat mai repede, printr-o tranzitie
neradiativa, pe nivelul laser E,); In acord cu relatia de incertitudine
scrisd, acest nivel este larg (fapt avantajos: pompajul este mai
eficient);

— nivelul E, este un nivel metastabil, cu timpul de viata T,
foarte lung (T, = 10#s > 10" s = 14, pentru nivelul instabil); nivelul
metastabil fiind ingust, radiatia laser va fi practic monocromatica.

Rolul nivelului metastabil (E;) este esential pentru a asigura
inversia de populatie intre nivelele £, si £, in mod indirect, deoarece
pompajul direct de pe nivelul £, pe £, nu permite realizarea inversiei
de populatie.

(Atentie! Nu exista, In principiu, o radiatie perfect monocromaticé!)

Cavitatea rezonantd este reprezentatd de cele doud oglinzi
depuse pe bara cilindrica de rubin. Cele doua oglinzi se slefuiesc
astfel incat sa fie paralele; astfel, numai fotonii care se propaga
paralel cu axa barei, adica perpendicular pe cele doua oglinzi, vor
ramane in sistem si vor stimula emisia radiatiei. Oglinda
semitransparentd permite extragerea fasciculului laser. Directia
fotonilor care se propagd in cavitatea rezonanta fiind paraleld cu axa
cilindrului, fasciculul laser va fi practic paralel (remarcati in figura
3.38 ca fotonii care nu se propaga pe directia axei cilindrului parasesc
imediat sistemul, dupa una sau mai multe reflexii la capetele barei,
iar cei care raman in cavitate ies sub forma unui fascicul paralel).

Rolul cavitatii rezonante este de ,,a pune fotonii la lucru”,
adicd de a participa la procesele de emisie stimulatda inainte de a fi
extragi ca putere utila din cavitate. Cavitatea rezonantd asigurd
»reactia pozitiva” necesard functionarii ,,oscilatorului” laser.

In diagramele din fig. 3.39 si fig. 3.40 sunt reprezentate
distributia naturald a ,,populatiei” de atomi in cele trei stari impli-
cate in fenomen (se numeste distributia BoLTzMANN) i, respectiv,
inversia de ,,populatie”.

Deoarece pe nivelul E; sunt foarte putini atomi, inversia
populatiei trebuie sd lase nivelul fundamental £, cu mai putin de
jumatate din ,,populatia” initiald); acest lucru face ineficienta aceasta
schema, de aceea se prefera laserii cu patru niveluri, la care inversia
de populatie este mai usor de realizat, datorita faptului cd nivelul
laser inferior nu este nivelul fundamental.

Fizica atomica

Ludwig BorrzmanN (1844-1906),
fizician austriac.

Laser microscopic (sus)
si laser gigantic (jos).

2
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Fig. 3.38. Fasciculul laser este practic
paralel, datorita reflexiei repetate a
fotonilor intre oglinzi.
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Fig. 3.39. Distributia BoLTzmMANN:
popularea nivelurilor energetice la
echilibru, in absenta pompajului
(Ny < Ny).
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Fig. 3.40. Inversia de populatie,
realizata prin pompaj (N, > N)).

Tema

Studiati functionarea laserului
cu ajutorul experimentului virtual
de la adresa de internet:

» http://phet.colorado.edu/simula-
tions/lasers/lasers.jnlp
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Bilantul puterilor in mediul activ laser

In acord cu teoria propusa de EINsTEIN in 1917, diferenta dintre
puterea emisd §i puterea absorbitd poate fi exprimata in functie de

. c . S
energia hv :hX a fotonilor emisi stimulat:

emisa Rlbsorbitﬁ

C
= [a21N2 + blezle - b12NlIe]hr .

21

Semnificatia termenilor este urmatoarea: a,,, b, si b, sunt
probabilitdtile de tranzitie intre nivele E, si E,, calculate cu ajutorul
mecanicii cuantice (EINSTEIN a ardtat cd b,,= by;= b), N, si N,
reprezintd, respectiv, populatiile nivelelor E| si E,,iar I, este inten-
sitatea energetica a radiatiei de pompaj.

Relatia se poate scrie si sub forma:
=[a,,N, + b(N, - Nl)Ie]hki .

21

emisa Pabsorbité

De aici rezulta cele afirmate la inceput: pentru a obtine efectul
laser, adica amplificarea radiatiei prin emisie stimulata, trebuie sa
realizam inversia de populatie si sa depasim valoarea de prag a
puterii de pompaj (pentru ca radiatia laser, coerentd, sd fie prepon-
derenta fatd de cea incoerentd, datoritd emisiei spontane).

Desigur, functionarea altor tipuri de laseri se deosebeste de
cea descrisa aici, dar principiile generale raman aceleasi.

FIZICA ATOMICA

Schema recapitulativa

1. Fenomenul de descompunere a luminii albe 1n culorile
componente cu ajutorul unei prisme optice sau a unei retele de
difractie se numeste dispersie.

2. Culorile componente ale unei radiatii emise de corpuri aflate in
stare solidd, lichidd sau gazoasd alcdtuiesc spectrul substantei
care a emis radiatia. Spectrele corpurilor pot fi atat de emisie,
cat si de absorbtie.

3. Spectrele emise de corpurile solide sau lichide aduse la
incandescentd sunt spectre continue, pe cand spectrele emise de
gazele din tuburile de descarcare sunt spectre discontinue.

4. Spectrele discontinue pot fi de linii (emise de gaze aflate in stare
atomicd) sau spectre de banda (emise de gaze moleculare).
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10.

11

12.

13.

14.

15.

Spectrele de absorbtie se observa cand din radiatia emisd de o sursa care traverseaza o substanta,
anumite componente spectrale sunt absorbite, orice substanta fiind capabila sa absoarba acele radiatii
pe care le poate emite in aceleasi conditii (legea lui KIRCHHOFF).

Studiul spectrelor emise sau absorbite de corpuri reprezintd o metoda experimentald importanta de
investigare a structurii atomilor si moleculelor.

Pe baza liniilor spectrale ale hidrogenului observate in vizibil (H ,, Hg, Hy, H;) BALMER a elaborat,
in anul 1885, formula empirica a seriei spectrale care-i poarta numele si a prezis existenta altor linii
spectrale in ultraviolet (o serie spectrala reprezintd un ansamblu de linii spectrale ale caror lungimi

de unda se pot determina cu o formuld unitard).
Pag. 55

In 1990, RYDBERG a generalizat formula lui BALMER si pentru alte serii spectrale ale hidrogenului si

ale atomilor hidrogenoizi:
1 5 1 1
—=Z"R| ——— |,
Ao (n2 m’ )

unde R este constanta lui RYDBERG.
Pag. 57

Seriile spectrale ale atomilor hidrogenoizi sunt situate in ultraviolet (seria LYMAN), in vizibil (seria
BALMER), in infrarosu (seriile PASCHEN, BRACKETT, PFUNDT si HUMPHREYS).
Pag. 58

Analiza spectrala a unei probe presupune determinarea din studiul spectrului acesteia atat a tipurilor
de atomi din proba (analiza spectrala calitativa) cat si a cantitatilor relative ale diferitelor tipuri de
atomi (analiza spectrala cantitativa).

Pag. 55

. Atomii au fost descrisi de catre DEMocrIT inca din antichitate ca elemente constitutive ale substantei,

indivizibile si indestructibile, Tnsa s-a dovedit ulterior din studiul unor fenomene cum sunt: electrizarea,
electroliza, efectul fotoelectric, ca atomii au in structurd electroni (particule cu sarcina electrica
negativa §i masa mult mai micd decat cea a atomului).

Caracterul neutru al atomului presupune si existenta unei sarcini pozitive in atom, egala cu sarcina
electronilor, astfel incat trebuia rezolvata problema modelului atomic, adica a modului de distribuire
si interactiune a sarcinilor electrice in atom (care este stabil) si cunoasterea proprietdtilor acestuia.

Pag. 58

Din calcule rezulta ca atomii au dimensiuni de ordinal nanometrilor si mase de ordinul yoctogramelor.
Pag. 60

Modelele atomice propuse de DartoN (al sferei rigide) si THomsoN (al distributiei electronilor intr-o
sferd in care este repartizatd uniform sarcina pozitiva, asemanatoare unui ,, cozonac cu stafide”) s-au
dovedit nesatisfacatoare.

Pag. 61

In anul 1911, RuTHERFORD a elaborat modelul planetar al atomului pe baza rezultatelor experimentului
efectuat de el in 1909, de bombardare a unei foite de aur cu particule o.
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Conform modelului planetar, sarcina pozitiva a atomului este concentrata intr-o regiune foarte mica
in centrul acesteia, formand un nucleu atomic pozitiv, de dimensiuni foarte mici, in jurul caruia
orbiteaza electronii sub actiunea fortei de atractie coulombiene (in mod asemanator cu miscarea
planetelor in jurul Soarelui, sub actiunea fortei gravitationale).

Pag. 62

Sarcina electrica pozitiva a nucleului este ) = Ze si este egala cu sarcina negativa a tuturor electronilor
din invelisul electronic, masa nucleului fiind insd de aproximativ 1840 de ori mai mare decat masa
electronului. Datorita acestei structuri ,,Jacunare” a atomului se poate afirma ca atomul este ,,aproape gol”.

Pag. 62

Desi a adus contributii importante la cunoasterea structurii atomului, In concordantd cu datele
experimentale, modelul atomic al lui RUTHERFORD nu poate sa explice: stabilitatea atomului, modul
in care atomii emit sau absorb energie, asezarea atomilor in tabelul periodic al elementelor.

Pag. 63

Schimbul discontinuu de energie dintre atomi si mediu fusese postulat de catre PLanck in anul 1900,
prin ipoteza cuantelor, cu ajutorul cireia reusise sa explice distributia spectrald a radiatiei termice.

Pag. 64

h

Cuantele de energie £¢=hv=hw, unde 7% = 2— , h fiind constanta lui PLANCK: h=6,624-10"'J-s,
T

au revolutionat intreaga gandire fizicd de la inceputul secolului al XX-lea, punand bazele fizicii

cuantice.
Pag. 64

Teoria cuantelor de energie a fost dezvoltatd de catre EiNsTEIN Tn anul 1905, prin ipoteza fotonilor,
introdusd pentru a explica efectul fotoelectric si efectul Compron. Fotonii sunt considerati de cétre

. L . . h  hv .. . o
EINSTEIN corpusculi de lumind, de energie e=hv si impuls p :X:_ , relatii care evidentiaza
c
caracterul dual, ondulatoriu-corpuscular al radiatiei.

Pag. 64

Modelul atomic al lui Bonr este un model planetar care se bazeaza pe doud postulate fundamentale
si pe o regula de cuantificare a momentului cinetic, reprezentand primul model cantitativ al atomului,
in care sunt inldturate totodata si neajunsurile modelului lui RUTHERFORD.

Pag. 66

Primul postulat al lui BoHr: Atomul poate exista numai in anumite stari stationare, caracterizate de
sirul discret de energii E,, E,, ..., E,, in care nu emite si nu absoarbe energie. Prin urmare energia
atomului este cuantificata.

Pag. 66
Al doilea postulat al lui BoHr: Atomul poate trece dintr-o stare stationara de energie E, in alta stare
N . - S . . _|E.-E)]
stationara de energie E,, prin emisia sau absorbtia unei cuante de energie, de frecventda V = -
Aceastd trecere a atomului dintr-o stare stationard in alta se numeste tranzitie cuantica.
Pag. 66
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33.

Pentru a selecta orbitele stationare pe care se misca electronii, BoHR a introdus o regula de cuantificare
a momentului cinetic: momentul cinetic al electronului in miscarea sa pe orbitele stationare este
cuantificat de relatia myvr = nfi, unde n este un numar natural, numit numar cuantic principal.

Pag. 67

Din conditia de echilibru dinamic pentru miscarea pe orbita a electronului se obtine raza celei de a

dreh’
n-a orbite: r = ronz, unde 7, = ZO 5~ este raza primei orbite a lui Bonr (pentru hidrogen,
myZe
7, =0,529A).
Pag. 67
. . e « . . . . 2 EO
Pentru valorile cuantificate ale energiei totale a electronului se obtin valorile: E, =—Z"—-, unde
n
mye’
» === » adicd valorile energiei scad cu patratul numarului cuantic n.
32nhe,
Pag. 68

Energia de ionizare a atomului de hidrogen este E, =13,6 eV si reprezintd valoarea minima a energiei
pe care trebuie sd o primeasca un electron aflat in stare fundamentalad (n = 1) pentru a putea sa
pardseasca atomul.

Pag. 68

Modelul atomic al lui BoHr nu poate explica: intensitatea liniilor spectrale emise de atom in tranzitiile
cuantice, structura fina a liniilor spectrale evidentiata experimental §i alte comportari specifice ale
atomilor cu mai multi electroni (modul de asezare a electronilor pe orbite) etc. Toate aceste fenomene
vor fi explicate mai tarziu de catre fizica cuantica care dezvolta teoria lui BoHRr.

Pag. 69

Datele spectroscopice confirma in mod stralucit modelul lui Bonr, de exemplu, frecventele liniilor
spectrale emise de atom, energiile de ionizare etc.

Pag. 69

Confirmarea experimentala nespectroscopica a modelului lui Bonr a fost oferitd de experimentul lui
Franck si HErtz (1914), care a dovedit ca atomii de mercur (Hg) posedad nivele de energie discrete.
Confirmarile nespectroscopice au o importantd principiald in fizica, fiind necesare pentru a se evita
unele eventuale erori in interpretarea datelor spectroscopice.

Pag. 69

Comportarea sistemelor de particule identice (adica a particulelor care au aceleasi proprietati), nu
poate fi explicatd satisfacator de teoria lui Bonr, care nu face distinctie intre bosoni si fermioni.
Electronii fiind fermioni, nu se pot gési cate doi sau mai multi in aceeasi stare (principiul de excluziune
al lui PauLi), pe cand bosonii (de exemplu, fotonii) pot fi oricat de multi in aceeasi stare.

Pag. 71

Fermionii sunt particule care au spinul semiintreg (}5, 75 ) pe cind bosonii sunt caracterizati de spin
intreg (0, 1, 2).
Pag. 71
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In limbaj cuantic, starea unui electron in atomul de hidrogen este definitd cu ajutorul a patru numere
cuantice: numarul cuantic principal n (cu valori naturale nenule: 1, 2, 3 ...), care cuantificd energia,
numarul cuantic orbital ¢ (cu valori naturale cuprinse intre 0 si n — 1), care cuantificd marimea
momentului cinetic orbital, numarul cuantic magnetic orbital m (cu valori intregi cuprinse intre -/ si
0), care cuantifica proiectia pe axa Oz a momentului cinetic orbital (precum si a momentului magnetic
orbital) i numarul cuantic magnetic de spin m, (cu valorile semiintregi - )5 si /), care cuantifica
proiectia pe axa Oz a momentului cinetic propriu (de spin) al electronului (marimea acestuia este
cuantificatd de numdarul cuantic de spin s = )).

Pag. 73, 74

Conform principiului de excluziune al lui PauLi, orbitele invelisului electronic se completeaza cu
electroni tinandu-se seama ca doi electroni (fermioni) nu pot avea acelasi grup de valori pentru cele
patru numere cuantice care definesc starea. Rezultd, de exemplu, cd pot exista cel mult 2n? electroni
cu acelasi numar cuantic n.

Pag. 74, 75

Razele X au fost descoperite de RONTGEN In anul 1895 observand fluorescenta unor cristale de
platinocianura de bariu care se aflau 1n apropierea unor tuburi de descarcare in gaze rarefiate sub
tensiuni inalte. In tuburile cu raze X existd un cafod care emite electroni, un anod care accelereazi
electronii emisi de catod si un anticatod care emite razele X cand este bombardat de electronii
accelerati.

Pag. 76

Se poate ardta ca razele X sunt de natura electromagnetica si au lungimi de unda mai mici decat cele
ale radiatiilor ultraviolete (sub 10 nm).

Pag. 76

Radiatiile X se pot obtine fie prin frinarea electronilor accelerati (radiatia X de spectru continuu),
fie prin ionizarea atomilor anticatodului de catre electronii accelerati, avand ca urmare indepartarea
unor electroni de pe paturile profunde ale atomului (K sau L) si producerea unor tranzitii (care succed
procesele de ionizare) pentru rearanjarea electronilor pe nivelele atomice (cu emisia de fotoni X cu
un spectru de linii: radiatia X caracteristica).

Pag. 77

Frecventele radiatiilor X caracteristice se pot determina din legea lui MOSELEY Jv = a(Z —b) , care
aratd ca radacina patrata a frecventei radiatiei creste liniar cu numadrul atomic Z.

Pag. 78

In cristalografie, radiatiile X permit investigarea structurii cristalelor pe baza legii lui BRAGG:
2dsin®=n\ .

Pag. 78, 79

Alte aplicatii ale radiatiilor X: radiografierea organismelor vii, defectoscopia industriald, identificarea
unor elemente chimice $i a unor structuri organice, combaterea poluarii, controlul nedistructiv al unor
piese masive etc.

Pag. 78, 79
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Detectia razelor X se poate face cu placi si filme fotografice, ecrane fluorescente, detectori cu
scintilatie sau cu materiale semiconductoare.
Pag. 79

Protectia organismului uman Tmpotriva efectelor de ionizare ale razelor X se face prin utilizarea
ecranelor, a hainelor $i echipamentelor protectoare, precum si prin reducerea la minimum a timpului
de expunere.

Pag. 79

LASERUL este un dispozitiv cuantic pentru generarea $i amplificarea radiatiei electromagnetice coerente
prin emisia stimulatd a radiatiei.
Pag. 80

Amplificarea radiatiei in dispozitivele LASER se face prin emisie stimulata care apare la interactiunea
unui foton cu energia €=hw=E,—E, cu un atom excitat avand nivelele energetice E, si E,; prin
dezexcitarea atomului rezulta doi fotoni coerenti intre ei (cu aceeasi frecventa si care oscileaza in
faza). Daca sunt conditii pentru repetarea procesului de emisie stimulata, poate avea loc multiplicarea
in avalansa a fotonilor, rezultand amplificarea radiatiei coerente.

Pag. 84

Pentru a fi posibila amplificarea radiatiei emisiei stimulate, mediul trebuie sd prezinte inversie de
populatie, adicd numarul de sisteme atomice excitate N, ale mediului activ trebuie sa fie mai mare
in raport cu numadrul de sisteme atomice neexcitate N, (populatia N, a nivelului LASER superior E,
trebuie sa fie mai mare decat populatia N, a nivelului LASER inferior E|, adicd N, — N; > 0, desi in
mod normal N, < N, (conform distributiei BoLTZMANN).

Pag. 86

Conditia N, — N; > 0 nu este suficienta! Se defineste pragul LASER prin marimea N, numita inversie
de populatie de prag, adica inversia de populatie minimd necesard pentru a avea loc amplificarea
radiatiei (puterea emisa sa fie mai mare decéat pierderile de radiatie prin diferite procese). Mecanismul
prin care mediul LASER primeste energie pentru a se realiza inversia de populatie se numeste pompaj.

Pag. 85-86

Pentru a se obtine mai usor inversia de populatie de prag trebuie micsorate pierderile. Pentru aceasta
se utilizeaza cavitatea opticad rezonantd, un ansamblu de doud oglinzi paralele asezate la capetele
mediului LASER, pentru a produce reflexia repetata a fotonilor in mediul activ care are inversie de
populatie prin pompaj, pentru a participa la emisia stimulata ,,in avalansa”, deci la amplificarea
radiatiei. O fractiune din acesti fotoni care se plimba de sute de ori intre oglinzi este transmisd in

exterior determinand puterea LASER de iesire, adica fasciculul LASER utilizat Tn numeroase aplicatii.
Pag. 84

Caracteristicile principale ale radiatiei LASER sunt: coerenta Tnaltd, monocromaticitatea, directionalitatea
foarte buna si densitatea de energie radiantd foarte ridicatd, proprietati care au aplicatii importante
in toate domeniile.

Pag. 82

Principalele tipuri de laseri si aplicatiile reprezentative ale acestora sunt: laserul cu semiconductori
(A=1,53 um) utilizat in comunicatiile optice, laserul cu heliu-neon He-Ne (1 =0,63 um) utilizat in holografie
si masuratori de precizie, laserul cu sticla dopata cu neodim (A =1,06 um ) utilizat in industrie si aplicatii
speciale, laserul cu dioxid de carbon CO, (A =10,6 wm ) utilizat in industrie si in medicind etc.

Pag. 80, 82
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SA REZOLVAM iMPREUNA!

1. Considerati un atom aflat pe pozitia Z in tabelul periodic al elementelor. Presupunand ca acest
atom este descris de modelul THoMmsoN, calculati raportul dintre valoarea sarcinii pozitive si volumul
atomului, dacd diametrul acestui atom este d. Aplicatie numerica: Z = 1, d = 0,106 nm.

Rezolvare:
: : . . -y 0 .

Raportul cerut se numeste densitatea volumica de sarcina; relatia de definitie este p:;’ iar

unitatea de masurd in S.I. este: [p] s =—3:Cm_3. Deoarece sarcina pozitivd a atomului este O, = Ze
m
o ) nd’ 0, 6Z - -
= 1,6.10"" C, iar volumul sdu este V:T’ rezulta p:7:7. Pentru aplicatia numerica: p =
T

2,57.10"" Cm=3.

2. Considerati ca atomul de hidrogen ar fi descris de modelul lui THomMsoN. Reprezentati grafic
dependenta de distanta pana la centrul atomului a fortei de interactiune dintre electron si sarcina pozitiva
a acestui atom.

Rezolvare:

Expresia proiectiei fortei exercitate asupra electronului din partea sarcinii pozitive a atomului
va fi:

an
ep—r 2 )
o eq(r) ___ 3 ___ ¢ ., pentrur<Rysi
" dmey”’ 4me,r’ 4me R,
2
F =- >, pentru r > Ry.
4me,r
. . £,
Valoarea maximi a fortei este F,, = 8,2.10% N (pentru

r = Ry = 0,053 nm). Graficul este reprezentat in fig. 1. Fig. 1.

3. Consideram radiatia X caracteristicd; deduceti si reprezentati grafic dependenta radacinii patrate
a frecventei primei linii din seria K (notata K ) de numdrul atomic Z al elementului emitator. Considerati
constanta de ecranare egald cu unitatea.

Rezolvare:

I 1
Aplicand legea MoSELEY, obtinem: v, =cV,, = Rc(Z - 1)2(1—2— ?J, de
unde rezulta Vv = ZRC -(Z—1); reprezentarea grafica este aratata in fig. 2.

4. Considerati modelul planetar al atomului de hidrogen. Pentru o anumita

traiectorie circulard, energia cinetica a electronului are valoarea 2,176 al.
Determinati viteza electronului si raza traiectoriei sale circulare. Fig. 2.
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Rezolvare:

cin

m

2 o2 2 256-107*

e ; e . 9
E. =—E =+ =k, —,rezultd p=k, —— ,deci: r=9-100 ———— ¢
o T T e 02 "ok 2.2176-10"

,de unde v = 2,19-10° ms~!. Deoarece

Din relatia de definitie a energiei cinetice rezulta: v=

=529.-10"'m=52,9 pm.

cim

5. Considerati cad modelul BoHr s-ar putea extinde la atomul de heliu.

Presupuneti ca electronii acestui atom se migca pe aceeasi orbita circulard, la distanta maxima
posibilda unul de altul (la capetele unui diametru al traiectoriei) si ca nucleul este fix.

Scrieti expresiile care reprezinta: energia potentiald de interactiune coulombiana, regula de
cuantificare, conditia de echilibru a orbitei.

Rezolvare:
Energia potentialda de interactiune coulombiand se scrie, tindnd seama de interactiunile
2¢° e’ 7¢°

— + = —
4me,r | 4me,(2r) 8ne,r
scrie: myvr = nh. Conditia de stabilitate a orbitei este:

nucleu-electroni si electron-electron: E, = . Conditia de cuantificare se

myo?  2é’ e’ _7é
ro dme’ dme, 47 l6me,rt

6. O microparticuld cu masa m se poate deplasa pe diverse traiectorii circulare, Intr-un camp de forte
atractive:

-F,—, 0<r<R,

’7

F(7)= r
0, rz=zR,
unde F|, si R, sunt constante pozitive. Presupunem ca sunt valabile legile mecanicii clasice, postulatele lui
Bonr si conditia de cuantificare a momentului cinetic orbital. Determinati, pentru starile legate ale
microparticulei:

a) razele orbitelor permise, viteza si energia microparticulei corespunzand fiecarei orbite permise;

b) viteza unghiulara, perioada si frecventa de rotatie pe fiecare orbitd permisa;

¢) spectrul energetic, energia necesara eliberarii microparticulei din starea de energie minima si seriile
spectrale corespunzatoare tranzitiilor intre starile permise.
Aplicatie numerica: m = 1,00 - 1073 kg; Ry =477 1079m; A =106-10347-s; hF,=8,00- 102N-J-s.

Rezolvare:

Din expresia fortei se poate deduce dependenta energiei potentiale de distantd (fig. 3):

pot

Fr+C, 0<r<R,
F,R+C, r=R,

2

iy . . L < .. mv . .
Conditia de stabilitate pe traiectoria circulara (pentru r < R;) va fi: ——=F,, iar conditia de
r

cuantificare ne va da: movr=nh, neN.

mo*

. . 3
Energia totald va avea expresia: E = +Fr+C =5F0r+C .
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Alegem C = — FR,, astfel incat E(R)) = C+ FyR, = 0.

2
Rezulta: E:m; +F()(%r—RO) si

] _F
Lt B 0y
=] = 05310 )
Om
) 1
4 —FR
Uﬂz(FLflTn%=(2,00.1062)-n%; 2
m S
,;E)R

2, V5
3| Foh |
E = 5(0— W~ F,R, = (610™"°3)-(n"* —6) = (375eV)- (" —6).
m
Deoarece r, < R, rezultd ca n < 27.
Viteza unghiulara, perioada si frecventa de rotatie pe fiecare dintre orbitele
permise sunt:

o 'Un _( , 1 16 f]). _y; 27E‘n (] 66_“)*16 ).n% . .
3 77 0 S n 3 Zn ——n = ) N sl I lg. 3
Vn 7 _(0,60'1()1 IIZ)” y N
A

Pentru spectrul energetic, vezi fig. 4. Lucrul de extractie este:
L =E,—E =480-10""J=300eV .
Frecventele radiatiilor emise se calculeaza din relatia:

3( En? 5 2 2
ho — = =2 (mé_né), in care n = 1,2,...25 iar m=n +1, n+2,...,26.
nm 2 m

REZOLVATI SINGURI!

1. Cu un spectrograf de Tnaltd rezolutie se observa linia spectrala emisa de un sistem de atomi In
urma tranzitiei Intre doud nivele pentru care momentul cinetic orbital are valorile Jen si 2/3h. Atomii
sunt introdusi intr-un camp magnetic cu inductia B.

Considerand cé tranzitiile nu pot avea loc decdt dacd variatia numarului cuantic magnetic,
corespunzatoare nivelelor intre care are loc tranzitia nu este superioard in modul unitétii si daca variatia
numarului cuantic de spin este nuld, stabiliti numarul liniilor spectrale observate si indicati tranzitiile
posibile.

R.N =2X3X5=3O,thl=3

tranzitii

2. Considerati modelul planetar al atomului de hidrogen.
Calculati raportul dintre forta de interactiune coulombiand si forta de atractie universald dintre
nucleu si electron.

R. 227.10%°
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3. Considerati modelul planetar al atomului de hidrogen. Pentru o anumita traiectorie circulara,
energia cineticd a electronului are valoarea 2,176 al (1 atto = 107'%).
Determinati energia totald si energia potentiald a sistemului in aceasta situatie.

R. Ey =~ 2,176 aJ, E,, = — 4,352 aJ

4. Presupuneti ca atomii sunt descrisi de modelul THomsoN si ca densitatea volumica a sarcinii
pozitive este aceeasi pentru toti atomii. Diametrul atomului de hidrogen (Z; = 1) este dyy = 0,106 nm.

In aceste conditii, stabiliti o relatie intre diametrul d al unui atom si numarul sau de ordine Z din
tabelul periodic al elementelor.

De cate ori ar trebui sd fie mai mare diametrul atomului de oxigen (Z, = 8) decét cel al atomului
de hidrogen?

6Z€ ]/3 1/';
R. d: I :dHZ »’d0=2dH
p

2
Cle

oo
> > indicati o
dneyr” Jr

5. Considerand ci doi ioni interactioneazi cu o fortd de tipul F=|Ce P —

metoda graficd pentru a determina distanta r,, la care forta se anuleaza.

