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Indicatii privind utilizarea manualului

Ordinea parcurgerii textului, cand sunt doua coloane inguste, este: coloana din stanga si apoi cea din dreapta.
Daca intervine un element care ,sparge” cele doua coloane (de exemplu: un titlu sau o figura, un tabel —
extinse pe intreaga latime a paginii), atunci se continua cu acesta. Sub el se reia desfasurarea textului, tot pe doua
coloane, citindu-se intai cea din stanga si apoi cea din dreapta.

Semnificatia marcajelor laterale este urmatoarea:

1. Marcaj lateral:

2. Marcaj lateral:

materie studiata la F,, la 1 ora pe saptamana de fizica din trunchiul comun,
filiera tehnologica, pentru calificarile profesionale.

materie studiata exclusiv la F,, la 2 ore pe saptamana de fizica din trunchiul
comun, filiera tehnologica.

3. Observatie: La programa tip F; materia se studiaza integral la filiera teoretica, profil real, specializarile
matematica-informatica si stiintele naturii. Continuturile marcate cu * (asterisc) nu sunt obligatorii la filiera vocationala,
profil militar, specializare matematica-informatica.
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1.1. Bazele teoriei relativitatii restranse

1.2. Postulatele teoriei relativitatii
restranse. Transformarile Lorentz.
Consecinte

1.3. Elemente de cinematica
si dinamica relativista

Capitolul 1
TEORIA RELATIVITATII RESTRANSE

§ Bazele teoriei relativitii,:ii restranse

Teoria relativitatii restranse, formulata de Albert
Einstein la inceputul secolului trecut, are implicatii
importante in tehnologiile moderne. Printre acestea se
numara: sistemul de pozitionare globala (GPS) realizat
prin intermediul satelitilor si sistemele de navigare din
aviatie, functionarea reactoarelor nucleare, functionarea
scanerelor pentru tomografia cu emisie de pozitroni
utilizata in monitorizarea activitatii cerebrale.

Ideea de relativitate Tntalnita in mecanica
newtoniana, a fost propusa de Galilei in studiul miscarii

NS ==
§1.1.1. — Relativitatea clasica

in raport cu sistemele de referinta inertiale. Ea stabileste
modalitatea prin care se face trecerea de la un sistem
de referinta la altul.

incercarile ulterioare de aplicare in cazul teoriei
electromagnetice a luminii pareau, pana la inceputul
secolului XX, inoperante. Einstein, a fost primul fizician
care a sesizat ca problema acestei aparente
incompatibilitati se refera la modul de intelegere a
spatiului si timpului. S& vedem despre ce este vorba.

Dupa cum stiti din clasa a IX-a, miscarea unui corp
este descrisa in raport cu un sistem de referinta; la fel si
repausul.

:I Dictionar
Sistem de referinta (SR): corpul sau ansamblul de
corpuri in raport cu care este studiatd miscarea.
Un SR se reprezinta grafic printr-un sistem de axe
ortogonale, al carui numar de coordonate este
dependent de dimensiunile spatiului. Pentru
stabilirea legii de miscare a mobilului SR este dotat
cu instrumente de masuré a spatiului si impului.

Sistemul de referinta in care este valabil principiul
inertiei, este un sistem de referinta inertial (SRI). Un
sistem de referinta care se deplaseaza rectiliniu si
uniform in raport cu un sistem de referinta inertial este
la randul sau inertial. Exista insa sisteme de referinta
inertiale?

Cele mai multe situatii care implica miscarea in
viata de toate zilele au loc la suprafata Pamantului. Este
acesta un sistem de referinta inertial? Pamantul are o
miscare de rotatie in jurul propriei axe cu o viteza
cuprinsa intre circa 500 m/s (la Ecuator) si 0 m/s (la
Poli). O a doua miscare este cea de revolutie in jurul




Soarelui cu o viteza de circa 30000 m/s, in punctul cel
mai departat de Soare al traiectoriei Pamantului. Ambele
miscari sunt supuse unor acceleratii centripete. Deci
Pamantul nu este un sistem de referinta inertial.

Daca ar fi sa legam SR de corpuri din sistemul nos-
tru solar aflam din numeroasele date astronomice ca si
acesta are o miscare de rotatie fatd de centrul galaxiei.
Galaxia la randul ei sufera miscari complexe in raport
cu alte galaxii. Deci nu pot fi evidentiate SR inertiale.

Sistemul de referinta inertial este deci o idealizare.
Nici un corp din univers nu poate fi izolat de interacti-
unile cu celelalte corpuri, deci nu poate fi nici in repaus,
nici Tn miscare rectilinie uniforma in raport cu acestea.
Pot fi insa aproximate ca inertiale SR a caror variatie a
vitezei in intervale de timp comparabile cu cele ale
miscarii studiate sunt neglijabile. Un astfel de SRI poate
fi legat, In unele situatii, de stele sau de Pamant.

Tema in clasa: Identificati exemple de miscare in
care un SR a fost aproximat ca fiind inertial. In ce conditii
aproximatia nu mai este posibila?

0 a doua problema care apare este stabilirea vitezei
absolute a unui mobil. Cu cat extindem aria de cautare
a unui SRI (Pamant, sistem solar, galaxie etc.) cu atat
mai multe componente ale vitezei se adauga pentru
caracterizarea miscarii mobilului. Astfel putem ajunge
la concluzia ca nu poate fi stabilita viteza absoluta a
unui mobil. In studiul miscarii, ceea ce se masoara este
viteza relativa a mobilului in raport cu SR. Raportat la
SR diferite, mobilul va avea viteze relative diferite. in
acest caz se pune o noua intrebare: ,Cum se poate
trece de la un SR la altul?”

Raspunsul la aceasta intrebare a fost dat in cadrul
mecanicii clasice de catre Galilei (fig. 1 ).

Galileo Galilei
(1564 - 1624)

Fig. 1. Descopera fazele pla-
netei Venus ceea ce-i intares-
te convingerile Tn teoria
heliocentrica a lui Copernic.
Pune bazele unei noi dinamici, enuntand principiile:
inertiei, independentei actiunii fortelor simultane, al
conditiilor initiale si al relativitatii. A pus in evidenta
conceptul de acceleratie care-i va servi lui Newton, in
opera sa de sinteza, patruzeci de ani mai tarziu.

Pozitia in SRI

Sa consideram doua SR, (S) si (S"), care se depla-
seaza unul fata de altul, in lungul axei Ox in (S), respectiv
O’x" In (S’). Viteza relativa a lui (S”) In raport cu (S), U,
numita viteza de transport, este constanta (fig. 2). Din
faptul ca cele doua SR s-au presupus inertiale rezulta
ca deplasarea relativa a unuia dintre ele fata de cel
de-al doilea este rectilinie si uniforma.

Fig. 2. Deplasarea relativa a doua SRI (S) si (S') cu viteza
de transport U pe directia axei Ox (in S), respectiv O’x" (in
S’). Coordonatele mobilului M fata de cele doua SRI sunt
(x, ¥, z) fata de (S) si respectiv (X, y', Z') fata de (S’).

Daca initial (la momentul t, = 0) cele doua SRl au
originile (0) si (0’) comune, iar cronometrele au fost
sincronizate, la orice moment ulterior (t > t,) distanta
dintre ele este x, = ut.

Fiind dat un mobil M care la momentul t’ in (S’)
are coordonatele: x’, y’, Z/, se poate scrie ¢a, in raport
cu (S) coordonatele acestuia (x, y, z) sunt date de

x=x"+ut’ x"=x-ut
relatiile: 17~ y’ si respectiv y/ -7
z=2z 7=z
t=t’ t'=t
Observatie:

Cu t sit’ s-au notat indicatiile cronometrelor sincro-
nizate din cele doud SRI. Din relatile t = t' (t' = t)
rezulta ca timpul este considerat in mecanica clasica
un invariant, o marime absoluta care se scurge identic
indiferent de SRI considerat. Cele doua grupuri de cate
patru relatii date mai sus reprezinta formulele de
transformare ale lui Galilei si descriu legatura dintre
coordonatele mobilului in cele doua SRI.

Relatiile scalare pentru coordonate sunt echivalente
relatiilor vectoriale:

r=r+ut’ (1) sirespectv r'=r-uat, (2
unde r si r’ sunt vectorii de pozitie ai mobilului in
raport cu cele doua SRI (fig. 3).



Fig. 3.
Deplasarea
relativa a doua
» SRI(S)si(S)cu
viteza de
transport

Compunerea vitezelor
Vitezele instantanee ale mobilului M in cele doua

SR, (S) si (§") sunt definite de relatiile:
oo F(O)-n(t) _ AF _dF
velm——r—, ~IMax~a ©
i T -1(6) _ AP _dF
v=In -t AlHo AT = at @
dr r
unde —- SI reprezmta derivatele vectorilor de pozitie

at”
in raport cu tlmpul in fiecare din cele doua SRI.
Tinand cont de sincronizarea cronometrelor celor
doua SRl si al invariantei timpului din mecanica clasica
(t = t') se poate scrie ca:

adrd

=\ d ar’
V="f dt(r) a9t (rF+at’) = dt’+u V'+U (5)
Analog rezulta si:
V'=v-u (6)

Ultimele doua relatii reprezinta relatiile de com-
punere a vitezelor in mecanica clasica.

Un avion zboara fata de sol cu viteza de 200 m/s.
Doua semnale sonore emise de surse aflate in fata si
spatele avionului cu o viteza fata de sol de 340 m/s
sunt receptionate de un observator aflat la mijlocul
avionului. Care este viteza relativa a sunetului in raport
cu avionul?

Rezolvare

Consideram ca (S), respectiv (S’), este sistemul
de referinta inertial legat de sol, respectiv de avion.
Sensul de deplasare al avionului constituie sensul pozitiv
al axei Ox pe care se desfasoara miscarea. Notand cu v
viteza avionului, iar cu u, Si u, viteza sunetului, pentru
cele doua surse sonore aflate in spatele si fata avionului,
se poate scrie ca u, = 340 m/s, iar u, = =340 m/s.

Cum vitezele sunetului sunt date in raport cu pa-
mantul, SRI — (S), vitezele relative Th sistemul mobil

y
(§") potrivit relatiilor de transformare Galilei sunt:
u; =u, —v=-340m/s — 200 m/s = -540 m/s

u, =u, —v =340 m/s —200 m/s =140m/s

Acceleratia

Ce se intdmpla daca mobilul are fata de SRI (S) o
miscare accelerata cu acceleratia a si respectiv o
miscare accelerata cu acceleratia &” fata de SRI (S")?

Plecand de la definitia acceleratiei instantanee:

L V() =Vol(t) AV dv
a=lm———, ~ ~IMa~a (7)
Si respectiv
o V() Vo) AV
a=lim—— ~IMar~ar ©®
dv av’ ) ) S
unde pm Si ot sunt derivatele vitezelor mobilului in

raport cu timpul masurat in cele doua SRI si tinand
contcat =t, rezulta:

Py _d_\7_i vi d av’ _ =

a=gr =at\V) = gr a =4 ©

Deoarece viteza de transport este constanta,
derivata ei in raport cu timpul este nula.

—(V'+0)=

Invarianti clasici

Din cele discutate anterior se pot trage urmatoarele
concluzii:

1. Acceleratia este aceeasi indiferent de SRI. Se
spune ca acceleratia este un invariant.

2. Forta, potrivit principiului fundamental al dina-
micii clasice, se scrie: F =ma.

Din a = a’ si presupunand ca masa corpului actio-
nat de forta F este constanta in timpul deplasarii, deci
ca ea nu depinde de viteza de deplasare a mobilului
(ceea ce se evidentiaza din punct de vedere experimental

la viteze mici), rezulta ca forma principiului fundamental
al dinamicii clasice se scrie asemanator indiferent de

7




SRI considerat. Cu altre cuvinte ,legile dinamicii clasice
sunt invariante la transformarile Galilei”. Aceasta
invariantd exprima principiul relativitatii din mecanica
clasica.

Sa ne imaginam caderea libera a unei mingi in
interiorul unui vehicul aflat in miscare rectilinie si uni-
forma, privita din doua sisteme de referinta diferite.
Alegem un SRI legat de vehiculul aflat in miscare si un
SRI exterior aflat pe pamant (fig. 4).

»
y

Fig. 4. Observarea caderii unui corp, din douéa sisteme
de referinta inertiale diferite.

Daca pasagerul din vehicul lasa mingea sa cada
(fig. 4a), el va observa cum aceasta se deplaseaza pe o
traiectorie verticala. Pentru acest observator, legea
atractiei gravitationale si ecuatiile miscarii sunt aceleasi
daca vehiculul se afla in repaus sau in miscare rectilinie
si uniformé. in acelasi experiment, vazut din sistemul
de referinta legat de pamant (fig. 4b), corpul are o tra-
iectorie parabolica. Potrivit acestui al doilea observator,
mingea are o viteza initiala egala cu cea a vehiculului
orientata Tn sensul de miscare al acestuia. Desi cei doi
observatori vad diferit o serie de aspecte privind
experimentul, amandoi vor fi de acord ca miscarea
mingii se supune legii atractiei gravitationale si legilor
miscarii ale lui Newton.

Exemplul conduce la concluzia ca legile fenome-
nelor mecanice nu sunt influentate de miscarea de
translatie a unui SRI. Observatorul aflat intr-un SRI nu
va putea decide in urma efectuarii acestor experiente,
daca SRI se deplaseaza rectiliniu uniform sau este in
repaus.

in discutia privind trecerea de la un sistem de
referinta la altul pe baza transformarilor Galilei s-a aratat
ca unele marimi fizice masurate intr-un SR, ca de pilda
viteza unui mobil, se modifica Tn raport cu un alt SRI
care se deplaseaza rectiliniu si uniform fata de primul.
Alte marimi, precum acceleratia raman invariante in
raport cu relatiile de transformare Galilei.

Tot 0 marime invarianta in transformarile Galilei a
fost considerat si timpul. Potrivit conceptiei clasice,
curgerea timpului este aceeasi indiferent de SRI
considerat.

Ce se Intdmpla insa cu lungimea masurata in
diferite SRI?

Lungimea in diferite SRI

Sa consideram un experiment de masurare a lun-
gimii unei bare in doua SR, (S) si (S"), care se depla-
seaza unul fata de celdlalt cu viteza u (fig. 5). Care
este relatia dintre lungimile barei masurate in cele doua
sisteme de referinta?

A A(S)
©)z 2]y .
I 2
PR3
70 %
r
0] x>

Fig. 5. Potrivit mecanicii clasice, distanta
dintre doua puncte, masurata fata de doua S.R.
inertiale, este aceeasi.
in sistemul (S lungimea unei bare I, definita prin
vectorii de pozitie ai extremitatilor ei, Fl' si r;, este

"=

-/ =/
L=

Observatorul din sistemul (S) care masoara lungi-
mea barei in propriul SRI determinand vectorii de pozitie
ai extremitatilor sale r, si r, ,vaobtine I =|r, -1,

Aplicand transformarile Galilei se poate scrie:

I'= [~ =|(7, - it) - (7 - i) =[f, -] =1

Deci lungimea barei este aceeasi indiferent de SRI
in care aceasta este masurata. Semnificatia rezultatului
este ca In mecanica clasica, spatiul, asa cum a fost
definit si de Newton, este un invariant.

Observatie: Masurarea unei lungimi impune
determinarea simultana a vectorilor de pozitie ai
extremitatilor sale.



Experimentul Michelson

La sfarsitul secolului al XIX-lea se punea intrebarea
daca principiul relativitatii din mecanica nu se putea
aplica si celorlalte domenii ale fizicii: electricitate,
magnetism, optica etc. Aceasta extindere ar fi dus la
interpretarea potrivit careia in SRI toate legile fizicii au
aceeasi forma. Din contra, daca principiul nu se putea
aplica si celorlalte domenii ale fizicii, insemna ca
miscarea rectilinie si uniforma a corpurilor fata de un
SRl influenteaza desfasurarea acestor procese, influenta
care ar putea fi detectata experimental.

Pe vremea aceea, in optica si electromagnetism
s-au facut pasi importanti — prin experimentele lui Young,
Fresnel sau Hertz si prin teoria lui Maxwell — stabilindu-se
caracterul ondulatoriu al luminii si natura electro-
magnetica a acesteia.

Problema studiului oscilatiei undelor transversale
ale radiatiei electromagnetice, prin analogie cu undele
de la suprafata apei sau cu cele sonore, a dus la ideea
ca propagarea undelor necesita existenta unui ,mediu”
care sa le transmita. Acest ,mediu” a fost numit ,eter”.
Daca undele de lumina ar fi ,unde de eter”, atunci si
undele radio sau razele X ar trebui sa fie ,unde de eter”.
in acest caz, eterul ar trebui s& aib3 o serie de proprietati
ciudate precum aceea de a umple vidul sau de a trece
prin obiectele materiale. El ar trebui sa fie lipsit de masa,
dar rigid si fara efect asupra miscarii corpurilor.

Datorita proprietatii eterului de a umple tot spatiul,
Pamantul, care se misca in acest spatiu, s-ar misca de
fapt in ,eter”. Atunci, de ce nu ar putea fi detectata
miscarea Pamantului prin eter?

Una dintre teoriile vremii asupra eterului, teoria
Lorentz, considera eterul imobil, constituind un sistem
de referinta absolut. in acest sistem de referinta, legile
electromagnetismului aveau forma cea mai simpla, dar
ele trebuiau modificate fata de orice alt SRI. in acest
caz, viteza luminii in vid depindea de viteza de deplasare
a acestuia in raport cu eterul (fig. 6).

u
g, &, 4 & +W
¢
_— - 1
g+3¢ ¢-0 (c® - u*)?
Fig. 6. Daca U este viteza de deplasare a Paméantului

(SRI) in raport cu eterul, iar ¢ viteza luminii in vid,
viteza luminii in raport cu Paméantul ar putea fi data de
una din situatiile figurate (a, b, c).

Daca se presupune ca Soarele se afla in repaus,
iar Pamantul se misca in jurul acestuia cu o viteza de
aproximativ 3 x 10* m/s, atunci o modificare a vitezei
luminii de ordinul a 10* m/s, ar putea fi detectabil.

Pentru validarea teoriei lui Lorentz, A. A. Michelson
si E. W. Morley au realizat in 1887 un experiment devenit
celebru sub denumirea de experimentul Michelson. in
experiment se urmarea stabilirea vitezei Pamantului in
raport cu ipoteticul eter. Instrumentul utilizat pentru
aceasta era un interferometru Michelson (fig. 7).

oglinda
| movila

sursa
de lumina

suprafata
semiargintata

Fig. 7. Schema interferome-
trului Michelson. Deplasarea
Paméantului prin eter ar trebui
sé evidentieze modificarea
vitezei luminii la deplasarea
spre oglinda O, (c - v), fata de
deplasarea inversa (¢ + v).

telescop

Interferometrul este un dispozitiv care imparte un
fascicul de lumind monocromatica in doua, pentru ca
apoi, prin recombinarea celor doua fascicule rezultate,
in telescop sa se obtina o figura de interferenta.
Tmpér;irea se face cu ajutorul unei oglinzi semitrans-
parente (0), inclinata la 45° fata de directia fasciculului
incident. Din cele doua fascicule, unul se reflecta pe
oglinda O4, iar celalalt pe oglinda O,, dupa ce a trecut
printr-o lamela transparenta de sticla (P). Lamela P are
aceeasi grosime si acelasi indice de refractie cu oglinda
semitransparenta O pentru a egaliza drumurile optice
parcurse prin sticla de cele doua fascicule perpendiculare.
Figura de interferenta este determinata de diferenta de
drum optic al celor doua fascicule perpendiculare.

Deplasarea oglinzii mobile O4 permite ca distantele
parcurse de lumina pe directia celor doua brate ale
interferometrului sa fie facute egale. Fie U viteza de
deplasare a interferometrului (in SRI al Pamantului) in
raport cu ,eterul” (considerat fix), iar L lungimea bratelor
interferometrului. Lumina care se deplaseaza pe aceeasi
directie cu Pamantul fata de eter are viteza




(c + u) cand se deplaseaza spre oglinda O, si (¢ —u) In
sens invers, iar timpii de deplasare sunt:

-_L vto=_L

t, = cru S respectiv t, c—u-
Timpul total este:

b =t +1, = L + L__ 2L

c+u c-u_ 2
c(l—uQ)-
c

Pentru cel de-al doilea fascicul de lumina, care se
deplaseaza perpendicular pe directia miscarii
Pamantului, din compunerea vitezelor (teorema lui
Pitagora) (fig. 8), se obtine:

, v L L 2L
te =ttty = -t r=———
¢ e n-d

unde cu uy Si u; s-au notat vitezele de deplasare a luminii
spre si dinspre oglinda O,:

Fig. 8. Deplasarea
luminii fata de eter,
perpendicular pe
directia de miscare a
acestuia.

Diferenta dintre intervalele de timp in care lumina
parcurge cele doua brate ale interferometrului este:

2\-1 2 2 \-1/2 5
diferenta At dintre intervalele de timp in care lumina
parcurge cele doua brate ale interferometrului devine:

2

Atz%gr.

Din cauza vitezei Pamantului pe orbita, viteza aces-

tuia fata de eter ar trebui sa aiba cel putin acelasi ordin
de marime. Cele doua fascicule de lumina, initial in
faza, ar trebui sa formeze o figura de interferenta dato-
rata timpului diferit in care fasciculele strabat bratele
interferometrului. Daca inainte de placuta semitrans-
parentd, lumina trece printr-o fanta dreptunghiulara,
figura de interferenta va fi formata din franje dreptun-
ghiulare. Rotirea cu 90° a interferometrului, astfel incat
cele doua brate ale acestuia sa-si schimbe rolurile, ar
determina o dublare a deplasarii figurii de interferenta.
Desi experimentul a fost repetat in diferite conditii,
deplasarea franjelor de interferenta nu a verificat
rezultatele teoretice. Rezultatul negativ al acestui experi-
ment a aratat imposibilitatea stabilirii vitezei de deplasare
a Pamantului fata de un SRl absolut. Explicarea acestui
rezultat a dus la tot felul de solutii, dar cea care avea sa
fie acceptata, reprezentand formularea teoriei relativitatii
restranse, a fost data in anul 1901 de Albert Einstein.

Rezumat

¢ |deea de relativitate a fost propusa de Galilei in studiul
miscarii in raport cu sistemele de referinta inertiale.
Ea reprezinta modalitatea prin care se face trecerea
de la un sistem de referinta la altul.

* Relatiile de transformare Galilei privind pozitia unui
corp in raport cu doud SRI sunt:

x=x"+ut x = x—-ut
y:y, si y’:y
7=z Z=z
t=t t'=t

* Legea de compunere a vitezelor in mecanica
newtoniana este v =V’ +U Si respectiv v/ =v —u.
e Prin aplicarea transformarilor Galilei se arata ca

acceleratia este un invariant, deci
legile dinamicii clasice sunt
invariante la transformarile Galilei
- principiul relativitatii din mecanica
clasica. |
* in aceste transforméri se consi- E
dera timpul invariant, iar masurarea ¥l
distantelor este la randul ei invarianta.

* incercarea de aplicare a principiului relativitatii me-
canicii clasice si in celelalte domenii ale fizicii (electro-
magnetism) a condus la introducerea ipotezei ,eterului”
ca SRl absolut.

* Experimentul Michelson, prin utilizarea unui interfe-
rometru a urmarit testarea teoriei lui Lorentz privitoare
la eter. Rezultatul experimentului ce urmarea obtinerea
deplasarii unei figuri de interferenta a fost negativ,
infirmand teoria.
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Verificati-va cunostintele

1.lat = 1s, un obuz explodeaza la o distanta de 10 m
fata de un SRI (S). Patru secunde mai tarziu un al doilea
obuz explodeaza fata de acelasi SRl la o distantd de 20 m
fata de origine. Care sunt pozitiile si momentele in care
cele doua explozii sunt observate intr-un al doilea SRI (S")
care se deplaseaza fata de primul cu viteza u = 5 m/s?

2. Doua explozii se succed fata de un SRI la un interval
de doua secunde una de alta. Un al doilea SRI se depla-
seaza in raport cu primul cu viteza orientata pe directia x
astfel incat cele doua explozii sunt detectate fata de acest
SRI'n x; = 4 m si respectiv x, = — 4 m.

a) Care este viteza relativa a celor doua SRI, unul fata de
celalalt?

b) Unde se produc cele doua explozii fata de primul SRI?

3. Un copil care se deplaseaza cu un skatebord avand o
viteza de 5 m/s arunca o minge pe care o tine in maini cu
viteza de 10 m/s. Care este viteza mingiei fata de sol
daca aceasta este aruncata: a) inainte; b) Thapoi; c) in
lateral, perpendicular pe directia de miscare.

4. In cazul miscarii unui corp intr-un mediu in miscare
pentru care viteza relativa nu este coliniara cu viteza de

Llecturd

transport, sa se determine modulul si directia vectorului
viteza relativa. Aplicatie: traversarea unui rau cu o barca.
Se vor urmari doua cazuri:

a) deplasarea barcii perpendicular pe mal si

b) deplasarea barcii astfel incat distanta dintre punctele
de plecare si sosire sa fie minima.

5. Un corp cu masa de 1 kg, care se deplaseaza in sensul
pozitiv al axei laboratorului, ciocneste un corp cu masa
de 2 kg care se afla in repaus. Care sunt vitezele dupa
ciocnire in sistemul de referinta al laboratorului? Dar daca
sistemul de referinta se deplaseaza fata de primul pe
directia de ciocnire cu o viteza de 9 m/s? Se vor lua in
considerare ambele sensuri de deplasare.

6. O bila cu masa de 50 g care se deplaseaza spre dreapta
cu viteza de 4 m/s se ciocneste perfect elastic cu o alta
bilda avand masa de 100 g si viteza de 2 m/s. Daca cea
de-a doua bila se deplaseaza in sens invers fata de prima,
care sunt directiile si vitezele celor doua bile dupa ciocnire?
Discutati experimentul in SRI al laboratorului. Cum arata
experimentul vazut din SR legate de cele doua bile? Aratati
ca legea conservarii impulsului In cazul ciocnirii este
respectata indiferent de SRI.

Teoria Hertz a eterului total antrenat si experimentul Fizeau

In legatura cu eterul, o a doua teorie formulata apartine
lui Hertz si este cunoscuta sub denumirea de teoria eterului
total antrenat de corpurile in miscare. Téeoria considera viteza
luminii In vid aceeasi fata de orice corp, mentinand prin-
cipiul relativitatii din mecanica clasica. Ea impunea modifi-
carealegilor campului electromagnetic pentru a se pastra aceeasi
formulare in toate SRI. Pentru verificarea experimentald a
Ipotezei lui Hertz, Fizeau a realizat un experiment a carui schema
de principiu este data in fig. 9, Fxperimentul se bazeaza pe ideea
divizarii In doud a unui fascicul de lumina monocromatica, prin
intermediul unei oglinzi semitransparente. Deplasarea
fasciculelor se face in sensul direct si respectiv opus celui de
curgere al unei coloane de lichid. Cu aceste fascicule urma sd se
obtind pe ecranul E o figura de interferenta.

In ipoteza eterului total antrenat, viteza luminii in lichid

este aceeasi pentru ambele fascicule. Daca notam cu U viteza
lichidului in SR al dispozitivului, viteza de propagare a
fasciculului (1) este (¢’ — u), iar a fasciculului (2), (¢’ + u).

Diferenta dintre intervalele de timp in care cele doud
fascicule parcurg in lichid distanta 2|, este :

Fig. 9. Schema de principiu a dispozitivului
utilizat de Fizeau pentru verificare a teoriei eterului total antrenat a lui Hertz.

A2l 21 _ 4lu _ Alun®
- / ’/ - - 2 ’
c-u c'+u c’z(l—“2) c

c”?

.. u . . <
S-a neglijat termenul sis-ainlocuit ¢’ = % . Aceasta

c?
diferenta ar trebui s duca la o deplasare a franjei AX = %

(unde T este perioada de oscilatie a undei luminoase).
Rezultatul experimental a fost doar jumadatate din valoarea
data de teoria lui Hertz. In acest fel nici acest experiment nu
a dat un raspuns afirmativ teoriei.

ecran pe care se formeaza
E figura de interferenta

llichid (sens de curgere)

oglinda
semitran-

sparenta -
S 2 - c_)gllnda
1 i ¥
A
N A
u Y
oglinda v / oglinda
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Postulatele teoriei relativitiﬁi restranse. Transformarile Lorentz. Consecinte
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§ Postulatele teoriei relativitatii restranse

Validitatea conceptelor clasice de timp si spatiu,
pana atunci considerate a fi absolute si independente,
a fost pusa sub semnul intrebarii la sfarsitul secolului
al XIX-lea. Rezultatul negativ al experimentului Michel-
son, care infirma existenta eterului, pe langa dificultatea
de a explica propagarea undelor electromagnetice in
spatiu, in lipsa unui suport (eterul), conducea si la o
problema privind viteza luminii. Daca pana atunci viteza
luminii fusese raportata la eter, in lipsa acestuia nu mai
exista sistem de referinta.

Solutia propusa de Einstein (fig. 1) pentru a se iesi
din acest impas se baza pe rezultatul negativ al
experimentului Michelson, adica pe faptul ca, pentru
lumina care se deplaseaza in dispozitivul experimental
pe directia miscarii Pamantului, se masura aceeasi
viteza ca pentru lumina care se deplasa pe oricare alta
directie. Referitor la propagarea luminii, aceasta
observatie |-a dus pe Einstein la presupunerea
echivalentei sistemelor de referinta si la enuntarea
principiului relativitatii.

ALBERT EINSTEIN
(1879-1955)

Fig. 1.
Unul dintre cei mai de
seama fizicieni ai

tuturor timpurilor. in 1905, a publicat patru articole care
aveau sa revolutioneze fizica. Unul dintre acestea, pentru
care a primit premiul Nobel in 1921, era explicarea
efectului fotoelectric descoperit de Hertz, cel de-al doilea
se referea la miscarea browniana, iar ultimele doua
reprezentau ceea ce azi se numeste teoria relativitatii
restranse. in 1915 publica teoria generald a relativitatii,
care reprezintd puntea de legaturd intre gravitatie si
sistemul spatio-temporal. Una dintre predictiile sale din
aceasta teorie, confirmata de masuratorile astronomice,
cétiva ani mai tarziu a fost curbarea traiectoriei luminii de
catre campul gravitational.

Principiul relativitatii si consecinta sa sunt cunos-
cute ca postulatele teoriei relativitatii.

12

J Dictionar
Principiul relativitatii (Einstein): toate legile fizicii sunt
identice in orice sistem de referinta inertial.
Consecinta: Viteza luminii in vid are aceeasi
valoare, ¢ = 2,99792458 - 10° m/s, in toate
sistemele de referinta inertiale.

Aplicarea principiului echivalentei sistemelor de
referinta, relativ la masurarea vitezei luminii, explica
rezultatul negativ al experimentului Michelson. Atat timp
cat miscarea sursei de lumina sau a observatorului nu
influenteaza valoarea masurata a vitezei luminii, rezultatul
experimentului Michelson este corect. Indiferent de
raportul dintre directia luminii si directia de miscare a
Pamantului, viteza luminii este ¢, deci prin experiment
nu se putea evidentia o deplasare a figurii de interferenta.

Faptul ca viteza luminii este aceeasi, indiferent de
SRIin care aceasta este masurata, este greu de crezut
in logica bunului simt. S& consideram, de exemplu,
situatia descrisa de fig. 2, in care biciclistul s-ar deplasa
cu o viteza de 0,9 din viteza luminii (0,9c). Aplicand
transformarile Galilei in SRI legat de biciclist viteza luminii
ar trebui sa fie 1,9¢ pentru lumina venita de la sursa
spre care acesta se indreapta si doar 0,1c fata de sursa
de care se indeparteaza. Cu toate acestea masuratorile
realizate de observatorul mobil (biciclistul) arata ca
lumina are aceeasi viteza indiferent de sursa de la care
aceasta provine. Faptul ca lucrurile stau asa a fost
demonstrat de rezultate experimentale. Fizicienii R. J.
Kennedy si E. M. Thorndyke, utilizand un interferometru
de mare sensibilitate, au aratat ca Pamantul, ca urmare
a deplasarii pe o orhita eliptica in jurul Soarelui, are viteza
diferita in ianuarie (cand se afla mai departe de Soare —

v=O,9C a N
¢

| !

Fig. 2. Viteza luminii este aceeasi indiferent de SRI si modul
in care acestea se deplaseaza fata de sursa de luming.



viteza este de circa 30000 m/s) fata de iulie (cand se
afla mai aproape — viteza este de circa 60000 m/s). Viteza
masurata a luminii difera cu mai putin de 2 m/s.
Experimente realizate pe particule elementare
instabile numite mezoni 1 care se dezintegreaza prin
emisii electromagnetice au condus la aceeasi concluzie
privind constanta vitezei luminii. Mezonii & creati in ac-
celeratoare de particule pot avea, in raport cu SR al
laboratorului in care se gaseste acceleratorul, viteze care
ajungla 99,975% din viteza luminii. Prin emisia radiatiei
electromagnetice (cu viteza ¢), ca urmare a dezintegrarii

AS -
2.2.2.= Transformirile Lorentz

acestuia ar trebui sa se poata masura viteze ale radiatiei
emise de pani la 1,99975c¢. in realitate, viteza masurata
a fost, in limita erorilor experimentale de 3-10° m/s.

Concluzia este ca utilizarea transformarilor Galilei
n cazul corpurilor care se deplaseaza cu viteze apropiate
de viteza luminii in vid, nu conduce la rezultate conforme
realitatii, deci ecuatiile transformarilor Galilei nu mai sunt
valabile. Transformarile de coordonate intre SRI care se
deplaseaza cu viteze apropiate de viteza luminii in vid
poarta numele de transformari Lorentz, de la numele
celui care le-a formulat.

Desi transformarile Lorentz au fost stabilite inaintea
aparitiei teoriei relativitatii formulate de Einstein, semni-
ficatia a fost gasita in cadrul acestei teorii. Transfor-
marile Lorentz reprezinta, ecuatiile de trecere de la un
sistem de referinta la altul, in cazul admiterii principiului
constantei vitezei luminii.

Principiul relativitatii cere ca viteza luminii in vid,
masurata in orice sistem de referinta, sa aiba aceeasi
valoare (c). Considerand doua SRI (S) si (S care se
deplaseaza cu viteza relativa u unul fata de altul, pe
directia coordonatei x (fig. 3), si un semnal luminos
emis din P, principiul constantei vitezei luminii se poate
scrie:

X = ct (1) Si X’ = ct”. (19
Y1 (s) Y1(sn
________________________________________ P
y y'
OV
OI ;( 1 i >
: ut t— X X
1 X 1

Fig. 3. Pozitia unui punct luminos P poate fi descrisa de
coordonatele (x, y) in (S) si de (x, y?) in (S’), care se
deplaseaza cu viteza constanta u, fata de primul, pe
directia axei Ox. Originile celor doua sisteme coincid la

momentul t = t” = 0.

Conform principiului relativitatii nici unul din cele
doua sisteme (S) si (S") nu ar trebui sa fie privilegiat, in
raport cu legile fizicii. in acest caz, in cele doud SRI,
ecuatiie de transformare a coordonatei dupa care se
face deplasarea sistemelor, sunt:

X = kix”+ ut) (2)

Si respectiv:

X’ = k(x — ut), (29
unde k este o constanta.

inlocuind in (2) si (27) pe t, respectiv t, din relatiile
(1) si respectiv (1), se obtine:

x=k(x'+gx') 3) i x’=k[x—£x] 3)
c c

inmultind cele doué relatii membru cu membru,

rezulta:
2

’ , u
XX = kxx 1—? (4)
de unde se obtine valoarea constantei k, de forma:
k= T . 5)
2
u
1 _?

Deci ecuatiile transformarilor coordonatelor spatiale
ale celor doua sisteme de referinta sunt:
X +ut’ ,

X=———; y=Yy ; 2=2 (6)

2

u

1_072

Si respectiv

=" yay 2=z, @)

u2

ra

Transformarea coordonatei temporale intre cele
doua sisteme rezulta din:

x 1 xX+ut

t=— —— (7)
c C u?
-
tnlocuind X =t n (7) rezulta:
c
t’+%x’ t—%x
C . ’ C ’
t=——— (8) sianalog: t'= =~ (8)
1Y 1-"
c? c?
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Relatiile (6) si (6) Impreuna cu (8) si respectiv
(8", reprezinta ecuatiile transformarii Lorentz.

Observatii:

1. Dupa cum apare din aceste ecuatii, spatiul si
timpul, Tn mecanica relativista, nu mai sunt indepen-
dente. Scrierea unei coordonate spatiale sau a uneia
temporale in raport cu un SRI aflat in miscare fata de
mobil se face in functie atat de coordonatele spatiale

NS ==
§1.2.3.5 Consecinte
X ’

ale sistemului cat si de cea temporala.

2. La limita, daca u < c, cazul vitezelor din
2
. . u . .
mecanica clasica, termenul — — O si transformarile
c

Lorentz se reduc la transformarile Galilei. Deci se poate
spune ca transformarile Galilei reprezinta, in teoria
relativitatii, un caz particular al transformarilor Lorentz
(cand v este mult mai mic decat viteza luminii).

inainte de descrierea consecintelor care deriva din
aplicarea transformarilor Lorentz sa discutam cate ceva
despre masurare in SRI in cadrul teoriei relativitatii.

Principalul element cu care lucreaza teoria
relativitatii poarta numele de eveniment. Acesta repre-
zinta o activitate care are loc la un anumit moment si
intr-un anume loc din univers. De exemplu, semnalul
unei lanterne sau explozia unei stele sau galaxii pot
constitui astfel de evenimente.

Pentru a spune ceva despre producerea unui
eveniment trebuie realizate masuratori. Se pot masura
distante, pentru a stabili unde au loc evenimentele si
timpi pentru a determina cand au loc acestea. Dupa
cum au fost definite sistemele de referinta fata de care
se studiaza producerea acestor evenimente, fiecare SR
este dotat cu instrumente de masura ale timpului si
distantei, deci masuratorile se vor realiza in fiecare dintre
SRI considerate. Este de observat ca fiecare eveniment
va avea in sistemul de referinta considerat un singur
set de valori ale coordonatelor spatiale si a coordonatei
temporale care da informatii asupra producerii lui.

Din punctul de vedere al masuratorilor care se

realizeaza asupra evenimentelor ce au loc, pentru a
putea afirma despre doua evenimente raportate la
acelasi sistem de referinta ca sunt simultane sau nu,
este important ca ceasornicele care masoara producerea
acestor evenimente sa fie sincronizate. Asta inseamna
ca pe toate ceasornicele utilizate in acelasi sistem de
referinta trebuie sa fie citit in orice moment acelasi timp.
Sincronizarea ceasornicelor dintr-un SRI, in mecanica
relativista poate fi realizata prin intermediul unui semnal
luminos (fig. 4).
Fig. 4. Sincronizarea ceasor-
nicelor intr-un SRI. La
momentul t = 0, un semnal
luminos este emis din ceasor-
nicul origine (A). La momentul
in care unda luminoasa
ajunge la ceasornicul (B),
acesta porne$te.

Timp de sincronizare 1 us

_-Ceas de origine

A 300 m B
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Daca se cunosc distantele la care se afla ceasorni-
cele In SRI considerate, emisia unui semnal luminos,
la momentul t,, prin comanda data de ceasornicul aflat
in originea SRI (A) va face ca automat inregistrarea
acestui semnal de catre o fotocelula aflata in conexiune
cu ceasornicul din SRI (B) sa realizeze sincronizarea.
Sincronizarea are la baza aplicarea relatiei timpului de
propagare a semnalului luminos din transformarile
Lorentz.

Momentul producerii unui eveniment nu trebuie
confundat cu momentul in care un observator aflat la
oarecare distanta il percepe. Datorita valorii finite a vitezei
luminii, intre momentul producerii evenimentului si
momentul in care acesta este observat, exista o diferenta
de timp egala cu timpul necesar semnalului luminos
pentru a parcurge distanta respectiva. De exemplu, un
fulger care se produce la o distantd de 300 m de un
observator va fi perceput dupa 1 us de la producere, in
timp ce detunatura care-| insoteste va ajunge abia dupa
0,88s.

in cele ce urmeaza se vor considera ceasornicele
diferitelor SRI sincronizate la momentul t, = 0. Sa vedem
in continuare care sunt consecintele aplicarii transfor-
marilor Lorentz asupra producerii evenimentelor in raport
cu SRl diferite.

A. Intervalul de timp dintre doua evenimente

Sa consideram doua evenimente, care au loc in
sistemul mobil (S’) in punctele x; si x, la momentele
t; si respectiv t, . Care este intervalul de timp dintre
aceste evenimente in sistemul stationar (S)? Conside-
ram ca (S) si (S) sunt SRI discutate la punctul anterior.

Din transformarea Lorentz pentru timp (8), se
obtine:

t+Yx, t+Yx

At=t,-t,=—& - C =




7 ’
u Xy =Xy

2 o2 2

Observatie: Intervalul de timp At = t, —t,, masurat
in sistemul de referinta (S), nu depinde doar de intervalul

de timp At =t} —t; masurat in sistemul (S’) ci si de

intervalul spatial Ax"=x} —x; dintre cele doua
evenimente.

Cazuri particulare:
1. Dilatarea timpului. Considerand doua evenimente

care au loc in SRI (S’) in acelasi loc x; = x5, din relatia
(9) se obtine:

1 U (10)

Deci intervalul de timp care separa doua evenimente
care au loc in acelasi punct din spatiu este diferit in
sisteme de referinta diferite (timpul nu este un invari-
ant). Astfel, un interval de timp masurat in sistemul
stationar (S) pare marit — fenomenul poarta numele de
dilatarea timpului. Din punctul de vedere al observato-
rului care se deplaseaza cu o viteza apropiata de viteza
luminii, timpul curge mai lent.

Perioada unui pendul, masurata in sistemul de
referinta legat de mobilul ce se deplaseaza cu o viteza
de 0,95 din viteza luminii, este de 2 s. Care este

perioada aceluiasi pendul, masurata in SRI al unui
observator fix?

Rezolvare
Potrivit relatiei (10) de transformare a intervalului
de timp masurat in doua referentiale diferite:

unde At = T este perioada pendulului in sistemul de
referinta fix, iar At” = T’ este perioada masurata in
sistemul de referinta aflat in miscare, se obtine:
T=6,4s.
Pentru observatorul aflat in miscare, timpul se
scurge mailent (2 sn loc de 6,4 s pentru observatorul
fix).

2. Simultaneitatea a doua evenimente. Pentru
doua evenimente care au loc simultan in sistemul

S’ (t; =t,), dar in locuri diferite, conform relatiei (9),
in sistemul (S) se obtine:

u AX
At =— T (11)
c u
1 — 2

Deci cele doua evenimente — simultane Tn sistemul
(8”) —n sistemul (S) nu mai au loc simultan. Un exem-

plu ilustrativ este dat in fig. 5.
Doua flash-uri luminoase au
loc simultan la distanta egala
de observatorul P cand acesta

“' 7, trece cu o viteza apropiata de
A viteza luminii prin dreptul

R : observatorului R.

Viteza luminii este c.

in R undele ajung simul-
_ tan, in P undele nu ajung
simultan.

Fig. 5. Producerea simultana a doua flashuri de lumina
la capetele vehiculului spatial (a) vor fi percepute ca
simultane de observatorul R (fix) (c), dar vor fi percepute ca
nesimultane in SRI (P) (b) aflat in miscare cu viteza u desi
la momentul producerii lor observatorii se aflau améandoi
la distante egale fata de locul celor doua evenimente.

Daca evenimentele aveau loc in sistemul (S’)
simultan si in acelasi loc (x; = X7 ), ele ar fi aparut ca

simultane si in sistemul (S).

Simultaneitatea evenimentelor nu este un invari-
antin teoria relativitatii — adica, evenimente simultane
intr-un SRI apar ca nesimultane in alt SRI care se
deplaseaza cu viteza u fata de acesta.

B. Contractia lungimilor

Sa consideram masurarea unei lungimi /" = x, — x;
in sistemul de referinta propriu (S') fata de care obiectul
a carui lungime o masuram se afla in repaus. Sistemul
(S') se deplaseaza cu viteza U fata de un SRl fix (S). Se
pune intrebarea: Care este lungimea masurata in (S)?

Atentie! Pentru masurarea unei lungimi, in orice
sistem de referinta, trebuie sa se suprapuna, in acelasi
moment, doua repere aflate pe corpul de masurat cu
doua repere ale etalonului.
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Aplicand relatia de transformare Lorentz (6), pentru
masurarea lungimii obiectului in raport cu SRI (S) se
obtine: ., .
X, — X, +u(t;, —t;)

l=Xy,—X, = (12)

Pentru a fi satisfacuta conditia de masurare a
lungimilor, observatorul din (S) trebuie sa ceara ca
diferenta de timp in care s-au masurat reperele x, Si X,
sa fie zero, adica t, = t,.

Din t, = t; se obtine, Tnlocuind in relatia (8):

u
t+—

Xt +—5X;
u? B u? (13)
1-% -2
de unde rezulta:
-t =—— (X —x{) (14)
inlocuind (14) in (12), se obtine:
2
u
X5 — X, — (x2 - x7)

[=X,—X, = =

E
X2_X1 qf (15)

unde cu / = X, —X; S-a notat Iunglmea obiectului masu-
rat in sistemul stationar (sistemul laboratorului).

Deci 1=rj1-2. (16)
(o

Observatii

1. Lungimea /, masurata in sistemul stationar pare
scurtata fata de lungimea /” masurata in sistemul propriu
(S) —fenomenul poarta numele de contractia lungimilor.

2. Contractia lungimii are loc doar dupa directia de
miscare.

= -

Fig. 6. Fata de un observator aflat intr-un SRI fix,
distantele (inaltimea eroului) se contractad (a) in raport
cu distanta masurata in SRI propriu (b).

Exempla

0 nava spatiala, masurata in sistemul propriu de re-
ferinta, are lungimea de 150 m. Daca nava zboara cu o
viteza de 0,94 din viteza luminii, care este lungimea navei,
masurata de un observator fix.

Rezolvare
Aplicand relatia (16), lungimea masurata de
observatorul fix este:

e 2
l=l,f1—— 150 1—w=17,46m,
c? (o

Rezumat

* Principiul relativitatii (Einstein): toate legile fizicii se
scriu la fel in orice sistem de referinta inertial. Viteza
luminii n vid are aceeasi valoare, ¢ = 2,99792458 -
10® m/s, In toate sistemele de referinta inertiale.

* Prin aplicarea conditiei ca viteza luminii in vid sa fie
constanta indiferent de SR considerat transformarile
care fac trecerea de la un SRl la altul sunt transformarile
Lorentz date de relatiile:

x = X +ut’ N = _Xx-ut
2 2
1-U _u
¢t _ c?
y=y Sl respectiv y =y
z=7 7=z
’ u - u
t+C—2x ) t—C—2x
t= 2 t'= 2
1-U 1-U
02 C2

* Consecintele transformarilor Lorentz sunt:

1. Dilatarea timpului - intervalul de timp care separa
doua evenimente ce au loc in acelasi punct din spatiu
pare diferit in sisteme de referinta diferite (timpul nu
este un invariant). in SRI propriu timpul curge mai lent.

At:A—t2
1-4U_
C2

2. Simultaneitatea evenimentelor nu este un invariant
— evenimente simultane intr-un SRI apar ca nesimul-
tane in alt SRI care se deplaseaza cu viteza u apropiata
de viteza luminii fata de primul.

3. Contractia lungimilor — lungimea [ masurata in
sistemul stationar pare scurtata fata de lungimea
masurata in sistemul propriu al corpului care se

deplaseaza. 2
g 1=1]1-Y%
c
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Verificati-va cunostintele

1. Trebuie sa sincronizam ceasurile din doua SRI fapt
pentru care este emis un semnal luminos la momentul
t,=0, Dupa cét timp va fi sincronizat un ceas ale carui
coordonate sunt: x =30m,y =40m,z=0m?

2. O racheta se deplaseaza cu viteza v = 0,9¢c pe o
distantd de 1,43 - 10" m. Cat dureaza calatoria pentru
un observator aflat intr-un SRI fix? Cat dureaza calatoria
pentru cosmonaut?

3. Un astronaut aflat in repaus pe Pamant are un ritm
cardiac de 70 batai/minut. Care va fi ritmul sau cardiac,
masurat de un observator, cand astronautul se afla pe o
nava care se deplaseaza cu o viteza egala cu 0,87¢?

4. Lungimea unei nave spatiale este de 3 ori mai mare
decat a alteia. Cand cele doua nave trec pe langa Pa-
mant, in aceeasi directie, un observator, masurandu-le
lungimea, constata ca acestea sunt egale. Daca nava care
se deplaseaza mai incet are o viteza de 0,4c, care este
viteza celeilalte nave?

5. Cu ce viteza trebuie sa se deplaseze un ceas, pentru ca
un observator stationar sa constate o injumatatire a timpului
indicat de acesta, fata de un ceas similar aflat in repaus?

6. Un cub in repaus are latura de 4 cm. Ce forma va avea
cubul, daca se deplaseaza cu o viteza de 0,99c pe directia
uneia dintre laturile sale? Care vor fi lungimile laturilor
sale, la aceasta viteza?

7. Daca un astronaut ar calatori cu 0,95c i-ar trebui
4,42 ani, masurati pe Pamant, pentru a ajunge la Alfa
Centauri.

a) Cat timp a indicat ceasul astronautului ca a durat
calatoria?

b) Care este distanta pana la Alfa Centauri, masurata de
astronaut?

8. Un OZN este inregistrat de un observator terestru ca
avand o lungime de 100 m. Care este lungimea OZN-ului,
masurata Tn sistemul propriu de referinta, daca viteza lui
este 0,9¢?

9. O nava spatiala cu lungimea de 500 m, urmarita de un
observator stationar, trece pe deasupra acestuia in 0,6 ms.
Care este viteza navei in SRI al observatorului?

10. Un bat are lungimea de 3 m, masurata de un SRI fix,
si este inclinat cu 30° fata de directia de miscare. El are
viteza de 0,9c.

a) Care este lungimea batului in SRI propriu?

b) Care este unghiul facut de bat cu directia de miscare,
n SRI propriu?

11. O particula formata in atmosfera terestra, cu o viteza
masurata de un observator stationar de 0,97c, se
dezintegreaza dupa ce parcurge distanta de 5 km. a) Care
a fost timpul de viata al particulei? b) Ce distanta a parcurs
particula, masurata in SRI propriu?

12. Un ceas atomic aflat pe o nava cosmica, care se
deplaseaza cu 800 m/s, masoara un interval de timp de
2000 s. Ce interval de timp va masura un ceas identic,
aflat in repaus?
Observatie: in cazul v/ic < 1, se face aproximatia:
S V—22
1 V2 2c
C2
13. in originea unui SRI si la o distanta de 900 m pe axa
Ox a acestuia se aprind simultan doua flash-uri de lumina.
Pentru observatorul situat pe directia celor doua, intre
acestea, la o distanta de 600 m fata de originea SR,
semnalul luminos emis din origine este receptionat dupa
3 ms. Dupa cat timp a fost receptionat semnalul luminos
venit de la celalalt flash?

14. O nava interstelara se deplaseaza pana la o stea
indepartata aflata la 10 ani lumina. Sta acolo un an lumina
si se intoarce pe Pamant dupa un interval de timp masurat
pe planeta de 26 de ani. Presupunem neglijabil timpul
de accelerare si decelerare al navei.

a) Determinati viteza navei.

b) Cat timp a durat voiajul din punctul de vedere al cosmo-
nautilor?

15. Un miuon (particula subatomicd) cu o viteza de
0,9997c strabate atmosfera, considerata din punctul de
vedere al unui observator stationar cu o grosime de 60 km.
Care este grosimea atmosferei masurata din SRI propriu
al miuonului?

16. Acceleratorul linear Stanford (SLAC) cu o lungime de
3 km accelereaza electroni la o viteza de 0,99999997c.
Daca se presupune ca viteza acestora pe toata lungimea
tunelului de accelerare este constanta, care este lungimea
drumului parcurs masurat din SRI al electronilor?

17. in ce directie si cu ce viteza trebuie s& se deplaseze
un patrat astfel incat sa fie perceput de un SRI exterior ca
un romb a carui diagonala mica este jumatate din
diagonala mare?

18. Un paralelipiped se deplaseaza cu viteza relativista v
pe directia unuia dintre laturile sale. Stabiliti relatia care
exista intre volumele V si V’ ale paralelipipedului in SRI
propriu si fata de SRI fata de care acesta se deplaseaza.
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Elemente de cinematica si dinamica relativista

il

Compunerea vitezelor

w
o
o

in lectia anterioara am stabilit relatiile de transfor-
mare Lorentz, relatii valabile la schimbarea sistemului
de referinta in mecanica relativista. Aceste relatii sunt:

’ ’
X = X+ut2 X = x—ut2
u lh_u
1-- 1-=
c c
y=y sirespectiv |/ =y
z=7 Z =z
'+ 4 x t-Yx
t=—— t=—5—
u u
1-= 1-Y
c c

unde cu u s-a notat viteza relativa a celor doua SRI.

Sa consideram problema stabilirii relatiei de compu-
nere a vitezelor in mecanica relativista.

Vom considera, in acest scop, sistemele de refe-
rinta (S) (in repaus) si (S) in miscarea rectilinie si unifor-
ma, fata de S, cu viteza 4. Un mobil se deplaseaza in
sistemul (S") cu viteza V', de componente v,V , V..

Se pune problema care este viteza v a mobilului in SRI
(S) (fig. 1).

Fig. 1.

Pentru calculul componentelor v , v, V, ale vitezei
v in SRI (S) vom diferentia transformarile Lorentz:

dx=w; dy =dy’; dz=dz"  si

-
c

dt’+Ud2X

dt = 02

u

1-2

02
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Tmpér’;ind primele trei relatii la ultima se obtin relatiile
cautate:

Slu? TG
d_x_dx'+udt’_ dy dy 1_07_ dz az 1_?

= ;o ==
at e, udx udx” udx’
at’ +— dt at’+—- at g+ 5
¢ c c
care se pot scrie Si:
2 2
u u
, Vi 1-=5 Vi, |1-=
v, +u Y c i c?
Vem g Vv T va VT viu
1+-5 1+-5 1+
c c c
Tema 1

Aratati ca un mobil care se deplaseaza in sistemul

de referinta (S) cu viteza v data de componentele: v,
v,, v, are, n raport cu (S), viteza v’ data de:

2 2
u u
Viall=—% Voul-—5
’_ VX -u . ’ C . ’_ C
VX - ’ Vy - 7 y VZ - 7
1 v.u 1 v.u 1 v.u
s s s

Tema 2: Ce devin relatiile componentelor vitezelor
dacavc?

Un vehicul spatial se deplaseaza cu viteza 0,8c si
emite un semnal luminos in directia si sensul sau de

deplasare. Care va fi viteza semnalului luminos, masurata
de un observator stationar?

Rezolvare

Desi, potrivit principiului constantei vitezei luminii,
sunteti tentati sa raspundeti direct ,cu viteza c“, sa
verificam daca se obtine acest rezultat si din aplicarea
relatiei de compunere a vitezelor dedusa in paragraful
anterior.

Substituind v’ = 0,8¢ si u = ¢ in relatia:

Vi +u ,
v se obtinev, = ¢, ceea ce era de asteptat!
X
1+ o
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3.2.=

Principiul fundamental al dinamicii

Principiul fundamental al dinamicii care face

legatura dintre actiunea unei forte F asupra unui punct
material de masa m si acceleratia a imprimata acestuia
este descris in mecanica clasica de relatia:
F=ma.
Tinand cont de definitia acceleratiei data de
mecanica clasica:

A V()=o) v
a=lmar =M=, "
rezulta pentru principiul fundamental relatia:
F — ma = mlimAV _
F=md = mim g
— “m mv(t)_m‘?o (tO) — “m 5(t)_50 (tO) zd_ﬁ
t—to t—-t, t—t, t—1t, at

unde p =mv reprezintd impulsul punctului material.

oz dp . < : y
Expresia F = d_ﬁt) indica faptul ca forta care actioneaza
asupra punctului material este egald cu variatia
impulsului punctului material. Ca o consecinta rezulta
ca, daca forta sau rezultanta fortelor care actioneaza

asupra punctului material este nula impulsul acestuia

dp ~
se conserva (d_’t) =0=p= Const).

Legea conservarii impulsului se poate aplica si unui
sistem izolat. In acest caz, impulsul total al sistemului

n
P= 25, este cel care se conserva.

i=1

Legea conservarii impulsului este adevarata
indiferent de SRI legate prin transformarile Galilei, fiind
verificata, de exemplu, Th experimentele de ciocnire.

Dificultatea Tn mecanica relativista este insa aceea
ca trecerea de la un SRl la altul nu se mai realizeaza cu
transformarile Galilei ci cu transformarile Lorentz. in
acest caz nu este dificil de aratat ca, daca vitezele
particulelor se transforma de la un SRI la altul prin
intermediul relatiilor Lorentz date in paragraful anterior,
conservarea impulsul total al sistemului intr-un SRI nu
duce la conservarea acestuia intr-un SRl aflat in miscare

rectilinie si uniforma cu viteza u fata de primul. Verificati!
in acest caz existé doua posibilitati:
1. legea de conservare a impulsului nu este de
fapt o lege a fizicii, ea fiind aproximativ adevarata la
viteze mici;

2. legea de conservare a impulsului este o lege a
fizicii, dar expresia p = mv nu este corecta decat ca o
aproximare la viteze mult mai mici decat viteza luminii.

Legea de conservare a impulsului este atat de
importanta in mecanica clasica incat nu pare plauzibil
ca ea sa fie infirmata de mecanica relativista. in acest
caz ramane de identificat daca, Tn cadrul teoriei
relativitatii, nu exista o definitie a impulsului care sa
satisfaca exigentele legii de conservare atéat la viteze
mici céat si la viteze apropiate de viteza luminii. Relatia
de definitie a impulsului in mecanica relativista trebuie
sa satisfaca doua conditii:

1. in cazul in care raportul %—> 0, trebuie sa se

regaseasca expresia de calcul a impulsului din
mecanica clasica;

2. impulsul total relativist trebuie sa satisfaca legea
de conservare.

Relatia care raspunde acestor conditii este:

p= == mv , unde am facut notatia
/1_L
C2
m
m= 0 -
v
-z

Se observa imediat ca prima conditie pusa noii
definitii a impulsului regaseste la viteze mici relatia de
definitie cunoscuta din mecanica clasica. La viteze mari
insa impulsul relativist va fi mai mare decat cel care

rezulta din relatia p=mv (fig 2). Cea de-a doua

conditie, desi nu este evidenta, se poate arata ca este
la randul ei indeplinita.

5mcﬂ‘-p
4mc |

impuls :
3me - relativist . impuls
ome b . Newtonian
me :

0°0.2c0.4¢c0.6¢0.8¢ ¢

Fig. 2. Variatia cu viteza a impulsului relativist. Predictia
newtoniana da valori corecte doar la viteze mici.
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Prin noua definitie a impulsului principiul funda-
mental al dinamicii devine:

dp _ d(m\7) _d myV

dat -~ dt dt V2
-z

Deoarece in teoria relativitatii impulsul nu mai este
proportional cu viteza, atunci aceasta nu mai este la
randul ei proportionala cu acceleratia. Ca urmare, o forta
constanta nu va mai cauza o accelerare constanta. De
exemplu, cand forta si viteza sunt orientate pe directia
axei Ox a SR, relatia anterioara se reduce la

unde a este acceleratia particulei de-a lungul axei Ox.
Din aceasta relatie rezulta acceleratia:

3
2\S
my C

Observatie: Odata cu cresterea vitezei, acceleratia
data de o forta constanta descreste continuu. Cand

\ : L] 4 L]
§1.3.3. — Relatiamasa-energie
~ ’

viteza se apropie de viteza luminii acceleratia se apropie
de zero indiferent cat de mare este forta aplicata. De
aici rezulta imposibilitatea accelerarii unei particule
pentru care m, # O la viteze egale sau mai mari ca
viteza luminii. De aceea viteza luminii in vid este numita
adesea si ,limita superioara a vitezei”.

Un electron cu masa de repaus my = 9,1 - 10 kg
se deplaseaza cu o viteza de 0,75c. Sa se determine

impulsul relativist al acestuia si sa se compare cu
valoarea sa data de mecanica clasica.

Rezolvare

myVv

Din Py =———== se obtine: p, = 3,1-:10* kg:n/s,
v
Ve

in timp ce, utilizand expresia clasica a impulsului
p, = M, se obtine:
po = 2,1-:10%% kg'm/s.
Deci valoarea relativista a impulsului este, in acest
caz, cu aproximativ 32% mai mare decat cea clasica.

Dupa cum s-a constatat anterior cu relatia de
definitie a impulsului, care pentru satisfacerea legii de
conservare a trebuit sa fie schimbata, in conditiile Tn
care, la limita, sa se regaseasca expresia cunoscuta
din fizica clasica (valabila la valori mici ale vitezei), este
de asteptat ca lucrurile sa se intdmple intr-o maniera
similara si in cazurile lucrului mecanic si energiei.

Sa consideram o particula deplasata de o forta F
pe distanta infinitezimalad dx. Lucrul mecanic efectuat
de forta in acest caz este:

L = Fdx.

Pentru simplitate, s-a considerat orientarea fortei
pe directia miscarii, astfel incat sa se poata lucra, in
continuare, cu forma scalara a principiului al Il-lea al
dinamicii.

Aplicand principiul fundamental al dinamicii sub
forma:

F_dp

dt
si schimband variabila in raport cu care se face derivarea
se obtine:

p-dp dv dx_dp dv
dv dx dt dv dx
Se poate scrie lucrul mecanic:
L=F-dx=d—p-v-dv_
dv
Daca punctul material se deplaseaza intre coordo-
natele x, si x, avand vitezele v, si respectivv,, integrand
ultima relatie rezulta:

L=TF-dx=Tj—€-v-dv.

Utilizand relatia de definitie a impulsului:
myVv

V2

1=z

care prin diferentiere se scrie:

dp__ M

dv 5
c

N w



si inlocuind-o in expresia lucrului mecanic, rezulta:

J-mo v dv m,c? m,c?

> 2 2 "

Ve )2 1_V2 \/1_\/1
1-— \/ 2 2
( C2) C C

Deoarece lucrul mecanic se poate scrie ca variatie
aenergiei cinetice a punctului material: L = AE , relatia
anterioara sugereaza, prin cei doi termeni in care apar
vitezele limita ale mobilului pe intervalul de la x, la x,,
ca acestia ar putea reprezenta energia cinetica.

L=

2
Observatie: Marimea — nu devine zero cand
%
C2

1-

viteza este egala cu zero, conditie respectata de energja
cinetica in mecanica clasica. Pentru a fi respectata
aceasta conditie, scrierea corecta a energiei cinetice in
teoria relativitatii este:

m,C
E, =—2_-my,?
V2
1-—
(o]
EA !
Energie i
cinetica i
relativista | | Fig. 3. Variatia cu
! viteza a energiei
i cinetice a unei parti-
| cule. Si in acest caz
| \ predictiile mecanicii
1,2 Energie clasice dau valori
2 I cinetica bune doar la viteze
! clasica mici.
0 c »
Notand m = ultima relatie devine

m,
j_ —

_—e

E, = mc? — myc>.

Aceasta expresie afirma ca energia cinetica a unui
corp se obtine ca diferenta dintre energia totala a
corpului aflat in miscare (E = mc?) si energia corpului
aflat in repaus (E, = mqc?).

Pentru ca expresia energiei sa fie corecta, la viteze
mici (v < ¢), ea trebuie sa se reduca la expresia
cunoscuta:

Acest lucru devine evident, daca dezvoltam in serie
radicalul:

j__vzj_%_l_i_iv2 3vt  5v°
YT =
c

+ +
2¢? 8c* 16¢°
Inlocuind in expresia energiei si oprindu-ne la

v
termenul de ordinul doi, in [E) (ceilalti termeni fiind

mult mai mici pot fi neglijati), se obtine:

2
E, =m,? :L+£V—2 —myc? = T
2c 2

Marimea care apare in cei doi termeni
v
C2

1-

din relatia de calcul al lucrului mecanic si pe care am
regasit-o in expresia de definitie a energiei cinetice in
mecanica relativista, reprezinta o energie totala la care-si
aduce contributia, pe 1anga energia cinetica, si o energie
mec?, independenta de viteza corpului. Aceasta energie,
asociata substantei continute in punctul material
respectiv, poarta numele de energie de repaus. Dovada
existentei ei a fost adusa de studiile dezintegrarii
particulelor subatomice, pe care le vom discuta in
capitolul 5.

Revenind la relatia impulsului relativist scrisa sub
forma vectoriala:

o

myV
v

2 ’
}1 -
C2
ar putea reprezenta expresia

reiese ca scalarul
1- L

C2

masei m a punctului material care se deplaseaza cu

viteza relativista v . In acest caz m, reprezinta masa

acestuia In SRI propriu (fata de care este in repaus).
Acesta interpretare a variatiei masei cu viteza nu

este unanim acceptata cu atat mai mult cu cat nici

generalizarea relativista a legii fundamentale a dinamicii

nu este data de o relatie de tipul: F=ma Si nici energia
cinetica a particulei nu este o relatie de forma:
1

E= Emv

cu m dat de relatia
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Pentru ocolirea acestei controverse vom apela doar
la relatia de definitie a impulsului relativist,

MgV
- _.
1-Y

c

Din aceasta relatie si din cea a energiei totale
relativiste scrisa sub forma:

2
E ) _ 1
mOC2 1_ﬁ
c

Rezulta ca intre cele doua marimi exista relatia:

E? =(myc?) +(pc)’.

Tema: Verificati ultima relatie Tnlocuind in aceasta
expresiile energjei totale si impulsului.