2

R. Se noteazad F, = CePsi F,= Se calculeaza f|=In F si f,= In F,. Se reprezinta pe acelasi

4me,r’ '
grafic f;(r) si f,(r), apoi se determind valoarea lui r pentru care cele doud grafice se intersecteaza.
Avantajul este ca f;(r) este o dreaptd; dacd am fi reprezentat direct F;(r) si F,(r), determinarea punctului

de intersectie ar fi fost mai dificila.

6. Considerati modelul Bonr al atomului de hidrogen.
Care este valoarea minima a momentului cinetic orbital al electronului?

R. 1,06.1073* Js

7. Raza rosie (v = 435 THz) a unui fascicul LASER are o putere de 1 mW.
Cati fotoni trec, in unitatea de timp, printr-o sectiune transversald a fasciculului?

R. 3,47.101

8. Consideram modelul Bour al atomului de hidrogen.
Care este expresia constantei lui RYDBERG, in ipoteza nucleului fix?
Cum se modifica valoarea acestei constante daca se tine seama de faptul ca nucleul nu este fix?

me'  mye’
8h'ce; - 64’ n’ce]

R. In ipoteza nucleului fix, R=

Daca se tine seama de faptul ca ambele particule se migca in jurul centrului comun de masa, atunci

4 4
e mye

%%%+%]6mWﬁbﬂ%}
M M

H H

R =

9. Considerati ca teoria lui BOHR s-ar putea extinde la studiul atomului de heliu.
Presupuneti ca electronii acestui atom se misca pe aceeasi orbita circulard, la distanta maxima
posibild unul de altul (la capetele unui diametru al traiectoriei) si cd nucleul este fix.
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Folosind conditia de echilibru a orbitei, scrieti expresia energiei totale a atomului in functie de r.
Apoi (aplicand aceeasi regula de cuantificare), determinati valorile cuantificate ale razei si energiei.
¥ e 1 3 21¢°

m
R. Din conditia —%>—= se poate deduce £. =——E i E=—E_ =-— .
’ r léng,’ P cin = Fpor 3 4 " 3mer

Folosind si relatia myvr =nh , rezulta:

_5127'5271283 n?

l6eh® , dmep’ , . 147me* 1 147met 1
= 2= o nstE, =— 22 2
Trmye mye 2048h°e, n

10. Calculati limitele lungimilor de unda si ale frecventelor liniilor spectrale ale seriilor Lyman,
BALMER, PASCHEN, BRACKETT, PFUNDT $i HUMPHREYS.

R.
2 2
Seria n A =(91,127 nm)n’ Mo = (91,127nm)w
min 2n+1
LYMAN 1 91,127 121,503
BALMER 2 364,508 656,114
PASCHEN 3 820,143 1875,61
BRACKETT 4 1458,03 4050,09
PFUNDT 5 2278,18 7455,85
HUMPHREYS 6 3280,57 12365,2
) (2n+1)(3,292 PHz) 3,292 PHz
Seria n i = 3 3 Vo =5
n“(n+1) n
LYMAN 1 2,469 3,292
BALMER 2 0,457 0,823
PASCHEN 3 0,160 0,366
BRACKETT 4 0,074 0,205
PFUNDT 5 0,040 0,132
HUMPHREYS 6 0,024 0,0914

TEST DE AUTOEVALUARE

T1  Se considerda modelul planetar al atomului, confirmat de experientele lui RUTHERFORD (1911). In
acest model sunt considerate valabile legile mecanicii clasice.

1. Rescrieti afirmatia urmatoare, completdnd cuvantul lipsa (marcat prin ...):
»In modelul planetar se considera ca atomul este un sistem ... electron - nucleu.”

2. In ipoteza nucleului fix si fara a tine seama de radiatia electromagnetica a particulelor incarcate
electric aflate in migcare acceleratd, sunt valabile anumite legi de conservare a unor marimi mecanice.
Scrieti denumirile a doud dintre aceste legi de conservare.

3. Indicati expresia energiei totale a atomului in acest model, precizand litera corespunzatoare
variantei corecte (a, b, ¢ sau d):
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2 2 2 2

e b E = e d E
. tot — 47[80}’0 s U. tot

tot

a. E

tot —

— ; —_— - C = .
4me,r, 8reyr, 8me 1,

4. Indicati doua deficiente ale acestui model.

T2 Atomii de hidrogen dintr-o incintd se afld intr-o anumita stare excitata (C). Acesti atomi emit
radiatie electromagneticd fie prin trecerea intr-o altd stare excitatd (B), fie prin revenirea in starea
fundamentald (A). Energia unui foton din radiatia electromagnetica emisa in tranzitia intre starile (C) si
(A) este cu 10,2 eV mai mare decat energia unui foton din radiatia electromagneticad emisa in tranzitia
intre starile (C) si (B).

Considerati ca atomul de hidrogen poate fi descris de modelul cuantificat introdus de BoHRr.

1. Calculati energia unui foton al radiatiei electromagnetice emise prin trecerea atomilor din starea
(B) in starea fundamentala (A).

2. Stabiliti numarul cuantic principal al starii (B).

3. Determinati raportul razelor orbitelor circulare ale electronilor corespunzatoare starilor (B) si
(A).
Se cunoaste valoarea energiei necesare ionizarii atomului de hidrogen: 13,6 eV.

T3 Pentru a corecta deficientele modelului planetar clasic al atomului, N. BoHr (tinand seama de
datele experimentale pe care le-a avut la dispozitie) a introdus doud postulate si a dat o reguld de
cuantificare a momentului cinetic. Pe aceastd bazd, Bonr a construit un model al atomului de hidrogen.

1. Rescrieti enuntul urmator, completand notiunile lipsd (marcate prin ...):
.. In modelul atomic cuantificat, energia totald nu poate lua decit o multime ... de valori, spe-
cificate de numarul intreg n, numit numar cuantic ...’
2. Scrieti ce reprezinta relatiile urmatoare, in cadrul studiului teoretic al modelului cuantic (BOHR)

2 2 h
v
al atomului de hidrogen: (a) MY __¢ =3 (b) p=n—.
r 4me,r 2n
o L . | 1 1 ,
3. Indicati relatia dintre constanta R din formula empirica x = R| — —— | pentru calculul termenilor
n- m

seriilor spectrale ale atomului de hidrogen si energia de ionizare W; a unui atom de hidrogen aflat in
starea fundamentala, precizand litera corespunzatoare variantei corecte:
a. Rh = ¢W;b. Re = hW;; c. heW; = R; d. W, = Rhc.

4. Poate absorbi un atom de hidrogen, aflat in stare fundamentald, o radiatie electromagnetica cu
lungimea de unda 121,3 nm? Justificati prin calcul.
Energia de ionizare a atomului de hidrogen este 2.,176-10718 J, constanta lui Planck are valoarea
6,63-1073* J-s, valoarea vitezei luminii in vid este 3-10% m/s.

T4  Termenii seriei spectrale LYMAN a atomului de hidrogen pot fi calculati cu ajutorul urmatoarei

. 1 .
formule empirice: v:X: 1-— |, (in care R este o constanta a cdrei valoare este egald cu
m
1,097373:-107” m™', iar m este un numar natural, strict mai mare decat 2).
1. Rescrieti enuntul urmator, completand notiunile lipsd (marcate prin ...):
., Spectrele de emisie caracterizeaza substanta ... , iar spectrele de absorbtie caracterizeaza

substanta ... .”
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2. Scrieti denumirea constantei R.

3. Raportul dintre cea mai mare lungime de unda din seria LymaN si cea mai micd lungime de unda
din aceasta serie este (indicati litera corespunzatoare valorii corecte):

a. 1,25; b. 1,33; c. 1,50; d. 2,00.

4. Cate linii ale seriei Lyman se afld in spectrul vizibil (lungimile de unda ale radiatiilor din
spectrul vizibil satisfac inegalitatea 400 mn < A < 750 nm)?

T5 Termenii seriei BALMER pot fi calculati cu ajutorul urmatoarei formule empirice (in care m este un
numar natural, strict mai mare decat 2):

2
m

\Y =l=(0,25—i}l,097373~107 m'.
A
1. Rescrieti enuntul urmator, completand notiunile lipsd (marcate prin ...):

., Liniile spectrale, asa cum apar privind prin luneta unui spectroscop, a carui fantd este iluminata
de radiatiile unui tub de descarcare in hidrogen la presiune scdazuta sunt imaginile ..., avdnd culori
diferite si fiind ... intre ele de zone intunecate.”

2. Scrieti denumirea marimii notate cu V.

3. Raportul dintre cea mai mare lungime de unda din seria BALMER $i cea mai mica lungime de unda
din aceasta serie este (indicati litera corespunzdtoare valorii corecte):

a. 1,25; b. 1,33; c. 1,80; d. 1,50;

4. Cate linii ale seriei BALMER se afld in spectrul vizibil (400 mn < A < 750 nm)?

T6  Termenii unei serii spectrale a atomului de hidrogen pot fi calculati cu ajutorul urmatoarei formule

2
n- m

1. Rescrieti enuntul urmator, completand notiunile lipsd (marcate prin ...):
., Termenii seriei BALMER se obtin pentru n egal cu ... $i m mai mare strict decdt ... .”

. 1 (1 1) .
empirice: V:—:(———z +1,097373-107 m™', unde m si n sunt numere naturale (m=n+1, n+2,...).

2. Scrieti relatia dintre numarul de unda v si frecventa v.

3. Cea mai mare lungime de unda dintr-o anumita serie spectrald care este caracterizatd de numarul
natural n este data de relatia (indicati litera corespunzatoare relatiei corecte):
2 2 2 2 2 2 2 2
n(n+1) n“(n+1) n“(n+1) n“(n+1)
——9L13nm; b. ————10,97nm; ¢. ———91,13nm; d. —————-10,97 nm;
2n+1) 2n+1) 2n+1) 2n+1)
4. Comparati cea mai micd lungime de unda din seria BALMER cu cea mai mare lungime de unda
din seria LYMAN.

T7  Fiecare atom dintr-un colectiv de atomi de hidrogen poate fi descris de modelul cuantificat al lui
BoHr si se poate afla fie in starea fundamentald, fie in stari excitate, numarul cuantic principal al starii
cu energia cea mai mare fiind 3.

Un grup de elevi masoarda energiile fotonilor care sunt emisi in procesele de dezexcitare ale
atomilor excitati. Rezultatele sunt inscrise in tabelul urmator:

Numele elevului: Ana Barbu Corina Dorin Elena
1,51 1,51 1,89 1,89 3,40

Energia fotonilor emisi (eV) 3,40 3,40 3,40 10,2 10,2
13,6 10,2 10,2 12,1 12,1
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a. Scrieti relatia dintre energia fotonilor emisi sau absorbiti de un atom si energiile starilor stationare
ale atomului, conform celui de al doilea postulat al lui BoHr.
b. Precizati semnificatia fizicd a constantei lui PLaNCKk rationalizate hzz—, asa cum reiese din
T
relatia de cuantificare introdusd de Bohr.
c¢. Indicati unitatea de masurd a constantei lui PLaNck in Sistemul International de unitati (S.1.).

d. Denumiti seriile spectrale din care fac parte liniile spectrale care pot fi observate analizand
radiatia electromagneticad emisa de hidrogenul din incinta.

e. Scrieti formulele empirice care exprimd numarul de unda (egal cu inversul lungimii de unda) al
radiatilor electromagnetice emise de atomii de hidrogen din incinta.

f. Indicati elevul care a obtinut numai rezultate corecte.
Energia necesard ionizarii atomului de hidrogen este 13,6 eV.

RASPUNSURI

T1 1. ,legat”. 2. ,legea conservarii energiei’; ,legea conservarii impulsului”; ,legea conservarii
2

8k,
concordanta cu observatia cd un atom aflat in stare fundamentald nu emite radiatie decat in urma excitarii

momentului cinetic”. 3. b (E,,, =— ). 4. Nu explica stabilitatea in timp a atomului. Nu este in

sale. Nu permite calculul corect al frecventelor radiatiilor electromagnetice emise de catre atomii excitati.

T2 1. Energia fotonului emis este 1,632.107!% J = 10,2 eV. 2. Numirul cuantic principal al starii (B)
este 2. 3. Raportul razelor traiectoriilor circulare este 4.

T3 1., numarabila”; ,principal”. 2. ,,Conditia de echilibru pe orbita circulara a electronului.”, ,,Conditia
. . he 1
de cuantificare a momentului cinetic.” 3. d. (W; = Rhc). 4. ,,da”. Justificare: ——= Wl(l ——2); atomul
nm

va trece In prima stare excitata.

T4 1. ,emitatoare de lumind”; ,absorbantd”. 2. ,R se numeste constanta lui RYDBERG”. 3. b. (4/
3=1,33). 4. ,,niciuna”.

T5 1. ,fantei”; ,separate”. 2.,V se numeste numdr de unda”. 3. c. (9/5=1,80). 4. 4 (patru).

T6 1. ,Termenii seriei Balmer se obtin pentru n egal cu 2 si m mai mare strict decat 2”.
5 p g s
2.¢cV =v. 3. c. 4, \yman 9 Bamer

max min

T7  a. Energia fotonului emis (E,, > E,) sau absorbit (E,, < E,) in urma unei tranzitii cuantice este

. b. i reprezinta momentul cinetic al atomului in starea fundamentald.” c¢. Unitatea de

sﬁ)zon = |Em - En

2

1 1 1 1 1
masura a constantei 7 este J-s. d. LymAN si BALMER. €. V| = W= R(l——], m=23;V,= T R(Z— FJ
m

k = 3. 1. Dorin: 1,89 eV; 12,1 eV; 10,2 eV.
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Capitolul

Semiconductoare.
Aplicatii in electronica

¢

s

a
Fig. 4.1. Parametrii celulei elementare.

Sistemul ortorombic

100

1. CONDUCTIA ELECTRICA iN
METALE $I SEMICONDUCTORI.
SEMICONDUCTORI INTRINSECI
S| EXTRINSECI

Tipuri de cristale

Cristalele se pot clasifica dupa tipul legaturii cristaline, adica
in functie de felul in care electronii de valenta ai atomilor constituenti
participd la legarea atomilor in solid, in cristale van pER WaaLs,
ionice, covalente si metalice

Reteaua cristalina

Cristalele ideale au o structura periodica, reticulara, formata
din noduri care au aceeasi dispunere relativa indiferent de punctul
din care privim. Acest lucru ar fi exact doar pentru cristalele infi-
nite; in realitate, un cristal este format dintr-un numar finit de atomi
(dar foarte mare, de ordinul 10%%).

Reteaua cristalind poate fi definitd de multimea punctelor
7, = ka+ Ib +mc , unde: originea este un nod oarecare al retelei; n, k, [, m

sunt numere intregi; a,bsic sunt trei vectori necoplanari, care

caracterizeaza celula elementara (fig. 4.1). Unghiurile dintre acesti vectori
se noteaza:

a=(b.,0), B=(c,a) si y=(a.b).

Tipuri de retele cristaline

Exista 14 tipuri de retele cristaline, grupate in 7 sisteme
cristalografice, conform tabelului urmator.
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Sistemul de Conditii pentru Tipul §i simbolul
cristalizare muchii i unghiuri celulei elementare
CUBIC a=b=c simpla (primitiva) P
a=B=vy=90° cu volum centrat I
cu fete centrate F
TRIGONAL a=b=c simpla (primitiva) P
o= f=7y£90°
o=p=y<120°
TETRAGONAL a=b#c simpla (primitiva) P
a=B=vy=90° cu volum centrat I
HEXAGONAL a=b#c simpla (primitiva) P
o= f=90°v=120°
ORTOROMBIC a#zb#c #a simpla (primitivd) P
a=B=vy=90° cu baze centrate C
cu fete centrate F
cu volum centrat I
MONOCLINIC a#zb#c #a simpla (primitiva) P
a=B=90%y cu baze centrate C
TRICLINIC a#zb#c #a simpla (primitiva) P
azBzyzaoz90°
B #90° y# 90°

O celuld elementara careia i revine un singur atom, tinand
seama de celulele vecine, se numeste primitivd.

Semnificatia simbolurilor P, /, F si C este indicata pe figurile
alaturate.

De exemplu, celulei cubice simple ii revine 8 X 1y atom,
fiind o celuld primitiva. Celulei cubice cu fete centrate sau celulei

cubice cu volum centrat le revin 8 X é +6Xx % =4 atomi, respectiv

8 X % +1=2 atomi, deci acestea nu sunt celule primitive.

Aceste retele (numite retele Bravais) sunt singurele posibile
cu un singur tip de atomi. Cu mai multe tipuri de atomi pot exista
retele obtinute prin intrepatrunderea retelelor simple; de exemplu,
cristalul de clorura de sodiu (Na Cl) este format prin intrepatrunderea
a doua retele cubice simple.

Conditia de difractie (BRAGG)

Investigarea structurii cristaline se face folosind folosind
reflexia selectiva a radiatiilor X pe cristale. In acest caz, se observa
maxime de difractie pentru unghiurile 6, date de relatia:

2d sin 0 = nA
unde: n este ordinul difractiei, n = 1, 2, 3, ...; d este distanta dintre
doua plane vecine ale unei familii de plane cristaline paralele; unghiul
0 este unghiul de cotangentd, ® este unghiul dintre directia
fasciculului incident si directia fasciculului difuzat, intre ele existand

relatia: e=$ (fig. 4.2).

Semiconductoare. Aplicatii in electronica

Fig. 4.2. Reflexia selectivda BraGG
pe familii de plane cristaline.

Retea cristalind cu imperfectiuni
structurale (defecte).
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Fig. 4.3. Punerea In comun a electronilor
de valentd in cristalul de siliciu.

Fig. 4.4. Cresterea densitatii de sarcina
la punerea in comun a doi electroni.

in care se poate distinge asezarea
atomilor, obtinuta cu un microscop cu
efect tunel.

E

A

Fig. 4.6. Structura de benzi a izolatoarelor
(stanga) si metalelor (dreapta). La metale
sunt figurate: energia minima a benzii de
conductie E, energia maxima a benzii
de valentd E, si energia Fermi Ej.
La izolatoare, energia benzii interzise
E, = E; - Ey este relativ mare (> 3 eV).
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Aceasta relatie este valabild numai daca A = d. Deoarece d are
valori de ordinul fractiunilor de nanometri, rezultd ca radiatiile care
permit investigarea structurii cristaline trebuie sa aiba lungimi de
unda de acest ordin de marime, adica trebuie, intr-adevar, si fie
radiatii X.

Lungimea de unda (exprimata in nm) a radiatiilor X de franare
este legatd de tensiunea de accelerare a electronilor care cad pe

. . . 124 n < .
anticatod prin relatia A ;, [nm]: v’ ceea ce Inseamnd ca va trebui
sd folosim tensiuni de accelerare mai mari de 15 kV.

Pentru a preciza orientarea unei familii de plane paralele care
trec prin nodurile retelei se folosesc triplete de numere, numite indici
MILLER.

Daca un plan trece prin nodurile A(74 =N,d ), B(F3 = Nyb ) si
C(7. = N,¢ ) se considerd inversele numerelor intregi N,, N, si N,
apoi se noteaza (hkl) tripletul de numere intregi obtinut prin inmultirea
cu cmmmc al numerelor N,, N, si N..

De exemplu, pentru planul care trece prin punctele A(74 =4a ),

B(7y =3 ) si C(7=6¢), obtinem tripletul (% 1 %) astfel incat

indicii MILLER ai acestui plan vor fi (342).
Planele cu aceeasi indici MILLER sunt paralele intre ele.
Daca un indice MiLLER este O, planul va fi paralel cu axa
corespunzatoare.

Cristale covalente, cristale metalice

Pentru a intelege mecanismul conductiei in semiconductoare
si in conductoarele metalice, sa vedem cum se realizeaza legéatura
atomilor in cristalele covalente si In cele metalice.

> In cristalele covalente legitura se realizeaza intre perechi
de atomi neutri, prin punerea in comun a electronilor de valenta,
astfel incat fiecare atom sa aibd in jurul lui structura stabila de
electroni: octet sau dublet (in cazul hidrogenului) (fig. 4.3).

Natura fortelor care se manifestd intre atomi (fortele de
schimb), poate fi explicatd cu ajutorul mecanicii cuantice; o justificare
ar fi ca densitatea de sarcind negativd dintre doi atomi creste prin
punerea in comun a electronilor de valenta (fig. 4.4).

Aceste cristale sunt foarte stabile. In stare pura si la temperaturi
mici nu conduc curentul electric.

> In cristalele metalice, legatura intre atomi se realizeaza
prin colectivizarea electronilor de valenta, care formeaza o distributie
de sarcind negativa in cristalul format de ionii pozitivi plasati in
nodurile unei retele spatiale (fig. 4.5).

Fortele de interactiune, care confera stabilitatea cristalului,
sunt de naturd coulombiand; existd o configuratie de echilibru, in
care energia potentiala este minima.
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Aceste cristale, extrem de stabile, prezintd o buna conducti-
bilitate termica si electrica, iar in tdieturd proaspata au luciu metalic
(lumina este Tmprastiatd de electronii liberi din metal).

Energia electronilor in cristale

Electronii liberi din cristal au o energie totald negativa, data
de lucrul mecanic de extractie L, amintit la studiul efectului
fotoelectric extern. Energia lor totala nu va putea depasi valoarea
W_x = —L, caracteristica fiecdrei substante si numitd energia Fermi,
Ep.

Deoarece sunt fermioni ascultand de principiul de excluziune
al lui Pauli, electronii de valentd dintr-un cristal nu isi pot pastra
starile energetice din atomii individuali, ci vor trebui sa aiba energii
diferite; diferenta este insa foarte mica, deoarece numarul electronilor
dintr-un cristal este de ordinul 10?*, iar domeniul energetic nu poate
depisi cativa electronvolti. In acest fel, nivelele lor energetice se
vor grupa In benzi energetice permise, separate prin benzi energetice
interzise.

Numarul maxim posibil de electroni dintr-o banda este legat
de numerele de ocupare ale nivelelor energetice din modelul cuantic
al atomului cu mai multi electroni.

Dacd o banda energetica este complet ocupatd cu electroni si
urmatoarea banda libera se afla mai sus cu cel putin 3 eV, atunci
substanta nu va avea electroni liberi care sa poata fi accelerati de un
camp electric si, ca urmare, va fi izolatoare. Banda ocupata se
numeste (banda de valenta, BV) (fig. 4.6).

Banda energetica in care nu se gasesc niveluri energetice
permise electronilor se numeste banda interzisd si, dupd cum am
spus, la izolatoare are o largime E, > 3 eV (indicele g vine de la
engleza: gap).

Conductoare si semiconductoare intrinseci

Dacad banda de energie corespunzatoare electronilor de valenta
nu este complet ocupata cu electroni, substanta va fi conductoare.
Banda partial ocupata se numeste banda de conductie, BC. Ultimul
nivel ocupat la 0 K se numeste nivel Fermr. In metale, la conductie
participa electronii liberi din banda de conductie.

Atragem atentia cd existd posibilitatea aparitiei unor benzi
ocupate partial datoritd unui fenomen interesant, numit suprapunere
de benzi: la formarea unui cristal din atomi individuali, initial
departati (de exemplu prin desublimare) odata cu apropierea atomilor,
nivelele energiilor permise se despica (in acord cu principiul de
excluziune) astfel incat se pot apropia si chiar suprapune. In aceasta
situatie, substante care ar fi trebuit sa fie izolatoare, sunt de fapt
conductoare (fig. 4.7).

Semiconductoare. Aplicatii in electronica

Fig. 4.7. Suprapunerea de benzi
la unele conductoare.

 E

Fig. 4.8. Schema benzilor de energie la
un semiconductor la temperaturi mici
(stanga) si generarea termica (intrinseca)

la temperatura camerei.
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Fig. 4.9. Fragment din Tabelul periodic
al elementelor, cuprinzand elementele

semiconductoare §i vecinii lor.
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Fig. 4.10. Legatura tetraedrica.

Fig. 4.11. Aparitia golurilor in cristalul

de Si de tip p — impurificat cu atomi

trivalenti, acceptori, de In (sus) si a

electronilor liberi in cristalul de Si de tip

n — impurificat cu atomi pentavalenti,
donori, de As (jos).
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Substantele la care banda interzisa are o largime mai mica de
3 eV se numesc semiconductoare §i prezintd urmatoarea particula-
ritate: energia agitatiei termice este suficientd pentru ca electronii sa
poata parasi legatura si sa devinad de conductie, ocupand nivele libere
din banda superioara, care se va numi (din acest motiv) banda de
conductie.

Dar, deoarece ionii rdmasi nu mai au in jurul lor configuratia
stabild (octet), electronii de valenta vor tinde sa migreze de la un
ion la altul, putandu-se deplasa sub actiunea unui camp electric
exterior aplicat cristalului (in sens invers campului electric),
participand si ei la conductie (dar mobilitatea lor este mai mica
decét a electronilor de conductie, parand ca au proprietdti inertiale
mai mari).

Deoarece este mai usor sa urmarim pozitiile libere (mult mai
putine decat electronii de valentd ramasi), fizicienii au adoptat
urmatoarea terminologie:

— 1n banda de conductie BC purtatorii de sarcina, negativi, se
numesc electroni liberi din banda de conductie;

— 1n banda de valentd BV se considera cd putatorii de sarcina
sunt ,, golurile” din banda de valenta, care vor trebui sa aiba sarcina
pozitiva (pentru ca se deplaseaza in sens invers campului electric).

Urmatoarea analogie poate fi folosita pentru a explica aceasta
alegere:

— intr-o salda de concerte aproape ocupata, in loc sd urmarim
deplasarea persoanelor care vor sd ocupe locurile libere situate mai
aproape de scend, este mai ugor sd urmdarim cum se redistribuie
scaunele goale, care par sa se ,,deplaseze” in sens invers.

Conductia datorata electronilor legati din banda de valenta va
fi numita conductie de ,,goluri” (in engleza: holes, in franceza: trous).

Cele doua tipuri de purtatori de sarcina vor aparea in perechi,
ca urmare a faptului cd primesc energie de la retea, in perechi; de
aceea fenomenul se numeste generare termica de perechi sau
generare intrinseca (vezi fig. 4.8).

Substantele care prezintd aceasta particularitate au fost numite
semiconductoare intrinseci (fig. 4.9); nivelul Fermi este situat la
jumatatea benzii interzise.

Caracteristica semiconductoarelor intrinseci este tocmai
egalitatea dintre numarul (sau concentratia) purtatorilor de sarcina
negativi i numarul (sau concentratia) purtatorilor de sarcina pozitivi.

Desigur, conductia semiconductoarelor este mult mai slaba
decat a conductoarelor metalice, dar ele sunt de extrema importanta
in tehnicd deoarece permit controlul extrem de rapid si cu energii
infime al conductiei; semiconductoarele stau la baza construirii tuturor
dispozitivelor electronice moderne importante, incepand cu
calculatoarele si telefoanele mobile si continuand in toate domeniile
cu care veniti in legatura.
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Primele elemente semiconductoare folosite au fost germaniul
si siliciul, ambele situate in grupa a IV-a principala a tabelului
periodic al elementelor §i avand o structurd cristalind tetraedrica:
fiecare atom este legat covalent cu exact patru atomi vecini, prin
punerea in comun a cite unui electron.

Privind dintr-o anumitd pozitie, structura tetraedricd pare o
structura plana; vom folosi pentru discutie aceastd vedere (fig. 4.10).

Semiconductoare extrinseci (dopate/impurificate)

Daca substituim (intr-o proportie de ordinul 1 la 100 000), in
mod omogen, cate un atom dintr-un cristal semiconductor (de
exemplu din cristalul de siliciu) cu un atom din grupele invecinate
(a IlI-a sau a V-a), datorita structurii tetraedrice a retelei, vor aparea
urmatoarele fenomene:

— impuritatile din grupa a V-a vor avea un electron slab legat,
care nu poate participa la legatura covalentd; ca urmare, chiar la
temperatura camerei, atomul de impuritate se va ioniza (devenind
ion pozitiv), iar electronul respectiv va putea participa la conductie,
impreund cu ceilalti purtitori de sarcina (care au fost generati in
perechi); in acest fel, purtatorii de sarcind negativi (adica electronii
liberi din banda de conductie) devin purtdatori de sarcind majoritart,
impuritatile (pentavalente) care, In urma ionizarii, cedeaza cristalului
electroni de conductie se numesc impuritati donoare sau simplu,
donori (fig. 4.11), iar semiconductorul astfel impurificat devine
extrinsec si se numeste semiconductor de zip n (de la negativ)
(fig. 4.12).

— impuritatile din grupa a IlI-a vor avea, din punct de vedere
geometric, posibilitatea sd se ionizeze negativ, acceptand un elec-
tron dintre cei care participa la alta legaturd covalentd si formand o
noua legatura covalenta in pozitia In care era un singur electron de
valentd (in loc de doi); in acest fel, purtatorii de sarcind pozitivi
(adicd golurile din banda de valenta) devin purtatori de sarcina
majoritari; impuritatile (¢rivalente) care, in urma ionizarii, accepta
electroni dintre electronii de valenta se numesc impuritati acceptoare
sau simplu, acceptori (vezi fig. 4.11), iar semiconductorul astfel
impurificat devine extrinsec si se numeste semiconductor de rip p
(de la pozitiv) (vezi fig. 4.12).

Sa remarcam ca semiconductoarele nu pot fi complet lipsite
de impuritati, fapt important la temperaturi mici; la temperaturi mai
mari, generarea intrinsecd va egaliza practic, concentratiile
purtatorilor de sarcina.

Daca impurificarea este facutd in egala masura cu donori si
acceptori, semiconductorul ramdne intrinsec.

Semiconductoare. Aplicatii in electronica

3
PO iy
f

£y

Fig. 4.12. Schema benzilor de energie
la un semiconductor de tip p (stanga)
si un semiconductor de tip n (dreapta)
Pozitia nivelului Fermi este indicata
pe figura.

Imaginea prelucratd a unui cristal
de siliciu impurificat cu bor
(6 1a 100 000). Sunt figurati numai

3% din

atomii de siliciu.

Structura tetraedrica
a unui semiconductor.
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Densitatile de curent electronic
si de goluri au acelasi sens.

Fig. 4.13.

Curentul electric in semiconductoare

Sa consideram, situdndu-ne pe pozitii clasice, ca purtatorii de
sarcind din semiconductoare se misca in acord cu legile mecanicii
newtoniene; ei vor fi accelerati un interval de timp 7, dupd care vor
suferi ciocniri cu nodurile retelei, astfel incat viteza lor medie pe
directia campului va fi:

- et - L et - —
U,=—"E=WE 0,=——"E=-WFE
2m, 2m,
unde: |
Umedie = Eatc, F =ma = ieE .

e este sarcina elementard, 7, este durata medie dintre doud ciocniri
succesive ale purtdtorilor de sarcind, m este masa efectiva a
purtatorilor de sarcind din semiconductor (golurile din banda de
valentd BV si electronii liberi din banda de conductie BC), U se
numeste mobilitatea purtatorilor de sarcina, E este intensitatea
campului electric din semiconductor. Indicii p se refera la purtatorii
de sarcind pozitivi (golurile din BV), iar indicii n se referd la
purtdtorii de sarcind negativi (electronii liberi din BC).

Tinand seama ca intensitatea curentulul electric depmde de
densitatea de curent j, conform relatiei I = S sicaU=E-d,

. U . . .
legea lui Onm [ :E se poate scrie sub forma microscopica:

I, . L 1a
j=OE=—FE sau E=pj=—]
P (&)
Analog, putem scrie sub forma microscopica si legea lui JouLE
AW. 1 |
JOULE =GE2 _ g2 =] -E=—j2 =pj2
AV At p

Relatia dintre densitatea de curent si viteza de transport
(numita si viteza de drift) (fig. 4.13):

Jpzep5p7 jn:_en6n9 ] j Jn’

unde p este concentratia purtatorilor de sarcind pozitivi si n este
concentratia purtatorilor de sarcind negativi.

Prin compararea expresiilor, obtinem expresia conductivitatii
. . e 1 e
semiconductoarelor cu impurititi (G = —, p este rezistivitatea):
6= e(p“’p + nun) .
Conductivitatea semiconductoarelor intrinseci va fi:

=en (1, +1,).
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2. DIODA SEMICONDUCTOARE.
REDRESAREA CURENTULUI
ALTERNATIV

Sa urmarim acum ce procese fizice apar la jonctiunea a doua
cristale semiconductoare de tipuri diferite, p si n. Mai intéi, sa
remarcam faptul ca nu putem pur si simplu sa alaturam doua cristale
diferite, deoarece retelele cristaline nu se vor potrivi si conductia
intre cele doud regiuni ar fi alteratd in mod aleator, de la o pereche
la alta, ceea ce este inacceptabil.

De fapt se procedeaza altfel: un cristal de un anumit tip, sa
zicem n, este impurificat cu elemente acceptoare printr-un procedeu
oarecare, de exemplu prin difuzie.

La un capat se pune o pastila de element trivalent, de exemplu
bor si anasamblul se incalzeste; impuritatile acceptoare vor difuza
pana la o anumitd distantd, numitd lungime de difuzie.

In regiunea apropiatd de acest capit, tipul conductiei se va
schimba de la n la p, iar la o distantd egala cu lungimea de difuzie
se va forma o regiune extrem de ingustd (de ordinul micrometrilor)
in care conductia se schimba brusc de la p la n.

Aceasta regiune foarte Tngustd, in care au loc procese fizice
specifice, se numeste jonctiune p-n si are proprietatea remarcabila
de a permite conductia intr-un singur sens; aceastd proprietate,
unidirectionalitatea conductiei, permite dezvoltarea unor aplicatii
tehnice directe (detectia undelor radio, redresarea tensiunilor alter-
native industriale etc.) dar, lucrul cel mai improtant, combinarea
mai multor jonctiuni permite realizarea unei mari varietati de dispo-
zitive electronice (tranzistoare de diverse tipuri, tiristoare, triacuri).

golurile majoritare electronii majoritari
difuzeazd delaplan difuzeaza de lan lap
0 = n

®

P 0 @ PS majoritari:
g0 : electronii

©

®

©|®

T M Regiune neutra

@ @ electric

Formarea campului intern de baraj E, in jonctiunea p-n nepolarizati: ca urmare
a difuziei PS majoritari, atomii (ficsi) de impuritate din jonctiune se ionizeaza.

Semiconductoare. Aplicatii in electronica

SC de tip p SCdetipn

Jonctiune p—n

Fire de conexiune (metalice)

Contacte metalice

SC de tip p SC de tip n

Strat de baraj

Jonctiune p—n cu contacte si fire metalice
pentru conectarea intr-un circuit electric.

+

—

E

baraj

La polarizarea directd a jonctiunii p—n
aceasta se ingusteaza,
bariera de potential pentru PS
majoritari coboara si
campul intern de baraj scade.

+

-

baraj

La polarizarea inversa a jonctiunii
p—n aceasta se extinde,
bariera de potential pentru PS
majoritari se inalta si
campul intern de baraj creste.
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Difuzia ar trebui sa continue
pana la egalarea concentratiilor
in cele doua regiuni, dar acest
lucru nu se va intampla nici pe
departe deoarece, ca urmare a
difuziei, atomii de impuritati din
jonctiune se vor ioniza, creand
un camp electric intern, numit
camp electric de baraj.

Intr-adevar, difuzia electro-
nilor majoritari din regiunea n
face ca atomii impuritatilor do-
noare sa devina ioni pozitivi, iar
difuzia golurilor majoritare din
regiunea p transforma atomii
impuritatilor acceptoare in ioni
negativi. Campul electric intern
va fi orientat de la regiunea n
(in care se afla ionii pozitivi)
spre regiunea p (in care se afla
ionii negativi).

intrebare:

Cum se modifica rezistenta
electricd a cristalului n jonctiune?

Scaderea naltimii barierei de potential
intampinata de PS majoritari la
polarizarea directd a jonctiunii.

X
»
»

Cresterea naltimii barierei de potential

intampinata de PS majoritari la
polarizarea inversa a jonctiunii.
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Sa analizam procesele fizice din jonctiunea p-n aflatd la
echilibrul termic si nepolarizatd. Sa ne reamintim ca in regiunea p
purtatorii de sarcind (PS) majoritari sunt golurile din BV, iar in
regiunea n, electronii din BC. In jonctiune, datoriti diferentei de
concentratie, PS majoritari din fiecare regiune vor difuza in cealatd
regiune, sdrdcind jonctiunea in PS majoritari.

Trebuie sa remarcam insa, cd acest camp de baraj (foarte intens
datorita Tngustimii jonctiunii), favorizeaza trecerea prin jonctiune a
PS minoritari.

Se poate spune ca PS majoritari intalnesc o bariera de
potential, care se opune difuziei acestora, dar care favorizeaza
deplasarea purtatorilor minoritari.

Cele doua procese sunt dinamice: PS majoritari se deplaseaza
datoritd diferentei de concentratie, dand nastere unui curent de la p
la n si, in egald masurd, PS minoritari se deplaseaza sub actiunea
campului intern, de la regiunea n spre regiunea p.

In concluzie, la echilibrul termodinamic, prin jonctiunea p-n
nepolarizatd nu va trece curent.

Jonctiunea p-n in regim de polarizare

Polarizarea directa

Sa analizdm acum ce se Intdmpla cind aplicam o tensiune cu
plus pe regiunea p si cu minus pe regiunea n.

In acest caz, cAmpul electric extern va avea sens opus cAmpului
electric intern, slabindu-1. Ca urmare, vor putea difuza din ce in ce
mai multi PS majoritari: prin jonctiune trece curent electric. Curentul
va creste odata cu cresterea tensiunii aplicate si, la un moment dat,
cand puterea disipatd prin efect JouLE va deveni excesiva in raport
cu capacitatea de disipare a cristalului, acesta se va deteriora
ireversibil.

Acest mod de polarizare se numeste polarizare directd si
este usor de retinut cum se realizeaza: + (pozitiv) lap si— (negativ) lan.

Se poate rationa si altfel: la polarizarea directd, inaltimea
barierei de potential care impiedica difuzia PS majoritari scade, astfel
ca PS majoritari vor putea sa difuzeze mai usor.

Polarizarea inversa

Dacd vom inversa polaritatea tensiunii aplicate jonctiunii,
campul extern va avea acelasi sens cu cel intern (altfel spus inaltimea
barierei de potential care impiedica difuzia PS majoritari va creste).

Acest mod de polarizare se numeste polarizare inversa.

In acest caz, PS majoritari nu vor mai putea strabate
jonctiunea. Prin jonctiune va exista un curent datorat PS minoritari,
care este insa foarte mic. Practic, jonctiunea p-n polarizata invers,
nu va conduce.
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Marind tensiunea inversd peste o anumitd limitd, caracteristica
fiecarui tip de jonctiune, se poate produce o strapungere, curentul
crescand brusc peste orice limitd, fiind limitat numai de elementele
exterioare de circuit. In acest caz, fie jonctiunea se deterioreazi
ireversibil, fie poate suporta un curent cu o intensitate limitata fara a se
deteriora.

Dioda semiconductoare

Adaugand cristalului semiconductor contacte ohmice (metalice)
pe cele douad regiuni, obtinem un dispozitiv numit diodd semi-
conductoare (pentru a se deosebi de tubul electronic numit dioda
electronica sau dioda cu vid, utilizatd la studiul experimental al
efectului fotoelectric extern).

Caracteristica diodei semiconductoare

Realizand un circuit simplu, se poate trasa caracteristica
diodei semiconductoare in conductie directd. Obtinem, in acord cu
discutia anterioara, curba din fig. 4.14 (portiunea trasatd pentru U > 0).
In conductie directd, evidentiem tensiunea de deschidere U, (0,6 V —
— 1,2 V), dupa care curentul creste exponential cu tensiunea aplicata.

In conductie inversa, trasarea caracteristicii implica precautii
mai mari, deoarece rezistenta diodei la polarizarea inversa este foarte
mare, putand fi chiar mai mare decat rezistenta voltmetrului; astfel,
vom trasa de fapt, caracteristica voltmetrului.

Daca tinem seama de observatia facuta si daca dispunem de
aparate de precizie, vom constata ca forma caracteristicii diodei in
regiunea tensiunilor negative este cea din fig 4.14.

Observam ca intensitatea curentului este practic nula pentru
tensiuni care nu depasesc in valoare absolutd o anumitd valoare
limita U, (asa cum am discutat anterior) si observam cd daca |UI
depdseste cu putin valoarea U,, dioda se strapunge, adica nu mai
opune, practic, rezistenta trecerii curentului electric. Aceasta regiune
se foloseste in practicad pentru a construi un tip special de diode
semiconductoare (diodele ZENNER) utilizate Tn montajele stabilizatoare
de tensiune.

Redresarea curentului alternativ

Forma caracteristicii unei diode ne arata cd dioda poate fi
folosita pentru a transforma un curent alternativ intr-un curent cu o
singurd polaritate, adica poate fi folositd la redresarea curentului
alternativ. Dispozitivul care realizeaza acest lucru se va numi redresor.

Ne vom margini la redresarea curentului alternativ sinusoidal.

Cel mai simplu montaj de redresare foloseste o singura dioda
(fig. 4.15); acest tip redresor se numeste redresor monoalternanta si
este ineficient, deoarece se pierde jumaitate din energie, asa cum se
vede urmarind forma tensiunii redresate.

Un montaj mai eficient este cel care foloseste patru diode;
acest tip de redresor se numeste redresor dubla alternanta (fig. 4.16).

Semiconductoare. Aplicatii in electronica

Dioda SC din seria IN
polarizata direct (vedere si simbol).

Fig. 4.14. Caracteristica unei diode SC,
liniarizatd pe portiuni. U, este
tensiunea de deschidere, iar Ug este
tensiunea (inversd) de strapungere.
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Fig. 4.15. Functionarea redresorului
monoalternantd §i forma
tensiunii redresate.
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Semiperioada %

Functionarea redresorului dubla
alternanta cu doua diode si
transformator cu priza mediand; forma

tensiunii alternative si a celei redresate.

William SnockLEY (1910-1990),
fizician american laureat al Premiului
Nobel (1956).
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De aceastda data nu se mai pierde energie ca in cazul prece-
dent. Observati mersul curentului in cele doud cazuri. Remarcati ca
diodele din laturile paralele conduc sau opresc curentul simultan.

Acest montaj se numeste montaj in punte. Industrial, se prefera
sd se incapsuleze cele patru diode la un loc, dispozitivul obtinut
numindu-se punte redresoare.

Puntea redresoare este un exemplu de circuit integrat
rudimentar: patru componente pe acelasi suport.

In figura urmitoare puteti vedea un montaj didactic, pentru
laboratorul de fizica.

Punte redresoare Fig. 4.16. Functionarea puntii redresoare.
(montaj didactic).

Pentru a intelege procesele fizice dintr-o dioda semiconductoare,
urmariti simularea virtuald de la urmatoarea adresa de internet: http://
wwwg.eng.cam.ac.uk/mmg/teaching/linearcircuits/diode.html.

(*) 3. TRANZISTORUL CU EFECT
DE CAMP. APLICATII

Tranzistoarele cu efect de camp sunt dispozitive semicon-
ductoare unipolare: conductia este asiguratd de un singur tip de
purtatori de sarcind (fie electronii liberi din banda de conductie, fie
golurile din banda de valentd). Unul dintre fizicienii care au pus
bazele teoretice ale functionarii acestui tip de tranzistoare a fost
William SHOCKLEY.

Tranzistoarele cu efect de cdmp permit un control eficient al
conductiei cu o putere minima, au la intrare o impedanta extrem de
mare si au zgomot foarte mic, ceea ce le conferda avantaje practice.

Exista mai multe tipuri de tranzistoare cu efect de camp (TEC
in romana sau FET in engleza, de la field effect transistor), dintre
care vom prezenta structura TECMOS sau MOSFET (metal-oxid/
semiconductor).

Constructiv, este alcatuit dintr-un substrat semiconductor, slab
dopat, de exemplu de tip p, in care exista, doud regiuni de tip n,
puternic dopate, numite sursa (S) si drend (D). Pe sursa si drena se
depun contacte metalice, de obicei din aluminiu, care constituie
electrozii. Distanta dintre S si D are dimensiuni microscopice sau
submicroscopice.
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Restul substratului este acoperit cu un strat extrem de subtire de
oxid (de obiceli, dioxid de siliciu), mai subtire de 0,05 wm = 50 nm.

Peste stratul de oxid se plaseazd un strat metalic formand
astfel un electrod numit poarti (G).

Pe partea opusa, pe corpul substratului, mai este plasat un electrod
(B) care permite aplicarea unei tensiuni pe poarta si crearea unui camp
electric perpendicular pe suprafata substratului. Remarcati ca, deoarece
tensiunea pe substrat polarizeazd invers jonctiunile substrat-sursa si
substrat-drend, curentul de substrat este practic nul. La fel si curentul de
poarta este practic nul, datorita stratului izolator de oxid.

Substratul de tip p este slab dopat, asa cd va avea o rezistenta
extrem de mare §i nu va permite trecerea curentului intre sursa si
drend, dacd tensiunea aplicatd portii este nula.

La aplicarea pe poarta a unei mici tensiuni pozitive, apare un
camp electric transversal foarte puternic (deoarece distanta intre
poartd si electrodul opus ei este foarte mica, dupa cum va mai amintiti,

U A . . <« <
|E|= 7 ). Acest camp intens permite electronilor de valenta sa treaca

in banda de conductie. Astfel, intre sursa si drena, foarte aproape de
suprafata semiconductorului, apare o cale de conductie (un strat de
inversiune de tip n in substratul p) prin care se poate stabili un
curent electric; aceastd regiune se numeste canal.

Controlul conductiei (adica al intensitatii curentului prin canal)
se realizeaza cu ajutorul tensiunii de poartd si este foarte eficient. O
schema simpla cu TECMOS este prezentata in figura 4.17; dispozitivul
este un comutator pentru aprinderea unui bec care are puterea de 1,5 W,
practic fara a consuma putere in circuitul de comanda.

4.(*) CIRCUITE INTEGRATE

Ce sunt circuitele integrate si cum au aparut

Circuitele integrate (prescurtat, CI in romana sau sau IC 1n engleza)
au fost inventate In 1958, independent, de inginerul Jack KiLBY si de
fizicianul Robert Noyck, care au avut ideea de a miniaturiza schemele
electronice realizand pe acelasi suport (de germaniu, pentru primul si
de siliciu pentru al doilea) atat componentele active (diode, tranzistoare),
cét si cele pasive (rezistente, condensatoare, fire de legatura). In afara
considerabil si fiabilitatea dispozitivelor.

Producerea circuitelor integrate este extrem de dificild, necesitand
echipamente speciale, precautii deosebite (reglarea temperaturii si
presiunii), filtrarea aerului din incinta si multe altele, dar avantajele sunt
enorme. Progresul facut de tehnica ca urmare a aparitiei circuitelor inte-
grate a fost urias. Sa retinem ca in 1966 a fost construit primul calcula-
tor electronic de buzunar, dupa care aceasta industrie a luat, in patru
decenii, avantul pe care 1l cunoastem astazi si care nu pare sa aiba limite.
Aplicatiile circuitelor integrate in domenii de varf (industrie si cercetare
fundamentald, astronautica, medicind) au fost determinante pentru
dezvoltarea acestor domenii.

Semiconductoare. Aplicatii in electronica
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Schema unui tranzistor
cu efect de camp, de tipul
metal”oxid”semiconductor.
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Fig. 4.17. Schema de montaj pentru
aprinderea unui bec folosind un TEC

Tema

Pentru simularea functionarii
unui TECMOS, urmariti adresa:
> www2.eng.cam.ac.uk/~dmh/

ptialcd/

Jack KiBy (1923-2005),

inginer american, laureat al premiului

Nobel pentru Fizica (2000).
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O caracteristica remarcabild este ca noile circuite integrate se
pot proiecta si realiza utilizdnd circuitele integrate existente, care
sunt programate pentru a obtine circuite integrate din ce in ce mai
complexe.

Integrarea a fost initial la scard mica (SSI), ceea ce insemna
zeci de tranzistoare per ,,chip”, apoi numarul componentelor inte-
grate a crescut continuu (MSI, LSI) ajungand la integrarea la scara
foarte mare (VLSI), ceea ce inseamna 3 milioane de tranzistoare per
,chip”. O tendintd de ultimd ord este tehnologia SOC
(System-on-Chip): mai multe circuite integrate interconectate,
realizate pe acelasi suport.

Aplicatiile circuitelor integrate sunt extrem de numeroase §i
variate, pornind de la cele mai simple pana la cele mai complexe. Sa
amintim cateva:

e calculatoarele personale au, in afara de unitatea centrala de
procesare, mai multe circuite integrate dedicate unor aplicatii
(memoriile, placile video sau de sunete...);

e perifericele calculatoarelor (imprimantele, dispozitivele de
scanare...)

e telefoanele mobile;

e dispozitivele de localizare globala;

e ceasurile digitale;

e dispozitivele de Tnregistrare/redare a sunetelor sau imaginilor;

e automobilele si chiar autobuzele sau troleibuzele;

e jucariile;

e unele aparatele folosite in gospodarie (masina de spalat,
cuptorul cu microunde ...).

Circuit integrat ,,deschis”.

Robert Novyce (1927-1990)

fizician american. Etapele procesului tehnologic al circuitelor integrate

In esentd, procesul se compune din doua etape:

I. proiectarea §i realizarea circuitelor electrice sau electronice;
II. realizarea conexiunilor metalice si incapsularea.

1. Se realizeaza, cu ajutorul calculatorului, schema care
corespunde specificatiilor, apoi se testeaza.

2. Se realizeaza masti succesive, asa cum au fost proiectate,
pentru a realiza circuitele pe suportul semiconductor.

3.1In conditii perfect controlate, se cresc cristalele semi-
conductoare masive, dar fara imperfectiuni, care vor reprezenta
suportul.

4. Cristalul de siliciu este taiat In discuri subtiri, cu ajutorul
unui dispozitiv de tdiere cu diamant, dupa care fetele discului sunt
polizate pana la un inalt grad de finete, astfel incat sa aiba o suprafata
lucioasa ca o oglinda.

5. Discul de siliciu este acoperit cu un strat izolator de oxid

Disc de siliciu pe care se fabrica A
circuitele integrate si un detaliu. de siliciu.
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6. Se acopera stratul de oxid cu un film protector, fotosensibil.

7. Se aseaza masca deasupra discului acoperit si se iradiaza cu
radiatii ultraviolete; ca urmare, materialul protector este indepartat
numai in regiunile iradiate.

8. Discul este developat, spalat si uscat (asa cum se procedeaza
si cu filmele fotografice), pentru a indeparta materialul atacat de
radiatiile ultraviolete la care a fost expus cristalul.

9. In continuare, discul este supus corodarii, pentru a realiza
zone deschise pe suprafata siliciului, Inconjurate de regiuni izolate
cu oxid.

10. Discul este supus procesului de impurificare (sau dopare)
a zonelor deschise, pentru a-i modifica tipul conductiei; pasii de la
5 la 10 se repetda de mai multe ori, realizandu-se circuitul strat cu
strat. Daca este nevoie, se mai depun si alte straturi de material
conductor sau izolator, pentru a realiza elementele pasive de circuit.

11. Se incepe metalizarea circuitului, pentru a interconecta
elementele de circuit create; mai Intai se depune un strat subtire de
cupru.

12. Se acopera cuprul depus cu un strat protector impotriva
corodarii, sensibil la radiatiile ultraviolete.

13. Se acopera discul cu o mascad pe care au fost desenate
legéturile necesare, apoi se iradiazd cu radiatie ultravioletd, care
ajunge la stratul depus anterior numai unde i permite masca.

14. Se curata, cu ajutorul unor substante chimice, straturile
impresionate de radiatia ultravioleta.

15. Se corodeaza metalul neprotejat, obtinand conexiunile
proiectate. Se repeta pasii de la 11 la 15 de mai multe ori (in circuitele
actuale, s-a ajuns la 5 repetari).

16. Circuitul integrat obtinut (sau ,,chipul” cum se mai
numeste) se supune festarii performantelor.

17. Fiecare circuit individual de pe disc este tdiat cu un
dispozitiv de tdiere cu diamant. Sd remarcam ca in prezent s-a ajuns
la dimensiuni extrem de mici ale fiecarui circuit integrat: sub zecimea
de micrometru.

18. Circuitele integrate obtinute sunt supuse unor ultime teste,
apoi sunt impachetate in vedere comercializarii. Pretul acestor
dispozitive scade pe zi ce trece, iar complexitatea creste exponential.

Doua aplicatii elementare ale circuitelor integrate

Prezentam schema conexiunilor exterioare necesare realizarii
(fig. 4.18):

A. unui amplificator de joasa frecventd;

B. unui multivibrator monostabil, folosind patru porti logice
(NAND) ale unui circuit integrat dintre cele mai uzuale.

Semiconductoare. Aplicatii in electronica
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SEMICONDUCTOARE. APLICATII iIN ELECTRONICA

Schema recapitulativa

1. Cristalele ideale au o structurd periodicd, reticulard, obtinutd prin dispunerea atomilor, ionilor sau
moleculelor in nodurile retelei care poseda proprietati de simetrie specifice.

Pag. 100

2. Dupa tipul legaturii cristaline, cristalele se clasifica astfel: cristale covalente, cristale ionice, cristale
metalice si cristale van der WAALS.
Pag. 100

3. Celula elementara care intrd in structura retelei cristaline este definita de trei vectori d@, b si ¢ in
raport cu originea care este un nod oarecare al retelei si trei unghiuri: o = (b ,C ) B=(c.a)siy= (5 b )

Pag. 100

4. Dupa relatiile dintre laturile si unghiurile celulei elementare, exista 14 tipuri de retele cristaline
grupate 1n 7 sisteme cristalografice: cubic, trigonal, tetragonal, hexagonal, ortorombic, monoclinic si
triclinic.

Pag. 101

5. Investigarea retelei cristaline cu ajutorul razelor X se bazeazd pe relatia de difactie a lui Bragg:

2d sin@ =n\.
Pag. 101-102

6. Pentru a specifica orientarea spatiala a unei familii de plane paralele, duse prin oricare 3 noduri ale
retelei cristaline se utilizeaza indicii Miller, care se calculeaza considerand punctele de intersectie ale
unuia din plane cu sistemul de trei axe de referintd ale celulei elementare.

Pag. 102

7. in cristalele covalente, legitura se realizeaza intre perechi de atomi neutri, prin punerea in comun a
electronilor de valenta, astfel incat fiecare atom sa capete o structura stabila de electroni (octet sau
dublet).

Pag. 102

8. In cristalele metalice, legitura dintre atomi se realizeaza prin colectivizarea electronilor de valenta,
care formeaza o distributie de sarcina negativa in cristalul format din ioni pozitivi agezati in nodurile
retelei. Fortele de interactiune, de naturd couloumbiand, confera stabilitate cristalului, intr-o pozitie
de echilibru cu energie potentiald minima.

Pag. 102

9. 1n cristale, nivelele energetice pe care sunt distribuiti electronii se grupeaza, formand benzi energetice
permise separate intre ele prin benzi energetice interzise. Distributia electronilor pe nivele se face
conform principiului de excluziune al lui Pauli.

Pag. 103
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10. Originea benzilor de energie o constituie nivelele energetice ale atomilor. Prin apropierea atomilor in
anumite conditii se formeaza cristalul, iar nivelele atomice se despica, formand benzile energetice
care sunt astfel alcatuite la randul lor din subnivele ce sunt ocupate de electroni conform principiului
de excluziune al lui Pauli.

Pag. 103

11. in cazul conductoarelor (metale) existd o banda energetica partial ocupati cu electroni care se numeste
bandd de conductie, BC.

Pag. 104

12. Ultimul nivel energetic ocupat la 0 K se numeste nivel Fermi E. si la conductoare este situat in
interiorul benzii de conductie.

Pag. 104

13. La conductie participa electronii din banda de conductie care pentru 7> 0 K, capatd energie si
depasesc nivelul Fermi, devenind electroni liberi. Ecartul energetic dintre doua subnivele din interiorul
unei benzi energetice permise este foarte mic (10720 — 1072 V), astfel incat poate fi usor depisit
nivelul Fermi.

Pag. 104

14. In raport cu metalele a céror conductivitate este ridicatd, materialele semiconductoare au o conductivitate
electrica mai redusd iar izolatoarele nu conduc practic curentul electric.

Pag. 104

15. In cazul semiconductoarelor si izolatoarelor, ultima banda energetica complet ocupati cu electroni la
0 K se numeste banda de valenta (BV), iar banda energetica urmatoare, complet libera se numeste
banda de conductie, BC.

Pag. 104

16. intre banda de valentd BV, si banda de conductie BC, se giseste o banda interzisi E,. Substantele
avand E, >3 eV se numesc izolatoare, iar substantele avand £, <3 eV se numesc semiconductoare.

Pag. 104

17. La izolatoare, banda interzisa fiind largd (E,> 3 eV), nu este posibila trecera electronilor din banda
de valenta in banda de conductie, in conditii obisnuite, pentru a participa la conductie, astfel incat
izolatoarele nu conduc curent electric.

Pag. 104

18. La semiconductoare, unde E, este mai Ingustd (£, <3 eV) este posibila trecera electronilor din banda
de valentd in banda de conductie n conditii obisnuite (de exemplu, prin incalzire), astfel incat este
posibila conductia atat datoritd electronilor liberi din banda de conductie cat si golurilor ramase
libere in banda de valenta. Prin urmare la semiconductoare exista atat o conductibilitate electronica
cat si o conductibilitate de goluri, purtatorii fiind generati in perechi electron-gol.