Ecuatia sugereaza ca o particula poate avea energie
si impuls chiar atunci cand masa sa de repaus este
nula.

a) Determinati energia de repaus a unui electron
daca se cunoaste masa acestuia (m = 9,109-:10>'kg).
b) Care este viteza la care acesta a fost accelerat din

repaus, intr-o diferenta de potential de 20 kV (tensiunea
unui tub TV) sau de 5 MV (tensiunea unui dispozitiv de

producere a razelor X)? Se considera viteza luminii
~ 2,998-10% m/s, iar sarcina electronului
=-1,602-10"C.

Rezolvare

a) Utilizand ecuatia E = mqc?, se obtine:

E = (9,109-:103'%g)-(2,998-10% m/s)* =
=8,187 10"

b) Energia totala a unui electron este suma dintre
energia sa de repaus si energia cinetica datorata lucrului
mecanic al campului electric

E = my? +el.
Din relatia energiei totale a unei particule relativiste

2
scrise sub forma: [ EQJ 1 5 rezulta
m.,C 1- V
(moc +eU) @[1+ ) __ 1
moc v 1-v
2 C2
deunde v=c 1—%.
1- eU
m,c?

Se obtine:
vy = 0,272c pentru o tensiune de 20 KV si
v,= 0,996¢ pentru o tensiune de 5 MV.

Rezumat

* Relatiile de compunere a vitezelor in mecanica
relativistd pentru cele trei directii ale SRI pentru o
particula ce se deplaseaza dupa directia axei Ox.

2 2
U _u-
v +u Vial—"5 Vo1 =5
= xT7 Ly = c . = c
X y Yy T / y Yz T 7
viu v,u V. u
1+ 2 1+ 2 1+ CX2
Si respectiv:
2 2
_u u
V —-u Vy 1 2 VZ 1_72
’_ L7 c . C
Vx V,V_ 4 VvV, = 7
v’ 1% gV
c? (o c?

unde u este viteza de deplasare a SRI (S’) in raport cu (S).

* Pentru o particula de masa m care se deplaseaza cu
viteza v impulsul relativist este: sy’

impuls
relativist

=mv 2me . Newtonian

1 2 me
- i .
C 0.2¢ 0.4¢0.6c0.8¢c ¢

_ m0\7 R 3me impuls
v

* Principiul fundamental al mecanicii se poate scrie:

c_d myV
F=0| "of o m,a
at 2 | sau pe o directie F = ———.
c? 2

* Energja cinetica este:

unde termenul mqc® reprezinta energia de repaus a
particulei.
* Intre impuls si energja totala a particulei relativiste

este valabila relatia: £2 = (mc?)” + (pc)’.
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Verificati-va cunostintele

1. Echipajul unei rachete ce trece pe langa Pamant cu
viteza de 0,8c, trage un obuz pe directia de mers a rachetei
dar in sens invers cu o viteza de 0,9c¢ faté de aceasta.
Care este viteza obuzului fata de Pamant?

2. Un quasar aflat la mare distanta fata de Pamant se
departeaza de acesta cu o viteza egala cu 0,8c, iar o
galaxie aflata intre quasar si Pamant se departeaza cu o
viteza de 0,2c. Care este viteza de deplasare a quasarului
masurata de astronomii din cealalta galaxie?

3. Fata de un observator stationar, doua nave cosmice
se departeaza in sensuri opuse, cu vitezele 0,6c¢ si respectiv
0,8c. Care este viteza unuia, in raport cu SRI legat de
cealalta nava?

4. Un vehicul spatial care se deplaseaza cu o viteza de
0,75c proiecteaza o particula dintr-un accelerator aflat la
bord cu o viteza de 0,90c pe directia de deplasare a navei.
Care va fi viteza particulei pentru un observator exterior
stationar? Dar daca observatorul se deplaseaza in sens
invers, cu o viteza de 0,75c¢?

5. O stea Alfa se transforma intr-o supernova. Dupa
10 ani o stea Beta aflata la 100 ani lumina de prima
explodeaza.

a) Este posibil ca intre cele doua evenimente sa existe o
relatie cauzala?

b) O nava extraterestra trecand prin galaxie stabileste ca
distanta dintre cele doua evenimente este de 120 ani
lumina. Care a fost intervalul de timp dintre explozii in
SRI al navei extraterestre?

6. Daca o particula cu masa de 1 kg are impulsul
p = 400000 kg-m/s, care este viteza particulei?

7. Un electron are o viteza de 0,9c. La ce viteza impulsul
unui proton va fi egal cu cel al electronului? Se dau masa
electronului 9,1 - 10" si masa protonului 1,67 - 10 " kg.

8. La ce viteza masa unui electron este egala cu masa de
repaus a unui proton?

9. Care este viteza electronului care a fost accelerat astfel
incat masa i-a devenit de 10 ori mai mare decat masa
de repaus?

10. O particula, instabila in repaus, se scindeaza in doua
fragmente de mase neegale. Masa fragmentului mai usor
este 2- 10?8 kg, iar a celui mai greu este 1,6:107" kg.
Daca fragmentul mai usor are viteza de 0,893c, care va
fi viteza fragmentului mai greu?

11. Un electron intr-un accelerator de particule atinge
viteza 0,999c fata de SRI al laboratorului. Ciocnirea
electronului cu o tinta determina producerea unei particule

cu masa de repaus 13,66 - 10" kg care se deplaseaza
cu o viteza u = 0,95c¢ fata de laborator. Daca masa elec-
tronului este 9,11-10°*" kg care este impulsul miuonului
in SRI al laboratorului? Care este impulsul electronului
dupa ciocnire?

12. Un cub are masa de 8 kg si latura 0,5 m.

a) Care este densitatea sa masurata de un observator,
cand cubul se deplaseaza cu 0,9c fata de acesta?
b) Care este densitatea cubului, pentru un observator care
se afla in SRI al cubului?

13. Un electron, intr-un accelerator liniar, isi mareste masa
de 10 ori fatd de masa sa de repaus, cand isi atinge
viteza finala la care a fost accelerat. a) Care este viteza
sa finala? b) Daca lungimea acceleratorului este de 3 km,
care este lungimea acestuia in SRI legat de electron?

14. Care este energia de repaus, totald si respectiv,
cinetica, a unui proton cu viteza de 0,95¢?

15. intr-un tub electronic cinescop, electronii sunt acce-
lerati la o diferenta de potential de 18000 V. Cu ce viteza
vor lovi electronii ecranul?

Care este impulsul acestora in momentul ciocnirii?

16. La ce viteza energia cinetica a unei particule este de
doua ori mai mare ca energia sa de repaus?

17. Soarele radiaza aproximativ 4-10%° J de energie in
spatiu, in fiecare secunda. a) Care este masa convertita
in energie in fiecare secunda? b) Daca masa estimata a
Soarelui este 2:10°° kg, in cat timp s-ar consuma
materialul solar, daca aceasta rata de transformare ar
ramane constanta?

18. Un eveniment are loc intr-un SRI imobil la momentul
t=2-10"s1n punctul de coordonate: x = 5,2 - 10* m;
y=0,z=1,5-10*m. La ce moment Si ce coordonate
are evenimentul in raport cu un SRl mobil a carui viteza fata
de sistemul imobil este u = 0,6¢ orientata pe directia Ox?

19. O particula se deplaseaza cu viteza 0,4c¢ fata de Pamant.
0 a doua particula se deplaseaza in aceeasi directie si sens
cu prima avand fata de aceasta viteza 0,5c. Care este viteza
fata de Pamant a celei de-a doua particule?

20. Care este energia de repaus ce corespunde unei mase
de 1 mg de substanta? Care este masa corpului ce ar
putea fi ridicat la inaltimea de 50 m pe baza consumului
energiei calculate la punctul anterior?

21. Care este viteza unei particule relativiste pentru ca
energia cinetica sa fie egala cu energia de repaus?

22. Ce lucru mecanic trebuie consumat pentru a mari
viteza unei particule de la 0,6¢ la 0,8c?
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2.1. Efectul fotoelectric extern
2.2.*Efectul Compton
2.3. |Ipoteza De Broglie.

Difractia electronilor. Aplicatii
2.4. Dualismul unda-corpuscul

Capitolul 2
ELEMENTE DE FIZICA CUANTICA

Young, Maxwell si Hertz au stabilit ca lumina este
o radiatie electromagnetica, fapt demonstrat de
fenomene precum interferenta, difractia sau polarizarea.

Alte fenomene datorate luminii, cum ar fi emisia,
absorbtia sau difuzia luminii, au evidentiat aspecte
complet diferite ale acesteia.

Studiul unor astfel de fenomene a aratat ca unda
electromagnetica este cuantificata. Emisia si absorbtia
acesteia de catre atomi se face in pachetele ca niste
particule, numite fotoni sau cuante, a caror energie
este bine definita si proportionala cu frecventa radiatiei.

ﬁ Efectul fotoelectric extern

Energia electronilor in atomi este la randul ei
cuantificata, iar tranzitiile electronilor urmarite prin
producerea liniilor spectrale caracteristice este urmarea
acestei cuantificari. Studiul conceptelor de foton,
cuantificare sau nivel de energie ne va purta prin lumea
fizicii cuantice nascuta la Tnceputul secolului XX din
lucrarile lui Max Planck si Albert Einstein si continuate
de o pleiada de laureati ai premiului Nobel pentru fizica.
Pe cétiva dintre acestia si ideile lor le vom cunoaste in
cursul acestui capitol.

in ultima parte a secolului al XIX-lea, experimen-
tele au evidentiat ca lumina incidenta pe anumite
suprafete metalice poate determina emisia unor
electroni. Fenomenul descoperit de Hertz a fost denumit
efect fotoelectric extern, electronii emisi au fost numiti
fotoelectroni, iar deplasarea ordonata a acestora -
fotocurent.

Efectul in sine nu a creat controverse, ci caracteris-
ticile acestuia evidentiate de Phillip Lenard. Acesta a
construit un dispozitiv compus dintr-un tub de sticla
vidat care continea doi electrozi metalici emitatorul de
electroni - emiterul (E) si colectorul (C) (fig. 1).
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Fig. 1.

Schema unui circuit cu
ajutorul caruia se poate
evidentia producerea
efectului fotoelectric.
(@) céand radiatia
monocromatica cade pe
) emiter (E), de pe
aceasta sunt emisi

. II fotoelectroni inregistrati
bl Bl | de un galvanometru
tensiune variabild legat la colector (C).




La intuneric, indicatia galvanometrului din circuit
este zero, ceea ce inseamna ca prin acesta nu circulad
curent electric. Cand insa emiterul este iluminat cu o

A —
V.11L=

radiatie monocromatica avand o lungime de unda
potrivita, galvanometrul indica trecerea unui curent
electric.

Legile efectului fotoelectric extern

in studiul efectului fotoelectric extern, Lenard a
utilizat o baterie formata din mai multe elemente pentru
a varia tensiunea dintre cei doi electrozi. El a studiat
variatia intensitatii curentului in functie de tensiunea
aplicatd pe electrozi, influenta lungimii de unda a
radiatiei si a intensitatii acesteia asupra efectului.

Concluziile lui pot fi rezumate astfel:

1. Fotocurentul creste odata cu cresterea intensitatii
luminoase (curbele 1 si 2, fig. 2).

2. Curentul apare rapid fara o aparenta intarziere
fata de momentul iluminarii. Masuratorile Iui Lenard au
indicat sub o zecime de secunda. Experimente ulterioare
au coborat acest interval de timp la sub o nanosecunda.

©

intensitate A

Fig. 2.

/@>, Fotocurenti — ca

//_— functie de tensiunea

» aplicatd pe placile
Uo tensiune aplicata  tubului vidat. Acestia
au fost obtinuti
pentru doua valori distincte ale intensitatii radiatiei
monocromatice incidente: o intensitate ridicata (1) si
una scazuta (2).

3. Emisia fotoelectronilor apare doar peste o
anumita frecventa a radiatiei incidente numita frecventa
de prag (vy).

4. Frecventa de prag depinde de metalul din care
este confectionat emiterul.

5. Variatia tensiunii pe electrozi determina variatia
intensitatii curentului (fig. 2):

e in polarizare directa (+ colector, — emiter)
intensitatea curentului creste cu tensiunea pana la o
valoare maxima — curent de saturatie. Peste acest nivel
intensitatea curentului nu mai variaza indiferent de
cresterea tensiunii.

« in polarizare inversa (- colector, + emiter) foto-
curentul scade. Sub o anumita tensiune (U,), numita
tensiune de stopare, efectul nu se mai produce.

6. Tensiunea de stopare (Uy) nu depinde de
intensitatea radiatiei incidente, ci doar de frecventa
acesteia.

Masuratori ale tensiunii de stopare in functie de
frecventa radiatiei incidente au dus la obtinerea unor
familii de drepte similare celor din fig. 3.

Uy A Fig. 3. Variatia
tensiunii de stopare, in
functie de frecventa
radiatiei incidente,
determina o familie de
drepte care evidentiaza
cda, sub o anumita
frecventad (Voi, Voo, Voz—
depinzand de
materialul din care este facut catodul) efectul
fotoelectric nu mai are loc.

-
y

Vo1 Vo2 Vos v

Odata stabilite aceste concluzii, care au constituit
legile efectului fotoelectric extern, s-a incercat explicarea
acestuia pe baza modelului clasic.

Explicarea efectului fotoelectric in cadrul
modelului clasic

Dupa cum stiti, intr-un metal, sarcinile care participa
la formarea curentul electric sunt electronii liberi. Acestia
nu sunt legati de un anumit atom ci apartin intregii
retele. Proprietatea este datorata slabei legaturi pe care
electronii de pe ultimul strat (de valenta) o au cu atomii.
Aceasta face ca, energia furnizata de agitatia termica
sa fie suficienta eliberarii lor in structura metalului.

La data descoperirii efectului fotoelectric se
cunostea ca o incalzire suficienta a metalului poate
furniza electronilor liberi din metal energia necesara
acestora pentru a parasi suprafata metalului. Fenomenul
poartd numele de emisie termica si are loc numai daca
este depasita o energie minima numita lucru mecanic
de extractie (L.,). Valorile acestei energii depind de
natura metalului, dar si de adancimea fata de suprafata
la care se gaseste electronul. Cateva dintre aceste valori
sunt date in tabelul 1.

Tabelul 1. Valori ale lucrului mecanic de extractie a
electronilor pentru cateva metale (sunt date in
electronvolti):

Element L. (eV)
aluminiu 4,28
cupru 4,65
fier 4.7
aur 51
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Dictionar
Electronvolt (eV): unitate de masura energetica egala
cu energia castigata de un electron accelerat de
o tensiune de un volt.
leV=1,6-10"J

Similar emisiei termice, se considera ca efectul
fotoelectric este datorat Tncalzirii metalului prin
iluminarea acestuia. In acest caz, transferul energiei
undei luminoase catre electronii metalului era
considerat a produce o crestere suficienta a energiei
acestora care sa le permita parasirea metalului.

Aceasta teorie explica unele dintre legile efectului
fotoelectric precum:

e forma caracteristicii curent-tensiune (fig. 2);

e existenta unei energii minime necesare
fotoelectronului pentru a parasi metalul (lucrul mecanic
de extractie — preluat din teoria emisiei termice);

* dependenta curentului de saturatie de intensita-
tea luminii incidente pe emiter. O intensitate luminoasa
mai mare echivaleaza cu o energie mai mare, deci cu
posibilitatea eliberarii mai multor electroni. Ca efect,
creste intensitatea curentului de saturatie.

Caracteristica curent-tensiune

Prin parasirea emiterului de catre electroni, in
imediata vecinatate a acestuia apare un exces de sarcina
electrica negativa (zona de sarcina spatiala negativa).
Emiterul, care initial era neutru din punct de vedere
electric ramane cu un exces de sarcina pozitiva. Ca
urmare, intre emiter si zona de sarcina spatiala negativa
se manifesta un camp electric care actioneaza asupra

fotoelectronilor cu o fortad F = —eE, (-e este sarcina

electronului, E‘O este intensitatea campului electric),

orientata spre emiter.

Cand tensiunea pe electrozi este nula, se creaza
un echilibru dinamic intre emisia fotoelectronilor si
intoarcerea acestora pe suprafata metalica datorata

campului electric £, . Numai fotoelectronii cu energii

suficient de mari pot ajunge la colector determinand
curentul de colector de la U = O (fig. 4a).
Aplicand o tensiune care sa pozitiveze colectorul

fata de emiter, peste cdmpul electric E‘O se suprapune

campul electric E dintre cei doi electrozi. Acesta este
orientat In sens invers celui dintai. Suprapunerea celor
doud cdmpuri va determina cresterea numarului de
fotoelectroni ce ajung la colector, deci cresterea
intensitatii curentului prin galvanometru (fig. 4b). Peste

E, U,
C)

Fig. 4. Comportarea electronilor eliberati din catod in
functie de tensiunea U, anod-catod:
aU=0;,b)U>0;¢c)U<O;

d) U, — tensiune de stopare.

0 anumita tensiune toti fotoelectronii care parasesc
emiterul ajung la colector determinand saturarea inten-
sitatii curentului din galvanometru.

La tensiuni inverse, care pozitiveaza emiterul fata

de colector, intensitatea campului electric E, dintre

electrozi, are acelasi sens cu cea a campului E‘O , dintre

zona de sarcina spatiala si emiter (fig. 4c).

Numarul fotoelectronilor care ajung la colector
scade cu cresterea tensiunii inverse pentru ca, peste o
anumita valoare a acesteia (tensiunea de stopare U,),
nici un fotoelectron s& nu mai ajunga la colector. in
acest fel, curentul inregistrat de galvanometru scade la
zero (fig. 4d).

Bilantul energetic

Energia castigata de un electron liber din metal
(E) se regaseste sub forma de lucru mecanic de
extractie, necesar pentru a parasi emiterul si energie
cinetica (E.), conform relatiei:

E=L, +E,

Energia cinetica a fotoelectronilor nu este aceeasi
pentru toti fotoelectronii. Lucrul mecanic de extractie
depinde de localizarea electronului in raport cu suprafata
emiterului. Fotoelectronii au o distributie a energijei
cinetice de tipul celei din fig. 5. Se observa pe aceasta
distributie ca, daca marea majoritate a fotoelectronilor
au energia cinetica apropiata de o valoare medie, exista
si fotoelectroni cu energii cinetice extreme.



A

numar de
fotoelectroni

Fig. 5.

Distributia energiei
cinetice a
fotoelectronilor.
Fotoelectronii cu
energii mari (dreapta
graficului) pot trece de
zona de sarcina
spatiala ajungénd la
colector.

energie cineticd o
e Aplicarea unei tensiuni electrice directe (U) intre
emiter (-) si colector (+), determina un castig de

energie cinetica (AE, = eU) de catre fotoelectron.

* Daca tensiunea aplicata este inversa, fotoelec-
tronul ajunge la colector doar daca pierderea de energie
cinetica pe distanta dintre electrozi este mai mica decat
energie cinetica cu care acesta a parasit emiterul,

AEc = Ec,final -E —-eU
unde Eg g Si Ecinar reprezinta energiile cinetice ale
fotoelectronului la colector si respectiv la emiter. Daca
E. o €Ste zero, energia cinetica initiala a fotoelectronului
(E¢inwa), va fi chiar valoarea minima a energiei
fotoelectronului la iesirea din emiter necesara acestuia
pentru a ajunge la colector.

Ec,initial = Emin =elU

Cand tensiunea inversa pe electrozi atinge valoarea
de stopare (U,), nici cel mai rapid fotoelectron nu
ajunge la colector. Energia maxima a fotoelectronului,
in imediata vecinatate a anodului este:

c,initial ’

Ec,max = % = eUO

Limite ale modelului clasic

Daca o parte dintre legile efectului fotoelectric au
putut fi explicate de modelul clasic, care considera
lumina o unda care-si cedeaza energia fotoelectronului,
alte legj ale efectului fotoelectric nu pot fi explicate de
acest model.

Una dintre acestea este existenta unei frecvente
de prag (vo). Daca unda electromagnetica transfera
fotoelectronului, in metal, energie pana la valoarea
necesara parasirii suprafetei metalului de catre acesta,
care este explicatia frecventei limita, dincolo de care
efectul nu se produce?

Nici legea care priveste viteza producerii fenome-
nului (aproape instantaneu) nu poate fi explicata. Daca
emisia fotoelectronilor se datoreaza cresterii temperaturii,
intervalul de timp pana cand temperatura emiterului ar
fi suficient de mare pentru producerea fenomenului ar
trebui sa fie mai indelungat.

In sfarsit, ne-am fi asteptat ca o radiatie mai intens&
sa determine o incélzire mai pronuntata a catodului.
Energia cinetica maxima a fotoelectronului ar fi astfel
mai mare, ceea ce ar determina si o crestere a tensiunii
de stopare (Uy). Dupa cum a observat insa Lenard,
tensiunea de stopare este aceeasi indiferent de
intensitatea luminii.

S-a constatat astfel imposibilitatea explicarii
efectului fotoelectric in limitele teoriei clasice.

= —_
X2.1.2.= Ipoteza lui Planck. Ipoteza lui Einstein. Ecuatia lui Einstein
X 7 !

Ipoteza lui Planck

Incapacitatea teoriilor clasice de a explica anumite
aspecte evidentiate de efectul fotoelectric nu era singura
problema cu care se confrunta fizica la sfarsitul secolului
al XIX-lea. Una dintre cele mai controversate probleme
era explicarea comportarii radiatiei termice la lungimi
de unda mici (fig. 6).

Rezolvarea acestei probleme de catre Max Planck
avea sa-i ofere lui Einstein cheia explicarii efectului
fotoelectric.

Toate corpurile, indiferent de temperatura, emit
radiatie. La temperaturi joase, spectrul acesteia este in
domeniul infrarosu, in timp ce, odata cu cresterea
temperaturii, spectrul se deplaseaza spre domeniul vizibil.
La lungimi de unda scurte experimentele evidentiaza

Fig. 6. Studiul radiatiei termice considerad drept sursa
emitatoare un corp negru - sistem ideal care absoarbe
intreaga radiatie incidenta. O buna aproximatie a unui
astfel de corp este interiorul unei incinte goale in care
lumina patrunde printr-o mica deschidere. Prin reflexiile
repetate pe pereti, intreaga radiatie este absorbita
determinand incalzirea incintei.
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existenta unui maxim (fig. 7a) care nu putea fi explicat
de teoria clasica. Predictia teoriei clasice se baza pe
ideea potrivit careia atomii unui corp constituie un sistem
de oscilatori care emit energie sub forma unor unde
electromagnetice. La lungimi de unda mari, rezultatele
teoriei clasice prezentau o buna concordanta cu datele
experimentale. La lungimi de unda mici insa, inten-
sitatea teoretica a radiatiei tindea la infinit — in con-
tradictie cu datele experimentale care aratau scaderea
acesteia la zero (fig. 7b).

Pe langa neconcordanta cu experimentul, teoria
clasica era in vadita contradictie si cu legea conservarii
energiei - contradictie cunoscuta in istoria fizicii sub
numele de ,catastrofa ultravioleta“.

f curba teoretica
o . (clasica)
5 g |
@ 3 curba lui
o] &Q Planck
o Q
— +
£

\ 4

lungime de unda (um) lungime de unda

® ®

Fig. 7. Spectrul radiatiei emise de un corp negru la
diferite temperaturi (a). Diferenta dintre curbele
teoretice rezultate din teoria clasica si cea reformulata
prin ipoteza data de Planck.

in 1900, fizicianul german Max Planck (fig. 8)
propune ipoteza cuantificarii nivelelor de energie ale
atomilor.

MAX PLANCK
(1858-1947)

Fig. 8. Laureat al premiului
Nobel pentru fizica in 1918,
pentru descoperirea naturii
cuantice a energiei. A
introdus in fizica notiunea

’ de constanta de actiune,
care mai tarziu i-a purtat numele: constanta Planck.

Atomii unui solid, dupa cum se stie, oscileaza in
jurul pozitiei lor de echilibru cu o anumita frecventa,
ceea ce constituie principalul mecanism al agitatiei

termice. In acest fel solidul poate fi privit ca un ansamblu
de oscilatori electrici. Dupa cum se stie din clasa a Xl-a,
energia unui oscilator armonic depinde de amplitudine
Si poate avea orice valoare posibila. Pentru explicarea
emisiei corpului negru Planck a facut ipoteza ca
oscilatorii atomici nu pot avea orice energie, ci numai
anumite valori:

E = 0, hv, 2hv, 3hv,...,
unde h este o constanta, care a fost numita constanta
Planck. Valoarea acestei constante este:

h = 6,626 107" Js.

Prin aceasta ipoteza de cuantificare Planck a
construit o teorie in buna concordanta cu datele experi-
mentale (curba lui Planck - fig. 7 b).

Punctul cheie al teoriei lui Planck a fost introdu-
cerea, pentru prima data, In fizica, a ideii de cuantificare
a energiei atomului.

Desi rezultatele obtinute de el prin aceasta ipoteza
reproduceau corect forma variatiei intensitatii emisiei
corpului negru in functie de lungimea de unda a radia-
tiei emise, Planck era sceptic asupra realitatii cuan-
tificarii energiei atomilor. Cel care a luat in serios ipoteza
lui Planck, a fost Albert Einstein.

Ipoteza lui Einstein

in 1905, Albert Einstein a publicat un articol in
care explica efectul fotoelectric plecand de la ipoteza,
propusa de Planck. El extinde conceptul de cuantificare
enuntat de Planck si asupra undelor electromagnetice,
presupunand ca lumina este formata dintr-un curent
de fotoni (cuante de lumina). Einstein formuleaza trei
postulate asupra cuantelor de lumina si a interactiunii
acestora cu materia:

1. Lumina cu frecventa v este formata din cuante
discrete (fotoni), fiecare avand energia:

E=hv (2)
(unde h este constanta Planck). Fiecare foton se
deplaseaza cu viteza luminii (c).

2. Fotonii sunt emisi sau absorbiti de catre atom
potrivit principiului ,totul sau nimic”. O substanta poate
emite un numar intreg de cuante, dar niciodata unul
fractionar. Similar, un electron intr-un atom nu poate
absorbi un numar fractionar de cuante, ci numai unul
intreg.

3. Absorbit de un metal, un foton va furniza intreaga
sa energie unui singur electron.

Einstein considera lumina un curent de particule
care pot fi absorbite individual de catre electroni. Mai
mult, cand un foton este absorbit, de catre electron,
energia celui din urma creste cu o valoare egala cu
energia fotonului (hv).



Ecuatia lui Einstein

Un fotoelectron care primeste o cuanta de lumina
primeste intreaga energie a fotonului (E = hv ). Aceasta
energie este regasita pe de o parte, sub forma de lucru
mecanic de extractie (L) necesar fotoelectronului
pentru a parasi metalul, iar pe de alta parte sub forma
de energie cinetica a fotoelectronului emis (E mnay)-
Potrivit legii conservarii energiei se poate scrie:

hv="L_+E (3)

Cmax

13.=

a

(

Relatia (3) poarta numele de ecuatia lui Einstein a
efectului fotoelectric extern.

in scrierea acastei relatii nu s-a tinut seama de
energja termica a electronului care este neglijabila fata
de energia furnizata de foton.

Sa vedem ce explicatii asupra efectului fotoelectric,
furnizeaza ipoteza de cuantificare si postulatele Einstein.

Interpretarea legilor efectului fotoelectric extern

Teoria elaborata de Einstein a permis explicarea
legilor efectului fotoelectric — care, prin teoria
electromagnetica a luminii, nu puteau fi intelese. Astfel:

* Cresterea intensitatii luminoase este interpretata
in cadrul acestei teorii ca o crestere a numarului de
fotoni. Cum fiecare foton este raspunzator de eliberarea
din emitor a unui fotoelectron, rezultd o crestere a
numarului de fotoelectroni emisi, deci a intensitatii cu-
rentului.

* Emisia practic instantanee a fotoelectronilor se
explica prin faptul ca energia necesara producerii
efectului este transferata intr-o cantitate finita (cuanta)
si nu distribuita uniform, pe o suprafata mare, cum
prevedea modelul clasic.

* Efectul fotoelectric nu poate fi observat, sub o
anumita frecventa de prag (vo), deoarece energia foto-
nului trebuie sa fie cel putin egala cu lucrul mecanic
de extractie (Ly).

L, =hv, (4)

* Un metal, potrivit tipului de retea cristalina va
determina o anumita energie de legatura a electronilor
in metal. Lucrul mecanic de extractie difera in functie
de metal. Frecventa de prag difera, la randul ei, de la
un metal la altul.

¢ Din faptul ca tensiunea de stopare (U,) este
proportionald cu energia cinetica maxima, se scrie:

Lecturd

elUo = Egmax
inlocuind in ecuatia lui Einstein:
hv = Lo + Egmax

se obtine: elUy= hv — L

lluminand o suprafata de sodiu cu lumina mono-
cromatica avand A = 300 nm si stiind ca lucrul
mecanic de extractie a fotoelectronilor este
L, = 2,46 eV, sa se determine:

a) energia cinetica a fotoelectronilor;
b) frecventa de prag a sodiului.

Rezolvare
a) Energia fotonului incident este:

$=hv=h£,

unde cu ¢ s-a notat viteza luminii in vid. inlocuind in
ecuatia efectului fotoelectric:
hv = Lex + Ecmax

se obtine:

cmax

E. =hS-1, =168eV.
A

b) Frecventa de prag se determina din relatia:

Lex = hVo = Vi = L;: =595. 1012 Hz .

Aplicatii ale efectului fotoelectric

Fotocelula este un dispozitiv care actioneaza ca un
Intrerupator al unui circuit electric. Fig. 9 sintetizeaza
utilizarea sa in cazul unui sistem de alarmare. Intreruperea
fasciculului de lumind incident pe emiterul fotocelulei
determind oprirea producerii efectului fotoelectric. Circuitul
electromagnetului se deschide ceea ce determina inchiderea
circuitului de alarmare.

O alta utilizare a fotocelulei este citirea benzii sonore a
unui film (fig. 10). Banda sonora este localizata pe partea
laterala a filmului, sub forma unei benzi de transparenta
variabild, prin care trece lumina de la o sursa. O fotocelula
determind aparitia unui curent de intensitate variabila
datorata transparentei diferite a benzii sonore. Curentul
variabil determing vibratii ale membranei unui difuzor care
transforma semnalul electric in semnalul sonor.




fotocelula )
contact electric

Fig. 9. Intreruperea

fasciculului de lumina

alarma (de exemplu, prin
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si fotoceluld)
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Fig. 10. Transparenta variabila a benzii sonore

determina aparitia unui fotocurent variabil care produce

o vibratie, cu frecventa variabila, a membranei
difuzorului.

Rezumat

* Efectul fotoelectric extern consta in emisia de elec-
troni de la suprafata unui metal iluminat cu o radiatie
monocromatica de frecventa potrivita.

* Legile efectului fotoelectric extern afirma ca:

1. sub o anumita frecventa a radiatiei s
incidente (v, - frecventa de prag),
efectul fotoelectric nu are loc.

2. la frecvente superioare frecventei de
prag sunt emisi fotoelectroni intr-un
numar proportional cu intensitatea [—
luminii emise. Energia cinetica maxima fensiune variaia

a fotoelectronilor este independenta de intensitatea
luminoasa.

3. energia cinetica maxima a fotoelectronilor este direct
proportionala cu frecventa radiatiei incidente.

4. emisia electronilor de pe suprafata metalica are loc
instantaneu, chiar si la intensitati scazute ale luminii.
* Explicarea efectului fotoelectric are la baza ipoteza
lui Planck care introduce conceptul de cuantificare a

energiei in atom.
* Einstein aplica ipoteza lui Planck undelor electro-
magnetice dand urmatoarele principii:
1. lumina cu frecventa v este formata din cuante
discrete (fotoni), cu energia: E = hv (unde h este con-
stanta Planck). Fiecare foton se deplaseaza cu viteza
luminii (c).
2. fotonii sunt emisi sau absorbiti de catre atom potrivit
principiului ,totul sau nimic”. O substanta poate emite
un numar intreg de cuante, dar niciodata unul fractionar.
Similar, un electron intr-un atom nu poate absorbi un
numar fractionar de cuante, ¢i numai unul intreg.
3. Absorbit de un metal, un foton furnizeaza intreaga
sa energje unui singur electron.
Ecuatia Einstein a efectului fotoelectric este:

hV = I—ex + Ecmaxv
unde L, este lucrul mecanic de extractie, iar Eqma €Ste
energia cinetica maxima a fotoelectronului.

S
S

Verificati-va cunostintele

1. Care din urmatoarele afirmatii, privind efectul
fotoelectric, sunt adevarate:

a) Tensiunea de stopare a efectului fotoelectric nu depinde
de frecventa luminii.

b) Efectul fotoelectric observat in cazul unui metal, pentru
0 anumita lungime de unda, va fi observat in cazul oricarui
alt metal — pentru aceeasi lungime de unda.

¢) Tensiunea de stopare a efectului fotoelectric nu depinde
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de intensitatea luminii.
d) Efectul fotoelectric se produce instantaneu.

2. Care din urmatoarele expresii sunt adevarate, in cazul

efectului fotoelectric:

2
a) hﬁzLeer%; b) hv—hvo = eUs; ©) Lo, = hvs.

A




3. a) Explicati in cazul graficului curent-tensiune al efectului
fotoelectric, din figura 2 din lectie, de ce pentru AU>O0,
graficul este orizontal?

b) De ce fotoelectronii emisi de catod nu au toti aceeasi
energie cinetica?

¢) De ce consideram ca potentialul electric de stopare
masoara energia cinetica maxima a fotoelectronilor?

4. Cum ar fi aratat graficul din figura 2 din lectie daca
fizica clasica ar fi furnizat explicatia corecta a efectului
fotoelectric? Desenati graficul si argumentati. Includeti
curbele care se obtin la intensitati mari si mici ale luminii.

5. Un foton de lumina verde are lungimea de unda
A = 520 nm. Calculati: a) frecventa; b) impulsul; ¢) energia
acestuia. Sa se exprime energia atat in jouli cat si in
electronvolti.

6. Daca lungimea de unda predominanta a unei lampi de
ultraviolete este 248 nm, iar puterea emisa la aceasta
lungime de unda este de 24 W, cati fotoni sunt emisi pe
secunda ?

7. O foita de nichel este expusa la o radiatie cu lungimea
de unda de 237 nm. Care este viteza maxima a
fotoelectronilor emisi de suprafata metalului ?

8. Lungimea de unda de prag a efectului fotoelectric pe o
foita de tungsten este 272 nm. Care este energia cinetica
maxima a fotoelectronilor emisi de o radiatie UV cu
frecventa 1,45 - 10" Hz. Se d& lucrul mecanic de extractie
al tungstenului de 4,55 eV.

9. Care ar trebui sa fie lucrul mecanic de extractie minim
al unui metal pentru a se produce efect fotoelectric de
catre radiatia electromagnetica din domeniul vizibil, cu
lungimea de unda cuprinsa intre 400 nm si 700 nm?

10. Cand radiatia cu lungimea de unda de 400 nm cade
pe un anumit metal, energia cinetica maxima a
fotoelectronilor emisi este 1,1 eV. Care este energja cine-
tica maxima a fotoelectronilor emisi de acelasi metal cand
este iradiat cu o radiatie cu lungimea de unda de 300 nm?

11. lluminand un metal, a carui tensiune de prag este de
7V, cu o radiatie monocromatica cu frecventa 3-10™ Hz,
are loc efectul fotoelectric. Care este lucrul mecanic de
extractie al metalului?

12. Lumina rosie cu A, = 670 nm produce fotoelectroni
intr-un metal. Lumina verde cu A, = 520 nm produce
fotoelectroni, in acelasi metal, cu o energie cinetica de
1,5 ori mai mare. Care este lucrul mecanic de extractie
al metalului?

13. O sursa de lumina poate emite radiatiile cu
A1 = 600 nm si A, = 720 nm. Aceste radiatii cad pe o
fotocelula cu emiter de cesiu, al carui lucru mecanic de
extractie este 3:10™° J.

a) Care dintre radiatii va produce efect fotoelectric?
b) Care va fi viteza maxima a fotoelectronilor?
c¢) Care este valoarea tensiunii de prag?

14. Lumina cu lungimea de unda A = 445 nm este
incidenta pe suprafata unui metal. Tensiunea de prag, in
acest caz, reprezinta 70% din valoarea celei ce rezulta cand
radiatia incidenta pe aceeasi suprafata are A" = 410 nm.
Care este lucrul mecanic de extractie a fotoelectronilor?

15. Se iradiaza cu fotoni o placa metalica al carei lucru
mecanic de extractie este 4,5 eV. Care este lungimea de
unda a radiatiei electromagnetice pentru care electronii
au viteza maxima egala cu: a) 0,2 si b) 0,7 din viteza
luminii?

16. lluminand succesiv suprafata unui metal cu lumina
avand A; = 380 nm si A, = 560 nm, se stabileste ca
vitezele maxime ale fotoelectronilor difera una fata de
cealalta de 1,8 ori. Care este lucrul mecanic de extractie
al metalului?

17. Radiatia ultravioleta cade pe suprafata unui metal.
Lucrul mecanic de extractie a fotoelectronilor este 3,44 eV,
viteza maxima a fotoelectronilor emisi este 4,2:10° m/s,
iar intensitatea radiatiei incidente este 0,05 W/m?.

Cati electroni sunt emisi de pe fiecare centimetru patrat
daca randamentul de absorbtie a fotonilor este 100%7?

18. Se da urmatorul tabel:

Metal Cesiu | Potasiu | Argint | Tungsten| Zinc
L,€VvV) | 1,9 2,23 | 4,73 4,58 3,7

Determinati:

a) frecventa de prag a radiatiei luminoase;

b) energia cinetica maxima a fotoelectronilor, daca metalul
respectiv este iluminat cu o radiatie cu lungimea de unda
de doua ori mai mica decat cea corespunzatoare
frecventei de prag;

¢) viteza maxima a fotoelectronilor, in situatia descrisa la
punctul anterior.

19. Cati fotoelectroni sunt emisi pe secunda in
experimentul pentru a carui variatie curent —tensiune s-a
ridicat graficul alaturat?

| (MA) A
10 ,

U (V)

20. Ce metale din tabelul 1 din lectie, produc efect fotoe-
lectric daca sunt iluminate cu o radiatie cu A;= 400 nm.
Dar daca sunt iluminate cu o radiatie cu A,= 250 nm?
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ﬁ * Efectul Compton

Natura corpusculara a luminii a fost dovedita, in
modul cel mai elocvent, de legile de schimbare a
frecventei la imprastiere a radiatiilor X. Potrivit teoriei
clasice a imprastierii radiatiilor X pe electronii slab legati
in atomi, radiatia imprastiata ar trebui sa aiba intotdeauna
aceeasi frecventa cu radiatia incidenta. Conform acestei
teorii, undele electromagnetice, cu frecventa v, ar
provoca oscilatii fortate ale electronilor. Acestia, la randul
lor, ar emite in toate directiile radiatii electromagnetice
secundare, de aceeasi frecventa.

Studiind imprastierea radiatiilor X pe electronii
dintr-un bloc de grafit, in 1922, A.H. Compton (fig. 1)
a constatat ca radiatia imprastiata sub unghiuri mai mici
de 90° are frecvente mai mici decét radiatia incidenta,
ceea ce contrazicea teoria electromagnetica.

ARTHUR HOLLY
COMPTON
(1892-1962)

Fig. 1.

Fizician american, laureat
al premiului Nobel pentru
fizica in anul 1927,
pentru descoperirea
efectului care-i poarta
numele.

Experimentul originar realizat de Compton este
prezentat schematic in fig. 2. El utiliza ca sursa de ra-
diatie electromagnetica un tub de raze X cu tinta de
molibden. Lungimea de unda a razelor X produse era
de 0,0709 nm. Radiatia imprastiata sub diferite unghiuri
era detectata cu un spectrometru de tip Bragg. Acesta
este format dintr-un cadru ce se poate roti. Difractia
este produsa pe un cristal de calcit. intr-o camera de
detectie de raze X (camera de ionizare — vezi interactiunea
radiatiei cu substanta) este inregistrata intensitatea
radiatiei imprastiate dupa diverse unghiuri. Deoarece
distantele dintre planele cristalului de calcit sunt
cunoscute, in experiment se calcula pe baza unghiului
de difractie lungimea de unda a radiatiei.

Rezultatul experimentului a fost explicat de Com-
pton pe baza teoriei corpusculare (fotonice) a luminii
introdusa de postulatele lui Einstein. El considera
lumina formata din fotoni, caracterizati prin energia:

E=hv (1)
si impulsul p .
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Fig 2. Experimentul lui Compton.

Stim ca viteza de deplasare a luminii in vid, si deci
a fotonilor, este c. Aplicand relatia energiei din teoria
relativitatii:

E =mc? (2)
si egaland relatia (1) cu (2) se obtine:
h
m = C—;’

Deplasandu-se in vid cu viteza ¢, fotonul are in
timpul miscarii impulsul:
hv _h
p=mec=-"=-+ (3)
unde cu A am notat lungimea de unda.

Compton va considera fenomenul descoperit de el
ca o ciocnire elastica intre doua particule: un foton si
un electron liber. in urma ciocnirii, o parte din energia
fotonului incident este transferata electronului. Fotonul
imprastiat va avea astfel o energie mai mica hv’. Deci
in urma ciocnirii, rezulta scaderea frecventei fotonului
(cresterea lungimii de unda).

Sa consideram ciocnirea dintre foton si electron in
limitele teoriei relativitatii restranse. Daca Tnainte de
ciocnire energia fotonului este hv, iar impulsul acestuia

’
th , dupa ciocnire acestea devin hv’ si respectiv th

(fig. 3).
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Fig. 3. Schema de explicare a efectului Compton pe
baza ipotezei ciocnirii perfect elastice foton - electron.

Pentru simplitate, consideram electronul in repaus
(masa de repaus a electronului o notam cum,). Energia
sa de repaus este, potrivit ecuatiei lui Einstein din teoria
relativitatii E = m_c?, iar impulsul lui este nul. Daca,

dupa ciocnire electronul capata viteza v , atunci energia
sa este:

me? = _MoC
v? 4
1-2 (4)
c
iar impulsul: p=my= MoV )
V2
e

Dupa ciocnire electronul are energia cinetica:

— 1. )

Daca 0 este unghiul de deviere a fotonului, iar @
cel de deviere a electronului, potrivit diagramei
impulsurilor (fig. 4), legea de conservare a impulsului
pe cele doua directii alese se poate scrie:

hv  hv

— =——C0S 0+ mvcos @ (7)
c c
hv" .
0=—sinB-—mvsing (8)
c
yAL mv
hv
C

Fig. 4. Diagrama conservarii impulsului in ciocnirea
foton - electron din explicarea efectului Compton.

Legea conservarii energiei este:
hv + m,? = hv’ + mc2. 9)
Ridicand la patrat ecuatiile (7) si (8) si scazandu-le
membru cu membru (pentru a elimina @) se obtine:
m22c? = h?[(v — vc0s0)? + (v'sinB)?] =
= h?(vZ + v'2 - 2vv’cos0). (10)
Ridicand la patrat relatia (9) se obtine:
m%c* = [h(v - V) + m?]* =
= h?(v? + V2= 2w') + 2m c*h(v - v)) + mc* (11)
Scazand membru cu membru ecuatia (11) din
(10) si inlocuind m din relatia (1), rezulta:
mgc* =—2n*w' (1 -cos6) +2m,c*h(v —v) +nfc’  (12)
sau: ) ,
1-cosp="0C V=V (13)
Y

Relatia (13) se poate scrie si sub forma:

2
1—0036:%(3_1]. (14)

Marimea c =0,0242 A poartd numele de
0
lungime de unda Compton (A ). Tinand cont ca:

A=n—n=¢f L1
\2
ecuatia (14) poate fi scrisa si sub forma:

AL =(1-cos0)

m,c
sau AL = 2A sin? g (15)

Expresia (15) indica faptul ca variatia lungimii de
unda a fotonului incident (scaderea frecventei acestuia)
nu depinde de lungimea de unda a fotonului incident,
c¢i numai de unghiul de imprastiere 0.

Observatie: Daca rescriem expresia (15) sub
forma:

}»’=X+mLC(:L—cose)EA+O,0024(1—0056)

(in nm), iar radiatia electromagnetica utilizata in ex-
periment ar fi fost din domeniul vizibil (= 500 nm),
diferenta rezultata (A)) ar fi fost atat de mica incat cu
greu s-ar fi putut observa.

Efectul poate fi insa observat in cazul razelor X
(A =0,1 nm) siy, unde lungimile de unda sunt inca si
mai mici.

Ce se intdampla insa in acest proces cu electronul
(numit si electron de recul)? Pentru a raspunde la
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aceasta intrebare, sa revenim la ecuatiile (7) si (8).
Separand termenul care contine unghiul de recul ()
siimpartind (8) la (7), se obtine:

vsind sin®
o= 5= . (19)
v —v’'cos Y _cos6
Y

A%
Raportul NG se poate obtine rescriind expresia (15) in

functie de frecventa:

—=1+ sin® —. A7)
. v’ myc> 2
Deci:
1 1
go=- =- (18)
A, 0
1+ W g @+Des
m,c? | 2 A T2

CumO <O <m,iar O<9<E, rezulta tg9>0.
2 2 2

inacestcaz tg @ < 0, ceea ce inseamna ca sensul
electronilor de recul este intotdeauna inainte.

Energia cinetica a electronului de recul (electron
Compton) este:

E, =hv—-hv'=mc* —myc* = hv 1-L ,
o v
adica: hv2 (1 — cos 0)
myC
E.=hv v (19)
1+—5(1-cosb)
myC
A . ,0
xsm >
sau: E,=hv————=—, (20)
A . ,0
1+-—sin"—
A 2

Energia maxima a electronului Compton se obtine
pentru ¢ = O, adicd 6 = m, siare valoarea:

2hvé
E =M (21)

1+2é
A

Observatii:

Variatia lungimii de unda prin imprastiere (15), ob-
tinuta de Compton depinde atat de unghiul de impras-
tiere cat si de masa particulei care provoaca impras-
tierea. Pentru imprastierea pe electroni in repaus se
obtine o lungime de unda A = 0,0733 nm pentru un
unghi de imprastiere 6 = 90°. in experimentul original
al lui Compton (fig. 2b) se considera ca maximul din
dreapta este datorat imprastierii fotonului pe electroni
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exteriori ai atomului, mai slab legati de nucleu. Acestia
determina lungimi de unda mai mari ale fotonului
imprastiat. Maximul din stanga se considera ca este
datorat imprastierii pe electroni de pe straturile interioare
ale atomilor de carbon, electroni mai puternic legati de
nucleu. Aceasta legatura cauzeaza reculul intregului
atom in urma ciocnirii cu fotonul de radiatie X. Daca
inlocuim intreaga masa nucleara a carbonului in relatia
de variatie a lungimii de unda la imprastiere Compton
se obtine o variatie a lungimii de unda de circa 22000
de ori mai mica decat cea a electronului liber. Devierea
unor astfel de fotoni nu poate fi observata.

Un foton cu energia 2-10* eV ciocneste un elec-
tron liber aflat in repaus si este imprastiat sub un unghi
de 120°. Calculati:

a) modificarea energjei, frecventei si lungimii de
unda a fotonului;

b) energia cinetica si directia electronului de recul.

¢) impulsul electronului de recul.

Rezolvare
a) Utilizand expresia variatiei lungimii de unda a

fotonului: AA = 2A sin? g = AL =3,6 pm.
Din € = hv, se obtine v, = % =4,83-10" Hz

de unde se obtine: A, = L 62,1 pm,
VO
iar A=Ay, +AA=657pm.
Frecventa fotonului difuzat este:

v =%= 4,57.10% Hz
iar variatia frecventei este:
Av=v,-v=0,26-10" Hz.
Variatia energiei va fi: Ae =hAv =1,08-10° eV .
b) in cazul electronului de recul energia cinetica
este:  E_= Ae, iar directia de deplasare a acestuia

este: tgo=- = @=331°.

A 0
1+-)tg—

2 &2

Impulsul electronului Compton se obtine din
expresia energiei cinetice:

2
Ec = m;/ [= 2!’)’7Ec = m2v2, de unde:

p=.2mE, =17,69-107"° kg:'m/s.



Rezumat boo de
* Efectul Compton consta in modi- o e

tub de raze X
cu anticatod
de molibden

imprastiate sub cele ale radiatiei
incidente, fapt contrazis de teoria
electromagnetica. Compton explica
rezultatul pe baza teoriei corpus-
culare a luminii, considerand pro-
cesul o ciocnire elastica intre doud
particule, un fotonul si un electron
liber.

* Explicatia lui Compton consta in aceea ca in urma
ciocnirii, o parte din energia fotonului oo
incident este transferata electronului.

unghiuri

exteriori ai

LN, mari
| A =0,0731nm

oz
S

cristal de calcit

ficarea frecventei radiatiilor camers de

ionizare

cristalul si camera de ionizare
se rotesc impreuna si masoara
radiatia X imprastiata sub diferite

imprastiere
pe electronii

carbonului dau
lungimi de unda

Fotonul imprastiat are o energie mai
mica, deci rezultd o scadere a »
frecventei acestuia. e

* Variatia lungimii de unda a fotonului este:

AL =2Asin? % .
Unghiul de recul ¢ este dat de:
1
tgo=-—"F—F5-
A, 0O
1+)tg—
A & 2
* Energja electronului de recul este:
Aginz @

A 2
E =hyv—2 2
1+ Nsin?

unde A este lungimea de unda Compton:

A= hc -0,0242.

Mg

/ »% Verificati-va cunostintele

1. Un foton cu energia 0,1 MeV este difuzat de un electron
liber aflat initial in repaus. Daca variatia lungimii de unda
a fotonului este AL = 5 pm, determinati unghiul sub
care se deplaseaza electronul de recul.

2. Un foton cu energia de 200 keV este difuzat sub unghiul
6 = 60° de catre un electron liber aflat initial in repaus.
Care este energia fotonului difuzat?

3. Un foton cu lungimea de unda A = 4 pm este difuzat,
sub un unghi de 120°, de catre un electron liber aflat
initial in repaus. Determinati:

a) frecventa fotonului;

b) energia cinetica a electronului de recul.

4. Care este variatia lungimii de unda si unghiul sub care
este difuzat un foton prin efectul Compton, daca lungimea
de unda a fotonului incident este A, = 2 pm, iar viteza
electronului de recul este v = 0,12c.

5. Un electron aflat n repaus ricoseaza, dupa o ciocnire
frontald cu un foton de 7,4 keV. Care a fost variatia de
energie cinetica a electronului de recul?

6. Razele X sunt imprastiate de electronii dintr-o tinta de
carbune. Daca variatia lungimii de unda a fotonului este
2,4 pm, care este unghiul de imprastiere?

7. Un foton de raze X, cu A = 450 pm, este imprastiat de
un electron liber sub un unghi de 30°. Care este energia
cinetica a electronului de recul, daca initial acesta se
afla in repaus? Care este viteza electronului de recul?

8. Un foton cu lungimea de unda A = 1,6 pm este
impréastiat de catre un electron liber aflat initial in repaus.
Pentru ce unghi de imprastiere a fotonului, energia cinetica
a electronului de recul va fi egala cu cea a fotonului difuzat?

9. Un foton cu frecventa 10°° Hz interactioneaza prin efect
Compton cu un electron aflat in repaus. Frecventa fotonului
se modifica la 10" Hz si este deviat sub un unghi de 30°
fata de directia initiala. Sa se determine:

a) energia electronului de recul;

b) unghiul de deviatie al electronului de recul fata de
directia fotonului incident,

10. Prin efect Compton un foton isi modifica frecventa de
la 10** Hz la 10%° Hz, iar un altul de la 10*® Hz la 10*" Hz.
Sa se determine:

a) energia electronului de recul in cele doua cazuri;

b) viteza electronului de recul in cele doua cazuri.

Sa se precizeze in care din cele doua cazuri electronul
este relativist?

11. In urma interactiunii cu un electron liber aflat in repaus
fotonul cu energia de 350 KeV si-a modificat directia
miscarii cu 90°. Care a fost energia fotonului imprastiat?
Dar a electronului de recul?

12. Un foton cu frecventa de 1,5 - 10™ Hz s-a ciocnit cu
un electron liber modificandu-si directia miscarii cu 90°.
Sa se determine:

a) frecventa fotonului dupa ciocnire

b) impulsul electronului de recul.
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Ipoteza De Broglie. Difractia electronilor. Aplicatii

§ Ipoteza De Broglie

W
o
o

La Tnceputul secolului al XX-lea, Albert Einstein a
pus in evidenta faptul ca lumina (radiatie electromag-
netica), poate in unele experimente sa se comporte ca
un grup de particule (fotoni). Louis De Broglie (fig. 1), a
emis ipoteza ca si microparticulele (electroni, protoni
etc.) au proprietati ondulatorii. Daca ipoteza sa era
corecta, care ar fi lungimea de unda a fenomenului
ondulatoriu postulat de el?

LOUIS DE BROGLIE
(1892-1987)

Fig. 1.

Laureat al premiului
Nobel pentru fizica, in
1929, pentru ideile
expuse in teza sa de
doctorat, in care a pus
bazele teoretice ale
mecanicii ondulatorii.

Dupa cum s-a aratat in lectia anterioara, relatia
dintre lungimea de unda (A) si masa fotonului (m) este:

_h _h
“mc pr (1)
unde c este viteza de propagare a radiatiei electromag-
netice n vid, iar h este constanta Planck.
De Broglie a propus utilizarea aceleiasi ecuatii i
pentru calculul lungimii de unda a electronului. Astfel,

unei particule cu impulsul p el ii asociaza o unda, a
carei natura fizica nu o precizeaza, dar a carei lungime
de unda 2, este data de relatia (1).

Daca microparticule precum electronii au proprietati
ondulatorii, atunci natura lor ondulatorie ar putea fi pusa
in evidenta prin fenomene de tipul celor de difractie
studiate in cadrul radiatiilor electromagnetice. Care ar fi
insa lungimea de unda a unui astfel de fenomen
ondulatoriu pentru electroni?

1. Care ar fi lungimea de unda a fenomenului
ondulatoriu asociat unui electron cu masa
m, = 1,91-10*" kg accelerat intr-o diferenta de potential
de 100 V. Se considera electronul nerelativist.
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Rezolvare
In cazul electronului nerelativist, din:

2
mTv = el rezulta:

-19
v f2eU_ [2:4,6:107° 100 _ g5 g 408 s,
\"m 9,11-10

inlocuind in expresia lungimii de unda se obtine:
-34
_ h _ 6,_?126 -10™" Js - -1,2. 10 m
mv(9,11-10°kg)(5,9-10° mys)
Lungimea de unda a fenomenului ondulatoriu aso-
ciat este de ordinul de marime al diametrului atomic.

2. Calculati lungimea de unda a unui electron rela-
tivist cu o energie cinetica E. = 1 eV si energia de
repaos 0,511 MeV. Comparati cu lungimea de unda a
unui foton de 1 eV.

Rezolvare
a) Lungimea de unda De Broglie poate fi scrisa
sub forma: }Lzﬁ,
pc

unde hc = 1239,84 nm, iar produsul pc este exprimat
in electronvolti.
In cazul particulelor masive cu energie cinetica E.:

_ 2.2 2 .4 2.2 _ 2 2 .4

E =\p°c* + mic* = p*c®* =E* -mZc
; _ 2 _ 2
lar  E=mc” =E_+myC

p’c®> =E? +2E.m,c® + m,°c* — my’c*

de unde pc =E? +2E.m,c* .

Cand energia cinetica E, este mult mai mica decat
energia de repaus a particulei primul termen de sub
radical se poate neglija, iar relatia devine:

pc = |2E,m,c? .

inlocuind datele problemei se obtine lungimea de
unda De Broglie asociata: A = 1,23 nm.

b) Relatia (1) este potrivita pentru calculul lungimii
de unda a unui foton (pentru foton, pc = E). Aplicand
relatia (1) pentru un foton cu E = 1 eV rezulta o lungi-
me de unda:

A=NC _ 1240 nm
pcC



Concluzie:

Se observa ca lungimea de unda De Broglie
asociata electronului este de circa 1000 de ori mai mica
decat cea a unui foton cu energia de 1 eV.

Acesta este motivul pentru care rezolutia unui
microscop electronic care utilizeaza pentru obtinerea
imaginii unei probe, in loc de lumina, un fascicul de

~ =
2.3.2.= Difractia electronilor. Aplicatii

electroni este mult mai mare decat a microscopului
optic (vezi Aplicatii).

Din cele discutate in problemele anterioare se poate
trage concluzia ca observarea existentei unui fenomen
ondulatoriu al electronului printr-un experiment de
difractie ar trebui sa utilizeze o retea de difractie a carei
constanta sa fie de ordinul de marime al lungimii de
unda al electronului, de ordinul a 10°— 10™° m.

Ipoteza lui De Broglie a fost verificata prin experiente
de difractie de electroni de catre fizicienii americani
C. J. Davisson si L. H. Germer si independent de catre
fizicianul englez G. P. Thomson.

C. J. DAVISSON
(stanga)

L. H. GERMER
(dreapta)

Fig. 2. Premiul Nobel pentru fizica a rasplatit in 1937
activitatea experimentald a lui C.J. Davisson si L.H.
Germer, alaturi de cea a lui G.P. Thomson, pentru
activitatea lor de pionierat privind difractia electronilor,
experimente prin care a fost probata ipoteza lui De Broglie.

Davisson si Germer au proiectat si construit un
aparat vidat pentru masurarea energiei electronilor
imprastiati de suprafete metalice. in experimetul lor,
electroni provenind de la un filament incandescent erau
accelerati intr-un camp electric dupa care erau directio-
nati pe o tinta de nichel la diverse unghiuri de incidenta.
Prin rotirea tintei se permitea urmarirea dependentei
numarului electronilor Imprastiati de unghiul de
imprastiere. Ca detector de electroni au utilizat o cusca
Faraday montata pe un cadru circular. Prin rotirea
acesteia erau captati electronii (fig. 3).

Construind graficul intensitatii fasciculului de
electroni imprastiati in functie de unghiul de imprastiere
(fig. 4), Davisson si Germer au constatat aparitia unor
maxime.

Aplicand conditia lui Bragg pentru maximul de
difractie de ordin n:

nA = 2dsin0

sursa
de tensiune

variabila cristal

de nichel

© WA
| =

unda unda
/\ difractata

4 o interferentd
dsin6 pentru
¢ 0 0 o0 0 0 ) =20sind

Fig. 3. Schema dispozitivului lui Davisson si Germer (a)
schema unei retele atomice pe care se realizeaza
experimentul de difractie.

si relatia De Broglie a lungimii de unda se obtine:

1 n___P_~N2mE _2meU
h ’

A 2dsin® h h
unde E este energia castigata de electronul accelerat
de o tensiune electrica U.

Davisson si Germer au constatat ca maximele experi-
mentale obtinute satisfaceau conditia Bragg (fig. 4).

54V

o electroni imprastiati
©

.'%’

c

Q

| %

0 5 10 15 20 25

unghi de imprastiere (in grade)

Fig. 4. Rezultatele grafice ale experimentului realizat de
Davisson si Germer indicd maximele de difractie ale
electronilor imprastiati.
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Aceste maxime indica o comportare ondulatorie a elec-
tronilor ce poate fi interpretata pe baza legii Bragg a
difractiei ca dand valorile distantelor dintre planele
structurii cristaline a nichelului.

Experimente ulterioare au utilizat pentru inregis-
trarea locului de impact al electronilor din fascicul o
placa fotografica. Experimentul s-a dovedit a confirma
pe deplin teoria. Pe placa fotografica s-a obtinut o figura
de difractie (fig. 5).

Fig. 5. Figura de difractie
pentru electroni.

Cercurile concentrice mai deschise la culoare
evidentiaza un contact masiv al electronilor cu suportul
placii fotografice, fata de locurile intunecate — unde inte-
ractiunea nu are loc. Acest lucru arata existenta unui
fenomen ondulatoriu caruia i se datoreaza distributia
inegala a electronilor. Figura de difractie se obtine siin
cazul in care electronii sunt trimisi individual asupra
tintei, marindu-se timpul de operare pana cand pe placa
fotografica ajung suficient de multi electroni pentru a
apare distributia acestora. in acest fel, a fost demonstrat
faptul ca aparitia figurii de difractie pentru electroni nu
este rezultatul unei interactiuni colective, ci expresia
unui fenomen statistic, de natura ondulatorie.

Explorati fenomenul ondulatoriu postulat de De
Broglie si demonstrat de experimentele lui Davisson Si
Germer pentru un obiect macroscopic obisnuit, de pilda
0 minge cu masa de 0,15 kg care se deplaseaza cu o
viteza de 40 m/s. Care este lungimea de unda a feno-
menului ondulatoriu postulat de De Broglie? Comentati
rezultatul.

Rezolvare

Aplicand relatia lui De Broglie pentru calculul
lungimii de unda se obtine:

h 6,626-10"Js 34
~mv (0,15kg)(40m/s) 11-10%m

in timp ce in cazul electronului lungimea de unda
este de ordinul de marime al diametrului atomic
(107*°m), Tn cazul obiectului macroscopic aceasta este
cu 20 de ordine de marime mai mica decat dimensiunile
unui nucleu (10™m).
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Concluzie: Pentru corpurile cu dimensiuni obis-
nuite la scara umana nu pot fi puse in evidenta com-
portamente ondulatorii. Acestea vor putea fi conside-
rate particule in orice situatie practica.

Fenomenul ondulatoriu postulat de De Broglie a
fost descris matematic, de catre E. Schrédinger, prin
intermediul unei marimi numite functie de unda

(¥ (F,v,t)). Marimea introdusa de Schrdinger expri-

ma densitatea probabilitatii de localizare a particulei
intr-un anumit spatiu.

Spre deosebire de mecanica clasica, in care se
poate determina traiectoria punctului material, ih cazul
microparticulelor din mecanica cuantica, pozitia
instantanee a acestora nu mai poate fi prevazuta. in
schimb, se pot determina densitati de probabilitate de
localizare care dau regiunile din spatiu in care poate
exista micropatrticula.

Aplicatii — Microscopul Electronic

Lungimile de unda ale luminii (400 —700 nm)
limiteaza vizualizarea unei celule de pilda la nivelul
structurilor mari ale acesteia precum nucleul sau
mitocondriile ale caror dimensiuni sunt in jurul valorilor
acestor lungimi de unda. Pentru observarea detaliilor,
sau a unor structuri cu dimensiuni mult mai mici (de
pilda ribozomii cu dimensiuni de circa 20 nm) solutia
pentru marirea rezolutiei este descresterea
corespunzatoare a lungimii de unda. Pentru vizualizarea
detaliilor unui ribozom aceasta ar trebui sa fie de circa
1 nm, lungime de unda in domeniul razelor X (fig. 6).

10715 10712 1072 10°% 10°% 100 100 108 .pm
¥ ¥ ¥ ¥ [ ¥ ¥ ¥

x |L|\I'I IR

Fig. 6. Spectrul radiatiei electromagnetice.
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Utilizarea rezelor X in microscopie, ar implica
utilizarea unor lentile capabile sa refracte semnificativ
aceasta radiatie (nu se cunosc astfel de materiale), dar
si precizii mari in construirea lentilelor.

Deoarece sistemele optice, formeaza pentru un
punct obiect, o imagine nepunctuald, cu o anumita
raza (nu sunt perfect stigmatice), conditia de a vedea
ca distinct doua puncte obiect apropiate (rezolutia
dispozitivului optic) este ca distanta dintre centrele
acestor pete imagine sa fie mai mare ca raza lor.

Problema cresterii rezolutiei a fost rezolvata de
utilizarea fasciculelor de electroni. Lungimea de unda



(A) a fenomenului ondulatoriu
asociat electronului depinde
de viteza la care acesta a fost
accelerat. La o tensiune de
accelerare de ordinul a 10°V
rezolutia este de ordinula 1 nm.
Microscoapele electronice
actuale (fig. 7) ating rezolutii
de circa 0,002 nm cu tensi-
uni de accelerare a electro-
nilor mult mai mari, dar inca
usor de atins.

Partile principale ale mi-
croscopului electronic au
aceleasi functiuni ca lentilele
unui microscop optic, dar
sunt realizate pe baza de
campuri magnetice sau elec-
trice care produc devierea
fasciculului de electroni. O
lentila convergenta obisnuita
reproduce imaginea marita
sau micsorata a obiectului
aflat in fata ei deoarece fasci-
culele de lumina divergente
din fiecare punct obiect tre-
cand prin lentilda sunt trans-
formate Tn fascicule care
converg formand puncte
imagine situate in acelasi
plan. in acelasi mod pot
actiona campurile electrice
sau cele magnetice cu sime-
trie axiala (fig. 8).

0 deschidere circulara in
una din armaturile unui con-
densator determina formarea
unui camp electric neuni-
form. Cand electronii ajung Tn aceasta regiune asupra
lor va actiona o forta inclinata spre axul principal (Oy).
Componenta radiala a acestei forte este proportionala
cu distanta dintre axa de simetrie si punctul in care se
gaseste electronul asupra caruia actioneaza (fig. 8a).
O spira prin care circula un curent electric va constitui
la randul ei o lentila magnetica (fig. 8b). in acest caz
electronii se deplaseaza dupa traiectorii elicoidale
apropiindu-se de axul principal.

Prin imprastierea electronilor unui fascicul de care
proba studiata lentilele electrice sau magnetice permit
obtinerea imaginii fie pe o placa fotografica fie pe un
ecran fluorescent (in momentul impactului electronului
cu ecranul este emisa o florescenta).

Fig. 7. Microscop
electronic de
transmisie.

1
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spira parcursa
de un curent
electric (sectiune)

Fig. 8. O deschidere intr-una din placile unui
condensator incarcat electric formeaza o lentila
electrica (a). O spira prin care circula un curent electric
formeaza o lentila magnetica (b).

Sursa de electroni produce un fascicul mono-
cromatic de electroni care se deplaseaza in interiorul
microscopului, in vid pentru a nu fi deviati de moleculele
aerului in loc de cele ale probei.

Microscoapele electronice sunt de doua feluri: de
transmisie — TEM (fig. 9a) si de reflexie REM (fig. 9b).

D +— Sursa de electroni —

Condensator electric = ﬁ

I — sau magnetic

= + -+ ;_-__?__3:_%
@ -+— Proba
@4— Lentila olqiiitiv ﬁ
—— Lentila g ﬁ
ﬁ* proiector

c Detector Detector de
de raze X electroni
Ecran fosforescent Proba secundari

Fig. 9. Microscop electronic cu transmisie — TEM (a), microscop
electronic cu reflexie — REM (b), diagrame functionale.
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in cazul microscopului electronic de transmisie
electronii care trec prin proba formeaza imaginea. Partile
luminoase ale imaginii se datoreaza in acest caz
portiunilor de substanta care difuzeaza mai putin
electronii — portiunile mai putin dense.

in cazul miocroscopului prin reflexie obiectul de
observat este dispus sub un unghi fata de axul micros-
copului astfel incat doar eletronii difuzati sunt directionati
de lentile. Grosimea preparatului microscopic trebuie
de aceea sa fie de circa 0,01 nm (10%m).

Microscopul electronic permite detectarea dimen-
siunilor, formei si aranjamentului particulelor care con-
stituie subiectul observarii la scara diametrului atomic.
Poate furniza informatii cristalografice privind aranja-
mentul atomilor si ordonarea acestora, precum si exis-
tenta unor defecte de structura cu dimensiuni de ordinul
catorva nanometrii (fig. 10).

Fig. 10. Imagini obtinute cu TEM - bacteriofag (a),
peroxizomi (b). Imagini obtinute cu SEM diatomee (c, d).

Rezumat

* Louis De Broglie a emis ipoteza ca electronii, desi
sunt particule, prezinta caracteristici de unda. Lungimea
fenomenului ondulatoriu postulat de el se poate calcula

a=-h
mc p

* |poteza lui De Broglie a fost
verificata experimental de catre
fizicienii americani Clinton J.
Davisson si Lester H. Germer si
independent de catre fizicianul o
englez George Paget Thomson,

prin experiente de difractie de electroni.

cu relatia:
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Verificati-va cunostintele

1. Care este ipoteza pe care a propus-o De Broglie?

2. Cum a fost confirmata ipoteza lui De Broglie?

3. Calculati lungimea de unda De Broglie asociata
electronilor accelerati intr-un tub de raze X, de o tensiune
U = 50 kV. Se vor lua cazurile:

a) nerelativist; b) relativist.

4. Ce viteza are un electron a carui lungime de unda De
Broglie este: a) 1pm; b) 1nm, ¢) 1um, d) 1mm?

5. Ce tensiune de accelerare va determina o lungime de
unda De Broglie a electronului de 500 nm?

6. Daca lungimea de unda De Broglie asociata unui elec-
tron este egala cu diametrul unui nucleu atomic (10 fm),
care este energia cinetica (in MeV) a electronului?

40

7. Realizati un referat cu una din urmatoarele teme:

a) Aplicatii ale microscopiei electronice.

b) Tehnica pregatirii probelor Tn microscopia electronica.
¢) Istoria microscopului.

8. Care este lungimea de unda De Broglie asociata unui
electron cu energia cinetica de 5 KeV?

9. Care este lungimea de unda De Broglie a unui proton
accelerat din repaus la o tensiune de 300 kV?

10. Ce viteza are un electron pentru care lungimea de
unda asociata lui este egala cu lungimea de unda Compton
a acestuia (0,0242A)?

11. Care este lungimea de unda De Broglie a unui electron
accelerat de o diferenta de potential de 500 V. Dar a unui
proton accelerat de aceeasi diferenta de potential?



Dualismul unda corpuscul

Masurarea si principiul de nedeterminare Heisenberg

O particula, din punct de vedere clasic, poate fi
privita ca o concentrare in timp si spatiu a energiei si a
altor proprietati. Ea ocupa in fiecare moment o singura
pozitie, care nu poate fi ocupata in acelasi timp de o
alta particula. Unda, pe de alta parte, isi distribuie
proprietatile intr-un spatiu intins si un timp indelungat,
iar aceeasi pozitie In spatiu poate fi ocupata in acelasi
timp de doua sau mai multe unde.

Marimile fizice care descriu cele doua entitati, tratate
distinct in mecanica clasica, sunt: pozitia si impulsul
pentru particula si amplitudinea si lungimea de unda
(sau frecventa) pentru unda. La nivel macroscopic
miscarile corpusculara si ondulatorie sunt delimitate net.
La nivel microscopic insa diferentele se estompeaza si
miscarea unei microparticule prezinta simultan caracter
corpuscular si ondulatoriu. Ca urmare a capacitatii
limitate de masurare nu se pot determina simultan
proprietati distincte ale unei particule (pozitie, impuls)
sau ale unei unde. Cand sunt utile informatii privind
impulsul si energia este convenabild descrierea
corpusculara, iar cand se urmaresc informatii despre
pozitie si timp este utila reprezentarea ondulatorie.

La nivel microscopic capacitatea de masurare este
limitata chiar de modul in care experimentatorul isi
construieste experimentul. Ceea ce acesta vrea sa
masoare influenteaza starile cuantice ale particulelor
astfel Tncat se constata imposibilitatea masurarii
simultane a unor perechi de marimi precum impulsul
Si pozitia microparticulei sau energia si timpul.

in primul caz de exemplu sa imaginam un
experiment prin care s-ar dori masurarea simultana a
pozitiei si impulsului unei microparticule cu sarcina
electrica. Determinarea unui anumit impuls al particulei
se poate realiza prin accelerarea acesteia intr-un camp
electric. La iesirea din acest camp particula va avea o
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anumita viteza castigata in campul accelerator deci si
un anumit impuls, indiferent daca acesta este calculat
in limitele mecanicii clasice sau a celei relativiste. Ce
se poate spune insa despre pozitie? Pe unde a trecut
particula. Pentru stabilirea pozitiei particulei ar trebui ca
aceasta sa fie facuta sa treaca printr-un orificiu ingust.
Cu céat orificiul este mai apropiat de dimensiunile
particulei cu atat mai siguri vom fi de locul prin care
aceasta trece. in acest caz ins& nu vom mai sti mare
lucru despre impulsul particulei. Aceasta va interactiona
cu atomii paravanului in care este practicat orificiul.
Sub influenta acestor interactiuni impulsul particulei
se modifica. Aceasta a condus la formularea de catre
Werner Heisenberg a principiului de incertitudine.

in formulare matematica acest principiu stabileste
pentru impuls-pozitie ca:

h h h

AP AX>— Ap Ay >— Ap AZ>—

Px 4y’ PyaY 4w’ P: 4r
unde: (p, p, p,) sunt componentele impulsului, iar
(x, y, z) sunt coordonatele de pozitie, iar pentru timp-

energie AEAt > L.
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Dualismul tratarii ondulatorii/corpusculare a radiatiei
electromagnetice reiese si din faptul ca relatia de
incertitudine poate fi demonstrata pe baza formalismului
ambelor teorii Si a celei ondulatorii dar si a mecanicii
cuantice. Semnificatia principiului lui Heisenberg, care
nu-si regaseste corespondent in mecanica clasica este
aceea ca, in cazul unor perechi de marimi fizice, ca
cele din exemplele anterioare, determinarea
experimentala simultana este limitata, precizia ei
neputand cobora dincolo de un factor de ordinul de
marime al constantei Planck.

Abordarea ondulatorie sau corpusculara a radiatiei electromagnetice

intrebarea dac& lumina este o unda sau un flux de
particule nu este noud, iar aspecte ale acestei intrebari
au fost tratate in clasa a Xl-a si in acest manual. Teoria
ondulatorie a luminii intrevazuta de Grimaldi incepe sa-si
faca loc odata cu tratarea ondulatorie a reflexiei si refractiei
de catre Huygens. Experimentele de interferenta ale lui

Thomas Young, de la inceputul secolului al XIX-lea,
precum si experimentele de difractie ale lui Fresnel si
Fraunhofer au oferit un suport major teoriei ondulatorii
care, treptat, a Inlocuit teoria corpusculara a lui Newton.

Demonstratia matematica a lui James Clark
Maxwell a confirmat, Th 1864, ca lumina are o natura
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electromagnetica si se propaga sub forma de unde.
Dupa descoperirea undelor electromagnetice de catre
Hertz, sfarsitul secolului al XIX-lea parea a nu mai pune
la indoiala natura ondulatorie a luminii. Atata doar ca
unele fenomene, precum efectul fotoelectric si mai apoi
efectul Compton, nu puteau fi explicate pe baza acestei
teorii.

Dupa cum am vazut in lectiile anterioare, explicarea
acestor efecte a facut necesar apelul la ipoteza de
cuantificare a lui Planck si la ipoteza corpusculara a
luminii.

A rezultat astfel ca, intr-o serie de fenomene
(difractie, interferenta — fig. 1), predomina caracterul
ondulatoriu, in timp ce altele (efectul fotoelectric, efectul
Compton — fig. 2) pot fi explicate doar pe baza
conceptului de foton.

unda
incidenta —

ecran

Fig. 1. Fenomene interpretabile prin caracterul
ondulatoriu al luminii a) interferentd, b) difractie.

Rezultatul final este ca trebuie sa acceptam ambele
modele — ondulatoriu si corpuscular — si sa admitem ca
natura luminii nu poate fi complet descrisa doar de una
din cele doua ipostaze ale sale — sa acceptam deci ca
lumina are o natura duala.

Compatibilitatea dintre fotoni si undele electro-
magnetice ar putea fi descrisa extinzand discutia privind
dualitatea unda-particula la intreg spectrul
electromagnetic. Considerand in acest caz, de pilda,
radioundele cu o frecventa de 2,5 MHz, un foton cu
aceasta frecventa ar avea o energie de doar 10%eV,

i

Y

cristal de calcit

lumina

tub de raze X
cu anticatod
de molibden

tensiune variabila

Fig. 2. Fenomene interpretabile prin caracterul corpuscular
al luminii: a) efect fotoelectric, b) efect Compton.

energie prea mica pentru a putea fi detectata. Un
detector sensibil ar produce un semnal detectabil abia
la receptia a 10*° astfel de fotoni. La un asemenea
numar de fotoni, detectia unuia singur devine practic
imposibila, caracterul ondulatoriu fiind dominant. La
frecvente mai mari (lungimi de unda mai mici), in
domeniul vizibil apare posibila observarea atat a
caracteristicilor ondulatorii cat si a celor corpusculare
(fotonice). Lumina poate evidentia spectre de
interferentd, dar si producerea de fotoelectroni.

La frecvente inca si mai mari, natura fotonica
devine mai evidenta comparativ cu cea ondulatorie. De
exemplu, este foarte usor de detectat un foton de raze
X, In timp ce difractia sau interferenta acestora sunt
mai greu de observat. in cazul particulelory, cu lungimi
de unda inca si mai scurte, fenomenele ondulatorii sunt
si mai greu de pus in evidenta. Tot spectrul de radiatii
electromagnetice poate fi descris prin una din aceste
doua forme. La o extrema, undele electromagnetice
pot fi descrise ca rezultatul interferentei unui mare numar
de fotoni, ceea ce face adecvata o descriere ondulatorie
in timp ce, la cealalta extrema, descrierea poate face
apel la fotoni individuali, cand energiile acestora sunt
mari, iar lungimile de unda foarte mici.

4.3. § Abordarea corpusculara sau ondulatorie a microparticulelor

Daca in cazul radiatiei electromagnetice
cuantificarea se manifesta prin considerarea
proprietatilor corpusculare alaturi de cele ondulatorii in
cazul particulelior (electroni, protoni, neutroni, atomi
etc) cuantificarea consta in existenta proprietatilor
ondulatorii alaturi de cele corpusculare.

Ideea generalizarii la electronii din atom a
proprietatilor ondulatorii ale fotonilor a lui De Broglie a
dus la extinderea dualitatii unda-particula de la radiatia

42

electromagnetica la microparticule. Legatura celor doua
tipuri de proprietati este asigurata de constanta Planck
prin relatiile:

— pentru fotoni: E = hv (1) si respectiv p =£ (1

m

— pentru microparticule: v = H (2) sirespectiv A = h 2)
p

De Broglie atribuie fiecarei particule de energie E si



impuls p care se deplaseaza liber o unda plana de
forma:

” (F, t) _ A2m’[vt—%)

unde r este vectorul de pozitie al unui punct al spatiului,
iar t este timpul. introducand in unda plana expresiile
frecventei si lungimii de unda date de relatiile (2) si
(2') se obtine:

Wit = Ar
relatie care poarta numele de undé De Broglie.

Ideea unei corelari intre miscarea unei particule si
un fenomen ondulatoriu asociat, straina mecanicii cla-
sice a fost confirmata la scurt timp de experimentele de
difractie de electroni ale lui Davisson si Germer. Un ex-
periment similar a fost realizat de G.P. Thomson care a
utilizat o pulbere cristalina (fig. 3) prin care a obtinut inele
de difractie In acord cu relatia Bragg. (2dsing = n}).

Experimente similare de difractie au fost realizate
cu fascicule de atomi si molecule (Stern si Estermann),
cu fascicule de neutroni termici sau cu mezoni .
Obtinerea acelorasi rezultate in cazul difractiei in care
nu erau utilizate fascicule de particule ci particule
individuale a aratat ca nu era vorba de un efect colectiv

Fig. 3.
Diagrama
experimentului
Thomson.

ci fiecare particula individuala prezenta proprietati
ondulatorii.

Legatura dintre particule si functia de unda de
Broglie asociata este una de natura statistica, iar
interpretarea acceptata data acestei functii de unda este
cea data de Max Born, care considera functia de unda

¥ (7,t) o amplitudine de probabilitate.

in acest fel legatura dintre cele doua aspecte ale
radiatiei si microparticulei, ondulatorie si corpusculara
este o legatura de tip statistic. Probabilitatea de localizare
a unui foton intr-un anumit punct este egala cu
intensitatea undei luminoase in acel punct (calculata
prin metodele opticii ondulatorii), iar probabilitatea de a
localiza un electron intr-un punct este data de unda De
Broglie asociata starii respective.

Rezumat

* La nivel microscopic miscarea unei microparticule
prezinta simultan caracter corpuscular si ondulatoriu.
* Principiul lui Heisenberg identifica perechi de marimi
fizice (exemplu: energie-timp; pozitie-impuls) care nu
pot fi determinate experimental simultan dincolo de
un factor de marimea constantei Planck.

* Experimente precum interferenta sau difractia au
evidentiat caracterul ondulatoriu al undei
electromagnetice 1n timp ce efectul Compton pe cel
corpuscular. Natura fotonica este evidenta la frecvente

mari in timp ce cea ondulatorie este preponderenta la
frecvete mici.

* |deea asocierii fenomenelor ondulatorii micropar-
ticulelor a fost evidentiata de experimentele de difractie
de electorni ale Iui Davisson si Germer si cele ale lui
Thomson.

e Semnificatia modulului patrat al functiei de unda

(¥ (r,t)) data de Max Born este aceea de amplitudine
de probabilitate.

S
S

Verificati-va cunostintele

1. Enuntati principiul de incertitudine al lui Heisenberg.
Ce semnificatii au relatiile intre perechile de marimi:
(pozitie, impuls) si (timp, energie)?

2. Care este importanta in dezvoltarea fizicii a lucrarilor
lui De Broglie si a experimentelor lui Davisson si Germer,
si a celor ale lui Thomson. Structurati ideile ntr-un referat.

3. Identificati principalele repere istorice ale formularii:
a) teoriei electromagnetice a luminii; b) teoriei
corpusculare.

4. Functia de unda ' (r,t) apare ca rezultat al ecuatiei lui
Ervin Schrédinger. Realizati o documentare privind aceasta
ecuatie si aplicatiile ei unidimensionale — efectul tunel.
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3.1. Spectre

3.2. Experimentul Rutherford.
Modelul planetar al atomului

3.3. Experimentul Franck-Hertz

3.4. Modelul Bohr

3.5. *Atomul cu mai multi electroni @

3.6. Radiatiile X

3.7. *Efectul LASER

Capitolul 3
FIZICA ATOMICA

Introducere

Conceptul de atom a aparut in antichitatea greaca
prin lucrarile filozofilor Leucip din Eleea si Democrit din
Abdera. El era cunoscut drept caramida fundamentala
de constructie a materiei. Abia prin lucrarile chimistilor
Lavoisier, Dalton si Mendeleev — care au fundamentat
legea de conservare a materiei, legile combinatiilor
chimice si legea periodicitatii elementelor chimice
atomul trece din sfera filozofiei In cea a cunoasterii
stiintifice. Anii 1807 — 1857 conduc la dezvoltarea
teoriei cinetice a gazelor inceputa cu doua secole mai
inainte prin lucrarile lui Robert Boyle si Edme Mariotte.

Spectre

Teoria gazelor, la care si-au dat concursul printre altii
Gay-Lussac, Joule si Clausius, are la baza conceptul de
atom, fara insa a propune un model sau o structura a
acestuia. Independent de teoria gazelor ideea de atom
patrunde in fizica si in teoria electricitatii, prin legea echi-
valentelor electrolitice formulata de Faraday in 1834.
Cu toate acestea, pana in ultimii ani ai secolului al
XIX-lea nu se ajunsese in fizica la o teorie privind struc-
tura atomului. Fapte experimentale importante care
aveau sa conduca la primele modele de atom au venit
din studile de spectrometrie.

il
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Spectre - caracteristici, clasificari, determiniri experimentale

Orice corp din natura, dupa cum stiti de la studiul
radiatiei electromagnetice, absoarbe si emite continuu
radiatie in anumite domenii de frecventa (lungimi de
unda). Totalitatea radiatiei absorbite sau emise de corp
constituie spectrul de absorbtie sau emisie al corpului.
in anumite conditii emisia poate fi in domeniul vizibil
ceea ce face posibila observarea directa a acesteia.
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:I Dictionar
Spectroscopie: Metoda experimentala care consta
in analiza radiatiei prin intermediul unor aparate
optice (spectroscop, spectrograf), avand drept
principala componenta optica o prisma sau o
retea de difractie.




@ prisma

colimator

telescop
sursa spectrala

jolet
‘x"albastru

verde
galben
rosu

lumina

"R

©

Fig. 1. Spectroscopul cu prisma optica (a). Deplasarea
telescopului acestuia sub diferite unghiuri pentru
inregistrarea maximelor de difractie (b) si spectrul

luminii albe observat cu ajutorul unei prisme optice (c).

(imaginea color — fig. 1 coperta IV)

Spectroscopul (fig. 1a) are ca principale componente:

* sursa spectrala (1) — emitatorul de radiatie;

e fanta (2) - daca fanta este de forma dreptun-
ghiulara, imaginea acesteia va fi observata sub forma
unor linii colorate numite linii spectrale;

e colimatorul (3) - are rolul de a modifica forma
spectrului intr-una rectangulara cu margini clare prin
ajustarea ferestrei acestuia. Lentila colimatorului men-
tine marimea si forma fascicolului de lumina colimat;

* dispozitivul de ghidare al colimatorului (4) - permite
deplasarea acestuia sub diferite unghiuri;

¢ dispozitivul de separare a componentelor spectrale
ale substantei analizate (5) - prisma optica (fig. 1c)
sau retea de difractie sunt elementele care separa com-
ponentele radiatiei dupéa lungimea de unda a acestora ;

e dispozitivul de vizare (luneta) (6) - permite
vizualizarea si focalizarea componentelor luminii in
campul vizual al lunetei.

Pozitiile liniilor spectrale se determina prin supra-
punerea peste imaginea acestora a imaginii unei riglete
ale carei diviziuni sunt trasate pe o placa transparenta.
Daca aparatul spectral formeaza, prin intermediul unui
sistem optic, imaginea reala a fantei pe o placa
fotografica, acesta poarta numele de spectrograf.

in cazul retelei de difractie, care consté dintr-un
numar mare de fante inguste si paralele aflate la o
aceeasi distanta (d) una fata de alta, maximele de
difractie sunt localizate la unghiuri date de legea Bragg:

dsind6=n4A (n=0,1, 2, 3...),
unde n este ordinul maximului de difractie.

Avantajul utilizaérii unei retele de difractie cu o
valoare mica a constantei retelei, este dispersia fina a
liniilor spectrale.

Clasificari: Spectrele pot fi:

e spectre de emisie - este analizata lumina
provenita de la o sursa (vapori, gaze sau corpuri solide
aduse in stare de incandescenta) (fig. 2a,b),

* spectre de absorbtie - este analizat spectrul
luminii albe dupa trecerea acestuia printr-un mediu
absorbant - substanta ale carei proprietati sunt studiate
(fig. 2¢).

AA\> Spectru continuu
@ EE 2o
©)

Sursa spectrala Spectru de emisie

O o
Gaz rarefiat

Spectru de absorbtie ®©
L NN
©

Mediu absorbant
Fig. 2. Spectre continue, spectre de emisie si de absorbtie.

Atat spectrele de emisie, cat si cele de absorbtie se
impart, din punct de vedere al aspectului in:

* spectre de linii (apartin atomilor si ionilor lor),

* spectre de banda (apartin moleculelor) si

* spectre continue (sunt emise de sistemele cu
densitate mare, cum sunt corpurile solide si lichide).

Spectre de emisie

Obtinerea spectrului de emisie al unui corp necesita
ca acesta s fie chiar sursa radiatiilor. in cazul spectrului
de emisie al hidrogenului, se poate folosi ca sursa
spectrala un tub de sticla vidat (tub Geissler — fig. 3a)
in care se introduce hidrogen la presiune scazuta.

lungimea de unda (A)
4 5 6

H H H' ”

Fig. 3. Tub Geissler (a). Spectrul de emisie (b) si cel de
absorbtie al hidrogenului (c).
(imaginea color — fig. 2 coperta IV)
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Aplicand o tensiune electrica intre electrozii metalici
ai tubului, se produce o descarcare electrica in gaz.
Prin intermediul unui spectroscop, poate fi vizualizat spec-
trul hidrogenului (fig. 3b). inlocuind tubul Geissler cu o
lampa cu vapori de mercur sau de sodiu, se obtin spectre
de emisie ale mercurului sau sodiului (fig. 4a si b).

© || |

Fig. 4. Spectrul de emisie al mercurului (a) si al sodiului (b).
(imaginea color — fig. 4 coperta IV)

Spectre de absorbtie

in cazul obtinerii spectrelor de absorbtie, in calea
fasciculului luminii albe de la o sursa (1) se intercaleaza
substanta de studiat (2) (fig. 5).

(Lentil3)

(3)

Fig. 5. Dispozitiv experimental care permite obtinerea
spectrului de emisie al sodiului.

Fasciculul de lumina alba din dispozitivul reprezentat
in fig. 5 este focalizat de o lentila asupra flacarii. Plasand
in flacara o bucata de clorura de sodiu, in spectrul continuu
obtinut pe ecran —in locul liniei spectrale a sodiului — de
fapt doua linii galbene foarte apropiate (fig. 4a) se obtin
doua linii negre. Acestea sunt datorate lipsei din spectru a

Spectrul de absorbtie variaza ca aspect in functie
de grosimea stratului absorbant. Cu cat stratul absorbant
este mai gros, cu atat mai intunecate si mai largi apar
benzile, pana cand unele dintre acestea se pot contopi
ntr-o singura banda.

Spectrele, fie de emisie, fie de absorbtie, sunt
constituite intotdeauna din aceleasi linii spectrale, linii
caracteristice fiecarui element. Ele corespund emisiei
sau absorbtiei unei radiatii electromagnetice
cvasimonocromatice. Dupa cum se observa, in spectrul
de emisie al hidrogenului (fig. 3b), apar patru linii.
Aceleasi linii apar si in spectrul de absorbtie (fig. 3c).
Datorita strictetii valorilor acestor linii, se spune ca ele
sunt cuantificate. Ca urmare a faptului ca spectrele de
linii sunt caracteristice fiecarui element se pot identifica
elementele constitutive ale unui corp prin intermediul
analizei spectrale.

Figura 6 reprezinta o portiune din spectrul Soarelui.
Liniile de absorbtie (liniile negre) din spectru, poarta
numele de linii Fraunhoffer. Ele apar ca urmare a
absorbtiei de catre elementele componente ale
atmosferei solare a radiatiei cu lungimile de unda
respective.

Spectrul solar intre 4300 — 4399 Angstrémi (A)(1A=107"m)

4300

EETT]

T

&

4380 =5

Fig. 6. Spectru Soarelui este un spectru continuu in
care se evidentiaza liniile Fraunhoffer.

Laborator

radiatiei cu lungimea de unda respectiva.

Masurarea lungimilor de unda discrete ale
hidrogenului si sodiului

Materiale necesare:

— spectroscop (1)

—lampa de descarcare n gaze (hidrogen, sodiu) (2)
— suport pentru tub (3)

— sursa de tensiune (4)

1. Punerea la punct a spectroscopului

* Se regleaza luneta spectroscopului pentru infinit, dupa
care fanta colimatorului trebuie reglata astfel incat
vizata prin luneta fara prisma, aceasta sa apara clar.

- i
- LN
£ b

h-.

Fig. 7. Spectroscop.
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2. Etalonarea scalei spectroscopului

* Pentru etalonare se utilizeaza un tub cu heliu cu des-
carcare luminescenta, care se asaza in fata colimatorului.
* Se observa in luneta si se noteaza pozitia liniilor mai
luminoase din spectrul heliului. in tabelul 1 sunt indicate
lungimile de unda caracteristice ale liniilor spectrale
observate.

Tabel 1. Lungimile de unda ale liniilor spectrale ale
heliului

Nr. Linie spectrala A (nm)
1. linie rosie slaba 706,5
2. linie rogie intensa 657,8
3. linie galbena intensa 587,6
4 prima linie verde din cele 2 501.6
) separate slaba ’
5. a doua linie vgrde din cele 2 492.2
separate slaba
6. linie verde inchis intensa 471,3
7. linie albastra intensa 4471
8. linie violet intensa 402,6
0. linie violet slaba 388,9

* Se ridica curba de etalonare a scalei (pe ordonata
se noteaza lungimile de unda ale liniilor vizate, pe
abscisa - diviziunile scalei) (fig. 8).

2 Ay

7065}
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> Fig. 8.

Cu ajutorul curbei de etalonare se pot determina
lungimile de unda ale oricarei linii din spectru.

Determinarea lungimii de unda a unor linii
necunoscute

A. La hidrogen — procedura:

* Tubul de descarcare in gaz este conectat la o sursa
de nalta tensiune.

* Se aranjeaza spectroscopul astfel incat bratul
colimatorului sa fie adiacent tubului de descarcare in
gaz. Privind prin colimator trebuie sa observati o
suprafata rectangulara luminoasa formata de fanta din
capatul colimatorului.

* Se aranjeaza bratul telescop al spectroscopului astfel
incat acesta sa fie aliniat cu colimatorul.

» Se focalizeaza ocularul telescopului pentru ca
imaginea obtinuta sa fie clara. Rotirea ocularului
permite centrarea fantei pe campul vizual.

* Se ajusteaza scala spectrocopului, fara a misca
telescopul sau colimatorul, astfel incat aceasta sa
indice gradatia ,,0”. Daca acest lucru nu este posibil,
se citeste indicatia avand grija ca toate masuratorile
sa fie raportate relativ la valoarea citita.

* Se deplaseaza incet telescopul In sens orar pana
cand se observa o serie de linii stralucitoare si se
inregistreaza locatia fiecarei linii. Daca aceasta nu se
observa se ajusteaza focalizarea lentilei colimatorului.
* Se inregistreaza locatiile liniilor spectrale intr-un tabel
de tipul:

Tabel 2.
Linia Locatia A (nm) A (nm)
caracteristica liniei masurat asteptat
rosu 656,28
cyan 486,13
albastru 434,05
violet 410,17

* Pe curba de etalonare se trec pozitiile liniilor spectrale
Si se citesc valorile masurate ale lungimilor de unda.
* Se compara cu valorile asteptate din tabelul 2.
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Fig. 9.

A. La mercur

* Se inlocuieste lampa de hidrogen cu una de mercur.
Se asteapta cateva minute pentru ca lampa sa-si atinga
luminozitatea maxima.

* Se realizeaza procedura de la experimentul precedent.
* Se masoara pozitiile pe rigleta ocularului a liniilor spectrale.
Se completeaza datele n coloana 2 din tabelul 3.

* Pe cale grafica se determina lungimile de unda ale
liniilor spectrale ale mercurului (fig. 4) si se compara
cu cele asteptate (tabelul 3).

Tabelul 3. Lungimile de unda ale liniilor spectrale ale
mercurului

Linia Locatia A (nm) A (nm)
caracteristica liniei (X) masurat asteptat
rosu slab 758,96
galben 576,96
verde intens 546,07
albastru intens 435,83
violet 404,65
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§.l.2. Serii spectrale

in 1885, Balmer (fig. 10) studiind spectrul de emisie
al hidrogenului, corespunzator zonei vizibile, a gasit o
expresie care, fara nici un sprijin teoretic, permitea
calcularea lungimilor de unda ale liniilor acestuia.
Expresia este:

1_p(1_1
A R(22 n? )

unde R este constanta Rydberg, avand valoarea
1,097-10"m™, iar n este numar natural cu valoare n > 2.
Pentru n = 3, se obtine lungimea de unda a primei linii
spectrale, pentrun = 4, a celei de a doua s.a.m.d.

JOHANN JAKOB BALMER
(1825 - 1828)

Fig. 10. Fizician si matema-
tician elvetian; a descope-
rit, in 1895, legea de distri-
butie a liniilor spectrale din
domeniul vizibil ale
hidrogenului.

Mai tarziu, Lyman a gasit o formula similara celei
date de Balmer, care permite calcularea lungimilor de
unda ale liniilor hidrogenului care apar in domeniul

ultraviolet:

1_p(1_1

A R(f n? ) ’
unde n ia valori intregi mai mari ca 1. Pentrun = 2, se
obtine prima linie a acestei serii; pentrun = 3, a doua
linie s.a.m.d.

In acelasi mod, Paschen, Brackett si Pfund au gasit

serii in regiunea infrarosu. Lungimile de unda ale
acestora sunt date de expresiile:

1_p(L_1),_ i
3= R(32 nQ)’ n=4,5,6, ... (seria Paschen)

Llecturd

%z R(%—ni—z), n=2>5,6,7, ... (seria Brackett)
%: R(5%_n%)' n=26,7,8, ... (seria Pfund)
Se observa ca toate aceste expresii pot fi inglobate

intr-una singura:
1_pll_1
A R[ n? nf]

I
unde n; < nssunt numere intregi. in raport cu valoarea
lui n; se obtine una sau alta din seriile spectrale ale
hidrogenului.

Concluzie: Spectrele de linii sunt corelate cu
proprietati structurale ale elementului. Aceasta semnifica
existenta unei anumite structuri a atomului elementului
respectiv. Care sunt aceste corelatii si ce informatii
asupra atomului sunt furnizate de catre spectrele
elementelor vom vedea in urmatoarele lectii.

Electronul dintr-un atom de hidrogen face o tranzitie
de pe nivelul de energie n = 2 pe nivelul fundamental
(n = 1). Care este lungimea de unda si frecventa
fotonului emis? Se da constanta Rydberg
R =1,097-10" m™.

Rezolvare
Uitlizand expresia seriei Lyman:

SESAR.

A2 27 ) 4
se obtine 4 =+ =121,5 nm.
3R
Frecventa fotonului emis este:

v:%:2,47-1015Hz.

Spectre si structura Universului

Radiatia electromagnetica reprezintd singurul mesaj
ajuns la Pamant de la stelele indepartate, iar posibilitatea
citirii si interpretarii ei poate oferi date privind un moment al
istoriei stelei respective. De asemenea, ea poate oferi date
privind temperatura, compozitia sau viteza relativa cu care
steaua respectivd se deplaseaza fata de Pamant.

Temperatura. Daca urmariti ce se intampla cu o bucata
de carbune ajuns in soba, veti observa ca se modifica culoarea
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acestuia, devenind pe rand rosu, oranj, galben si mai apoi
aproape alb. Acest lucru se intdmpla datorita faptului ca
spectrul continuu de emisie depinde de modificarea
temperaturii. Culoarea unei stele depinde in acelasi mod de
temperaturd (fig. 3, copertalV).

Compozitia chimica. Pe la 1514, Joseph Fraunhofer a
descoperit existenta liniilor de absorbtie (liniile negre) din
spectrul luminii solare. Aceste linii se datoresc unor elemente



chimice care absorb radiatia cu lungimea de unda respectiva.
Asttel, in spectrul luminii solare s-au gasit liniile de absorbtie
ale hidrogenului, fierului, calciului si ale heliului, incd
necunoscutla acea vreme pe Pamant.

Miscarea unei stele. In 1842, Johann Christian Doppler
a pus in evidenta faptul ca, in cazul observarii fenomenelor
ondulatorii (sunetul, lumina), frecventa undei se modifica -
dacd sursa sau observatorul au o deplasare relativa una fata
de altul. Fenomenul a fost numit efect Doppler. Sa presupunem
cd fronturile de unda pardsesc sursa de lumina la intervale
de timp date de perioada T. Daca sursa se departeaza de
observator cu viteza v; atunci - in intervalul de timp dintre
douad creste succesive al undei - sursa se deplaseaza pe
distantav T, ceea ce face s4 creascad impul necesar pentru ca
o creastd de unda sd ajunga de la sursa la observator. Se
poate arata ca lungimea de unda receptata de observator
este diferita fata de cea de la sursd daca, fie sursa, fie
observatorul sunt in miscare. Relatiile sunt: A’ =A(1 + v/c)

dacd ele se apropie, sau X' =A(1-v/c)dacd ele se departeazd.

Dac3 aceleasi elemente chimice care se gasescin Soare
se regasesc si in stelele indepartate, ar trebui ca spectrele lor
de absorbtie sd fie similare. In 1868, sir William Huggins a
ardtat ca liniile intunecate din spectrele catorva stele mai
strdlucitoare sunt usor deplasate catre rosu sau catre
albastru (fig. 5, coperta IV). De pilda, lungimea de unda a
fiecarei linii intunecate a stelei Capella este mai mare cu 0,01%
decat lungimea de unda corespunzatoare, din spectrul so-
lar. Aceastd deplasare spre rosu aratd cd steaua Capella se
departeaza de noi cu o viteza de 0,01% din viteza luminii,
adica, cu 30 kmy/s.

Analiza spectrelor unor stele si nebuloase indepartate
a ardtat cd acestea se indeparteaza de noi. Constelatia
Fecioarei se indeparteaza cu o viteza de 1200 kmy/s, in timp
ce Hidra are o viteza de indepartare de 60000 kmy/s. Concluzia
astronomilor a fost ca Universul se afld in expansiune.

Rezumat

* Spectroscopia reprezinta o
metoda de analiza a radiatiei
prin intermediul unor aparate
optice avand drept principala

; .
componenta optica o prisma ‘ ' q
sau o retea de difractie.

* Spectrometrele au ca principale componente: luneta,
colimatorul, sistemul de ghidare al acestuia si
elementul dispersiv (prisma sau retea de difractie).

* Spectrele elementelor
dupa structura pot fi
spectre continue sau dis-
crete, iar dupd producere (5" A . pmt i —
se pot clasifica in spectre Hedu absorbant

de emisie sau de absorbtie.

* Spectrele de emisie au ca sursa chiar elementul de
studiat in timp ce In cazul celor de absorbtie se
realizeaza absorbtia radiatiilor cu anumite lungimi de

Spectru continuu

§ A

Sursé spectrald Spectru de emisie

unda din spectrul continuu al unei surse de catre
elementul de studiat.
* Studiind spectrele hidrogenului in diferite domenii
de frecventa au fost identificate expresii de calcul ale
liniilor spectrale ale acestora.

1 1 1

toen)
unde n; < nysunt numere intregi, iar R poarta numele
de constanta Rydberg si are valoarea 1,097-10"m™
* Seriile spectrale poarta numele descoperitorilor lor:
Balmer (n;=2,n; = 3, 4,...); Lyman (n;=1,n,= 2, 3,
4....), Paschen (n;=3,n;= 4,5, ...), Brackett (n;= 4,
n:=>5,6,...) sau Pfund (n;=5,n; =6, 7,...).
* Existenta liniilor spectrale ale elementelor chimice,
cuantificata si mereu aceeasi, indiferent de combinatiile
in care acestea intrau conduce la rezultatul unei struc-
turi atomice.

:
3

Verificati-va cunostintele

1. |dentificati care dintre urmatoarele perechi de date
n;; ny) descriu seriile spectrale:

(n;

(@) Lyman, (b) Balmer (c) Paschen

(d) Brackett (e) Pfund

(A) (5;6, 7,...), (B) (3; 4, 5,...), (C)(2;3,4,...);

(D) (1;2,3,4,...), (E)(4; 5,6, ...)

2. Stabiliti, utilizdnd formula corespunzatoare, lungimile
de unda ale primelor trei linii din seria Balmer.

3. Calculati lungimile de unda ale primelor patru linii, din
spectrul atomului de hidrogen, situate in ultraviolet.

4. Daca valoarea constantei lui Rydberg din formula lui
Balmer ar fi fost R, = 2:10" m™, in ce parte a spectrului
ar fi fost localizata aceasta serie?

Dar dacd R, = 0,5:10" m™*?

5. Sa se calculeze lungimile de unda ale primelor doua
linii spectrale din seriile Paschen si Brackett.

6. Ce frecventa corespunde ultimei linii din seria Lyman a
hidrogenului? Dar din seriile Balmer, Paschen si Brackett?

7. Realizati un referat cu tema: ,Informatii date de
spectrele stelelor privind structura universului®.
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Experimentul Rutherford. Modelul planetar al atomului
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[3.2.1.

Experimente care au condus la formularea modelului Rutherford al atomului

Dupa cum s-a vazut in lectia anterioara studiile
spectrelor atomice au evidentiat, prin regularitatile
prezentate, necesitatea existentei unei anumite structuri
a atomilor. Raspunsul la intrebari precum: ,Care sunt
componentele constituente ale atomului?” si ,Spre ce
structura conduc aceste componente?” au necesitat
Si alte investigatii experimentale.

Pasi inainte in identificarea elementelor constitutive
ale atomului s-au realizat prin descoperirea razelor
catodice si a razelor canal.

Razele catodice. Un gaz inchis intr-un tub de sticla
vidat (tub Crookes) prevazut cu doi electrozi carora li se
aplica o tensiune electrica suficient de mare, devine, la
presiuni joase de doar cativa milimetri coloana de
mercur, bun conducator de electricitate (fig. 1a).
Experimentele realizate au aratat ca, in cdmpul electric
aplicat, radiatiile produse erau deviate spre placa pozitiva,
deci erau purtatoare de sarcina electrica negativa. Aceste
radiatii au fost numite radiatii catodice.

@ traiectorii posibile ale
particulelor in functie
de sarcina lor electrica

B +
»5]

camp electric
(producerea Salx
radiatiilor catodice)

céﬁwpuri perpendiculare

[+ + + + + + + + 4

e

traiectorie parabolica

Fig. 1. Tub Crookes (a), aparatul lui J. J. Thompson
pentru cercetarea radiatiei catodice (b), devierea unei
particule de sarcina electrica negativa intr-un curent

electric (c).

Natura razelor catodice a fost clarificata de
J. J. Thomson in 1897, cu ajutorul unui tub vidat in
care a creat doua campuri, unul magnetic si unul
electric, perpendiculare intre ele (fig. 1b).

Din echilibrarea efectelor celor doud campuri,
Thomson a putut calcula sarcina specifica (g/m) a
particulelor ce intrau Tn componenta radiatiilor catodice.
Aceasta era de peste 1000 de ori mai mare decét cea
intalnita Tn experimentele de electroliza a apei pentru
atomul de hidrogen. in plus, era constanta si indepen-
denta de gazul utilizat. Din aceste observatii Si masuratori,
Thomson a dedus faptul ca razele catodice nu erau
atomi cu sarcina electrica, ci particule noi, rezultate
din fragmentarea atomului. Aceste particule au fost
numite electroni.

Razele canal. Descoperirea razelor canal (raze
pozitive) de catre Goldstein, in 1886, a condus la ideea
ca, Tn anumite Imprejurari, atomii pot pierde electroni,
formand ioni pozitivi. La aplicarea campului electric, ionii
pozitivi sunt accelerati spre catod. Daca acestia intalnesc
in drumul lor prin tub un catod perforat (fig. 2), il
traverseaza dand nastere unor raze numite: ,raze
pozitive* sau ,raze canal“. Fiind alcatuite din ioni pozitivi,
ele depind de gazul care se gaseste in tub. Daca gazul
este hidrogenul, raportul g/m are valoarea cea mai mare
dintre cele cunoscute pentru acest tip de raze. Aceasta
a sugerat ca ionul pozitiv al atomului de hidrogen era o
alta particula fundamentala a atomului: protonul.

anod

@

o

7 \V
raze canal —— catod perforat

Fig. 2. Dispozitiv de producere a razelor canal
(raze pozitive).

Modelul lui Thomson. Pe baza neutralitatii elec-
trice a atomului, dupa identificarea electronilor, Thom-
son presupune existenta in atom a sarcinii electrice
pozitive. Cum electronii s-au dovedit a fi atat de usori,
rezulta ca cea mai mare parte a masei atomului trebuia
sa fie asociata cu electricitatea pozitiva si, de aceea,
aceasta trebuia sa ocupe partea cea mai mare din
volumul atomic. Thomson si-a imaginat atomul ca pe
o sfera materiala de electricitate pozitiva, in interiorul



careia se gaseau electronii, in numar suficient pentru
ca ansamblul rezultat sa fie neutru din punct de vedere
electric.

JOSEPH J. THOMSON
(1856-1940)

Fig. 3. Laureat al premiului Nobel pentru fizica in
1906, Thomson face dovada experimentala a existentei
electronului (a) si fundamenteaza un prim model
structural al atomului (b).

gl
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%.2.2. Experimentul Rutherford

Desi explica existenta sarcinilor electrice de semne
diferite Tn atom, modelul lui Thomson nu putea
raspunde intrebarilor ridicate de structura de linii a
spectrelor atomice. Modificarea acestui model s-a
produs ca efect al experimentelor de imprastiere realizate
de Ernest Rutherford (fig. 4) si a colaboratorilor séi Hans
Geiger si Ernst Marsden.

ERNEST RUTHERFORD
(1871 — 1937)

Fig. 4. Laureat al premiului
Nobel pentru chimie (1908).
Prin intermediul experien-
telor sale de imprastiere a
particulelor alfa pe foite
metalice, a descoperit exis-
tenta nucleului atomic, dand
un model al acestuia care-i
poartd numele si explica re-
zultatele acestei imprastieri.

Cel mai bun procedeu de cercetare a structurii
atomului il constituie sondarea acestuia cu ajutorul
particulelor rapide: electroni relativisti, particule alfa
(o - ioni de heliu He?*). in experimentul Rutherford,
un fascicul de particule alfa de inalta energie este trimis
asupra unor foite metalice de cupru, plumb, aur etc.
(fig. 5). Traversarea substantei de catre fluxul de
particule determina devierea acestora de la traiectoria
initiald. In experiment, se masoara deviatiile suferite de
aceste particule. Din valorile acestor deviatii se pot obtine
informatii privind structura atomului.

Potrivit modelului Thomson era de asteptat ca
fasciculul de particule alfa trecand prin foite metalice
sa fie slab deviate de substanta din atom, producand
pe ecran o pata fluorescenta, coliniara cu fasciculul.
Rezultatul surprinzator al acestor experimente a fost ca,
in afara de pata centrala, apareau si altele, laterale
datorate unor devieri la unghiuri mult mai mari decat
prevedea teoria ciocnirilor. Deci, daca marea majoritate
a particulelor alfa treceau practic nedeviate prin foitele
metalice existau si particule care sufereau devieri la un-
ghiuri mari neconcordante cu modelul propus de Thom-
son. Acestea erau particulele care nu se incadrau in
prevederile modelului. Aceste considerente I-au facut
pe Rutherford sa propuna un nou model de atom.

Sursa de
particule

Alfa Radiatie

Alfa

fluorescent

Particule Alfa (\% Nucleu
'\ &
———

[ °
Atomi din
@ folia de aur

Fig. 5. Schema dispozitivului
experimental utilizat de
—+ | —e+ Rutherford (a). Deviatiile mari
ale unor particule alfa sunt
—\:+ explicate de modelul de atom
h+ propus de Rutherford (b) si nu

* de cel propus de Thomson (c).
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3.2.3.= Modelul planetar al atomului

Pentru a explica devierea particulelor alfa la unghiuri
mari, Rutherford a considerat ca in atom acestea erau
obligate sa se ciocneasca cu o structura de masa mare
ce continea sarcina pozitiva. El a localizat aceasta
structura in centrul atomului intr-o ,granula“ pe care a
numit-o nucleu. in nucleu se gaseste concentrata
aproape intreaga masa a atomului. Din deplasarea
nedeviata a majoritatii particulelor alfa prin foita el a
concluzionat ca dimensiunile nucleului sunt mult mai
mici comparativ cu cele ale atomului. Atomul nu era in
opinia lui o sfera cu masa si sarcina uniform distribuite.
Datele experimentale indicau faptul ca raza nucleului
este de circa 10" ori mai mica decat cea a atomului.
Deci acesta este aproape gol.

Cum masa atomica a elementelor avea o valoare
mai mare decéat cea calculatd pe baza numarului de
protoni din nucleu, tot Rutherford a sugerat ca nucleul
mai continea si alte particule de masa aproape egala
cu cea a protonilor, dar neutre din punct de vedere
electric — neutronii. Neutronul a fost descoperit
experimental abia in 1932, de Chadwick.

in jurul nucleului, pe orbite circulare, Tn modelul
de atom propus de Rutherford, se deplaseaza electroni,
mentinuti in atom de forte electrostatice care se
manifesta intre sarcinile negative ale acestora si sarcina
pozitiva a nucleului (fig. 6). Deoarece modelul de atom
propus de Rutherford este foarte asemanator miscarii
de revolutie a planetelor in jurul Soarelui, a fost numit
si modelul planetar al atomului.

electron
Vv

Electronul circula pe
orbita in jurul nucleului cu

nucleu viteza v si este atras de

(proton) nucleu cu forta F .

Fig. 6. Reprezentare a atomului in acceptia lui
Rutherford (reprezentarea nu este la scara).

Cum poate fi insa descrisa din perspectiva fizicii
clasice interactiunea electron-nucleu?

Sa consideram pentru simplitate atomul de
hidrogen. Nucleul acestuia este format dintr-un proton
n jurul caruia se deplaseaza pe o traiectorie circulara
un electron cu sarcina electrica egala in modul, dar de

semn contrar celei a protonului. Forta de atractie elec-
trica care actioneaza din partea protonilor din nucleu

asupra electronului este:
2

Fo=—2— 1
° Ame,rt’ @

unde e reprezinta sarcinile electronului si protonului din
nucleu, g, este permitivitatea electrica a vidului, iar r,
raza orbitei (distanta proton — electron). Aceasta forta,
care joaca rol de forta centripeta, determina o miscare
circulara a electronul. Aplicand principiul fundamental
al dinamicii clasice (F = ma) pe directia de actiune a
fortei centripete si tindnd cont ca acceleratia centripeta
este:

v
a=" (2)
e’ v?
rezulta: Tz - ma=m-—, 3
u Ameyr? r (3)
Expresia (3) poate fi scrisa si sub forma:
mv? _ e®
2  8me,r @)

unde s-a putut evidentia energja cinetica a electronului.
Energia totala a electronului aflat pe orbita cuprinde
atat componenta cinetica, cat si cea potentiala. Energia
potentiala este data de produsul dintre potentialul
campului electric al protonului in locul in care se gaseste
electronul si sarcina electrica a celui din urma.

1 e
PT Ame, r (5)
Energia totala a electronului in atom este:
_ __ 1 ¢
Et_E°+E"__8neoT (6)

Se observa ca energia cinetica a electronului pe
orbitd este jumatate din cea potentiald. Din dependenta
de raza orbitei pe care se deplaseaza electronul, a
energiilor cinetica, potentiala si totala (fig. 7) se observa
ca energia electronului este maxima cand acesta se
gaseste foarte departe de nucleu. Daca energja totala
scade Tnseamna ca el se apropie de nucleu.

Energie

Energie cinetica

Fig. 7.
Dependenta de raza a
energiilor cinetica,
potentiala si totald a
electronului in modelul
planetar.

potentiala

] Energie totala



Desi modelul planetar al atomului explica rezultatele
experimentului Rutherford el nu furnizeaza insa o expli-
catie privind existenta liniilor spectrale. De ce atomii
unui anumit element emit doar anumite lungimi de
unda si absorb exact la aceleasi lungimi de unda?

Mai mult, din punctul de vedere al electrodinamicii
clasice, se stie ca o sarcina electrica in miscare
accelerata emite energie. Electronul, prin deplasarea
sa in atom pe o orbita circulara, deci avand o acceleratie
centripeta data de relatia (2), trebuie sa emita energie.

Aceasta ar determina in timp scaderea energiei
electronului, ceea ce ar atrage dupa sine caderea
acestuia pe nucleu (fig. 8). Si din acest punct de vedere
modelul propus de Rutherford nu este convenabil,
atomul descris de el este instabil.

y Fig. 8.
cl Instabilitatea
Electron electronului in
atom.

Rezumat

* Experimentul Rutherford
consta in Tmprastierea unui
fascicul de particule alfa pe
foite metalice subtiri. Experi-
mental, pe langa un numar
mare de particule care trec
nedeviate prin atom, a unui
numar mult mai mic deviate la
unghiuri mici au evidentiat si
un numar mai mic de particule
deviate la unghiuri foarte mari.
Acest rezultat nu putea fi explicat pe baza modelului
Thomson al atomului.

* Rutherford propune un model planetar al atomului
in care electronii se deplaseaza pe orbite circulare in

electron

v

jurul unui nucleu solid, continand
sarcina pozitiva, nucleu de
dimensiuni mult mai mici decat cea mucku

proton)

a atomului.
* Energia cinetica calculata pentru electronul aflat pe
mv? _ e’
orbita atomica este: —H5—= .
2  8meyr
2
« Energia Iui potentiald este E, =-S5 — iar cea
Ame,r

2

totala Et = —ﬁ.
0

* Principala deficienta a modelului planetar este
instabilitatea acestuia in limitele teoriei electrodinamicii
clasice potrivit careia, orice sarcina electrica in miscare
accelerata emite energie.

Verificati-va cunostintele

1. Daca ,,marimea“ nucleului in modelul Rutherford este
107 m, care va fi forta electrostatica cu care se resping
doi protoni aflati la aceasta distanta?

2. intr-un experiment de imprastiere Rutherford, o particula
a, cu sarcina +2e si energia cinetica de 8 MeV, ciocneste
frontal nucleul unui atom de aur, cu sarcina electrica
Q = 79 e. Considerand nucleul fix in spatiu, determinati
distanta minima de apropiere dintre cele doua particule.

3. O particula alfa de 4,78 MeV emisa de un nucleu de
**Ra ciocneste frontal un nucleu de uraniu ce contine un
numar de 92 protoni.

a) La ce distanta de nucleu se apropie particula alfa?

b) Presupunand ca nucleul de uraniu, in urma ciocnirii
ramane n repaus, iar distanta minima la care particula
alfa s-a apropiat de nucleu este mult mai mare decat
raza acestuia, determinati forta de respingere care actio-
neaza asupra particulei alfa din partea nucleului la distanta
minima de apropiere fata de acesta.

4. O particula alfa incidenta pe o tinta de plumb (nucleul
unui atom de plumb contine 82 de protoni), ciocneste
frontal un atom al tintei. Distanta minima la care particula
alfa se apropie de nucleu este 6, 5 - 10™*m (punct situat
mult n afara nucleului).

a) Determinati energia potentiald a particulei alfa in
campul nucleului de plumb céand aceasta atinge distanta
minima fata de acesta. Exprimati rezultatul in jouli si in
electron volti.

b) Care a fost energia cinetica initiala a particulei alfa?
¢) Care a fost viteza initiala a particulei?

Se da masa particulei alfa 6,67 - 102" kg.

5. in cazul modelului planetar al atomului de hidrogen
estimati ordinul de marime al vitezei electronului pe orbita.
Se dau masa electronului m = 9,1 - 10" kg, sarcina
electrica a electronului si protonului n valoare absoluta
(eo = 1,6 - 10™° C), permitivitatea electricd a vidului
g = 8,85 - 10" C*/Nm” si raza atomului 10*°m.
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Experimentul Franck-Hertz

I

Premisele - experimentul Lenard

AN
3.3.1.

O lucrare a lui Philipp Lenard publicata in 1902
avea sa constituie Inceputul unei serii de experimente
care au permis, in final, punerea in evidenta de catre
James Franck si Gustav Hertz a existentei nivelelor de
energie ale electronilor in atom.

Experimentul Lenard. Lenard a utilizat o trioda
vidata in care distanta catod - grila era mult mai mica
decat distanta grila - anod. A introdus in trioda mercur
sub forma de vapori la presiune scazuta si a urmarit
intr-un circuit similar celui din figura 2a variatia
curentului anodic in functie de potentialul electric al
grilei. Potentialul anodic este mentinut in circuit la o
valoare mai mica decat cea a catodului.

:I Dictionar

Trioda: dispozitiv electronic (fig. 1) format dintr-o
incinta de sticla vidata in care se gasesc trei
electrozi: catod (C), grila (G) si anod (A). Prin efect
termoelectric sunt emisi electroni. Grila este o
sitd metalica cu un potential variabil. Ea are rol
de comanda in sensul ca potentialul ei fata de
catod permite sau nu trecerea fasciculului de
electroni si inregistrarea lui la anod.

Tub de sticla vidat

Anod
Grila

Filament (catod)

Fig. 1. Trioda cu vid si
— elementele ei constitutive.

Faptul ca distanta catod-grila era mult mai mica
decat distanta grila-anod este semnificativ deoarece o
distanta mica grila-catod scade probabilitatea
interactiunii electronilor accelerati cu atomii de mercur
in acest spatiu. Distanta mai mare la care este pozi-
tionata grila in raport cu anodul, creste probabilitatea
interactiunilor in spatiul grila-anod.
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in cazul unui potential pozitiv al grilei fata de cel al
catodului electronii sunt accelerati intre catod si grila.
Trecand in spatiul grila-anod acestia sufera ciocniri cu
atomii de mercur determinand ionizari ale acestora. lonii
pozitivi de mercur sunt accelerati in campul electric grila-
anod. lonii de Hg" colectati la anod ca urmare a
neutralizarii lor de catre electroni duc la aparitia
curentului anodic.

Pe graficul curent-tensiune de grila (fig. 2b) se
observa ca acest curent nu apare decat de la o anumita
tensiune numita potential de ionizare. Acesta determina
castigarea de catre electroni, in campul grila-catod a
unei energii cinetice suficiente pentru a produce
ionizarea mercurului.

Fig. 2.

Schema dispozitivului
utilizat de Lenard
pentru determinarea
potentialului de ioni-
zare al mercurului (a)
si dependenta de
potentialul de grila al
v,v1  curentului anodic (b).

v =10V

incercand experimente similare sSi cu alte elemente
Lenard obtine acelasi potential de ionizare ca cel obtinut
pentru mercur. Rezultatul insa nu este plauzibil.

Analizand experimentele lui Lenard, James Franck
si Gustav Hertz au aratat ca, atunci cand a incercat sa
determine potentialul de ionizare al altor elemente,
Lenard a utilizat pentru vidarea triodei o pompa cu
mercur. Rezultatul utilizarii acesteia era impurificarea
cu mercur a incintei triodei. Aceasta facea ca indiferent
de elementul pe care-l introducea in trioda, Lenard sa
masoare tot potentialul de ionizare al mercurului din
incinta. Utilizdnd o pompa cu ulei, Franck si Hertz au
putut s& masoare potentialul de ionizare si al altor
elemente.
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%.3.2. Experimentul Franck - Hertz

Pornind de la experimentul lui Lenard, Franck si
Hertz (fig. 3) au urmarit intre 1913 si 1914 realizarea
unor modificari experimentale care sa permita studiul
interactiunii electronilor cu atomii de mercur si cu cei
ai altor elemente.

F—
GUSTAV HERTZ

JAMES FRANCK
(1882-1969) (1887-1975)
Fig. 3. Au evidentiat experimental, in 1913, existenta
starilor excitate in atomul de mercur, fapt ce a dus la
confirmarea teoriei cuantice. Pentru acest experiment,

ei au primit in anul 1925 premiul Nobel in fizica.

Pentru aceasta ei aduc o modificare triodei utilizate
de Lenard mutand grila in apropierea anodului (fig. 4a).
in acest fel, se poate transfera energie de la electroni la
atomii gazului pe parcursul accelerarii acestora in
campul dintre grila si catod.

Circuitul exterior al dispozitivului utilizat de ei era
format dintr-o sursa de tensiune variabila care asigura
variatia potentialului grilei. Prin intermediul sau este
modificata intensitatea campului electric accelerator
dintre catod si grila. in experiment, prin efect
termoelectric, sunt eliberati electroni din catod. Acestia
sunt accelerati de potentialul pozitiv al grilei. La mica
distanta de grila se gaseste anodul. Potentialul acestuia
este usor negativ fatd de cel al catodului. Un
ampermetru masoara intensitatea curentului din anod.

Reprezentand grafic variatia curentului anodic (/)
in functie de tensiunea catod- grila (Ugs) Franck si Hertz
au observat In cazul mercurului o serie de maxime
separate de diferente de potential de 4,9 V (fig. 4c).

Dupa cum apare din graficul I, = 1,(Ucg), electronii
emisi de catod, accelerati de tensiunea electrica catod-
grila, trec de aceasta ajungand la anod unde vor deter-
mina curentul I, masurat de ampermetru. Cand tensiu-
nea de accelerare atinge 4,9 V are loc o scadere brusca
a curentului anodic, urmata de o noua crestere a inten-
sitatii curentului anodic si 0 noua scadere brusca la un
potential al grilei egal cu dublul valorii de 4,9 V si asa

Fig. 4. Dispozitivul pentru realizarea experimentului
Franck si Hertz (a) si schema acestuia (b). Rezultatele
obtinute de Franck si Hertz in experimentul lor. Se
observa cresterea curentului de colector si scaderea
brusca, cu o regularitate de 4,9 eV (c).

mai departe. Maximele urmatoare apar odata cu cres-
terea de un numar intreg de ori a potentialului de 4,9 V.

in explicarea rezultatului experimentului, Franck si
Hertz pleaca de la ciocnirile pe care le pot suferi elec-
tronii cu atomii de mercur.

* Daca electronul ciocneste elastic atomul de mercur,
a carui masa este mult mai mare decat masa sa proprie,
el nu va pierde practic energie. Cum din punctul de vedere
al modelului planetar al atomului cea mai mare parte din
masa atomului se gaseste in nucleu, ciocnirile elastice
intre electron si atom au loc cu nucleul.

* Daca are insa loc o ciocnire inelastica electronul
va pierde energie in cursul ciocnirii. in cazul acestui tip
de ciocnire teoria ciocnirilor spune ca pierderea de
energie este maxima cand particulele care se ciocnesc
au mase egale. Deci astfel de ciocniri se produc cu
electronii din atom.

Ce se intampla cu interactiunea electron-atom de
mercur in cursul experimentului? Dupa cum sugereaza
experimentul, ciocnirile electron-atom de mercur sunt
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elastice pana la atingerea valorii de 4,9 V. Pana la
aceasta tensiune electronul nu pierde energie in cursul
ciocnirilor putand astfel trece prin sita grilei si participa
la curentul anodic. Cand potentialul pe grila creste,
creste si intensitatea curentului anodic; tot mai multi
electroni emisi de catod au suficientd energie pentru a
depasi campul electric de franare dintre grila si anod.

La 4,9V, ciocnirile suferite de electroni cu atomii
devin inelastice producandu-se scaderea energiei
electronului. Un astfel de electron nu mai ajunge la
anod deoarece nu poate invinge diferenta de potential
dintre grila si anod. Primul maxim corespunde electro-
nilor care, pe parcursul catod-grila sufera o singura cioc-
nire (in care cedeaza energie unui electron din atomul
de mercur). Odata cu cresterea potentialului pozitiv al
anodului, curentul la anod creste din nou, tot mai multi
electroni — dupa ciocnirea inelastica cu atomii de
mercur — castiga suficienta energie pentru a depasi
campul decelerator grila-anod. Cel de-al doilea maxim
corespunde electronilor care au suferit doua ciocniri cu
doi electroni din doi atomi de mercur.

Hertz a aratat experimental ca, in momentul in care
atomul primeste de la electron o energie de 4,9 eV (in
cazul mercurului) acesta emite radiatii cu lungimea de
unda de 254 nm, linie spectrala care se regaseste in
spectrul de emisie al mercurului.

Motivul pentru care Franck si Hertz au utilizat vapori
de mercur in locul hidrogenului este faptul ca cel din

urma se combina, formand molecula de hidrogen. In
acest fel, o parte din energia pierduta in ciocnirile
inelastice ale electronilor cu hidrogenul gazos determina
separarea moleculelor de hidrogen in atomi. Aceasta
complica analiza curentului masurat la colector.

Desi atomii de mercur au 80 de electroni in paturile
electronice, doar doi dintre acestia sunt mai slab legati
in atom (electronii periferici). Cu acesti electroni au loc
ciocnirile inelastice.

Experimentul a fost realizat si cu alte gaze. De
exemplu la neon (fig. 5) se observa cresterea curentului
anodic urmata de scaderea brusca a acestuia, in functie
de tensiunea aplicata, cu o regularitate de aproximativ
18,7 V.

Fig. 5.

Experimentul Franck si
» Hertz cu neon (rezultat
" experimental).

Concluzie: Explicatia acestui experiment este
coerenta in ipoteza ca atomul nu poate lua de la electron
decét o energie perfect determinata. Deci absorbtia de
energie de catre electronii aflati in atomi este
cuantificata si depinde de tipul atomului.

tensiune de accelerare

Rezumat

¢ Continuand experimentele propuse de Lenard, James
Franck si Gustav Hertz realizeaza un experiment utilizand
o trioda modificata, cu grila in imediata apropiere a
anodului. Ei obtin o serie de maxime a curentului anodic
repetate regulat cu diferite perioade in functie de gazul
studiat. in cazul mercurului acestea apar la multiplii
intregi de 4,9 V.

* Explicatia data face apel la ciocnirile electron-atom
de mercur. Acestea sunt elastice pana la atingerea
valorii de 4,9 V (ciocniri electron - nucleu), cand devin
inelastice (ciocniri electron-electron).

Primul maxim corespunde elec-
tronilor care pe parcursul catod-
grila sufera o singura ciocnire (in
urma careia cedeaza energie
unui electron din atomul de mer-
cur) si este insotit de o emisie a
unei radiatii cu lungimea de unda
de 254 nm (linie spectrala din
spectrul de emisie al mercurului).
Cel de-al doilea maxim corespunde electronilor care sufera
doua ciocniri inelastice cu doi atomi etc.

%Q Verificati-va cunostintele

1. Utilizand cunostintele din aceasta lectie si din capitolele
anterior studiate explicati: a) efectul termoelectric;
b) functionarea unei triode; ¢) metoda de masurare a
potentialului de ionizare a mercurului utilizata de Lenard;
d) eroarea experimentala facuta de Lenard in masurarea
potentialului de ionizare al altor elemente decat mercurul.

2. Caracterizati ciocnirea : a) elastica; b) inelastica suferita
de electron cu atomul de mercur.

3. Ce fenomene au loc in dispozitivul utilizat de Franck si
Hertz care conduc la dependenta curent-tensiune data
de fig. 4c?

4. Care este semnificatia, din punctul de vedere al structurii
atomului, a experimentului realizat de Franck si Hertz?



§ Modelul Bohr

NS =
3.4.1.= Postulatele lui Bohr

La inceputul secolului al XX-lea fizicienii se
confruntau cu incapacitatea fizicii clasice de a explica
existenta liniilor spectrale caracteristice ale elementelor,
iar In singurul model atomic care raspundea unora dintre
observatiile experimentale ale vremii, modelul planetar,
atomul era, din punctul de vedere al electrodinamicii
clasice, instabil.

in 1913, Niels Bohr (fig. 1) a reusit sa conceapa o
explicatie asupra liniilor spectrale ale elementelor,
explicatie care a eliminat si instabilitatea atomului din
modelul propus de Rutherford.

NIELS BOHR
(1885-1962)

Fig. 1. Fizician danez, laureat al premiului Nobel in
1922. A perfectionat modelul atomic propus de
Rutherford, realizdnd o forma cuantificata a acestuia.

Explicatia lui Bohr aplicata atomului de hidrogen
se baza pe urmatoarele presupuneri:

1. in atom, electronul se deplaseaza pe orbite cir-
culare, in jurul nucleului, sub influenta fortei coulom-
biene, care joaca rol de forta centripeta.

2. Doar anumite orbite electronice sunt stabile. Pe
aceste orbite stabile (numite orbite stationare), electronul
nu absoarbe si nu emite energie sub forma de radiatie.
Aceste orbite reprezinta nivelele de energie permise ale
electronului, in atom.

3. Emisia de radiatie din atomul de hidrogen are
loc la salturile electronului de pe orbite permise, cu
energie mai mare, pe alte orbite, cu energie mai mica.
Frecventa radiatiei emise la trecerea electronului de pe
0 orbita stationara pe alta este data de expresia:

E. —E, = hv, (1)
unde: E; este energia starii initiale, E; este energia starii
finale, iar h este constanta Planck (fig. 2). Relatia (1)
poarta numele de formula lui Planck.

4. Marimea orbitei stationare permise este
determinata de o conditie impusa momentului cinetic

orbital al electronului, potrivit careia orbitele permise sunt
acelea Th care momentul cinetic orbital al acestora este
un multiplu intreg de h/2m.

nh

mvr=5_, unden=1,2,3,... (2)

Fig. 2. O carte pe raft poseda energie potentiala gravi-
tationald. La mutarea ei dintr-un raft in altul, variatia
energiei potentiale este bine determinata (a). in atom,
lucrurile se petrec asemanator. Electronii ocupa nivele
bine determinate de energie permise, iar la trecerea de
pe un nivel pe altul energia primita sau cedata este
bine determinata (b).