Pag. 104
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

116

La semiconductoare nivelul Fermi E} este pozitionat in banda interzisa dintre banda de conductie si
banda de valenta.

Pag. 105

Semiconductoarele fara impuritati au fost numite intrinseci. Caracteristica acestor materiale o reprezinta
egalitatea dintre concentratiile de electroni # si de goluri p care participa la conductie.

Pag. 104

Desi conductibilitatea semiconductorilor este mai slaba decat a metalelor totusi aceasta poate fi
controlata usor, fapt care determina importanta pentru electronicd a materialelor semiconductoare, in
special a celor dopate cu impuritati (semiconductoare extrinseci).

Pag. 105

La semiconductoarele dopate cu impuritati donoare (atomi din grupa a V-a: P, As) sau acceptoare
(atomi din grupa a Ill-a: In, Ga), proprietatile de conductie se modificd prin contributia pe care o au
la conductie atomii donori, care produc electroni suplimentari in banda de conductie (nivelele donoare
fiind situate Tn banda interzisa in apropierea benzii de conductie) sau atomii acceptori, care produc
goluri suplimentare in banda de valenta (nivelele acceptoare fiind situate in banda interzisa in apropierea
benzii de valentd).

Pag. 105

Semiconductoarele cu impurititi donoare se numesc de tip » iar semiconductorii cu impuritati acceptoare
se numesc de tip p. In semiconductoarele de tip #, electronii sunt purtitori majoritari iar golurile sunt
purtdtori minoritari, pe cand in semiconductorii de tip p, golurile sunt purtatori majoritari iar electronii
purtatori minoritari.

Pag. 105

Densitatile de curent j in semiconducoarele cu impurititi au o componenta electronica j si o

componenta datoritd golurilor jp, astfel incat:

.] = .]n + jp *
Conform legii lui Ohm j =GE, se obtine pentru conductivitatea semiconductorului expresia:

c=e(ny, +pu,)
unde p, respectiv i, sunt mobilitatile pentru electroni si goluri.
Pag. 106

Prin punerea in contact a doud semiconductoare, unul de tip » si celalalt de tip p se obtine o jonctiune
pn care are proprietatea remarcabild de a conduce curentul electric intr-un singur sens. Tehnologic
o jonctine p — n se poate realiza prin difuzia impuritatilor intr-un semiconductor intrinsec.

Pag. 107

La echilibru termic, in absenta polarizarii, o jonctiune p — n prezinta o regiune de sarcina spatiala care
se manifesta la trecerea purtatorilor ca o bariera de potential.

Pag. 107
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

La polarizarea directd a jonctiunii cu o tensiune exterioara ((+) pe regiunea p si (—) pe regiunea n),
purtdtorii sunt Tmpinsi spre jonctiune, indltimea barierei de potential scade si este permisd trecerea
curentului prin jonctiune.

Pag. 107

La polarizarea inversa a jonctiunii cu o tensiune exterioard ((—) pe regiunea p si (+) pe regiunea n),
purtétorii sunt indepartati de jonctiune, indltimea barierei de potential creste si trecerea curentului
prin jonctiune nu este posibila.

Pag. 107

Jonctiunea p — n, cu contacte ohmice pentru aplicarea tensiunii exterioare se numeste dioda
semiconductoare.

Pag. 108

Caracteristica curent-tensiune a diodei semiconductoare aratd posibilitatea utilizarii acestui dispozitiv
electronic pentru redresarea curentului alternativ, Tn montaje mono si dubla alternanta.

Pag. 109, 110

Tranzistoarele cu efect de camp (TEC) sunt dispozitive semiconductoare unipolare, conductia fiind
asiguratd de un singur tip de purtdtori de sarcind. Principalele calitati ale TEC sunt controlul eficient
al conductiei cu o putere minimd, impedanta de intrare extrem de mare si zgomotul redus.

Pag. 110

Constructiv, TEC este alcatuit dintr-un substrat semiconductor, de exemplu de tip p, slab dopat in care
se realizeazd doua regiuni puternic dopate de tip n, aldturate, numite sursda S si drena D, pe care se
depun electrozi. Peste stratul de oxid care acopera substratul se plaseaza un al treilea electrod numit
poarta (G), cu ajutorul caruia se realizeaza controlul conductiei, prin tensiunea de poarta.

Pag. 111

Circuitele integrate sunt scheme electronice miniaturizate realizate pe acelasi suport, care cuprind atat
componente active (diode, tranzistoare) cat si pasive (rezistente, condensatore, fire de legaturd), fiind

Pag. 111

Procesul tehnologic de realizare a circuitelor integrate cuprinde doud etape principale: proiectarea si
realizarea circuitelor electronice si in a doua etapa realizarea conexiunilor metalice §i incapsularea.
Fluxul tehnologic cuprinde 18 etape principale si este In mare masurd automatizat.

Pag. 112

Dezvoltarea tehnologiei circuitelor integrate cuprinde evolutia de la integrarea la scard mica (SSI)
pana la 3 milioane de tranzistoare pe cip, in integrarea pe scara larga (VLSI) si la tehnologiile SOC
de interconectare a mai multor circuite integrate pe acelasi suport.

Pag. 112

Aplicatiile semiconductoarelor sunt extrem de diverse si importante, revolutionand calculatoarele si
comunicatiile, automatica si robotii, aparatura industriald, medicala si casnica, satelitii si rachetele
spatiale, dar si armamentul care devine din ce in ce mai greu de controlat.

Pag. 113
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PROBLEME REZOLVATE

1. Un fir conductor de cupru are rezistivitatea p = 1,55-10°% Q-m, concentratia electronilor din

banda de conductie n = 8,43 - 1028L3 si lungimea ¢/ = 1 m. Se aplica la capetele acestui conductor
m

tensiunea U = 0,010 V. Calculati:
a) mobilitatea purtatorilor de sarcind (PS);
b) viteza de drift a PS;

¢) durata T in care un PS strabate lungimea ¢ a conductorului.

. 1 5 m’ mm/s = U
Solutie: a =—), =4,8-10" =48 ;b)) v = |E|: —,
fie: a) W, one u, Vs V/m ) Oy =HIEI=p~
v, =0,48-10"° E=0,48 u—m; c) ’C=£, t=2,1-10*s =58 h.
S S v

n

2. Caracteristica intensitate-tensiune a unei diode este reprezentata in fig. 1 (stanga). Determinati,
printr-o metoda grafica, punctul de functionare (I, U) al montajului din fig. 1 (centru), daca valoarea
rezistentei inseriate cu sursa si cu dioda este R = 1 k{2, iar t.e.m. a sursei este £ = 4 V; rezistenta
interioara a sursei poate fi neglijatd. Ce valoare are rezistenta diodei R; in punctul de functionare?

[[mA] 1[mA]

A A
T W
A SEEaE RN
0 2 4 eV 2 0 2 4 ¢V

Fig. 1.

Care este schema echivalenta a diodei, realizatd numai cu elemente ideale de circuit (dioda ideala,
sursa ideala de tensiune)?

Solutie:

Conform caracteristicii idealizate a diodei: dacd I > O tensiunea este U = U, = 1 V (U, este
tensiunea de deschidere); daca U < 0, atunci I = 0.

. . . E 1 9 . o <
Aplicand legea lui KIRCHHOFF, se poate scrie: [ :E__U ; aceastd ecuatie reprezinta o dreapta,

numitd dreapta de sarcind sau caracteristica dinamica a generatorului. In cazul prezentat, aceasta dreapta
taie axa intensitatii la 4 mA si axa tensiunii la 4 V. Punctul de functionare al montajului se va gasi la
intersectia caracteristicii diodei cu dreapta de sarcina; din grafic se pot citi valorile tensiunii si intensitatii:

U=1V,I=3mA. Conform definitiei, rezistenta diodei in punctul de functionare este Rd:£:333 Q.

U
Schema echivalenta este: _0@_|>|_

3. Consideram din nou circuitul din problema anterioard, dar inlocuim generatorul cu un altul care
furnizeaza o tensiune alternativa de forma reprezentata in fig. 2. a; dioda si rezistorul raman neschimbate.
Utilizand metoda grafica discutatd anterior, reprezentati grafic dependenta de timp a intensitatii curentului
prin circuit. Care este valoarea maxima a tensiunii la bornele rezistorului?
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Solutie: Pentru fiecare valoare a tensiunii generatorului aplicim 44V V]

metoda anterioara; cand tensiunea generatorului ia valoarea maxima,
U = 4 V, intensitatea este 3 mA. 2
Aplicand legea lui Onm, obtinem valoarea maximad a tensiunii pe 5 5|/ 5 15 2o, !
rezistor: Ug ., =R-1 =3 V. 10 [;ns]
Pentru valori mai mici ale tensiunii generatorului, dreapta de — 2
sarcina se va translata si punctul de functionare va executa o ,,excursie” 12 a)

pe caracteristica diodei, aga cum se observa in fig. 2. b. Cand tensiunea
generatorului devine mai mica de 1 V (de exemplu, in intervalul dintre I[mA]
0 si 1,25 ms si in intervalul dintre 8,75 ms si 20 ms), intensitatea va
fi nula. Graficul intensitatii va fi cel indicat 1n fig. 2. c. Montajul este,
in fapt, un redresor monoalternanta.

4. Caracteristica intensitate tensiune a unei diode este reprezentata
in fig. 3. Urmarind valorile de pe grafic, determinati:
a) tensiunea de deschidere U, a diodei;
b) rezistenta statica R, a diodei (definita, in fiecare punct al

caracteristicii, prin raportul dintre U si I) cand prin ea trece un curent
cu intensitatea I, = 30 mA; 2
¢) rezistenta dinamica a diodei, definita pentru fiecare valoare o 1/ 5 2ol ¢
L . .1 _dIU >
a tensiunii U prin relatia —=L; ] 10 [ms]
din dU —4
d) ecuatia caracteristicii / = I(U) a diodei; 14 c)
e) schema circuitului echivalent al diodei (folosind numai Fig. 2.
elemente ideale de circuit: dioda ideala, generator de tensiune
constantd, rezistoare ohmice). 1[mA]
Raspuns: 304
a) Uy=1V; b) R, = 166,7 Q; c) Ry = 1333 Q; ! ! ! /
ool A
0, pentru U <1V : : i i
dr=dy-1v ; ol V1A T
——,pentru U 21V ! W !
1333 Q / ity
U R, : / : )
e) Schema echivalenta este: _@_:_u_ -2 0 2 4 6

PROBLEME PROPUSE

1
1. Printr-un fir conductor de cupru cu conductivitatea 6 = 6,45 - 107 0 si aria sectiunii transversale

S =2-107 m? trece un curent electric cu intensitatea I = 2,5 A. Calculati:
a) marimea fortei care actioneaza asupra unui electron de conductie;

b) acceleratia unui electron de conductie.

Raspuns: a) F=3,1-10" N=312N; b) ¢=3,4-10" 2 =34 GN

S kg'
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2. Consideram un fir conductor de aluminiu cu rezistivitatea p = 2.,5- 10 Q- m, densitatea

d=2] £ si lungimea / = 1 m. Stiind cd masa molard a aluminiului este M = 27 -8 si ca fiecare

cm’ mol
atom de Al contribuie la conductie cu un electron, calculati:

a) mobilitatea electronilor de conductie ai aluminiului;

b) timpul mediu 7, dintre doua ciocniri succesive ale electronilor de conductie cu ionii din nodurile
retelei cristaline;

c¢) energia transmisa prin efect JOULE unitatii de volum a retelei cristaline In unitatea de timp, py.

2

Raspuns: a) @ =—9— 24210 2 by 1 =2 _ 4 7.0 g=47 £,
epdN , Vs e
U’ ; W MW
¢) p,=—5=4-10 =40 :
) pl? m’ s m’ s

3. Intensitatea campului electric din interiorul unui conductor de cupru (cu concentratia electronilor

de conductie n=5,8 - 103 L} ) prin care s-a stabilit un curent electric stationar are marimea |E | =0,10 X .
m’ m
Conductorul, presupus a fi bine izolat termic, se incélzeste iIn Ar = 90 s cu AT = 15 K.
. . . . . J
Cunoscand densitatea cuprului d = 8,93ig si caldura specificd a acestuia ¢ = 390 o K
cm g

calculati timpul mediu 7, dintre doud ciocniri succesive ale electronilor de conductie.

_2my,dcAT

Raspuns: ¢ — .
nez|E| At

c

4. La temperatura 7 = 300 K, conductivitatea germaniului (presupus intrinsec) are valoarea

2
m

6 =2,13 Q" m. Cunoscand mobilitatile purtatorilor de sarcind (pentru golurile din BV, u, = 0,18 —

2
m

si pentru electronii din BC, u, = 0,38 ), calculati:

Vs
a) concentratia intrinseca n; (n, = n, =n;) a PS;
b) raportul dintre viteza de drift a electronilor si viteza de drift a golurilor.

S _2.410" %; b) r=2.1.

Raspuns: a) n, =
e(u, +1,) m v,

5. Un cristal de germaniu este impurificat cu atomi acceptori de indiu (trivalenti) in proportie de
un atom de In la Ny = 3 - 10° atomi de Ge. La o anumitd temperaturd, la care toate impurititile au fost

ionizate si are loc si generarea de perechi de PS, concentratia intrinseca este n; = 2,3 - 10" — .
m
Ge are masa molara M = 72,6i1 si densitatea d = 5,33 £ - . Calculati concentratia golurilor
mo cm’
din BV p.
dN 1
Raspuns: p=n + A =38.10" —.
’ P00, m”

0
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Capitolul

Fizica nucleara

1. PROPRIETATI GENERALE
ALE NUCLEULUI ATOMIC

1.1. Structura nucleului

Fizica nucleului este ramura fizicii care studiaza structura,
proprietatile si transformarile nucleului atomic, interactiunile nucleare
si modul in care acestea se reflectd la nivel macroscopic.

Dupéa cum am vazut, experimentele lui Ernest RUTHERFORD au
evidentiat o zona centrald a atomului (numita nucleu) de dimensiuni
foarte mici §i incércatd cu sarcind electrica pozitiva, in care este
concentratd practic toatd masa atomului. Electronii se afla in jurul
nucleului, zona in care pot fi localizati fiind de zeci de mii de ori
mai mare decat dimensiunea nucleului.

Structura nucleului atomic nu a fost clard de la inceput.
Experimentele efectuate nu erau suficient de relevante, deoarece nu
existau particule-proiectil suficient de energice pentru a patrunde in
interiorul nucleului.

Pe baza observatiilor experimentale, in 1911, RUTHERFORD a
presupus ca nucleul trebuie sa cuprinda particule cu sarcina pozitiva
(egala cu valoarea sarcinii elementare ¢) si masd mult mai mare
decat masa electronilor (de aproximativ doud mii de ori); el a numit
aceste particule protoni.

Deoarece BECQUEREL ardtase in 1895 ca nucleele pot emite
electroni, s-a presupus, in mod eronat, cd nucleul are in componenta
electroni si protoni, fiind inconjurat de alti electroni care sa asigure
neutralitatea atomului.

De exemplu, nucleul atomului de azot se presupunea ca ar fi
format din 14 protoni si 7 electroni, alti 7 electroni aflandu-se in
jurul acestui nucleu. Fapte experimentale, legate de comportarea
atomilor Tn camp magnetic, au pus la Indoiald aceastd ipoteza.

CHapwick a descoperit, in 1932, o altd particuld cu masa practic
egala cu cea a protonului, dar fard sarcina electrica, numita neutron.

Fizicd nucleara

Lorp ERNEST RUTHERFORD
(1871-1937), fizician englez.

208 Pb

232Th

240 Pu

190Pt

154Sm

Experimental s-a evidentiat faptul ca
nucleele atomice au forme diferite (langa
simboluri sunt indicate numerele de masa).
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Dimitri IvaNEnko (1904-1994),
fizician rus.

Werner HEISENBERG (1901-1976),
fizician austriac.

Unitatea de masa atomica este
egald cu a 12-a parte a masei de

repaus a izotopului'C si are
valoarea:

u = 1,66053886 - 1027 kg.
Masa protonului, exprimata in
unitati S.I., are valoarea:

m,= 16726 - 10727 kg;
exprimata in unitdti de masa
atomice,m, = 1,007276466 u .

Energia de repaus a protonului,
exprimata in electronvolti, este

my,c* =938,272 MeV .
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IvaNENKO $i HEISENBERG au presupus ca nucleul este alcatuit numai
din protoni $i neutroni; aceastd ipoteza este consideratd valabild si
astazi, cand se admite modelul protono-neutronic al nucleului.

Protonii §i neutronii care alcatuiesc nucleul au primit numele
generic de nucleoni. Nucleonii au mase foarte apropiate, dar se
deosebesc prin starea de incarcare electrica: protonii au sarcind
pozitiva, iar neutronii nu sunt incarcati electric.

Sa revenim la exemplul anterior: IVANENKO $i HEISENBERG au
aratat ca nucleul atomului de azot este format din sapte protoni si
sapte neutroni, iar cei sapte electroni care orbiteaza in invelis asigura
neutralitatea atomului.

La acest nivel al cunoasterii, s-a presupus ca nucleonii se
comporta ca particule elementare, asemandtoare unor corpuri rigide,
cu diferite forme. Desigur, pana la descoperirea structurii atomului
si atomii fuseserd considerati particule elementare; ulterior, vom
vedea ca si nucleonii au o structurd, deci nu sunt nici ei particule
elementare.

Pentru a preciza numarul particulelor care alcatuiesc un nucleu
X, se foloseste de cele mai multe ori notatia ’Z‘X , unde:

e Z este numdarul atomic; reprezintd numarul de protoni (pentru
atomul corespunzator, Z este egal cu numarul de electroni din invelisul
electronic, deci este egal cu numarul de ordine din Tabelul periodic
al elementelor);

e A este numarul de masd; reprezintd numarul total de nucleoni.

Notand cu N numarul de neutroni se poate scrie:

A=Z7Z+N.

De exemplu, nucleul de azot despre care am vorbit mai inainte
se noteazd ;N , protonul se poate scrie | p sau 'H (deoarece protonul
reprezinta nucleul atomului de hidrogen), iar neutronul se noteaza
.

Particulele alfa (o) sunt nuclee de heliu, se noteaza gHe si se
mai numesc helioni.

Determinarea maselor nucleonilor s-a realizat prin diferite tipuri
de experimente. Pentru protoni, s-a studiat miscarea acestora in
campuri electrice sau magnetice, iar pentru neutroni s-au utilizat
procesele de ciocnire.

Sa mai subliniem ca daca protonul pare a fi o particula stabila,
neutronul aflat in stare libera se transforma intr-un proton, un elec-
tron si o altd particula (practic fara masa de repaus si fara sarcina
electrica, extrem de greu de pus in evidenta, datoritd slabei interactiuni
cu materia) numitd antineutrino; in medie, acest fenomen se petrece
dupa 886 de secunde (aproximativ 15 minute) masurate in referentialul
propriu al particulei. In teoria cuantici a fortelor nucleare, protonul si
neutronul reprezintd aceeasi particuld care se poate gasi in doua stari
de sarcina: pozitiva sau neutrd; schimbarea starii se face prin schimbul
unor particule numite mezoni 7 sau pioni.
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In casetele aliturate sunt date valorile maselor nucleonilor.
Deoarece masa electronului este 9,1094 - 103! kg, rezultd cd masa
electronului este de 1836 de ori mai mica decat masa protonului si
de 1839 de ori mai mica decat masa neutronului.

Elementele chimice reprezintd un amestec de atomi cu acelasi
numar atomic, dar cu numere de masa diferite. Proprietatile chimice,
fiind legate de electronii periferici, sunt practic identice, dar unele
proprietétile fizice (masa atomica, sarcina specifica) sunt diferite.
Pentru a deosebi nucleele acestor atomi, introducem o notiune noua:
vom numi nuclid specia nucleara cu un numar de protoni Z si de
neutroni N bine precizat (de exemplu: '2C, 14N, > U).

In functie de numerele de nucleoni ale diferitilor nuclizi, acestia
pot fi clasificati in:

e [zotopi — nuclizi cu acelagi numar atomic Z, dar cu numere
de neutroni N distincte, numiti astfel de Soppy 1n 1913; de exemplu
H (hidrogenul usor), 3H (hidrogenul greu sau deuteriul), JH
(hidrogenul supergreu sau tritiul).

e [zotoni — nuclizi cu acelasi numar de neutroni N, dar cu
numere atomice Z diferite; de exemplu fH, ‘;He.

e [zobari — nuclizi cu acelasi numar de masa A, dar cu numere
atomice Z diferite, numiti astfel de STEwarT in 1918; de exemplu
“Fe, 3,Co, 3 Ni.

e [zomeri — nuclizi cu acelasi Z si cu acelasi N, dar cu anumite
proprietati fizice diferite (energia internd, forma, durata medie dupa
care se transformd in alt nuclid sau timpul de viatd mediu,
proprietitile magnetice etc.); de exemplu: 3.Br are doi izomeri cu
durate de viatd medii diferite (18 minute si 4,4 ore).

1.2. Dimensiunile nucleelor

Diametrul unui nucleu este cu patru ordine de marime mai
mic decat diametrul atomului corespunzitor. De exemplu:

— protonul are diametrul de aproximativ 1,5 - 107> m = 1,5 fm,
de aproximativ 40 000 de ori mai mic decat diametrul atomului de
hidrogen (care este de aproximativ 107'° m);

— nucleul uraniului are diametrul mediu de 18 fm, de aproxi-
mativ 30 000 de ori mai mic decat diametrul atomului de uraniu.
Modeland nucleele cu sfere compacte, de densitate constanta,

putem exprima raza R a unui nuclid in functie de numarul sau de
1

masa prin relatia aproximativd R = ROAg ,unde Ry = 1,45 - 1075 m.

Conform acestei relatii, R, reprezintd raza protonului sau a
neutronului.

Fizicd nucleara

Masa neutronului, exprimata in
unitati S.I., are valoarea:

m, = 1,6749 - 27 kg;

exprimata in unitati de masa
atomice,

m, =1,008665u .

Energia de repaus a neutronului,
exprimatd in electronvolti, este

my > =939,565 MeV .

Anders Jonas ANGSTROM (1814-1874),

fizician suedez, unul dintre
intemeietorii spectroscopiei.

In fizica atomica si nucleara
au fost folosite la inceput doua
unitati de masura specifice (care
sunt in afara S.I. si sunt folosite
din ce 1n ce mai rar):
angstrom:

1A=10""m=0,1 nm
fermi:

1 fermi=10" m=1fm
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Enrico Fermi (1901-1954), fizician

american de origine italiand, laureat al

premiului Nobel (1938). A construit
primul reactor nuclear (1942).

Volumul unui nucleu este cu
12—15 ordine de marime mai mic
decat volumul atomului res-
pectiv. Sa ne imaginam nucleul
ca o sfera cu diametrul de 1 mm,
atomul ar fi o sferd cu diametrul
de 100 m (cat lungimea unui
teren de fotbal)! Materia care ne
inconjoara este mai mult ,,goala”
decat plind. Retineti insa cd in
Univers exista corpuri mult mai
compacte, de exemplu stelele
neutronice.
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Densitatea substantei nucleare (presupusa constanta) poate fi
calculatd cu formula anterioara:

:ﬁ:£:3_u=13.1017k_g
VoAmp. anR) m'
3

Densitatea unor obiecte cosmice numite stele neutronice este
cuprinsi intre 0,8 - 10'°kg - m=3 i 2 - 10'® kg - m~3, adici de acelasi
ordin de marime cu densitatea materiei nucleare.

1.3. Masa nucleara

Masa de repaus a unui nucleu M (Z, A) poate fi calculatd in
functie de masa atomului M, (determinatd experimental prin
spectroscopie de masd) si de masa electronului m, (a carei valoare
este 9,1 - 103! kg) prin relatia:

1 Welectroni
2 legatura >

M(Z, A =M, (Z,A) - Zm, +—
C

atom

unde energia de legaturd a electronilor in atom are expresia

7
m:;cm"fém =15,73 Z? eV si se poate neglija in prima aproximatie, adica

M((Z,A =M, (Z,A) - Zm, .

atom
Pentru calculul mai precis al maselor nucleare, exista o formula
empirica dedusa in 1935 de Carl-Friedrich voN WEIZSACKER.
Desi micd, diferenta dintre masele atomice si cele nucleare
este importantd in energetica nucleara.

1.4. Sarcina electrica a nucleului

Sarcina electricdi Q a nucleului este pozitiva, fiind data de
numarul de protoni Z: Q = Z g, unde sarcina protonului g,
este egald cu sarcina elementard, e = 1,6 - 107'° C.

De exemplu, sarcina nucleului de uraniu (Z = 92) este
1471077 C.

Observatie

Nucleele sunt caracterizate si de alte proprietati, de natura
cuantica:

— spinul nuclear reprezintd momentul cinetic propriu al
nucleului si este o marime cuantificatd. Numarul care cuantifica
spinul nuclear se numeste numar cuantic de spin, se noteaza cu / si
depinde de numarul nucleonilor componenti; de exemplu:
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Nuclidul I [7] Nuclidul I [7]
°Li 1 N 1
2
TLi 3 “N 0
2

— momentul magnetic nuclear [i caracterizeazd comportarea
nucleului in camp magnetic si este legat de spinul nuclear. De
exemplu, moment magnetic al nuclidul N este nul; aceastd
observatie a dus de fapt la descoperirea structurii protono-neutronice
a nucleelor (IVANENKO si HEISENBERG).

2. ENERGIA DE LEGATURA
A NUCLEULUI ATOMIC.
STABILITATEA NUCLEELOR
ATOMICE

Stabilitatea nucleelor este explicatd calitativ pe baza fortelor
nucleare si a relatiei dintre fortele nucleare (de tip atractiv) si cele
electrice (de tip repulsiv).

Modelarea structurii nucleare este legata de cunoasterea
modului in care interactioneaza nucleonii prin forte nucleare.

2.1. Fortele nucleare

Fortele de interactiune dintre nucleoni se numesc forfe nucleare
tari $i au cateva caracteristici importante:

— sunt forte de atractie, foarte puternice (de peste o sutd de
ori mai mari decat cele electrice si de 10*® de ori mai mari decat
fortele de gravitatie);

— au razi foarte mica de actiune (aproximativ 105 m = 1 fm);

— au caracter de saturatie: un nucleon dat nu interactioneaza
decat cu un numar limitat de nucleoni — vecinii cei mai apropiati;

— sunt independente de sarcina nucleonilor, adica sunt aceleasi
pentru protoni si neutroni (este remarcabil cd protonul si neutronul
se pot transforma unul in altul — vezi caseta alaturata).

Natura fortelor de atractie Intre neutroni a inceput sa fie mai
bine inteleasa dupa descoperirea structurii nucleonilor: se considera
ca nucleonii sunt formati din particule numite quarci, care au sarcini

. . e e
electrice fractionare (ig sau i?), dar care nu se pot observa

individual, ci numai impreund, formand nucleoni sau mezoni.

Fizicd nucleara

Carl-Friedrich voN WEIZSACKER
(1912-2007), fizician german.

Transformari reciproce
proton-neutron
— neutronul se poate transforma
intr-un proton, un electron si un
antineutrino:
i pte +V,,
sau intr-un proton $i un mezon
pi:
on— P+
— protonul se poate transforma
intr-un neutron, un pozitron si
un neutrino:
poote +v,,
sau intr-un neutron $i un mezon
pit:
P on+mt.
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Explicarea fragmentarii unui nucleu ca
urmare a ciocnirii cu alt nucleu mai mic.
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Model al unui nucleu.

Modelul picaturii de lichid.

2.2. Modele nucleare

A. Caracterul de saturatie al fortelor nucleare permite stabilirea
unui model simplu, numit modelul picaturii de lichid, elaborat de
Niels Bonr 1n 1936. Conform acestui model, sub actiunea fortelor
nucleare, nucleonii se dispun in forma de picaturd; deoarece nucleonii
periferici interactioneaza puternic (prin forte de atractie) numai cu
vecinii cei mai apropiati, nucleonii din regiunea centrala sunt puternic
comprimati de stratul periferic (analog moleculelor care alcatuiesc o
picatura de lichid, care sunt comprimate de moleculele din stratul
superficial).

Pe baza modelului picaturii de lichid se poate explica forma
aproape sfericd a unor nuclee (remarcati Insa ca existd multe nuclee
a caror forma nu este sferica), posibilitatea unui nucleu de a se
fragmenta spontan sau dupa ce a fost ciocnit de alt nucleu (fisiunea
spontand si stimulatd), valoarea mare a densitatii materiei nucleare,
dependenta de numarul de masa a razei unui nucleu (vezi caseta
alaturata).