Momentul cinetic se masoara in J-s, iar directia si
sensul vectorului moment cinetic sunt date conform
regulilor de constructie a oricarui produs vectorial.

:I Dictionar

Moment cinetic orbital (I: ) : Este definit in raport cu

un punct material si reprezintd marimea fizica
data de produsul vectorial dintre vectorului de

pozitie (r) al vectorului impuls si vectorul impuls

(p) al punctului material de masa m.
L=Fxp

L

Fig. 3.
Momentul
cinetic al
unui punct
material.

m Tl

Cu aceste presupuneri care au fost reunite in doua
principii (1+2) si (3) si o conditie de cuantificare (4),
Bohr a reusit sa calculeze energiile permise si lungimile
de unda ale liniilor spectrale ale atomului de hidrogen.
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Cuantificarea razelor atomice si a energiei electronilor in atom

Sa vedem care sunt implicatiile postulatelor Bohr
si a conditiei de cuantificare impusa momentului cinetic
orbital asupra razelor atomice si energiei electronilor in
atom.

Considerand traiectoria electronului in jurul nucle-
ului circulara, rezultatele calculului energiei electronilor
in atom pot fi preluate din cadrul modelului planetar
propus de Rutherford. in acest caz valoarea calculaté a
energiei cinetice a electronului pe orbita este:

E _mv?_ e

°© 2  8mgyre (3)
cea potentiala:
2
E,=——2, (4)
i ) . Amer
iar energia totala este:
eZ
E, =- . (5)
8me,yr

Conditia de cuantificare arata ca nu toate orbitele
sunt permise, ci numai cele pentru care este satisfacuta
conditia data de relatia (2). Exprimand viteza din aceasta
relatie si inlocuind-o in relatia (3) se obtine:

g,h?
r=e TR, @
unde cu r, am notat raza primei orbite electronice Bohr.

Din relatia (6) se observa ca nivelele electronului
in atomul de hidrogen sunt permise numai pentru o serie
de raze care cresc in raportul 1:4:9:16 etc. (fig. 4).

Fig. 4. Diagrama razelor permise ale electronilor in
atomul de hidrogen.

Valoarea razei primei orbite Bohr calculate conduce
la:
ro =0,53:10" m.
Revenind la expresia determinata in modelul
Rutherford pentru calculul energjei totale (5) si inlocuind
raza cuantificata (6), se obtine:

me* 1  k

0= g e ()

inlocuind valorile numerice ale marimilor ce intr
in relatia (7) si facand calculele in electron-volti, se
poate scrie:

E(n) = ev . (8)

Energia minima, a starii electronice fundamentale,
pe care poate sa o aiba electronul ih atomul de hidrogen,
este:

E, =-13,6eV. (9)

Urmatorul nivel de energie are valoarea:

E,=Ei_ 340y
4

Celelalte valori energetice ale nivelelor electronice
permise sunt reprezentate in diagrama din figura 5.

continuu
0
-085eV
-1,51 eV
primul nivel
o | excitat
W -3,39 eV
o}
c
Ll
Fig. 5.
vel fund al Nivele energetice ale
e ANCamena! 13,6V atomului de hidrogen.

Dupa cum se observa in figura 5, energia electronului
in atom se considera a fi negativa. Ea devine egala cu
zero in atomul ionizat, caz In care electronul se considera
a se afla la o distanta infinita fata de nucleu (este liber).

Liniile spectrale ale atomului de hidrogen in modelul Bohr

Presupunand ca electronul efectueaza o tranzitie
de pe un nivel energetic superiorn (n >2) pe cel de-al
doilea nivel energetic (m = 2), energiile electronului
pe cele doud orbite calculate cu relatia (8) dau:

k k
E,==7©) s E,=-% (10)
Introducand valorile celor doua energii in formula

lui Planck (1), se obtine:

k k
Tt )
de unde:
k(1 1
3(2——) (12)



Cum v :%, inlocuind in relatia (12), obtinem:

1 k(1 1
PThel2 w) @3
4
unde: K_me _p (14)
hc  8egh°c

poartd numele de constanta Rydberg si este constanta
care apare in formula lui Balmer.

1 1 1
gy
A (22 nzj

n=7
# n=6
LA =5
Seria :
wyyy Pfund n=4
4=l Seria
S|E|E| 512 Brackett
'* L 4 n=3
o|=l-l=l=| Seria
S E T: ElPaschen
l'" , n=2
Seria
Balmer
el .
Helslzlslzle]  seria
TYYYTYNY Lymann n=1

Fig. 6. Diagrama nivelelor de energie Bohr, cu
evidentierea tranzitiilor permise din seriile spectrale ale
atomului de hidrogen.

in acest fel, modelul Bohr a explicat intr-un mod
stralucit spectrul atomului de hidrogen.

Rezultatele sale au fost confirmate de experimentul
Franck-Hertz care, in cadrul acestui model, si-a clarificat
semnificatia de energie cuantificata a electronilor in

j44.=

atom. In acest context se explica atat linia de emisie a
mercurului de la 254 nm cét si necesitatea energiei de
4,9 eV pentru realizarea ciocnirii inelastice. Aceasta este
energia necesara electronului aflat in atom pentru a
realiza tranzitia energetica intre cele doua nivele de
energie permise.

1. Seria Balmer a atomului de hidrogen corespunde
unei tranzitii electronice pe nivelul energetic n = 2.
Care este lungimea de unda maxima emisa si energia
fotonului respectiv?

Rezolvare

Lungimea de unda maxima a unui foton emis in
seria Balmer rezulta din tranzitia de pe niveluln = 3 pe
nivelul n = 2.

Din expresia data de Balmer:

1 gt 15,
A 2 3 36
se obtine A__ = 656,3 nm, lungime de unda aflata in

regiunea rosie a spectrului vizibil. Energia fotonului
corespunzator este:
hc

E=hv=—=189¢eV,
A

2. 1n cazul problemei anterioare, care va fi lungimea
de unda minima a unui foton emis 1n seria Balmer?

max

Rezolvare
Lungimea de unda minima o are fotonul care
efectueaza tranzitia de pe niveluln = e« pen = 2. In
acest caz, expresia lui Balmer devine:
1 1 1 R
— =R S -—|=—
A 2° ) 47

min

deci A, = % =364,6 nm,

Extensii ale modelului Bohr asupra atomilor hidrogenoizi

Teoria lui Bohr asupra atomului de hidrogen a re-
prezentat un succes, nu numai datorita furnizarii unor
explicatii privind liniile spectrale ale hidrogenului
(permitand obtinerea teoretica a formulei lui Balmer si
a celorlalte serii spectrale ale hidrogenului, care nu se
afla ih domeniul vizibil), nu numai datoritd determinarii
constantei lui Rydberg, a calculului nivelelor energetice
ale electronilor in atomul de hidrogen si a razelor permise

ale acestor orbite, ci si prin faptul ca a oferit un model,
asupra felului cum arata atomul.

Succesul teoriei lui Bohr a fost reflectat si in
explicarea atomilor hidrogenoizi (atomi cu un singur
electron orbital: He™, Li>*, Be** etc.). In cazul acestor
atomi, ca urmare a cresterii sarcinii pozitive a nucleului
de Z ori (unde Z este numarul de protoni din nucleu)
constanta lui Rydberg devine: R,=Z7°R, (15)
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unde cu Ry, s-a notat constanta lui Rydberg in cazul
hidrogenului. Relatia de calcul al nivelului energetic n
intr-un atom hidrogenoid va fi:
£ _ mZ%" 1
n 8e2h? n? cun=1,2,3,... (16)
unde marimile fizice pastreaza semnificatile din para-
grafele anterioare.

AN

Lungimile de unda ale liniilor spectrale ale atomilor
hidrogenoizi vor putea fi calculate din relatia:
1 mzZ%'(1 1
n m(——] )
Desi s-a incercat extinderea teoriei Bohr si in cazul
atomului cu mai multi electroni, rezultatele nu au
reprezentat un succes.

%.4.5. § Undele De Broglie si modelul Bohr al atomului de hidrogen
I

Potrivit regulii de cuantificare din teoria lui Bohr, in
atomul de hidrogen sunt permise doar orbitele pentru
care este adevarata relatia:

h
mvr =n—
o (18)

Luand in considerare ipoteza lui De Broglie care
asocia unei particule o unda, a carei lungime de unda
() este data de relatia:

h h
}\’ == —
b mv (19)
Conditia de cuantificare (18) poate fi scrisa:
2nr=nl=nk, (20)
mv

unden =1, 2, 3, ...

Potrivit relatiei (20), lungimea de unda a fenomenului
ondulatoriu asociat electronului din atomul Bohr, se cu-
prinde de un numar intreg de ori in lungimea orbitei (fig. 7).

Fig. 7. Orbita posibila (a) si, respectiv, imposibila (b),
conform postulatului lui Bohr.

in acest fel, prin aplicarea teoriei undelor electronilor
din atom, De Broglie a reusit sa explice aparitia
numarului cuantic n din teoria lui Bohr ca si consecinta
a producerii undelor stationare. Acesta a fost unul dintre
argumentele convingatoare al comportarii ondulatorii a
electronilor in atom.

Rezumat
* Postulatele Bohr afirma:
1. in atom, electronul se deplaseaza pe orbite circula-
re, in jurul nucleului.
2. Doar anumite orbite electronice sunt stabile. Pe
aceste orbite stabile (numite orbite stationare),
electronul nu absoarbe si nu emite energie sub forma
de radiatie.
3. Emisia de radiatie are loc la salturile electronului de
pe orbite permise, cu energie E; mai mare, pe alte
orbite permise, cu energie E; mai mica. Frecventa
radiatiei emise la trecerea electronului de pe o orbita
stationara pe alta satisface relatia: E;— E; = hv.
4. Marimea orbitei stationare permise este determinata
de o conditie impusa momentului cinetic orbital al
electronului, potrivit careia orbitele permise sunt acelea
n care momentul cinetic orbital este un multiplu intreg
de hn adica: mvr = nh

2n 2n
* Aplicarea conditiei de cuantificare Bohr energiei totale
a electronului calculate in modelul planetar si razei

. me* k
atomice conduc la: E,) =——— 55 =——
8¢e,°h°n n
2
. . g,h
sirespectiv: r=-——n=rn’.

nme>

* O confirmare a modelului a venit din regasirea relatiilor
de calcul a seriilor spectrale a atomilor de hidrogen

1 k(1 1
A hel2® n? K m
si determinarea constantei Rydberg, — = _me_ _
_ .. hc 8egh'c
* O confirmare a venit din posibilitatea extinderii
modelului in cazul atomilor hidrogenoizi
mz%e* 1 o §

"= g2z 2 §i caleulul lungimilor de unda ale

0

4

liniilor rale al ras =~ qu2pda| 2 2
or spectrale ale acestora 7 82h’c| n? n?
Aparitia numarului cuantic n din conditia de cuantificare
data de Bohr este o consecinta a fenomenului

ondulatoriu postulat de De Broglie pentru electron.

1 mZz%*(1 1]
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ﬂ Verificati-va cunostintele

1. Ce modificari survin in modelul Bohr, pentru explicarea
atomilor hidrogenoizi?

2. Ce ipoteza a propus de Broglie si ce explica ea?
3. Explicati de ce atomul Rutherford nu este stationar.
4. Care din postulatele Iui Bohr contravin fizicii clasice?

5. Cum definiti urmatorii termeni?
a) salt cuantic; b) energie de ionizare;
¢) nivel de energie; d) stare fundamentala.

6. Un atom de hidrogen emite un foton cu lungimea de
unda de 657,7 nm. Intre ce nivele a avut loc tranzitia?

7. Care este energia de ionizare a unui atom de hidrogen
aflat: a) in stare fundamentala? b) excitat, pe nivelul n = 3?

8. Care este lungimea de unda a fotonului emis de un

atom de hidrogen, la tranzitia electronului sau de pe nivelul

n = 4 pe nivelul n = 2°?

9. Aratati ca viteza electronului pe cea de-a n-a orbita
ke®

Bohr este data de expresia vV, = h

10. Care este energja fotonului care, absorbit de atomul
de hidrogen, ii produce o tranzitie de pe nivelul:

a)n = 2peniveluln = 4;b)n = 3 peniveluln = 6.
11. Calculati razele primelor trei orbite stationare ale
atomului de hidrogen, ih modelul Bohr.

12. Calculati perioada de rotatie a electronului pe prima
si cea de-a doua orbita Bohr. Care vor fi vitezele unghiulare
in cele doua cazuri?

13. Energia de ionizare a unui electron de pe nivelul K al
cuprului este 8979 eV, iar cea de pe nivelul L este 951 eV.
Determinati lungimea de unda a emisiei cuprului (de pe
nivelul L pe K).

14. Un atom de beriliu triplu ionizat (Be**) se comporta
asemanator unuia de hidrogen, cu exceptia faptului ca
sarcina nucleului sau este de patru ori mai mare ca a
protonului. Determinati utilizand modelul Bohr:

a) Care este nivelul fundamental al energiei electronului
ramas in atom?

b) Care este energia de ionizare a Be**? Comparati-o cu
energia de ionizare a electronului din atomul de hidrogen.
¢) Daca pentru atomul de hidrogen lungimea de unda a
fotonului emis la trecerea electronului de pe nivelul n= 2
pe cel fundamental este A, = 122nm, care este lungimea
de unda X, emisa in aceeasi tranzitie in atomul Be>*?
d) Pentru un anumit nivel n, in ce raport sunt razele
nivelului respectiv in atomul Be** si in cel de hidrogen?

15. Calculati, utilizadnd datele furnizate de aceasta lectie,
momentul cinetic al electronului in atomul de hidrogen
daca acesta se afla pe nivelul sau energetic fundamental.
Dar in cazul He*? Comparati rezultatele.

16. Care este momentul cinetic orbital al electronului aflat
in atomul de hidrogen pe nivelul cu energie E=1,5 eV?

17. Utilizand modelul Bohr calculati vitezele electronului
pe nivelele n=1, 2, 3 ale atomului de hidrogen. Aceeasi
problema Tn cazul electronilor situati pe nivelele electronice
date de aceleasi valori n in cazul Li**?.

18. Daca timpul de viata (timpul mediu in care un electron
se afla pe un nivel energetic excitat) al electronului pe
primul nivel excitat in atomul de hidrogen este 10°®s, cate
rotatii complete va efectua acesta pe orbita inainte de a
trece pe nivelul fundamental?

19. Potrivit modelului Bohr constanta Rydberg in cazul

atomului de hidrogen (R,) este data de relatia

me*

R "
H 88§h3C . Calculati:

a) Ry (in m™) si comparati cu valoarea experimentala.

b) Energia (in eV) unui foton a carui lungime de unda este
egala cu R (energia Rydberg).

20. a) Calculati raza orbitei si viteza unui electron aflat pe
nivelul n = 99 si n = 100 al atomului de hidrogen.

b) Determinati frecventa electronului pe orbitele de la
punctul a).

c) Care este frecventa fotonului emis la trecerea de pe
nivelul energetic n = 100 pe n = 99 al hidrogenului.

d) Comparati procentul frecventei fotonului de la punctul
¢) de media frecventelor orbitale de la punctul b).

21. Care este forta ce actioneaza din partea nucleului
unui atom de hidrogen asupra electronului sau aflat in
starea stationara cu numarul cuantic n = 3?

22. Pentru tranzitiile reprezentate in diagrama starilor
energetice ale unui atom, din figura alaturata, indicati
care dintre aceste tranzitii
corespund: 1I
a) emisiei radiatiei electromagne- 2 7
tice cu lungimea de unda minima.
b) absorbtiei radiatiei electromag- 314
netice cu lungimea de unda
maxima. 5 6
¢) absorbtiei fotonului cu frecventa
minima.

d) absorbtiei fotonului cu frecventa maxima.
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* Atomul cu mai mul,ti electroni

Numarul cuantic orbital

Principiul de incertitudine formulat de Heisenberg
a aratat imposibilitatea determinarii precise a pozitiei i
impulsului unei particule. Aplicata la atom, aceasta
teorie elimina conceptul de traiectorie a electronului in
atom si o Inlocuieste cu cea de orbital — zona n care
poate fi gasit electronul in atom cu o probabilitate
semnificativa. in cele ce urmeaza va fi utilizat conceptul
de orbital pentru localizarea electronului in atom.

La cateva luni dupa publicarea de céatre Bohr a mo-
delului sdu atomic, Arnold Sommerfeld a extins si
perfectionat acest model, considerand ca orbitele
electronilor in atom pot fi si eliptice.

Conditia de cuantificare introdusa de Bohr asupra
momentului cinetic a introdus numarul cuantic n, care,
in modelul sau, cuantifica atat energia nivelelor
electronice permise ale hidrogenului cat si momentul
cinetic al acestuia. Extensiile ulterioare ale modelului
au aratat ca si nivelele energetice ale altor atomi sunt
cuantificate de acest numar, aplicandu-se in plus doar
o0 serie de corectii care tineau seama de interactiunile
dintre electroni.

Sommerfeld a retinut numarul cuantic n care, in
teoria sa, a fost numit numar cuantic principal, dar, in
plus, a introdus un nou numar cuantic, /, numit numar
cuantic orbital. Semnificatia acestui nou numar cuantic
este legata de momentul cinetic orbital al electronului
aflat in cdmpul electrostatic al nucleului. Astfel, in noua
teorie, momentul cinetic orbital, care reprezinta mo-
mentul impulsului, este cuantificat de un alt numar
cuantic decat energia electronului pe orbitalul respectiv.

Relatia de cuantificare a momentului cinetic orbital
este:

- h
‘L‘ I(1+1) o (1)

Numarul cuantic orbital / ia valori intregi cuprinse
intre O si (n—1).

Potrivit acestui model, fiecare nivel energetic este
format din tot atatea subnivele cate arata numarul sau
cuantic principal (n) (fig. 1).

La o valoare E, a energiei corespund n orbitali posi-
bili. Potrivit diagramei din fig. 2:

* niveluluin = 17i corespunde un singur subnivel, [ = 0.
* niveluluin = 2 i corespund subnivelele / = Osi/ = 1.
e nivelului (n = 3) 1i corespund subnivelele [ = 0O;
[=1si =2,

subnivele

n=11=0 (1.0)

Fig. 1. Diagrama de nivele si subnivele in atomul cu
mai multi electroni.

in tabelul 1 sunt sintetizate simbolurile nivelelor
energetice (date de numarul cuantic principal n) si ale
subnivelelor (date de numarul cuantic orbital /).

n | Simbol nivel l Simbol subnivel
1 K 0 S

2 L 0,1 S, p

3 M 0,2 s, p, d

4 N 0,3 s, p,d,f

5 0 0,4 s, p,d,f, g

Prin cuantificarea valorii momentului cinetic orbital,
este cuantificata forma orbitalului. Astfel orbitalii de tip s au
forma sferica, ceilalti orbitali (p, d, f) au forme mai com-
plicate fiind directionati spatial dupa anumite axe (fig. 3).

=0 =1 l

N

— :2
S p d
" &
I L ]

(- g
Fig. 2. Forme ale orbitalilor atomici. (Reprezentarea nu
este la scara).
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AN
%.5.2. Numarul cuantic magnetic

Dupa cum s-a aratat in paragraful anterior, fiecare
orbital poate fi definit de numerele cuantice n si /, pri-
mul cuantificand energia, iar cel de-al doilea momen-
tul cinetic al electronului, pe orbitalul respectiv. Nivelele
de energie permise in atom, tranzitiile dintre aceste
nivele si liniile spectrale asociate acestor tranzitii
discutate pana acum nu presupuneau existenta unui
camp magnetic extern. Daca insa acest camp magnetic
exista, se produce o ,despicare” a nivelelor de energie
atomice intr-un numar mai mare de subnivele. Faptul
poate fi observat si in cazul liniilor spectrale ale tranzitiilor
dintre subnivele. Aceasta despicare poarta numele de
efect Zeeman (fig. 3). Forma si numarul despicarilor
reprezinta ,semnatura” prezentei campului magnetic
si a intensitatii acestuia.

2p
Nivele de
energie
Tranzitii
1s
| | | | [l | Spectrul

in lipsa campului
magnetic

in prezenta campului
magnetic

Fig. 3. Efectul Zeeman.

Despicarea in camp magnetic a liniilor spectrale
ale unui gaz, indica modificarea usoara (fig. 4) a energiei
electronului In atom, in camp magnetic extern.

Pentru explicarea acestei observatii a fost introdus
un nou numar cuantic, notat cu m,, numit numar
cuantic magnetic. Explicatia introducerii numarului
cuantic magnetic este aceea ca momentul cinetic or-
bital al electronului nu este cuantificat numai in modul,
cum apare in relatia (1), ci si in orientare. in acest fel
se pune conditia ca proiectia acestuia pe o directie
oarecare (0z) sa ia valori distincte (fig. 4). Acestea sunt

date de relatia:
h
L =m— 2
V4 ! 271: ( )
iar orientarea acestuia se calculeaza cu relatia:
ml
I(I+1)

Valorile posibile ale lui m, sunt cuprinse intre —/ si
+/, deci pentru fiecare numar cuantic / vor exista (2/ + 1)
orientari posibile ale momentului cinetic orbital.

cosa,, =

L,=m, L L:\/.f(.f+1)£~
' 2n 2n

cos 0, =

I(f+1)

Fig. 4. Numarul cuantic magnetic cuantifica orientarea
orbitalilor in cdmp magnetic extern.

Electronul, ca particuld cu sarcina electrica, in
deplasarea sa orbitala, se comporta ca un dipol
magnetic. Momentul acestui dipol este orientat perpen-
dicular pe planul orbitei i este antiparalel cu momentul
cinetic orbital, datorita sarcinii negative a electronului.
Momentul magnetic orbital al electronului este dat de
relatia:

e

M:_2_mel" (3)

unde cu e si m, s-au notat sarcina si, respectiv, masa

electronului. Aplicand relatia (1) de cuantificare a
modulului momentului cinetic orbital, rezulta:

=T+ D2 @

2m,
. e h
Sl u, = —Q—mem; g MMe. (5
Marimea: Ug = 41enpn (6)
e

poarta numele de magnetonul Bohr - Procopiu (fig. 5)
si are valoarea ug = 0,927-10 A -m>,

STEFAN PROCOPIU
(1890 - 1972)

Fig. 5.

Fizician, profesor universitar
si inventator roméan, a
descoperit, printre altele,
Efectul Procopiu de
depolarizare a luminii.
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Alegerea axei Oz ca directie de cuantificare a mo-
mentului cinetic nu are nici o semnificatie intr-un spatiu
izotrop. Daca insa atomul se afla intr-un camp magne-

tic extern de inductie B, interactiunea dintre acest camp

magnetic si momentul magnetic orbital determina
reorientarea acestuia. Energia potentiala de interactiune
magnetica este data de relatia:

eh

=—u,B=—-—mB=pumB. (7)

E 4nm,

mag

Relatia (7) arata ca energja potentiala de interac-
tiune magnetica este cuantificata. Aceasta se va adauga
energiei totale a electronului aflat pe orbitalul respectiv,
modificandu-i valoarea. in acest fel, in locul unui singur
nivel de energie apar (2 + 1) subnivele, avand valorile:
—ug IB; —pus (I-1)B, ..., 0, ug B, ..., us (I - 1)B; uglB,
(fig. 6).

subnivel

Fig. 6. Aplicarea unui cdmp magnetic extern
determina o multiplicare a subnivelelor, pentru
nivelul n = 2; subnivelul [ = 1.

Efectul Zeeman poate fi interpretat in termeni de
precesie a vectorului moment cinetic orbital Tn camp
magnetic, similara precesiei axei de rotatie a unui titirez
in cdmp gravitational (fig. 7).

precesie

rotatie

Fig. 7. Miscare de precesie a unui titirez (a) oferd un
model al precesiei momentului cinetic orbital Tn camp
magnetic (b).

Concluzie: Cuantificarea momentului cinetic al
electronului in atom restrictioneaza forma (prin numarul
cuantic /) si orientarea orbitalilor (prin numarul cuantic
magnetic m,).
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in modelul atomului cu mai multi electroni, consi-
derati un atom de hidrogen al carui electron are
numerele cuantice: n = 3,/ = 2, m; = 2. Determinati:

a) energia electronului;
b) modulul si orientarea momentului cinetic orbital.

Rezolvare

a) Energia electronului in modelul atomului cu mai
multi electroni se calculeaza pe baza modelului Bohr,
de la care s-a preluat numarul cuantic principal (n)
care cuantifica energia. Potrivit modelului Bohr energia
electronului aflat pe orbitalul n = 3 este:

4
i =—%-%=—1§;B[ev1 =1,51 eV.

b) instareal = 2 , momentul cinetic orbital este:

h h
L=,/I(I+1)2—n=\/52—n=1,22h.

Orientarea orbitalului electronic este data de
h
Lz =m,2—n, Ccu —2Sm, <2.
Aceste conditii asupra momentului cinetic orbital

(I: ) determina doar anumite orientari ale vectorului.

Pentru m = 2 momentul cinetic orbital
se gaseste undeva pe suprafata

. " "
conului cu . o,

1
se gaseste bL
undeva pe suprafata discului.

Fig. 8. 1-;'

Pentrum = 0,

Pentrum =2 = LZ=22L=E.
T TT

inclinarea momentului cinetic orbital, in raport cu
axa campului magnetic extern, orientat arbitrar dupa
directia Oz, este:

(L _ m 4 2
0, =cost| =z |=cos| —L— |=cos!| = |=
“ (Lj JI(1+1) (Jg]

L 2 ) .
=Cos 1(m):cos 1(0,816) ~79°.



Numarul cuantic de spin - experimentul Stern-Gerlach

Masuratori efectuate cu spectrometre cu rezolutie
find au evidentiat ca liniile spectrale ale gazelor sunt de
fapt formate din perechi de linii foarte apropiate, chiar
si in absenta unui cdmp magnetic extern. Aceasta
despicare a liniilor spectrale este cunoscuta ca structura
fina a liniilor spectrale.

Ea a fost evidentiat experimental de O. Stern si W.
Gerlach ntr-un experiment care de atunci le poarta
numele.

in experiment, atomii de argint (fig. 9a), vaporizati
in vid (C) trec printr-un camp magnetic neuniform,
camp mai intens in partea superioara si mai slab in cea
inferioara (vezi indepartarea liniilor de camp fig. 9b).
Acest camp neuniform exercita forte diferite asupra
polilor Nord si Sud al dipolilor magnetici atomici. Asupra
unui atom ce poseda un moment magnetic nenul (i)
vor actiona din partea campului magnetic extern doua
forte, diferite daca momentul magnetic nu este orientat
pe directie orizontala. in functie de orientrea momentului
magnetic forta dominanta va fi orientata in sus sau in
jos ceea ce determina deplasarea ascendenta sau des-
cendenta a atomului respectiv. Ca urmare, la trecerea
prin cdmp fasciculul este impartit in trei grupe: atomii
deviati in sus, atomii nedeviati si cei deviati in jos.

In 1927, experimentul Stern-Gerlach a fost utilizat
pentru masurarea momentului magnetic al atomilor de
hidrogen (n= 1,1 = 0). in acest caz atomii nu ar trebui
sa aiba moment magnetic si deci sa nu fie deviati.
Experimentul a evidentiat devierea atomilor dupa doua
directii (fig. 9c,d).

Datorita acestei devieri s-a tras concluzia ca atomii
de hidrogen au moment magnetic. Acest moment
magnetic nu se datora insa momentului cinetic orbital
care era nul (L=0). Mai mult, in loc sa se obtina un
numar impar de devieri, ca in cazul atomilor de argint,
potrivit valorilor impare pe care le poate avea numarul
cuantic magnetic (21+1 - valori ), apareau numai doua
valori simetrice.

Explicatia acestor observatii, confirmata ulterior,
s-a bazat pe ipoteza ca electronul are un moment
magnetic propriu.

Existenta momentului magnetic al electronului
impune concluzia existentei unui moment cinetic
propriu al acestuia. in 1925 S. Goudsmith si G.
Uhlenbeck au introdus conceptul de spin al electronului,
care a impus introducerea unui nou numar cuantic -
numarul cuantic de spin (s) care caracterizeaza
momentul cinetic propriu al electronului (numit moment
cinetic de spin).

Relatia de cuantificare a momentului cinetic de

Fig. 9. Diagrama dispozitivului utilizat de Stern si
Gerlach in experimentul cu atomi de argint (a).
Orientarile dipolilor magnetici atomici in cdmpul magnetic
neuniform (b). Experimentul Stern-Gerlach cu atomi de
hidrogen (c) si cele doua orientari ale acestora (d).

spin este:
SE S+ (8)
2r

unde s:l.
2

Proiectia (S,) a acestui moment cinetic pe o axa
arbitrara este cuantificata de numarul cuantic magnetic
de spin mg, prin relatia:

h
S =m - —
L=, (9)
unde m, are 2s+ 1 =2 valori:
1 1
m,=—-= Ssi == 10
s=-5 8 om, 5 (10)

Ca si In cazul miscarii orbitale a electronului, mo-
mentului cinetic de spin i este atasat un moment
magnetic de spin dat de relatia:

. 2e g
“s‘zmes (12)
a carui proiectie pe o axa arbitrara este:

eh
Us, = Tmems =2ugMm (12)
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eh (13)
4mm,

Cauza despicarii nivelelor de energie ale atomilor
in lipsa cdmpului magnetic o constituie interactiunea
dintre momentul magnetic propriu (de spin) al
electronului si campul magnetic creat de miscarea
orbitala a acestuia.

Concluzie: Experimentul Stern-Gerlach a confirmat
faptul ca electronii in atom posed pe langa moment
cinetic orbital si un moment cinetic propriu.
Experimentul a confirmat cuantificarea spinului
electronic In doua orientari posibile.

Determinati energja de interactiune a unui electron
in starea /=0 situat Intr-un cadmp magnetic extern cu
inductia B=2T.

unde Ug =

Rezolvare
Energia de interactiune magnetica este data de:

Epee = —{iB , dar momentul cinetic este datorat in acest
caz spinului electronului, momentul cinetic orbital fiind
nul (| = 0). Daca consideram B pe directia pozitiva a
axei Oz, interactiunea magnetica este: E, . =-u,B.
Componenta pe directia Oz a momentului magnetic
u, este data in functie de S,.
He = 22,;1 5 = 2;:; s

deunde E,, =—uB, =- 2;’; mB=+1,86-107)

e

. - . 1
Valoarea pozitiva a energjei corespunde lui m, = ox

. L 1
iar cea negativa lui m_ = 5

Principiul lui Pauli aplicat atomului cu mai multi electroni - configuratii electronice

Principiul lui Pauli. Daca primele trei numere
cuantice se refera la orbitali si stabilesc numarul, forma
Si orientarea acestora, al patrulea numar cuantic, m,
se refera direct la electronii care ocupa acesti orbitali.

Tabel recapitulativ - numere cuantice

Numa_r Nume "a'.°f' Semnificatie
cuantic posibile ’
n principal 1,2, 3.... [nivel energetic
. 0.1, .., (n_-1? subnivel
/ orbital | (tip de orbital: eneraetic
s,p. d, ) J
magnetic | orientarea
™| orital | b %ol orbitalului
m magnetic _1/2- +1/2 comportarea
S de spin ’ electronului

Ocuparea de catre electroni a nivelelor de energie
permise din atom este stabilita de principiul de
excluziune al lui Pauli.

WOLFGANG PAULI
(1900 - 1958)

Fig. 10.

Laureat al premiului Nobel
pentru fizica in anul 1945,
pentru descoperirea principiului
de excluziune.

:I Dictionar
Principiul de excluziune: principiu din mecanica
cuantica privind structura atomului care afirma
ca intr-un atom nu pot exista doi electroni cu
aceleasi patru numere cuantice.

Ca rezultat al valorilor permise de numerele
cuantice, se pot trage cateva concluzii:

1. Orbitalii de tip s apar in toate subnivelele, orbitalii
de tip p apar incepand cu nivelul doi, d cu nivelul trei si
f cu nivelul patru.

in consecinta:
e primulnivel: n=1,/=0 (orb.s)

_ o 5. [ =0 (orb. s)
al doilea nivel: n = 2; [ =1 (orb. p)
[ =0 (orb. s)
* al treilea nivel: n = 3; </ =1 (orb. p)
[ =2 (orb. d)
[=0(orb. s)
atrul el = 4 [=1(orb. p)
[ =3 (orb. f)



in cazul numarului cuantic magnetic m,, acesta
poate lua, in functie de valoarea numarului cuantic
orbital /, urmatoarele valori (tabel 2).

Tabel 2

Orbital s | Orbital p | Orbital d Orbital f

(=0 (=1 (=2 (=3
=0 m =-1 m, =-2 m, =-3
m, =0 m=-1 m, =-2
m, =+1 m, =0 m =-1

m =+1 m, =0
m, =42 m =+1
m, =42
m, =+3
1 orbital 3 orbitali 5 orbitali 7 orbitali

Forma orbitalilor de tip p este sugerata in figura 11.

se vie

Fig. 11. Cele trei orientari posibile ale orbitalilor de tip
pox—>m;=-1;p, =>me=0;p,>m; = +1).

in ceea ce priveste numarul cuantic de spin, din
principiul lui Pauli, rezulta ca pe fiecare subnivel pot fi
cel mult doi electroni cu spin opus.

Aceasta face ca nivelele de tip s sa poata fi ocupa-
te cu maximum doi electroni, cele de tip p cu sase,
cele de tip d cu zece, iar cele de tip f cu cel mult pai-
sprezece electroni. in general, pe fiecare subpatur intra
un numar maxim de electroni care se poate calcula cu
relatia:

221 + 1), unde/=0,1,2,...

Pentru o anumita valoare a numarului cuantic
principal n, numarul maxim de electroni de pe nivelul
respectiv este dat de relatia:

nil
22/ +1) =
1=0

Pe primul orbital, 1s (n = 1, [ = 0; m, = 0), vor
exista doi electroni: primul cu: (n =1,/ =0, m, = 0,
m, = +1/2), iar al doileacu (n=1,/=0,m =0,
ms = -1/2).

Pe al doilea nivel (n = 2) (fig. 12) pot fi pana la 8
electroni, 2 pe substratul 2s si 6 pe substratul 2p, cate
2 pentru fiecare orientare posibila (p,, p,, p,) s.a.m.d.

o -
S o — =
& S

Fig. 12. Reprezentarea despicarii succesive a nivelului
energetic n = 2 asociata diferitelor numere cuantice.

Configuratii electronice

Notatia unei configuratii electronice a unui element
este data de un sir de numere, litere si exponenti ai
acestora, de tipul 1s%, 2s?, 2p° unde: prima cifra indica
nivelul (n = 1, 2, etc), litera indica subnivelul (/ = O (s),
[ =1(p),...), iar exponentul indica numarul de electroni
de pe subnivelul respectiv. Suma tuturor exponentilor
va da numarul total de electroni din atom. Acesta
trebuie sa coincida cu numarul de protoni din nucleu
(Z) pentru un atom neutru.

Stabilirea configuratiei electronice se face incepand
cu ocuparea celui mai de jos subnivel, 1s, si continua
in ordinea crescéatoare a energiilor. Din calculul energiilor
diferitelor subnivele a rezultat ca pentru n > 3 energiile
unei paturi se intrepatrund cu cele ale altei paturi
(fig. 13). Potrivit acestei schemei, ordinea de ocupare
cu electroni a subnivelelor electronice este: 1s; 2s; 2p;
3s; 3p; 4s; 3d; 4p; bs; 4d; bp; 6s; 4f; 5d; 6p etc.

Aceasta ordine explica proprietatile atomilor asa
cum au fost acestia organizati in tabelul elementelor al
lui Mendeleev.

N f
i
" aP
I -
d_ =2
E sl
5 b
[¢] | | 1
5 4
1
—_— | | |
s
LR
s b
I S o} S—— ) _ _
R Fig. 13. Ordinea orbi-
1 2 3 4 5 6 talilor intr-un atom.
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Rezumat

e Numarul cuantic principal n cuantifica nivelele
energetice din atom — ia valori intregi pozitive si este
preluat din modelul atomului Bohr.

e Numarul cuantic orbital soete
cuantifica momentul cinetic P
orbital al electronului fn cAmpul | —= @
electrostatic al nucleului. —cf‘ﬁ

Relatia de cuantificare este:

Il = Jir+1).

Numarul cuantic orbital ia valori intregi cuprinse intre O
si (n —1). Prin cuantificarea valorii momentului cinetic
orbital, este cuantificata forma orbitalului - orbitalii de
tip s au forma sferica, orbitali p, d, f au forme mai
complicate fiind directionati spatial.

e Numarul cuantic magnetic orbital (m) - cuantifica
orientarea orbitalului Tn cdmp magnetic extern. Prin
intermediul lui se pune conditia ca proiectia momentului
cinetic orbital pe o directie oarecare sa ia valori distincte.
* Proiectia moment cinetic de spin pe o axa arbitrara
este cuantificata de numarul cuantic magnetic de spin
ms, prin relatia:

n-1 n=1,1=0 (10)

1 1
mg=—-—, mg=—
2 2

unde mg are 2S + 1 = 2 valori.

Momentul cinetic de
spin a fost evidentiat

experimental de ‘ e
experimentul Stern- /‘ a
Gerlach.

* Principiul lui Pauli (principiul de excluziune) se refera
la structura atomului si afirma ca intr-un atom nu pot
exista doi electroni cu aceleasi patru numere cuantice.
El ofera reteta ocuparii cu electroni a nivelelor si
subnivelelor atomice. Pentru o anumita valoare a
numarului cuantic principal n, numarul maxim de
electroni de pe nivelul respectiv este dat de relatia:

n-1
Y 221 +1) = 2n?

NE o

* Notatia unei configuratii .
electronice a unui element este !
data de un sir de numere, litere si
exponenti ai acestora, de tipul: 1s”
2s?, 2p® unde: prima cifra indica
nivelul (n = 1, 2, etc), litera indica
subnivelul (I = 0 (s), | =1(p) etc.), o
iar exponentul, numarul de s | |-
electroni de pe subnivelul 123456
respectiv. Suma tuturor exponentilor da numarul total
de electroni din atom.

(=%
ol 1a™1

energie

st

£
s

:
9
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Verificati-va cunostintele

1. Ce imbunatatiri a adus Sommerfeld modelului Bohr?
2. Enuntati principiului lui Pauli?

3. Zirconiul (Z = 40) are 2 electroni neimperecheati pe
substratul d. Care sunt valorile posibile pentru / si s, ale

fiecarui electron? Care este configuratia electronica a
zirconiului?

4. Ce valori iau numerele cuantice / si m, pentru cel de-al
patrulea nivel energetic al atomului de hidrogen?

5. Stabiliti numarul electronilor in atomul in care:

a) sunt ocupate straturile K'si L, substratul 3s si jumatate
din substratul 3p;

b) sunt ocupate straturile K, L si M, substraturile 4s, 4p si
jumatate din substratul 4d.

¢) Care sunt elementele care, in stare neutra, au numarul
de electroni identificati la punctele (a) si (b)?

6. a) Reprezentati pe o diagrama toate seturile de numere
cuantice posibile ale starilor unui electron in atomul de
hidrogen pentru n = 5. b) Cate combinatii sunt posibile?
c¢) Care sunt energiile acestor stari?

7. Cate seturi de numere cuantice sunt posibile pentru
un electron pentru care:

an=1 bn=2; ¢)n=3; dyn=4.
Verificati rezultatul aratdnd ca numarul de seturi obtinut
este egal cu 2n°.

8. Identificati elementele ale caror configuratii electronice
sunt:

a) 1s?2s%2p°

b) 1s?2s%2p®3s?3p°3d°4s%4p
9. Identificati elementele ale caror configuratii electronice
sunt:

a) 1s%2s?2p*3d

b) 1s?2s?2p°35°3p°®3d®4s?
Stabiliti daca in configuratiile anterioare atomul este n
stare fundamentala sau in stare excitata.

10. Care este configuratia electronica a starilor fundamen-
tale ale atomilor:
a) Mg; b) Sr; ¢) Ba; d) Si; e) Ge; f) Pb?




Radiaﬁile X
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§3.6.1. Descoperirea radiatiilor X

Era in 1895 cand Rontgen (fig. 1), studiind fluo-
rescenta substantelor sub actiunea radiatiilor catodice
generate intr-un tub Crookes, a observat aparitia unei
luminescente, pe un ecran pe care era depus un strat
de platino-cianura de bariu. Aceasta fluorescenta aparea
chiar daca ecranul se afla la mai multi metri distanta
de tubul Crookes sau chiar daca cel din urma era invelit
in hartie neagra. Concluzia lui Rontgen a fost ca efectul
era datorat unei misterioase radiatii, pe care a si numit-o
radiatie X.

:l Dictionar

Tub Crookes (tub de descarcare in gaze rarefiate)
este confectionat din sticla. Tubul contine doi
electrozi (catod si anod) intre care se aplica o
tensiune electrica. Ca rezultat al ionizarii gazului
din tub, ionii pozitivi lovesc catodul provocand
emisia electronilor din catod. La randul lor, acestia
bombardeaza peretii de sticld ai tubului si
determina pe de o parte incalzirea acestuia, iar
pe de alta parte producerea de raze X de energie
scazuta - raze moi. Acestea depind de presiunea
gazului din tub. Utilizarea unui catod curbat,
pentru focalizarea fasciculului de electroni pe un
anod din metal greu, produce raze X dure, cu
lungimi de unda scurte si energie mare.

il

AN
3.6.2.

WILHELM CONRAD
RONTGEN
(1845-1925)

Fig. 1. Fizician german, primul
laureat al premiului Nobel
pentru fizica (1901) — pentru
descoperirea radiatiilor X.

Experimente ulterioare au evidentiat ca radiatia des-
coperitd se propaga cu o viteza egala cu viteza luminii Si
nu este deviata de campuri electrice sau magnetice, deci
nu este constituita din particule purtatoare de sarcina
electrica. Ulterior, Max von Laue a demonstrat ca aceste
radiatii, numite astazi si radiatii Réntgen, sunt unde
electromagnetice cu lungimi de unda cuprinse intre
aproximativ 0,01 si 100 A (angstromi) (1A = 107%° m).

in anii ce au urmat, Réntgen a studiat puterea de
penetrare a acestor radiatii, prin diferite materiale, si a
observat ca produc fenomene de ionizare a aerului.
Puterea lor de penetrare este invers proportionala cu
lungimea de unda. Razele cu lungimi de unda lungi,
apropiate de banda ultravioleta, sunt cunoscute sub
denumirea de radiatii X moi, iar cele scurte, apropiate
de domeniul radiatiei gama, se numesc radiatii X dure.

Mecanisme de producere a radiatiilor X

Radiatiile X sunt produse prin interactiunea electro-
nilor cu energii inalte, cu atomii unei tinte metalice
aflate intr-o incinta de sticla vidata (fig. 2).
tensiune Tnalta

[

1w

incinta
_—vidata

filament
v bara
de cupru

tensiune (€
pe filament tinta de

tungsten

—» electron
~~~praze X

Fig. 2. Tub de raze X (a) si diagrama constructiva
a lui (b).

O’imbunatatire a tubului Crookes a fost realizata de David
Coolidge (in 1913). In tubul sau electronii sunt obtinuti prin
incalzirea la incandescenta a unui filament aflat in imediata
vecinatate a catodului (C). Acesta emite electroni care sunt
accelerati de o diferenta de potential electric creata intre cei
doi, electrozi, de cateva zeci de mii de volti. Electronii, avand
astfel o energie cinetica mare, lovesc tinta depusa pe anod
(A) (de exemplu, tungsten) producand o emisie electromagne-
tica al carei spectru este dat in figura 3.

Dupa cum apare in figura, spectrul este format
dintr-o componenta continua, peste care se suprapun
valori caracteristice (maximele notate cu K, si Kg).
Aceste doua tipuri de spectre se datoreaza unor
mecanisme diferite de producere: unul produce radiatia
X de franare (spectrul continuu), iar celalalt, radiatia X
caracteristica (spectrul discret).




intensitate

Fig. 3.

Spectrul radiatiei X
emise de o tinta
metalica.

30 40 50 60 70 80 90
A, pm >

A. Radiatia X de franare

in interiorul tintei metalice, electronii de mare viteza

isi pot pierde energia, in urma interactiunilor cu atomii

tintei. Un electron care trece prin vecinatatea unei sarcini

pozitive (nucleul unui atom al tintei), sau negative

(electron din atom) va fi deviat de la traiectoria initiala.

Franarea produsa depinde de distanta de trecere (b) a

electronului pe langa sarcina electrica respectiva (fig. 4).

Franarea electronului determina pierderea de energie
de catre acesta.

parametru
de ciocnire hv

Fig. 4. La trecerea prin
vecinatatea unui nucleu,
in urma unei interactiuni
de tip coulombian, tra-
iectoria electronului este
modificata.

tinta (Ze)

Fiind parte a spectrului electromagnetic, ca si
lumina, radiatia X poate fi considerata ca avand si un
caracter corpuscular, fotoni - cuante X - a caror energie
este data de relatia:

E = hv (1)

Acesti fotoni pot avea orice energie —intre zero si o
valoare maxima, atinsa in cazul in care intreaga energie
cinetica a electronului incident este pierduta ca radiatie
X de franare. Din aceasta cauza, spectrul radiatiei emise
este continuu.

Transferul maxim de energie dintre electroni Si
radiatia X emisa este:

E, = el, (2)
unde U reprezinta tensiunea la care electronul a fost
accelerat. Aceasta energie se regaseste in energia
fotonului emis:

eU=hv,, = }\I:,—C (3)
min

in acest caz, frecventa fotonului X este maxima,
iar lungimea de unda a radiatiei de franare este minima:
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_hc

min eU .

Motivul pentru care nu toti electronii au aceasta

lungime de unda este acela ca nu toti electronii isi pierd

energia intr-o singura ciocnire, c¢i in mai multe ciocniri

prin care vor fi emise radiatii cu lungimi de unda di-
ferite.

Forma spectrului radiatiei X de franare nu depinde de

natura tintei, ci doar de tensiunea de accelerare (fig. 5).

(4)

A intensitate
relativa

8

6 Fig. 5.

4 Familie de spectre ale
radiatiei X de frénare,

2 obtinute pentru valori
diferite ale tensiunii

0 02040608 1 i de accelerare.

B. Radiatia X caracteristica

Al doilea proces de emisie a radiatiei X este cel in
care electronul ionizeaza atomul tintei scotand un elec-
tron de pe un nivel interior al acestuia (fig. 6). In aceasta
situatie, are loc o rearanjare a electronilor paturilor
superioare. Acestia vor face salturi, ocupand nivelele
interioare ramase libere. Ca urmare, sunt emise cuante
ale caror energii corespund diferentelor de energie (hv)
dintre nivelele electronice intre care sunt realizate
tranzitiile.

Fig. 6. Mecanism de emisie a
radiatiei X caracteristice. Locul gol
rdmas in urma ciocnirii dintre
hv electronul atomic_ si cel inc_ident

este ocupat prin rearanjarea
? celorlalti electroni din atom.

Lungimea de unda (1) a radiatiei X caracteristice
este data de legea Moseley:

1 1 1

x:R(Z—G){E—E], (5)
unde R este constanta Rydberg pentru hidrogen, Z este
numarul atomic al elementului emitator, iar o este o
constanta (constanta de ecranare) care se determina
experimental (de exemplu t = 7,5 pentru linia tranzitiei
de pe nivelul electronic M pe L). in cazul ilustrat de
relatia (5), tranzitia electronului a avut loc de pe nivelul
cuantic k; pe nivelul k..



Potrivit relatiei (5), liniile spectrale care apar ca urmare
a acestui mecanism depind de numarul atomic (2) al
elementului, deci sunt o caracteristica a atomului emisiv.

Daca in urma interactiunii electronului cu atomul
tinta electronii de pe straturile inferioare sunt scosi din
atom, locul lor va fi luat de electronii de pe straturile
superioare care se vor rearanja pentru ca atomul sa
ajunga in starea fundamentala. Daca lipsa unui electron
apare pe stratul K, atunci reocuparea acestui strat se
poate face cu electroni de pe straturile L, M, N. Aceasta
duce la aparitia liniilor K,,, daca electronul efectueaza
tranzitia de pe nivelul L pe nivelul K; K; daca tranzitia
electronului este de pe nivelul M pe K etc. in cazul in
care reocuparea se face pe nivelul electronic L, linii
caracteristice vor fi notate L,, dacé tranzitia are loc de
pe nivelul M pe nivelul L, etc.

Estimarea energiei unui electron incident

Sa consideram doi electroni aflati pe nivelul K al
unui atom cu numar atomic Z. Fiecare electron il va
ecrana partial pe celalalt, fata de nucleu. Daca Z este
sarcina nucleului, sarcina nucleara efectiva ,vazuta“
de un electron este Z,; = (Z- 1). Energia unui electron
pe nivelului n al atomului de hidrogen este data de
relatia:

4
) =—%(i2j cun=1,2,3.. (6)
8egh™\ n

Tinand cont de existenta celuilalt electron si de

sarcina nucleului, reI?’gia (6) poate fi modificata:
, me 1
E, = _Fohgzgf (n_Qj = _ngEo , (7)

unde E, = 13,6 eV.

NS ==
§.6.3. =  Aplicatii ale radiatiilor X

Deci energia nivelului fundamental (n = 1) este:
E, =-(Z-1)*(13,6eV) (8)
Similar, se poate estima energia unui electron aflat
pe un nivel L sau M. Diferenta dintre energiile celor
doua nivele intre care are loc tranzitia este egala cu
energie a fotonului emis.
Estimati energia caracteristica a unei radiatii X emise
de o tinta de tungsten, la o tranzitie de pe nivelul

M (n = 3) pe nivelul K(n = 1). Se da numarul atomic
al tungstenului Z =74.

Rezolvare

Utilizand relatia (8), se determina energia unui elec-
tron de pe nivelul K:

E,=-(74-1)>13,6 eV = -72,5 keV

Electronul de pe nivelul M(n = 3) este supus unei
sarcini nucleare efective determinate de diferenta dintre
sarcina nucleului si numarul de electroni de pe nivelele
starilor date de n = 1 sin = 2. Deoarece sunt 8 electroni
pe nivelul n = 2 si un singur electron pe n = 1 se obtine
Z,. = Z-9. Energia electronului pe nivelul M va fi:

E,=Z2E,=—(Z-9) % =6,38 keV ,
Deci energia unei cuante X emise este:
E,-E,=-6,38 keV - (-72,5 keV) = 66,1 keV.

. hc
Din E,—-E,=hv=—
M K ﬂ,
. hc
seobtine: A= =0,0188 nm.
EM —x

A. Aplicatii medicale

Cand corpul uman este expus la radiatii X, oasele,
cu greutate atomica mai mare decat tesuturile moi,
absorb in mai mare masura radiatiile si apar distinct pe
filmele radiografice. Cu cat tesutul este mai dens, cu
atat mai intunecata este imaginea (fig. 7).

Radiatiile X provoaca fluorescenta anumitor
materiale (platinocianura de bariu, sulfura de zinc),
proprietate pe baza carora au si putut fi descoperite.
Daca filmul fotografic este inlocuit cu un ecran pe care
s-a depus un material fluorescent, structura obiectelor
opace poate fi observata direct - tehnica poarta numele
de fluoroscopie. Alaturi de radiodiagnostic, fluoroscopia
este un mijloc utilizat pentru diagnosticarea unor maladii
interne.

Fig. 7. Radiografia unei maini.

Razele X sunt utilizate si in tratamentul medical in
tratarea cancerului.

B. Aplicatii industriale

O caracteristica importanta a radiatiilor X este
puterea de ionizare.
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:l Dictionar
Putere de ionizare: Marime fizica ce caracterizeaza
capacitatea unei radiatii de a interactiona cu me-
diul pe care-I strabate ionizandu-I. Puterea de io-
nizare este direct proportionala cu energia radiatiei.

Aceasta proprietate ofera si 0 metoda de masurare
a energiei radiatiei X. Cand acestea trec printr-o camera
de ionizare (vezi §5.4.2), se produce un curent electric
proportional cu energia fasciculului.

Radiatia X se utilizeaza pentru testarea nedistructiva
a unor piese metalice si identificarea defectelor de struc-
tura a unor materiale. Emisia de radiatii X este asigurata
in acest caz de surse radioactive precum sunt cele de
Cobalt 60 si Cesiu 137 (vezi capitolul V).

C. Aplicatii stiintifice

Ca mijloc de cercetare, radiatiile X au permis
confirmarea experimentala a teoriei cristalografice prin
metoda difractiei de raze X. Ideea acestui tip de studii
i-a apartinut lui Max von Laue care In 1912 a sugerat
ca, daca atomii dintr-un cristal formeaza retele spatiale,
atunci cristalul ar trebui sa se comporte ca o retea in
care vor avea loc fenomene de difractie similare celor
produse la trecerea luminii printr-o retea de difractie
optica. Conditia producerii unui astfel de fenomen este
ca radiatia incidenta pe o astfel de retea sa aiba o lun-
gime de unda comparabila cu distanta dintre doi atomi
vecini ai retelei. Radiatia X, cu lungimi de unda de ordinul
Angstromilor, indeplineste conditia.

in cazul difractiei de raze X fasciculul este difuzat
de planuri cristaline diferite (fig. 8b). Pentru o radiatie

Tub de Detector
raze X
Colimator
| |
[
Cristal
Filtre

Radiatii X incidente

2dsin0

Legea Bragg
n\ = 2dsin6

asin®
@000000

Fig. 8. Schema de principiu a sistemului de difractie de
raze X (a), diagrama difractiei (b), figura de difractie (c).
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incidenta sub un unghi 6, pe reteaua cristalina, diferenta
de drum parcursa de razele difuzate de doua planuri
cristaline invecinate este 2dsin6, unde d este distanta
dintre planuri. Obtinerea maximelor de difractie respecta
conditia Bragg:
2dsin® = n\, unde n =1,2,3,... 9)
Folosind metoda difractiei, poate fi identificata struc-
tura substantelor cristaline. Metoda poate fi aplicata si
pulberilor cu o structura moleculara regulata. Ea permite
identificarea compusilor chimici si stabilirea marimii
particulelor ultramicroscopice.

Daca distanta dintre doua planuri in cristalul de
calcit este 0,314 nm, care sunt unghiurile de incidenta
sub care se obtin maximele de difractie de ordinul 1 si
3, pentru o radiatie cu A = 0,07 nm?

Rezolvare
Din conditia lui Bragg : 2dsin® = nA, pentru
maximul de ordinul 1 se ian = 1, de unde rezulta:
sin® = ;—d =0,111 si6 = 6,37°,
iar pentru maximul de ordinul 3, se ia n = 3;

rezulta: sin© =%=O,3S3 si 6 =195

Difractia de raze X pe macromolecule biologice se
poate realiza prin cristalizarea materialului biologic
dizolvat initial intr-un solvent (de obicei o solutie super-
saturata de apa). Schemele de difractie obtinute din
diferite unghiuri furnizeaza informatii despre componen-
tele si distributia atomilor in molecula. Informatiile sunt
culese pe difractograme (fig. 9). Tehnica este utilizata
n determinarea structurii tridimensionale a unor

macromolecule.
ol o
- ) £

&)

®

= -

LT LI P

Fig. 9. Proces de cristalizare (a) si difractogramé (b).
in acest fel s-a putut determina structura unui

mare numar de molecule biologice precum: acizii
nucleici, proteine etc.



Masuri de protectie fata de radiatiile X

Ca urmare a marii lor penetrabilitati si a energiei
mari pe care aceste radiatii le pot depune in tesuturile
organismelor vii in lucrul cu radiatii X trebuie luate masuri
severe de protectie, de la limitarea timpului lucrat in
mediul radioactiv respectiv pentru a nu se depasi dozele
maxime admise (vezi § 5.4.3) la utilizarea unor
echipamente de protectie sau a unor ecrane de protectie
din plumb. fn multe situatii lucrul cu fascicule de radiatii
X este preluat de instalatii robotizate cu comanda de la
distanta.

Pentru calculul dozelor de expunere sau realizat
pachete de program de calcul (INTERWINER, SHIELD

etc.) ce utilizeaza algoritmi de calcul complicati ce tin
seama de geometria sistemului si o serie de alti factori
caracteristici zonei iradiate.
O serie de masuri legislative
stabilesc conditiile de lucru cu surse
de radiatii X, normele de protectie a
personalului expus precum si
marcarea caracteristica a zonelor

expuse la radiatie (fig. 10). S-au Fig. 10.
lizat echipamente de detectie a Semnalizarea
o ’ radiatiei X.

radiatiei (vezi §5.4).
Tema: Utilizand surse variate, realizati un studiu
bibliografic cu tema ,Radioprotectie la radiatia X”.

Rezumat

* Radiatiile X fac parte din spectrul radiatiilor electro-
magnetice si au lungimi de unda cuprinse intre circa
0,01 si 100 A.

* Exista doua mecanisme de producere evidentiate si
in spectrul acestora dupa cum radiatia X este: de fra-
nare sau caracteristica.

* Radiatia X de frAnare - Tn urma interactiilor cu nucle-
ele unei tinte metalice, electronii de mare viteza isi pot
pierde energia suferind o franare dependenta
proportional de distanta de trecere pe langa nucleu.
Spectrul radiatiei X de franare este continuu.

* Lungimea de unda (A) a radiatiei X caracteristice este
data de legea Moseley:

1 1 1
Z-R(Z-0)P =-=—
A (2-0) (kf kf]

(R - constanta Rydberg, Z - numarul atomic al elemen-
tului emitator, ¢ - constanta de ecran, k;, k» niveluri
ntre care au loc tranzitia).
* Energia electronului pe un nivel n, ecranat de N
electroni poate fi estimata cu relatia:

me 1
E, =_WZ§"[”_2) cun=1,2,3..;Z;= (Z-N)>.
* Radiatiile X si gasesc numeroase aplicatii in industrie
pentru controlul nedistructiv al materialelor (defecto-
scopie), medicina si cercetarea fundamentala prin
difractie de raze X.
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ﬂ Verificati-va cunostintele

1. Care este viteza de deplasare a unui electron a carui energie
cinetica este transferata integral unui foton de raze X cu
lungimea de unda A = 0,2 nm? Dar unuia cu A = 0,3 pm?
2. Care este tensiunea de accelerare minima, necesara
pentru a produce raze X cu lungimea de unda A = 0,05 nm?
3. Un electron este accelerat intr-o diferenta de potential
de 30 kV. Care este lungimea de unda minima a radiatiei
X de franare produse?

4. Calculati utilizand legea lui Moseley:

a) lungimea de unda a liniei K, pentru cobalt (Z = 27);
b) diferenta energiilor de legatura a electronilor K si L in
cazul vanadiului (Z = 23). Constantele necesare calculului
se gasesc in acest capitol.

5. Cand tensiunea de accelerare aplicata unui tub de
raze X creste de la valoarea U; = 10 kV la U, = 20 kV,
diferenta dintre lungimea de unda a liniei K, si lungimea
de unda minima a spectrului continuu creste de n = 3 ori.
Determinati numarul atomic Z al elementului anticatodului.
Constantele necesare calculului se gasesc in acest capitol.

6. Lungimile de unda ale liniei K,, pentru doua elemente,
sunt 250 pm si respectiv 179 pm. Care sunt aceste
elemente?

7. Extremele zonei spectrale a radiatiilor X sunt considerate
aproximativ 10 m si 10" m. Care sunt tensiunile de
accelerare necesare pentru a produce radiatii X de franare
cu aceste lungimi de unda?

8. Spatiul dintre planurile cristaline ale atomilor de nichel
este de 0,352 nm. Sub ce unghi apare maximul de
difractie Bragg de ordinul 2, pentru raze X obtinute prin
accelerarea electronilor la o tensiune de 15 kV.

9. lodura de potasiu are o constanta a retelei d = 0,296 nm.
Care este lungimea de unda a radiatiei X monocromatice
care prezinta un maxim de difractie de ordinul unu cand
unghiul de incidenta este 6 = 7,6°?

10. Pentru ce element, trecerea unui electron de pe nivelul
n = 3 pen = 1, determina o emisie de raze X cu lungimea
de unda de 0,101 nm?
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ﬁ * Efectul LASER
NS =
3.71.= Tranzitii atomice

Potrivit postulatelor lui Bohr electronii unui atom
pot primi sau emite radiatie doar de anumite frecvente,
corespunzatoare energiilor ce separa starile permise ale
acestora in atom (E,, E,, Es...). Ca urmare, electronii
vor suferi procese de excitare (trecerea de pe un nivel
energetic inferior pe unul superior) sau dezexcitare
(trecerea de pe un nivel energetic superior pe unul
inferior) (fig. 1). in cazul acestor tranzitii energia schim-
bata de electron este egala cu diferenta energetica dintre
nivele: (E, — E;; Es — E4; Es — E; etc.). Aceasta variatie
a energiei electronului se face pe baza absorbtiei unui
foton de energie (hv) - In cazul excitérii, sau a emisiei
unui foton de aceeasi energie daca tranzitiile se
realizeaza intre aceleasi doua nivele energetice.

Em Excitare
ol S atomica & Fig. 1.
: Schema
reprezentand

e

i, ST procese de excitare

O._ & si dezexcitare
Dezexc_it:jlre atomice.
atomica

Sa urmarim mai in detaliu aceste procese.

A. Excitarea

Un atom aflat in stare fundamentald, cu nivelele
energetice complet ocupate cu electroni, in ordinea
descrisa in modelul atomului cu mai multi electroni,
este iluminat cu un spectru larg de radiatie electro-
magnetica. in acest caz atomul poate trece intr-o stare
energetic superioara prin absorbtia din fascicul, de catre
unul dintre electronii atomului a unui foton care sa-i
permita trecerea pe un nivel energetic superior permis,
neocupat ( fig. 1a).

B. Dezexcitarea prin emisie spontana

Un atom aflat pe o stare excitata (exista cel putin
un electron care se afla pe un nivel energetic superior
celui pe care l-ar ocupa in atomul aflat in stare
fundamentald), prezinta o anumita probabilitate de dez-
excitare in urma careia, prin emisia unui foton de ener-
gie corespunzatoare diferentei dintre cele doua stari
energetice permise, trece in starea energetic inferioara.
Trecerea se face prin tranzitia electronului de pe nivelul
excitat pe un nivel energetic inferior, neocupat. O astfel
de tranzitie se numeste tranzitie spontana (fig. 1b). O
valoare tipica a timpului mediu de viata (t) al unui atom
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in stare excitata - timpul mediu n care atomul poate
ramane in starea respectiva - este de circa 10°s.
Daca notam cu p probabilitatea de tranzitie pentru
un sistem de atomi identici, aceasta poate fi definita de:
1 dN

PN ar .

unde cu N s-a notat numarul de atomi din starea exci-
tata, atomi capabili de a realiza tranzitia, iar cu dN nu-
marul de atomi care au realizat tranzitia in intervalul de
timp infinitezimal dt. Semnul minus semnifica scaderea
numarului de atomi in starea excitata. in cazul in care
probabilitatea este constanta in timp, relatia (1) poate
fi scrisa sub forma:

% =-p-dt 2)
care, prin integrare:
va da: Inﬁ =-pt (4)
sau: N _ Noe™. (4")

Cu N, s-a notat numarul de atomi aflati in stare
excitata la momentul t = O.

De multe ori, in locul probabilitatii de tranzitie (p)
se utilizeaza timpul mediu de viata:

T=; (5)

Relatia (4’) devine:
N=Ne™. (6)
Relatia (6) are un caracter foarte general, fiind
valabila pentru toate tranzitiile din sistem, indiferent de
natura acestora si de interactiunile suferite de sistemul
respectiv.

C. Dezexcitare prin emisie indusa

in 1917, Einstein a prezis existenta unui proces de
dezexcitare prin emisie indus3. In ce constd un astfel
de mecanism de dezexcitare? Sa presupunem un atom
aflat intr-o stare excitata E, (fig. 2). in mod normal exista
un timp mediu de viata al atomului in stare excitata
dupa care poate avea loc dezexcitarea prin emisia
spontana a unui foton de energie corespunzatoare
(hv = E, — E,). Daca insa, incident pe atom, trece un
foton de energie hv = E, — E,, aceasta trecere va



determina cresterea probabilitatii de tranzitie a atomului
din starea excitata (E,) in starea fundamentala (E,),
prin emisia unui foton de aceeasi energie (hv). Fotonul
emis va fi in faza cu fotonul incident si poate la randul
lui stimula emisia altor fotoni, de catre atomi aflati in
aceleasi stari excitate (fig. 2).

Acest tip de proces poarta numele de emisie indusa
Si sta la baza efectului laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation).

000000 fotoni produsi

prin emisie
\ \\/\/\/\/\/\,-» stimulata

Fig. 2. Schema reprezentativa a procesului de emisie
stimulata.

%

(hv) foton
incident

Laborator

Studiul caracteristicilor radiatiei laser

— Materiale necesare:
—laser;
— banc optic;
— lentile convergente;
—lama cu fete plan paralele;
— ecran.

I. Se realizeaza dispozitivul experimental din fig. 3.
Pe ecran se observa figura de interferenta.
Concluzie: Fascicul este coerent (radiatia emisa este
n faza).

Il. Se observa lumina produsa de laser.

Concluzie: Fasciculul este aproape monocromatic
(domeniu foarte ingust de lungimi de unda).

Ill. Se urmareste propagarea fasciculului.

Concluzie: Fasciculul este directional (este emis sub
forma unui fascicul paralel).

f, = 150

f, =15

Yyvy

Fig. 3.

Fig. 4. Fascicule laser.
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Producerea efectului laser - tipuri de lasere

Paragraful anterior a descris modul in care au loc
tranzitiile atomice, fie prin absorbtia unui foton, fie prin
emisia stimulata a acestuia de catre atom. Ambele
procese sunt la fel de probabile. in general, ntr-un
sistem de atomi aflat la echilibru termic, cea mai mare
parte dintre acestia se gasesc in stare fundamentala
(de energie minima), un numar mic aflandu-se intr-o
stare energetica excitata. in aceasts situatie, un fascicul
de lumina incident pe sistemul de atomi va produce cu
predilectie excitarea atomilor din starea fundamentala,
determinand o crestere globala a energiei sistemului.

Daca insa situatia ar putea fi inversata astfel incat,
in sistem, cea mai mare parte dintre atomi sa se
gaseasca intr-o stare excitata, atunci fasciculul de fotoni
va produce cu predilectie emisia stimulata, determinand
0 scadere globala a energiei sistemului si emisia de

fotoni de aceeasi energie.

Conditiile de generare a efectului laser sunt:

1. Sistemul trebuie sa se afle intr-o stare de inversie
de populatie.

2. Starea excitata a sistemului trebuie sa fie o stare
metastabila.

3. Fotonii emisi trebuie retinuti in sistem un timp
suficient de lung pentru a permite stimularea emisiei
atomilor excitati.

Laserele sunt de mai multe tipuri constructive,
clasificari ce tin de obicei de starea de agregare a
mediului emisiv. Astfel, pot fi lasere cu mediu solid (laser
cu rubin), gazos (laser Heliu-Ne, laser CO,, cu excimeri
- amestecuri de gaze reactive (Cl, Fl) cu gaze inerte (Ar,
Kr, Xe)), lichid (laser cu coloranti) sau semiconductor
(diode semiconductoare).
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:l Dictionar

Inversie de populatie: stare a unei populatii de atomi
in care numarul de particule aflate in starea
excitata este mai mare decat numarul de parti-
cule aflate in starea fundamentala. Operatiunea
care produce inversia de populatie poarta numele
de pompaj.

Stare metastabila: stare al carei timp de viata este
mai mare decét timpul mediu de viata al unei
stari excitate (10°%s). In cazul stérilor metastabile
timpul de viata poate ajunge de ordinul a 10 s
sau chiar la cateva secunde.

Tndeplinirea celor trei conditii impuse producerii
efectului laser este realizata de diferite medii si diferite
sisteme de pompaj (sistem de realizare a inversiei de
populatie).

1. in cazul unui mediu solid, pompajul este de
obicei obtinut prin iradierea cu o sursa luminoasa
puternica — pompaj optic. in acest caz lumina produsa,
de exemplu de un blitz cu xenon (emite lumina alba)
este absorbita de catre atomii mediului care trec in starea
excitata (fig. 5). Tuburile care realizeaza pompajul sunt
inchise Intr-o structura metalica reflectorizanta pentru
a amplifica efectul (nu apar in figura). Un laser cu un
astfel de pompaj produce un fascicul laser pulsatil.

.

g — ~

B ‘ l .l Iﬂ.ilﬁ
q i du mmpkfcin *
1t r 1t Fig. 5.
—:)‘F_ e e Pompaj optic.

Un exemplu de laser care functioneaza in acest fel
este laserul cu rubin sintetic (fig. 6). Rubinul este
alumina cristalina (Al,O3) Tn care o mica parte din ionii
AP* au fost inlocuiti cu ioni de crom, Cr**. Acesti ioni
sunt cei care dau culoarea rubinului i cei care produc
inversia de populatie.

Lumina din regiunea verde si albastra a spectrului
este absorbita de ionii de crom. Electronii acestora vor
trece pe nivele metastabile (fig. 6¢). Tranzitiile de pe
nivelele notate cu F pe cele notate cu E si respectiv
(M) sunt tranzitii neradiative ce nu duc la emisia de
lumina ci la disiparea surplusului de energie sub forma
de caldura. Timpul de viata al electronilor pe nivelele
metastabile este de circa 4 millisecunde, iar emisia se
realizeaza cu o lungime de unda de 694,3 nm (rosie).
Fotonii emisi prin acest mecanism, vor stimula emisia
de fotoni de pe alte nivele metastabile ducand la
cresterea in cascada a fenomenului.
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Fig. 6.
e Laser cu cristal de

Pompaj optic metastable _ M rubin (a);

Y P . .

AP Tranziti sistemul de pompaj
as laser optic (b);

OO ' , diagrama nivelelor
Nivel {694.3 nm) de energie intre
fundamental care se produce

Nivelele energetice ale ionilor de crom in rubin ~ efectul (c).

2. in cazul unui mediu amplificator gazos — inchis
intr-un tub Tn care se produce o descarcare electrica —
inversia de populatie se realizeaza prin pompaj electric
(fig. 7b). Acesta asigura energia de excitare, dar meca-
nismul prin care se produce inversia de populatie
depinde de gazul supus excitarii. in multe lasere cu gaz
ferestrele laterale sunt inclinate la un unghi egal cu
unghiul Brewster. Ca urmare aceste ferestre permit
transmiterea fascicolului polarizat fara pierderi prin
reflexie. Un exemplu este laserul cu heliu-neon (fig. 7).

Atomii responsabili pentru emisia stimulata sunt
atomii de neon. Ei se introduc, in amestec cu atomii
de heliu, intr-un tub de cativa milimetri grosime, cu
lungime de céativa zeci de centimetri (fig. 7a).

Descarcarea electrica determina trecerea atomilor
de heliu in stare excitata. in urma ciocnirilor acestia
excita atomii de neon pe un nivel metastabil, realizand
inversia de populatie. O data inceputa emisia stimulata,
aceasta este intretinuta prin intermediul unor oglinzi
situate n capetele tubului laser. Acestea permit treceri
repetate ale fotonilor prin amestecul atomic,
determinand alte emisii stimulate. Oglinzile laserului
nu reflecta de obicei toate lungimile de unda ci doar
pe cele la care acesta opereaza. Una dintre ele reflecta
aproape toata lumina in timp ce cealalta reflecta intre
20% si 98% din lumina incidenta, restul, cea transmisa
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constituie fasciculul laser. in urma acestui proces de
amplificare se produce un fascicul laser cu lungimea
de unda A = 632,8 nm (lumina rosie). Laserele de
acest tip sunt capabile sa produca fie un fascicul laser
pulsant, fie unul continuu dependent de modul in care
se realizeaza pompajul. Incinta in care este produs
efectul laser contribuie la realizarea unui fascicul ingust
si imbunatateste puritatea spectrala a radiatiei. Ea

w

.7.3. E Aplicatii

pastreaza o singura lungime de unda atenuandu-le
rapid pe celelalte, care, desi produse de mediul activ
laser nu apar in fasciculul de iesire.

De la construirea primului laser, in 1960, tehnolo-
gia laser s-a dezvoltat foarte mult aparand si alte tipuri
de lasere.

in functie de impactul distructiv asupra organismu-
lui laserele se impart In patru mari clase:

I. cu nivele de risc nedecelabile, nu au impact
direct asupra vederii (de exemplu - laserele scanerelor
codurilor de bare).

Il. de mica putere - protectia persoanei este realizata
prin simpla reactie de aversiune a ochiului la lumina.

lll. de putere medie - sunt lasere care pot afecta
ochiul doar la contactul direct al acestuia cu fasciculul
laser.

IV. de mare putere — pot afecta organismul indiferent
de conditii.

in cazul utilizarii surselor LASER din clasele Il silvV
protectia personala se poate realiza prin utilizarea
ecranului cu filtru de protectie si a ecranelor de
protectie.

Zonele expuse sunt marcate distinct (fig. 8).

Fig. 8.
Semnalizare
LASER.

in cazul laserelor de mare putere utilizate industrial
sau Tn alte domenii, exista masuri specifice de protectie
a personalului stabilite prin lege.

Tema: Utilizand cuvinte cheie, precum ,Laser
protection”, identificati pe internet produse oferite pentru
protectia la radiatia LASER.

(

Datorita proprietatilor sale laserul si-a gasit aplicatii
variate in domenii precum tehnologiile militare, teleco-
municatii, medicina, cercetare fundamentala sau
utilizare casnica. lata cateva dintre acestea:

1. Spectroscopie laser — Intensitatea luminoasa
mare obtinuta pentru un fascicul ingust, bine colimat l
face extrem de sensibil la detectarea diferitelor tipuri de
molecule Tn concentratii foarte mici (parti per milion).

Utilizarea laserului ofera mari avantaje in masurarea
frecventelor liniilor spectrale si deci a intelegerii
proceselor atomice.

2. Fotochimie — unele sisteme laser pot fi modelate
sa produca pulsuri de lumina extrem de scurte (de

ordinul picosecundelor (10*%s) sau a femtosecundelor
(10" s), utilizate in initierea unor reactii chimice. Acest
sistem permite detectarea unor specii moleculare puter-
nic reactive, intermediare in reactiile chimice, cu un
timp scurt de viata. Metoda este utila in particular in
biochimie in analiza structurii si functiilor unor proteine.

3. Fuziunea nucleara (vezi cap.V) — Unele dintre
cele mai puternice aranjamente de lasere multiple si
amplificatori optici sunt utilizate pentru a produce pulsuri
cu intensitati extrem de mari, dar foarte scurte trimise
din toate directiile asupra unor probe de tritiu Si deuteriu
(izotopi grei ai hidrogenului) pentru obtinerea reactiei
de fuziune (vezi §5.6).
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4. In domeniul militar — s-au construit sisteme laser
antiracheta destinate distrugerii tintelor in aer, prin
intermediul sistemelor de sateliti chiar imediat dupa
lansarea lor de pe teritoriul inamic. in mod curent unele
armate utilizeaza armament cu indicatori laser pentru
imbunatatirea vizarii tintei.

5.In constructii si topografie — dispozitive cu pulsuri
laser sunt utilizate pentru determinarea distantelor pe
baza masurarii timpului necesar semnalului reflectat
de tinta sa ajunga la emitatorul laser care realizeaza si
detectia.

6. Utilizari medicale — fascicule laser puternic
colimate si focalizate furnizand energii extrem de mari
le fac potrivite ca instrumente de taiere si cauterizare
chirurgicale in interventii de mare finete pe tesuturi
puternic vascularizate.

7. Utilizari in industrie — industria de automobile
utilizeaza la scara larga lasere CO, cu puteri de pana la

cativa kilowati in liniile de asamblare a autovehiculelor
ce necesita sudura componentelor cu conductivitati ter-
mice foarte diferite (de exemplu, suduri intre cupru si otel).

8. Utilizari in comunicatii — transmiterea semnalelor
laser prin fibre optice prezinta importante avantaje date
de caracterul aproape monocromatic al radiatiei. Aceasta
permite mentinerea pulsurilor transmise pe distante
lungi fara distorsionéri. in telefonie se pot transmite peste
50 milioane de pulsuri pe secunda suprapunand pe
aceeasi cale de transmisie peste 600 de convorbiri
telefonice simultane.

9. Dispozitive de citire si imprimare laser — in cazul
scrierii si citirii compact discurilor, un fascicul laser este
trimis, printr-un sistem de lentile si oglinzi (fig. 9), pe
disc. Reflectat de disc, fasciculul laser reface drumul
initial pana la oglinda semitransparenta, care reflecta o
parte din acesta spre detector unde se recreaza
informatia stocata pe disc.

Rezumat

* Excitarea: trecerea unui electron pe un nivel energetic
permis superior in atom, prin absorbirea unui foton
sau prin alt mecanism prin care i este furnizata energia
necesara.

* Dezexcitarea: trecerea unui atom aflat intr-o stare
excitata intr-o stare cu energie mai joasa prin emisie
spontana sau stimulata a unui foton. Numarul de atomi

care se dezexcita intr-un interval de timp este dat de
t

relatia N = Noe_; , unde 1 este timpul mediu de viata

al atomului in stare excitata.

¢ Emisia indusa: emisia de catre un atom aflat in stare
excitata a unui foton la trecerea unui foton incident cu
energie egala cu intervalul energetic al orbitalilor intre
care are loc tranzitia.

» Efectul laser constd in emisia unei radiatii

monoenergetice de catre o populatie de atomi aflata
in aceeasi stare excitata la trecerea pe acelasi nivel
de energie. Efectul are loc daca:

- sistemul se afla intr-o stare de inversie a populatiei
- starea excitata este una metastabila

- fotonii sunt mentinuti in sistem suficient timp pentru
a produce stimularea.

* Pompajul este procesul de realizare a inversiei de
populatii (pompaj optic, electric etc.).

¢ Tipuri de laseri: - laserul cu rubin; laserul cu He-Ne;
laserul cu microunde (maserul).

* Caracteristicile radiatiei laser: coerenta fasciculului;
monocromatic; directionalitate.

* Aplicatii: cercetare, industrie, energetica (fuziune
nucleara), militar, medicina, comunicatii, dispozitive de
citire si imprimare.

Verificati-va cunostintele

1. Care din urmatoarele afirmatii este adevarata?

a) O tranzitie spontana in atom se face prin trecerea unui

electron de pe starea fundamentala pe o stare energetic

superioara.

b) Probabilitatea de tranzitie p, pentru un sistem de atomi
dN

N-dt’

c¢) Efectul laser poate fi produs daca cea mai mare parte

dintr-un sistem de atomi identici se gasesc in stare excitata.

d) Efectul laser se produce daca electronii aflati in stare

excitata au un timp de viatd mai mic decat timpul mediu

identici, este data de expresia: p =
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de viata al starii excitate.

2. Completati textul lacunar:

Pentru realizarea emisiei stimulate, fotonul incident trebuie
sa aiba o energie ....... cu diferenta de energie dintre
....... din atom. in cazul laserului He-Ne, pompajul se
realizeaza prin ....... care vor determina trecerea....... de
....... intr-o stare .......

3. Realizati un referat cu tema ,Alte tipuri de LASER”.

4. Realizati un referat cu tema ,,0 aplicatie a laserului” —
domeniul de aplicare este la libera voastra alegere.



4.1. Conductia electrica in metale si
semiconductori.
Semiconductori intrinseci si extrinseci

4.2. Dioda semiconductoare.
Redresarea curentului alternativ

4.3. *Tranzistorul cu efect de camp.
Aplicatii

4.4. *Circuite integrate

Capitolul 4
SEMICONDUCTOARE
APLICATII IN ELECTRONICA

Conductia electrica in metale si semiconductori.
Semiconductori intrinseci si extrinseci

Structuri cristaline

Corpurile solide anorganice pot fi clasificate in corpuri
cristaline si amorfe. Corpurile cristaline sunt constituite
prin repetitia periodica, spatiala (pe trei directii) a compo-
nentelor lor (ioni, atomi, molecule) dand nastere la retele
cristaline.

intre particulele componente ale acestor cristale
se pot manifesta legaturi de tip: ionic, covalent, metalic
sau Van der Waals. Dintre aceste tipuri de legaturi chi-
mice, cele care intereseaza in capitolul de fata, asigu-
rand structurile cristaline studiate, sunt legatura cova-
lenta si metalica.

Legatura covalenta. Este legatura in care atomi
vecini isi pun in comun fiecare cate un electron de
valenta formand perechi de astfel de electroni. Legatura
nu permite asocierea unei sarcini electrice nete unuia
dintre atomii cristalului. Potrivit principiului de
superpozitie la formarea legaturii, spinii celor doi
electroni care ocupa acelasi orbital vor fi antiparaleli.
Energia de legatura a unui cristal covalent este mare
ceea ce confera acestora proprietati precum: tempera-
tura de topire si duritate mari, maleabilitate si conducti-
vitate electrica scazute.

Legatura metalica. Legatura este datorata elec-
tronilor liberi ai unui metal. Atomii metalelor se ionizeaza
usor, eliberand electronii de valenta mai slab legati.
Acestia formeaza un ,gaz” de electroni care se
deplaseaza liberi prin structura ionica a metalului si apar-
tin Intregii retele. Legatura metalica este caracterizata
de delocalizarea electronilor, deosebire fundamentala
fata de celelalte tipuri de legaturi chimice.

Tipul de legatura chimica ce se manifesta intre
componentele unui cristal determina proprietétile cris-
talului. Una dintre acestea este conductibilitatea elec-
trica. Ea este caracterizata de marimea fizica numita
conductivitate electrica.

:l Dictionar
Conductibilitate electrica: Proprietatea unor corpuri de
a fi strabatute de un curect electric atunci cand li
se aplica din exterior o tensiune electrica continua.
Conductivitate electrica: marime ce caracterizeaza
conductibilitatea electrica a corpurilor. Este
inversul rezistivitatii electrice. In S.I. se masoara

in @'m™.
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in raport cu aceasta proprietate corpurile solide se
clasifica in: metale (conductori) si nemetale (semicon-
ductori si izolatori) (fig. 1).

La temperatura camerei conductivitatea electrica
a unui conductor tipic este de ordinul a 10°Q™*m™, iar
a unui izolator este de circa 10 Q™*m™. Semicon-
ductorii au conductivitati electrice cuprinse intre cele
doua valori.

Fig. 1. Conductivitati electrice

ale unor corpuri (Q*cm™).

=~ —
.1.2.= Conductibilitatea electrici
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Intensitatea curentului electric printr-o sectiune a
unui conductor se exprima prin relatia:

_Q

At

Ea poate fi scrisa in functie de: sarcina electrica

individuala a purtatorilor — q; densitatea de sarcina elec-

trica (n = numarul de sarcini electrice din unitatea de

volum); viteza medie de deplasare a acestora v si
sectiunea mediului conductor S):

j_Q_Na_nvg _ngSwt
Tttt
unde, n relatiile intermediare intervin: N — numarul de
purtatori de sarcina electrica ce participa la conductie;
V — volumul mediului conductor, t — intervalul de timp
n care sarcina electrica parcurge lungimea / a mediului
conductor (fig. 2).

el

VAt

(1)

=nqvs

Fig. 2.

Impartind expresia (1) la suprafata sectiunii normale

(S), se obtine marimea fizica numita densitate de
curent j.

J Dictionar
Densitate de curent ( | ): mdrime fizica exprimata

prin intensitatea curentului ce strabate unitatea
de suprafata transversala a unui conductor.

=
=5 @)

Este o marime vectoriala, data de produsul scalarilor
(ng) cu vectorul viteza v .

j =nqv-

Daca la conductie participa doua tipuri de sarcini
electrice (una pozitiva si alta negativa), densitatea de
curent se calculeaza ca suma a densitatilor de curent
ale celor doua tipuri de sarcini:

j=j.+j =ngqyv, +nqv._ 3)

Directia vectorului j este data de directia vitezei,

dar sensul depinde de semnul sarcinii electrice (fig. 3).

v,
. C=
E_<> > ./+ =
7_ E

Fig. 3. Directia si sensul vectorilor densitate de curent,
pentru sarcinile pozitive si negative.

Observatie: Densitdtile de curent, j, si j_ale celor
doua tipuri de particule au acelasi sens.

Viteza v de deplasare a sarcinilor electrice in mediul
conductor este proportionala cu intensitatea campului

electric aplicat E.

V = UE, (4)
unde constanta de proportionalitate poarta numele de
mobilitate electrica (u).

:l Dictionar
Mobilitate electrica (u): marime fizica numeric egala
cu viteza imprimata unei sarcini electrice de un
camp electric avand intensitatea egala cu
unitatea.




m2

V-.s

in S.I. mobilitatea se masoara in (metri patrati

pe volt-secunda).
inlocuind in relatia (3) expresiile vitezelor sarcinilor
pozitiva si negativa in functie de mobilitatile acestora,
rezulta:
J=nquE+nqgu)E (5)
sau vectorial:

j=(ngu +ngu)E. (5)
Pentru un curent creat de n tipuri diferite de parti-
cule Incarcate cu sarcini electrice, densitatea de curent
are expresia generala:

unde o reprezinta conductivitatea electrica.
Inlocuind in relatia (6), scrisa sub forma scalara,
pej si E cu expresiile lor date de relatiile:

si E=— (7)
se obtine:

117
cS’

u
T

(8)
Raportul T reprezinta rezistenta electrica a me-

diului conductor (R). Scriind: Rzpé, unde cu p
s-a notat rezistivitatea conductorului, rezulta conducti-

L (& - , 1
j — na.u |E = oE vitatea: o =—.
J [Z; ,q,u,] oF 6) o
NS = . . s
.1.3.= Conductia electrica in metale

Atomii care formeaza structuri metalice prezinta o
configuratie electronica cu un numar mic de electroni
de valenta (potentiale de ionizare mici i electronega-
tivitate redusa). Acestea sunt:

* metalele alcaline 3Lj, **Na, *°K, *'Rb, 5*Cs, ¥ Fr
—un singur electron de valenta,

* metalele grele *Cu, *zn,*" Ag, *®Cd, ®Au —
intre 1 si 3 electroni de valenta.

Potrivit lui Bloch (1928) un metal poate fi modelat
ca fiind format din doua subsisteme:

* ioni pozitivi aflati Intr-o structura cristalina
periodica (ioni care oscileaza in jurul propriilor pozitii de
echilibru);

* electroni liberi, proveniti in urma ionizarii din elec-
troni de valenta, care ocupa spatiile dintre ioni si se
deplaseaza liber in cristal (fig. 4).

ion pozitiv
e electron

| Fig. 4.
Model al structurii
metalice.

Aplicand acest model sa vedem cum poate fi carac-
terizata conductia unui metal?

in lipsa unui camp electric extern, electronii liberi
au o miscare haotica, dependenta de temperatura in

cursul careia se ciocnesc cu alti electroni liberi sau cu
ionii retelei. La aplicarea unui camp electric extern,
peste aceasta miscare se suprapune o miscare dirijata

de forta coulombiana a campului extern (I:' = —eE‘) .

Acesta provoaca accelerarea electronilor. Aplicand
principiul fundamental F = ma, unde m este masa
electronului, rezulta acceleratia acestuia:

F _eE
T (9)

Cum nu toate particulele se misca la fel, pentru
studiul acestei miscari se definesc marimile medii —
drum liber mijlociu () si timp mediu ().

Dictionar
Drum liber mijlociu (A): drumul mediu pe care-I
strabate o particula intre doua ciocniri consecutive.
Timp mediu (7): timpul in care o particuld parcurge
un drum egal cu drumul liber mijlociu.

Considerand u viteza medie a miscarii dezordonate
a electronilor liberi, iar A drumul liber mijlociu, timpul
mediu intre doua ciocniri este:

T=—
u

in acest interval de timp, pe directia fortei, viteza
electronului devine:

(10)

(11)

o | >

eE
Vf =at=—-r
m

81



In medie, viteza electronului pe aceasta directie
(viteza de drift v) este:
1 1er
v=—v,=———F = t
5" T S mu u (12)
unde u este mobilitatea electronilor in metal. Densitatea

de curent in acest caz este:

j=nev—giq}‘E (13)

Comparand cu relatia (6) rezulta expresiile conduc-
tivitatii si rezistivitatii electrice a unui metal:

2
_he‘i
- 2mu (14
si respectiv = 2”;“ . (15)
ne-a

La o temperatura data, m, u, n, e si A sunt con-
stante, deci si rezistivitatea electrica (p) este constanta.
Cresterea temperaturii determina o crestere a vitezei u
a miscarii dezordonate, ceea ce duce la modificarea
rezistivitatii electrice. Acest model simplu, intuitiv, nu
explica insa toate proprietatile curentului electric in
metale.

14.

)

w

Un fir cu lungimea / = 10 m, la capetele caruia se
aplica o diferenta de potential U = 5 mV, are rezistivitatea
electricd p = 2,5- 102 Q'm. Stiind ca sarcina electro-
nului e = -1,6:107*° C si concentratia electronilor liberi
n=8,4-10® m>, sa se calculeze:

a) mobilitatea wa electronilor liberi;

b) viteza de drift a electronilor;

¢) timpul in care un electron strabate intreaga
lungime a conductorului.

Rezolvare
a) Intr-un conductor metalic, in care conductia
electrica este realizata de electroni densitatea curentului

. 1 ..
este: j =neuE =oE =—E . Rezulta ca:
(o}

ozlzneuzmzi=2,9-10‘3m2Ns
Y hep
)

b) v :ME:M7:1,45-10‘6 m/s

C) t=i
v

=19,14 ore.

Semiconductori intrinseci si extrinseci - conductia

(

in cazul semiconductorilor, legaturile realizate intre
elementele componente ale cristalului sunt de tip cova-
lent. Materiale cu proprietati semiconductoare pot fi
elementele chimice pure (Ge, Si), dar si compusi (pes-
te 600). Germaniul si siliciul (grupa a IV-a a sistemului
periodic) sunt caracterizati de patru electroni de valenta.
Acestia sunt pusi in comun cu electronii proveniti de la
alti patru atomi vecini formand patru legaturi covalente,
foarte puternice (in siliciu energia de legatura este
4,65 eV/atom).

Din punctul de vedere al structurii, semiconductorii
pot fi:

e intrinseci - ,,puri”, formati din atomi de acelasi tip

* extrinseci - impurificati (dopati) cu elemente do-
noare sau acceptoare de electroni.

A. Semiconductori intrinseci

La temperatura de O K, toate legaturile covalente
care determina structurarea cristalului semiconductor
sunt complete, neexistand purtatori de sarcina liberi.
intr-un cristal semiconductor caruia i se aplica o tensi-
une electrica, la O K nu apare curent electric.

Prin incalzirea semiconductorului, energia termica
este distribuita atomilor retelei sub forma de energie de
vibratie. in urma ciocnirii unui atom aflat in vibratie, cu
un electron de valenta, o parte din energie este cedata

celui din urma. Acesta paraseste atomul. in urma lui
ramane o lipsa de sarcina negativa, numita ,,gol” echiva-
lenta unei sarcini pozitive. Procesul poarta numele de
generare termica de perechi electron-gol. Procesul invers
de recombinare a perechilor electron-gol duce la refor-
marea legaturilor covalente. Indiferent de temperatura
se stabileste un echilibru dinamic intre cele doua pro-
cese astfel incat concentratiile de goluri (p) si electroni
(n) sunt egale.

@_@%®:@ &
& @ @i@ ©
& @ °® ®
"‘E
liber :)@ @

Fig. 5. Electroni si goluri in cristalul de siliciu.

Conductia electrica in semiconductorul intrinsec

La aplicarea unei tensiuni electrice unui cristal se-
miconductor, in acesta sunt generati atat un curent de
electroni cat si unul de goluri (fig. 6).



Curent de Curent de
goluri electroni

il

Fig. 6. Mecanisme de conductie in semiconductori
intrinseci realizat in urma generarii termice a perechilor
electron - gol.

Primul este datorat electronilor care parasesc atomii
semiconductorului si se deplaseaza in campul electric
creat. Golul lasat in atom de un astfel de electron este
ocupat de un alt electron liber din retea care, la randul
lui 15sa In urmé un alt gol si asa mai departe. in acest
fel apare un alt mecanism de conductie numit conductie
de goluri. Apare astfel o migrare a golurilor prin material,
in sens opus celei a electronilor liberi. Diferenta dintre
cei doi curenti este ca, in timp ce curentul de electroni
are loc printre atomii retelei, cel de goluri are loc in
chiar ionii acesteia, fiind implicati orbitalii de valenta ai
atomului respectiv.

in semiconductoare conductia electrica se produce,
prin doua mecanisme:

e antrenarea purtatorilor de sarcina de catre un
camp electric - curent de drift;

* deplasarea purtatorilor de sarcina dintr-o regiune
a semiconductorului in care concentratia acestora este
mai mare catre regiuni cu concentratie mai mica —
curent de difuzie.

Pentru ambele tipuri de curenti trebuie tinut seama
de cele doua tipuri de purtatori de sarcina electrica:
electroni si goluri.

in cazul curentului de drift, aplicarea unui camp
electric extern asupra cristalului semiconductor imprima
purtatorilor de sarcina o viteza medie pe directia cam-
pului electric proportionala cu intensitatea acestuia:

V_=-u_E sirespectiv v, =u,E,
unde: v_, Vv, sunt vitezele de drift ale electronului si
golului; p_, u, sunt mobilitatile electronului si golului,
iar E este intensitatea campului electric.
Densitatea de curent este suma densitatilor curen-

tului de goluri: j, =epv, si respectiv de electroni:
j_ =—-env_. Cup sin s-au notat concentratia golurilor
si respectiv a electronilor. Intrucat purtatorii de sarcina

in semiconductorul intrinsec sunt generati termic, in

perechi, concentratiile lor sunt egale: p=n=n,.
Densitatea curentului de drift se poate scrie:

j=J. +j =pev, +n(-e)(-v.)=ne(V, +V.)

inlocuind vitezele medii in functie de mobilitatile
celor doua tipuri de sarcini p, si W rezulta:

j=ne(u, +u )E=0cE,
unde o este conductivitatea electricd 6 =ne(u, +u_).

Observatie: Notatiile diferite pentru v, Siv_si res-
pectiv pentru . si w reflecta faptul ca, in semicon-
ductor, valorile acestor marimi sunt diferite.

Curentii de difuzie sunt datorati prezentei unor
concentratii neuniforme de electroni sau goluri, in
semiconductor existand tendinta de uniformizare a
distributiilor acestora. Acesti curenti determina variatii
ale densitatii curentului in semiconductor. Rolul acestor
curenti scade pe masura uniformizarii concentratiilor.

Concentratia intrinseca a purtatorilor de sarcina intr-un

monocristal de germaniu esten, =n_=2,5- 10" m?3,
2

m
iar mobilitatile acestora sunt u_=0,36 Vs Si

m’ o . )
L= 0,17V—S- Sa se afle rezistivitatea monocristalului.

Rezolvare
Inlocuind valorile numerice in expresia conductivi-
tatii electrice a semiconductorului pur rezulta:

o=en(u, +u_)=216 Q'm™
= ; = _1 = .
p=t=757g=04630Q:m.

B. Semiconductori extrinseci

Impurificarea cristalului unui semiconductor cu o
fractiune mica de atomi ai unei substante dintr-o alta
grupa a tabelului periodic (elemente pentavalente sau
trivalente) produce modificari importante proprietatilor
electrice ale acestuia (fig. 7).

O TG ,-Ir'.;_"
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@® Frgon "ﬂ",-' donor ®

Fig. 7. Impuritati pentavalente (a) si trivalente (b).
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Semiconductori de tip-n. Impurificarea (doparea)
cu un element pentavalent, de exemplu antimoniu,
arseniu sau fosfor produce un semiconductor de tip-n
(negativ) printr-un surplus de un electron introdus de
catre fiecare atom pentavalent. Prin impurificare atomi
ai donorului iau locul in cristal unor atomi ai cristalului
pur. Elementul pentavalent poarta numele de donor de
electroni (fig. 8a).

Semiconductori de tip-p. Impurificarea cu un ele-
ment trivalent, ca de pilda bor, aluminiu sau galiu pro-
duce un semiconductor de tip-p (pozitiv). lonul trivalent,
pentru a-si completa octetul accepta un electron liber
rezultat prin generare termica pe care-l pune in comun
cu un atom vecin din cristalul semiconductor. Din
aceasta cauza elementul trivalent se numeste si ac-
ceptor de electroni. Acceptarea electronului liber din
cristal creaza acestuia un surplus de goluri (fig. 8b).

e g
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t Si ¢ + Si e

Fig. 8. Impurificare pentavalenta (a) si trivalenta (b).

La temperaturi normale numarul de electroni care
devin liberi contribuind la curent este mic in semicon-
ductoarele intrinseci comparativ cu cele extrinseci.
Doparea cu impuritati introduce un exces de sarcini
electrice de un anumit tip; goluri Tn semiconductoarele
de tip p si electronii in cele de tip n.

Conductia electrica

- in semiconductori extrinseci

Densitatea de curent, Tn cazul semiconductorului
extrinsec, este suma densitatilor de curent datorate golu-
rilor si electronilor liberi, dar de aceasta data concen-
tratiile acestora (p) si respective (n) sunt diferite, parte
din acestea vor fi generate termic, in numar egal, parte
sunt datorate impuritatilor donoare sau acceptoare
introduse. Densitatea de curent datorata curentilor de
drift, este:

j=1J,+Jj =pev, +n(-e)(-V_.)=e(pv, +nV_).
Daca mobilitatile celor doua tipuri de sarcini sunt
Wy Si ., rezulta:
j=e(pu, +nu )E =oF .
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Conductibilitatea electrica o a cristalului semicon-
ductor extrinsec este:

o=e(pu, +nu_).

I. Conductia in semiconductori de tip-n. in cazul
semiconductorilor de tip n, notand cu N, concentratia
donorilor, va exista pe unitatea de volum a semiconduc-
torului un surplus (Ny) de electroni. Atomii impuritatii
donoare de electroni introduc in cristal nivele de valenta
suplimentare in care electronii sunt mai slab legati in
atomul de impuritate decat electronii de valenta ai
atomilor cristalului intrinsec. Din aceasta cauza, acesti
electroni sunt primii care preiau energia de vibratie a
retelei si sunt pusi in libertate. in urma lor nu sunt
produse goluri, ceilalti patru electroni ai impuritatii
satisfacandu-si octetul cu cate un electron de la alti
patru atomi vecini. Odata cu cresterea temperaturii se
produce intai generarea termica a electronilor situati pe
orbitalii de valenta ai donorului. Fenomenul, dependent
de temperatura, poarta numele de generare termica
extrinseca a electronilor. Si fenomenul invers este
posibil, astfel incéat se stabileste echilibrul dinamic intre
generarea extrinseca si recombinare. La 0 anumita
temperatura (temperatura de epuizare) se ajunge la
ionizarea tuturor donorilor. in acest caz concentratia
totala a electronilor liberi este egala cu concentratia
donorilor.

n=N,

Peste aceasta temperatura incepe generarea
intrinseca, cand sunt generati termic perechi electron-
gol in concentratie n;. in acest caz concentratia totala a
electronilor liberi este: n = n; + N, iar a golurilor din
orbitalii de valenta este: p = n.. In aceasta situatie spu-
nem ca in semiconductor electronii liberi sunt purtatori
de sarcina majoritari, iar golurile purtatori de sarcina
minoritari. Daca temperatura continua sa creasca astfel
incat concentratia n; > N, semiconductorul cu donori
trece in regim de conductie intrinseca.

Il. Conductia in semiconductori de tip-p. in cazul
semiconductorilor de tip p, notand cu N, concentratia
acceptorilor, va exista pe unitatea de volum un surplus
N, de goluri introduse de acceptori. Energia electronului
pe orbitalul de valenta a impuritatii acceptoare este mai
mica decat energia necesara pentru a fi liber in retea.
De aceea electronii generati termic vor ocupa acesti
orbitali, producandu-se un transfer de goluri intre orbitalii
de valenta ai impuritatii si cei ai atomilor cristalului.
Fenomenul, dependent de temperatura, poarta numele
de generare termica extrinseca a golurilor. in acest caz
se produce un exces de goluri, electronii legati in impu-



ritati neparticipand la conductie. Si fenomenul invers
are loc, pentru o anumita temperatura realizandu-se
echilibrul dinamic intre transferul de goluri dintre cele
doua tipuri de orbitali de valenta. Odata cu cresterea
temperaturii se ajunge ca, la 0 anumita temperatura
(temperatura de epuizare), toti acceptorii sa fie ionizati.
in acest caz care concentratia de goluri este egala cu
concentratia acceptorilor:
p=N,.

Peste aceasta temperatura incepe generarea intrin-
seca, cand sunt generati termic perechi electron-gol in
concentratie n;,. In acest caz concentratia totald a
golurilor de pe orbitalii de valenta este: p = n; + N, iar
a electronilor liberi din cristal este: n = n,. in aceasta
situatie spunem ca in semiconductor golurile sunt

purtatori de sarcina majoritari, iar electronii minoritari.
Daca temperatura continua sa creasca astfel incat
concentratia n; > N, semiconductorul cu acceptori
trece in regim de conductie intrinseca.

Cateva proprietati ale semiconductorilor ii fac utili
in aplicatiile electronice:

* cantitatea de impuritati introdusa in reteaua
cristalina poate fi controlata;

* comportarea semiconductorilor impurificati poate
varia in functie de factori externi precum temperatura,
lumina, campurile electrice sau magnetice;

e este posibila crearea unui mare numar de dispo-
zitive electronice pasive sau active pe baza variatiilor
concentratiilor de impuritati si a modalitatilor de dopare;

* au dimensiuni mici.

Rezumat

* Legatura metalica este datorata electronilor de va-
lenta ai atomilor metalului care, la temperaturi nor-
male sunt delocalizati in sensul ca ei apartin intregii
structuri atomice a retelei metalice.

* Pentru un curent de particule cu sarcini electrice dife-
rite, densitatea de curent este:

J= Zniqiui E=cE v e
= <O’ £
(6 — conductivitate =
electrica)
. - - ne?
 Conductivitatea electrica a unui metal este: ¢ = >mu

* Legatura covalenta este legatura in care atomii vecini
isi pun in comun fiecare céte un electron. Legatura nu
permite asocierea unei sarcini electrice nete unuia
dintre atomii cristalului.
e Semiconductor intrinsec — semiconductor format din
atomi de acelasi fel. intr-un semiconductor intrinsec
are loc generarea termica de perechi electron-gol, si
recombinare. Concentratiile de goluri (p) si cele de
electroni (n) sunt egale. =
* Conductia in semiconduc- =~ &1 (=) e ® ®
torul intrir_lsec e§te datqraté @f @ @f@ @
electronilor si golurilor. ]
Densitatea de curent (J) Fi‘:l"*.f'j e
este: & e = & @
j=J,+j =pev,+n(-e)(-v.)=ne(v, +v_).
in functie de mobilitatile (u,) si (1), celor doua tipuri
de sarcini densitatea de curent este:

j=ne(u, +u )E=cE,
unde o este conductivitatea electrica:

c=ne(u, +u_) . .
e Semiconductorii B i@

. . . - [ - .
extrinseci sunt semi- s oo

. e .ow 5 =t H o= « 5 L )

conductori impurificati e e
cu elemente: LRI G
- pentavalente - * *

donori de electroni = semiconductor de tip-n sau

— trivalente — acceptori de electroni = semiconductor
de tip-p.

* Conductia electrica in semiconductori extrinseci de
tip-n la o temperatura mai mica decéat temperatura de
epuizare este datorata electronilor cu o concentratie
n < Ny (concentratia donorilor). Peste temperatura de
epuizare la conductie participa si perechile electron-
gol generate termic. Concentratia totala a electronilor
liberi (purtatori majoritari) este: n = n; + Ny, iar a golu-
rilor (purtatori minoritari) este: p = n;. Pentru tempe-
raturi la care n; > N, semiconductorul cu donori trece
in regim de conductie intrinseca.

* Conductia electrica in semiconductori extrinseci de
tip-p cu o concentratie a acceptorilor N,, la temperaturi
coborate este asigurata de goluri pana la ionizarea tuturor
acceptorilor. Peste aceasta temperatura are loc gene-
rarea intrinseca, concentratia totala a golurilor (purtatori
de sarcina majoritari) fiind: p = n; + N,,iar a electronilor
(purtatori de sarcina minoritari): n = n,. Pentru
temperaturi la care n; > N, semiconductorul trece in
regim de conductie intrinseca.
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Verificati-vd cunostintele

1. Legatura ionica este rezultatul atractiei particulelor de
sarcini electrice de semn contrar. Exista si alte tipuri de
legaturi moleculare de natura electrica sau exista alte tipuri
de interactiuni implicate? Explicati.

2. Molecula de hidrogen H,* contine doi nuclei de hidro-
gen si doar un singur electron. Ce fel de legatura molecu-
lara este responsabila de aceasta structura? Explicati.

3. Ce factori determina daca un material este un con-
ductor sau un izolator electric? Explicati.

4. Un atom de zinc izolat are o configuratie electronica 1s2,
2s?, 2p8, 3s?, 3p°, 4s?, 3d*°. Cum poate fi zincul conduc-
tor daca substratul sau de valenta este plin? Explicati.

5. De ce materialele bune conductoare termice sunt bune
conductoare electrice?

6. Care este caracteristica principala a unui material care
se comporta ca o impuritate donoare pentru semicon-
ductori ca Si sau Ge? Dar pentru a fi un acceptor?

7. Calculati rezistivitatea unui monocristal de siliciu intrin-
sec, daca la temperatura T = 300 K concentratia intrin-
seca a purtatorilor este n, = n_ = 2 - 10 m3, iar mobili-
tatile sunt u, = 0,05 M’V-s si w. = 0,12 m’/V's.

Llecturd

8. Exista cateva metode de a elimina electroni de la
suprafata unui semiconductor. Pot fi golurile eliminate la
randul lor de la suprafata? Explicati.

9. Care este viteza de drift a electronilor intr-un conductor
de argint cu sectiunea S = 3,14 - 10°® m” strabatut de
un curent | = 5 mA, daca fiecarui atom i corespunde un
singur electron de conductie. Se dau: masa molara
u = 107,8 kg/kmol, densitatea p = 10,5 - 10° kg/m®,
constanta lui Avogadro N, si sarcina electronului.

10. Un conductor metalic ce se deplaseaza cu viteza
Vo = 20 m/s, perpendiculara pe sectiunea lui, este franat
brusc pana cand viteza i se reduce la jumatate. Stabiliti
numarul electronilor de conductie care trec prin unitatea
de suprafata a sectiunii, daca rezistivitatea conductorului
metalic este p = 1,55-10° Q-'m, sarcina electronului
e =-1,6 - 10"°C si masa acestuia este m, = 9,1 - 10°" kg,
Se considera capetele conductorului legate de un con-
ductor de rezistenta neglijabila.

11. Un conductor metalic cu lungimea | = 10 m, la capetele
caruia s-a aplicat o tensiune U = 300 V, prezinta o mo-
bilitate a electronilor de conductie de 4,78 - 10° m?/V-s.
in cat timp strabate electronul lungimea conductorului?

Conform modelul Bohr al atomului, energia electronilor
in atom este cuantificata, trecerea electronului dintr-o stare
energeticd in alta necesitand transferul unor valori bine de-
terminate de energie. In atom, electronii cei mai departati de
nucleu ocupd nivelul energetic numit - de valenta. Urmatorul
nivel energetic in ordine crescatoare, pe care-l poate ocupa
electronul in structura atomicd a cristalului se numeste nivel
de conductie. In acest caz electronul este liber in cristal
participand la curentul electric. Diferenta de energie dintre
nivelul de valenta si cel de conductie reprezinta valori
energetice interzise electronului de unde ii vine si numele de
banda interzisa.

In orice solid, pentru a se produce conductie electrica,
trebuie sd existe electroni liberi pe nivelele de conductie.
Aceasta energie poate fi furnizatd prin: incalzire, iradiere sau
prin intermediul campurilor electrice.

Diferentele dintre cristalele conductoare, izolatoare si
semiconductoare pot fi evidentiate prin figurarea nivelelelor
de energie ocupate de electroni in corpul solid. Sa
presupunem formarea unui corp solid pur, din atomi identici

aflati initial la distantd mare unul de altul. In acesti atomii
electronii sunt situati pe orbitali cu energii identice (fig. 11a),
cand distanta dintre atomi ajunge la ordinul de marime a
distantelor interatomice din solid (fig. 11b), ca urmare a
interactiunii coulombiene, nivelele de energie ale orbitalilor
electronilor se multiplica dand nivele cu energii apropiate,
dar distincte ce formeaza benzi de energie (fig. 11).

Dictionar

Banda de valenta: totalitatea nivelelor de energie
provenite din interactiunea coulombiana a
electronilor de valenta.

Banda de conductie: totalitatea nivelelor energetice
posibile ale electronilor liberi in cristal.

Banda interzisa: zond de separatie energetica dintre
banda de valenta si cea de conductie. Cuprinde
nivele energetice interzise electronilor.
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Fig. 11. Nivele energetice ale electronilor si ocuparea
acestora in atomi independenti (a), multiplicarea nivelelor
energetice la formarea cristalului datoritd interactiunii
coulombiene (b si c) si formarea benzilor de energie (d).

Daca cristalul este format din N atomi, o banda de tip s va
avea N nivele pe care le potocupa 2N electroni, cate doi electroni
cu spini opusi pentru fiecare nivel. O bandd tip p este formata
din 3N nivele pe care le pot ocupa 6N electroni, etc.

Trecerea unui electron din banda de valenta in cea de
conductie are loc numai dacd electronul primeste o energie
echivalenta diferentei energetice dintre cele doud benzi.

Daca urmarim proprietatile elementelor din grupa a IV-a
(fig. 12) constatam ca o bandd interzisa de 5,5 eV plaseaza
carbonul in grupa izolatorilor in timp ce valori 1,1 eV si
respectiv 0,7eV, plaseaza siliciul si respectiv germaniul in
grupa semiconductorilor.

gp2 Izolator Semiconductor

. Silicoc

Germaniu 0,7 eV

Banda
interzisa

()
()
Energie

l Staniu 0,1 eV

2

Pb 017 020 0,24 !
Plumb

Fig. 12. Variatia largimii benzii interzise
in cazul cristalelor din grupa a IV-a.

Largimea benzii interzise permite clasificarea corpurilor
solide potrivit conductiei acestora:

e izolatori — banda interzisd are valoare mare (este
dificild trecerea electronilor in banda de conductie).

e conductoare - banda de valenta se suprapune in
regiunea ei superioard cu regiunea inferioard a benzii de
conductie (electroni liberi care participd la conductie).

e semiconductori - latimea benzij interzise este mica
(cresterea temperaturii peste 0K furnizeaza unor electroni
din banda de valenta suficienta energie pentru escaladarea
benczii interzise).

Modificari in structura benzii interzise a semicon-
ductorilor extrinseci. Impurificarea introduce in banda
interzisa a semiconductorilor, nivele energetice suplimentare
datorate impuritatilor.

¢ Electronul suplimentar al atomului unei impuritati
donoare ocupa in banda interzisa un nivel energetic apropiat
de banda de conductie (fig. 13a). Acest nivel energetic nu
apartine Intregului cristal, ci este localizat doar In vecindtatea
atomilor de impuritate (linie intreruptd). La temperatura
camerei electronii de pe aceste nivele trec, practic in totalitate,
in banda de conductie.

» In cazul semiconductorului de tip p, legétura covalenta
nesatisfacutd a atomilor acceptori introduce in banda
interzisa nivele energetice apropiate de banda de valenta
(fig. 13b). localizate in vecinatatea atomilor de impuritati. La
temperatura camerei nivelele acceptoare ale tuturor atomilor
acceptori sunt practic ocupate de electroni din banda de
valenta care vor lasa in urma lor goluri (fig. 13).

Conductie Conductie

nivele » ~3sssosesssss
donoare
de _00000000000. 4¢njvele
electroni . . acceptoare

Valenta Valenta de

- - goluri
tipn tipp

Fig. 13. Nivelele suplimentare in semiconductori
extrinseci de tip-n (a) si de tip-p (b).
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Dioda semiconductoare. Redresarea curentului alternativ

Dioda semiconductoare - jonctiune p-n la echilibru

Cand se realizeaza contactul dintre un semicon-
ductor de tip-p si unul de tip-n, se obtine ceea ce se
numeste o jonctiune p-n. Comportarea unui astfel de
dispozitiv este diferita fatd de comportarea oricaruia
dintre materialele semiconductoare care realizeaza con-
tactul. Dispozitivul reprezinta o dioda semiconductoare.

O jonctiune p-n se poate realiza prin difuzia la
temperaturi inalte a unui tip de impuritate care schimba
zonal conductia initiala a unui semiconductor extrinsec.
De exemplu, intr-un semiconductor de tip-n difuzia unui
acceptor de electroni intr-o concentratie care sa schimbe
purtatorul majoritar de sarcina duce la realizarea in
acelasi cristal a doua tipuri diferite de semiconductori.
in zona de contact se formeaza 0 jonctiune cu grosimi
cuprinse intre 10°si 10" m.

Pentru a intelege formarea jonctiunii p-n sa ne ima-
ginam doua portiuni semiconductoare, una de tip n si
una de tip p (fig. 1a) realizate in acelasi material
semiconductor. Electronii liberi din zona n si golurile
din zona p (purtatori de sarcina mobili, majoritari in cei