Modelul picaturii de lichid nu poate explica toate fenomenele
observate, in particular nu poate explica de ce anumite nuclee sunt
mult mai stabili decat altele.

Intr-adevir, s-a observat cd nuclizii pentru care numarul de
protoni Z ia valorile 2; 8; 20; 28; 50; 82; 126 sau numarul de
neutroni N = A — Z ia valorile 2; 8; 20; 28; 50; 82; 126; 184 sunt mult
mai stabili decat ceilalti nuclizi; aceste numere se numesc numere
magice.

Exista si nuclizi deosebit de stabili, pentru care atit N cat si
Z sunt numere magice; acestia au fost numiti nuclizi dublu magici.

B. Sa ne amintim modelul cuantic al atomului cu mai multi
electroni: conform principiului de excluziune al lui PauLi, electronii
se aranjeaza pe niveluri de energie cu valori din ce in ce mai mari
(un nivel fiind ocupat de maximum doi electroni cu spinii opusi);
atomii care au numere atomice Z din sirul 2, 8, 18, 32 (corespunzand
unor paturi electronice complete) sunt mai stabili decat ceilalti atomi.
Prin analogie cu acest model, tinand seama ca nucleonii (atat protonii
cat si neutronii) au, ca si electronii, spinul 2 (supunindu-se, in
consecinta, principiului de excluziune al lui PauLi), a fost construit
modelul paturilor nucleare.

Conform acestui model, atit protonii cat si neutronii se asaza,
in acord cu principiul de excluziune al Iui PauLi, pe niveluri energetice
crescdtoare, protonice si, respectiv, neutronice. Pe un anumit nivel
se pot gasi doar doi nucleoni, cu orientarea spinilor opusa. Nivelurile
energetice se grupeazd in paturi; pentru fiecare paturd existd un
numar maxim de nucleoni.
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Spre deosebire de cazul electronilor din atom, care se afla in
campul coulombian al nucleului (cu simetrie sferica), nucleonii se
gasesc intr-un camp de forte mult mai complex. De aceea, numerele
de ocupare maxime ale paturilor in care se grupeaza energetic
nucleonii (in ,, gropi de potential” protonice si neutronice) au alte
valori, acestea fiind chiar numerele magice.

Acest model explicd satisfacdtor mai multe proprietati ale
nucleelor: spinul nuclear, momentul magnetic nuclear, forma si stabili-
tatea anumitor nuclizi.

Pentru exemplificare, prezentam aldturat cativa nuclizi dublu
magici.

In decembrie 2006 a fost sintetizat izotopul elementului
Unniloctium sau Hassium, cu Z =108 si A = 270, care este remarcabil
de stabil: el se dezintegreaza, in medie, dupa 22 s (duratd mare
pentru elementele transuraniene); se presupune ca si acest nuclid
este dublu magic.

C. Un alt model nuclear care ia in considerare toate aspectele
interactiunilor nucleare, incercand sa unifice modelele discutate
anterior, este modelul colectiv (sau generalizat) al nucleului.

In acest moment, modelul colectiv (generalizat) al nucleului
explica satisfacator majoritatea fenomenelor: fisiunea (spontana si
stimulatd), nivelurile de energie ale nuclizilor cu numere pare de
protoni i de neutroni, stdrile excitate, spinul nuclear, momentele
magnetice, forma nucleelor.

2.3. Stabilitatea nucleelor atomice

In naturi exista 245 de izotopi stabili si 70 de izotopi instabili
(radioactivi). Izotopia (notiune introdusd de Soppy in 1913) este
o proprietate generala a nucleelor. Exista elemente care au 9-10
izotopi stabili (xenonul, staniul). Remarcam insa ca 23 de elemente
au numai un izotop stabil (de exemplu: fluorul, sodiul, aluminiul,
aurul).

Izotopii pot fi produsi artificial, in scopuri de cercetare sau
pentru utilizarea in practica; se cunosc peste 1000 de izotopi
artificiali.

Pentru a aprecia obiectiv stabilitatea unui nuclid, vom intro-
duce cateva marimi fizice care sd caracterizeze din punct de vedere
energetic nucleele.

Sa subliniem mai intdi ca, in acord cu relatia lui EINSTEIN
dintre masa si energia unei microparticule, energia de repaus a unui
nucleu este datd de relatia: E,, = M.

Fizicd nucleara

Nr. | Nuclid

1. | JHe 2 2
2.1 "o 8 8
3. ¥ca | 20 | 20
4.1 Bca | 20 | 28
5.0 BNi 28 | 20
6. | '®Sn 50 | 50
7.1 pb | 82 | 126

Stabilirea dependentei razei
unui nucleu de numarul sau
de masa

Considerand ca densitatea p
este constantd, se poate scrie:

v="_
p 9
adica
4_nR3:ﬂ
3 p’

de unde rezulta

1
= 1
4mp

unde

3u

1
R, =|— | =145-10"m.
4mp
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JrEleg :Z. +(A72)O

Reprezentarea schematica a definitiei
energiei de legaturd a unui nucleu.

In fizica nucleara, energiile se
exprimad n megaelectronvolt,

MeV:
1 MeV =10°-1,6- 10°9T =
=16-1013].

Masele se exprima 1n unitati de
masa atomice,

u = 1,66053886 - 1027 kg
si se tine seama ca
lu-c*=932,7611 MeV

(viteza luminii in vid are
valoarea:

c =299 792 458 m - s7!).

Observatie. In alte lucriri, in
functie de valorile cunoscute si
de aproximatiile facute, se intal-
nesc valori putin diferite.

56 este
favorabila

favorabila
fuziurlea

50 100 150 200

Fig. 5.1 Dependenta energiei de
legaturd pe nucleon in functie de
numarul de masa.
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Aici M, reprezinta masa de repaus a nucleului, care este
legatd de masa de repaus a atomului prin relatia

M (Z,A)=M, . (Z,A) - Zm,

0, atom
(in care am neglijat energia de legdtura a electronilor in atom).

Definim energia de legatura a nucleului, E,,, ca fiind egala
cu lucrul mecanic necesar desfacerii unui nucleu izolat aflat in repaus
in nucleonii componenti, izolati si aflati de asemenea in repaus:

— 2
Eleg —[ZmOp +(A-2Z)m,, — My]c".

Nucleele cu numar mare de nucleoni vor avea o energie
de legdtura mare, fara ca aceasta sd Insemne si o mare stabilitate.
De aceea definim marimea numitd energie de legatura medie pe
nucleon, B, raportand energia de legdturd a nucleului la numarul de
nucleoni, A:

Energia de repaus a hidrogenului usor (adicad a protonului) are
valoarea mopc2 = 938,272 MeV si este egala cu energia de legatura
medie pe nucleon, B.

Conditia de stabilitate a nucleului: E, >0, adica nucleul se
poate fragmenta numai dacd i se transferd energie din exterior.

Cand nucleul este instabil (E,,< 0), el se va fragmenta spontan
dupa un timp mai scurt sau mai lung, transferand particulelor rezultate
energia de legatura sub forma de energie cinetica si eliberand astfel
0 mare cantitate de energie.

Calculand si reprezentand grafic energia de legatura pe nucleon
B in functie de numarul de masa A, obtinem o curba care are aspectul
din figura 5.1. Observati cd nucleele cele mai stabile au o energie
de legatura pe nucleon de aproximativ 8,5 MeV.

Pentru calculul energiei de legatura a unui nucleu in locul

masei protonului m, si masei nucleului M, se pot introduce,

nucleu
respectiv, masa atomului de hidrogen si masa atomului corespunzator

(determinabila prin spectrografie de masd), masele celor Z electroni
reducandu-se (verificati!): E,, =|:ZmOH +(A-2Z)my, — MO,atom]Cz‘

In fizica nucleara se mai introduce o marime numita defectul
[Zmy, +
+ (A — Z)my, ] sau, aproximativ, A =M  — A sise exprima In unitati

de masa A, care se defineste prin relatiaz: A = Myy —

atomice de masa (Mg este masa de repaus a nuclidului).
Existenta defectului de masa este datoratd fortelor nucleare
care, in momentul formarii nucleului, duc la eliberarea unei energii
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egale cu energia de legatura a nucleului. Aceasta observatie a condus
la descoperirea energiei nucleare, care astazi este o alternativa viabila
la sursele clasice de energie, chiar daca este relativ periculoasa pentru
mediu si populatie, prin posibilitatea contaminarii radioactive (sa nu
uitdm insa cd si utilizarea combustibililor fosili produce efecte nocive
la scard planetard).

Defectul de masa A este pozitiv pentru elementele usoare si
negativ pentru elementele cu 10 < Z < 72, apoi redevenind pozitiv.

Mai general, putem defini energia de legatura a unei particule
oarecare (a) intr-un nucleu ca fiind egald cu lucrul mecanic necesar
desfacerii nucleului (aflat n repaus si in starea lui fundamentald) in
particula consideratd (a) si nucleul care ramane dupad separarea
particulei (a) (evident, numarul de masa al particulei (a) trebuie sa
fie mai mic decat al nucleului considerat). Aceasta definitie nu trebuie
sa conduca la ideea ca particula (a) preexista in nucleu!

Considerand, de exemplu, nucleul de deuteriu ;H (izotopul
greu al hidrogenului) observam ca energia de legaturda a nucleului,
energia de legdturd a protonului in nucleu $i energia de legatura a
neutronului in nucleu sunt egale ntre ele:

Eleg (12 H) = Eleg (p)= Eleg (n) = mOHC2 + monC2 - MODC2

Tema: Calculati, cu ajutorul datelor din tabele, valoarea
numericd a acestei expresii.

3. RADIOACTIVITATEA.
LEGILE DEZINTEGRARII
RADIOACTIVE

Radiatiile nucleare

Radiatiile nucleare sunt particule nucleare in miscare (protoni,
neutroni, electroni, pozitroni, helioni, deuteroni, fotoni) emise de
nucleele instabile.

Radiatiile nucleare pot aparea:

— prin dezintegrarea nucleelor radioactive,

— prin ciocnirea unor particule nucleare accelerate cu nucleele,

— in urma unor reactii nucleare.

Radioactivitatea este proprietatea nucleelor unor elemente de
a se dezintegra spontan prin emisia unei radiatii corpusculare sau
electromagnetice; aceste elemente se numesc radioactive.

Radioactivitatea naturala este proprie unor substante ce
existd in naturd (Ra, U, Po, Th), este numita astfel pentru a o
deosebi de radioactivitatea artificiala, caracteristica substantelor
produse de om pe diferite cdi (subliniem ca radioactivitatea este
un fenomen natural).

Fizicd nucleara

Henri BEcQUEREL (1852-1908)
fizician francez, laureat al
premiului Nobel in 1903.

Marie Sklodowska Curie (1867-1934) si
Pierre Curie (1859-1906), fizicieni
francezi, laureati ai premiului Nobel in 1903
(impreuna) si in 1911 (numai Marie).

Simbolul care indica existenta
unor materiale radioactive.
Nu vi apropiati de zonele in care
il vedeti, decit daca stiti sigur
cd va este permis!
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Radiatiile alfa, beta si gama
au puteri de patrundere diferite.

E[MeV]

20

Bariera coulombiana si efectul tunel
pentru explicarea dezintegrarii alfa.

George Gamow (1904-1968), fizician
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american de origine ucrainiana.
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Dupa descoperirea sa de catre Henri BEcQUEREL (1896), in
urma studiului unor minereuri de uraniu, J. ELSTER si H. GEITEL
constata experimental scdderea exponentialda in timp a intensitatii
radiatiei emise de catre aceste substante (1899).

Experientele multiple efectuate in aceasta perioadd au aratat
ca proprietdtile radiatiilor emise nu se modifica dacd substantele
radioactive:

— sunt supuse la temperaturi si presiuni ridicate,

— sunt plasate in cAmpuri electrice si magnetice intense,

—se afla in substante cu compozitie chimica diferita.

Concluzia a fost ca emisia de radiatii trebuie sa fie o proprietate
Linterna®, profunda, localizata in ,,miezul atomului, de unde rezulta
ca fenomenul de radioactivitate nu este o proprietate a atomului, ci
a ,,samburelui® acestuia care, ulterior, s-a numit nucleu.

Studiul radiatiilor emise de substantele radioactive — efectuate
prin experientele de deviere ale acestora in campuri electrice si
magnetice — a aratat ca radiatiile emise de nucleele radioactive sunt
de trei feluri (o, B si y), numite astfel dupa primele litere ale
alfabetului grec.

Radiatiile o. sunt nuclee de heliu, si au urmatoarele proprietati:

— spectru energetic discret (cu energii Intre 3 MeV si 6 MeV),

— parcurg n aer distante cuprinse intre 3 cm si 10 cm,

— trec prin foite foarte subtiri de aur,

— pot fi oprite de un strat de substanta cu grosimea de 0,1 mm,

—au o mare putere de ionizare,

— sunt imprastiate la trecerea prin substanta,

— pot produce (la ciocnirea cu alte nuclee) reactii nucleare.

Radiatiile B sunt electroni (f7) sau pozitroni (B*), mai
penetrante decat radiatiile oo cam de 100 de ori (radiatiile B cu
energia de 1 MeV strabat cativa metri in aer, sau 2—-3 mm in aluminiu,
avand insa o micd putere de ionizare.

Radiatiile v sunt cele mai penetrante, strabatdnd metale cu
grosimi destul de mari. Ele nu sunt deviate de campuri electrice sau
magnetice, deci nu au sarcina electrica. Radiatiile y sunt de natura
electromagneticd, avand lungime de undd mica (deci energie mare).

Dezintegrarea alfa (o)

Dezintegrarea o este emisia spontand de nuclee de heliu de

catre unele nuclee grele: X — S0+ 4 3Y.

Sunt cunoscuti circa 30 de izotopi naturali si mai multe sute
de izotopi artificiali o —radioactivi.
Din punct de vedere clasic, emisia particulelor o ar trebui sa

. . . n R
se realizeze instantaneu sau, mai exact, in timpul — (in care R este
. . . . . A . U(x. .
raza nucleului si v, este viteza particulei o in interiorul nucleului).
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Acest timp, pentru energiile E, cuprinse in intervalul 3-9 MeV
si pentru razele uzuale ale nucleelor grele, este de circa
1022-1072 5. In realitate, timpul de injumatitire variaza in limite
foarte largi, de la zecimi de microsecunda pana la miliarde de ani
(1077-10'7 s). Este deci evident ci existd ,,ceva” ce frineazi emisia
particulelor o; este vorba de o ,, bariera de potential” datorita fortelor
nucleare de atractie, intense, dar cu razd de actiune finita (foarte
micd) si fortelor coulombiene (mai slabe, dar cu razd de actiune
mare, practic infinitd).

Desi din punct de vedere clasic existenta acestei bariere de
potential interzice total emisia de particule o, din punct de vedere
cuantic particulele o pot penetra aceasta bariera cu o probabilitate
mai mare sau mai micd, fenomenul numindu-se ,efect tunel”, dupa
cum aratd Gamow si, independent, CoNDOR $i GURNEY (1928).

Ei au presupus, In primul rand, ca particula o ,,preexistd” in
nucleu; apoi au aratat ca, desi din punct de vedere clasic, energia
particulei alfa din interiorul nucleului (3-9 MeV) nu este suficienta
pentru depédsirea barierei energetice (aproximativ 20 MeV), exista o
probabilitate (calculatd cu ajutorul mecanicii cuantice) ca particula
alfa sa poata fi localizata in afara nucleului; acest efect arata ca, in
mecanica cuantica starile microparticulelor sunt definite altfel decat
starile particulelor clasice, ca urmare a caracterului dual, ondula-
toriu-corpuscular, al acestor microparticule.

Efectul a fost numit efect funel, pentru ca energia particulei
alfa localizate in afara nucleului este egald cu energia ei 1n interiorul
nucleului: particula se comporta ca si cum ar fi gasit o bresa ,,prin”
bariera, mai degraba decat sa fi primit o energie suplimentara care
sa 1i permitd sa treacad ,,peste” bariera.

Pierre Victor AuGer (1899-1993),
fizician francez.

Dezintegrarea beta (f)

Dezintegrarea beta este procesul de transformare spontand a
nucleelor instabile in nuclee izobare ce se deosebesc de nucleul
initial prin AZ = +1. Fortele responsabile de dezintegrarea beta sunt
fortele nucleare slabe.

Variatia numadrului atomic Z cu +1 se poate produce in trei
moduri:

1) ca rezultat al emisiei unui electron (B7):

A A > .
X - B+, Y +V;

2) ca rezultat al emisiei unui pozitron (B*):

A A A

X = + Y +v
‘ Bt A Luis Walter ALvarez (1911-1988),
3) ca rezultat al capturdrii unui electron apropiat de nucleu fizician american

(acest fenomen se numeste capturi electronici, C.E.): laureat al premiului Nobel (1968).

A A
X+ B Y+,
unde ViV sunt particulele neutrino si antineutrino.
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Lise MEITNER (1878-1968),
fiziciand suedeza de origine austriaca.

Dezintegrarea beta si neutrinul

1914: CHADWICK stabileste ca
spectrul energetic al electronilor
emisi prin dezintegrarea beta
este continuu;

1932: PauL incearca sa explice
fenomenul facand apel la
particula neutrino;

1933: Fermi, GAMOW si TELLER
propun denumirea de neutrino;
1956: CowaN si REINES pun 1n
evidentd interactiunile
neutrinului.

Frederick ReiNEs (1918-1998),
fizician american.
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Aceste procese pot avea loc numai daca sunt favorabile energetic.

Procesul de captura electronica apare ca urmare a interactiunii
electromagnetice dintre nucleu si electronii paturilor atomice si consta
in captura unui electron de catre nucleu; locul vacant (lasat de
electronul capturat de nucleu) este ocupat de electronii de pe paturile
superioare. Prin rearanjarea acestor electroni apar radiatii X care,
prin efect fotoelectric, pot produce electroni AUGER; detectarea acestor
electroni (Lise MEITNER, 1923) a si condus, de fapt, la descoperirea
capturii electronice (ALVAREZ, 1937).

In timp s-a stabilit cd dezintegrarea P este cel mai raspandit
proces de dezintegrare. Emisia de electroni de catre nucleu a condus
initial la ideea ca acestia sunt continuti de nucleu si de aici ipoteza
,protono-electronica” a nucleului, ipoteza infirmata experimental.

Dezintegrarea 3 a ridicat probleme delicate legate de emisia
electronilor/pozitronilor din nucleu (desi ei nu preexistd in nucleu!)
si de spectrul lor continuu (care a constituit o mare surpriza, deoarece,
daca 1n urma dezintegrarii beta nu ar fi fost emisa incad o particula,
aplicand legile de conservare ale energiei si impulsului, ar rezulta o

myQ
my +m,’
unde Q =(m, —m, —m,)c’, iar X si Y reprezinta nucleele impli-
cate).

Studiile ulterioare (1956) au ardtat ca in dezintegrarile 3,
guvernate de interactiunea slabd, nu are loc conservarea paritatii
.functiei cuantice” de unda, fapt ce a impus reanalizarea unui con-
cept fundamental al fizicii.

Tot procesul de dezintegrare 3 a impus recunoasterea existentei
fortelor nucleare slabe, studiul lor generind introducerea unor
concepte noi in fizica moderna, care au un rol insemnat in teoriile
moderne de unificare a tuturor fortelor din natura.

. ] ™
Observatie

valoare determinatd a energiei electronului emis: E_, =

cin

In acest moment (2007), interactiunile electromagnetice,
nucleare slabe si nucleare tari sunt unificate, adica pot fi descrise
de o teorie unitard; singura interactiune care scapa inca unificarii
este cea gravitationala.

Incercari de a se unifica toate interactiunile cunoscute in
natura se fac In continuare; o teorie promitatoare este teoria corzilor

\(stringurilor), care asteaptd insa confirmari experimentale.

Pentru a explica existenta spectrului energetic  continuu, in
raport cu legile de conservare a energiei totale si impulsului, PauLl
(1932) a facut ipoteza ca in procesul  se emite din nucleu si o altd
particuld in afara particulei 3, neutrd din punct de vedere electric si
cu spinul semiintreg, numitd ulterior neutrino.
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Deoarece energia cineticd maxima (suma energiei cinetice a
nucleului rezidual si a electronului emis) este practic egald cu energia
de dezintegrare a procesului B (calculata din diferenta maselor de
repaus ale particulelor implicate), rezulta ca masa acestei particule
trebuie sa fie extrem de mica (la Inceput s-a considerat ca masa de
repaus a acestor particule ar fi nula; acum se stie ca valoarea ei este
nenuld, dar prea micd pentru a putea fi masurata).

Fiindca in 1932 fusese descoperit neutronul, particula postulata
de PauLi (si consideratd ,,hotul de energie”) a fost numita de Ferwmi,
in 1933,  neutrino” (diminutiv italian de la neutron).

Ipoteza lui PauLl, acceptatd initial ca o solutie ce ,,salva“ legile
de conservare amintite, a fost ulterior acceptata fara rezerve ca urmare
a experientelor care (un sfert de secol mai tarziu) au demonstrat
existenta reald a antineutrinilor §i neutrinilor (REINES, CowaN, 1956):

I 1 1 +
V,+,p—>n+p".

Astfel s-a ajuns la concluzia — foarte importantd — ca
dezintegrarea § nu implica nucleul in totalitatea sa, ci doar nucleonii
individuali, fiind un proces ,localizat”.

Procesele de dezintegrare 3 pot fi corect descrise doar in cadrul
teoriei cuantice relativiste a campurilor (Electrodinamica cuantica)
prin analogie cu procesul de emisie de fotoni de cétre atomi sau
nuclee, in sensul ca pozitronul si electronul (particule usoare, numite
leptoni) se formeazd chiar in momentul emisiei lor din nucleu:

1 1 0 ~
= p+ B+v,,

1 1 0
P+ Btv,.

g Observatie: h

Particula care insoteste emisia unui electron este an-
tineutrino, iar cea care insoteste emisia unui pozitron (sau anti-
electron) este neutrino, urmare a unor legi de conservare de natura
pur cuantica.

Particulele neutrino si antineutrino care apar in radio-
activitatea B se numesc, respectiv, neutrino electronic si an-
tineutrino electronic, deoarece sunt diferite de alte particule
asemanatoare (care apar in dezintegrarile mezonilor pi si tau).

Radiatia gama (y)

Este radiatia electromagnetica emisa de nuclee aflate 1n stari
excitate. Prin emisia de cuante y nucleul se dezexcita (simplu sau in
cascada).

Fizicd nucleara

Nucleonii au o structura

Constituentii nucleonilor
poarta numele de guarci.

Quarcii sunt, de fapt, sursele
campului nuclear, ale campului
electromagnetic $i ale campului
fortelor slabe.

Experimental s-a ardtat ca
interactiunea s/abd e cu mult mai
mica decat cea electromagneticd
sau cea tare (de aceea a fost
numita interactiune slaba, desi
este mult mai puternica decat
interactiunea gravitationala).
Cuantele campului slab numite
bosoni vectoriali masivi (W,
w~—,Z°) au fost descoperite
experimental in 1982—-1983; au
o masa de repaus foarte mare
(de ordinul zecilor de GeV) si
spinul 1. Deoarece acesti bosoni
sunt masivi, raza de actiune a
interactiunilor slabe este foarte
scurta:

r< 107 m.
E E
A A
EAu
Q = Ecin, B
EHg* ________ EHg* _________
EY
EHg

Fig. 5.2. In urma dezintegrarii B a nucleului

198 19877 4 o
2o Au, nucleul rezultat, o Hg™* se afla

intr-o stare excitata; revenirea in starea
fundamentala se face prin emisia unei
cuante gama.
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Egon von SCHWEIDLER
(1873-1948), fizician austriac.

v

~

0 Ty 2%, 3%,

Fig. 5.3. Reprezentari grafice ale legii
dezintegrarii radioactive.
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Radiatia y este o radiatie electromagneticd cu lungimea de
undi mica (sub 1A), deci cu energie mare. Energia cuantelor ¥ emise
de nuclee este cuprinsa intre 0,010 MeV (adica 10 keV) si 5 MeV.

Radiatiile vy sunt foarte penetrante si sunt foarte nocive pentru
om; de aceea reactoarele nucleare trebuie sa fie bine protejate de
ziduri groase de beton. In zona in care exista radiatii Y nu pot lucra
decat roboti (telecomandati).

Existenta radiatiei y vine In sprijinul modelului paturilor
nucleare: nucleonii aflati pe niveluri excitate revin (direct sau prin
tranzitii succesive) pe nivelurile cu energie mai micé in care se afla
cand nucleul este dezexcitat.

In urma unei dezintegriri beta (deoarece un neutron s-a
transformat intr-un proton), nucleul rezultat (rezidual) poate ramane
intr-o stare excitatd; atingerea starii fundamentale se va face prin
emisia unei cuante y. Un exemplu este prezentat in fig. 5.2.

Legea dezintegrarii radioactive

Radioactivitatea este Tn esenta un proces statistic, asa cum a
aratat SCHWEIDLER care a dedus in 1905 legea dezintegrarii radioac-
tive din considerente statistice:

N(@{)=N, e = Nyexp(-At),

unde N(#) reprezintd numarul nucleelor radioactive existente la
momentul #, N, reprezintd numarul initial (la momentul 7, = 0) al
nucleelor radioactive, iar A se numeste constanta de dezintegrare
sau constantd radioactiva (si reprezinta probabilitatea de dezintegrare
a unui nucleu in unitatea de timp). In S.I. constanta radioactiva se
maisoard in s7!,

Deoarece unii nuclizi se pot dezintegra in mai multe moduri
(numite canale), probabilitatea de dezintegrare 1n unitatea de timp
(pe toate canalele) reprezintd suma probabilitatilor de dezintegrare
in unitatea de timp pe fiecare canal in parte:

A=A +A, +..+A,.
Inversul constantei radioactive reprezinta timpul mediu de viata

. S 1 . . C e
al unui nucleu radioactiv: T= x; conform legii dezintegrarii radio-

active, dupd acest interval de timp numarul nucleelor radioactive
scade de e ori (unde e este baza logaritmilor naturali, numar tran-
scendent, aproximativ egal cu 2,71828...).
Sa incercam sa deducem legea dezintegrarii radioactive.
Presupunem ca, daca la un anumit moment de timp # exista un
colectiv statistic format din N(#) nuclee capabile sa se dezintegreze
printr-un anumit proces, numarul nucleelor care se vor dezintegra
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efectiv intr-un interval de timp foarte mic A¢ (numar egal cu scaderea
—AN), este proportional cu N si cu
At; factorul de proportionalitate reprezintd tocmai probabilitatea de
dezintegrare a unui nucleu in unitatea de timp, A: —AN = ANAt .
Impartind cu Ar # 0 si trecand la limita (Az — 0), obtinem:

numarului nucleelor radioactive,

N'(t)

1 dN _ N _
N@)

N@) dr

b

de unde, prin integrare, rezultd imediat
N(t)=N,e™

unde N, = N(0) reprezintd numarul initial de nuclee radioactive.
Reprezentarea grafica a acestei legi este indicata in fig. 5.3.

dN N .
Deoarece T = AN = —, tangenta la grafic intr-un punct oarecare
t T

(avand panta ddN < 0) taie axa timpului la un interval egal cu durata
t

medie de viatd T (egald cu inversul constantei radioactive A).
Aceastd observatie ne aratd cd nu este important momentul
initial #, = 0, graficul avand aceeasi forma oricare ar fi momentul pe
care il consideram initial; remarcati ca pentru alte functii (ganditi-va
la functia de gradul al doilea sau la functiile armonice sau la functia

1 . . C
f(x) = — ) aceasta proprietate nu este adevarata!
X
Pentru o reprezentare mai intuitiva, s apelam la relatia

cunoscutd e¢* =2m2; cu aceasta, legea dezintegrarii radioactive se

poate scrie:

ot
At

N@) =N, 21n2_N2‘Eln2_N2/
unde am introdus o noud marime fizica, numita timp de injumadtdtire
sau perioada de injumatatire:
In2
I =—=1ln2;
A A
acesta reprezintd intervalul de timp dupa care numarul nucleelor
radioactive scade la jumadtate. Atentie: In2 = 0,693 < 1, deci
T, <7
Perioada de injumatatire este o marime mai intuitiva; de
exemplu, dupa 2 perioade de Injumatatire raiman nedezintegrate 25%
din numarul nucleelor initiale, iar dupd 10 perioade de injumatatire
numdrul nucleelor ramase nedezintegrate scade de aproximativ o
mie de ori, adicd cu trei ordine de marime (2'0 = 1024).

Fizicd nucleara

Sa calculam dupa cat timp T/
numarul nucleelor ramase nede-
zintegrate scade de p ori (p este
real).