doi semiconductori) pot trece initial de o parte si alta a
jonctiunii (fig. 1b). Cand acestia se intalnesc se
neutralizeaza. Ca urmare, in jonctiune scade
concentratia purtatorului de sarcina mobil, majoritar
(electroni, respectiv goluri). Odata cu disparitia purtato-
rilor mobili din jonctiune, ionii de impuritati din cei doi
semiconductori (ionii negativi in semiconductorul de
tip-p si ionii pozitivi in semiconductorul de tip-n) care
nu pot parasi structura retelei cristalului semiconductor
determina aparitia unui cdmp electric al jonctiunii (Ej) .
Acesta are tendinta de a pastra jonctiunea libera de
sarcina electrica mobila majoritara din cele doua zone

semiconductoare (fig. 1d), favorizand in schimb difuzia
purtatorilor minoritari (electroni in p si goluri in n)

CEEE-EEEH Fig. 1. Partile
EEREEEEE componente (a),

- - - | Fq H B H, cuplarea fizica a

P ° 1 : . .
cccoEERE semiconductorilor si
A <o migrarea sarcinilor
SEEEENEN libere (b), realizarea
-N-N-H-N M NN . A
° 0 * 1 jonctiunii saracita In
ECEREEEE sarcini libere care
-N-N-] H@! B B| se opune continudrii
e R EEEE (treceri acestora (c).

proveniti prin generare termica. Odata jonctiunea for-
mata, electronii din regiunea de tip-n nu vor mai putea
migra fiind respinsi de ionii negativi din regiunea p Si
atrasi de ionii pozitivi din regiunea n. Similar se intdmpla
cu golurile din regiunea p atrase de ionii negativi din p
Si respinse de cei pozitivi din n.

Jonctiunea actioneaza ca o bariera, blocand trece-
rea oricarui curent al purtatorilor majoritari de sarcina.
Principalele procese fizice care au loc in jonctiune p-n
la echilibru pot fi examinate calitativ in figura 2.

jonctiune
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P = n
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Fig. 2. (a); concentratiile de goluri in regiunea p, in
jonctiune si in n (b); concentratiile electronilor liberi in
p, in jonctiune si in n (c); excesul de sarcina fixa negati-
va si pozitiva datorata impuritatilor acceptoare si donoare
in jonctiune (d). C&mpul electric produs de sarcinile fixe
din jonctiune, ioni donori/acceptori (e); variatia poten-

tialului electric (V) de-a lungul semiconductorului (f).



Dioda semiconductoare polarizata

Un semiconductor in care s-a realizat o jonctiune
p-n constituie o dioda semiconductoare. Ea lasa curentul
sa treaca numai intr-un singur sens. De fapt, chiar
numele de dioda provine de la grecescul diodas, care
inseamna trecere. intr-o dioda semiconductoare,
reprezentata in circuit ca in fig. 4c, 5¢ semiconductorul
de tip p este reprezentat prin sageata, iar cel de tip n prin
bara verticala.

A. Polarizare directa

Daca jonctiunii p-n i se aplica o tensiune directa U
prin conectarea bornei plus a generatorului de tensiune
la regiunea p a acesteia, iar a bornei minus la regiunea
n, prin jonctiune va actiona un camp electric extern
E . Aceasta se suprapune campului electric intern Eo ,
dintre sarcinile spatiale imobile date de ionii de impuritati
din jonctiune. Cele doua campuri au sensuri contrare.
Intensitatea campului rezultant scade ceea ce permite
trecerea purtatorilor mobili majoritari prin jonctiune
(golurile, din p in n, si electronii din n in p). Aceasta
duce la aparitia unui proces de recombinare.

Purtatorii majoritari care dispar in urma acestei re-
combinari sunt inlocuiti de goluri si, respectiv, electroni
furnizati de generatorul de tensiune care alimenteaza
dioda.

Cresterea campului electric extern poate determina
compensarea totala a sarcinii ionilor din cele doua zone
ale jonctiunii, ceea ce determina disparitia acesteia. in
acest moment, conductivitatea jonctiunii devine egala
cu a semiconductorului.
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Fig. 3. Dioda in polarizare
directa. Jonctiune nepola-
rizata (a) si jonctiune pola-
rizata direct (b). Repre-
zentare in circuit a diodei
in polarizare directa (c).
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B. Polarizare inversa. in cazul aplicarii unei po-
laritati inverse a tensiunii, campul electric externﬁ(E)
are acelasi sens cu campul intern al jonctiunii (Eo).
Acest lucru duce la scaderea numarului de purtatori
majoritari care strabat jonctiunea. Intensitatea curentului
datorat purtatorilor majoritari devine neglijabila,
comparativ cu cea a purtatorilor minoritari generati

termic in jonctiune. Acestia vor difuza prin jonctiune si,
intalnind sarcinile majoritare de semn contrar din zonele
adiacente jonctiunii, se vor recombina cu acestea,
determinand cresterea grosimii jonctiunii.
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Fig. 4. Dioda in pola-
rizare inversa. Jonctiune
nepolarizatéd (a) si
jonctiune polarizata
invers (b). Reprezentare
in circuit a diodei in
polarizare inversa (c).
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in acest fel, polarizirile directd si invers& a jonctiunii
duc la modificarea rezistentei interne a acesteia (R),
(scadere, in primul caz, si crestere in cel de-al doilea).
Astfel se explica conductia unidirectionala a curentului.
Rezistenta interna R, = AU/A7 are o valoare foarte mare
(10* +10° Q) in polarizare inversa si o valoare de doar

cativa ohmi in polarizare directa.

Caracteristica curent - tensiune a diodei

in polarizare directé tensiune necesara functionérii
diodei este mica (de exemplu de circa 0,7 volti in cazul
siliciului) (fig. 5). Aceasta tensiune este necesara pentru
declansarea in jonctiune a procesului de combinare
intre goluri si electroni. Dupa cum apare pe caracteristica
in polarizare directa variatia intensitatii curentului cu
tensiunea aplicata este de tip exponential.
A

| [A] polarizare
directa
strapungere <+

- R
4 U [V]

polarizare Fig. 5. Variatia cu tensiunea
inversa aplicata a intensitatii
v curentului prin jonctiunea p-n.

0 dioda ideala in polarizare inversa determina blo-
carea curentului. Diodele reale lasa sa treaca curenti a
caror intensitati sunt de ordinul a catorva microamperi.

La aplicarea unei tensiuni inverse suficient de
puternice dioda permite trecerea curentului, fenomen
numit strapungere. De obicei insa, tensiunea de stra-
pungere este mult mai mare decat cea la care poate fi
supusa dioda n circuit.



Fiind data caracte-
ristica ideala curent -
tensiune a unei diode semi-
conductoare, sa se deter- 10
mine: 5
a) tensiunea E de deschi- -
dere a diodei;

b) rezistenta dinamica a diodei (R,);

c) rezistenta statica a diodei, cand prin ea trece un curent
I, =20 mA;

d) ecuatia caracteristicii curent - tensiune a diodei.
Rezolvare

a) Tensiunea de deschidere a unei diode (E) este
tensiunea de la care incolo trece curent prin dioda. In

cazul diagramei considerate: E; = 0,2V AU
b) Rezistenta dinamica (R ) se defineste ca raportul ——,

U

>

cand prin dioda circula curent. Alegand AU =0,2 V, se
obtine din grafic AI = 20mA.

Llecturd

Deci R, =%=1o Q.
¢) Rezistenta statica a diodei este raportul U/ I'la o
anumita valoare a intensitatii curentului prin dioda.
Astfel, la I, = 20 mA, tensiunea U, = 0,4 V, deci:

RS:‘;_ozon

. .0 . .
d) Ecuatia caracteristica curent - tensiune este ecuatia
dreptei ce da variatia curentului in raport cu tensiunea
in polarizare directa. Din expresia rezistentei dinamice
. y . AU
se obtine, pentru aceasta portiune: Al = R,
d
Cénd I variaza intre I = O si 0 valoare maxima, tensiunea
variaza intre tensiunea de deschidere E; si o valoare
maxima. Se obtine:

I=2-WU=E) pentruU > E. PentruU < E,= 1 =0.
d

Diodele pot fi utilizate la protectia dispozitivelor elec-
tronice in care inversarea sursei de curent ar putea deter-
mina distrugerea acestora. Introducerea unei diode blo-
cheaza trecerea curentului de la baterie daca aceasta a
fost pozitionata gresit.

Jonctiunea p-n in teoria benzilor de energie

Din perspectiva teoriei benzilor de energie jonctiunea
pn este reprezentabild prin plierea benzilor de conductie si
valentd la trecerea prin jonctiune. Efectul campului electric
poate fi pus intuitiv in evidenta daca se asimileaza purtatorii
de sarcind cu niste particule grele care se deplaseaza pe o
suprafatd denivelata. Dupa cum se observa din figura 6,
suprafata pe care trebuie sa se deplaseze golurile se afla la
un nivel mai scazut in p decat in n. Pentru a trece prin
Jjonctiune golurile trebuie sa escaladeze diferenta de nivel
energetic. Doar golurile cu suficienta energie vor putea depasi
jonctiunea. Pe de alta parte, golurile din p sunt favorizate in
coborarea pantei in p. Efectul campului electric asupra
electronilor, datorita sarcinii negative a acestora, este invers.
Suprafata pe care se deplaseazd electronii se poate obtine
prin inversarea profilului suprafetei pe care se deplaseaza
golurile (fig. 6). Din aceasta reprezentare se observd cd in
jonctiune cAmpul electric frAneaza deplasarea purtatorilor

mobili majoritari, favorizand-o pe cea a minoritarilor.
Jonctiune p-n polarizata direct. Din punctul de
vedere al benzilor de energie, polarizarea directa determina
o scadere a pantei jonctiunii ceea ce permite electronilor
majoritari din n deplasarea prin jonctiune si recombinarea
cu golurile din imediata vecinatate a acesteia din zona p.
Odata depasitd jonctiunea electronul se va putea deplasa
din gol, in gol catre terminalul pozitiv (fig. 6b).
Jonctiunea p-n polarizata invers. Din punctul de
vedere al benzilor de energie in polarizare inversa cresterea

jonctiune

jonctiune
i p—

combinarea electronilor
si a golurilor din vecinatatea jonctiunii
jonctiune p-n ———«—
H

NI

®

deplasarea electronilor

———— jonctiune p-n

.jonctiune

000000000000000

Fig. 6. Deplasarea purtdtorilor mobili majoritari si
minoritari in jonctiunea p-n (a), Benzile de energie in
jonctiunea p-n polarizata direct (b) si invers (c).

grosimii jonctiunii este echivalentd cresterii pantei dintre
benzile de energie in cele doud tipuri de semiconductoare.
Aceasta blocheaza si mai mult trecerea electronilor din zona
nin zona p, energiile acestora fiind si mai mari (1ig. 6c).



(/_@//
b
o
il

Redresarea curentului alternativ

:I Dictionar
Redresare: transformare a curentului alternativ in
curent continuu.

in general, circuitele de redresare contin elemente
de circuit unidirectionale, cum este dioda. Prin dioda trece
curent in polarizare directa (functioneaza ca un comutator
inchis), In cazul polarizarii inverse, prin dioda nu trece

curent (functioneaza ca un intrerupator deschis).

Laborator

A. Redresarea monoalternanta

Materiale necesare:

— transformator coborator de tensiune
— diode semiconductoare

— rezistor

— osciloscop catodic

|

Se realizeaza montajul din fig. 7a. Prin aceasta conec-
tare, tensiunea din secundarul transformatorului, a carei
imagine este vizualizata pe osciloscop (fig. 7b — sus),
se aplica diodei semiconductoare.

 Curentul trece prin dioda doar in polarizare directa
(alternanta pozitiva).

* in cazul alternantei negative, dioda nu permite
trecerea curentului.

* Variatia In timp a tensiunii culese pe rezistorul de
sarcina este data in fig. 7b — jos.

Concluzie: Dioda permite obtinerea, dintr-o tensiune
alternativa, a unei tensiuni periodice de acelasi semn.

u- ﬁli
Fig. 7. Redresor monoalternanta (a), vizualizarea la

osciloscop a tensiunii alternative (b) - sus si a
tensiunii redresate (b) - jos.

B. Redresarea ambelor alternante — montaj cu doua
diode

* Se realizeaza montajul din fig. 8a.

Tensiunea alternativa, la bornele secundarului trans-
formatorului este vizualizata pe osciloscop fig. 8b.

* In timpul alternantei pozitive, potentialul punctului A
este mai mare decat al punctului C, care, la randul
sau este mai mare decat potentialul punctului B.

* Dioda D, este polarizata direct, functioneaza ca un
comutator inchis (k;).

* Dioda D, este polarizata invers, functioneaza ca un
comutator deschis (k,) (fig. 9a).
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Fig. 8. Redresarea ambelor alternante cu doua diode
semiconductoare — schema montajului (a), imaginea
tensiunii de redresat (b) si a celei redresate (c).

EAAN i

Fig. 9. Principiul de redresare a curentului alternativ
cu un montaj cu doud diode: redresarea alternantei
pozitive (a) si a celei negative (b).

« in timpul alternantei negative, potentialul in punctul
A este mai mic decat in C, care, la randul sau, este
mai mic decat in B.

* Dioda D, este polarizata invers - functioneaza ca un
comutator deschis (k).

* Dioda D, este polarizata direct, functioneaza ca un
comutator inchis (k»), (fig. 9b).

Imaginea tensiunii redresate observate la osciloscop
este data in fig. 8c.

Concluzie: Montajul cu doua diode permite obtinerea,
dintr-o tensiune alternativa, a unei tensiuni periodice
de acelasi semn.

C. Redresarea ambelor alternante — montaj in punte
* Se realizeaza montajul din fig. 10a.
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Fig. 10. Redresor in punte (a) si imaginea pe
osciloscop a tensiunii redresate (b).
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* Puntea este realizata cu ajutorul a patru diode dispuse
astfel incat, pentru o alternanta, curentul trece prin
perechea de diode D, si Ds, iar pentru cealalta
alternanta prin D, si D, (fig. 10).

Fig. 10. Sensul curentului prin puntea de redresare,
in alternanta pozitiva (a) si in cea negativa (b).

Concluzie: Puntea de diode permite obtinerea, dintr-o
tensiune alternativa, a unei tensiuni periodice de acelasi
semn. Utilizarea unui condensator legat in paralel cu o
rezistenta de sarcina permite netezirea tensiunii re-
dresate. Acest
ansamblu formeaza
un filtru de netezire

capacitiv. N
Fig. 11. )

Descarcarcarea
condensatorului
prin rezistor.
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Rezumat

* Dioda semiconductoare este un dispozitiv in care in
acelasi cristal se schimba intr-o regiune ingusta tipul
de conductie. Se formeaza o jonctiune p-n

* Jonctiunea p-n se caracterizeaza prin:

— saracire In purtatori mobili, majoritari de sarcina;

— camp electric propriu al jonctiunii, creat de ionii
impuritatilor (ficsi) din cristal;

— parcurgerea jonctiunii de curentul purtatorilor de
sarcina minoritari;

— variatia cu temperatura a grosimii jonctiunii.

* Polarizare directa — jonctiunea p-n polarizata direct
permite trecerea curentului. Jonctiunea se ingusteaza.
* Polarizare inversa — jonctiunea p-n polarizata invers
nu permite trecerea curentului.

* Redresare: transformare a curentului alternativ in
curent continuu.

* Poate fi redresata o singura alternanta a curentului
alternativ, sau ambele (montaj cu doua diode sau in
punte).
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Verificati-va cunostintele

1. Care din urmatoarele elemente nu poate constitui
impuritate pentru un semiconductor de tip p?

a) aluminiu; b) indiu; c¢) bor; d) galiu; e) antimoniu.

2. Care din urmatoarele afirmatii referitoare la
semiconductori sunt adevarate:

a) Semiconductorii se clasifica in semiconductori de tip p
si n, dupa grupa de valenta a ionilor cu care se face
impurificarea; b) Semiconductorii de tip p au ca sarcini
majoritare golurile si minoritare electronii;

¢) Semiconductorii de tip n sunt impurificati cu atomi
acceptori de electroni iar cele de tip p cu atomi donori de
electroni; d) Sarcinile majoritare in semiconductorul de
tip n sunt golurile.

3. Daca un semiconductor prezinta o impurificare omogena
cu elemente pentavalente si trivalente in concentratii
egale, care va fi tipul conductiei majoritare?

a) de tip p; b) de tip n; c) ambele, Tn mod egal.

5. Care dintre urmatoarele afirmatii referitoare la o dioda
semiconductoare polarizata sunt adevarate?

a) In polarizare directa, plusul sursei este conectat la
regiunea p a diodei; b) in polarizare inversa, campul
electric extern aplicat are sens invers campului electric
intern. c) in polarizare directa, grosimea jonctiunii creste,
fata de cazul diodei nepolarizate. d) in polarizare inversa,

curentul purtatorilor minoritari este mult mai mare decat
curentul purtatorilor majoritari. e) in polarizare directa,
se produce difuzia golurilor din p Tn n, urmata de
recombinarea acestora cu electronii, sarcinile pierdute prin
recombinare fiind compensate de sursa. f) la tensiuni
directe mari, se produce strapungerea diodei.
6. Pentru circuitul din figura incluzand o dioda semicon-
ductoare ideala (cu rezistenta nula, in polarizare directa),
U, si U, reprezinta tensiu- 10 kQ
nile de intrare si, respec-
tiv, de iesire. Realizati di- 5k U
agrama U, = f (U,).

O O
8. Descrieti un experiment prin care ati putea trasa carac-
teristica curent-tensiune a unei diode semiconductoare.
Realizati o diagrama a circuitului.
9. Descrieti doua moduri in care se pot redresa ambele
alternante ale curentului. Realizati diagramele circuitelor
respective si stabiliti de fiecare data sensul curentului prin
rezistorul de sarcina. Figurati forma curentului la intrarea
si la iesirea sistemului de redresare.
10. Explicati rolul unui filtru capacitiv si modul sau de
functionare. Ati putea realiza acelasi lucru folosind o
bobina?




ﬁ * Tranzistorul cu efect de camp. Aplicatii

Scurt istoric. Tranzistorul este considerat de multi
una dintre cele mai mari inventii ale istoriei moderne,
fiind componenta cheie a majoritatii dispozitivelor
electronice. Primele patente ale tranzistorului cu efect
de camp au fost inregistrate in Germania in 1928 de
J. E. Lilienfeld si in 1934 de O. Heil, dar abia in 1947
W. Shockley, J. Bardeen si W. Brattain au reusit cu
certitudine sa realizeze un tranzistor. Dezvoltarea rapida
a tranzistorului a facut ca in urmatorii 20 de ani acesta
sa nlocuiasca Tn montajele electronice tuburile cu vid,
iar mai apoi a facut posibila aparitia circuitelor integrate.
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Shockley, Bardeen si Brattain au primit premiul Nobel
in fizica “pentru cercetarile lor asupra semiconductorilor
si descoperirea efectului tranzistor”.

Clasificare. Clasificari ale tranzistorilor pot fi facute
dupa: semiconductorul folosit (germaniu, siliciu, galiu,
arseniu etc); structura (TB, TEC-J, TEC-MOS etc.)
purtatorul mobil de sarcina electrica majoritar (n-p-n,
p-n-p, canal-n, canal-p), putere (joasa, medie, mare),
utilizare (amplificare, comutare etc.) si alti parametri.
Astfel, un tranzistor poate fi descris ca: siliciu, TB,
n-p-n, de mica putere, comutator etc.

Efectul tranzistor - tranzistorul bipolar (TB)

Tranzistoarele bipolare cu doua jonctiuni, sunt nu-
mite astfel deoarece regimul lor de conductie este asi-
gurat atat de purtatorii de sarcina majoritari cat si de cei
minoritari. Au fost primele tranzistoare produse industrial.
Ele sunt dispozitive electronice alcatuite dintr-un
monocristal semiconductor in care se realizeaza doua
jonctiuni p-n in doua configuratii posibile — p-n-p sau
n-p-n (fig. 1). Regiunile extreme cu acelasi tip de con-
ductie poarta numele de emitor (E) si respectiv colector
(C), iar regiunea centrala se numeste baza (B).

@ B

Fig. 1.

Diferite tipuri de
tranzistori (a). Configuratia
tranzistorilor p-n-p si
n-p-n (b) si simbolurile de
reprezentare ale acestora
in scheme electronice (c).

Cele doua jonctiuni ale tranzistorului pot fi comparate
cu doua diode conectate ca in figura. Curentul are astfel
posibilitatea sa treaca fie de la emitor si colector spre baza
(p-n-p), fie de la baza prin emitor si colector (n-p-n).

Grosimea bazei este, din constructie, foarte mica (cativa
microni), ceea ce determina comportamentul special
al tranzistorului.

Conexiunile tranzistorului la cele trei parti compo-
nente ale cristalului semiconductor sunt utilizate: doua
pentru intrare si doud pentru iesire. in acest fel, in mon-
taje, unul dintre terminale este comun rezultand:
montaj - baza comuna, emitor comun sau colector co-
mun.

Regimul de functionare al unui tranzistor p-n-p in
conexiune - baza comuna, cu jonctiunile emitor-baza
polarizata direct si jonctiunea baza-colector polarizata
invers este prezentat in figura 2.

P | n] P
PNP
C Ic=B|B |
E
Y
E C
le Baza LlB IE|EA
[ (1[I
10 0
UBC UBE

Fig. 2. Tranzistor p-n-p in montaj bazd comuna (a) si
efectul tranzistor, reprezentat de principalii curenti (b).

Jonctiunea emitor-baza, polarizata direct, este
strabatuta de un curent puternic de purtatori majoritari
(goluri In p), din zona semiconductoare de tip-p in cea
de tip-n. Aici golurile devin purtatori minoritari. Polari-
zarea inversa a jonctiunii baza-colector, favorizeaza tre-
cerea purtatorilor minoritari, deci a golurilor injectate in
baza de catre emitor. in baza, procesul de recombinare
intre golurile injectate din emitor si electroni (purtatori
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majoritari in baza), datorita grosimii mici a acesteia, este
slab. Procesul de recombinare duce la o scadere slaba
a concentratiei electronilor in baza, suplinita de electronii
veniti prin borna bazei, de la sursa de alimentare. intre
98-99% din golurile provenite de la emitor trec in

colector, formand curentul de colector. Acesta nu
depinde, practic, de tensiunea dintre baza si colector
(tensiune de colector). El este comandat prin modifi-
carea tensiunii dintre baza si emitor (tensiune de
emitor).

N —
§4.3.2. = Modelarea functionirii tranzistorului cu efect de cimp
~ ?

~Tranzistorul cu efect de camp” - (TEC) este un
dispozitiv care s-a dezvoltat avand aceeasi actiune cu a
tranzistorului bipolar. Denumirea provine de la faptul ca
un curent electric slab care intra printr-unul dintre
electrozi creaza un camp electric n restul tranzistorului.
Acest camp urmareste semnalul de intrare controland
un al doilea curent ce traverseaza restul tranzistorului.
Campul moduleaza cel de-al doilea curent care-l imita pe
primul dar care poate fi substantial mai mare.

Tranzistoarele cu efect de camp (TEC), numite ca-
teodata si tranzistoare unipolare deoarece utilizeaza un
singur tip de sarcina in conductie, fac parte din doua
mari familii: TEC cu jonctiune (TEC-J) si TEC cu poarta
izolata (TEC-PI). Cele din urma mai sunt cunoscute si
sub denumirea TEC cu metal-oxid—semiconductor
(TEC-MOS).

TEC-J. Tranzistorul cu efect de cdmp cu jonctiune
(TEC-J) este un dispozitiv care contine doua materiale
semiconductoare si o singura jonctiune. El are trei elec-
trozi numiti: sursa (s), drena (4) si poarta sau grila (y).
Materialul semiconductor care face legatura intre drena
Si sursa este numit canal. Canalul este facut dintr-un
tip de semiconductor in timp ce poarta, care inconjoara
canalul ca o centura, este facuta din alt tip de semicon-
ductor. TEC-J este identificat dupa tipul materialului
canalului: TEC-J cu canal n (fig. 3a) sau TEC-J cu canal
p (fig. 3b).

Din punct de vedere constructiv (fig. 3c) tran-
zistorul, realizat intr-un semiconductor de tip-p, cuprinde
o sectiune in forma de U (dar mult mai plata) dintr-un
semiconductor de tip n, in centrul careia este o zona
realizata dintr-un semiconductor de tip p. Zonele de tip
n si p pot fi inversate, dispozitivul functionand in acelasi
fel, dar curentul fiind datorat golurilor. in partea
superioara a cristalului semiconductor sunt atasati trei
electrozi, corespunzand celor trei zone de impurificare.

La aplicarea unei tensiuni intre drena si sursa (Ugs),
disporzitivul este strabatut de un curent (li). Ca urmare
a modului in care se comporta electronii in jonctiunea
formata la interfata celor doua materiale semiconduc-
toare curentul circula doar printr-un canal ingust la baza
structurii in forma de U.
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Fig. 3. TEC-J cu canal-n (sarcinile electrice mobile,
majoritare in canal sunt electronii (a). TEC-J cu canal-p
(sarcinile electrice mobile, majoritare in canal sunt golurile
(b). Schema constructiva a unui TEC-J (c) cu dispunerea
reala a canalului. Simboluri ale TEC-J in scheme
electronice. Sageata este pozitionatd pe electrodul portii i
arata materialul de tip n.

Caracteristicile TEC-J. Parametrii unui tranzistor
sunt curentii care-| traverseaza si tensiunile aplicate intre
electrozi. Caracteristicile sunt reprezentari grafice a
variatiei a doi parametrii cand ceilalti sunt mentinuti
constanti. Daca se introduce un al treilea parametru,
pentru ale carui valori constante se construiesc variatiile
celorlalti doi, se obtine o familie de caracteristici.
Caracteristicile TEC-J se impart in: caracteristici de iesire
les = los (Ug) cand tensiunea grila-sursa (Ug) este
constanta (fig. 4a) si de transfer ly = lys (Ug) cU Uy
constant (fig. 4b).

Caracteristica de iesire (fig. 4a). Pentru tensiuni
Ug Mici, g (curentul drena-sursa) variaza aproape liniar
cu tensiunea, TEC-J comportandu-se ca un reostat, a
carui rezistenta variabila este controlata de tensiunea
aplicata (Ug, < 0,1 V). in acest domeniu tranzistorul
poate fi utilizat ca amplificator de semnal.



Pentru tensiuni U, mai mari, se disting: o zona
neliniara (Il), o zona de saturatie (lll) in care |, variaza
foarte slab cu Uy si 0 zona de strapungere (IV),
caracterizata printr-o crestere abrupta a curentului.
Utilizat Tn regiunea de tensiune inalta (IV) TEC-J
actioneaza ca o comanda a sursei de curent — regim de
comutatie.

Caracteristica de transfer (fig. 4b). Caracteristica
de transfer a TEC-J este utila pentru stabilirea castigului
(proportional cu panta curbei de transfer) si identificarea
regiunii lineare.

| Il Il v Fig. 4.
10]----1- T Caracteristici de
: iesire l,=f(Ug) la
Ug = const.
Curbele din grafic
--- sunt caracteristice

i unui TEC-J cu sem-

I (mA)
&

®  nal scazut.

La tranzistoarele
de putere curbele
sunt similare, dar
les(MA) curentii sunt de

T T | : U,.(V)
10 15 20 25 30

0o 5

Panta curbei Re_g“fﬁ ordinul zecilor de

de transfer  liniara 8 amperi (in loc de
repreentand 6 zeci de miliamperi)
castigul 4 (a). Caracteristica de

2 transfer ly= lgs (Ug)

Ugs(\i\A-r L ® la Uy = const. (b).

Functionarea TEC-J. La contactul celor doua tipuri
de semiconductori in zona canalului se formeaza o
jonctiune p-n, deci 0 zona saracita in purtatorii de sarcina
majoritari, mobili. Ca in orice jonctiune, in polarizare
directa dimensiunile acesteia scad, iar In polarizare
inversa cresc. Variatia dimensiunilor zonei saracite in
sarcini mobile din jurul portii determina variatia ariei
sectiunii canalului si deci a intensitatii curentului (/)
care poate trece prin acesta. Efectul poate fi produs:

* de variatia tensiunii drena-sursa (Ugs) (fig. 5 1);

* de variatia tensiunii pe poarta (Ug) (fig. 5 II).

Polarizarea inversa a jonctiunii, determina ingus-
tarea treptata a canalului si strangularea acestuia peste
0 anumita valoare a tensiunii drena-sursa (Ug) cand
curentul drena-sursa (l,) este saturat.

La tensiuni Ug mari, cresterea Iy este abrupta
datorita strapungerii. La capatul de langa drena al
jonctiunii poarta-canal apare o multiplicare in avalansa
a purtatorilor de sarcina.

TEC-PI. Tranzistoarele cu efect de camp cu poarta
izolata (fig. 6) difera de TEC-J prin faptul ca, in acest
caz poarta este izolata de semiconductor printr-un strat
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Ug=-5.0E—1
2.3E-4| & 2 50E—
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€
7.8E-5 7.8E-5|
e
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0[6.56-1 1.3 2.0 U 0]6.5E-1 1.3 2.0 -
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Fig. 5. Operarea TEC-J: in cazul unei tensiuni constante
pe poarta (I) si in cazul unei tensiuni drena-sursa
constante (ll). Este reprezentat si profilul de sarcina
spatiala din canal (a, b, ¢, d, e), pentru tensiunile de
polarizare marcate pe caracteristica (Il) lys= I (Ug).

de oxid de siliciu. Rezultatul este un dispozitiv cu impe-
danta mare de intrare (de ordinul a 10™ Q) care permite
o amplificare a semnalului cu interferente minime din
partea sursei de semnal. Dispozitivele cele mai utilizate
de acest tip sunt cunoscute sub denumirea de TEC-MOS.

sz Vs tG  1G

strat de oxid @ @

® ®

- substrat  p
electroni

Fig. 6. Schema constructiva a unui TEC-MOS cu grila
pozitivata in raport cu sursa (a) si reprezentare in
schemele de circuit (b).

in TEC-MOS conductia se produce la suprafata
semiconductorului. Proprietatile conductive sunt
controlate de un camp electric ce ia nastere ca urmare
a aplicarii unei tensiuni pe poarta.

* Cand Ug < O regjunile sursei si drenei, impreuna
Cu regiunea dintre acestea, formeaza doua jonctiuni p-n
legate in opozitie. Indiferent de polaritatea tensiunii aplicate
intre cele doua, una dintre jonctiuni este polarizata invers,
blocand calea de conductie.

* Cand Ug > O in stratul de oxid de sub poarta ia
nastere un camp electric orientat dinspre metal (grila),
camp care respinge de la interfata golurile, marind
concentratia electronilor minoritari. Peste o anumita
valoare a tensiunii (Ug) numita tensiune de prag (Up),
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concentratia electronilor la interfata devine mai mare
decat concentratia golurilor inversand tipul de conduc-
tivitate. Acest strat superficial dintre drena si sursa -
strat de inversie sau canal indus (aici, canal n) asigura
conductia electrica intre drena si sursa.

Aplicarea unei tensiuni intre drena si sursa (U),
permite trecerea unui curent (l,) avand sensul cores-

Aplicatii

.

33.=
=

W

—

punzator polaritatii tensiunii Ug. Daca, dupa formarea
canalului, marim tensiunea U, conductanta canalului
creste. Un numar mai mare de electroni se acumuleaza
in canal. Deci conductanta canalului este comandata
de tensiunea U, prin intermediul cdmpului electric dintre
grila si substrat.

A. Tranzistoare in regim de amplificare

:I Dictionar
Amplificator: dispozitiv utilizat in scopul reproducerii
unui semnal electric de intrare cu intensitate
marita. Amplificatorul poate fi de tensiune, de
curent sau de putere.

Capacitatea de amplificare poate fi exprimata prin
rapoarte ale unor marimi similare de intrare si iesire ale
dispozitivului amplificator numite ,,castig de tensiune/
curent/putere”.

Tranzistorul poate fi utilizat pentru amplificare
reglandu-i regimul de functionare in limitele variatiei
liniare a parametrilor urmariti. Primele amplificatoare
cu tranzistori utilizau tranzistori bipolari (TB) de tip p-n-p
sau n-p-n. Actiunea amplificatoare a unui astfel de
tranzistor poate fi demonstrata pe un circuit de tipul
celui din fig. 7a. Este vorba de un montaj cu emitor
comun in care rezistorul R din baza are rolul de protectie
a tranzistorului Tmpotriva unor curenti prea mari. Dupa
cum apare in caracteristica | = f(lg) (fig. 7b), o variatie
de ordinul zecimilor de miliamper a curentului in baza

Fig. 7. Amplificator cu TB,
n-p-n, in montaj cu emitor
comun (a) si demonstarea
efectului amplificator pe
caracteristica I, = f(lg) (b).
Dispozitiv de amplificarea
cu tranzistor TEC-J cu
sursa comuna (c).

determind variatii de ordinul zecilor de miliamperi ale
curentului din colector.

Aparitia TEC si mai ales a TEC-MOS a impus utili-
zarea acestora in circuitele de amplificare. Cea mai
utilizata configuratie de amplificare pentru un tranzistor
TEC-J este cea cu sursa comuna (fig. 7c).

B. Tranzistoare in regim de oscilatie

Tranzistorul unijonctiune. Un tranzistor unijonctiune
de tip n (fig. 8a) este realizat prin implantarea unei mici
zone de tip p intr-o bara dintr-un cristal de tip-n. Dispo-
zitivul are doua baze si un emiter necentrat pe bara.

baza Ue
®
N 1
emiter| ML_ 5
baza TI0 S R

»
»
E

Fig. 8. Tranzistor
unijonctiune de tip n (a) si
reprezenatrea acestuia in

\ o schemele de circuit (b).

® Caracteristica I = f(Ug) (c).

Caracteristica U=f(lz) a unui astfel de tranzistor
prezinta o zona in care scaderea tensiunii pe emitor (I)
determina o crestere a curentului (fig. 8c). Aceasta zona
face posibila utilizarea tranzistorului unijonctiune ca un
oscilator (fig. 9a).

+V/ uA

iesire

T @ timp
Fig. 9. Schema unui circuit
oscilant cu tranzistor
unijonctiune (a) si semnalul

pulsatoriu (b).




Un circuit oscilant (fig. 9a) permite obtinerea unui
semnal pulsatoriu prin incarcarea condensatorului pana
la atingerea tensiunii de prag (Up), de producere a
descarcarii. Perioada semnalului depinde de valorile
rezistentei si condensatorului din circuit si scade cu
scaderea rezistentei.

Importanta unui astfel de circuit este aceea ca
principiul lui se regaseste in unele circuite neurale. Este
cazul, fibrelor de legatura ale nodului sino-atrial din
partea dreapta superioara a inimii care participa la
declansarea impulsurilor inimii regularizandu-i bataile.
Viteza de relaxare a acestui oscilator este variabila, si
poate creste ca raspuns la efort sau alarmare. in situatii
in care, urmare a unor boli, parametrii de functionare a
sistemului biologic descris devin nesatisfacatori pot fi
utilizate astfel de circuite drept stimulatori cardiaci.

C. Tranzistoare in regim de comutatie

Tranzistorul poate conduce sau nu dependent de
valorile parametrilor acestuia. in cazul unui TB, n-p-n
(fig. 10), polarizarea pozitiva a bazei in raport cu emiterul
determina cresterea jonctiunii. Ca urmare in tranzistor
nu circula curent. Tranzistorul se comporta ca un
comutator deschis. Un puls de tensiune in circuitul
baza-emitor care negativeaza baza in raport cu emiterul
va determina scaderea grosimii jonctiunii baza emiter
si trecerea curentului prin circuitul bazei, deci si prin
cel al colectorului.

°_® RH I Fig.10.

1 Schema de circuit cu TB,

+ | 4+ p-n-p, in regim de

°—| I——| —— comutatie.

in dispozitivul de comutatie din figura 11, cunoscut
sub numele de comutator negator, cand A este la un
potential pozitiv tranzistorul conduce, iar cand A este
zero sau negativ, tranzistorul nu conduce. Daca prin
,0” reprezentam o tensiune joasa, iar prin ,,1” o tensiune

ridicata functionarea dispozitivului este redat de tabelul
din figura 11b.
O

O +

TEC sunt utilizate in regim de comutatie ca urmare
a posibilitatii de inchidere sau deschidere a canaluluiin
functie de tensiunea aplicata pe poarta. Modificarea
dimensiunilor canalului pana la blocare determina sau
nu trecerea curentului prin tranzistor. Tranzistoarele cu
efect de camp cel mai utilizate in comutatie sunt cele
de tip TEC-MOS, care au avantajul unui consum mult
mai redus de energie.

Porti logice cu tranzistori

Tranzistorul in regim de comutatie reprezinta cel
mai simplu exemplu a ceea ce se numeste o poarta
logica.

Poarta logica este un circuit care modifica impulsu-
file care ajung la el, urmand operatiunile definite de algebra
lui Boole. Sistemele utilizate folosesc doar doua nivele de
tensiuni: prezenta acesteia (1) si absenta ei (0).

Primele porti logice ce utilizau TB-uri in diferite
structuri de comutatie. in fig. 12 este reprezentat un
comutator cu doua intrari, A si B, si o iesire. Tabelul de
adevar (fig. 12b) descrie toate combinatiile posibile ale
intrarilor si iesirilor comandate de poarta. Se vede ca
iesirea este in starea ,1“ cand nici intrarea A, nici
intrarea B nu sunt polarizate.

o+
Al B|C
00| 1
A c
intrare 110]0
B 0o[1(0
® ®|1]1]o0
o, 0

Fig. 12. Comutator cu douad intrari si o iesire (a) si
tabelul de functionare (b).
in poarta ,SI* (fig. 13), A si B sunt intrari, iar C
este iesire. Sistemul poate fi descris de doua
comutatoare grupate in serie. El va functiona doar cand
ambele comutatoare sunt inchise.

Intrare | lesire
A 0 1
Uintr Uleg\re 1 0
(e, 00
@ ®

Fig. 11. Comutator negator cu
TB, n-p-n (a), tabel de functio-
nare (b) si reprezentare grafica
@ in circuit (c).

AlB|C I +5V A—r g ¢
olo|o0 B—
ol1]0 *{ A ©
1/10]0
[ Fig. 13.
1j1)1 F{ B Comportarea unei porti
@ @ »Sl” (a); structura (b);
reprezentare grafica in
scheme (c).
ov

Poarta ,SAU“ (fig. 14) poate fi privita ca doua
comutatoare A si B legate in paralel. Indiferent care
dintre comutatoarele A sau B sunt inchise circuitul este
parcurs de curent.

97



A|B|C A—
oV SAU —cC
0|0|O B—
110|121
AS °B ©
0|11 Fig. 14.
11111 Comportarea unei porti

SAU (a); structura (b);
reprezentare grafica in
@ @ 0V scheme (c).

Alte doua porti utilizate sunt portile ,NUMAI”
(fig. 15) si ,NICI” (fig. 16).

Poarta logica ,,NUMAI” transmite semnalul cand
fie A, fie B, fie ambele au semnal.

Poarta logica ,NICI” transmite semnalul (1) atunci
cand nici intrarea A nici intrarea B nu dau semnal ridicat

(fig. 16). . . .
Fig. 16. Comportarea unei porti

NICI (a); structura (b); reprezentare
grafica in scheme (c).

A|lB|C

0[(0] 1

o111 z
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110 1 —_— =
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Fig. 15. Comportarea unei porti NUMAI (a); structura

(b); reprezentare grafica in scheme (c).
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Rezumat

* Tranzistoarele bipolare (TB), cu conductia asigurata
atat de purtatorii de sarcina majoritari cat si minoritari
sunt dispozitive electronice alcatuite dintr-un monocris-
tal semiconductor in care se realizeaza doua jonctiuni
p-n in doua configuratii posibile — p-n-p sau n-p-n.

* Efectul tranzistor consta in comandarea semnalului de
iesire prin intermediul semnalului de intrare al dispozitivului.
¢ TEC sunt tranzistoare unipolare, si pot fi: cu jonctiune
(TEC-J) si cu poarta izolata (TEC-PI) sau (TEC-MOS).
TEC-J are trei electrozi: sursa, grila, poarta.

* Caracteristicile TEC-J. sunt: de iesire ls= lgs (Ug) Si
de transfer lys= lgs (Ugy).

* La TEC-MOS conductia este la suprafata semiconduc-
torului. Aplicarea unei tensiuni intre drena si sursa (U),
permite trecerea unui curent (l,) avand sensul cores-
punzator polaritatii tensiunii Ug. Curentul |y este
controlat de tensiunea Ug, cand aceasta depaseste
valoarea de prag Up.

* Aplicatii: in circuite de amplificare, oscilatie si
comutatie.

)

a;

Verificati-va cunostintele

1. Explicati efectul tranzistor in cazul tranzistorului n-p-n
cu baza comuna.

2. Urmarind figura alaturata e L
descrieti TEC-J cu canal-p si o — < BB
functionarea acestuia. ’ N

3. Desenati caracteristica de iesire a unui TEC-J si stabiliti
zonele distincte de functionare. Caracterizati aceste zone.

4. Pentru unul dintre tranzistoarele invatate, alegeti do-
meniul de functionare pentru care tranzistorul este in regim
de amplificare. Cum se produce amplificarea semnalului?

5. Urmariti diagrama aldturatda aunui = s= UYs g He
TEC-MOS.

a) ldentificati partile componente.
b) Identificati marimile caracteristice.

¢) Descrieti functionarea tranzistorului. P

6. Explicati regimul de oscilatie al unui tranzistor unijonctiune.

7. Completati tabelele de adevar ale circuitelor logice:

A Sl
B ?
¢ SAU ([; SAU Q

Si

8. Analizati urmatoarele circuite si stabiliti ce tip de porti
logice reprezinta.

Eq AL Ao <.,
il ks iij—
‘ T- Ts) |Ys
Lo E;
Ee— T 2 Ta Us
9. Aratati, utilizdnd tabelele 0
de adevar, ca o poarta

»,NUMAI” se comporta ca o poarta ,SI” legata de una ,NU”.



* Circuite integrate

Definire si clasificare

Un circuit integrat (cip) este un mic dispozitiv
electronic care are la baza un material semiconductor.
Primele circuite integrate au fost realizate in deceniul
cinci al secolului trecut de catre Jack Kilby si Robert
Noyce. La baza acestora a stat producerea pe scara larga
a tranzistoarelor care a facut posibila trecerea la integrare
- construirea a mai mult de un tranzistor intr-un singur
cristal semiconductor. Tehnologiile actuale permit
construirea a pana la 10’ tranzistoare pe cm? de cristal,
cu dimensiuni cuprinse intre cativa mm? si 3,5 cm®.
Materialul semiconductor cel mai utilizat este siliciul
datorita perfectiunii cristalelor si a largimii benzii interzise.
in dispozitive speciale sunt utilizate si alte elemente sau
compusi semiconductori (Ge, GaAs, SiC etc.).

Clasificare

1. Dupa tipul semnalului procesat cipurile se impart
in: analogice (proceseaza semnale continue), digitale
(utilizeaza matematica binara - cu valori unu — semnal
Si zero — lipsa acestuia) si cu semnal mixt (combina
circuite analogice cu cele digitale).

2. Dupa modul de realizare cipurile pot fi:

emonolitice - formate din dispozitive semiconduc-
toare si alte componente realizate in strat subtire la
suprafata unui material semiconductor;

¢ hibride - formate din dispozitive semiconductoare
individuale si componente pasive aflate pe aceeasi placa
de circuit.

7
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§4.4.2.§ Concepte de bazd ale integrarii
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Fig. 1. Primele tipuri de circuite integrate: componente

discrete adunate intr-un modul (a). Circuit hibrid care

asambla componente indviduale, miniaturale, fixate pe

un substrat comun si interconectate (b). Circuit integrat
monolitic (c).

3. Dupa numarul componentelor electronice pe
aceeasi unitate, cipurile se impart in cinci clase de
integrare cuprinse intre cele cu pana la 100
componente electronice si cele de ultima generatie cu
peste 10° componente.

in realizarea unui circuit integrat pot intra
componente precum: tranzistoare bipolare (TB),
tranzistoare cu efect de camp (TEC-MOS), izolatoare
care separa diferitele componente si alte elemente
(condensatoare, rezistoare, diode). Desi astazi circuitele
integrate contin in majoritate TEC-MOS, pentru
intelegerea conceptelor de baza ale integrarii vom
considera la inceput integrarea TB.

A. Integrarea tranzistoarelor bipolare

Obtinerea, pe acelasi cristal semiconductor extrinsec
a mai multor tranzistoare se poate realiza prin
schimbarea succesiva a tipului de conductie (fig. 2a).
in cristalul semiconductor apar astfel structuri de tip
tranzistor insa acestea sunt scurtcircuitate prin substratul
de siliciu dopat de la baza. Solutia o constituie adaugarea
unui strat suplimentar de dopant (fig. 2b).

Fig. 2. Diagrama producerii TB, p-n-p in acelasi cristal de siliciu: tranzistoarele sunt
scurtcircuitate de semiconductorul comun de tip p (a). O dopare suplimentara a
cristalului semiconductor determiné formarea unei jonctiuni p-n intre terminalele

p n

@ ®

spport

diferitelor tranzistoare din semiconductor. Aceasta blocheaza trecerea curentului pe una @
dintre directii (b), schema echivalenta (c).



Supradoparea pentru schimbarea succesiva a
purtatorului mobil majoritar, determina o cale unica de
variatie a rezistivitatii (in jos — fig. 2) care limiteaza
posibilitatile de proiectare ale tranzistorilor din circuit.
Poblema este rezolvata de tehnologia stratului epitaxial®.

:l Dictionar
Epitaxie: proces de depunere a unui strat subtire
dintr-un material pe un substrat de acelasi fel
(de obicei, dar nu neaparat), astfel incat structura
sé& nu se modifice (cristalul se continué fara a-si
modifica orientarea).

baza emitor strat
epitlaxial

colector

1t ¢

-y I
G
substrat semiconductor de tip n
Fig. 3. Diagrama sectiunii transversale a unui circuit
integrat. Se observa stratul epitaxial in care este
structurat tranzistorul si inelul de tip n care-

delimiteaza.

Procesul de depunere epitaxiald Tncepe cu
substratul de siliciu (in fig. 3 - dopat n) in care este
difuzat un dopant p. Acesta formeaza stratul ingropat
pe care se depune stratul epitaxial de dopant p care
reprezinta colectorul tranzistorului. in jurul ariei care
delimiteaza viitorul tranzistor este difuzat profund in
structura siliciului un inel inchis de tip n cu rolul de a
izola tranzistorii intre ei. Indiferent de polaritatea tensiu-
nilor colectorilor tranzistorilor vecini, una dintre cele doua
jonctiuni p-n este intotdeauna polarizata invers. in final
sunt difuzate, in stratul epitaxial, regiunile bazei (n) si
ale emiterului (p).

Conectarea Tranzistoarelor - Una dintre cele mai
importante probleme care se pune in cazul unui circuit
integrat este realizarea conexiunilor dintre tranzistoarele
care-| compun, dintre acestea si alte componente.

Din cele trei conexiuni ale fiecarui tranzistor, una,
cea a colectorului se realizeaza de obicei, prin intermediul
stratului ingropat, Inca Tnainte de depunerea stratului
epitaxial. Aceasta deoarece colectorii sunt adesea
conectati direct la sursa de tensiune (fig. 4b). Principiul
realizarii conexiunilor din partea superioara a circuitului
integrat este sugerat in diagrama din fig. 4a.
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fir de
aluminiu

A

T izolator Fig. 4.
Pl u‘f' Principiul
! i realizarii
1 . .
| |,- conexiunilor
b i

intr-un circuit

al doilea strat .
integrat (a).

de aluminiu )
Depuneri
& n' primul strat succesive de
{ de aluminiu  jzolant si metal
\+¥

pentru realizarea

strat ingropat .
grop conexiunilor (b).

Pentru aceasta:

* se depune un strat izolator (de exemplu SiO,, -
este usor de produs si compatibil cu semiconductorul
de siliciu - sau polimeri);

* se dau gauri in stratul izolator, acolo unde se
doreste realizatd conexiunilor;

e se depune o pelicula metalica (aluminiu,
tungsten sau cupru),

in acest fel, pot apare conexiuni suprapuse.
Depasirea acestui obstacol necesita depunerea mai
multor straturi metalice despartite de straturi izolatoare.

Materialele utilizate au mare importanta in obtinerea
caracteristicilor urmarite prin proiectare. De exemplu;
geometria retelei de conectare si rezistivitatea aluminiului
(p=2,7 uQcm) determina o anumita rezistenta R, a
circuitului. Pe de alta parte, intre liniile conductoare
vecine, despartite de dielectric apar capacitati parazite
(C). Cele doua, determina o constanta de timp R C care
limiteaza superior viteza de propagare a semnalului.
Metalizarile cu aluminiu, izolate cu SiO, restrictioneaza
frecventa de operare a circuitului integrat la circa 1 GHz
(gigahertzi). Necesitatea cresterii vitezei de operare a
impus micsorarea rezistentei prin utilizarea depunerilor
metalice de cupru (p =1,7uQcm).

Fig. 5. Matricea celor 7 straturi metalice de tungsten si
cupru ale unui cip IBM (a) si depunerile izolatoare dintre
acestea, vazute in sectiune transversala (b). In aceastd
imagine marita tranzistorii nu se vad. Ei se gasesc sub
interconexiunile de tungsten (dreapta jos).



B. Integrarea TEC- MOS

Primele cipuri aveau integrate cateva sute de TB.
Mai tarziu, au aparut si cipurile in tehnologii MOS.
Intarzierea s-a datorat problemelor ridicate de stabilitatea
tranzistorului (de exemplu a tensiunii de prag). Aceasta
suferea modificari in timpul operarii datorita dielectricului
portii care continea cantitati mici de elemente alcaline.

Tehnologiile MOS s-au dezvoltat datorita
consumului mare pe care il au circuitele integrate cu
tranzistoare bipolare chiar si atunci cand nu
functioneaza. Circuitele TEC-MOS au consumuri mici,
dar la rata mare de crestere a numarului de tranzistoare
pe unitatea de suprafata problema consumului a devenit
semnificativa. Puterile disipate de cip Thainte de anul
2000 erau de 1 - 2 W pentru ca cele de azi sa fie de
peste 10 ori mai mari. La o arie a cip-ului de circa
1 cm?, o putere disipatd de 1 W/cm? este o valoare
tipica, de exemplu pentru plita unui incalzitor electric.
Buna functionare a unui cip necesita mentinerea
temperaturii acestuia sub 80°C. Consumul unui cip
devine astfel o problema majora de proiectare.

Tranzistorii cu efect de camp, TEC-MOS difera de
TB — nu numai prin functiile de baza ci si prin modul in
care se realizeaza integrarea acestora in cristalul de siliciu.
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Fig. 6. Diagrama sectiunii printr-un TEC-MOS —
grosimea portii dielectrice este sub 10 nm, iar
dimensiunile laterale ale sursei, portii si drenei sunt sub
1 um (a). Diagrama incorecta a integrarii TEC-MOS in
acelasi substrat de siliciu (b).

Problemele in realizarea integrarii sunt datorate
posibilitatii aparitiei unor , tranzistori paraziti“. Daca prin
spatiul dintre tranzistori trece un conductor pe deasupra
stratului izolator (fig. 6b) acesta poate avea ocazional
un potential ridicat. Drena tranzistorului din stanga
fmpreuna cu sursa tranzistorului din dreapta vor forma
Ltranzistorul parazit” utilizand stratul izolator ca dielectric
al portii, iar firul metalic de deasupra ca electrod al portii.
Dimensiunile fiind mici, tensiunea de prag poate fi atinsa
ceea ce va determina trecerea unui curent pe acolo pe
unde acesta nu ar trebui s& existe. in acelasi fel pot
apare condensatori paraziti, diode parazite sau alte
elemente.

Solutia este cresterea locala a grosimii dielectricului
izolator (fig. 7).

Fig. 7. Modificarile de grosime
. ale stratului izolator determina
Drend cresterea tensiunii de prag
peste valori ce nu pot fi atinse
in circuit.

Poarta

Construirea interfetelor si a suprafetelor ce nu sunt
plane constitute o problema majora a integrarii. Ea apare
nu numai din evitarea elementelor parazite functionale
ci si din necesitatea construirii in cip a unor
condensatoare cu capacitati electrice relativ mari - sa
spunem de circa 50 fF (femto Farazi). Pentru un astfel
de condensator, deoarece stratul dielecric de SiO,nu
se poate subtia oricat (circa 5 nm), fara a apare efecte
de strapungere, este necesara o suprafata mare a
electrozilor (de cativa um?). Aceasta ar duce la cresterea
marimii cip-ului (fig. 8a). Solutia este ondularea
condensatorului (fig. 8b).

® ®

Fig. 8. Condensator plan (a) si ondulat in substratul Cl (b).

Integrarea pe scara mare nu mai poate fi o
tehnologie planara ci una tridimensionala atat datorita
elementelor tridimensionale cat si a interfetelor.

Caracteristica curentului sursa-drena functie de
tensiunea pe poarta este aproximativ simetrica (mai
putin semnul tensiunii) (fig. 9a) in cazul TEC-MOS cu
canal n sau p.

3 canalul n
Sursa lso Vi,
de curent u
< Py PMOS

<

intrare iesire
NMOS

canalul p

®

® ®

Fig. 9. Caracteristica curentului sursa-drena functie de
tensiunea pe poartéd - curba rosie este caracteristica
TEC-MOS cu canal-n, iar cea gri TEC-MOS cu canal-p

(a) si gruparea in serie a celor doud tranzistoare —
schema electrica (b) si diagrama constructiva (c).
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Pentru o anumita tensiune a portii mai mari decat
tensiunea de prag unul dintre tranzistoare este deschis,
iar celalalt inchis. in acest fel daca se grupeaza in serie
un TEC-MOS-n cu unul p nu va exista nici un curent in
regim static, ci doar o mica componenta dinamica a
curentului in momentul in care are loc comutatia. Un
astfel de circuit este un invertor utilizat printre altele si
in circuitele logice (fig. 9c).

Dependent de polarizare, TEC-MOS-p va fi inchis
daca tensiunea pe poarta este diferita de zero sau TEC-
MOS-n va fi inchis daca tensiunea pe poarta este zero.
in ambele cazuri celdlalt tranzistor este deschis.
Producerea unui astfel de dispozitiv se poate realiza
similar modului in care s-a procedat in cazul integrarii
TB.

=~ -
§4.4.3. = Procese tehnologice implicate in realizarea circuitelor integrate
X

Realizarea circuitelor integrate reprezinta un proces
tehnologic complex cuprinzand numeroase faze; intre
care: cresterea monocristalelor semiconductoare,
realizarea straturilor subtiri, impurificarea controlata si
alte prelucrari intermediare.

Obtinerea monocristalelor semiconductoare in
stare cat mai pura are ca faza primara obtinerea materi-
alului policristalin la capatul unui lant de transformari
de tipul:

cuartita — siliciu metalurgic — triclor silan (SiHCl5)
— siliciul policristalin.

Monocristalul semiconductor poate fi obtinut din
siliciu policristalin prin crestere in: topitura (a); faza
gazoasa (b); solutii concentrate (c).

La cresterea in topitura monocristalele sunt trase
dintr-un creuzet cu material policristalin folosind ca
germen de crestere un monocristal amorsa (fig. 10).
._('T\}[} Fig. 10: Cre$.terga mgnc_;cri-

5 stalelor in topitura; principiul
instalatiei: siliciu topit (1);
6 Ccreuzet de cuart (2), creuzet
4 de grafit (3), sistem de incal-
zire (4), sistem de rotire si
tragere ascendenta (5), urma-
2 rirea cresterii - sistem de vizare
directd sau circuit TV (6),
3 sistem de dopare controlata
pentru impurificare (7), cal-
culator de proces pentru
reglarea parametrilor (8).

D

Tema: I|dentificati partile componente si rolurile
acestora in cresterea monocristalelor.

Topirea zonaré are la baza diferenta existenta la
temperatura de solidificare intre concentratia de echilibru
a unei impuritati in faza solida sau in faza lichida. Topind
o cantitate de material semiconductor, si apoi racind-o
treptat, impuritatile tind sa se concentreze in faza lichida
fiind eliminate din zona de solidificare.

Tema: Pe baza unor surse bibliografice realizati un
referat cu tema ,Procedee de crestere a cristalelor
semiconductoare®.
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Straturile subtiri, metalice, semiconductoare, dielec-
trice, magnetice etc. pot fi utilizate ca elemente pasive
(rezistori, condensatori), pot realiza conexiuni intre diferite
componente, pot constitui elemente de mascare in
vederea impurificarii selective sau ca strat protector.

Formarea acestor straturi in cazul oxidarii termice
utilizeaza reactiile:

Si+0, — Si0, si Si+2H,0 — SiO, + 2H,

Prima reactie este realizata in prezenta oxigenului,
iar cea de-a doua in prezenta vaporilor de apa.

Prin corodarea unor ferestre in stratul de oxid se
poate realiza impurificarea selectiva, stratul de oxid ramas
actionand ca 0 masca protectoare impotriva impuritatilor
pentru suprafetele necorodate. Straturile trebuie sa fie
cat mai uniforme, sa urmareasca relieful plachetei si
sa nu introduca defecte.

Depunerea straturilor subtiri cu anumite configuratii
implica utilizarea unor masti in configuratia dorita.

O sectiune printr-o memorie de 16 Mb DRAM
(DRAM = Dynamic Random Access Memory) utilizata
n computerele anilor 1991 (fig. 11a) ilustreaza
problemele ridicate de adaugarea mai multor straturi
metalice. Acestea determina ondularea suprafetei ceea
ce face ca grosimea dintre doua straturi sa varieze
considerabil. Realizarea conexiunilor implica in acest
caz gravarea pe adancimi variabile. Solutia a reprezentat-o
planarizarea suprafetei ,polizare mecano-chimica” al
carei efect este vizibil Tn cazul memoriilor DRAM de
64 Mb (fig. 11b).

Fig. 11. Sectiune transversala printr-o memorie DRAM
de 16 Mb (a) si una de 64 Mb (b), ambele Siemens.



Impurificarea controlata se poate realiza prin procese
precum difuzie sau implantare ionica.

Difuzia atomilor de impuritateare in reteaua
cristalina a semiconductorului ca urmare a unui gra-
dient de concentratie are loc la temperaturi inalte si
poate fi substitutionald sau interstitiala. in primul caz
atomul de impuritate ia locul unui atom al semi-
conductorului care capatand suficienta energie
paraseste reteaua, iar in cel de-al doilea ocupa un loc

NS =
M.4.4.— Utilizari

intre atomii retelei pe care o deformeaza. Procesul de
difuzie este dependent de temperatura, coeficientul de
difuzie (caracteristic fiecarui material), reteaua in care
se produce difuzia sau timpul de difuzie.

Implantul ionic consta Tn bombardarea
semiconductorului cu ioni cu energie suficienta pentru
a patrunde in material, unde sunt neutralizati.

Produsul este utilizat cu precadere in tehnologia
MOS si permite un bun control al concentratiei.

Circuitele integrate sunt utilizate intr-o gama variata
de dispozitive: microprocesoare, echipamente audio-
video, automobile. Printre cele mai avansate sunt micro-
procesoarele care controleaza totul de la computere la
telefoane celulare si cuptoare digjtale cu microunde.
Memoriile digitale sunt un alt exemplu de familie de
cip-uri utilizate In domenii variate civile sau militare.
Exemple de aplicatii comerciale sunt: imprimanta cu
cerneala, accelerometrul care declansaza airbagul la
automobile etc.

Circuitele analogice sunt utilizate In construirea de
senzori, circuite de putere, amplificatoare operationale,
iar cele digitale la memorii, porti logice si alte dispozitive.

in deceniul 8 al secolului trecut s-au dezvoltat
circuite integrate ale caror functii logice si conectare
pot fi programate de utilizator, nu fixate de fabricant.
Aceasta permite unui singur cip sa fie programat a
implementa diferite tipuri de functii cum ar fi porti logice,
registre etc.

Avantajele unui cip sunt: costul scazut deoarece
componentele unui cip sunt imprimate unitar Si nu
construite bucata cu bucata si performanta ridicata, deoa-
rece consumul energetic este mic, iar operarea rapida.

Tema: Identificati utilizari ale circuitelor integrate si
rolul acestora in cadrul echipamentelor din gospodaria
proprie.

Rezumat

* Circuit integrat — dispozitiv electronic care are la baza
un material semiconductor continand integrate in ace-
lasi bloc: tranzistori, rezistoare, condensatoare, bobine etc.
* Procesul tehnologic de realizarea circuitelor integrate
contine etape precum:

— cresterea microcristalelor;

— impurificarea;

— realizarea straturior subtiri.

e impurificarea controlata (prin difuzie sau implant
ionic) si alte etape intermediare.

2 @
S

Verificati-vd cunostintele

1. Din surse variate, clasificati circuitele integrate dupa:
a) tipul semnalului procesat

b) modul de realizare

¢) numarul componentelor electronice pe unitatea de
suprafata.

in fiecare caz in parte faceti o scurta caracterizare.

2. In cazul obtinerii pe acelasi cristal semiconductor a
mai multor tranzistoare pot apare scurtcircuite intre
componente. Care sunt modalitatile de evitare a acestora?

3. La fabricarea cipului in tehnologia TEC-MOS pot apare
~tranzistori sau alte elemente parazite”. Cum pot fi evitate
astfel de situatii?

4. Ce este un proces de depunere epitaxiala? Descrieti
procedura.

5. Cum este realizatd conectarea tranzistoarelor intr-un
circuir integrat?

6. Descrieti solutia de configurare a unui condensator in
circuitele integrate. Justificati raspunsul.

7. Descrieti principalele etape de constructie ale unui
circuit integrat.

A. Cresterea monoctristalelor

B. Realizarea straturilor subtiri

C. Impurificarea controlata
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5.1. Proprietatile generale ale
nucleului

5.2. Energia de legatura a nucleului.
Stabilitatea nucleului

5.3. Radioactivite. Legile dezintegrarii
radioactive

5.4. Interactiunea radiatiei nucleare cu
substanta. Detectia radiatiilor
nucleare. Dozimetrie

5.5. Fisiunea nucleara. Reactorul
nuclear

5.6. Fuziunea nucleara
5.7. *Acceleratoare nucleare
5.8. *Particule elementare

Capitolul 5
FIZICA NUCLEARA

Anul 1896, marcheaza nasterea fizicii nucleare.
Este anul in care, In mod intamplator, Becquerel a
descoperit radioactivitatea.

Pe cand cerceta emisia radiatiilor de catre corpurile
fluorescente, el a observat ca o sare de uraniu, pe care
o folosea in experientele sale, impresiona hartia
fotografica, chiar daca aceasta era invelita in hartie

neagra. Au urmat o serie de experiente care |-au dus la
concluzia ca atomii de uraniu au o proprietate specifica,
care mai tarziu a fost numita radioactivitate. Proprietatea
a fost evidentiata si in cazul altor elemente.

O serie de alte informatii asupra istoriei dezvoltarii
fizicii nucleare le veti afla studiind acest capitol.

ﬁ Proprietatile generale ale nucleului

Nucleele elementelor sunt formate din doua tipuri
de particule: protoni si neutroni. Singura exceptie este
nucleul atomului de hidrogen, care este un proton. in
descrierea unora dintre proprietatile nucleului sunt
utilizate marimile: numar atomic (2), numar de neutroni
(N), numar de masa (A).

:I Dictionar
Numar atomic (Z): numarul de protoni din nucleu.
Numar de masa (A): numarul de nucleoni (protoni
plus neutroni) din nucleu.

Potrivit recomandarilor facute de International Union
of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), prezentarea
caracteristicilor unui element se face conform schemei
din figura 1, dat pentru calciu.
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Fig. 1. Caracteristicile calciului (model de
prezentare IUPAC).

De cele mai multe ori, numarul de neutroni nu se

specifica, acesta putandu-se calcula cu relatia:
A=Z+ N.

Noi vom utiliza notatia simplificata ;x ,unde cuX
s-a notat elementul chimic.

in fizica nucleara se foloseste termenul de ,nuclid”
pentru desemnarea unei anumite specii nucleare
caracterizate prin anumite valori ale lui Z si A. Nuclizii
care au aceleasi valori pentru unul dintre numerele
caracteristice A, Z si N au denumiri specifice (tabelul 1).



Tabelul 1.
Caracteristica Denumire | Exemple
acelasi Z izotopi 11A. 12, 13+, 14
, P 1,120, B¢, 1e.
I I i 14 15 16 17
acelasi N izotoni 2C, 2N, 20, 7F
i | 1 14 14 14
acelasi A izobari 2C, N, %20,
aceleasi Z, N, A | izomeri diferentele sunt doar
energetice

Abundentele naturale ale acestor elemente difera.
De exemplu, 1n cazul carbonului, 98,9% il reprezinta

izotopul *2C, in timp ce izotopul 2 C reprezintd doar

1,1%. Unii izotopi nu se gasesc in natura, ci sunt produsi
doar in laborator, in urma unor reactii nucleare.
Abundenta naturala este in stransa legatura cu
stabilitatea nucleelor ce se va discuta in lectia urmatoare.

A. Sarcina electrica si descoperirea neutronului

Sarcina electrica a protonului din nucleu este:
e = 1,6:10™ C. Ea are aceeasi valoare, dar semn
contrar sarcinii electrice a unui electron din invelisul
electronic al atomului. Cand numarul electronilor ce
formeaza invelisul electronic este acelasi cu al protonilor
din nucleu (2), atomul este neutru din punct de vedere
electric. Neutronul nu are sarcina electrica. Desi
existenta sa fusese prevazuta de Rutherford, neutronul
a fost descoperit mai tarziu de Chadwick.

Metoda prin care Chadwick (fig. 2) a evidentiat
existenta neutronilor utiliza o sursa de particule a plasata
de o parte a unei foite de beriliu. De cealalta parte era
amplasat un detector care inregistra prezenta oricarui
ion (fig. 3).

SIR JAMES CHADWICK
(1891-1974)

Fig. 2.

Fizician englez laureat al
premiului Nobel in anul 1935,
pentru descoperirea neutronului.

o n, | Blocde oM -
_>| _’ parafiné _>

Tinta de beriliu
Fig. 3. Schema experimentului lui Chadwick.

Detectorul a inregistrat doar cateva impulsuri. Cand

insa intre foita de beriliu si detector s-a asezat un bloc
de parafina, numarul ionilor detectati a crescut foarte

mult. S-a demonstrat ca acesti ioni sunt protoni, iar
explicatia emisiei lor este ciocnirea si transferul de
energie care are loc, in blocul de parafing, intre particule
incidente, lipsite de sarcina electrica (ce nu puteau fi
inregistrate de detector), si nucleele de hidrogen. Cum
aceste particule reuseau sa puna in miscare, in urma
ciocnirii, protonii pe care-i extrageau din blocul de
parafind, insemna ca masele lor erau de acelasi ordin
de marime. Aceste particule erau neutronii.

B. Masa nucleului

Una dintre cele mai vechi metode de determinare
a masei nucleului, egala cu diferenta dintre masa ato-
mica si masa electronilor din invelisul electronic, se ba-
zeaza pe utilizarea spectrografului de masa (fig. 3). Un
astfel de dispozitiv a fost realizat in 1907de Thomson.
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Fig. 4. a) Spectrograful de masa; (A) — sursa de ioni; (B) —
sistemul de campuri electric si magnetic; (C) — sistemul de
inregistrare; b) Traiectoria unui ion in campuri electric si
magnetic perpendiculare, la echilibrul celor doua forte —

coulombiana si Lorentz

Sursa de ioni produce ionii pozitivi ai elementului a
carui masa atomica se masoara. Producerea ionilor in
spectrograf se face prin descarcare electrica in gaze rare-
fiate sau prin bombardarea substantei gazoase cu fas-
cicule de electroni. Sarcina ionilor (q) este un multiplu
intreg al sarcinii electrice elementare, g = ne, cu
n=1,2,.... Vitezele ionilor produsi sunt insa diferite.
Pentru a obtine ioni cu aproximativ aceeasi viteza
(monoenergetici), se utilizeaza suprapunerea unui camp
electric si a unuia magnetic, care actioneaza
perpendicular intre ele si perpendicular pe directia vitezei
de deplasare a ionilor. Fortele electrica-coulombiana
(neE) si magnetica-Lorentz (nevB,) care actioneaza
asupra ionului in miscare sunt de sensuri contrare. Prin
variatia unuia dintre campuri, timp in care celalalt este
mentinut constant, se stabileste echilibrul celor doua
forte:

neE = nevB;.

Viteza particulei ce iese din zona de actiune a celor

doua campuri este:
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E
vV=—o:.
B:L
Aici, E si él reprezinta intensitatea campului
electric si, respectiv, inductia campului magnetic (fig. 3b).
Dupa accelerarea ionilor la 0 anumita viteza v , fas-

ciculul intra intr-un nou camp magnetic B, care

determina curbarea traiectoriei.
Forta Lorentz datorata campului de inductie B, joaca

rol de forta centripeta. Aplicand principiul fundamental
2

T < v <
F = ma sitinand cont ca a = R rezulta:

Mv?
nevB, = ——

unde M este masa particulei.
Din relatia anterioara rezulta raza traiectoriei (R):
M
rR=V
neB
Deci raza R a traiectoriei fiecarui tip de ion este

diferita, dupa raportul %

La spectrograful de masa, inregistrarea se face cu
ajutorul unei placi fotografice. in cazul spectrometrului
inregistrarea se face electric.

Datorita valorilor foarte mici ale maselor atomice s-a
ales ca unitate de masura unitatea atomica de masa (u).

izotopului de carbon cu numar de masa 12 (*3C).

Dictionar
Unitate atomica de masa: a 12-a parte a masei
1u=1,66-10"" kg DJ

Datorita faptului ca energia de repaus a unei
particule este E, = m,c? (unde ¢ este viteza luminii in
vid), este uneori convenabila exprimarea masei
particulei in termeni de energie echivalenta. in particular,
este util de cunoscut echivalentul energetic al unitatii
atomice de masa:

Eo = moc® = (1,66-10°7 kg)(3:10° m/s%)* =

=1,510"°J) = 9,39-:10% eV = 939 MeV

Tabelul 2. Masele particulelor componente ale atomului

Particula Masa

kg u MeV/c’
proton 1,6726-107%"[1,007276 938,28
neutron 1,6750-102" [ 1,008665 939,57
electron | 9,101-103* |5,486:10* 0,511
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C. Marimea nucleelor

Din datele experimentale obtinute de Rutherford la
ciocnirea particulelor alfa cu diferite tipuri de nuclee,
utilizand legea de conservare a energiei s-a calculat
ordinul de marime al diametrului nucleului atomic.

in cazul unei ciocniri frontale a unei particule alfa
(2e) cu un nucleu al unui element cunoscut (Ze) aflat
in repaus, energia cinetica a particulei alfa este con-
vertita, in timpul ciocnirii, In energie potentiala (fig. 5).

2e
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Fig. 5. O particula alfa ciocneste frontal nucleul
unui element. Datorita respingerii electrostatice,
particula este oprita la distanta d faté de nucleu

Din legea conservarii energiei

1, 1 2eZe)
7MY C4me, d @
rezulta:
ze?
d=
mve, (2)

Pentru aur, particulele alfa s-au apropiat pana la
3,2:10™m, iar pentru argint, la 2:10** m.

Concluzie:

Raza nucleului nu poate fi mai mare de 10 m.

Din experimente de imprastiere a fasciculelor de
neutoni cu energii de circa 100 MeV (neutroni a caror
lungime de und& asociata este de 10™*° m) s-a aratat
ca majoritatea nucleelor au aproximativ o forma sferica

a caror raza este data de relatia empirica:

1
r=r,A3

unde r, este constanta (r, = 1,2:10™° m), iar A este
numarul de masa.

1
Dependenta razei nucleului de A3 permite sa se
afirme proportionalitatea dintre numarul de masa A si
volumul nucleului (A = r3). De aici se poate calcula
concentratia nucleonilor in nucleu
A A

n=—=
v

~ 10°® nucleoni/cm?®.
~qr’
3



Determinati: a) expresia aproximativa a masei unui
nucleu, considerat sferic, al carui numar de masa este A;
b) volumul acestui nucleu; ¢) densitatea materialului
nuclear.

Rezolvare

a) Vom aproxima ca masa unui neutron este egala
Cu cea a unui protonm_ = m_=m. in aceasta situatie,
masa nucleului este m-A.

b) Considerand nucleul sferic, volumul acestuia se
poate scrie: V= %nﬁ = %nr(fA :

c¢) Densitatea nucleara va fi data de expresia:

_ mA _ 3m
T4 . A8
%nrOB’A 41‘[!’0 .

Luéndr, = 1,2:10" m, iarm = 1,67-10" kg, se

obtine: p=2,3-10" kg/m®, adica de aproximativ
2,3-10% ori mai mare decat densitatea apei.

Rezumat

* Nucleele sunt formate din doua tipuri de particule,
protoni (p), fiecare avand o sarcina electrica
elementara de semn contrar = giisie vapor
celei a electronului si neutroni
(n), neutrii din punct de vedere
electric.

* Neutronii Si protonii au mase
de ordinul a 10" kg, de circa . :
1000 de ori mai mari decat

B o
filament

|

masa electronului. Acestea au putut fi stabilite cu
ajutorul spectrografului de masa.

* Dimensiunile nucleelor au fost aproximate pe baza
experimentelor de imprastiere Rutherford la circa
10 m.

S
S

Verificati-va cunostintele

1. Sa se indice care dintre nucleele *C; “N; %0; 0
sunt izotopi si izobari.
2. Determinati raza aproximativa a unui nucleu de:

a) ‘Hei b) 22U

3. Stabiliti numarul atomic al unui nucleu cu raza de
4,36 x 10 m.

4. Miezul comprimat al unei stele care a intrat in colaps,
dupa explozia unei supernove, poate fi constituit din
material nuclear (o astfel de stea poate fi un pulsar sau o
stea neutronica). Calculati masa unui pulsar al carui volum
este 10 cm®.

5. Comparati razele nucleare ale urmatoarelor nuclee:
2 . 60 . 197 . 239
Hio 5005 AU P

6. Calculati diametrul unei sfere formate din material
nuclear a carui masa ar fi egala cu cea a Pamantului. Se
considera raza Pamantului R = 6,37-10° m, iar densitatea
p = 5,52:10° kg/m°.

7. Utilizand legea conservarii energiei, stabiliti distanta la
care se poate apropia de un nucleu de aur (**’Au), aflat
in repaus, o particula alfa cu energia initiala de 0,8 MeV.

8. Determinati numerele de protoni si neutroni din nucleul
izotopului S5Cu .

9. Cu cati sunt mai multi neutroni decat protoni in nucleul
izotopului de uraniu 33°U ?

10. Care este raportul neutronilor si cel al protonilor din

H ;112
nucleul izotopului ,5"Cd .
11. In baza relatiei din problema 4, calculati raportul dintre
razele izotopilor: aluminiu 2 Al si beriliu $Be .
12. Calculati diametrele nucleare ale “He , “°Ar, *°Rn.

13. Estimati numarul de protoni si neutroni dintr-un metru
cub de aer.

14. Care este raportul neutroni / protoni in nucleeele:
63 . 235 . 112
200U 5 U5 U Cd?

15. Nucleele }Be si jLi au numere de masa egale. Prin
ce difera ele?
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Energia de legatura a nucleului. Stabilitatea nucleului

NS =
$5.2.1.= Energia de legitura a nucleului

Cunoasterea valorii exacte a maselor protonului si
neutronului a permis compararea masei nucleului
atomic (M) cu suma maselor tuturor nucleonilor din
care acesta este constituit. S-a constatat astfel ca masa
nucleului (M) este Intotdeauna mai mica decat suma
maselor nucleonilor componenti.

M<Zm,+ A-2)m, (1)

inmultind relatia (1) cu patratul vitezei luminii (c?)
se obtin energiile de repaus ale nucleului si nucleonilor
sai. Sa notam cu W, diferenta de energie:

Weg = [Zm, + (A —2)-m,Ic* — Mc?. 2)
Wies poarta numele de energie de legatura a nucleului.

:I Dictionar
Energie de legatura a nucleului: lucrul mecanic
efectuat pentru a desface un nucleu izolat, aflat
in repaus, in nucleoni izolati, aflati in repaus.

De exemplu, deuteronul (izotop al hidrogenului
avand nucleul format dintr-un proton si un neutron)
are masa de repaus a nucleului My = 2,01355u (masa
atomului de deuteriu este mai mare cu 0,00055u
valoare care reprezinta masa electronului din atom).
Daca se compara masa acestuia cu suma maselor
componentelor date in tabelul 1 din lectia 5.1 rezulta o
diferenta de masa M, + M, - M; = 0,00240u
corespunzatoare unei energii de legatura:

Wie = (M, + M, = M)c® = 3,57-10™") = 2, 22MeV

Aceasta este energia eliberata la formarea nucleului
deuteronului din componentele sale - proton si neutron.
Aceeasi energie este necesara deuteronului pentru a fi
desfacut in componente (fig.1).

Fig. 1. Daca energia
de repaus a deuteriu-
lui este mai mica
decét cea a elemen-
telor sale componen-
te, (m)c> + (m,)c?,
atunci dezintegrarea
nu are loc.

deuteriu

O marime care, alaturi de energia de legatura, da
informatii importante in ceea ce priveste stabilitatea
nucleelor si proprietatile fortelor nucleare este energia
specifica de legatura (B).
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:l Dictionar
Energie specifica de legatura (B): raportul dintre
energia de legatura a unui nucleu si numarul de
nucleoni care intré in componenta acestuia.
W,

B=_"
A

Reprezentand grafic energia specifica de legatura
(B) in functie de numarul de masa (A), pentru toate
nucleele, se obtine diagrama din fig. 2.

]

Pie=s e
-
L . ]

(in MeV / nucleon)

[

Weg

e

1
JEEHHHE 1

|| i
048 RM%20M M 60 80 WO w0 w0 0 0
numar de masa (A)

Fig. 2. Variatia energiei specifice de legatura (B) in
functie de numarul de maséa (A).

Observatii:

1. B(A) cresterapid de laB = O, pentruA =1, la
B = 8 MeV pentru A = 16, trece prin maximul de la
8,8 MeV, pentru A = 60 (*®Fe si ®Ni) si scade treptat
la aproximativ 7,6 MeV — pentru ultimul element intalnit
in natura (uraniul).

2. Din valoarea pozitiva a lui B si a energiei de le-
gatura rezultd caracterul atractiv al fortelor nucleare,
forte care compenseaza respingerea electrostatica dintre
protonii nucleului.

3. Din valoarea medie, de aproximativ 8 MeV a
energiei specifice de legatura (B), rezulta valoarea
intensitatii interactiunii nucleare. Daca comparam
energia specifica de legatura a nucleonului, Tn nucleul

de ;‘He (B = 7 MeV) cu cea de respingere electrosta-
ticd (Wqs) a celor doi protoni din acest nucleu, se



constata o diferenta de aproximativ un ordin de marime
in favoarea celui dintai.
2

& ~0,7MeV
Ame,r

4. Din proportionalitatea energiei de legatura (Wieg)
cu numarul de masa (A) rezulta proprietatea de saturatie
a fortelor nucleare.

elst =

Dictionar

Saturatia fortelor nucleare: proprietatea nucleonului
de a interactiona numai cu nucleonii vecini, nu
cu toti nucleonii din nucleu.

in cazul in care un nucleon din nucleu ar
interactiona cu toti ceilalti (A — 1) nucleoni, energia de
legatura ar fi proportionala cu A%, deoarece:

AA-1) = A

Din faptul ca energia de legatura maxima este in
jurul elementului cu A = 60, scazand de o parte si de
alta a acestei valori, rezulta ca elementele cu nucleele
cele mai puternic legate sunt cele de la mijlocul tabelului
periodic al elementelor. Nucleele cu numere de masa
mult mai mari sau mult mai mici fata de A = 60 sunt
mai slab legate, permitand producerea proceselor de
fisiune —1n cazul nucleelor grele, sau fuziune —in cazul
nucleelor usoare.

Stabilitatea nucleului

Dictionar

Fisiune: proces spontan sau indus (de catre neutroni,
particule alfa, protoni, radiatie gama etc.) in urma
caruia un nucleu atomic se divide in doua sau
mai multe fragmente cu mase comparabile.

Fuziune: reactie nucleara de sintezad a unui nucleu
greu, mai stabil, din doua nuclee usoare. Reactia
este insotita de eliberare de energie.

Ce energie medie revine unei particule o, obtinuta
prin dezintegrarea nucleului *2C in trei particule o. (nu-
clee de heliu — 5He)? Se dau masele atomilor neutri:

M(%2C)=12 u si M(3He)=4,0026 u,
iar (1 u)-c? =931,5016 MeV.

Rezolvare:

Reactia nucleara se poate scrie:

“C — JHe + He + iHe
Energia de legatura se poate scrie:
W, =(3m,,, ~M., )¢

leg e )’
Avand, in final, 3 particule identice, energia medie

— W
de legatura pe particula se scrie: W = :’;‘g =2,42MeV .

Faptul ca intr-un volum mic se afla strans grupati
neutroni si protoni care impreuna formeaza nucleul
atomic poate parea surprinzator, tinand cont de
existenta fortelor de respingere electrostatica dintre cei
din urma. Aceste forte ar putea determina practic
~explozia“ nucleului. Pentru a putea explica stabilitatea
nucleului, trebuie admisa existenta unei forte de atractie,
Ccu raza scurta de actiune, care sa se manifeste intr-un
domeniu al carui ordin de marime sa nu fie mai mare
ca raza nucleului.

Proprietati ale acestor forte au putut fi puse in
evidenta in urma experimentelor de imprastiere de tipul
celor realizate de Rutherford. in experimente de ciocnire
proton-proton sau neutron-proton prin trimiterea unor
fascicule de protoni sau neutroni monoenergetici asupra
unor tinte continand atomi de hidrogen s-a masurat,
cu ajutorul unui detector de protoni, distributia
unghiulara a protonilor imprastiati. Astfel de distributii
au condus la reprezentari ale energiei potentiale (E,) de
interactiune p-p de tipul celei din fig. 3.

U (MeV) E_nergia poten‘gia_lé
dintre 2 nucleoni
20 A Energia potentiala
electrostatica dintre
10 1 / 2 protoni r (fm)
T 1 53 a4
104
-204
-304
404
Forta nucleara devine maxima
—501 la aproximativ 1,5 fm.

Fig. 3. Variatia cu distanta a energiei potentiale de
interactiune dintre nucleoni. In cazul protonilor cele
doua curbe se apropie.

Figura poate fi interpretata in sensul ca:

* |a distante mari fortele de interactiune dintre doi
protoni sunt de respingere electrostatica;

* la o distanta de circa 3:10™*°m curba prezintd o
scadere brusca ceea ce implica aparitia unei forte
puternic atractive — forta nucleara tare.

109




In cazul interactiunii neutron-proton la distante mari
nu se exercita interactiuni intre particule, in timp ce, la
distante de circa 2-10™° m apar interactiuni de tip
atractiv puternice datorate fortelor nucleare. Desi
experimente directe de ciocnire neutron-neutron, nu
se pot realiza, datorita imposibilitatii realizarii unor tinte
formate din neutroni liberi, interpretarea altor fenomene
a condus la concluzia ca si intre neutroni se manifesta
forte nucleare cu aproximativ aceeasi raza de
interactiune (de ordinul a 10™°m).

Concluzii:

* interactiunea dintre particulele componente ale
nucleului (p-p; p-n si n-n) este realizata prin intermediul
unor forte aproximativ egale. Taria interactiunii dintre
nucleoni nu depinde de sarcina electrica a acestora -
independenta de sarcina a fortei nucleare.

» fortele de atractie dintre nucleoni (forte nucleare
tari) sunt forte cu raza scurta de actiune - de domeniul
dimensiunilor nucleului atomic.

Existenta fortei nucleare tari nu exclude posibilitatea
de dezintegrare a nucleelor instabile (nuclee care se
autodistrug dupa un anumit timp, dand nastere altor
nuclee). in figura 4 este prezentata distributia nucleelor
in raport cu numarul de neutroni si respectiv, de protoni
(Z) care le compun.

Nucleele stabile sunt reprezentate prin casute negre
in timp ce nucleele reprezentate prin casute de culoare
mai deschisa sunt nuclee instabile. De exemplu, din
grupul nucleelor cu Z = 13 doar nucleul cu N = 14
este stabil in timp ce in grupul nucleelor cu Z = 14
sunt trei nuclee stabile, celecuN = 14, N =15siN = 16
(izotopii: %3Si, 23Si, §3Si) sufera procese de
dezintegrare.

Analiza diagramei arata ca nuclizii stabili formeaza
un domeniu de stabilitate cu urmatoarele proprietati:

e Este liniar pentru nuclizii cu Z < 20. in cazul
nucleelor usoare, sunt mai stabile nuclee care contin
un numar egal de neutroni si protoni.

* Se curbeaza odata cu cresterea numarului atomic
(A). Curbarea indica cresterea dezechilibrului neutroni-

AN —
$5.2.3.= Modelarea structurii nucleului

N (numar de neutroni)
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Fig. 4. in aceasta diagrama, fiecare nucleu este
reprezentat prin cate un patratel.

protoni, in favoarea celor dintai. in cazul nucleelor grele
sunt mai stabile nucleele care contin un numar mai
mare de neutroni. Prin cresterea numarului de protoni,
respingerea electrostatica creste. Aceasta are tendinta
de a determina scaderea coeziunii nucleului pana la
dezintegrare. Mentinerea coeziunii nucleare, impune
cresterea numarului de neutroni, care interactioneaza
doar prin intermediul fortelor nucleare tari.

Pe baza caracteristicilor nucleului discutate in
paragrafele anterioare au fost construite modele
nucleare, fiecare dintre acestea raspunzand unora dintre
proprietéatile nucleului.

A. Modelul picatura

Estimarea formei nucleului la cea a unei sfere cu
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1
raza r=r,A% si caracterul de saturatie a fortelor

nucleare a dus la constituirea unei analogii intre nucleu
si o picatura de lichid - modelul picatura. Dupa cum in
starea lichida fiecare molecula interactioneaza cu un
numar limitat de molecule vecine si in modelul picatura



nucleonii interactioneaza prin forte nucleare cu un
numar limitat de nucleoni vecini.

Pentru estimarea energiei de legatura a nucleului
se pot face urmatoarele observatii:

¢ in cazul nucleelor cu A > 20 energia de legatura
medie per nucleon este practic constanta. in acest caz
se poate considera ca energia de legatura totala este
proportionala cu numarul de nucleoni (A). Daca notam
cu o coeficientul de proportionalitate rezulta:

AW, =0A,
relatie in care se presupun toti nucleonii echivalenti.

* nucleonii situati in stratul superficial al nucleului
(la contactul cu exteriorul) sunt atrasi in nucleu numai

dintr-o singura parte. Energia lor de legatura va fi

corespunzator mai mica cu un termen proportional cu
2
aria suprafetei picaturii (A3). Expresia energiei de
legatura se modifica.
AW,

2
leg =0A- BA3
* respingerea coulombiana dintre protoni determina
o scadere a energiei de legatura cu un termen de tipul:
2
Y1 . Proportionalitatea cu Z° se datoreaza faptului ca
A3
orice proton va interactiona cu oricare alt proton din
nucleu (in cazul fortelor coulombiene nu exista
proprietate de saturatie). Cum fortele coulombiene sunt

invers proportionale cu patratul distantei acest lucru a
2
putut fi exprimat prin termenul A 3.

» in constructia nucleelor atomice se observa o
tendinta de simetrie a nucleelor usoare in sensul in
care cele mai stabile nuclee sunt cele cu numarul de

protoni egal cu numarul de neutroni (Z = N = 5)'

Abaterea, in orice parte de la conditia anterioara duce
la micsorarea energiei de legatura. Aceasta determina
2
A
—-Z

adaugarea unui termen de tipul & 2

Energia de legatura in acest model este data de:
2

A
S A P
MW, = 0A=A> —y =p —ELE
A3

numita si formula semiempirica Weizsacker.

* Coeficientii o, B, vy si & sunt obtinuti pe cale
experimentala si au valorile oo = 15,75, § = 17,8,
y=0,71,& =94,8.

Modelul calculeaza energiile de legatura ale nuclee-
lor cu A impar si explica unele dintre proprietatile
nucleului, printre care fisiunea acestuia. Pentru a se
obtine si valorile energiilor de legatura ale nucleelor cu
A par modelul a fost completat prin agléugarea la ultima

relatie a unui termen de tipul: 8A “cu: & = 34MeV

pentru nucleele par-pare (Z-par, N-par); § =0 pentru
nucleele impare (Z-par, N- impar sau Z-impar, N-par)
si §=-34MeV pentru nucleele impar-impare
(Z-impar, N-impar).

Modelul picatura nu explica stabilitatea mare a
nucleelor cu A = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, numite
nuclee dublu magice, la fel cum nu explica nici
dezintegrarea nucleelor instabile. Acestea sunt explicate
de un alt model numit, modelul nuclear in paturi.

B. Modelul nuclear in paturi
Modelul nuclear in paturi a fost conceput de Maria
Goeppert-Mayer si independent, de Hans Jensen.

Maria Goeppert-Mayer Hans Jensen

—

s
§

Fig. 5. Laureati ai premiului Nobel in fizica in 1963
pentru activitatea depusa in intelegerea structurii
atomului.

Modelul presupune ca fiecare nucleon are in
interiorul nucleului o miscare independenta de tip orbital
(similara miscarii electronilor in atom), cu o energie
potentiald medie datorata fortei nucleare tari exercitate
de ceilalti nucleoni. Pentru protoni se ia in considerare
si forta de respingere coulombiana (fig. 6).

Variatia potentialului
datorata respingerii

electrostatice dintre

Unesion (MeV) Usoron (MeV)

Y protoni/
0 s 0 —
Groapa finita
de potential
—354
@ ®

Fig. 6. Dependenta de distantd a energiei potentiale
medii: in cazul neutronilor - datorita fortei nucleare tari (a);
in cazul protonilor - datorita fortei nucleare tari si a
fortei de respingere coulombiene (b).
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In cazul ocuparii cu electroni a orbitalilor atomici
este aplicabil principiul excluziunii formulat de Pauli.
Acelasi principiu poate explica si completarea cu
nucleoni a nivelelor energetice nucleare. Potrivit acestui
principiu, aplicat nucleului, pe acelasi nivel nu pot exista
doi nucleoni de acelasi tip, avand aceleasi valori ale
numerelor cuantice. Principiul excluziunii pentru nucleu
se aplica separat protonilor si separat neutronilor.

Atat neutronul cat si protonul au moment cinetic
propriu (spin) si moment magnetic propriu (f) .
intr-un camp magnetic exterior cum este cazul
campului magnetic datorat miscarii electronilor in atom,
protonul si neutronul se orienteaza conform pozitiilor
indicate in fig. 7. Numarul cuantic de spin s ia valorile

*, atatin cazul protonului cat si in cel al neutronului.

BA
1/

-1

Fig. 7. Orientarile posibile ale momentului cinetic
si a celui magnetic propriu al protonului (a) si al
neutronului (b) intr-un cdmp magnetic extern de
inductie

Daca se reprezinta starile posibile pentru nucleoni
in nucleu sub forma unor nivele energetice neutronice
si respectiv protonice intr-o groapa de potential ,,dubla”
(fig. 8), atunci, conform principiului lui Pauli, pe primul
nivel neutronic se pot afla O, 1 sau 2 neutroni de spini
opusi. Analog, pe primul nivel protonic.

in cazul nucleelor cu Z mic (Z < 8), Intr-o prima
aproximare, datorita numarului mic de protoni, respin-
gerea coulombiana se poate neglija. in aceasta situatie
nivelele energetice protonice au valori aproximativ egale
celor neutronice. Aceste nivele energetice corespund
unor valori diferite, distincte pentru diferite tipuri de
nuclee. Energiile medii care le separa sunt de ordinul a
catorva MeV. Diagrama energetica a nucleonilor in
nucleu, in groapa dubla de potential se construieste pe
baza diagramelor din fig.6 pozitionate astfel incat partea
lor stanga devine axul central comun al ,,gropii” (fig. 8a).

Ca regula nivelele sunt ocupate de jos in sus, cores-
punzator sensului de crestere al energiei nucleonilor.
Apare ca energetic avantajoasa ocuparea simultana a
nivelelor nucleonice si a celor protonice, completarea
primului nivel fiind urmata de completarea celui de-al
doilea etc. Pentru aceste nuclee adancimea gropilor de
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Fig. 8. Ocuparea starilor energetice ale nucleului de
catre neutroni si protoni: in cazul nucleelor cu Z mic (a)
si-al nucleelor cu Z mare (b).

potential protonica si neutronica este aproximativ aceeasi.

in cazul nucleelor cu Z mare, diferentele de energie
dintre nivelele protonice sunt mai mari fata de diferentele
de energie dintre nivelele neutronice ca urmare a
respingerii coulombiene. Din cauza numarului mare de
protoni aceasta nu mai poate fi neglijata. Devine astfel
avantajoasa ocuparea cu predilectie a nivelelor
neutronice ceea ce determina existenta unui numar
mai mare de neutroni comparativ cu cel de protoni. in
acest caz adancimile gropilor de potential neutronica si
protonica sunt diferite, cu un plus in cazul celei
neutronice (fig. 8b).

Urmarind diagramele se poate observa ca, neexis-
tand nivele energetice inferioare libere care sa poata fi
ocupate de nucleoni, in cazul nucleelor par-pare (Z-par,
N-par) stabilitatea nucleara este maxima. Exemple de

astfel de nuclee sunt: ;He, %3C, 50 . Tot nuclee stabile

sunt si nucleele par-impare care au un numar impar de
neutroni sau un numar impar de protoni (fig. 9).
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Fig. 9. Nuclee par — impare sunt nuclee cu un neutron
(a) sau un proton (b) aditional.

Daca se compara energiile specifice de legatura
ale nucleelor par — pare, se remarca faptul ca valorile
cele mai mari le au nucleele care contin unul din
urmatoarele numere de protoni/neutroni: 2,8, 20, 28,
50, 82, 126 (ultimul doar pentru neutroni), numere
numite magice. in cazul in care, atat protonii cat Si
neutronii sunt in numar magic, nucleul este dublu
magic. Dintre cei 264 de izotopi stabili, doar 5 au ambele



tipuri de nucleoni intr-un numar impar, in timp ce 157
dintre acestia au ambele particule in numar par. Restul
sunt amestecate (par-impar).

Stabilitatea nucleelor par-pare este explicata in
modelul paturilor nucleare.

Tema. Realizati un referat cu tema ,,Modele nucleare”.

Fig. 10. Nucleele dublu magice
au energiile de legatura cele mai mari
- sunt foarte stabile.
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Rezumat
* Energia de legatura (W) reprezinta energia nece-
sara desfacerii nucleului in componentele sale:

Wiee = [Z'm, + (A -2Z)'m,]c® - Mc?
* Energia specifica de legatura (B) este raportul dintre
energia de legatura si numarul de nucleoni (A) care
intra in componenta acestuia.
* Proprietatile fortei nucleare sunt:
—forta de atractie cu razi mica de actiune (~ 10™°m).
— forta saturata — interactiune cu un numar limitat de
nucleoni vecini.
— este de circa 10 ori mai puternica decat fortele de
respingere electrostatice dintre protoni.
— este independenta de sarcina.
* Pentru nucleele cu Z mic sunt stabile nucleele al caror
numar de protoni este egal cu cel de neutroni.

* Pentru nucleele cu Z mare sunt stabile nucleele cu
un numar mai mare de neutroni.

¢ Modelul nuclear in paturi presupune ca fiecare
nucleon are in interiorul nucleului o miscare
independenta de tip orbital cu o energie potentiala
medie datorata fortei nucleare tari exercitate de ceilalti
nucleoni. Pentru protoni se ia in considerare si forta de
respingere coulombiana. Nivelele energetice nucleonice
cu valori apropiate ale energiei formeaza paturi
nucleare, aflate la distante energetice mari fata de alte
paturi nucleare. Potrivit principiului de excluziune pe
fiecare patura nucleara se gaseste un numar bine
determinat de nucleoni.

* Modelul explica stabilitatea mare a nucleelor dublu
magice si dezintegrarile radioactive.

S
S

Verificati-va cunostintele

1. Care este energia necesara pentru a descompune nu-

cleul 22Ne in doua particule o si un nucleu de *2C ?

Se dau energiile medii de legatura per nucleon:
B.. = 7,07 MeV/nucleon; B, = 7,78 MeV/nucleon;
By = 8,03 MeV/nucleon.

2. Un neutron ciocneste elastic un atom de deuteriu aflat
in repaus. Care este fractiunea, din energia initiala,
pierduta de neutron, in cazul acestei ciocniri? Se da masa
deuteriului M = 2,14047 u (masa neutronului o luati din
tabel).

3. Calculati in MeV energia totala de legatura si energia

specifica de legatura a nucleelor “°Ar , *Ca . Care dintre
izotopii heliului este mai puternic legat?

4. Calculati in MeV energia de legatura si energia specifica
de legatura a nucleelor: *C,*3C.

5. Daca defectul de masa al unuia dintre izotopii carbo-
nului este 0,11302u, care este energia de legatura?

6. Desenati diagramele nivelelor de energie a nucleelor
CUA = 14 din lista urméatoare: *:C, N, 50. Indicati toate

nivelele protonice si neutronice ocupate. Care dintre
acestea sunt stabile?

7. Care este raportul dintre energia potentiala
gravitationala si cea nucleara pentru doi neutroni separati
de o distanta de 1 fm?

8. Utilizati diagrama energiei potentiale din fig. 3 pentru
a estima taria fortei tari de interactiune ditre doi nucleoni
situati la 1,5 fm unul de altul.

9. O pereche de nuclee pentrucare Z, = N, siZ, = N, se
numesc nuclee oglinda (in cazul lor, numarul atomic si
cel de neutroni si schimba valorile intre ele). Masuratori
ale energiilor de legatura ale acestor nuclee oglinda
evidentiaza independenta fata de sarcina a fortelor
nucleare. Calculati diferenta dintre energiile de legatura

ale doud nuclee oglinda: 50 si N
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Radioactivitatea. Legile dezintegrarii radioactive

=~ —
5.3.1.=

Tipuri de dezintegrariradioactive

Dupa ce, In 1896, Becquerel (fig. 1) descoperise
accidental emisia spontana de radiatie a unei sari de
uraniu, alti cercetatori au aratat ca aceasta proprietate
care a fost numita radioactivitate, nu este proprie doar
uraniului, ci si altor elemente.

HENRI BECQUEREL
(1852-1908)

Fig. 1.
Laureati ai premiului
Nobel pentru fizica in
1903, pentru
descoperirea
radioactivitatii.
MARIE CURIE
(1867 - 1934)

PIERRE CURIE
(1859 - 1906)

Cercetarile au aratat ca radioactivitatea este
consecinta procesului de dezintegrare a nucleelor insta-
bile. Pe cale experimentala au fost evidentiate o serie
de proprietati ale radioactivitatii, precum:

* independenta fata de combinatia chimica in care
intra elementul radioactiv,

* independenta fata de presiune si temperatura,
parametri care influenteaza o reactie chimica, dar care
n-au nici un efect asupra radioactivitatii.

Aceste proprietati evidentiaza faptul ca radioactivi-
tatea este un fenomen nuclear, care nu are nici o
legatura cu rearanjarea electronilor in invelisul atomic.
Acestia se vor reorganiza abia dupa producerea dezin-
tegrarii radioactive.

Pentru a determina natura radiatiilor produse in
dezintegrarile radioactive, Rutherford a efectuat o serie
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de experiente de imprastiere, interpunand diferite foite
din metal pe traseul fasciculului emisiei radioactive
(fig. 2a). nacestmod, el a putut observa ca o parte din
radiatie era retinuta de foite, in timp ce o alta avea o
putere de penetrare mult mai mare. Concluzia lui a fost
aceea ca nu avea de-a face cu o singura radiatie.
Radiatia care a fost retinuta a numit-o alfa (o), iar cea
care a penetrat foitele a numit-o beta (f). Experimente
ulterioare, realizate cu ajutorul unor campuri electrice
si magnetice, au scos in evidenta ca in realitate, radiatiile
emise de elementele radioactive erau de trei tipuri, la
cele deja mentionate adaugandu-se si o alta, care nu
era deviata de prezenta campului electric (fig. 2b) sau
magnetic (fig. 2c) — radiatie gama (y). Ea are puterea
de penetrare mult mai mare decat a radiatiei 3.

— radiatie y +

radiatie y

| perticuld ol &

® ©

Fig. 2. Penetrarea prin foitele metalice este diferitd, in
cazul celor trei radiatii (a); comportarea lor in campuri
electrice (b) si magnetice (c) difera.

Puterea de penetrare (trecerea particulelor prin
diferite medii) este diferita in cazul celor trei tipuri de
radiatii (fig. 2a). O particuld o abia daca poate penetra
o foaie de hartie, o particula beta va putea penetra o
folie de aluminiu de doar cativa milimetri, in timp ce
radiatia gama poate penetra plumbul cu o grosime de
céativa centimetri.

Studii aprofundate ale dezintegrarilor radioactive au
indicat prezenta si a altor tipuri de dezintegrari
sistematizate in tabelul 2.

Tabelul 1: Tipuri de dezintegrari radioactive

Tranzitie Simbol Nuclid rezultat

alfa o Z-2; A-4
beta (+) B* Z-1; A

beta (-) B~ Z+1;A

captura electronica CE Z-1; A

gama Y Z; A
tranzitie izomera TI Z; A
conversie interna Cl Z; A

emisie de neutroni n Z; A-1




A. Dezintegrarea alfa (o)
Radiatia alfa reprezinta emisia unui nucleu de heliu

(;‘He). Cauza producerii acestei dezintegrari este

numarul prea mare de protoni din nucleu, ceea ce
genereaza o forta de respingere mare. Prin eliminarea
celor patru nucleoni, energia de legatura per nucleon a
particulei rezultante va fi mai mare decéat in cazul
particulei initiale.

Referindu-se la emisia acestei radiatii, Soddy a
formulat urmatoarea lege:

Cand un nucleu X cu masa atomica A si numar
atomic Z emite o particula o, masa sa descreste cu
patru unitati, iar sarcina cu doua unitati:

AX =45 Y +5 He (1)

unde nucleul 3 He reprezinta chiar particula denumita

alfa (o). Nucleul X se numeste nucleu parinte, iar nu-
cleul Y nucleu-fiica.

Fig. 3. Emisia unei particule o din nucleu.

Conditia necesara pentru producerea dezintegrarii
o, este ca masa nucleului parinte sa fie mai mare ca
suma maselor nucleului fiica si a particulei c.

M(AZ)>M(A-4,Z-2)+M(;He) (2)

Diferenta de masa, exprimata in unitati de energie,
se manifesta sub forma energiei de dezintegrare (E,)

E, = [/V/(A,z) ~M(A-4,Z-2) —/\//(;‘He)]c2 3)

Partea cea mai mare a acestei energii se regaseste
sub forma de energie cinetica a particulei o, restul fiind
energia de recul a nucleului fiica.

Un exemplu de astfel de dezintegrare este cea a

nucleului *3U .
55U — %Th  +  3He

Observatie: in scrierea relatiei (1) se constata ca:

a) numarul atomic este acelasi in cei doi membri
ai reactiei, ceea ce confirma conservarea sarcinii elec-
trice;

b) numarul de masa este acelasi in cei doi membri,
ceea ce confirma conservarea numarului de nucleoni.

Radiul, *22Ra, se dezintegreaza alfa. Determinati:
a) elementul fiica produs in urma dezintegrarii;
b) energia eliberata in urma dezintegrarii;

c) viteza particulei alfa in ipoteza ca aceasta preia
intreaga energie eliberata in dezintegrare.

Masa radiului *2Ra este 226,025406 u, masa

elementului fiicd ;X este 222,017574 u, iar masa
particulei o. este 4,002603 u.

Rezolvare
a) Dezintegrarea o. se poate scrie:

Ra— X + ;He
unde X este elementul fiica necunoscut. Aplicand
conservarea sarcinii, rezulta ca acest nucleu are sarcina
88 -2 = 86, iar din conservarea numarului de nucleoni
se obtine 226 — 4 = 222,
Deci elementul fiica este:

%X = 22Rn (radon).
b) Energia eliberata in reactie este:
E = Amc? =[M,, —m,, - m,]c* = 4,8 MeV
c) Daca energija eliberata in reactie ar fi preluata
integral de particula alfa ca energie cinetica (in realitate
o parte va fi energia de recul a nucleului radioactiv),

aplicand expresia energiei cinetice din mecanica clasica
se obtine:

2
E="" o [2E 15107 mys.
2 m

Viteza, desi mare, reprezinta abia 5% din viteza
luminii astfel incat se poate utiliza destul de bine energia
cinetica nerelativista.

Vitezele initiale ale particulelor alfa emise de nu-
cleele radioactive nu difera prea mult, ele aflandu-se in

intervalul 1,5-10" =2-10" m/s .

Particulele alfa sunt emise totdeauna cu o energie
cinetica bine definita determinata de conservarea
impulsului si energiei. Emisia alfa este posibila prin asa
numitul efect tunel (fig. 4), energia particulei (4,8 MeV)
fiind sub energia impusa de bariera de potential (circa 9
MeV).
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A U(MeV)

Fig. 4.

Efectul de tunelare
a barierei de energie
potentiala de cétre
particula alfa.

B. Dezintegrarea beta (B)

Dezintegrarea beta se produce atunci cand raportul
neutroni/protoni din nucleu este sau prea mare sau prea
mic, ceea ce determina instabilitatea acestuia.

Exista doua tipuri de dezintegrari beta (B, B*).
* Dezintegrarea 3 = emisia unui electron de catre nucleu

in formularea lui Soddy, cand nucleul unui element
X, a carui masa atomica este A si al carui numar atomic
este Z, emite o particula B, masa atomica i se modifica
extrem de putin, iar numarul atomic fi creste cu o unitate:

X — Y+ %e (4)

Fig. 5. Emisia unei particule B din nucleu.

Cum 1n nucleu nu exista electroni, acest tip de
emisie nu poate fi interpretat decat ca o transformare a
unui neutron Tn proton:

oan = p+ 2B (5)

* Dezintegrarea B* = emisia unui pozitron
0+ +
(+1e Ad B )
In formularea lui Soddy, cand nucleul unui element
X, a carui masa atomica este A si al carui numar atomic
este Z, emite o particula B, masa atomica i se modifica
extrem de putin, iar numarul atomic scade cu o unitate:
A A 0.+
X— Y+ e (6)
Cum n nucleu nu exista pozitroni, acest tip de
emisie nu poate fi interpretat decat ca o transformare a
unui proton Intr-un neutron:
P = on + B (7)
Experimental, s-a constatat ca energja radiatiei beta

(B* sau B") poate avea un spectru continuu de valori
(fig. B), ceea ce contrazice legea conservarii energiei,
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Fig. 6. Spectru p tipic.

respectata in cazul dezintegrarii o.. Pentru a explica
aceasta proprietate a radiatiei B, Pauli a propus in 1930
introducerea in membrul drept al reactiei de dezintegrare
a unei a treia particule, neutrinul, particula cu masa de
repaus mai mica decat cea a unui electron, si fara
sarcina electrica, particula emisa o data cu particula .

in acest fel, energia se distribuie celor doua
particule, ceea ce explica posibilitatea particulei § de a
nu avea o energie bine determinata.

Scrierea corecta a relatiilor (4) si (5), cu respectarea
legii de conservare a energiei, este:

energie cinetica

X = LAY+ e v v (4)
n = p+ 2B+ (59

Cu v s-a notat antiparticula neutrinului. in cazul
relatiilor (6) si (7), scrierea corecta, cu respectarea legii
conservarii energiei, duce la:

A A 0+ ’
X — Y + Jet + v (6")

o in+ B+ (7)
Conditia de dezintegrare 3 este ca masa nucleului
parinte sa fie mai mare ca suma maselor nucleului fiica
Si a masei particulei beta (electron/pozitron)

M(A,Z)>M(A,Z-1)+m, 8)
Daca dezintegrarea are loc, atunci diferenta de masa

exprimata in unitati de energie se manifesta sub forma
energiei de dezintegrare (E;).

E, =[M(AZ)-M(AZ-1)-m,]c? (9)

Spre deosebire de dezintegrarea o in care energia
se repartizeaza intre doua particule (nucleul fiica si
particula o) in cazul dezintegrarii 3 energia se reparti-
zeaza intre trei particule (nucleu fiica, particula 3,
neutrin/antineutrin) determinand un spectru energetic
B continuu.

Dezintegrarile " si B~ pot fi explicate de modelul
nuclear in paturi (fig. 7).
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Fig. 7. Dezintegrare = a nucleului (a) si

dezintegrarea B* a nucleului (b) In modelul
paturilor nucleare. Ambele nuclee sunt impar — impare.

Determinati energia eliberata in dezintegrarea beta
a carbonului 1§C al carui produs de dezintegrare este

azotul *;N . Se cunosc: m,, =14,003242 u;
My, = 14,003074 u.

Rezolvare
Ecuatia dezintegrarii este:

14 14 0 >
C —> SN+ B+ vV
Energia eliberata in reactie este:

E =Amc® = [mlgc —m%}c2 =0,156 MeV

C. Dezintegrarea gama (y)

Adesea, nuclee ce rezultd in urma procesului de
dezintegrare raman in stare excitata. in acest caz,
nucleul poate trece pe un nivel de energie inferioara
sau pe nivelul energetic fundamental, prin emisia unui
foton. Procesul este similar emisiei de lumina de catre
atom. Fotonul emis in cazul acestui proces se numeste
radiatie gama (y) si are energii cu mult mai mari decat
cuantele de lumina.

Ecuatia bilant este:

X = X +y (6)
unde 2X" reprezinta nucleul intr-o stare excitata.

Analiza radiatiei y emise in urma dezintegrarilor o
sau [ a aratat ca spectrele de energie sunt spectre
discrete de linii. Actiunea unui cdmp magnetic asupra
emisiilor radioactive o sau B permite determinarea
energiilor cinetice ale particulelor emise. Rezultatele
experimentale conduc la asa numitele scheme de
dezintegrare radioactiva.

in cazul radiului **°Ra, prin emisia unei particule

alfa a rezultat ca nucleu fiica randomul *22Rn .

Studiul energetic al particulelor emise a condus la
datele furnizate in tabelul 2.

Tabelul 2
Energie cinetica (MeV) Procent de particule
4,8 94,3
4,6 5,69
4,3 0,01

Tabelul evidentiaza faptul ca energiile particulelor
alfa emise prin dezintegrare pot avea trei valori. Spectrul
lor caracteristic va fi un spectru de linii (fig. 8).

226
B ssRa
N

Fig. 8.

E; =0,5MeV Dezintegrarea o
a radiului

E,=0,2MeV s nivelele de
energie ale

E, =0 radonului

Potrivit schemei de dezintegrare, nucleul fiica poate
exista in trei stari energetice. Atribuind arbitrar energia
zero nivelului energetic care corespunde starii stabile,
energiile primelor doua nivele excitate se pot calcula
din tabel, rezulténd: E, = 4,8 — 4,6 = 0,2 MeV si
E;=4,8-4,3=0,5MeV.

Rezultatul acestui calcul este doar aproximativ,
intrucat nu s-a luat in considerare energia de recul a
nucleului fiica.

Pe langa dezintegrarile alfa, beta si gama o serie
de alte fenomene pot fi responsabile de tranzitii ale
nucleelor radioactive: captura electronica, conversia
interna, tranzitia izomera.

D. Captura electronica

La unele nuclee instabile poate avea loc capturarea
unui electron de pe orbitalii atomici de catre nucleu.
Electronul capturat va determina transformarea unui
proton din nucleu n neutron printr-o reactie de tipul:

p-+e —n+v

Fenomenul cunoscut sub numele de captura
electronica (CE) (fig. 9) are probabilitate mare de
producere in cazul electronilor din imediata vecinatate
a nucleului, de obicei de pe patura K. Sunt insa posibile
si capturi electronice de pe paturi externe (L). Din
aceasta cauza se specifica localizarea electronului
capturat sub forma CEx, CE,. Neutrinul emis in urma
tranzitiei interactioneaza foarte slab cu nucleele
(interactiunea slaba nucleara) fapt pentru care este
extrem de greu de pus in evidenta. Producerea efectului
poate fi detectata prin inregistrarea emisiei datorate
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atomului fiica.

in urma capturii de catre nucleu a unui electron
de pe paturile interne ale atomului, in patura respectiva
va ramane un gol (lipsa de electroni). Prezenta acesteia
determina rearanjarea electronilor in atom ceea ce va
produce o emisie X caracteristice.

emisia

unui

electron
orbital

Fig. 9. Captura electronica (a) este urmata de procesul
de rearanjare a electronilor orbitali ai atomului (b).
Procesul poate duce la emisia unei radiatii X
caracteristice sau la emisia unui electron orbital.

Este posibil si un alt mecanism competitiv emisiei
radiatiei X caracteristice, Si anume emisia unui electron.
Acesta poate fi emis in procesul de rearanjare a
electronilor pe paturile atomice si duce la aparitia unui
nou gol nu neaparat pe nivelul de pe care s-a facut
captura.

De exemplu, dezintegrarea nuclidului ZBe are ca
nucleu fiica ]Li si se poate realiza in paralel prin doua
tranzitii CE care conduc una in starea fundamentala,
iar alta Intr-o stare excitata cu o energie de 480 keV.
Daca dezintegrarea se face prin starea excitata, aceasta
este urmata de o emisie y de 480 keV conform diagramei
din figura 10.

7
"Be

480keV

Fig. 10.

Dezintegrarea [Be .

E. Conversia interna

La unele nuclee energia tranzitiei radioactive intre
doua stari energetice este cedata unui electron orbital
care va fi astfel ejectat din atom. Fenomenul poarta
numele de conversie interna (Cl).
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F. Tranzitia izomera

Printr-o astfel de tranzitie se obtine un nuclid cu
acelasi numar de nucleoni A si acelasi numar de protoni
Z, dar aflat intr-o alta stare energetica inferioara. Nuclidul
initial trebuie sa se afle Intr-o stare energetica superioara
numita stare metastabila. Un exemplu este tranzitia
izomera:

BCs — 3Cs

in multe cazuri schemele de dezintegrare sunt mai
complexe evidentiind mai multe posibilitati concurente
sau secventiale de realizare. O schema de dezintegrare
cuprinde ansamblul nivelelor energetice intre care au
loc tranzitiile radioactive si energiile acestora, tipul
tranzitiilor si abundenta relativa a tranzitiei (raportul intre
numarul de nuclee care realizeaza tranzitia respectiva
si numarul total de nuclee care se dezintegreaza) in
cazul in care sunt posibile mai multe cai de dezintegrare.
in construirea unei scheme de dezintegrare trebuie tinut
seama de o serie de reguli:

* in cazul in care prin tranzitie Z nu variaza, nivele
energetice ale nuclidului fiica sunt situate vertical, sub
cele ale nuclidului parinte. Daca Z creste sunt orientate
spre dreapta (vezi dezintegrarea o, fig. 8) sau [
(fig. 11b), iar daca Z scade sunt orientate spre stanga
(vezi dezintegrarea B, fig. 11a, sau CE —fig. 10).

* 0 ramificare in schema de dezintegrare exprima
existenta mai multor posibilitati de dezintegrare.

Tema in clasa: in fig. 11 sunt date dou& exemple de
scheme de dezintegrare. Identificati nucleele fiica si
nucleele parinte. Identificati caile de dezintegrare si
abundentele relative ale acestora.

® Zn ® Gre
7 —_—
UF, 43% f - P 46%h
i / [ B 5% 07
o 04—
) (E 4a% | o o
- y §o.3° A% 019
9% ! /
i ; 54 7% 56 4 ¥
¢ /o 129
_ll?“ y
‘ ff J '| 140
BE
wlu . ¥ ¥
*Co
Fig. 11. Scheme de dezintegrare ale: zincului (a) si
fierului (b).



Serii radioactive

Prin emisia de céatre nucleu a unei radiatii a, 3,
B*, sau in urma CE acesta se transforma intr-un nucleu
diferit. Noul element poate fi la randul sau radioactiv,
dand nastere asa numitelor serii radioactive.

Trei din seriile radioactive (tabelul 3) incep cu nuclee
radioactive naturale. Acestea sunt cele doua serii ale
uraniului si seria toriului, caracterizate prin faptul ca
elementele de inceput ale acestor serii au timpi de viata
care depasesc timpul de viata al oricarui izotop descen-
dent din familie. Cea de-a patra serie este cea a
neptuniului, un element transuranian, care nu se
gaseste in natura.

Tabelul 3
Seria Primul izotop | T,,, [ani] |Produs stabil
Uraniu 25U 4,47-10°  2°Pb
Actiniu 2351 747108 Pb
Toriu “oaTh 1,41-10°  *ZPb
Neptuniu > Np 2,14-10° %2 Bi

in afara acestor serii radioactive, exista si elemente
naturale continand izotopi radioactivi, cum ar fi *4C sau
40K, care nu fac parte din nici o serie radioactiva.

AN —
§5.3.3. = Legea dezintegririi radioactive

238 /o
234 .Fj o
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numar atomic Z

Fig. 12. Diagrama seriei radioactive a uraniului

Pentru totalitatea celor 90 de elemente naturale Si
a celor 13 artificiale, se cunosc actualmente peste 1500
de izotopi, dintre care 325 sunt de origine naturala, iar
restul sunt izotopi artificiali. Dintre cei 325 de izotopi
naturali, 51 sunt instabili, in timp ce izotopii artificiali
sunt toti instabili.

Studiul dezintegrarilor radioactive a evidentiat ca
desi la nivelul individual al unui singur atom par absolut
intamplatoare, la nivelul unei populatii de atomi lucrurile
nu mai sunt deloc asa. Astfel, intr-o proba radioactiva
continand la un moment dat un numar N de nuclee
radioactive, s-a aratat ca numarul de nuclee (dN) care
se dezintegreaza intr-un interval de timp (dt) este
proportional cu numarul initial de nuclee (N):

dN = —-AN-dt, (1)
unde A este o constanta numita constanta de dezinte-
grare radioactiva. Semnul minus semnifica descresterea
in timp a numarului de nuclee radioactive, datorita

dezintegrarii.
Relatia (1) se mai poate scrie si sub forma:
dN
— =-Adt ’
N . (1)
Prin integrare pe un interval de timp finit:
N dN t
se obtine: N=Nge™ 3)

sau, introducand timpul mediu de viata (t), conform
celor discutate in cadrul dezexcitarii sistemelor atomice,
dar considerand de aceasta data ca tranzitiile cuantice
au loc in nucleu, relatia (3) se scrie si sub forma:
t
N=Nye* (4)

Relatia (3) este cunoscuta sub numele de legea
dezintegrarii radioactive.

Variatia in timp a numarului de nuclee radioactive
ale unei probe date este reprezentata in figura 13.

Nk
Xe-131
131 Xe-131 Xe-131 Xe-131
1-131
1-131 1-131 e
N/2 Ozle 8izile 161zle 247zle 32zle
N s :
N/8f - 77zzzzoocbrssiicizissioiiiiiiiioo —
0 8 16 24 zile

Fig. 13. Dezintegrarea radioactiva a iodului ***1.
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Valoarea constantei de dezintegrare radioactiva a
unui izotop semnifica viteza de dezintegrare a acestuia.
O marime caracteristica surselor radioactive este activitatea.

:l Dictionar
Activitatea (A): viteza de dezintegrare a sursei radio-
active.

_[an

Potrivit acestei relatii, cu cat valoarea constantei
de dezintegrare radioactiva este mare, cu atat dezinte-
grarea va fi mai rapida. Unitatea de masura a activitatii
unei surse radioactive, in sistemul international, se
numeste becquerel (Bg).

:l Dictionar
Becquerel: unitate de masuréa a activitétii radioactive

a unei surse, egala cu o dezintegrare pe secunda.
1 Bqg = 1 dez/s

in practica, este des intalnita si o altd unitate de
masura, numita curie (Ci).
1Ci = 3,7-10° Bq
Un parametru util caracterizarii unei surse radioac-
tive este timpul de Tnjumatatire.

:l Dictionar

Timp de injumatatire (T,.): intervalul de timp dupa
care numarul de nuclee radioactive de acelasi
tip dintr-o proba scade la jumatate.

Inlocuind N = N2 in relatia (3), se obtine:

No _ , geme ©)
2
In2 0,693
de unde: T, = R (7)

in tabelul urmétor sunt dati timpii de injumatétire
ai catorva elemente radioactive:

ment | SPb | U | U | e | 3H
T, 101.9 4,5-;09 7-1(.)8 5,7-1.03 12,3
anl anl ani ani anl
ment | BT | BP0 | U | iNe |*EPo
T, 8 10,6 2_3 18 |3-107
zile ore min S S

O proba radioactiva de radiul *2SRa, contine 5-10°
nuclee. Care este activitatea probei, daca timpul de
injumatatire este T, , = 1600 ani.

Rezolvare

Transformat in secunde, timpul de Tnjumatatire este:

T,,=510%s
Constanta de dezintegrare radioactiva va fi:
A= 0,693 =1,4.10™" s*
1/2
Activitatea probei, AO , este data de relatia:

Ay =AN=1,4-10"s".5.10" =7-10°Bq

Rezumat

* Dezintegrarea radioactiva este procesul prin care se
produc modificari ale nucleului atomic ce duc la
cresterea stabilitatii acestuia.

¢ Dezintegrarea radioactiva poate determina emisia
de: particule alfa, beta (+) / (-), sau radiatie v.

e Emisia alfa reprezinta expulzarea din nucleu a unui

nucleu de heliu ;He . Ecuatia caracteristica este:

A A-4 4

SX =55 Y+, He
* Emisia beta este (") sau (") caracterizate de relatiile:
A A 0, >
X = LY + Je + v
Sirespectiv 2X — ,4Y + Je" + v
unde v este neutrinul, iar v , antiparticula acestuia.
 Emisia gama data de relatia: 2X° — X + y
insoteste de multe ori dezintegrarile alfa sau beta.

* Captura electronica este procesul prin care un electron
de pe o patura interioara a atomului este capturat de

nucleu, unde se produce reactia: p* +e~ —>n+v.

* Conversia interna - energia tranzitiei radioactive intre
doua stari energetice este cedata unui electron orbital
care este ejectat din atom.

* Tranzitia izomera este o tranzitie in care se obtine un
nuclid cu acelasi numar de nucleoni A si acelasi numar
de protoni Z, dar aflat intr-o stare energgtica inferioara.
* Legea dezintegrarii radioactive da evolutia in timp a
nucleelor radioactive dintr-o anumita populatie. Relatia
poate fi scrisa sub forma: N = Noe‘“ , unde N este
numarul de nuclee la un moment dat, N, este numarul
initial de nuclee, iar A este constanta de dezintegrare
radioactiva.

* Timpul de injumatatire (T,,,) este intervalul de timp
in care o populatie de nuclee radioactive scade la

jumatate. El este dat de relatia: T, ,, = @

A
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7 A% Verificati-va cunostintele

1. Este posibila o dezintegrare radioactiva In care numarul
de masa nu variaza? Argumentati.
2. Ce particula a fost expulzata in reactia de deizntegrare in

care nucleul parinte este 22 , iar nucleul fiica este 3 Ne .
3. In urma carei dezintegrari nucleul 2Py trece in 235U ?

4. Ce element se obtine din nucleul izotopului 255U dupa
o dezintegrare o Si doua dezintegrari §7?

5. Un material radioactiv necunoscut, avand initial 3 g, a
scazut dupa 2 zile la 2,52 g. Care este timpul de
injumatatire al acestui material?

6. Un medicament marcat radioactiv cu Sjf;Tc , care are timpul
de injumatatare T, , = 6,05 ore, este inghitit de un pacient
abia dupa trei ore de la preparare. Daca radioactivitatea initiala
a acestuia era de 3-10° Bq, care a fost radioactivitatea in
momentul inghitirii medicamentului?

7. Timpul de Tnjumatatire pentru 3!/ este de 8,04 zile.
a) Care este constanta de dezintegrare pentru acest izotop?
b) Care este numarul de nuclee necesare pentru a produce
0 proba cu o radioactivitate de 0,8 uCi?

8. 0 proba de preparat radioactiv are, la un moment dat,
radioactivitatea de 10 mCi, iar dupa 4 ore, doar 8 mCi.
a) Care este valoarea constantei de dezintegrare? b) Cati
atomi de izotop avea proba cu radioactivitatea de 10 mCi?
c¢) Care este radioactivitatea probei dupa 100 de ore de
la preparare?

9. Completati urmatoarele scheme de dezintegrare
radioactiva:

a) %2Bi — ? + jHe;
©)? — SHe + Ce;
e) 2Th — *2Ra + 2.
10. O proba radioactiva contine 2,7 ug de carbon **C
pur, cu un timp de injumatatire T,, = 20,4 min.

a) Care a fost numarul initial de nuclee?

b) Care este radioactivitatea initiala a probei?
c¢) Care este radioactivitatea probei dupa 5 ore?

11. Daca masele a doi izotopi sunt:

m,. =55,9349 u si respectiv, ms, o =9259399u,
stabiliti prin ce proces se produce dezintegrarea radioac-
tiva, care este nucleul parinte si care este nucleul fiica?

12. Urmarind diagrama din fig. 12, scrieti ecuatiile cores-
punzatoare dezintegrarilor:

a) o, a unui nucleu de radiu 226;

b) B, a unui nucleu de toriu 234;

¢) a transformarii nucleului de bismut 214 in nucleu de
poloniu 210.

85 04 -
b) cKr — ? + _je;
d 2B - ? + Je;

13. Urmarind diagrama din fig. 12, scrieti ecuatiile care
reprezinta emisia unei particule:

a) o, de catre atomul de uraniu 234;

b) o, de catre atomul de plumb 214.

14. Dandu-se diagrama de dezintegrare a plutoniului
(fig. 14), sa se construiasca tabelul de dezintegrare care
sa cuprinda toate nucleele radioactive provenite din
dezintegrarea acestuia.

Nucleu de
origine
Plutoniu

Numar Numar de
atomic masa

N

Tipul de
emisie

241} obse
237}

- o
2291 /

2251 “ e

2211 -‘/‘*V

2174 o

e
21341 .o

209] o==%

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U Np Pu Am
numér atomic Z

numar de masa

Fig. 14. Diagrama de dezintegrare a plutoniului.

15. Cobaltul 60 (°Co) utilizat %0

in radioterapie se dezinte- Co @
gr?aza VB dupa- schema 3 g 2)2.5 Mev
alaturata de dezintegrare. Nt | (3) 1 33 MoV
Care sunttipurile deemisiide [~ 71—

pe nivelele 2 si 3 pe nivelele OON @
inferioare si care sunt lungimile nivel stabil

de unda ale radiatiilor emise?
16. Realizati un studiu documentar cu tema ,dotari
radioactive, principii si utilizare”.

17. Nucleul de bismut *3Bise dezintegreaza o dand

nastere nucleului de taliu 2877

a) Scrieti ecuatia dezintegrarii.

b) Particulele oo emise au energiile:

g, =56MeV; g, =562MeV; ¢
€y, = 6,05 MeV ; €y, = 6,09 MeV.
Daca aceasta reactie este acompaniata de o radiatie y
ale carei energii caracteristice sunt:

e, =0,04MeV; ¢, =0,33MeV;

€, = 0,47 MeV ; €, = 0,49 MeV ;

explicati de ce nu au toate particulele o. aceeasi energie.
¢) Reprezentati schematic diagrama de dezintegrare,
evidentiind nivelele de energie.

.= 5,76 MeV ;

o o
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Interaci,:iunea radiaﬁei nucleare cu substanta.
Detectia radiatiilor nucleare. Dozimetrie

AN —
$5.4.1.=

Interacﬁmea radia’giei nucleare cu substanta

Procesele prin care se produce interactiunea
radiatiilor nucleare cu substanta prezinta caracteristici
comune, dar si deosebiri, pentru diferitele tipuri de
radiatii:

e particule grele purtatoare de sarcina electrica
(protoni — p; nuclee de heliu — o; ioni grei)

* particule usoare purtdtoare de sarcina electrica
(electroni — B7; pozitroni - B*);

e particule neutre (neutroni —n)

* radiatie electromagnetica (X, y).

A. Particule grele purtatoare de sarcina
electrica

Interactiunea particulelor grele purtatoare de sarcina
electrica cu componentele atomilor tintei (electroni,
nucleu) este de tip coulombian. Se diferentiaza doua
tipuri de ciocniri:

* electronice — ciocniri cu electronii atomilor tinta,
ciocniri neelastice care determina excitarea sau ionizarea
atomilor mediului,

* nucleare - ciocniri cu atomii considerati ca
ansamblu (este interactiunea cu campul coulombian
al atomului, dat de nucleu si ecranat de invelisul
electronic al atomului), ciocniri elastice prin care o parte
a energiei cinetice si a momentului cinetic al particulei
incidente este transferat atomilor tintei.

Cele doua tipuri de ciocniri produc efecte diferite
asupra radiatiei incidente (a particulelor grele purtatoare
de sarcina electricd). in cazul:

* ciocnirilor electronice - pierderile de energje si
unghiurile de imprastiere sunt mici - ,franare electro-
nica”;

e ciocnirilor nucleare - pierderile de energie si
unghiurile de imprastiere sunt mari —,franare nucleara“.

Rezultatele experimentale conduc la constatarea
ca, pentru viteze ale particulelor incidente mai mari (circa
10° m/s), pierderea de energie este continua, iar
imprastierea este redusa. Acest tip de franare
corespunde interactiunii prioritare cu electronii tintei.

La viteze mai mici intervine franarea nucleara -
pierderea de energie se produce in salturi, iar
imprastierea este mult mai mare. in cazul protonilor sau
al particulelor o cu energii de ordinul MeV-ilor, pierderea
de energie se datoreaza franarii electronice, iar
imprastierea — franarii nucleare. Aceasta din urma are

122

un rol mult mai important in cazul franarii nucleelor de
recul, rezultate din interactiunile cu protonii Si particulele
incic N '

Fig. 1. Urme ale particulelor o emise de o sursa
radioactiva observate intr-o camera Wilson.
Urmele lasata de particule in diferite medii pot fi
vizualizate cu ,camera cu ceata” (fig. 2).

®

capac
transparent

piston

Fig. 2. Camera cu ceata (Wilson) — scheméa de principiu
(a) si fotografie obtinutad prin capacul transparent al
acesteia (b).

Ideea realizarii acestui dispozitiv i-a venit lui Wilson
plecand de la observarea fenomenului de producere a
norilor. Acestia se formeaza prin condensarea picaturilor
foarte mici de apa in jurul ionilor produsi in atmosfera
de radiatiile cosmice sau de radioactivitatea naturala.
Camera cu ceata este o incinta cilindrica in care se
poate deplasa un piston. in camera se introduc vapori
de apa. Prin deplasarea brusca a pistonului, are loc o
destindere adiabatica a aerului. Vaporii devin suprasa-
turanti si condenseaza in jurul ionilor formati la trece-
rea unei particule. in acest fel, apare o dara de ceata
care marcheaza traiectoria particulei. Prin iluminare
laterala, se pot vizualiza traiectoriile acestora.



in studiul interactiunii radiatiei cu substanta
procesul dominant de cedare al energiei particulelor din
mediul tinta este ionizarea atomilor tintei. in acest caz
in studiul comparativ al efectelor interactiunilor o serie
de marimi se pot dovedii de interes: densitatea relativa
de ionizare, pierderea de energje prin ionizare pe unitate
de parcurs, parcursul linear.

:l Dictionar

Densitate relativa de ionizare (ionozare specifica): se
exprima prin numarul de ioni produsi de o parti-
cula in urma interactiunii electronice cu atomii tintei.

Pierderea de energie prin ionizare pe unitate de par-
curs (AE/AX): caracterizeaza cedarea energiei
particulei incidente mediului tintei. Depinde direct
proportional de sarcina particulei si invers propor-
tional de viteza acesteia.

Parcursul linear: reprezinta drumul mediu strabatut
intr-o substanta de o particuld purtatoare de
sarcina electrica.

Ovariatie tipica a densitatii relative de ionizare cu distanta
parcursa este data in fig. 3 pentru interactiunea
particulelor o cu aerul.

1,0
0,9

- 08 /
0,7 /
0,6
0,5
0,4

0,3 \
0,2 \
0,1

Fig. 3.

Variatia densitatii
\ de ionizare

N produsa de o

0 1 2 3 1 5§ 6 7 Pparticula ain

(ionizare specifica

densitatea relativa de ionizare

distanta parcursa in aer [cm] @€l

Dupa ce energia cinetica a particulei o scade sub
valoarea energiei de ionizare, particula capteaza electroni,
formand un atom neutru, care se opreste in mediu.

B. Particule usoare purtatoare de sarcina
electrica (87, B*)

Mecanismele de franare intalnite in cazul particulelor
grele purtatoare de sarcina electrica actioneaza si in
interactiunea radiatiilor B (8%, B7) cu atomii tintei.
Datorita masei mult mai mici a acestor particule, la
energii similare cu cele ale particulelor grele, vitezele
particulelor 3 sunt apreciabil mai mari. Consecinte:

* parcursul B si B~ Tn mediul tintei este mult mai
mare;

* imprastierea in urma ciocnirilor cu electronii din
mediu este mult mai mare.

numar de particule

Fig. 4.

Variatia unui flux de
particule monoener-
getici in functie de

> distanta parcursa.
X

in cazul particulelor B exista inca un mecanism de
frAnare - pierderea energiei prin radiatie. Orice particula
purtatoare de sarcina electrica, care se deplaseaza
accelerat (este cazul deplasarii B in campul coulombian
al atomilor tintei), emite energie sub forma de radiatie.
Procesul determina franarea particulei, iar radiatia emisa
poarta numele de radiatie de franare. Efectul devine
apreciabil la energii foarte mari ale electronilor.

C. Radiatie electromagnetica (X, y)

Interactiunea radiatiilor gama cu atomii tintei se
realizeaza prin intermediul a trei mecanisme: efectul
fotoelectric, efectul Compton si generarea de perechi.
Primele doua mecanisme au fost studiate in cadrul
temelor 2.1 si 2.2, din acest manual. in ce consta ins&
cel de-al treilea efect - generarea de perechi?

Generarea de perechi — consta in producerea
simultana a unei perechi electron-pozitron (antiparticula
electronului — avand aceeasi masa, dar sarcina elec-
trica pozitiva) pe seama unui foton cu suficienta ener-
gie. Energia minima necesara unui foton pentru a crea
perechea electron-pozitron este egala cu energia de
repaus a celor doua particule.

E = 2m,c® = 2:0,51 MeV = 1,02 MeV

Lungimea de unda a unui foton cu o astfel de
energie este de doar 0,0012 nm si el se afla in regiunea
de radiatii y a spectrului electromagnetic. Daca in cazul
efectelor fotolectric si Compton fotonul incident isi ceda
energia electronilor mediului tinta ca energie cinetica
sau potentiala, generarea de perechi implica transfor-
marea uneori integrala a energiei fotonului in masa de
repaus a celor doua particule create. Procesul reprezinta
o dovada a relatiei de echivalenta intre masa si energie
— propusa de Einstein in teoria relativitatii.

Procesul generarii de perechi nu poate avea loc in
vid, ci doar in vecinatatea unui atom cu masa mare,
care participa la interactiune pentru asigurarea
conservarii energiei si impulsului sistemului (fig. 5a).
Si procesul invers este posibil procesul de anihilare a
pozitronului de catre un electron din mediu (fig. 5b). in
urma acestui proces apar doi fotoni de energii egale.
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Particula

de masa
mare @
N> /-/O
Fig. 5. Producerea perechii electron - pozitron in
vecinatatea unei particule masive care participa la proces
si a unui foton cu energia de minimum 1,02 MeV (a).

Procesul de anihilare electron - pozitron determina
formarea a doi fotoni de minimum 0,511 MeV.

Pozitron  Electron

C—> <@

hv > 0,511 MeV
<N N>

hv>1,02 MeV hv > 0,511 MeV

Cele trei modalitati de interactiune a radiatiilor puter-
nic energetice X si y (efectul fotoelectric, efectul Comp-
ton si generarea de perechi) nu au probabilitati egale
de producere. Efectul fotoelectric este predominant in
cazul energiilor mici ale fotonilor gama (10 — 100 keV),
energii de la care incolo creste ponderea efectului
Compton, In timp ce generarea de perechi devine
posibila, la energii de peste 1,02 MeV.

Ca si in cazul electronilor, radiatiile gama nu au un
parcurs bine determinat. in cazul radiatiilor far& parcurs
bine determinat (3", 37, X, y) se poate vorbi de atenuarea
acestora, dupa strabaterea unei grosimi x dintr-un
anumit mediu (fig. 6).

absorbant
Iy I,
—> —> Fig. 6.
Atenuarea unui
0, [ X fascicul de radiatii
dx intr-un material.

Daca notam cu I, intensitatea fasciculului incident
Si cu I, intensitatea acestuia dupa parcurgerea unei
grosimi x din material, se constata experimental ca
atenuarea Al = I, — I, a fasciculului depinde de:

* grosimea tintei (x),

* numarul atomic (2) al atomilor tintei,

* densitatea tintei (p)

* energja radiatiei incidente.

Variatia d/ a intensitatii fasciculului intr-o grosime
infinitezimal mica dx a unui material este data de relatia:

d/ = —wldx (1)

unde cu p s-a notat coeficientul liniar de atenuare.
Semnul minus indica scaderea intensitatii fasciculului
la trecerea prin material. Relatia (1) se poate scrie si

sub forma: — =-udx 1)

cd1 x
Integrand: |, — = —MJ.O dx (2)
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IX
In == = —ux (3)

0
sau: I =1e" (4)

se obtine:

in stabilirea masurilor de protectie Tmpotriva
radiatiilor, este utila cunoasterea marimii numita
grosime de injumatatire (x, ,). Ea reprezinta grosimea
dintr-un anumit material care reduce la jumatate
intensitatea radiatiei.

N I
Inlocuind in relatia (4) pe 7 cu ?O se obtine:
1 —HXy/2
5 = le™ (5)
In2 0,693
de unde rezulta: Xipp=——= T (6)

Radiatia gama monocromatica a radioizotopului

%8 Au, cu energia de 0,411 MeV, trece printr-o foita
de cupru cu grosimea de 0,02 m. Care este coeficientul
liniar de atenuare, daca intensitatea fasciculului inci-

dent, dupa trecerea prin foita, a scazut de cinci ori?

Rezolvare
Utilizand expresia atenuarii fasciculului: 7 = 1 g™
se obtine: 7
In-2

w=—2=_=80,47 m™.
X

D. Particule neutre (neutroni)

Neutronii, lipsiti de sarcina electrica, interactioneaza
cu mediul prin ciocniri cu nucleele. Acesta este si
motivul pentru care sunt particule foarte penetrante.

Energia cinetica a neutronului incident determina
tipul de interactiune produsa cu nucleele tinta.

* La energii cinetice foarte mari (peste 10 MeV)
se produc reactii nucleare in urma carora apar particule
purtdtoare de sarcina electrica si fotoni — care vor inte-
ractiona cu mediul prin mecanismele descrise anterior.

* Neutronii, cu energii cuprinse intre cativa
electron-volti si 100 keV, sunt incetiniti prin ciocniri
elastice si inelastice cu nucleele. Ciocnirile elastice
reprezintd mecanismul dominant in cazul in care
nucleul are masa apropiata sau chiar egala cu cea a
neutronului (este cazul hidrogenului), cand energia
pierduta n fiecare ciocnire de catre cel din urma este
foarte mare.

* Neutronii termici, cu energii foarte mici, sufera
imprastieri elastice pe nucleele mediului tinta sau sunt
capturati de nucleu, captura urmata de emisie y.



Detec’gia radia’giilor nucleare

Detectia radiatiilor nucleare se bazeaza pe interacti-
unea acestora cu atomii tintei, in cazul acesta un anumit
material al detectorului. Cele mai cunoscute sisteme
de detectie si analiza energetica a radiatiilor nucleare
sunt: detectoarele cu gaz (camera de ionizare, contorul
proportional, contorul Geiger - MUller), detectoarele cu
scintilatie si detectoarele cu semiconductori.

A. Detectoare cu gaz

Detectoarele cu gaz sunt formate dintr-o camera
de detectie in care este inchis un gaz inert. Cu ajutorul
unei perechi de electrozi este realizat un camp electric.
Particula purtatoare de sarcina electrica, la trecerea prin
gaz interactioneaza cu atomii mediului producand
ionizarea acestora si aparitia de electroni liberi. Diferenta
de potential (Uyc) dintre electrozi determina deplasarea
ionilor si a electronilor spre cei doi electrozi. Ca urmare
a sarcinilor electrice ce ajung la electrozi, in circuitul
detectorului apare un puls de tensiune (fig. 7).

particule ionizate

@ izolator radiatie
radioactiva
fereastra
catod transparenta
) (camasa metalica)
la instrumentul
indicator
@ impuls de tensiune

ac

Fig. 7. Detector cu gaz -schema de principiu (a). Dependenta
de tensiune pe electrozi (U,y) a pulsului de tensiune (b).

Tabelul 1. Fenomene care au loc in incinta detectorului in functie de tensiunea Uy aplicata.

zona | Uac Efecte in gaz Semnal colectat
Au loc recombinari ale electronilor .
A u loc reco b ari ale electronilo Nu sunt colectate toate perechile ion-electron produse.
cu ionii formati.
B Se produc un numar mic de | Este palierul de tensiune in care lucreaza camera de
recombinari. ionizare.
[} - . .
Electronii ropi firul . “ o . . .
§ ectronii _cé se apropie de "W | sarcina totals produsa, ce trece prin rezistorul R (fig. 7a),
L central castiga suficienta energie, : Al x . . n .
c S intre ciocnirile cu atomii qazului poate fi de pana la 1000 de ori mai mare decéat sarcina
S incat oroduc noi perechi elgectron: produsé de radiatia incidenta. Este regiunea de functionare
S ion P P a contorului proportional.
D S idem C S-a pierdut caracterul de proportionalitate
A 4 - . . Particule slab ionizan rmin ritia unor impulsuri
S Castig mare in perechi electron-ion articule slab ionizante dstermina aparitia unor impulsuri
E S Se produce o ionizare in avalang mari de tensmne. Sarcina colec.tatg de-a .Iu.n_gul firului
o " | central este independentd de ionizarea initiala. Este
8 regiunea de functionare a contorului Geiger-Mdiller.
r arcari  electri < ' .
Se produc  descarcari  electrice Semnalul colectat poate sa nu fie produs de detectia
F necontrolate, care nu sunt rezultatul vreunei radiatii ’
detectiei vreunei radiatii. o

B. Detectoare cu scintilatie

Detectoarele cu scintilatie sunt detectoare in care
semnalul este proportional cu energia radiatiei (fig. 8).

Functionarea acestui tip de detector se bazeaza pe
producerea unor scintilatii (luminite), intr-un anumit mediu
(scintilator), ca urmare a excitarii atomilor mediului
respectiv, la trecerea radiatiilor nucleare. Fotonii emisi cad
pe un fotocatod producand efect fotoelectric. Fotoelectronii
emisi din fotocatod sunt accelerati de cdmpurile electrice
realizate prin intermediul unui divizor de tensiune. inurma
ciocnirii cu niste electrozi ai tubului fotomultiplicator numii
dinode, ei vor extrage cate un numar de 3-5 electroni

fotomulti})licator

foton de
scintilatie

strat

fotosensibil electroni

scinti- anod

lator

]

particula
incidenta

§ &

ANINS|

v

substanta

reflectoare divizor de tensiune

Fig. 8. Detector cu scintilatie.
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secundari de pe fiecare dinoda, fapt care determina ampli-
ficarea semnalului cules pe anod.

Alegerea materialelor utilizate pentru realizarea pro-
cesului de scintilatie depinde de natura si domeniul

energetic al radiatiei nucleare detectate (tabelul 2).

Tabelul 2.
Material scintilator Radiatia Materialul
Antracen beta —
ZnS (Ag) alfa pudra
Nal (T1) gama cristalin
Csl (Na) X cristalin
p-terfenil in toluen gama lichid
p-terfenil in polistiren gama plastic
numar de arf d L
impulsuri A — va e retr0|mpra$t|ere fotopic
10000 - w10
S
E, = 33,6 keV
E, = 661,7 keV
5000 E, = 477,3 keV
creasta
Compton
O T T T :