Punénd conditia N (

rezulta succesiv: Ny =N,e
Ay p
e " =p AT, =Inp si,in final,

_Inp
T, ==-.
Pentru p = e, obtinem
1
iar pentru p = 2, obtinem
In2
T% = T .

Studiati legea dezintegrarii
radioactive cu ajutorul simularii
virtuale de la adresa de internet:
» http://www.walter-fendt.de/
ph14ro/lawdecay_ro.htm

N(o)
Nyl 3)
......... T O)
0 | —

Ty

Observati ca perioadele de injumatatire
satisfac inegalitatile: T3 >> 1, > 1,.
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[lustrarea legilor de deplasare
(Fasans, Soppy)

I. Prin emisia unei particule
o din nucleul X ia nastere un
nucleu al elementului Y situat
in Tabelul periodic al elemen-
telor cu doua locuri mai la
stanga si avand numarul de
masa (A) cu patru unitati mai
mic decat nucleul parinte:

nuclidul X se transmuta
in nuclidul 273y .

II. Prin emisia unui electron
(radiatie B7) de catre nucleul X,
se formeazd un nucleu al
elementului Y care se situeaza
pe locul imediat urmator
elementului X din Tabelul peri-
odic al elementelor si are
acelagi numar de masa (A) cu
nucleul parinte (X):

nuclidul /X se transmuta in
nuclidul ,4Y.

Prin emisia B* se obtine ele-
mentul Y situat pe locul imediat
anterior elementului X din
Tabelul periodic al elementelor
si avand acelagi numar de masa
(A) cu nucleul parinte (X):

nuclidul QX se transmuta in
nuclidul ,1Y.

Se observa ca prin emisia B*
se obtin nuclee izobare (au
acelasi numar de nucleoni).
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Studiind tabelele care contin perioadele de injumadtatire ale
diverselor elemente observam o scara larga de valori: Astatiniu 214:
1079 s, Calciu 39: 1 s, Zinc 71: 2,2 minute, Titan 45: 3 ore, lod 131:
8 zile, Strontiu 90: 25 ani, Uraniu 238: 4,5 miliarde de ani.

Explicatia fenomenului este de naturd cuanticd si tine de
structura fiecarui nuclid in parte.

Ca o consecinta directd, observati ca perioada de injumatatire
a uraniului este de acelasi ordin de marime cu varsta Pamantului
(4,5 miliarde de ani), ceea ce explicd de ce uraniul se mai gaseste
incd in scoarta terestra.

O altd marime caracteristica nuclizilor radioactivi, care tine
seama atat de probabilitatea de dezintegrare in unitatea de timp cat
si de numarul nucleelor capabile sa se dezintegreze, este activitatea
unei probe, notatd cu A si definitd prin relatia:

A=AN.

In S.I. activitatea A se misoard in dezintegriri pe secunda,
adicd s7! sau Bq (becquerel). Un becquerel reprezintd activitatea
unei surse radioactive care suferda o dezintegrare in fiecare secunda.

Conform legii dezintegrarii radioactive, activitatea unei cantitati
de substantad radioactiva depinde de timp dupa o lege analoaga:

A=A e

O unitate toleratd pentru activitate este Ci (curie) care are
3,7 - 10'° Bq si reprezintd activitatea initiald a unui gram de radiu.

Legile deplasarii radioactive (FAJANS si SODDY)

Stabilirea nucleului care se obtine in urma dezintegrarii radio-
active se poate face pe baza legilor de conservare a numarului de
nucleoni si a sarcinii electrice totale.

Cei care au stabilit (independent) acest lucru au fost chimistii
Fasans si Soppy; ei au enuntat legile deplasarii radioactive,
referindu-se la pozitia in Tabelul periodic al elementelor a nucleelor
rezultate in urma dezintegrarilor radioactive cunoscute.

Observatie

In ultimul timp au fost observate si alte tipuri de dezintegrari
(de exemplu emisia a doi protoni, dezintegrarile puternic asimetrice
etc.) pentru care legile deplasarii se pot extinde cu usurinta.

In anul 1902, RUTHERFORD §i SopDY au stabilit c¢i dacd nucleul a
suferit o dezintegrare, nu mai poate repeta acelasi proces inca o data
si cd nucleele se dezintegreaza independent unul de altul.

De aici a rezultat ca intensitatea radiatiei emise este 0 masura
a numarului de nuclee dezintegrate in unitatea de timp.
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Pe Pamant se gasesc unele nuclee radioactive grele, grupate in
serii (lanturi radioactive) 1n care nucleele radioactive trec dintr-o
specie nucleard in alta prin emisie de particule o sau 3.

Existd si nuclee radioactive usoare, cum ar fi “°K, sau cele
care se produc in reactiile nucleare ale particulelor din fluxul de
radiatie cosmica cu nucleele din atmosfera Paméantului (de exemplu,
in reactia nucleard '“N(n, p)'*C se produce izotopul radioactiv '*C,
folosit la datarea unor fragmente preistorice de substante organice).

Serii radioactive

Experimental, s-a stabilit cd dezintegrarea nucleelor grele
(avand Z > 82) cu emisia spontana de particule o sau de electroni
(B") duce la formarea unui nucleu stabil prin intermediul unor
radioelemente care deriva unul din celdlalt. O asemenea succesiune
de specii radioactive inlantuite formeaza o serie radioactiva. Ea
poate fi reprezentata astfel:

A—22 sB—2s yC Py | X

unde A este nuclidul parinte (inceputul seriei radioactive), B, C, ...
sunt nuclizii fii, iar X este produsul final, un nuclid stabil (ultimul
termen al seriei).

Diferitele specii radioactive sau izotopi radioactivi ce intrd in
alcatuirea unei serii radioactive date, la care se adauga si izotopul
stabil (capatul seriei), se numesc termenii seriei radioactive. Toti
termenii unei anumite serii radioactive reprezintd nuclee genetic
legate (vezi http://www.walter-fendt.de/ph14ro/decayseries_ro.htm).

Daca 1n seria radioactiva timpul de injumatatire al nucleului
parinte (capul seriei) este mult mai mare decat orice alt timp de
injumatatire al celorlalti termeni ai seriei, atunci, dupd un anumit
interval de timp, Intre membrii seriei radioactive se stabileste starea
de echilibru secular; in aceasta stare, activitatile tuturor termenilor
seriei sunt egale: A, =A,=..A,.

In natur, marea majoritate a elementelor radioactive prezente
in rocile terestre face parte din frei serii radioactive naturale, care,
datoritd faptului ca au capul de serie cu timpul de Injumatatire
comparabil cu varsta Pamantului (T% =5 10°ani), se afld toate 1n
stare de echilibru secular.

Seria Simbolul T, [ani] An),Ae N Elementul
final stabil
toriului 23920Th 1,39 - 1010 A=4n 22123Pb
iului 237 . 106 - 2091y
neptuniului s Np 2,25-10 A=4n+1 o3 Bl
uraniului ZSEU 456 - 10° A=4n+2 222Pb
actiniului ZgiU 8,52 108 A=4n+3 22;Pb

Fizicd nucleara

Deoarece elementele ce alca-
tuiesc oricare serie radioactiva
naturald sunt legate genetic numai
prin dezintegrari o si § in cadrul
aceleiasi serii radioactive, nume-
rele de masa (A) ale tuturor
termenilor sunt egale sau difera
numai printr-un multiplu de patru.
Din aceastd cauza pot exista
maximum patru serii radioactive
diferite, numercle de masa ale
termenilor acestora avand una din
urmatoarele forme: 4 n, 4 n + 1,
4 n+ 2,4 n+ 3.Dintre acestea, in
naturd exista doar trei serii: a
Thoriului (4 n), a Uraniului
(4n+2),a Actiniului (4 n + 3).
A patra serie, cea a Neptuniului
(4 n+ 1), este la ora actuala prac-
tic disparuta, datorita timpului de
injumatatire al capului de serie
(= 22 de milioane de ani) relativ
redus in raport cu varsta Paman-
tului (= 4,5 miliarde de ani).

Studiul lanturilor radioactive
a permis evidentierea a trei serii
(sau familii) radioactive natu-
rale si a unei serii radioactive
artificiale.

Pe baza legilor de deplasare
ale lui Fasans si Soppy, se
constatd ca numerele de masa
ale nuclizilor fiecarei serii difera
cu un multiplu de patru (deoa-
rece particula alfa are A = 4, iar
particulele beta au A = 0). Re-
prezentarea graficd a unei fa-
milii radioactive se poate face
intr-o diagrama neutron-proton
(N 1n functie de Z) sau nucleon-
proton (A in functie de Z).

In tabelul aliturat sunt indi-
cate cele patru familii radioac-
tive; n este un numar natural
(n € IN). Seria neptuniului este
artificiald, deoarece toti nuclizii
(cu exceptia nuclidului final
stabil, bismutul *3Bi) sunt
artificiali.
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Reprezentari grafice ale legii atenuarii
fluxului radiatiilor .

Xl/z, 1 Xp, ¥

Observati ca distantele de injumatatire
satisfac inegalitétile: X,,3 >> X,,, > X, ;.
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4. INTERACTIUNEA RADIATIEI
NUCLEARE CU SUBSTANTA.
DETECTIA RADIATIILOR
NUCLEARE. DOZIMETRIE

Interactiunea radiatiei nucleare cu substanta

La trecerea radiatiei gama prin diferite substante (aer, plumb,
beton) aceasta interactioneaza cu substanta, producidnd anumite efecte:

— ionizarea,

— efectul fotoelectric intern gi extern,

— efectul ComPTON,

— generarea de perechi electron-pozitron.

Fiecare tip de interactiune are loc pentru anumite valori ale
energiei radiatiei incidente, adicd pentru anumite valori ale frec-
ventelor sau lungimilor de undd ale radiatiei.

g5t Estimati valorile lungimilor de unda ale radiatiei gama care
produce fiecare dintre efectele enumerate, considerand valorile
caracteristice ale energiei fiecarui proces.

In urma acestor fenomene, fotonii gama care alcituiesc radiatia
parasesc fasciculul incident; ca urmare, intensitatea fluxului inci-
dent de fotoni gama scade pe masurd ce distanta parcursa de fotoni
in mediu creste.

Legea de atenuare a fotonilor gama

Analog legii dezintegrarii radioactive, se poate deduce legea
de atenuare a fluxului fotonilor gama la trecerea prin substanta.
Presupunand cd intr-un strat foarte subtire de material scaderea
fluxului este proportionald cu fluxul si cu grosimea stratului, obtinem
expresia: ®(x) =P ™ =P exp(-Ux), unde x este grosimea
stratului de substanta strabatut, ®,, ®(x) reprezinta fluxul de fotoni
la intrarea in stratul de substanta, respectiv dupa parcurgerea distantei
X, iar | este coeficientul de atenuare liniard, adica probabilitatea de
interactiune a fotonilor cu atomii de substanta pe unitatea de distanta.

Pentru o reprezentare mai intuitiva, apelam din nou la relatia

X
e" =2"2; cu aceasta, legea atenuarii fotonilor gama se poate scrie:

11
R

= Xy
dP(x)=D,2 "2 =D, 2

unde am introdus o noud marime fizicd, numitd grosime de
Injumatatire:

~In2,
%o n ’

aceasta reprezinta distanta dupa care fluxul de fotoni se reduce la

jumatate.
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Atentie: In2 = 0,693 < 1, deci X/ < l
12 M

Grosimea de Tnjumatitire este o marime mai intuitivd; de
exemplu, dupa parcurgerea unei distante 2 X P fluxul scade de 4 ori,
2

iar dupa parcurgerea unei distante 10 X Y fluxul scade de aproximativ

o mie de ori, adicd cu trei ordine de marime (2'° = 1024).

Radioactivitatea si viata cotidiana (Lectura)
lzotopi radioactivi naturali

Radionuclizii ce apar in stare naturald se pot clasifica in trei
categorii: radionuclizi primari, secundari si indusi.

Radionuclizii primari sunt acei radionuclizi al céror timp de
injumatatite este mai mare de 300 de milioane de ani, astfel incat o parte
a nucleelor radioactive existente in momentul formarii Pamantului mai
pot fi detectate inca in rocile terestre. Cei mai importanti sunt: Uraniu
238 si Uraniu 235, Thoriu 232, Rubidiu 87, Potasiu 40, Samariu 147,
Lutetiu 176, Lantan 138, Wolfram 180, Iridiu 115, Calciu 48.

Radionuclizii secundari sunt toti radionuclizii ce fac parte din
seriile radioactive naturale, fiind descendentii capului de serie. Pe langa
Radiul 226, care a fost utilizat in deceniile trecute in radioterapia
cancerului (in prezent fiind utilizat 1n mod limitat la producerea surselor
izotopice de neutroni), radionuclizii secundari mai importanti din seria
radioactiva a uraniului sunt cei trei izotopi ai radonului (219, 220 si
222); contributia lor medie la iradierea naturald a populatiei constituie
48% din echivalentul dozei efective anuale (2,38 mSv/an).

Radionuclizii indusi sunt acei radionuclizi ce apar in urma unor
reactii nucleare produse de factori naturali. Numarul lor este impresionant.
Din aceasta categorie fac parte:

a) radionuclizii ce apar sub influenta radiatiei cosmice si a radiatiei
emise de unii radionuclizi naturali (flux de neutroni): Aluminiu 26, Beriliu
10, Calciu 41, Carbon 14, Clor 36, Iod 129. Pe langa acesti radionuclizi,
trebuie semnalata si existenta in natura a doua elemente transuraniene:
Neptuniul 237 si Plutoniul 239, elemente ce se gasesc frecvent in rocile ce
contin Uraniu si Thoriu. Prezenta lor este o dovada a existentei in mediul
natural a unor reactii nucleare produse de neutronii rapizi din radiatia
cosmica sau de cei generati In timpul fisiunii spontane a Uraniului 238;

b) radionuclizii antropogeni, care au aparut incepand cu deceniul al
cincilea al secolului al XX-lea In urma testelor nucleare atmosferice si a
diferitelor accidente survenite la centralele nucleare sau la instalatiile de retra-
tare a combustibililor nucleari uzati; in principiu, radionuclizii acestia constau
din fragmente de fisiune, unele elemente transuraniene si dintr-o mare
diversitate de radionuclizi aparuti in urma reactiilor de activare cu neutroni.
Impactul lor ecologic asupra biosferei este departe de a fi complet estimat.

Radioactivitatea naturald este prezenta in tot mediul inconjurator;
ajungand la Pamant din spatiul cosmic. Pamantul insusi este radioactiv, iar
radioactivitatea naturald este prezenta in alimente si in aer. Fiecare dintre
noi este expus, intr-o masura mai mare sau mai mica, la radiatia naturala.

Originea radiatiei cosmice este un subiect in discutie. Unii spe-
cialisti sunt de parere ca ar veni, in special, din galaxia noastra, altii ca
ar veni din afara ei. Si Soarele contribuie intrucatva. Radiatiile de origine
nedeterminatd sunt practic constante ca numar, dar cele care vin de la

Fizicd nucleara

Si fluxurile de neutroni sunt
atenuate la trecerea prin substanta,
caurmare a proceselor de absorbtie.

Legea de absorbtie a neu-
tronilor este:

N(x)= N, exp (- nox),
unde x este grosimea stratului de
substantd strabatut, N, si N(x)
reprezinta numarul neutronilor din
fascicul la intrarea in stratul de
substanta, respectiv la iesire; n este
numarul nucleelor absorbante din
unitatea de volum, G este sectiunea
eficace de absorbtie.

O unitate folosita in fizica nu-
cleara pentru exprimarea sectiu-
nilor eficace este barnul, cu
simbolul: 1 b = 1028 m? i repre-
zinta, aproximativ, aria sectiunii
normale a unui nucleu de uraniu.

Centrala nuclearo-electrica

K 3

Aurora boreala
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Radioterapie

el Tt Tl

- —

Detector de energie a radiatiilor
nucleare (C.E.R.N.)
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Soare sunt emise in timpul eruptiilor solare. Numarul particulelor cosmice
care intra in atmosfera Pamantului este afectat si de campul magnetic al
acestuia: mai multe intra pe la poli decat pe la ecuator. Cand patrund in
atmosfera, particulele din radiatia cosmica sufera interactiuni complexe
si sunt absorbite de aceasta in mod gradat; astfel incat intensitatea radiatiei
descreste pe masura ce scade altitudinea. Existd si o dependenta a
intensitatii radiatiei cosmice de latitudine (creste cu aceasta). Nu se poate
face prea mult pentru a micsora expunerea la radiatia cosmica, deoarece
ea patrunde usor prin zidurile cladirilor obisnuite. Radiatiile emise de
radionuclizii terestri iradiaza tot corpul uman mai mult sau mai putin
uniform. Deoarece materialele de constructie sunt extrase din Pamant, si
ele sunt radioactive, populatia este iradiatd atat in casa, cat si in aer liber.
Cantitatea de radiatie (doza) absorbita depinde de geologia tinutului si
de structura cladirilor. Cum nu se alege o zona de locuit pe baza fondului
de radiatii ¥ si nu se selecteaza materialele obisnuite de constructie pe
baza continutului radioactiv, nu se poate face prea mult pentru a se
micsora aceasta doza. Totusi, anumite zone si materiale cu un nivel ridicat
de radioactivitate ar putea fi evitate.

Radonul si produsele sale de dezintegrare. Cand gazele radon si thoron
ies din pamant in atmosfera, ele se disperseaza in aer §i concentratiile sunt
mici. Totusi, cand patrund intr-o locuinta, fie prin pereti, fie prin podea,
concentratiile cresc din cauza lipsei unei alimentari cu aer proaspat din exte-
rior. Produsii de dezintegrare ai Radonului 222 si Radonului 220 sunt
radionuclizi care se atageaza particulelor de praf din aer; acestea, atunci cand
sunt inhalate, iradiaza plamanii. Se poate modifica doza primita in interiorul
incaperilor din partea produselor de dezintegrare ale radonului fie prin
indepartarea acestor produse din cladire, fie prin impiedicarea patrunderii
radonului in locuinta. Produsele de dezintegrare pot fi indepartate prin
cresterea ventilatiei sau prin folosirea instalatiilor de purificare a aerului.
Calea cea mai buna este de a reduce patrunderea radonului din sol, prin
etansarea podelei sau prin aerarea i imbunatatirea ventilatiei din subsoluri.
Asemenea tehnici sunt de mai mult timp studiate in diferite tari industrializate.

Radioactivitatea alimentelor. In aer, alimente si apa sunt prezenti §i
alti radionuclizi din seriile Uraniului si Thoriului, cum ar fi Plumbul 210 si
Poloniul 210; acestia iradiaza tesuturile interne ale corpului. Potasiul 40 este
introdus in corp odatd cu alimentele §i reprezintd sursa majora de iradiere
interna. Cu exceptia produselor de dezintegrare ale radonului, mai multi
radionuclizi cum ar fi Carbonul 14 sunt creati in atmosfera de radiatiile
cosmice, iar acestia contribuie si ei la iradierea interna. Continutul de Potasiu
40 al corpului se poate controla biologic si creste cu cantitatea de grésime
radionuclizi 1nhala';1 si ingerati, cu exceptia evitarii alimentelor sau apei cu
un nivel ridicat de radioactivitate. Se stie ca, pe langa radiatia naturala, viata
noastrd este influentata si de cea artificiala (industria nucleara, centralele
nuclearo-electrice, experientele nucleare).

Mai putin se stie Insa despre alte surse de radiatii, cum ar fi: ceasurile
cu cadran luminos (marcate cu substante radioactive) sau calatoriile cu avionul
— care constituie un apanaj al vietii moderne. Tot In aceasta categorie este
inclusa si radioactivitatea naturala raspandita in mediu de cenusa emanata in
timpul arderii carbunelui.

In concluzie, radioactivitatea este prezenti in viata tuturor; aceasta
este, fara indoiala, daunatoare omului care, incercand sa se adapteze, a
dezvoltat un mecanism de aparare (repararea ADN-ului). Oricum, populatia
trebuie protejatd fatd de expunerea inutila sau excesiva. Cu toate acestea,
utilizarea radioactivitatii are si aspecte benefice omului, aceasta fiind
importanta in industrie (markerii), agricultura (producerea unor hibrizi), in
dezvoltarea medicinei (tratarea cancerului cu Cobalt 60) si a altor stiinte
(biologie, chimie, arheologie), economie (dezvoltarea surselor de energie).
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Detectia radiatiilor nucleare

Detectoarele de radiatii nucleare sunt instrumente complexe
folosite la determinarea cantitdtii de radiatie, tipului de radiatii
dintr-un mediu si a unor caracteristici ale acestora (energie, masa,
sarcind).

Detectoarele de radiatii nucleare sunt alcatuite, in principiu, din:

— corpul de detectie (o substanta care sub actiunea radiatiilor
nucleare produce efecte caracteristice),

— sistemul de Inregistrare (dispozitiv, uneori foarte complex,
care permite evidentierea caracteristicilor radiatiilor nucleare: numar,
energie, sarcind etc.).

Clasificarea detectoarelor de radiatii nucleare

Detectoare bazate pe:

A. ionizarea in gaz: contorul GEIGER—MULLER, camera de
ionizare;

B. aparitia scintilatiilor: spintariscopul, detectorul cu
scintilatie;

C. formarea de perechi electron—gol in cristale SC: detectoarele
cu semiconductoare;

D. efectul fotochimic al radiatiei: emulsia nucleara;

E. revenirea mediului la starea normald in vecinatatea ionilor
formati in lungul traiectoriei unei particule rapide, incarcate elec-
tric, Intr-un gaz sau lichid aflate intr-o stare metastabila: camera cu
ceatda, camera cu bule.

Exemple de detectoare de radiatii nucleare

— camera cu ceatd (WILSON): particulele ionizante patrund intr-o
incintd 1n care atmosfera este suprasaturatd cu vapori (pompa pe
care o observati In fotografie raceste adiabatic gazul din incintd si
transforma vaporii de alcool in vapori suprasaturanti); prin condensare
se formeaza picaturi fine de lichid, vizibile cu ochiul liber, care
aratd traiectoria particulelor;

— contorul GEIGER-MULLER: este alcdtuit dintr-o incinta
cilindricd etansa, un electrod central sub forma unui fir subtire
(conectat la un potential pozitiv ridicat) si un electrod cilindric (depus
chiar pe peretele interior al incintei) legat la masa printr-un rezistor
cu rezistentd mare; in interior se afld neon sau argon si un halogen
gazos; trecerea unei particule ionizante prin contor determind aparitia
unei descarcari, amplificatd de faptul ca electronii generati dupa
primele ionizari sunt puternic accelerati spre electrodul central fili-
form si produc noi ionizari, astfel incat se genereaza o avalansa.
Pulsul de tensiune aparut pe rezistorul din circuit este Inregistrat si
poate fi numarat (daca se atagseaza dispozitivului un numardator).
Pana la stingerea descarcarii, contorul nu mai poate inregistra o
noud particula.

Fizica nucleara

Hans GEIGER (1882-1945),
fizician german.

Contor GEIGER—MULLER
pentru uz didactic

Camera cu ceata (WILSON)
pentru uz didactic.
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Traiectorii ale unor particule ionizante

in camera cu ceatd.

Ve

presiei
Dose):
-

O unitate de masura pentru
doza absorbita (care nu mai este
folositd in prezent) se numea
rad (denumire acronimi a ex-

N
Observatie

Rontgen Absorbed

1 rad = 0,01 Gy. )

C
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ontor GEIGER—-MULLER

Dozimetrie

e oy

de masurare a iradierii persoanelor si obiectelor.

Radiatiile ionizante nu pot fi percepute direct de cétre simturile
omului, dar pot fi detectate (si caracteristicile lor pot fi masurate). Pentru
masurarea iradierii se introduc mai multe marimi fizice specifice.

Doza de radiatie este cantitatea de radiatie primitd de un mediu,
masuratd prin actiunea de ionizare a aerului. Se masoard in rontgen
(cu simbolul R).

In sistemul rontgenologic (folosit pentru evaluarea efectelor
biologice ale razelor X si ¥ de energie sub 3 MeV), 1 R este unitatea
de dozi care creeazd prin ionizare intr-un em?® de aer in conditii
normale aproximativ 2,09 - 10° perechi de ioni monovalenti.

Echivalent, 1 R creeazi intr-un gram de aer 1,61 - 10'? perechi

de ioni monovalenti: 1R = 2,58 - 10‘42.

kg
Doza absorbita (D) este energia cedatd de radiatia ionizanta
unitatii de masa a substantei prin care trece (de exemplu, tesutul

w
viu). D = — i se mdsoard 1n gray (simbol: Gy): 1Gy = lki.
m

Dozele absorbite egale nu au neaparat aceleasi efecte biologice
— de exemplu doza de 1 Gy de radiatie o intr-un tesut este mai
periculoasd decit doza de 1 Gy de radiatie B, deoarece particula o,
fiind mai lentd si avand sarcina electrica mai mare decat particula
B, pierde mai multa energie de-a lungul traiectoriei.

Efectele radiatiilor asupra organismului

In functie de doza si de tipul de radiatie primite de organism,
efectele asupra sanatatii pot fi mai mult sau mai putin grave. Evaluarea
acestora se face fie in cadrul studiilor de epidemiologie, fie prin
experimente asupra celulelor vii. lata cateva din efectele diferitelor doze
primite in urma iradierii omogene a intregului corp uman:

0-0,25 Gy: nu se Inregistreaza niciun efect biologic sau
medical, imediat sau pe termen lung, nici la copii, nici la adulti;

0,25-1 Gy: apare o senzatie de greatd si se inregistreaza o
usoard leucopenie (scaderea numarului leucocitelor din sange);

1-2,5 Gy: stare de voma, modificari ale circulatiei san-
guine; se revine satisfacator, in mod natural sau pe cale medicala
la situatia normala;

2,5-5 Gy: consecintele asupra sanatatii devin serioase,
spitalizarea este obligatorie; dacd doza de 5 Gy este primita dintr-o
data, ea este letala in 50% din cazuri;

peste 5 Gy: moartea este aproape inevitabila.
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Pentru a pune toate radiatiile ionizante pe o baza egald in
raport cu posibilitatea de a produce efecte negative, a fost introdusa
o altd marime fizica, numita doza biologica (B) sau echivalentul
dozei.

Doza biologica B este o marime fizicd ce evalueaza efectele
biologice ale radiatiilor, data de relatia:

B =nD,

unde 1 este efectivitatea relativa; se masoard in rem (de la Rontgen
equivalent man), care corespunde energiei de 0,01 J absorbitd de un
tesut viu (spre deosebire de rad, care se referd la doza de radiatie
absorbita de orice substantd).

La ora actuala se foloseste termenul de echivalentul dozei,
marime care se masoara in sievert, Sv;

J
1 Sv=1—=100 rem.
kg

Factorul m tine seama de modul in care o anumita radiatie isi
distribuie energia n tesut, influentand eficacitatea de a produce efecte
reale. Pentru radiatiile y, X, B n = 1 si pentru radiatia oo n = 20.

Dozele biologice sunt aditive; de aceea, efectele iradierii se
cumuleaza.

Echivalentul dozei constituie un indicator al riscului la
expunere a unui anumit tesut, la diferite radiatii.

Prin observatii efectuate de-a lungul anilor s-au stabilit anumite
limite pentru doza biologica, pana la care nu se observa efecte
biologice asupra organismului in tot timpul vietii. Aceastd marime
se numeste doza maxima permisa (B, = 1 mSv/an).

max
Trebuie sd mai stim ca datoritd radioactivitdtii naturale
(cosmice, a Pamantului, a apei, a materialelor de constructie) doza
naturald pe care fiecare dintre noi o primeste este de 0,0000365 Sv/
saptamana, ea fiind sub a zecea parte din doza maxima permisa.

Radioprotectia se realizeaza 1n special pentru cei ce lucreaza
in mediu radioactiv, printr-o masurare continua a dozelor de radiatii,
cu ajutorul unui aparat numit dozimetru.

Aceasta se face in scopul controlului permanent al dozei
absorbite ce trebuie sd se afle sub doza biologica maxima admisa.

Cateva masuri concrete de micsorare a dozei absorbite pe cale
naturald: asigurarea aerisirii incaperilor, stergerea prafului, spalarea
frecventd a corpului, evitarea calatoriilor dese cu avionul, a fumatului,
a statului prea mult in fata televizorului si altele).

in Romania, Comisia Nationald pentru Controlul Activititilor
Nucleare (CNCAN) este responsabild pentru solutionarea tuturor
problemelor legate de protectia contra radiatiilor.

Fizicd nucleara

Opal

Unul dintre cele mai mari acceleratoare
de particule din lume este LEP (Large
Electron-Positron Collider) de la CERN
(Consiliul European pentru Cercetari
Nucleare). Acesta contine patru detectoare
de particule, ce pot inregistra energia,
impulsul si sarcina particulelor ce rezulta
in urma coliziunilor ce au loc in acce-
lerator. Cele patru detectoare sunt:
Delphi, Aleph, L3 si Opal.
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Reactorul nuclear

Un reactor nuclear este o instalatie
complexa in care se realizeaza controlat
reactia de fisiune a unor substante
constituite din izotopii unor elemente
grele radioactive, in scopul utilizarii
energiei degajate. Primul reactor
nuclear a fost construit in 1942, la Chi-
cago, de o echipa condusd de Enrico
FErMI.

Deoarece in reactia de fisiune se
elibereaza neutroni (care pot fi
incetiniti) ea poate avea loc in lant,
conditia de mentinere a acestei reactii
fiind ca numarul mediu al neutronilor
termici sa fie supraunitar:

<N,

n term

> 2> 1.

Masa critica este cantitatea minima
de material fisionabil necesara pentru
a mentine o reactie in lant (numarul de
neutroni generati este mai mare decat
numarul neutronilor absorbiti de mediul
ambiant). Exemplu: pentru 293’25U masa
critica este de aproximativ 2 kg.

Elementele principale ale unui re-
actor sunt: 1. materialul fisionabil; 2.
moderatorul; 3. reflectorul; 4. sistemul
de racire; 5. sistemul de control si
protectie.

Bare de

control invelis

/‘ protector

Fluid de
racire si
moderator

//

Nl

Material
fisionabil

Schema unui reactor nuclear.
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Reflector

5. FISIUNEA NUCLEARA.
REACTORUL NUCLEAR

Reactii nucleare. Energia de reactie.

Reactiile nucleare sunt un ansamblu de fenomene care se
produc cand se schimba structura unui nucleu atomic spontan sau in
urma interactiunii sale cu un alt nucleu, cu o particula (electron,
neutron, proton, particuld o etc.) sau cu un foton.

Reactiile nucleare se pot clasifica dupa tipul particulei
incidente, energia particulei incidente, dupa mecanismul de reactie,
dupa numdarul de masa al nucleului tinta etc.

Exemple de reactii nucleare: fisiunea spontanda si stimulata,
fuziunea, reactiile fotonucleare (de exemplu, fotodezintegrarea
deuteronului). Reactiile nucleare au loc sub actiunea fortelor nucleare.

Prima reactie nucleard a fost observata in 1919 de catre
RUTHERFORD in camera cu ceatd: “N+ Ja — 7O+ H. In general, o
reactie nucleard se poate scrie sub una din urmatoarele forme:

A, A A A A Ay A A
Ja+ Z’;X—> Z"YY+ Z:b sau Z)X(X(Zna, z:b) ZYyY.

Energia de reactie (caldura de reactie) se defineste ca fiind
diferenta dintre energia cineticd a particulelor 1n starea finald si

energia cinetica a particulelor in starea initiala:
def

— — Y b X a
Q - AE‘cin - Ecin + Ecin - Ecin - Ecin
si se poate calcula cu ajutorul maselor de repaus ale nucleelor:
Q=(m, +my —m, —my )c*,
sau folosind masele atomice (deoarece masele electronilor se reduc),

vvleg

sau utilizind energiile de legatura medii pe nucleon B= ale

participantilor la reactie:

0=AB,+A;By—AB, —ABy

Observatie: daca printre participantii la reactie se afla
protoni sau neutroni, B, = 0.

Se numesc reactii exoenergetice cele pentru care Q > 0 (se
elibereaza energie). Se numesc reactii endoenergetice cele pentru
care O < 0 (necesita energie pentru a fi produse).

Energia de prag este energia cineticd minima necesara
producerii unei reactii endoenergetice. Situdndu-ne in S.C.M.
(sistemul centrului de masd) in care marimile sunt notate cu *)

obtinem E . =|0|=min(E,, +E,

cin,a cin, X

), deoarece numai in S.C.M. (in
+E.

care ﬁa + ﬁx :0 = ﬁb + ﬁY) putem avea Ecin,b cin,Y

=0. Daca tinta
X se afld in repaus, energia de prag in S.L. (sistemul laboratorului)

Q.

N .. . m, +m
se poate calcula, in cazul nerelativist, cu relatia: Ej. =——2|
m
X
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Fisiunea nucleard este procesul spontan sau indus (de catre
neutroni, particule o, protoni, deuteroni, fotoni y) de diviziune a
nucleului atomic in doud sau mai multe fragmente de mase
comparabile; modul de diviziune este variat. Prima reactie de fisiune
nucleara stimulata a fost realizata in 1939 de catre HaAuN, STRASSMAN
si MEITNER prin bombardarea izotopului 235 al uraniului cu neutroni
lenti (termici): jn+ ;U — 35U — "¥Ba + ;,Kr +3,n.

Aceasta este o reactie exoenergeticd; energia eliberatda intr-o
singura reactie este de aproximativ 200 MeV per fisiune si std la
baza realizarii centralelor nucleare.

Teoria fisiunii a fost elaborata de FRENKEL, BOHR $i WHEALER.

Sub actiunea unui flux de neutroni rapizi sau intermediari
fisioneazd majoritatea elementelor grele; neutronii termici produc
fisiunea a numai trei izotopi ai uraniului: %;U, *>U, %)U . Nucleele
avand Z > 110 pot fisiona si spontan. Fisiunea spontana a uraniului,
desi are Z < 110, se explicd cu ajutorul efectului tunel.

fragment
Schema pentru modelarea fisiunii nucleare de fiziune
-
& — # # * . =
neutron
lent
nucley de '
Wiy neutroni
nuelaul compus rapi
{uraniu + neutromn) ficionarea
nucleului fragment

de fisiunge

6. FUZIUNEA NUCLEARA

Fuziunea nucleard este reactia nucleard de sinteza a unui
nucleu greu, mai stabil, din doua nuclee usoare, insotitd de eliberarea
unei energii de ordinul megaelectronvoltilor (MeV). A fost descoperita
prin bombardarea ghetii grele (D,0) cu un fascicul de deuteroni
(?d) accelerati (1920—1925).

Fuziunea termonucleard este o fuziune la temperaturi foarte
mari (108 K); termenul a fost introdus in fizicd in anul 1928. Exemple
de nuclee usoare ce pot fuziona: izotopii hidrogenului |H, 1D, °T,
izotopii instabili ai heliului, carbonului, azotului.

Exemple de reactii de fuziune in care se elibereaza o mare
cantitate de energie, in conditii terestre:

2 3 4 1 .2 2 3 1
H+ H—- He+ n+0Q; H+ H— H+ p+0,.

Se spera ca fuziunea termonucleara va fi sursa energetica a
viitorului: nepoluanta si inepuizabild.

Reactiile de fuziune nucleard sunt exoenergetice deoarece, ca
si In cazul fisiunii nucleare, in urma reactiei se trece de la nuclizi
cu energie de legatura pe nucleon B mai mica, la nuclizi cu energia
de legaturd pe nucleon mai mare.

Fizicd nucleara

Aplicatii ale
reactoarelor nucleare

Reactoarele nucleare se pot
clasifica dupa mai multe criterii.

De exemplu, sunt reactoare
omogene s eterogene, reactoare
energetice sau de cercetare.
Unele reactoare sunt regenera-
tive, adica produc combustibil
nuclear.

Aplicatii
reactoarelor:

1. inlocuirea combustibililor
fosili in procesul generarii de
energie electrica;

2. producerea izotopilor
radioactivi artificiali pentru uz
medical, industrial sau de
cercetare;

3. producerea unui fascicul
de neutroni de intensitate mare
pentru studiul
nucleare;

practice ale

ciocnirilor

4. Producerea elementului
fisionabil plutoniu (folosit drept
combustibil si  exploziv
nuclear).

Exemplu: Centrala nuclearo-
electrica de la Cernavoda func-
tioneaza pe baza sistemului
CANDU (Canadian Deuterium—
Uranium) si are o putere
instalata de 706 MW pentru
fiecare reactor din cei cinci
proiectati.

Combustibilul este uraniul
natural (sub forma unor pastile
de dioxid de uraniu, care contin
0,7% %5U, ce pot fi utilizate
timp de 2-3 ani) iar mode-
ratorul este apa grea (D,0).
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Arma nucleara de fisiune

Armele nucleare au fost folosite
pentru prima oara la sfarsitul primului
razboi mondial, cand, la interval de 3
zile au fost lansate asupra oraselor
japoneze Hiroshima (6 august 1945) si
Nagasaki (9 august 1945) doua bombe
nucleare de fisiune.

Bomba de la Hiroshima folosea
drept combustibil izotopul ZSZU,
obtinut prin imbogatirea uraniului natu-
ral (64,1 kg de uraniu imbogatit);
energia dezvoltata afost echivalenta cu
energia dezvoltata prin explozia a 15
kilotone de TNT (2.4.6-trinitrotoluen
sau trotil).

Bomba de la Nagasaki folosea drept
combustibil *,Pu (6,2 kg) si a
dezvoltat o energie uriasa: echivalentul
a 21 de kilotone TNT.

Constructiv, in interiorul unei
bombe existau doua mase subcritice de
material fisionabil, separate una de
cealalta. Printr-o explozie clasica
(provocata prin detonarea unei mici
cantitati de TNT), cele doud mase
subcritice se uneau formand o masa
supracritica si, astfel, aparea o reactie
in lant, necontrolata (vezi figura
alaturatd).

Exploziile nucleare produc atat
efecte distructive imediate (undd de
soc, caldura, radiatii) cat si efecte
ulterioare (depuneri radioactive, con-
taminarea radioactiva de lunga durata
a mediului); aceste efecte pot persista
sute de ani.

De aceea, comunitatea interna-
tionald incearcd sda convinga statele
nucleare sa renunte la experimentele cu
bombe atomice.

Bomba nucleara de fisiune: prin unirea a
doua mase subcritice se ajunge la o masa

supracritica.

146

Energia eliberatd in reactiile de fisiune poate fi calculata cu
ajutorul formulei lui Einstein: Q = — c?Am sau pe baza curbei de
variatie a energiei de legaturd pe nucleon B in functie de numarul
de masa A.

De exemplu, in reactia prezentatad se obtine o energie Q, =
= 17,58 MeV, energia pe nucleon fiind de aproximativ 3,5 MeV, cu
mult mai mare decat 0,85 MeV, care este energia medie pe nucleon
rezultatd in reactia de fisiune nucleara.

Astazi se admite cd la originea energiei uriage a Soarelui si
a altor stele sunt reactiile nucleare de fuziune. In acest sens,
cercetdrile lui BETHE, CRITCHFIELD $i WEIZSACKER (1938) au condus
la punerea in evidenta a ciclurilor proton-proton si carbon-azot.

In ciclul proton-proton se formeaza o particuld alfa din patru
protoni (doi dintre protoni se transforma intr-un deuteron, cu emisia
unui pozitron si a unui neutrino) cu eliberarea unei mari cantitati de
energie. in ciclul carbon-azot se formeazi o particula alfa tot din
patru protoni cu eliberarea de energie, nucleul de carbon ';C fiind
regenerat dupa conversia sa in nucleul de azot.

Pentru a se produce reactia de fuziune, particulele care
participa la reactie trebuie sa depaseasca bariera coulombiand;
aceasta se realizeaza datoritd fortelor nucleare tari (hadronice) de
atractie, dar numai daca particulele sunt confinate, adica daca ajung
la o distantd mai mica decat raza de actiune a acestor forte (care
este, dupd cum stim, foarte mica).

Intrucat pentru depasirea barierei coulombiene sunt necesare
energii ale deuteronului de peste 100 keV, inseamna ca reactia de
fuziune devine posibila la temperaturi cuprinse intre 10° K (un milion
de kelvini) si 10° K (un miliard de kelvini), situatie in care gazul
atomic este complet ionizat sub forma de plasma termonucleara. De
altfel, numele de reactie termonucleara provine tocmai de la aceste
conditii de temperaturd neobisnuite in care are loc sinteza nucleara.

Reactia de fuziune se poate autointretine daca sunt create
conditii ca deuteronii sd se formeze chiar in procesul de fuziune,
dupa cum, in cazul reactiei de fisiune nucleara, neutronii necesari
reactiei se formeaza chiar in procesele de fisiune.

Studiul cantitativ al conditiilor de autointretinere a reactiei
termonucleare (in scopul obtinerii de energie ieftina si nepoluanta)
conduce la criteriul lui Lawson, care reprezintd o interdependenta a
trei parametri ai plasmei termonucleare: /. temperatura,; 2.
concentratia particulelor; 3. timpul de confinare. Acest criteriu sta
la baza proiectarii reactoarelor de fuziune nucleara.

Desi nu este o reactie in lant, reactia de fuziune nucleara
trebuie controlatd, ca si reactia de fisiune nucleard, problema de a
carei rezolvare depinde posibilitatea utilizarii practice a uriasei
energii eliberate in acest tip de reactie.

Conditiile cerute de criteriul Lawson sunt realizate in stele si
in bomba termonucleard, insa, in aceste cazuri, reactia de fuziune
se desfasoara necontrolat.
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Cercetarile experimentale pentru controlarea fuziunii termo-
nucleare implica utilizarea instalatiilor de tip Tokamak sau a laserilor
de mare putere (in impulsuri). Cercetarile sunt impulsionate de
potentialul termonuclear al Pamantului: prin sinteza heliului ;He
rezerva de hidrogen |H terestru ar putea inlocui energia primita de
la Soare timp de doud miliarde de ani (2 - 10° ani).

Aplicatiile de perspectiva ale reactiilor de fuziune cuprind:
obtinerea energiei electrice, desalinizarea apei de mare, purificarea
aerului, reconditionarea atmosferei terestre, incalzirea urbana i
industriala etc.

Fuziunea termonucleard este insa folosita la fabricarea arma-
mentului; In acest caz insa, reactia termonucleara nu este controlata.

(*)7. ACCELERATOARE
DE PARTICULE

Acceleratorul de particule este o instalatie complexa cu ajutorul
careia particulele incarcate electric sunt accelerate sub actiunea unor
campuri electrice §i magnetice pana la energii cinetice foarte mari
(ajungand pana la sute de GeV).

Initial, acceleratoarele au fost utilizate la studiul structurii
nucleare si al particulelor elementare; ulterior, ele au fost folosite in
industrie si medicina.

Principii de accelerare

Accelerarea este bazata pe interactiunea particulelor incarcate
electric cu campul electric si cu cel magnetic, care duce la cresterea
energiei cinetice a particulelor. In practici sunt folosite doui
modalitati: a) prin trecerea particulelor printr-o diferentd de potential
U energia lor cinetica creste cu AE =|glU (deoarece AE este relativ
mica, aceastd trecere se repetd de un numar mare de ori); b)
particulele sunt accelerate de un camp electric obtinut prin variatia
fluxului inductiei magnetice prin suprafata marginitd de traiectorie.

Exemple: Acceleratorul liniar este format din mai multi
electrozi cilindrici montati pe axul unui tub, conectati la un genera-
tor de naltd frecventa, f. Lungimea ¢, a electrodului n trebuie
calculata astfel incat la iesirea din el a particulei aceasta sa intalneasca
tot un potential accelerator.

Pentru cazul nerelativist, energia cinetica la iesire si lungimea

. T 1 / lq|U !
(, sunt: E,=n,|q|U si/, =vn5=§ 27n=£1n2.

De aceea, obtinerea energiilor mari necesitd lungimi
kilometrice! De exemplu, acceleratorul liniar de la Stanford (Cali-
fornia, USA) accelereaza electroni pana la 50 GeV si are o lungime
de 3,2 km.

Ciclotronul este cel mai simplu accelerator ciclic. Particulele
(nerelativiste) sunt mentinute pe traiectorii circulare de un camp

Fizicd nucleara

Accelerator liniar.

Clasificarea
acceleratoarelor

I. Dupa forma traiectoriei
particulelor: a) liniare; b) ciclice.

II. Dupa caracterul campului
electric aplicat: a) directe; b) de
inductie; ¢) rezonante; d) cu
unda progresiva.

III. Dupa domeniul energiei
particulelor accelerate: a) nere-
lativiste; b) relativiste.

IV. Dupa natura particulelor
accelerate: a) pentru electroni;
b) pentru protoni.

Duanti .

—

oy

vmax

Fig. 5.4. Un accelerator ciclic:
ciclotronul.
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Observatie

Energia maxima a electronilor
nu poate atinge valori mai mari
deoarece electronii de mare viteza
care se miscd pe traiectorii
circulare emit fotoni, deci nu isi
mai pot creste energia.

Yuval NEeMAN (1925-2006),
fizician american.

Murray GELL-MANN (n. 1929),
fizician american.
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magnetic B = constant, transversal (adicd perpendicular pe directia
vitezei). Accelerarea are loc la trecerea particulelor prin spatiul dintre
doi duanti carora li se aplica o tensiune de 1nalta frecventa (fig. 5.4).
La fiecare trecere, energia cineticd a particulei creste cu AE:|q|U

2p2p2
. . . . . q"B R«
si, ca urmare, va creste si raza traiectoriei: Epay =T.
Energia maxima este limitata de variatia relativista a masei cu

viteza (E,,,. = 12 MeV).

Betatronul este un accelerator ciclic pentru electroni. Func-
tioneaza pe principiul transformatorului electric: secundarul este un tor
vidat In care se pot misca electronii injectati; sub actiunea unui cadmp
magnetic transversal, electronii se migca pe o traiectorie circulard de
raza fixa. Accelerarea este realizatd de un camp electric de inductie,
obtinut prin variatia inductiei cdmpului magnetic. Durata unui ciclu de
accelerare este un sfert din perioada curentului alternativ utilizat; elec-
tronii efectueaza aproximativ un milion de rotatii, in final energia lor
atingand 20 MeV. Cand electronii ajung la energia maxima, ei sunt
proiectati pe o tinta din metale grele, unde se produc radiatii X dure (de
franare) folosite in defectoscopie, sterilizare, terapia cancerului.

(*)8. PARTICULE ELEMENTARE

Particulele elementare sunt denumite in mod conventional
particulele din naturd a caror structurd interna nu este cunoscuta si
care se comporta ca entitati de sine statitoare in interactiile cu alte
particule sau cu campurile.

O particuld elementara poate fi caracterizatd prin proprietatile
ei, exprimate de marimi fizice cum sunt: masa, sarcina electricad,
spinul, momentul magnetic, timpul mediu de viata, paritatea,
izospinul, stranietatea, numarul leptonic, numarul barionic.

Masa de repaus (m) si masa de migcare (m) sunt legate prin

my
v
C2

Dupa masa de repaus, particulele elementare se clasifica in:

— fotoni (cu masa de repaus nuld),

— leptoni (particule usoare: electron si pozitron, miuon, neu-
trino),

— mezoni (particule cu masa intermediara: pioni si kaoni),

— barioni (particule grele: nucleonii) si hiperoni (particule
supergrele: lambda, sigma, omega).

Sarcina electrica Z a particulelor incdrcate este sarcina
elementara.

Quarcii (Yuval NEEMAN §i Murray GELL-MANN, 1969) au sarcini

. : 2 . n
electrice fractionare (J_r g T ?e); acestia nu pot fi observati in stare

relatia cunoscuta de la teoria relativitatii restranse: m=

libera.
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Nu s-au observat particule elementare cu sarcind mai mare (in
valoare absolutd) decat e (sarcina elementara).

Spinul constituie o proprietate intrinseca a particulelor ele-
mentare, fara echivalent clasic (nu se regaseste la corpurile
macroscopice); se defineste ca un moment cinetic propriu (fard a fi
— asa cum s-a Incercat initial — asociat cu miscarea de rotatie a
particulei in jurul propriei axe) caracterizat printr-un numar cuantic
numit numdr cuantic de spin, s: |§|=h s(s+1).

Proiectiile spinului pe o axa fizica (de exemplu pe directia
liniilor un cdmp magnetic omogen) sunt si ele cuantificate prin
intermediul numdrului cuantic magnetic de spin m.

Particulele elementare se impart, dupa valorile lui s, in doua
mari categorii: fermionii (pentru care s este semiintreg) si bosonii
(pentru care s este intreg).

Sistemele de particule identice sunt descrise, In mecanica
cuantica, de statistici proprii: fermionii sunt descrisi de statistica
FEermi-Dirac §1 ascultd de principiul de excluziune al lui PauLt
(explicand existenta nucleelor si atomilor), In timp ce bosonii sunt
descrisi de statistica Bose-EINSTEIN §1 se pot afla oricat de multi in
aceeasi stare energetica (explicand astfel existenta radiatiilor intense,
de ex. LASER).

Momentul magnetic. Tuturor particulelor elementare, de o
anumitd masa si sarcind electricd, li se asociazd un moment mag-
netic [ legat de momentul cinetic propriu prin relatia

_ e 3 o .

pL=xg— S ,unde S este momentul cinetic de spin, iar g este un
m

factor numeric.

Deoarece momentul cinetic propriu este cuantificat, rezulta ca
si momentul magnetic propriu este cuantificat:

_ fi
[il=g 5 s+ =ty pys (54D,

unde Wz , este magnetonul BoHr—Procoriu, fiind descoperit de
fizicianul roméan Stefan Procoriu in 1912 si apoi de Niels Bonr in
1913. Magnetonul BoHrR—PRroCOPIU reprezintd un moment magnetic
elementar.

Pentru electron: p, ,= 2e_h =9,273-10 A -m*.
m

e

Timpul mediul de viata © depinde de tipul de interactiune prin
care se dezintegreaza particula; T poate fi practic infinit (pentru
particulele elementare considerate stabile: fotonul, electronul si
pozitronul, protonul si antiprotonul, neutrinul si antineutrinul), mediu
(pentru neutron: T = 917 s), scurt (10-8 s, pentru majoritatea
particulelor elementare) sau foarte scurt (10-%3 —10~2% s, pentru
asa-numitele rezonante nucleare).

Paritatea este o proprietate legata de functia de unda W asociata
starii particulei elementare; indica faptul cd un sistem cuantic isi

Fizica nucleara

Stefan Procoriu (1890-1972),
fizician roman.

Chen Ning Lee (n. 1922) si
Tsung-Dao Yanc (1926),
fizicieni chinezi.

Acad. Aureliu SANDULESCU (n. 1932),
fizician roman, recunoscut international
pentru descoperirea emisiei de clusteri
grei (index PACS: 23.70.+j “Heavy-
particle Decay”).

149




g

Richard P. FEynmaN (1918-1988),

fizician american
laureat al premiului Nobel
pentru fizica (1965).

foton

e~ de recul difuzat

e virtual

foton e"tinta

incident

Fig. 5.5. Diagrama FEYNMANN
asociata efectului CompTON.

poate pastra sau modifica proprietatile in urma oglindirii. O particula
elementara este pard sau impara, dupa cum la oglindire functia de
unda asociatd ¥ isi pastreazd semnul sau si-l1 schimba. Dacad un
sistem este format din mai multe particule, paritatea sistemului este
datd de produsul paritatilor particulelor componente. Legea
conservarii paritatii nu este respectatd in dezintegrarea P (fapt
descoperit de Wu si explicat teoretic de LEE si YANG in 1956).

Izospinul sau spinul izotopic T : particulele elementare cu
proprietdti asemanatoare dar cu sarcini diferite si mase apropiate
formeaza familii numite multipleti de sarcind; se considera cd membrii
familiei reprezinta stari diferite ale unei singure particule (de exemplu:
protonul si neutronul sunt stiri diferite ale nucleonului). Izospinul 7
este descris printr-un numar cuantic 7 ce caracterizeaza aceste stari.

Numarul N al membrilor unui multiplet de sarcind este legat
de proiectia izospinului pe axa Oz, T, prin relatia: N =2 T, + 1;
proiectia T, a izospinului poate lua valori intregi sau semiintregi, iar
dupa numarul acestor valori multipletul de sarcina poate fi: singlet,
dublet, triplet, etc.

Numarul barionic B este un numar cuantic aditiv; se atribuie
tuturor barionilor (B = 1) si tuturor antibarionilor (B = — 1). Exista
relatia: B =2 (Z-T).

Numarul leptonic L este tot un numar cuantic aditiv si se
atribuie tuturor leptonilor (L = 1) si tuturor antileptonilor (L = — 1).

Stranietatea S este un numar cuantic caracteristic kaonilor si
hiperonilor, fiind legat de celelalte numere cuantice prin relatia

B+S

empiricd: Z=T, + =T, +E, Y purtand numele de hiper-
sarcind.

Stranietatea este atribuita numai particulelor elementare ce se
genereazd 1n perechi (in reactii nucleare la energii inalte).

Pentru nucleoni S = 0, pentru hiperonii stranii S = — 1, pentru
mezonii stranii § = 1.

Antiparticule. Fiecdrei particule elementare 1i corespunde in
naturd o antiparticuld (unele antiparticule coincid cu particulele
respective: fotonul, pionul neutru).

O teorie completd a particulelor elementare si a modului de
comportare al ansamblului particuld-antiparticula nu existd inca,
postulandu-se insa pana in prezent anumite principii de baza:

— particulele si antiparticulele au exact aceeasi masa, acelasi
spin si acelasi timp de viatd mediu, iar marimile caracteristice (Z, S,
B, L, T)) au aceleasi valori absolute, dar de semne opuse;

— particulele si antiparticulele iau nastere sau se anihileaza in
perechi, in campul nuclear;

— pentru ca o antiparticuld sd apard trebuie sa fie respectate
toate legile de conservare;

— pentru notarea antiparticulei se utilizeaza acelagi simbol ca
si cel pentru particula, supranotat cu bara sau cu tilda: p, Vv (anti-
proton, antineutrino).
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Interactiuni ale particulelor elementare. Particulele elementare
pot participa la patru tipuri de interactiuni fundamentale: nucleare
tari, nucleare slabe, electromagnetice si gravitationale (fizicienii
teoreticieni Incearcd sd unifice aceste interactiuni; pand acum au
reusit unificarea primelor trei). Interactiunile nucleare tari sunt
intermediate de mezoni (fapt prevazut de Yukawa, prin ipoteza
campului mezonic), apar in procesele de imprastiere sau de generare
multipld de particule; particulele elementare care participa la aceste
interactiuni se numesc hadroni. Contributii importante la dezvoltarea
teoriei interactiunilor particulelor elementare a avut si fizicianul
roman Alexandru Proca.

Interactiunile slabe sunt intermediate de bosoni si se manifesta
in dezintegrarile particulelor nucleare elementare nestabile (dezin-
tegrarea [3).

Interactiunile electromagnetice sunt intermediate de fotoni si
se manifesta intre particulele elementare incarcate electric.

Interactiunile gravitationale, intermediate de ipoteticul gravi-
ton, se manifesta intre toate particulele, in functie de masele acestora,
independent de alte sarcini, $i este importantd la nivelul macro-
cosmosului, dictand evolutia universului nostru.

Reprezentarile grafice ale acestor interactiuni utilizate in fizica
teoretica se numesc diagrame Fevnmann (fig. 5.5).

Legile de conservare in fizica particulelor elementare sunt
generale sau speciale.

Cele generale (conservarea energiei, impulsului, momentului
cinetic, sarcinii electrice, numarului barionic si leptonic) sunt valabile
pentru orice tip de interactiune; cele speciale sunt valabile limitat:
conservarea stranietdtii $i a paritdtii — in interactiile tari si
electromagnetice, conservarea izospinului — numai in interactiile tari.

Sistematizarea particulelor elementare se bazeaza pe studiul
grupurilor de simetrii.

Quarcul. Teorii despre formarea universului (Lectura)

,, Quarcul este o particula elementara incarcata electric, care simte
interactiunea tare” (Steven Weinberg). Denumirea quarcilor (despre
care, la inceput, se credea ca sunt doar trei) a fost preluata din romanul
scriitorului irlandez James Joyce, Finnegan'’s wake, unde se gasesc
urmatoarele versuri: “Three quarks for Muster Mark! / Sure he hasn'’t
got much of a bark /And sure any he has it’s all beside the mark.”.

Fiind fermioni, quarcii trebuie sa respecte principiul de excluziune
al lui Pauli. Pentru a explica de ce particula A**, formata din trei quarci
u, toti in aceeasi stare cuantica, respecta totusi principiul de excluziune,
Geenberg a introdus o caracteristica suplimentard a quarcilor denumita
sarcina de culoare, ce poate avea trei valori distincte (acestora li se pot
asocia numere cuantice diferite).

Fiecare quarc se poate afla 1n trei stari diferite, numite conventional
Red, Green, Blue (adica Rosu, Verde, Albastru, notate R, G, B); se
considera cd antiquarcii au anticulori (Cyan, Magenta, Yellow, adica
Turcoaz, Mov, Galben, notate R, G , B). Din combinatia Red—Green
Blue sau din combinatia culoare—anticuloare rezulta lipsa culorii
(conventional, White, adica AlD).

Fizicd nucleara

e ™
Legea conservarii
energiei totale relativiste:

E,+E =E +E, unde
E=mc’=myc’ +E, .

Legea conservarii
impulsului total:

ﬁa+ﬁx:ﬁy+ﬁb;
daca tinta este in repaus:
ﬁa:ﬁy-i-ﬁb'

Legea conservarii
momentului cinetic total.

L +L, =L, +L,.

Legea conservarii
sarcinii electrice:

ZAZ,=Z,+Z,

Legea conservarii
numarului de nucleoni:

A, +A4,=4,+4,.
Legea conservarii paritatii
Paritatea este un numar cuantic
multiplicativ care descrie com-
portarea functiei corespunzatoare
unei microparticule sau unui
sistem de particule (numitd
functie de unda ‘Y'(r) ) la inver-
siunea spatiala
PM)-PMY)=PM) PM,)
Inversiunea spatiala iInseamna, de
exemplu, ca ¥ (x) se transforma
in W(-x); unele functii sunt
impare (cele asociate fermi-

onilor), iar altele sunt pare (cele
asociate bosonilor).

/
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Ce sunt quarcii

pVAVA

Pentru a putea explica structura
nucleonilor si a altor particule
care interactioneaza tare (numite
generic hadroni) Murray GELL
ManNN, George ZweIG si Yuval
NEEMAN au introdus (1963)
modelul quarcilor: acestia sunt

. 1 . .
fermioni (s =7 ) si au sarcina
electricd fractionara (i%e sau

i%e). In teoria initiald au fost
luati in considerare trei quarci: u
(up), d (down), s (strange) si
antiquarcii lor (i ,d si §); apoi,
experimentele au sugerat intro-
ducerea a inca trei quarci: ¢
(charmed), ¢ (top) si b (bottom)
si a antiquarcilor respectivi (c ,
r si b). Aceste sase tipuri de
quarci se numesc arome (flavors).

. v

Abdus SaLam (n. 1926),
fizician pachistanez
laureat al premiului Nobel
pentru fizica (1979).
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De exemplu, protonul si neutronul se considera cd sunt alcatuiti
din cate trei quarci: p(uud), n(udd), quarcii avand toate cele trei culori
(de ex. uzuqsdy), astfel incat nucleonii sunt albi. Particula A*™* este alcatuitd
din trei quarci u diferiti (ugugug).

O verificare experimentald a acestei ipoteze a fost facutd studiind
generarea hadronilor in procesul de anihilare electron—pozitron (s-a
evidentiat o probabilitate de generare de trei ori mai mare decat dacd nu
ar fi existat sarcinile de culoare).

Quarcii interactioneaza prin intermediul unor cuante de camp
numite gluoni. Acestia, in numar de opt (3,4, X345z —1;, ), sunt bosoni
(s = 1), au masa de repaus nula, nu au sarcina electrica, dar au sarcini
de culoare (de exemplu, BR)-

Teoria bazatda pe modelul quarcilor colorati ce interactioneaza prin
intermediul a opt gluoni a fost numitd Cromodinamica cuantica. La
dezvoltarea acestei teorii au contribuit cu lucrari fundamentale fizicienii
GrAsHOW, WEINBERG, Abdus SAaLAM, WARD, ILioPouLOS, Gerard’t HoFT.

Steven WEINBERG este si autorul celebrei carti Primele trei minute
ale Universului (1977), in care se prezinta intr-un limbaj accesibil si
nespecialistilor una dintre cele mai acceptate teorii despre formarea
universului, cunoscuti sub denumirea de Big Bang (Marea Explozie). in
1988 apare o alta carte de referinta, Scurta istorie a timpului scrisa de
Stephen HAwKING (titularul catedrei de matematica Isaac Newton de la
Cambridge University), considerat drept unul dintre cei mai straluciti
teoreticieni de la EINSTEIN incoace. El incearca sa raspunda la
tulburatoarele intrebari: De unde vine universul? Cum si cand a inceput?
Va ajunge la un sfarsit? Si daca da, cum?, de pe pozitia cercetatorului
in cosmologie si deopotriva, in feoria cuantica (doua domenii care
studiaza macrocosmosul, respectiv, microcosmosul). In secolul
al XX-lea rezultatele cercetarilor din fizica particulelor elementare au
contribuit iIn mod fundamental la elaborarea modelelor cosmologice,
aceasta demonstrand incd o datd unitatea lumii in care triim. In aceastd
carte HAWKING porneste 1n cautarea raspunsului la faimoasa intrebare a
lui EINSTEIN: ,, Dumnezeu a avut de ales in crearea universului?”; autorul
incearca, dupa cum afirma explicit, sa inteleaga gandirea Creatorului,
daca acesta ar fi existat.

Modele cosmologice

Cele mai multe modele cosmologice moderne se bazeaza pe teoria
relativitatii generalizate. EINSTEIN a introdus (1917) constanta cosmo-
logica A (pe care a considerat-o pozitiva, ceea ce echivala cu o fortd de
respingere care compensa, la distante mari, actiunea gravitatiei) si a
considerat ca spatiul fizic poate avea o curbura K (aceasta caracterizeaza
natura spatiului: hiperbolic, euclidian sau eliptic). Pentru valori nega-
tive, nule sau pozitive ale constantei cosmologice A si ale curburii K, se
pot obtine diferite tipuri de modele cosmologice: Universuri in expansiune,
oscilante, deschise, inchise.

inca din 1922, A. FrRIEDMAN a elaborat modele cu A = 0 care
presupun o singularitate originara a Universului. in 1948, George Gamow,
Ralph ALpPHER si Robert HERMAN avanseaza ideea ca universul a fost
creat Intr-o explozie gigantica, pe care au numit-o Marea Explozie (Big
Bang); modelul acceptat in prezent, numit modelul standard, este bazat
tocmai pe aceastd ipoteza. Acest model este sustinut de doua mari
argumente oferite de observatiile astronomice: recesiunea galaxiilor
indepartate (HUBBLE, 1929) si existenta unei radiatii remanente de fond,
corespunzatoare temperaturii absolute de 3 K (WILSON si PENZIAS, 1965).
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Toate calculele care au dus la dezvoltarea acestui model se bazeaza
pe principiul cosmologic (EINSTEIN, 1917) care presupune cd universul
este omogen si izotrop. S-a ajuns la concluzia ca, in trecutul indepartat,
cu 15 miliarde de ani in urma, a avut loc Marea Explozie (7, = 0), din
care s-au nascut spafiul si timpul. Pand la momentul 7, = 10~* s (timpul
lui Planck) nu se poate spune ce s-a intdmplat.

Din acel moment, fenomenele au avut o desfagurare rapida. Toate
interactiunile (gravitationald, electromagnetica, slaba si tare) erau
identice, particulele de materie si de antimaterie erau in cantitati egale,
ele erau create din radiatie si, anihilandu-se reciproc, se retransformau in

radiatie. Materia era foarte fierbinte (10'4 K), atat de densa (4-10'2 k—g3 ),
m

incat universul era opac.

Dupid 1073 s, interactiunea tare dintre quarci se separa de celelalte.
Universul era inca foarte dens si era dominat de quarci si de gluoni;
purtitorii interactiunii slabe (bosonii W* si Z°) erau tot atétia cati fotonii
si se comportau in acelasi mod. In acel moment a aparut un foarte mic
dezechilibru intre materie si antimaterie (din fiecare miliard de particule
de materie, doar una nu suferea procesul de anihilare cu particulele de
antimaterie). Materia de acum este tocmai infimul excedent de atunci.

Intre 1073 s 5i 107'0 s interactiunea slaba si cea electromagnetica
s-au separat, densitatea de energie a scazut si, ca urmare, nu au mai putut
fi creati bosoni W* si Z°. Antimateria a inceput si dispard deoarece nu
mai era suficientd energie pentru recrearea antiparticulelor care fusesera
anihilate.

Dupa o zecime de secunda, densitatea de energie radiantd a scazut
suficient pentru a permite formarea mezonilor (dintr-un quarc si un anti-
quarc); quarcii grei liberi au inceput sa dispara, transformandu-se in quarci
mai usori §i nu au mai putut fi recreati. Temperatura era de 3 - 10'° K.

Dupa aproximativ o secunda, au inceput sa apara nucleonii (protonii
si neutronii). Antimateria ramasa sub forma de pozitroni a disparut aproape
toatd, antimaterie ramanand doar in interiorul mezonilor. Temperatura
era de 10'° K.

Dupa aproape trei minute, nucleonii au inceput sd se combine,
formand nuclee usoare. in continuare, evolutia a devenit cu mult mai
lenta; in Univers au ramas fotonii, neutrinii §i antineutrinii, hidrogenul si
heliul. Temperatura a devenit 10° K, iar densitatea a scizut sub cea a
apei. In urmatorii 300 000 de ani, universul devine transparent, fotonii
nemaifiind absorbiti imediat ce s-au format (de aceea, vom putea privi
in trecut, cu telescoape din ce in ce mai performante, doar pana la acest
moment). Electronii sunt capturati de nucleele de hidrogen, deuteriu,
heliu si litiu, formand atomi.

Dupa un miliard de ani, sub actiunea gravitatiei, au inceput sa se
formeze nebuloase, galaxii si stele. Temperatura Universului se apropie
de cea actuald: aproximativ 3 K.

Gravitatia declangeazd in interiorul stelelor reactii termonucleare.
Unele stele, in stadiul final al existentei lor, au explodat, devenind
supernove si aruncand in spatiu toate elementele chimice cuprinse in
sistemul periodic; din aceste elemente s-au format planetele. S-au format
primele molecule si au inceput procesele chimice.

La un moment dat, a aparut VIATA.

Dupa aproximativ 15 miliarde de ani de la Big Bang, oamenii
reconstruiesc aceastd poveste: ,, Spiritul uman reflecta un univers care
reflecta spiritul uman” (PEARCE).

Fizicd nucleara

Stephen William HawkiNGg
(n. 1942), fizican englez,
autorul lucrarii
Universul intr-o coaja de nuca.

£ A _-._' _é

Steven WEINBERG (n. 1933),
fizican american laureat al premiului
Nobel pentru fizica (1979), autorul

lucrarii Primele trei minute
ale Universului.
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FIZICA NUCLEARA

Schema recapitulativa

1. Nucleul atomic cu numarul de masa A este format din Z protoni si 4 — Z neutroni; fortele nucleare
asigurd concentrarea substantei nucleare intr-un volum foarte mic. In nucleu nu existd electroni.
Sarcina electrica a nucleului este pozitiva: O = Ze.

Pag. 121

2. Forma nucleului este aproximativ sfericd; raza este dati de expresia R =R A” ,unde R, =1,45-10"° m .

. k
Densitatea substantei nucleare este foarte mare, de ordinul 10" —%
m

Pag. 123

3. Studiul proprietatilor nucleelor atomice a condus la descoperirea forfelor nucleare, care au urmatoarele
caracteristici: sunt atractive, sunt foarte intense, au raza foarte mica de actiune, au caracter de
saturatie, sunt independente de sarcind au caracter de schimb (ipoteza campului mezonic a lui YUKAWA).

Pag. 125

4. Modelele nucleare cele mai cunoscute sunt: modelul ,, picaturii de lichid”, modelul ,, paturilor nucleare”
si modelul ,,colectiv (generalizat)”.

Pag. 126

5. Energia de legaturda a nucleului este egala cu lucrul mecanic necesar desfacerii unui nucleu izolat,
aflat In repaus, In nucleonii componenti, aflati de asemenea in repaus.

E

leg

=[Zm,, +(A—=Z)m,, — M, 1c?.
Pag. 128

6. Diferenta dintre masa nucleului M,y si suma maselor nucleonilor se numeste defect de masa:

A=M~[Zmy, +(A=Z)m, ], sau, aproximativ: A=M, —A-u.
Pag. 128

7. Radioactivitatea naturald este proprietatea nucleelor unor elemente de a se dezintegra spontan cu
emisie de radiatie o, B sau y. Radioactivitatea provocata prin diferite interactiuni cu nuclizi care (in
stare naturald) nu sunt radioactivi se numeste radioactivitate artificiala sau indusa.

Pag. 129

8. Emisia particulelor alfa (o) din nucleu a fost explicatda de Gamow prin efectul tunel. Radiatiile o au
o mare putere de ionizare, au spectru energetic discret si pot produce, prin ciocnirea altor nuclee,
reactii nucleare.

Pag. 130

9. indezintegrarea beta (B) se obtin nuclee izobare, avind numérul atomic Z modificat cu AZ = +1 . Procesele
de dezintegrare B sunt insotite de emisia de particule neutrino sau antineutrino. Radiatiile B sunt mai
penetrante decat radiatiile a.. Fortele implicate in dezintegrarea [ sunt fortele nucleare slabe.

Pag. 131
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10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Emisia radiatiei gama (7y) este in concordantd cu modelul paturilor nucleare §i cu existenta starilor
excitate ale nucleului. Legea de atenuare a fluxului de fotoni y la parcurgerea unei distante x prin
substanta are forma ®(x)=®,e™ , unde W este coeficientul liniar de atenuare.

Pag. 133

M (unde A este constanta

Radioactivitatea este guvernata de legea dezintegrarii radioactive: N(t)=N,e
radioactiva a nucleului) si de legile deplasarii: )X — 473 , la dezintegrarea o si ;X — ,.V, la
dezintegrarea P*.

Pag. 134

. P .. . .. In2 N . .
Timpul de injumatatire pentru diferiti nuclizi radioactivi, T, = N poate varia intre o microsecunda

(107 s) si un miliard de ani (10° s).
Pag. 135

Activitatea unei surse radioactive este data de relatia A =AN (unde N este numarul nucleelor radio-
active ale sursei) si se masoara in becquerel (Bq); un becquerel reprezintd activitatea unei surse care

suferd o dezintegrare pe secundd (1Bq=1 s™1).
Pag. 136

Nucleele radioactive sunt grupate in patru serii (lanturi) radioactive. Termenii unei serii sunt specii
radioactive legate genetic intre ele, capatul inferior (final) al fiecdrei serii fiind un nucleu stabil.

Pag. 137

Efectele interactiunii radiatiei y cu substanta sunt: ionizarea, efectul fotoelectric, efectul ComPTON,
generarea de perechi particuld-antiparticuld (electron-pozitron).
Pag. 138

Detectoarele de radiatii nucleare sunt aparate (instrumente) utilizate pentru determinarea tipului si
proprietdtilor radiatiilor nucleare. Exemple: filme fotografice, substante luminiscente, contoare
GEIGER-MULLER, detectoare cu scintilatie, camera cu ceata (WILsON), camera cu bule.

Pag. 141

Dozimetria are ca obiect tehnicile si metodele de masurare a cantitatii de radiatii nucleare primite de
un anumit mediu; principalul efect detectat este ionizarea.
Pag. 142

Doza absorbita (D) reprezinta energia cedata de radiatii unitatii de masa prin care trece. Unitatea de

masura a dozei absorbite se numeste gray (Gy): 1 Gy =1 ki Pentru doza absorbita s-a mai utilizat

un submultiplu al gray-ului, numit rad: 1rad=10" Gy .
Pag. 142

Doza biologica (B) este definita ca produsul dintre doza absorbita si factorul 1 de ponderarea

C o . : J
radiatiilor: B=mD . Unitatea de masurd a dozei biologice se numeste sievert (Sv): 1Sv=1 o

Pentru doza biologicd s-a mai utilizat un submultiplu al sievert-ului, numit rem: 1 rem=10" Sv.
Pag. 143
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20.

21.

22.

23.

24

25.

26.

27.

28.
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Doza biologica maxim permisa pentru organismul uman este B =1
an
Pag. 143

Fisiunea nucleara constd in divizarea spontand sau indusa (de actiunea altor particule) a unui nucleu
atomic in doud fragmente de masa comparabila si a catorva neutroni (1+3), cu eliberarea unei energii
uriase. Fisiunea spontand se produce pentru nuclizii cu Z >110.

Pag. 144

Reactoarele nucleare sunt utilizate in practica pentru obtinerea de energie electrica, pentru producerea
izotopilor radioactivi necesari in medicind, in industrie si In cercetare, precum si ca sursd de energie
industriala in vederea inlocuirii combustibililor fosili (a caror utilizare excesiva are ca efect Incalzirea
globala si care sunt in curs de epuizare).

Pag. 144

Fuziunea nucleara este reactia de sinteza a unor nuclee grele, mai stabile energetic, din unele nuclee
mai usoare, insotitd de eliberarea unei mari cantitati de energie. Exemple tipice de nuclee usoare ce
pot fuziona: hidrogenul |H, deuteriul ?H, tritiul *H, heliul usor 3He.

Pag. 145

. Acceleratorul de particule este o instalatie utilizatd pentru a comunica energie (ce poate ajunge pana

la sute de MeV per particuld) unor particule ncarcate electric, in scopul utilizarii acestora in cercetarea
fundamentala, in medicina sau in industrie.
Pag. 147

Principalele caracteristici definitorii ale particulelor elementare sunt: masa m, sarcina electrica q,
spinul S , momentul magnetic propriu i, timpul de viatd mediu T, paritatea P, izospinul T , stranietatea
S, numarul barionic B, numarul leptonic L.

Pag. 148

Dupéa masa de repaus, particulele elementare se impart in: foroni (particule fard masa de repaus),
leptoni (particule cu masa de repaus mica), mezoni (particule cu masa de repaus intermediard),
barioni §i hiperoni (particule cu masa de repaus mare).

Pag. 148

Fiecarei particule 1i corespunde in natura o antiparticuld (antielectronul se numeste pozitron). Unele
antiparticule (de exemplu pionul nn°) sunt identice cu particula. In urma interactiunii directe, particula
si antiparticula se anihileaza, rezultand, de exemplu, doi fotoni gama cu energia totala cel putin egala
cu energia de repaus a perechii particula-antiparticuld. O pereche particuld-antiparticula poate fi
creata (In anumite conditii, care respectd legile de conservare) din fotoni gama.

Pag. 150

Particulele elementare pot participa la patru tipuri de interactiuni fundamentale: nucleare tari, nucleare
slabe, electromagnetice, gravitationale. Legile de conservare generale si speciale guverneazad
interactiunile la care pot participa diversele tipuri de particule elementare. In prezent, cercetitorii
urmaresc elaborarea unei teorii unitare a tuturor celor patru interactiuni din naturd (deocamdata s-a
aratat ca primele trei tipuri pot fi descrise in mod unitar, gravitatia neputand inca fi inclusa in teoria
unitard; o teorie actuald, neverificatd inca experimental, despre care se presupune ca poate unifica
toate cele patru tipuri de interactiuni, este teoria supercorzilor).
Pag. 151
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PROBLEME REZOLVATE

1. Se considerd un proces de anihilare a unui pozitron cu energia cinetica 2 MeV cu un electron K al
unui atom greu. In cazul in care directiile celor doi fotoni care se formeaza in urma acestui proces sunt
simetrice fatd de directia initialda de miscare a pozitronului, sa se determine:

a. Energia fiecarui foton rezultat.
b. Unghiul 0 format de directiile fotonilor emergenti cu directia de incidentd a pozitronului.

Se neglijeaza energia si impulsul de recul al atomului. Se dau: energia de ionizare corespunzand
nivelului K al atomului considerat, E; = 80 keV, masa de repaus a electronului, m, = 9,1.103! kg, sarcina
elementars, e = 1,6.10"° C, viteza luminii in vid, ¢ =3.10% m/s.

Rezolvare: Aplicand legea conservarii energiei si lucrand in aproximatia indicatd in enunt, obtinem:

(myc’ + E

cin, poz

)+ (myc® — E;) =2, de unde rezulta:

cin,poz

€, = hv = m0c2 + L =1,472 MeV . Din legea conservarii impulsului: p,,, = 2p;cosB.

8f . o . . . . . o . . . . C e .
Dar pr =—, iar marimea impulsului pozitronului rezultd din relatia energie cinetica-impuls:
c

p poz

=0,84, de unde rezulta 6 = 32°51".
2p;

1

ppoz = ;\/Ecin,poz <Ecin,poz + 2m()cz) 5 aStfel il’lCﬁt COSG =

2. Cat de mare este raza nucleului de *3Pb, care este considerat unul dintre cele mai stabile nuclee?
Dar a celorlalti izotopi ai plumbului?

1

Rezolvare: Folosind relatia R=R, 43, unde R,=145-10"m;A =208 se obtine
R=8584-10 "m = 858 fm.

Din tabele se gasesc ceilalti izotopi ai plumbului: 5Pb, 5 Pb.

Deci pentru: A = 206, R = 8,55- 107" m = 8,55 fm;

A =207,R =8,57-10"" m =8,57 fm.

3. Sa se indice care din nucleele: ngg, ngl SAl ff Si, 7 Si sunt izotopi si care sunt izobari.

> 13 ’ 14
Rezolvare: 1zotopii sunt: (,2§A1, 1238A1) si (2fSi, ffSi) deoarece au acelasi Z.

Izobari sunt: (f;” Mg, Al ) si (238A1, fffSi) deoarece au acelasi A.

4. Cat de mare este masa unui atom de '}JAg?

Dar masa nucleului acestui atom?

Rezolvare: Conform tabelelor, A4=107,87u. Deci masa unui atom de lf;Ag este

_ _27 _ _27
M.l,7Ag—107,87~1,66~10 kg=179,06-10""" kg.

47

O alta relatie pentru calculul masei unui atom este:

masa unui mol A exprimata in grame

M. =

atom >

numirul de atomi din mol N,
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unde N, este numarul lui Avogadro, deci M, e = p 0213071523 £ ;
4 , : atomi

Pentru calculul masei nucleului aceluiasi element, se foloseste relatia: M
in care s-a neglijat energia de legatura a electronilor in atom (W), deci

=177,6 10 kg.

atom :Mnucleu +Z 'me b

M =M, —Z-m m =9110" kg.

107 - 107
N i Ag a7 A

M, ., =179,06-10"" kg—47- 9,1-10"" kg =179.02 .10~ kg.

N'G
Se observa diferenta foarte mica fatd de masa atomului de Ag.

5. Sa se calculeze masa atomicd a heliului stiind cd energia de legaturd a nucleului de 4He este
Wleg = 283-10° eV , masa protonului m, = 1,007276 u, masa neutronului m, = 1,008665 u, m, =
=5487-10 *u.

Se considerd 1 u- ¢ =931,5 MeV.

Rezolvare: Conform definitiei,

We=[Z-m,+(A=Z)m, ~M, ., |

b

deci M

=Z A-Z e
nuclen — mp+( - )mn_ C2 .

Dar M o =M yyew +Z - m,, tezultd: M, =M ., +Zm,, adica:

N3H

W,
M, =2-m +2m ———*+2m, ; M, =40026u.
o he c 5He

6. Se stie ca pentru a fi stabil, W\, a unui nucleu trebuie sa fie pozitiva. Precizati daca nucleul
de %) U este stabil. Dar cel de $He?

Se dau: my = 1,007825 u, m, =1,008665 u.
Se considerd 1 u - ¢ = 931,5 MeV.

Rezolvare: Pentru calculul W, se utilizeaza relatia:
W =[Z - my+(A-Z)m, - M |,
unde M, = masa atomica a elementului respectiv.
Din tabele se obtine pentru 29U M, =239,054 u, iar pentru $He, M, = 4,002604 u. Inlocuind,

rezulta:

Wiee my = 92my, +147 m, — 239,054) 931,5 MeV,

W, w0, =1806,48 MeV ; W, >0,

239
leg 5o U

deci nucleul %7U este stabil, si W, =(2my +2m, —4,002604 )931,5 MeV.

eg 3 He

W, =28,29MeV ; W,

-~ -~ . 4 .
ez e et e >0, rezultd cd si nucleul 5He este stabil.
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PROBLEME PROPUSE

1. Cat de mare este raza nucleului de };Al?
R: R =435-10"" m = 435 fm.

2. Cat este masa unui atom de §; Cu? Dar masa nucleului aceluiasi element?

. _ 27 . _ 27
R: M, =104,59-10"" kg; M, .. =104,57-107" kg.

63 63,
2 Cu 2Cu

3. Intr-un contor Geiger-Miiller se produc 108 electroni la o singura descarcare. Si se calculeze
curentul mediu inregistrat la iesirea din detector, daca se produc 600 descarcari pe minut. Se da:
e=16-10""C.

R: [,,;,=16-1071°A

ediu —

4. Determinati varsta unui obiect de lemn, stiind ci activitatea izotopului '*C pentru acest obiect
este 3/5 din activitatea unui copac tdiat recent. Se da T,,('*C) = 5730 ani.

R: r = 4282 ani

5. Cunoscand simbolul unei reactii nucleare A (a, b) B, adica: a + A — B + b si utilizand legile
de conservare a numarului de nucleoni si a sarcinii electrice, sa se identifice nuclidul lipsa, notat cu X
din urmatoarele reactii nucleare:

a) "IN (o p) X b) 7C (X, ) iBe;
) [T(}D,X)3He, d) X (p,n) Ar.
R: a) X = '70,b) X =foton, ¢) X =, n; d) X =,CL.

6. Stabiliti care din reactiile nucleare din problema 5 sunt exoterme si care sunt endoterme, calculand

energia de reactie (Q). Stiind ca W, = — O, stabiliti care din reactii determina dezintegrarea spontana
a nucleului tintd. Se considerd 1 u-c> = 931,5 MeV.
R: a) O =-8,12 MeV, reactie endoterma; Wleg >0, nucleul tinta este stabil.

b) O0=-7,37MeV, reactie endoterma; W, >0, nucleul tinta este stabil.
¢) Q = 16,65 MeV, reactie exoterma; W, < 0, dezintegrare spontana a nucleului tinta.

d) 0 = - 1,63 MeV, reactie endoterma, W, >0, nucleul tinta stabil.

7. Calculati energia de prag necesara producerii reactiei: n+ ';C—>3a+n.

R: ESL =79MeV .

prag
8. Sa se afle ce particula X este imprastiatd in urmatoarea reactie si daca nucleele sunt stabile fata
de aceastd dezintegrare: *'Ne — "Ne+ X .

R: X =n; W =26,763MeV, W, >0, deci nucleele sunt stabile.

9. Sa se calculeze expresia ndltimii maxime a barierei de potential care impiedicd intrarea unei
particule o intr-un nucleu de oxigen, cunoscand suma razelor celor doua nuclee (R).

4¢?
me, R’

R: C=
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10. Un neutron se dezintegreaza spontan. Care va fi energia maxima a electronului emis?
R: E_,, = 782 keV.

11. Se stie ca la fisiunea unui nucleu de U 235 se elibereaza energia de 200 MeV. Cate nuclee de
U 235 trebuie sa fisioneze intr-o secunda pentru a produce intr-un reactor puterea de 3 200 W
(1eV=16-10"1).

R: N = 10" nuclee de U 235, ce fisioneaza intr-o secunda.

12. Ciclul proton — proton (Critchfield) propus in anul 1938 pentru a explica originea energiei
degajate in reactiile termonucleare din stelele reci este urmatorul:

‘H+ H-> [H+e¢'+v; (H+ JH— JHe+v; JHe+ jHe > iHe+ H+ H.

Sa se calculeze energia totala eliberata.
R: Q0 =247 MeV.

13. Stiind ca la o radiografie pulmonara, doza biologica primitd este B = 20 uSv, aflati cate
radiografii avem voie sa facem toatd viata, astfel incat sa nu depasim doza biologica maxim admisd pe
viatd B_,, = 1 mSv? (Presupunem ca@ nu mai incasdm nicio doza din alte surse).

Exprimati doza biologicd maxim admisa B, ,, precum si doza biologicd B in rem.

R: 50 radiografii, deci atentie! (s-a tinut seama de relatiile B, ,, = 0,1 rem/an si B = 0,002 rem
/ radiografie).

14. O radiatie y cu energia de 0,5 MeV are grosimea de Injumadtdtire In beton X = 10 cm. Sa se
determine:

a) frecventa radiatiei;

b) grosimea stratului de beton care absoarbe 75 % din radiatie.
Se cunoaste: h = 6,62 - 10734 ] - s.

R:a) v=1208-10" Hz.

b) x=2X =20cm.

15. Si se determine energia necesard descompunerii nucleului de '>C in 3 particule o.. Ce energie
medie revine unei particule o? Se dau masele atomice: My, = 4,0026033 u; M, =12u. Specificati ce
fel de reactie este aceasta, endoenergetica sau exoenergetica?

R: Wleg e -

W
=7279MeV; W, = ;g =2,462MeV; Q=-W,

0 <0, rezulta ca reactia este endoenergetica.

16. Constanta radioactivd a radonului este 2,1 - 107° s~!. Care va fi perioada de injumaititire r 1 a
2
acestuia?
R: T, =91,8h.

2
17. Doi nuclizi radioactivi au perioadele de Injumatatire 7, = T, si T, = 27; la un moment dat,

N 1 o AL .
raportul 72 este rk Dupa cat timp acest raport devine 4?
1
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