0 200 400 600 E [keV]
NS =
§.4.3. = Dozimetrie

Impulsurile de iesire masurate pe rezistenta de sarci-
na formeaza un spectru a carui forma depinde de meca-
nismul interactiunii radiatiei cu mediul scintilant (fig. 9).

C. Detectoarele cu semiconductori

Acest tip de detectoare utilizeaza jonctiunea p-n.
La patrunderea radiatiei nucleare in jonctiune, in urma
interactiunii cu electronii cristalului, de-a lungul
traiectoriei, apar perechi electron-gol. Aceste sarcini,
ca si in cazul perechii electron-ion pozitiv din cazul
contoarelor cu gaz, sunt colectate de catre electrozii
intre care se aplica o tensiune de polarizare inversa. Se
obtine astfel un puls de tensiune proportional cu
ionizarea produsa de radiatie. Energia necesara
producerii unei perechi electron-gol este de aproximativ
3 eV. Aceasta face ca numarul de perechi electron-gol
formate sa fie cu un ordin de marime mai mare decat
numarul perechilor electron-ion pozitiv produse de catre
aceeasi radiatie intr-un detector cu gaz.

Fig. 9. Forma spectrului pentru Cs-137, inregistrat cu un contor
cu scintilatie; fotopicul este datorat interactiei prin efect
fotoelectric, iar creasta Compton reprezinta energia electronului
de recul pentru imprastierea Compton sub un unghi de 180°.

Cand radiatiile ionizante au inceput sa fie utilizate
la stabilirea diagnosticului si in terapia medicala a unor
boli, s-a pus problema stabilirii dozei de radiatii utile in
diagnosticare sau tratament.

:l Dictionar
Dozimetrie: disciplind care studiaza tehnica si
posibilitdtile de masurare a dozelor de radiatii.

Dozele pot fi exprimate fie in sistemul de marimi i
unitati rontgenologic, fie n cel radiobiologic.

A. Sistemul réontgenologic este folosit pentru
evaluarea efectelor biologice ale radiatiilor X sau y de
pana la 3 MeV. El se bazeaza pe efectul ionizant al
radiatiei si are ca marime doza de ioni (J).

Q
J==
m (7)
Unitatea de masura a dozei de ioni este:
1C
[J]s./. = .
1kg
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:I Dictionar
Doza de ioni (J): raportul dintre sarcina electrica
totala (Q) a ionilor de fiecare semn — produsi
direct sau indirect de radiatia incidenta, in aer
uscat, la temperatura de 0° C si la o presiune de
0,113 bari — si masa de aer iradiat (m).

Ca unitate tolerata, se mai utilizeaza rontgenul (R),
a carui corespondenta cu sistemul international de
unitati este data de relatia 1 R = 258-:107° C/kg.

in interactiunea radiatiei cu un anumit tesut, nu
conteaza doar doza de radiatie administrata, ci si timpul
de administrare a acestei doze. Se defineste in acest fel
0 noua marime, numita debitul dozei (j).

:l Dictionar
Debitul dozei: raportul dintre doza de ioni si timpul
de iradiere.

J'=? (8)




Ca unitati de masura se utilizeaza:
Lls.. Zkg% sau []=; S, B
S min ~ ora

in terapie este folosita doza integrala () definita
ca produsul dintre doza de ionizare (J) si masa de tesut
iradiat (m). Sistemul réntgenologic prezinta dificultatea
masurarii dozei in aer si nu tine seama de faptul ca
sistemele biologice nu sunt sisteme gazoase.

Pentru valori ale energiei radiatiilor X si y mai mari
de 3 MeV, acestea vor produce si alte efecte, pe langa
cele de ionizare, fapt pentru care aceste efecte nu vor
mai putea constitui un criteriu pentru evaluarea efectelor
biologice.

B. Sistemul radiobiologic este utilizat pentru
evaluarea efectelor biologice ale radiatiilor X si y
penetrante (de peste 3 MeV) si a radiatiilor corpuscu-
lare.

Marimi caracteristice ale acestui sistem sunt: doza
absorbita (D), eficacitatea biologica relativa (n) si doza
biologica (B).

:l Dictionar
Doza absorbita (D): raportul dintre energia trans-
feratd de radiatie unei substante si masa acelei
substante. Unitatea de masura este gray-ul (Gy).

w W1.. J
p=-2 o, Wi _g
m [m]s.i. kg
O unitate de masura inca in uz este rad-ul (rd) dat
de relatia:

(gray) (9)

1rd = 102 Gy.

:l Dictionar
Doza biologica (B): marime fizico-fiziologica ce
evalueaza efectele biologice ale radiatiilor.

Este data de relatia:

B=nD (10)
unde 7 este eficacitatea biologica relativa. Aceasta ma-
rime (1) s-a introdus pe baza observatiei ca, la traversa-
rea unui sistem biologic, efectul biologic depinde de
tipul radiatiei. La aceeasi energie, radiatiile au eficacitati
biologice diferite (tabelul 3):

Tabelul 3.
Radiatia |X, y e n p | o, ionigrei
M 111-1,7(5-10 |10 20

Unitatea de masura a dozei biologice, in sistemul
international, este sievert-ul (sv).

:l Dictionar
Un sievert: doza de energie absorbita din radiatia
incidenta, care produce, in conditii identice,
aceleasi efecte biologice ca si doza de 1 Gy
provenita de la radiatia X standard. I:J

Radiatia X standard este radiatia de 200 keV.
O unitate mai veche a dozei biologjce este rem-ul, al
carui raport fata de sievert este dat de relatia:
lrem =102 sv
O importanta majora in radiobiologie o prezinta
debitul dozei (b).

:l Dictionar
Debitul dozei (b): doza biologica absorbita de un tesut
in unitatea de timp.

b= T (11)

Ca unitati de masura pentru debitul dozei pot fi
folosite rem/s; rem/min; rem/ora etc.

O marime utilizata in radiobiologie este si doza
biologica integrala (B,) definita ca produsul dintre doza
biologica B si masa de tesut (m) iradiat.

B =B'm (12)

Radiatia provenita din surse naturale, cum ar fi razele
cosmice, roci si sol, s-a estimat ca produce fiecarui om
o expunere de circa 0,13 rem/an. La aceasta expunere
naturala, expunerile medicale si alte cauze care pot
determina o crestere locala a iradierii pot duce la cresteri
de pana la 0,5 rem/an, in timp ce, in cazul iradierilor
profesionale, limitele admise ajungin medie la 5 rem/an,
dar sunt dependente de varsta. Limitele superioare
acestora sunt admise doar anumitor parti ale corpului,
ca brate si antebrate, in timp ce iradierea, chiar cu doze
mai mici, a unor organe cheie (gonade, maduva spinarii,
plamani), poate produce efecte biologice majore.

Aceasta se Intampla deoarece raspunsul la iradiere
al diferitelor tipuri de organe difera in functie de tipul
acestuia (tabelul 4). in acest fel, doza efectiva (E)
incasata de un organism se calculeaza cu relatia:

E=YB.0,
T=1

unde B, este doza biologica, iar O, este un factor
caracteristic organului respectiv. Insumarea se face pe
toate tipurile de tesut.
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Tabelul 4. Iradieri acute ale intregului organism la doze de 400-
500 rem produc decesul in 50% din cazuri. Forma cea
Tesut Or Tesut Or mai periculoasa de expunere este ingestia sau inhalarea
gonade 0,2 ficat [0,05 unor izotopi radioactivi, mai ales a elementelor pe care
maduva spinarii | 0,12 | tiroida |0,05 corpul le poate retine si concentra, cum este cazul cu
plamani 0,12 piele [0,01 9Sr, retinut in oase n locul calciului. in unele cazuri,
ingestia a 1 mCi de material radioactiv poate determina

doze de 1000 rem.

Rezumat

* Particule grele purtatoare de sarcina electrica (., p,
ioni) interactioneaza electrostatic cu componentele
atomilor tintei (electroni, nucleu) producand ciocniri
electronice — cu electronii atomilor tinta (sunt ciocniri
inelastice care determina excitarea sau ionizarea
atomilor mediului) sau ciocniri nucleare - ciocniri cu
atomii considerati ca ansamblu (sunt ciocniri elastice
prin care o parte a energiei cinetice si a momentului
cinetic al particulei incidente este transferat atomului
tinta).
* Particulele usoare (B*, B7), ca
urmare a masei mult mai mici au
un parcurs in mediul tintei mult
mai mare, iar imprastierea in urma
ciocnirilor cu electronii din mediu
este mai mare.
* Mecanismele de interactiune ale radiatiei y sunt: efectul
fotoelectric, efectul Compton si crearea de perechi.

g

" ®®] fﬁ—)hvj\of,s\y MeV

hv >1,02 MeV
s [O - hv>0,511 MeV

numar de particule

Pozitron  Electron

* Atenuarea unui fascicul (8, y, X) in absorbant
materialul tintei depinde de: grosimea
tintei, numarul atomic (2) al atomilor Ly N
tintei, densitatea tintei si energia : J
radiatiei incidente. ox

I, = l,e™

* Detectia radiatiilor nucleare se face cu:
- detectoare cu gaz

- detectoare cu scintilatie

- detectoare cu semiconductori

fotomultiplicator

o
fotosensibil electroni
[ et
¢
.
% e

substantd

reflectoare divizor de tensiune
y L
111}

* Dozimetria reprezinta procedeul de masurare a dozelor
de radiatie. Sunt definite pentru acestea o serie de
marimi precum: doza de ioni, debitul dozei, doza
absorbita, doza biologica.

:
9

Verificati-va cunostintele

1. Un detector plasat in fata unei surse radioactive inre-
gistreaza un semnal radioactiv puternic. Plasand o coala
de hartie intre cele doua, semnalul radioactiv se diminu-
eaza. Daca intre coala de hartie si detector se plaseaza o
folie de aluminiu, nu se mai inregistreaza o reducere
suplimentara a semnalului. Ce radiatie poate fi?

ao;, b)B; coasif; dosiy; e)Bsiy.

2. Cand se intalnesc un pozitron cu un electron, in urma
interactiunii rezulta doua cuante y de minimum 0,511 MeV.
Cum justificati faptul ca nu se formeaza o singura cuanta
y de 1,02 MeV?

3. Care este grosimea stratului de plumb care determina
o scadere de opt ori a intensitatii unui fascicul y? Se da
u = 51,98 m™. Care este grosimea de injumatatire a
plumbului?
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4. Daca intre o sursa de radiatie si un detector se pun, in
ordine: hartie, folie de aluminiu si plumb, fara a indeparta
materialele puse anterior, se inregistreaza urmatorul tabel:

material efect asupra vitezei de numa-
rare a detectorului

hartie scadere usoara

hartie + folie nu se modifica viteza de numa-

de aluminiu rare, fata de cazul anterior

hartie + folie de alu- [o usoara scadere

miniu + plumb suplimentara

Ce se emitea din sursa?

ao; b)Psiy; coasif; dosiy; e a,Bsiy.

5. Explicati principiul de functionare al unui detector:
a) cu gaz; b) cu scintilatie; ¢) cu semiconductori.




6. O sursa y cu energia de 1,6 MeV s-a scufundat im-
preund cu ambarcatiunea care o transporta. Daca la su-
prafata apei se inregistreaza o intensitate a radiatiilor cu
patru ordine de marime mai mica, iar coeficientul de atenu-
are al apei, pentru radiatia y data, este u = 0,06 cm™,
care este adancimea la care s-a scufundat sursa?

7. Cunoscand coeficientul liniar de atenuare al apei,
u = 0,047 cm™, s se determine grosimea stratului de
apa care reduce de 10 ori intensitatea unui fascicul v.

8. Un fascicul de radiatii y de 10 MeV strabate un ecran
de plumb al carui coeficient de atenuare este 0,61 cm™.
a) Care este grosimea de Tnjumatatire a plumbului?

b) Care este grosimea plumbului ce reduce intensitatea
fasciculului de 10 ori?

9. Un fascicul de radiatii X poate fi ecranat cu plumb al
carui coeficient de atenuare este pp, = 0,58 cm™, sau
cu aluminiu cu coeficientul de atenuare p, = 0,44 cm™.
Care este raportul grosimilor celor doua ecrane care reduc
intensitatea fasciculului initial de acelasi numar de ori?

10. Care este numarul de particule cosmice care trec
printr-o camera de ionizare, daca potentialul electrodului
colector se modifica cu AU = 0,1 V? Capacitatea camerei
este C = 20 pF, iar fiecare particula creeaza in camera
n = 400 perechi de electroni. Se dd e = 1,6:10™*° C.

11. intr-un contor Geiger-Mdller se produc 102 electroni
la o singura descarcare. Care este curentul mediu
inregistrat la iesirea din detector, dacad se produc 10°
descarcari pe minut? Se dde = 1,6:10*° C.

12. in cazul radiatiilor B, parcursul masic (produsul dintre
parcursul liniar si densitatea substantei strabatute) este
practic independent de natura acesteia. Daca parcursul
masic al radiatiei p de 1 MeV, in aluminiu, este de
4,2 g/m?, se cer:

a) grosimea de aluminiu care formeaza electronii cu
energia respectiva;

b) grosimea unui strat de apa care produce acelasi efect
(Paps = 1000 kg/m?).

13. in caz de producere a distrugerii biologice, care este
doza de ioni echivalenta a 100 rad de raze X ?

14. intr-o camera de ionizare in care intrd 800 de particule
o, pe minut, fiecare avand cate o energie de 3,4 MeV, se
produce o ionizare, colectata integral de electrozii camerei.
Care este intensitatea medie a curentului din circuit, daca
energia necesara formarii unei perechi de ioni este

W = 35 eV? Care ar fi fost intensitatea curentului ntr-o
jonctiune semiconductoare, daca energia necesara formarii
unei perechi electron-gol este de zece ori mai mica?

15. Traiectoria protonilor intr-o camera Wilson, aflata
intr-un camp magnetic cu B = 1,5 T perpendicular pe
directia miscarii, are raza de 88 cm. Daca energia de
repaus a protonilor este 938,3 MeV, care este energia
totala? Dar cea cinetica?

16. Un om cu greutatea de 75 kg incaseaza o doza de 25 rad.
Care este valoarea in jouli a energiei depuse?

17. O sursa radioactiva de radiatii y cu energie de 2 MeV
produce, in timp de o ora, o doza de 100 mrad la distanta
de 1 m de ea.

a) Cat timp ar putea sta o persoana la acea distanta, pentru
a nu acumula mai mult de 1 rem (doza maxima admisa).
b) La ce distanta de sursa trebuie sa stea o persoana, pentru
a primi o doza de 10 mrad/ora (sursa se considera izotropa).

18. Presupunand ca un radiolog este expus in medie de
opt ori pe zi la o sursa de raze X, incasand 5 rem/an,
estimati doza pe fiecare iradiere. Comparati acest rezultat
cu fondul de radiatii normal.

19. Pentru combaterea unei tumori, un pacient primeste
o doza de 300 rad. Daca intreaga doza este absorbita de
tumoare: a) care este energia depusa in aceasta? b) care
este cresterea de temperatura a tumorii, daca aceasta are
0 masa de 0,2 kg si o caldura specifica egala cu cea a apei?

20. Un pacient inghite un medicament radioactiv care
contine izotopul 32P , un emitdtor 3~ avand Ty, = 14,3 zle.

Energia cinetica medie a electronilor emisi este 700 keV.
Daca activitatea initiala este 1,3 MBq, sa se determine:
a) numarul de electroni emisi intr-o perioada de 10 zile;
b) energia depozitata in organism in acelasi interval de
timp; ¢) doza absorbita de organismul uman, daca electronii
sunt complet absorbiti in 100 g de tesut.

21. Un fascicul de fotoni traverseaza:

a) un strat se Al, apoi unul de Pb cu aceeasi grosime x.
b) un strat de Pb, apoi unul de Al cu aceeasi grosime x.
Cum este atenuarea totala a fasciculului dupa strabaterea
celor doua perechi de straturi?

22. Cate grosimi de njumatatire se afla intr-o lama care
micsoreaza intensitatea unui fascicul de fotoni de 50 de
ori?
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5.1

Producerea izotopilor radioactivi i prima reactie de fisiune

Lucrarile lui Iréne si Frédéric Joliot-Curie, de iradiere a
unei foite de aluminiu cu particule o, provenite de la o
sursa de poloniu, aveau sa produca radioactivitatea artificiala.

:l Dictionar
Radioactivitate artificiala: producerea de nuclee

radioactive, in urma iradierii acestora cu particule
(activare).

Al [

Po<’
©) ®

Fig. 1. Prin iradierea unei foite de aluminiu de la o sursa de
particule o (poloniu) (a), s-a constatat ca, dupa indepartarea
sursei, foita de aluminiu are o emisie radioactiva (b).

Ei au constatat ca dupa indepartarea sursei radio-
active, aluminiul prezinta proprietati de emitator
radioactiv. Timpul de injumatatire a radioactivitatii
produse nu depindea insa de timpul de expunere a foitei
de aluminiu la radiatiile o.

Analiza chimica a foitei de aluminiu iradiate a
evidentiat aparitia urmelor de fosfor, ceea ce a permis
scrierea ecuatiei transmutatiei produse:

ZA + JHe — 3P + !n
Fosforul creat pe aceasta cale este radioactiv, ceea
ce permite detectarea activitatii sale. Ecuatia
dezintegrarii B* a acestuia se scrie:
WP — 2B+ RNSi + v
Enrico Fermi (fig. 2) a fost primul care si-a dat
seama ca neutronii descoperiti de Chadwick trebuie sa

fie cei mai potriviti pentru bombardarea nucleelor.
Neavand sarcina electrica, acestia nu puteau fi respinsi

$.5.2.
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Fisiunea nucleara

ENRICO FERMI
(1901 - 1954)

Fig. 2. Enrico Fermi este
creatorul unui numar mare
de radioizotopi artificiali.
A dezvoltat, incepand cu
1936, teoria neutrinului,
particula a carei existenta
fusese postulata de Pauli,
in 1931.

de catre nucleu datorita fortelor electrostatice, asa cum
se Intdmpla cu particulele a. Fermi a extins aceste
experiente pana la uraniu, descoperind ca produse de
reactie elementele transuraniene (cu numerele de
ordine 93 si 94).

Lucrarile fizicienilor Otto Hahn, Fritz Strassmann i
Lise Meitner au dus la descoperirea, intre 1935-1938, si
a altor elemente, cu numerele de ordine 95 si 96.

in 1939, Hahn si Strassmann, dezvoltand unele
studii ale lui Fermi, au descoperit ¢, in urma bombar-
darii cu neutroni a uraniului (Z = 92) se produc doua
elemente de masa medie. La scurt timp dupa aceasta,
Lise Meitner si Otto Frisch au reusit sa explice ce se
ntamplase (fig. 3).

1
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Fig. 3. Producerea reactiei de fisiune a uraniului.
Nucleul de uraniu, in urma bombardarii cu neutroni,
se sparsese in doua fragmente aproximativ egale,
producand suplimentar alti trei neutroni. Fusese pusa
in evidenta, in acest fel, reactia de fisiune nucleara.

:l Dictionar
Fisiune nucleara: are loc atunci cand nuclee grele
(precum cel de uraniu — ?*°U) se sparg,
fisioneaza, in nuclee mai mici.
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Fisiunea uraniului (*3U) in urma ciocnirii cu

neutroni de energie scazuta (neutroni termici) poate fi
reprezentata de ecuatia:
on+ 23U — ?2U" — X +Y +neutroni



unde PU" este o stare intermediara a nucleului de
uraniu, cu un timp de viata de numai 102 s.

Dictionar

Neutroni termici: neutroni a caror viteza este de
ordinul de marime al vitezei moleculelor gazelor
la temperatura camerei. Au viteze de circa
2000 m/s, ceea ce corespunde unei energii de
numai 0,025 eV.

Nucleele X si Y rezultate in urma fisiunii poarta
numele de produsi de fisiune. Exista un numar mare
de combinatii de produsi de fisiune (circa 90 de nuclee
fiica) care satisfac legile de conservare a masei-energiei
si sarcinii. In urma procesului rezulta si un numar de 2
sau 3 neutroni, cu o0 medie de 2,47 neutroni per reactie
de fisiune. Doua dintre reactiile de fisiune posibile sunt:

on + PoU - YBa + ZKr+3in (1)
Sii N+ PHU — %S+ HXe + 2;n. (2)

Ruperea nucleului de uraniu poate fi comparata

cu ceea ce se intampla unei picaturi de apa.

08288

Fig. 4. Fisiunea nucleelor explicata de modelul picatura
este similar ruperii unei picaturi de apa in ulei prin
aplicarea unui camp electric extern.

Atomii dintr-o picatura de apa poseda energie. Daca
ea este mica, picatura este stabila ca urmare a fortelor
de tensiune superficialda. Daca nsa i se cedeaza picaturii
suficientd energie, atomii isi intensifica vibratia,
determinand ruperea picaturii. Un proces similar are loc
in nucleul de uraniu, unde producerea de 23¢U* in stare
excitata determina vibratii puternice, care duc la
fisionarea nucleului.

Atat neutronii produsi in urma reactiilor cat si
fragmentele de fisiune au energie cinetica.

Sa calculam, de exemplu, bilantul energetic in cazul
reactiei de fisiune (2), considerand ca neutronul care pro-
duce fisiunea nucleului de uraniu are o energie cinetica
mult mai mica, in comparatie cu cea a masei sale de
repaus. Calculand energiile componentelor de reactie:

(m, +m)c* = (235,12 + 1,008)-931 = 218035 MeV
si a produsilor de reactie:
(mg, + m + 2m )c* = (94,945+138,955 +
+2:1,008)-931 = 217838 MeV

se constata o diferenta de energie de 197 MeV. Aceasta
energie mare eliberata se datoreaza faptului ca energia
de legatura per nucleon este mai mare in cazul
produsilor de fisiune (8,5 MeV), fata de cea a nucleului
fisionabil (7,6 MeV) — (fig. 5).

Fig. 5. Energia de
legatura/nucleon in
atomul de uraniu fiind
mai mica, acesta are
tendinta de a fisiona in
doua nuclee fiice.
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Urmarind graficul din fig. 5, putem estima energia
eliberata in urma reactiei. Considerand fisiunea unui
nucleu de masa mare (de exemplu, A = 240) in doua
nuclee de masa intermediara (de exemplu, A = 120),
variatia de energie de legatura per nucleon va fi de
8,5 - 7,6 = 0,9 MeV. Aceasta, inmultita cu numarul
de nucleoni ce intra in reactie (240), da o energie:
Q = 220 MeV.

Energia mare eliberata In urma reactiei se regaseste
sub forma de energie cinetica a produsilor de fisiune, a
neutronilor si a fotonilory produsi prin dezexcitare. Aceasta
energie este transformata in caldura in interiorul camerei
de reactie (reactorului), ceea ce determina cresterea
temperaturii acestuia. Circa 6% din energia degajata in
cursul reactiei se pierde insa prin producerea in cursul
reactiei a neutrinilor care parasesc reactorul.

Determinati energia eliberata de 2 kg de uraniu
(2*5U) In urma fisiunii, daca energia eliberata in fiecare
eveniment de dezintegrare este Q = 200 MeV.

Rezolvare

Pentru stabilirea energiei eliberate trebuie calculat
numarul de nuclee de uraniu aflate Th masa de 2 kg.
Cum numarul de masa al uraniului este A = 235,
rezulta:

~6,02-10* nuclee/mol
235 g/mol

Energia de dezintegrare va fi:
E = NQ = 5,12 - 10%* nuclee - 208 MeV/nucleu=
= 1,06-10%" MeV

Ca valoare energetica, aceasta cifra nu spune mare
lucru. Cum 1 MeV = 4,45-102° kWh, energia produsa
in urma dezintegrarii uraniului va fi de 4,74-107 kWh,
energie suficienta pentru a permite functionarea a
60000 de becuri timp de aproximativ 100 de ani.

131

-2.10° g =5,12-10* nuclee




Aceasta energie este echivalenta cu energia obtinuta
prin arderea completa a 5000 t de carbune de cea mai
buna calitate.

in urma experimentelor de fisiune realizate cu
nuclee de uraniu, s-a constatat ca exista un numar
mare de produsi de fisiune posibili a caror distributie
este data in fig. 6.
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Contrar asteptarilor, impartirea fragmentelor in parti
Cu mase egale se produce mai rar. in schimb, apar
doua maxime, la A = 95 si respectivA = 140, ceea ce
inseamna ca, in majoritatea cazurilor, masele celor doua
fragmente se gasesc intre ele intr-un raport de
aproximativ 2/3.

Explicatia data de Lise Meitner face apel la modelul
in paturi al nucleului. Astfel, un numar de 50, respectiv
82, de nucleoni formeaza paturi complete, cu stabilitate
maxima.

Nucleul intermediar *°U contine 144 de neutroni.
Numarul de neutroni care trece peste 50 + 82 = 132
poate fi distribuit celor doua grupe, fiecare primind o
jumatate dintre neutronii ramasi. Se obtin astfel nuclee
cu 55 si respectiv 87 de neutroni. Daca se vor distribui
cei 92 de protoni in acelasi raport, va rezulta ca numerele
de masa ale celor doua nuclee ce apar mai des sunt
55 + 36 = 91 si respectiv 87 + 56 = 143. Concor-
danta cu rezultatele experimentale constituie un argu-
ment in favoarea modelului in paturi al nucleului atomic.

Neutronii produsi in fiecare reactie de fisiune au
energii diferite, dar maximul este la circa 0,7 MeV
(fig. 7), mult peste valoarea energetica a neutronilor
termici care intra in reactie. Daca energia acestor
neutroni ar putea fi scazuta pana la valori ale energiei
neutronilor termici, acestia ar putea produce noi reactii,

dand nastere la o reactie in lant.
A

0,7 MeV

ocoo
o~

Fig. 7. Distributia
vitezelor neutronilor
eliberati la fisiune.
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:I Dictionar
Reactie in lant: proces de fisiune care se extinde fara
nici o interventie din afara. In timpul acestui proces,
numarul de neutroni creste sau rdmane constant.

Daca notam cu k numarul mediu de neutroni
eliberati intr-o reactie de fisiune, si daca fiecare dintre
acestia va fi capabil sa induca la randul sau o reactie
de fisiune, inseamna ca, dupa a n-a generatie vor fi
induse k" reactii, unde k poarta numele de factor de
multiplicare.
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e Pentru k < 1, numarul de neutroni tinde la zero,
iar reactia se stinge.

* Pentru k = 1, reactia se autointretine, iar
degajarea de energie este constanta. Este tipul de
reactie care determina o functionare normala a unui
reactor nuclear de fisiune.

* Pentru k > 1, numarul de neutroni creste, ceea
ce duce la cresterea numarului de reactii i a energiei
degajate. Aceasta comportare poate duce la producerea
unei explozii nucleare.

Randamentul bombardamentului nucleelor atomice
de catre neutroni este destul de mic, din cauza posibili-
tatii reduse de a fi nimerita tinta. in acest fel, un numar
de neutroni vor parasi masa de uraniu inainte de a putea
produce o reactie nucleara. Pentru cresterea
probabilitatii de producere a ciocnirii, si deci a reactiei
nucleare, masa uraniului trebuie sa depaseasca o
anumita valoare — numita masa critica.

:I Dictionar
Masa critica: masa minima de uraniu, incepand de
la care se poate produce o reactie in lant.

in cazul reactiilor care se produc intr-un reactor
nuclear, nucleele care iau nastere cu prilejul reactiei
de fisiune a uraniului sunt de obicei radioactive (emit
radiatii B siy) (fig. 8).
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Fig. 8. Schema posibilé a reactiei de fisiune a uraniului 235.

Emisia 8~ nu este singura cale prin care fragmentele
de fisiune trec in forma stabila. De multe ori, ele pot
expulza chiar un neutron (neutroni intérziati). Acestia
reprezinta 0,65% din numarul total de neutroni si sunt
foarte importanti in tehnologia energetica nucleara.

Daca sistemul de reactie este proiectat astfel incat
sa fie in regim subcritic din punct de vedere al neutronilor
produsi direct din reactia de fisiune, regimul critic (k = 1)
de functionare a sistemului de reactie poate fi atins pe
baza neutronilor intarziati produsi de lantul radioactiv al
produsilor de fisiune.

Reactoare nucleare si armament nuclear de fisiune

Un reactor nuclear este un sistem proiectat sa men-
tina o reactie nucleara controlata. Acest proces a fost re-
alizat pentru prima data de Fermi, in 1942, avand drept
combustibil uraniul natural. Majoritatea reactoarelor aflate
astazi In functiune utilizeaza uraniul natural. Acesta are
un continut de 0,7% — 23U si 99,3% — 238U. Acest din
urma izotop al uraniului nu produce fisiune, putand insa
sa absoarba neutroni. Prin acest mecanism de
absorbtie, 28U va produce neptuniu sau plutoniu.

Din aceste cauze, adesea se procedeaza la imbo-
gatirea artificiala a uraniului natural, imbogatire care sa
creasca cu cateva procente continutul de 23°U din
combustibilul nuclear.

in figura 9 este prezentata schema de principiu a
unui reactor cu apa sub presiune.

turbina cu aburi
(generator electric)

schimbator
de caldura

bara de control

f +
bara
combustibila condensor
de uraniu (aburul de
la turbina

este
condensat

reactor

de apa
nuclear rece)
sodiu topit sau apa in stare apa ~apa
lichida, la presiune ridicata rece fierbinte

(transporta caldura la
generatorul de abur)

Fig. 9. Partile componente ale unui
reactor cu apa sub presiune.

Tema: Descrieti, pe baza figurii, functionarea unui
reactor nuclear cu apa sub presiune.

Ce se intampla insa n interiorul reactorului
nuclear?

Partile componente ale acestuia sunt barele de
uraniu (care reprezinta combustibilul reactorului),
moderatorul si barele de control. Daca rolul barelor de
uraniu este clar, la ce folosesc insa celelalte doua
elemente?

A. Moderatorul. Dupa cum s-a constatat din
paragraful precedent, neutronii eliberati in urma fisiunii
uraniului au valori energetice mult mai mari decat ale
neutronilor termici care initiaza reactia. Neutronii rapizi au
probabilitati mult mai mici de a fisiona 2%5U decat neutronii
lenti. Pentru ca reactia in lant sa poata continua, este
necesara incetinirea neutronilor. Pentru aceasta,
combustibilul nuclear se inconjoara cu substante
moderatoare.

in cazul primului reactor nuclear, construit de
Fermi, moderatorul era realizat din bare de grafit (car-
bon). Cum nucleele de carbon au o masa de 12 ori
mai mare decét a neutronilor, erau necesare circa 100
de ciocniri ale neutronilor cu nucleele de carbon pentru
ca acestia sa-si reduca energia in limita necesara
cresterii probabilitatii de producere a reactiei de fisiune
la 235U. Reactoarele moderne folosesc insa, ca mode-
rator, apa grea (D,0). Acesta determina incetinirea
neutronilor in limitele utile producerii reactiei de fisiune
dupa 15-18 ciocniri. Apa obisnuita nu este utilizata ca
moderator, din cauza faptului ca absoarbe un procent
prea mare de neutroni.

in procesul de incetinire, neutronii pot fi capturati
de nuclee care nu produc reactii de fisiune. Un
eveniment de acest tip este captura neutronului de
catre un izotop al uraniului 235 si anume 23U.
Probabilitatea de captura a neutronului este mare in
cazul neutronilor rapizi, si scizuta in cazul celor lenti. in
acest fel, incetinirea neutronilor de catre moderator
serveste si scaderii probabilitatii de captura a acestora
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de catre 238U si deci evitarii scoaterii acestor neutroni
din lantul de reactie.

B. Barele de control. Sunt utilizate pentru
controlul reactiei de fisiune. Aceste bare sunt realizate
din materiale care absorb neutroni (de exemplu,
cadmiul). Prin ajustarea numarului i a pozitiei acestora
n reactor, valoarea factorului de multiplicare k poate fi
variata, ceea ce determina modificarea puterii
reactorului, in timpul functionarii, in limitele proiectate.

Armament nuclear de fisiune. in cazul in care
factorul de multiplicare (k) al unei reactii nucleare este
supraunitar, are loc cresterea exponentiala a reactiei.
Este cazul producerii exploziei nucleare.

43 d . deplasarea
producerea ;m a de goc sl centrului formarea ciupercii
exploziei ermica exploziei nucleare
T — e i

vedere aeriana a zonei
contaminate
e =

emisia stratosferica

cu efect gltibal curenti de

. convectie
caderi radiolactive locale .

Fig. 10. Etapele producerii unei explozii nucleare in imediata
apropiere a solului.

Nu orice cantitate de material fisionabil este capabila
sa provoace explozia. O mare parte din neutronii rezultati
in reactia uraniului —235 pot iesi din material fara sa
produca noi reactii de fisiune in cazul in care cantitatea
de material fisionabil nu este suficient de mare. Pentru
ca explozia sa aiba loc, masa de material fisionabil

w
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trebuie sa depaseasca o anumita valoare critica.

Problema care se pune insa, este ca aceasta masa
critica sa fie asamblata la momentul dorit. Pentru
aceasta au fost dezvoltate mai multe sisteme de
»detonare”. Unul dintre acestea si cel mai simplu este
cel de tipul "proiectil”, in care un proiectil din material
fisionabil este aruncat asupra unei tinte (miezul de
material fisionabil), astfel incat in urma impactului sa
se atinga masa critica ce provoaca explozia (fig. 11b).
Bomba de la Hirosima a fost detonata in acest fel
(fig. 11a). Un alt sistem este realizat pe baza generarii
unei unde de soc din explozia invelisului materialului
fisionabil (fig. 11c). Acesta va determina comprimarea
materialului fusionabil si depasirea densitatii critice de
producere exploziei. Bomba de la Nagasaki a utilizat
pentru prima oara acest tip de detonare.

material
cap fisionabil
detonator (yraniu)

antena

proiectil din
material fisionabil

un impuls
electric provoaca
explozia invelisului

® ©

Fig. 11. Bombé de fisiune. Parti componente (a);
realizarea masei critice pentru producerea exploziei (b);
realizarea densitatii critice prin explozia invelisului (c).

Impactul asupra mediului al accidentelor nucleare si a utilizarii
armamentului nuclear de fisiune

Siguranta exploatarii reactoarelor nucleare este data
pe de o parte de standardele impuse in proiectarea si
constructia acestora, iar pe de alta parte de procedurile
de operare extrem de restrictive. Riscul expunerii
accidentale la radiatii este limitat prin inchiderea
combustibilului nuclear si a materialului produs prin
reactia de fisiune in interiorul vasului de reactie, iar a
acestuia in interiorul cladirii reactorului, siin sfarsit prin
localizarea reactoarelor nucleare in zone slab populate.

Potrivit datelor publicate, riscul locuirii peste 50 de
ani in imediata vecinatate (sub 8 km) a unui reactor
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nuclear modern, nu este mai mare ca riscul produs de
o calatorie cu automobilul de peste 200 km sau de cel
al unei radiografii la un control medical.

O sursa de contaminare radioactiva o constituie
inlocuirea materialului radioactiv fisionat, material care
contine izotopi radioactivi cu un timp mare de
injumatatire. in aceste situatii riscurile cresc, transportul
si depozitarea acestor materiale necesitand conditii
speciale.

Istoria dezvoltarii reactoarelor nucleare a consemnat
insa si producerea unor accidente nucleare.



:l Dictionar
Accidente nucleare: Scurgeri de substante radioactive
din incinta unor instalatii nucleare, care
pericliteaza sanatatea oamenilor pe o arie mai
larga sau mai restransa.

0 eroare produsa in sistemul de racire al unui reactor
care pastreaza reactia nucleara in limite controlabile poate
determina o crestere a energiei in miezul rectorului atat
de mare incat, intr-un interval de timp, de cateva zeci de
secunde, se poate ajunge la temperatura de topire a
metalului si a barelor de moderator, urmata de fracturarea
barelor de racire si distrugerea intregii instalatii.

Un astfel de incendiu nu poate fi stins ca unul
obisnuit. Utilizarea apei ar produce, din cauza
temperaturii foarte mari, eliberarea hidrogenului. Acesta,
amestecat cu aer sau oxigen explodeaza, determinand
emisia in atmosfera a produsilor radioactivi din reactor.

Un astfel de accident s-a produs in 26 aprilie 1986
la Cernobil, la circa 130 km de Kiev, in Ucraina (fig. 12).

Fig. 12. Prima foto-
grafie facuta la locul
accidentului de la
Cernobil.

resimtit la mii de kilometri distanta atat in Europa (pana
in Scandinavia), cat si in Rusia (fig. 13). Circa 135 000
de oameni au fost evacuati pe o raza de 1600 km
distanta de uzina.
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Fig. 13. Deplasarea norului radioactiv produs de explozia
de la Cernobil (zona punctata).

Anterior accidentului de la Cernobil alte doua
accidente de mai mica amploare au fost semnalate la
Windscale in Marea Britanie, in 1957 si la Three Miles
Island, Pensylvania, S.U.A., In 1979.

Pericolul unei reactii necontrolate din miezul unui
reactor, pe langa faptul ca poate echivala cu explozia
mai multor bombe atomice, cu producerea unui efect
mecanic devastator datorat undei de soc, poate elibera
din miezul reactorului mari cantitati de substante
radioactive.

Raza de distrugere a unei explozii nucleare creste
cu masa intrata in reactie, dupa o lege cubica.

Fig. 14. Zona devastata la Hirosima (Japonia) in dimineata
Zilei de 6 august 1945. Bilantul victimelor a cuprins peste
80 000 de morti, 100 000 de raniti si a lasat circa
200 000 de persoane fara locuinta. La acestea s-au
adaugat cei care in timp au suferit de pe urma iradierii.

Un alt efect al unei explozii nucleare, fie ca este
datorata unui accident nuclear sau al utilizarii bombei
atomice, este cel termic, datorat miezului care formeaza
o sfera de gaz incandescenta in expansiune. Efectul
provocat de o bomba atomica de
putere medie de 10 megatone
(cantitatea de trotil care produce
un efect echivalent) poate produce
arsuri de gradul doi chiar si unei
persoane aflate la 30 km de locul
exploziei.

Fig. 15. Arsuri provocate unui supra-
vietuitor al bombei de la Hiroshima

Cresterea radioactivitatii este alt efect produs de
explozie. Efectul este dependent de speciile radioactive
eliberate in explozie si are efecte pe termen scurt, mediu
sau lung.

Radioactivitatea reziduala este datorata nucleelor
cu viata medie sau lunga, printre care unele sunt extrem
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de nocive: strontiu 90 (Tﬂ2 = 28 de ani); iod (131);
cesiu (137).

Strontiu 90 este similar calciului din punct de vedere
al comportarii chimice, ceea ce creeaza pericolul
depunerii sale in oase. Cand exista carente de calciu in
organism, acesta poate absoarbi strontiu prin
intermediul hranei. La adulti, datorita opririi procesului
de crestere, depozitarea strontiului este lenta.

lod (131) are un T, , de doar opt zile si este una din
principalele surse de expunere la iradiere, deoarece el este
concentrat in glanda tiroida, curand dupa explozia nucleara.

Contaminarea radioactiva este efectul
contactului omului cu izotopii radioactivi. Ea poate fi
externd, prin expunerea la praf, ploi si microorganisme
purtatoare de izotopi radioactivi, sau interna, principalele
surse de contaminare fiind aerul (prin plamani),

alimentele (produse vegetale si animale contaminate)
si apa (prin caile digestive).

in functie de conditiile atmosferice, efectele
radioactivitatii pot fi locale sau globale.

Scenariile unui razboi atomic intre oricare doua
dintre superputerile nucleare actuale arata ca explozia
a numai jumatate din arsenalul nuclear actual poate
provoca urcarea in atmosfera a unei cantitati enorme
de praf. Acesta ar bloca patrunderea luminii solare la
nivelul solului timp de cateva luni distrugand vegetatia
si animalele care au scapat impactului initial. Afectarea
stratului de ozon cu rol in protectia impotriva radiatiei
ultraviolete ar determina cresterea incidentei acesteia
la nivelul solului. Rezultatul ar fi o racire a climei cu
producerea unei lungi iermi nucleare careia, probabil, nu
i-ar exista supravietuitori.

Rezumat

¢ Radioactivitate artificiala: producerea de nuclee
radioactive, Tn urma iradierii acestora cu particule
(activare).

e Fisiune nucleara: are loc
atunci cand nuclee grele e el ®

(precum cel de uraniu — .H.H:% ne
235))) se sparg, fisioneaza, '@ @
in nuclee mai mici. ’

1
5
236, %

-

* Reactie in lant: proces de fisiune

care se extinde fard nici o & | VAR

interventie din afara. in timpul ... VAR

acestui proces, numarul de neutroni / |
creste sau ramane constant. 550 o 150 o 00

numar de masa A

Reactie in lant ar produce ciocniri daca este depasita

0 anumita masa minima de material radioactiv numita
masa critica. s

* Un reactor nuclear este un
sistem proiectat sa mentina o
reactie nucleara controlata.
 Efectele accidentelor
nucleare sau ale utilizarii armelor nucleare sunt:

- mecanice — unda de soc de mare putere

- termice

- radioactive — eliberarea de produsi de reactie daunatori
vietii

* Efectul la scara globala a unui razboi nuclear ar fi o
indelungata iarna nucleara care ar pune in pericol
existenta rasei umane.

A% Verificati-va cunostintele

1. O reactie de fisiune nucleara a uraniului 235 este:
2SU+on— lla+ 2X +45n

a) Determinati x4, X,, X si completati ecuatia.

b) Calculati, in MeV, energia eliberata de fisiunea uraniului.
¢) Cate reactii sunt necesare pentru a se produce un joule
de energie?

d) Care este masa de uraniu necesara?

Se da energia de legatura a produsilor de fisiune, de 8,5
MeV pe nucleon.

2. Stabiliti energia eliberata in reactia de fisiune:

1 235 144 89 1
oN+ U — cBa+ ;gKr+3,n.
3. O reactie nucleara similara celei din exercitiul 2, utilizand

aceleasi elemente, va produce nucleele de **'Ba si *Kr.
Scrieti reactia si stabiliti numarul de neutroni eliberati.
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4. Din fisionarea uraniului ***U, in urma interactiunii cu

un neutron termic én , poate rezulta un nucleu de strontiu

%Sr. Daca in reactie pot fi eliberati doi, trei sau patru
neutroni, care este cel de-al doilea nucleu produs in
reactie, in fiecare caz in parte?

5. Determinati energia eliberata in reactia de fisiune:
1 235 88 136 1
oh + HU — 3Sr + S Xe +12;n.

238

6. Captura unui neutron de catre un nucleu =3,

U va pro-

duce un nucleu 23U , nuclid radioactiv care se transforma

in plutoniu (Pu) in urma a doua dezintegrari 5 succesive.
Scrieti ecuatiile celor doua reactii.



Fuziunea nucleara

il

$$.6.1.

Condi’gii de ob’ginere a reacﬁei de fuziune

Dependenta energiei de legatura per nucleon de
numarul de masa (A) (fig. 1) arata ca, in cazul nucleelor
usoare, energia de legatura per nucleon este mai mica
decat a celor cu masa medie. Acest lucru sugereaza
posibilitatea obtinerii de energie pe baza unui proces
invers celui de fisiune. Un astfel de proces poarta
numele de fuziune nucleara.

-B (MeV)
A

120 240 A . ) L
»  Fig. 1. Energia de legatura
] specifica a particulelor
| usoare este mai mica
decét a celor de mase

medii.

Fuziunea reprezinta o reactie nucleara de sinteza a
unui nucleu greu, mai stabil, din doua nuclee usoare,
reactie insotita de eliberarea de energie. Aceasta este
datorata faptului ca masa nucleului rezultat in reactie
este mai mica decat suma maselor nucleelor ce intra
in reactie. Reactia de fuziune intre doua nuclee X si Y
in urma careia rezulta un nucleu Z poate fi scrisa:

X+Y=2+Q,

unde Q reprezinta energia eliberata in reactie.

Daca conditia de producere a reactiei este:

M, +M, >M,,
atunci energia E¢, este data de:
Q= [MX +M, _MZ]C2

in natura existd numeroase tipuri de nuclee usoare
Si totusi acestea nu fuzioneaza spontan. Care sunt
conditiile care determina producerea unei astfel de reactii?

Initierea unei reactii intre doua nuclee cu sarcina
pozitiva implica aducerea acestora la o distanta mai mica
decat raza nucleului, pentru ca fortele de natura
nucleara sa-si poata face simtité prezenta. Efectul de
respingere electrostatica intre nuclee poate fi inlaturat.
in cazul interactiunii a doua nuclee de hidrogen (doi
protoni) accelerarea nucleelor trebuie sa conduca la
energii cinetice de cel putin 0,15 MeV.

Obtinerea unei astfel de energji s-ar putea realiza
prin incalzirea hidrogenului. Din expresia energiei

termice medii moleculare:

€, =§kT
2 7

unde k este constanta Boltzmann (k = 1,98-:107% J/K)

rezulta ca temperatura necesara este:
T=1,16-10°K.

Realizarea fuziunii deuteriu-deuteriu implica tem-
peraturi ceva mai mici de 4-108 K iar a fuziunii deuteriu-
tritiu, temperaturi de doar 5-10" K. Astfel de temperaturi
suntinsa mai mari decat temperatura suprafetei Soarelui.

Reactiile de fuziune care par a fi cele mai convena-
bile in realizarea unui reactor de fuziune implica deuteriul
Si tritiul, ambii — izotopi ai hidrogenului. Aceste reactii sunt:

H+2H— SHe+gn Q= 3,27 MeV
H+2H—>H+ H Q = 4,03 MeV
H+H—SH+in Q = 17,59 MeV,

unde Q reprezinta energia eliberata in reactie.

Energia de 0,15 MeV, pe baza careia s-a calculat
temperatura critica de obtinere a reactiei de fuziune in
cazul nucleelor de hidrogen, este o temperatura medie.
La fel, si in celelalte cazuri, temperaturile au fost
calculate pe baza unor energii medii. Unele nuclee pot
avea Insa energii mai mari, in timp ce altele — energii
mai mici. Exista astfel posibilitatea ca nuclee cu energii
mai mari decat valoarea medie sa se ciocneasca,
ducénd la producerea reactiei si eliberarea de energie
care sa determine cresterea temperaturii ansamblului
si producerea altor reactii de fuziune. Desi temperatura
de initiere a reactiei ar scadea, aceasta ar ramane
suficient de mare. Una dintre problemele puse de o astfel
de temperatura este aceea a disocierii atomilor in nuclee
si electroni liberi, stare cunoscuta sub numele de plasma.

Dictionar

Plasma: substanta aflata intr-o stare de agregare
asemandtoare starii gazoase, alcatuitd din
electroni, atomi, neutroni, ioni si fotoni, caracteri-
zatd printr-o miscare haoticd si o oscilatie locala
si de ansamblu a sarcinii electrice spatiale. Este
Sstarea caracteristica oricérei substante — la
temperaturi mai mari de 10° K.

Nici un recipient material nu poate suporta tempe-
raturi de ordinul celor anterior mentionate. Aceasta ar
duce la volatilizarea recipientului inca fnainte de
atingerea temperaturii de fuziune. Se pune astfel problema
modului in care aceasta stare poate fi retinuta intr-un
spatiu restrans, pentru declansarea reactiei de fuziune.
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Alaturi de temperatura mai exista doi factori critici
ai realizarii reactiei de fuziune:

* densitatea ionilor din plasma (n) si

¢ timpul de confinare a plasmei (1), timpul in care
nucleele care interactioneaza sunt mentinute la o
temperatura egala sau mai mare celei necesare
producerii reactiei.

Cele doua marimi trebuie sa aiba valori suficient
de mari pentru a asigura o energie eliberata (Q) in timpul
reactiei, mai mare decat cea necesara initierii acesteia.

Dat fiind faptul ca plasma este formata dintr-un
ansamblu de sarcini pozitive si negative, exista
posibilitatea confinarii acesteia, Intr-un camp magnetic
suficient de intens.

Sa consideram un curent format din ioni si elec-
troni, intr-o plasma care se deplaseaza in interiorul unui
cilindru (fig. 2).

curent
B
linie de camp directia liniei
magnetic de camp

Fig. 2. Efectul de confinare al cdmpului magnetic
propriu al unei plasme cilindrice: vedere longitudinala
(a) si transversala (b).

Directia campului magnetic produs de curent, ca
si a fortei pe care o exercita asupra electronilor, este
indicata prin sageti. Datorita vitezelor lor reduse, ionii
sunt putin influentati direct de campul magnetic, dar
raman in preajma electronilor datorita fortelor de atractie
electrostatica. Forta datorata campului magnetic propriu
tinde sa comprime curentul micsorand raza acestuia.
Echilibrul se atinge in momentul in care presiunea
datorata campului magnetic, echilibreaza presiunea
plasmei. Cand curentul din tub creste, el va fi comprimat
de presiunea magnetica, departandu-se de peretii
tubului. in acest fel va putea fi satisficuta conditia de
confinare. Utilizarea unui tub drept ar lasa insa
nerezolvata problema ingradirii la capete, fapt pentru
care se utilizeaza un tub de forma toroidala.

Fara alte modificari, efectul de confinare prezentat
mai sus nu da solutia comprimarii plasmei, din cauza
instabilitatii acesteia. Aceasta instabilitate se manifesta
prin oscilatii violente ale plasmei, ceea ce poate
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determina atingerea peretilor incintei. Aceasta ar duce
la scaderea temperaturii si impurificarea plasmei cu
ioni proveniti din materialul incintei. Solutia este
realizarea unui al doilea camp magnetic, in lungul axei
torului.

Pe acest principiu functioneaza tokamakul (fig. 3),
o instalatie de forma toroidala, produsa pentru prima
data in anii 60 de savantii sovietici Igor Tamm si Andrei

Fig. 3. Schema unui tokamak (a). Tokamak al
universitdtii Princetown.

Tokamakul utilizeaza o combinatie de doua cam-
puri magnetice, pentru a obtine un camp magnetic
rezultant avand linii de cAmp elicoidale. in aceasta confi-
guratie liniile de camp se dispun spiralat in jurul plasmei,
nepermitand acesteia sa atinga peretii incintei.

incalzirea plasmei ca efect al confinarii, nu este
suficienta atingerii temperaturii necesare declansarii
reactiei. O incalzire suplimentara se poate produce ca
la radiatorul electric cu firincandescent, prin efect Joule.
La temperaturi de peste cateva milioane de grade, insa,
rezistenta plasmei scade, ceea ce determina diminuarea
efectului. Pentru mentinerea acestuia, intensitatea cu-
rentului de plasma trebuie sa fie de cateva milioane de
amperi.

0 metoda de incalzire suplimentara — utilizata recent
—este injectarea in plasma a unui fascicul de particule
neutre de mare energie. in cazul acestor instalatii,
densitatea plasmei (n) este relativ scazuta, dar timpul
de confinare (T) este suficient de lung.

Un alt sistem de realizare a fuziunii nucleare il re-
prezinta asa numitele instalatii de confinare inertiale.
Acestea produc densitati ale plasmei de circa 10*ori
mai mari ca ale solidelor — dar timpul de confinare (t)
este foarte scurt. In cazul acestui sistem amestecul de
deuteriu si tritiu este incalzit si comprimat prin
intermediul mai multor fascicule laser, fascicule de
electroni sau de ioni, pana la atingerea unei densitati
care permite amorsarea reactiei. Pana in prezent nu
s-au obtinut insa din reactia de fuziune controlata
energii superioare celor cheltuite pentru declansarea
acestora.



Evolui;ia stelelor

Acumularea de date astronomice (masa,
temperatura, luminozitate, compozitie, raza etc.) privind
stelele din univers a facut posibila in anul 1912
clasificarea acestora potrivit luminozitatii si temperaturii
intr-o diagrama care de atunci a purtat numele autorilor
ei, diagrama Hertzsprung — Russel (fig. 4). 90% din
stelele cunoscute fac parte, potrivit acestei diagrame,
din secventa principala, restul situandu-se fie deasupra
spre dreapta (stele luminoase si reci), fie dedesubtul
acesteia spre centru (stele calde, dar cu luminozitate
redusa).
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Fig. 4. Diagrama Hertzsprung — Russel. Diagonala mare
din coltul din stédnga sus spre coltul din dreapta jos
reprezintd secventa principala. Stelele luminoase sunt
situate in partea superioara a diagramei, iar cele
fierbinti in jumdtatea stanga.

Diagrama H-R ofera o imagine pictografica simpla
a proprietatilor stelelor, nu numai a luminozitatii si
temperaturii acestora, care se pot citi direct pe diagrama
ci sia masei si dimensiunilor lor. in 1924 A.S. Eddington
a descoperit o relatie aproximativa care leaga
luminozitatea (L) de masa unei stele (M) si anume
L = M>. Astfel luminozitatea stelei ofera date in privinta
masei acesteia. Pe de alta parte s-a aratat ca
luminozitatea depinde de aria suprafetei stelei (deci de
raza acesteia) si de temperatura stelei. Daca, de pilda,
doua stele cu aceeasi temperatura au luminozitati
diferite, ariile lor trebuie sa fie diferite. Astfel, urmarind
diagrama, stelele aflate pe aceeasi verticala au aceeasi
temperatura, dar cele din partea superioara a diagramei,
avand o luminozitate mai mare vor avea si o suprafata
mai mare (deci o raza mai mare). Ca exemplu, steaua
Aldebaran din constelatia Taurului are o temperatura

de circa 4000 K si 0 raza de 30 de ori mai mare decéat a
Soarelui. Ea se gaseste pe diagrama deasupra secventei
principale. Caracteristicile unei stele aflate sub secventa
principala pot fi evidentiate prin exemplul stelei Sirius
B, un companion palid al stelei Sirius cu o raza de numai
0,008 din cea a Soarelui si 0 temperatura la suprafata
de circa 27000 K.

Formarea. Stelele se formeaza din materie inter-
stelara, nori uriasi de gaz si praf. Gazul este in proportie
de 71% hidrogen si 27% heliu, iar praful este format
din particule solide de silicati, carbon sau compusi ai
fierului. Temperatura unui astfel de nor este de circa
10 K. Sub influenta atractiei gravitationale materia care
formeaza norul colapseaza dand nastere, in circa un
milion de ani, unei protostele (fig. 5).
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Fig. 5. Formarea unei protostele din norii cosmici de
gaze si praf interstelar (a);
protostele din nebuloasa Orion (b).

Protostelele au temperaturi mai mari (circa 1500 K)
ceea ce le face sa emita in infrarosu. O astfel de
protostea pe diagrama H-R se afla in afara secventei
principale. Ea poate intra in aceasta secventa daca are
0 masa mai mare de 0,1 mase solare. La o astfel de
masa, in urma colapsului gravitational, prin cresterea
presiunii, temperatura stelei creste la nivelul temperaturii
de initiere a reactiilor termonucleare.

Viata unei stele. Cum proportia cea mai mare
din materialul protostelei o are hidrogenul, atingerea in
miezul acesteia a unei temperaturi de ordinul a
10" -10° K declanseaza initierea reactiilor de fisiune
care duc la formarea celorlalte elemente chimice.
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Combustia hidrogenului. La sfarsitul deceniului
patru al secolului trecut, astrofizicianul H. A. Bathe a
elaborat asa numita teorie a reactiilor termonucleare,
ca sursa de energie stelara. Potrivit acestei teorii
materialul stelar este realizat pe baza reactiilor de
fuziune. Nucleele de heliu avand ca material de baza
protonii, se formeaza In urma a doua cicluri de reactii:
ciclul proton — proton:

H+ tH— 2H+B +v

H+2H— 3He +vy

JHe + 3He — JHe +21H

si ciclul carbon — azot — oxigen:

PC+IH—-EN+y+3,12-10™J
BN 2C+B +v+1,92-10"
B0+ H - “N+y+12,06-102J
YN+ H—20+y+11,76-107"J
P0— BN+B +v+270-10"J
PN+ iH— 2C+ jHe +7,94-10"J

Steaua nu-si va utiliza tot hidrogenul in reactiile
termonucleare finalizate cu formarea heliului, ci numai
a celui aflat Tn miezul unde temperaturile sunt suficient
de mari pentru initierea reactiilor termonucleare. Dupa
epuizarea hidrogenului din miezul stelar, presiunea in
centrul stelei incepe sa scada ceea ce determina
colapsul gravitational si cresterea temperaturii. Ca
urmare, hidrogenul extern miezului va intra n ciclul
reactiilor nucleare. Caldura degajata de reactiile nucleare
din afara miezului si contractia acestuia determina
cresterea presiunii in jurul miezului. Aceasta presiune
impinge gazul din jurul miezului determinand
expansiunea stelei a carei raza poate sa creasca de
cateva sute de ori, dependent de masa acesteia.
Expansiunea raceste stratul exterior ceea ce determina
modificarea culorii stelei spre rosu. Este stadiul de
giganta rosie al stelei.

Combustia heliului. Cu cat combustibilul nuclear
are 0 masa mai mare (A mare) conditiile de realizare a
fuziunii sunt mai greu de indeplinit. Dupa cum stiti
initierea reactiei implica posibilitatea de ciocnire a
particulelor pana la distante la care fortele nucleare isi
fac simtita prezenta. Energia necesara este cu atat mai
mare cu cat repulsia electrostatica data de protonii din
nucleele care se ciocnesc este mai mare. La temperaturi
de circa 10° K nucleele de heliu fuzioneaza ducand la
formarea carbonului. Orice stea cu masa mai mare de
0,5 mase solare intra in aceasta secventa de reactii. in
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cazul stelelor cu masa mica - cazul Soarelui - compresia
gravitationala care determina initierea reactiilor
termonucleare ale heliului trebuie sa fie mult mai mare.
Consumul combustiei heliului la o stea cu masa mica
determina supraincalzirea gazului care o formeaza si o
degajare exploziva a energiei cu modificarea culorii stelei
din rosu in galben (giganta galbena).

La stelele cu masa mare, avand o temperatura
mare, compresia gravitationala necesara initierii reactiei
este mica. Trecerea de la giganta rosie la giganta
galbena se face treptat. Unele dintre aceste stele
pulseaza ritmic. Exemple sunt RR Lyrae cu luminozitate
de circa 100 de ori mai mare ca a Soarelui si Cepheidele
a caror luminozitate este de circa 20000 mai mare ca
cea a Soarelui.

Potrivit datelor actuale, Soarele se afla la jumatatea
ciclului de combustie al hidrogenului. O stea de tipul
Soarelui isi va termina combustia hidrogenului dupa
un interval de reactie de circa 10 miliarde de ani
devenind o giganta rosie. Dupa aceasta, inca circa un
miliard de ani va dura consumul heliului.

Pe masura ce heliul este consumat, de reactiile
nucleare din miezul stelei, fiind transformat in carbon
are loc comprimarea nucleului insotita de crestererea
temperaturii. Compresia nu este suficient de puternica
pentru a determina initierea reactiilor de fuziune ale
carbonului, dar creste semnificativ viteza de ardere a
heliului. Cu cat este mai rapid consumul combustibilului
nuclear cu atat mai luminoasa va fi steaua. Pe masura
ce steaua se micsoreaza stratul ei exterior se raceste la
circa 2500 K, temperatura la care atomii de carbon si
siliciu condenseaza formand fulgi precum apa din
atmosfera. Acestia vor fi aruncati in afara de fluxul de
fotoni provenit din miezul luminos al stelei. Din cauza
temperaturii mari a miezului stelei aceasta emite radiatie
ultravioleta care ionizeaza crusta facand-o sa
straluceasca. O astfel de structura este numita
nebuloasa planetaréd (termenul este mostenit de pe
vremea in care mijloacele de observatie nu permiteau
distinctia intre astfel de structuri ale unor stele aflate in
faza finala de viata si planete).

Fig. 6. Nebuloasa inel
(NGL 6781).




Nucleosinteza. Este procesul de formare a
elementelor chimice in stelele cu masa mare. Pe
masura ce diferitii combustibili nucleari (hidrogen, heliu,
carbon, etc.) sunt epuizati miezul stelei se contracta si
se incalzeste prin comprimare. Aceasta incalzire permite
stelei sa treaca la arderea elementelor grele, fiecare
produs de reactie devenind combustibil pentru reactia
de fuziune urmatoare. Din cauza ca o crestere a masei
combustibilului implica temperaturi de initiere a reactiilor
nucleare mai mari, declansarea fiecarui proces implica
o confinare a noului combustibil nuclear intr-o zona
din ce In ce mai mica. Aceasta face ca steaua sa
dezvolte o structurd stratificata (fig. 7). In cazul in care
steaua utilizeaza drept combustibil siliciul
transformandu-l in timpul reactiilor de fisiune in fier
diametrul acesteia nu va fi mai mare ca al Pamantului,
iar temperatura de initiere a reactiilor va trebui sa fie de
peste 2 miliarde K.

Heliu

Hidrogen

Carbon
Oxigen

MNeon

Silicon

Fig. 7. Structura stelara stratificata.

Formarea miezului de fier semnaleaza sfarsitul vietii
unei stele masive. Ca urmare a colapsului gravitational
si a ,impachetarii” foarte stranse a nuclelelor de fier
este declansata o noua reactie in urma careia electronii
a caror repulsie electrostatica sustin miezul vor neutraliza
protonii transformandu-i in neutroni. Ca urmare, in mai
putin de o secunda steaua sufera un colaps gravitational
care-i reduce dimensiunile de la valori similare
Pamantului la o sfera cu raza de circa 10 km. Presiunea
va determina explozia straturilor exterioare — apare o
supernova (fig. 8).

Fig. 8. Supernova in
galaxia NGC 4725 la
sfarsitul anului 1940.

Supernove. Explozia care determina aparitia
supernovei amesteca materialul miezului stelei produs
prin nucleosinteza in cursul evolutiei acesteia cu
straturile exterioare ale stelei. Viteza undei de soc a
exploziei este de peste 10 000 km/s. Materialul provenit
din astfel de explozii care poate depasi 10 mase solare
va putea constitui substratul formarii unei noi generatii
de stele. in cele cateva minute supernova emite mai
multa energie decat a generat prin reactiile
termonucleare in intreaga sa existenta ca stea, iar
luminozitatea ei creste n cateva ore devenind de miliarde
de ori mai intensa decat a Soarelui.

Fig. 9. Nebuloasa Crabului, reprezinta urmele exploziei
unei supernove observate la 4 iulie 1054 de astronomii
chinezi.

Unele stele masive, in functie de cantitatea de
elemente grele pe care le contin la nastere dupa ce
parasesc secventa principala ca supergigante galbene
pot revenii In secventa principala in timpul consumarii
altor combustibili. Rezultatul incalzirii acestora le poate
transforma in gigante albastre Tnainte de a exploda in
supernove.

Fig 10. Portiune din Norii mari lui Magelan, inainte (a)
si in timpul (b) exploziei Supernovei 1987A.
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Stelele compacte. Asa numitele stele compacte
reprezinta stadiul final al evolutiei stelare, stadiu in care
acestea se prezinta ca un material supercondensat in
care nu mai au loc reactii nucleare. Astfel de corpuri
sunt piticele albe (este cazul stadiului final al Soarelui,
peste circa 5 miliarde de ani) stelele neutronice si gaurile
negre. in acest caz, fie emisia de energie este doar una
remanenta ca urmare a caldurii mostenite din stadiile
anterioare (in cazul piticei albe), fie imensa gravitatie

N

5.63.=

pe care o determina nu permite nici macar luminii sa
paraseasca respectiva stea (cazul gaurilor negre).
Densitatile de materie sunt de circa 16 tone pe
centimetru cub in cazul piticelor albe si mai mult in
cazul stelelor neutronice si a gaurilor negre.

Tema. Utilizdnd surse bibliografice variate realizati
un referat sau o prezentare power-point cu tema: ,Sférsitul
unei stele- pitice albe, stele neutronice, gauri negre”.

Fuziunea nucleara ca sursa de energie si armamentul de fuziune

Dupa cum s-a putut remarca pe diagrama variatiei
energiei specifice de legatura (B) in functie de numarul
atomic (A) al nucleului atat reactiile de fisiune cat si
cele de fuziune elibereaza energie. Daca vom raporta

energia de legatura (W) la numarul atomic al

combustibilului nuclear (A) pentru un nucleu greu si
pentru unul usor se constata ca in primul caz valoarea
obtinuta este mai mica. La fisiunea uraniului (A = 235u)
se obtine o energie de circa 200 MeV, deci:
Wee 200 . . .

A - 235 0,85MeV/u ,in timp ce in cazul reactiei
de fuziune a protonilor la heliu se obtine o energie de
legatura de 26 MeV, dar pentru doar A = 4u, deci:

W/
= -2 _6.6 Mev/u,
A4

Deci, din punct de vedere energetic, fuziunea este
mult mai eficienta decat fisiunea.

Alte avantaje pe care o sursa de energie bazata pe
reactia de fuziune le prezinta fata de reactorul nuclear
sunt:

* abundenta combustibilului nuclear (hidrogen,
deuteriu) — in apa marii exista un raport al D,0 la H,0

de 1/6000;

* lipsa deseurilor radioactive — reactiile de fuziune
spre deosebire de cele de fisiune nu conduc la nuclizi
radioactivi;

* posibilitati mai mari de generare directa a
curentului electric prin fuziune fata de fisiune.

Daca nu a fost inca realizat un reactor de fuziune
care sa produca mai multa energie decat cea consumata
pentru initierea reactiei s-a utilizat reactia de fuziune in
explozii in care energia reactiilor termonucleare a fost
eliberata in intervale de ordinul fractiunilor de secunda.

Bomba termonucleara sau bomba cu hidrogen a
fost rezultatul reactiei de fuziune a izotopilor grei ai
hidrogenului; deuteriul si tritiul. Acestia se combina
pentru a forma heliul, reactie in care se elibereaza
energie. Desi aceasta energie este mai mica decat ener-
gia obtinuta dintr-o reactie de fisiune, masa nucleelor
fiind mult mai mica, aceeasi masa de substanta va
contine mult mai multe nuclee. Aceeasi cantitate de
material fuzionabil va da o energie de trei ori mai mare
decat a unei cantitati similare de material de fisiune.

Tema. Utilizdnd surse bibliografice variate realizati
un referat cu tema ,Efecte posibile ale utilizarii
armamentului de fuziune®.

Rezumat

* Fuziunea nucleara reprezinta o reactie de sinteza a
unui nucleu greu, mai stabil, din doua nuclee usoare,
reactie insotita de eliberarea unei energii.

* Conditiile initierii reactiei de
fuziune sunt legate de:

- temperatura — circa 5-10" K in
cazul fuziunii deuteriu-tritiu;

- densitatea ionilor din plasma (n) — sa fie suficient de
mare;

- timpul de confinare a plasmei (1) — sa fie suficient de
lung.
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* Pentru realizarea reactiei de fuziune
au fost proiectate instalatii de tip toka-
mak n care confinarea plasmei este
realizata prin suprapunerea unor
campuri magnetice.

* Etapele vietii unei stele sunt:

- formarea — din praf stelar sub influenta gravitatiei
rezultd o protostea in miezul careia la temperaturi de
peste 10" K incep reactiile de fuziune.

- viata activa a stelei — este marcata de desfasurarea
reactiilor de fuziune ale materialului nuclear incepand
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cu hidrogenul (ciclul proton — proton si

ciclul carbon — azot — oxigen) si

continuand, in functie de masa stelei

de ciclurile de ardere ale heliului,

carbonului, oxigenului etc. Rezultatul acestui parcurs
este formarea unei gigante rosii, gigante galbene sau
albastre

- moartea stelei — explozia intr-o supernova cu formarea
ulterioara a nebuloaselor sau formarea stelelor

compacte nuclear inactive ca pitice albe, stele
neutronice, gauri negre.

* Avantajele utilizarii fuziunii ca sursa de energje sunt:
- eficienta energetica mai mare ca a fisiunii

- abundenta combustibilului nuclear

- lipsa deseurilor radioactive

- posibilitati mai mari de generare directa a curentului
electric.

Verificati-va cunostintele

1. Constituentul principal al Soarelui este hidrogenul, iar
temperatura din centrul acestuia este de circa 10’ K,
temperatura la care se produce fuziunea protonilor.
Procesul de reactie este descris de urmatoarele reactii:

TH+1H— 22X + 5"+ gv

H+ 72X = 72X,

22X+ 52Xy = PX+27H

Dandu-se masele urméatoarelor elemente: 1H = 1,007276,
2H = 2,013451, ’H = 3,015501, }He = 3,014933,
2He = 4,001502, $Li = 6,013474 si stiind ca unitatea
atomica de masa este u = 931,5 MeV/c?, iar masa
pozitronului este () = 5,486:10*u si presupunand
masa neutrinului nuld, determinati:

a) valorile x4, X,;

b) Zi, Z,, Zs; Ay, As, As Si X, Xo, Xs;

c) energia eliberata in cursul ciclului de reactii de formare
a nucleului §§X3 daca bilantul total al reactiilor este:
41H— 72X5+2 e +20v (Rezultatul se cere in MeV).

2. Realizarea fuziunii intre doi atomi de deuteriu 7H
permite desfasurarea a doua reactii diferite. Una duce la

formarea nucleului de ;H , iar cea de-a doua la SHe .

a) Scrieti ecuatiile corespunzatoare celor doua reactii.
b) Identificati particulele emise.
c) Determinati energia disponibila in cazul fiecarei reactii.

3. Urmatoarea secventa de reactii nucleare se produce in
stele, cu o eficienta maxima la temperaturi ale stelei de
peste 1,6-10" K. Determinati nucleele notate cu A, B, C,
D, E, din ciclu, utilizand urmatoarea descriere a reactiilor:
a) in urma reactiei dintre un proton si atomul de carbon
2C rezultd nucleul A si o radiatie y.

b) Nucleul A emite un pozitron, formand nucleul B.

¢) Nucleul B absoarbe un proton si produce nucleul C si o
radiatie vy.

d) Nucleul C absoarbe un proton si produce nucleul D si o
radiatie vy.

e) Nucleul D emite un pozitron si produce nucleul E.

f) Nucleul E absoarbe un proton si produce nucleul **C si
o0 particula o.

4. Determinati nucleul tinta in urmatoarele reactii
nucleare:

a) X+ip— ZNa+,He;  b) X+in— ?Na+,He;

C) X+ .p— "2C+ ;He.

5. Ce particule proiectil (w) participa la urmatoarele reactii
nucleare?

a) “N+w — IC+ jHe; b) UN+w — C+1H;

40 44 1
C) gK+w — ,Cu+H.

6. Cand o stea isi epuizeaza resursele de hidrogen, ea
poate utiliza drept combustibil nuclear heliul, daca
temperatura este peste 108 K. Scrieti ecuatiile procesului,
dupa urmatoarea descriere:

a) 2 particule o fuzioneaza, rezultdnd un nucleu A si o
radiatie y. Care este nucleul A?

b) Nucleul A absoarbe o particuld o pentru a produce
nucleul B si o radiatie y. Care este nucleul B?

c) Care este energia totala eliberata in cele doua reactii?

7. Masa estimata a apei oceanelor de pe Pamant, este
de 1,31-102* kg si 0,0156% o reprezinta deuteriul.

a) Determinati cantitatea de energie eliberatd de tot
deuteriul din apa de pe Pamant, daca acesta fuzioneaza

potrivit ecuatiei: ?H+?H — JH + [H
b) in cazul in care consumul anual de energie pe Pamant
este de circa 7-10*2 W, in cati ani s-ar putea consuma

energia eliberata la punctul (a), considerand consumul
constant in toata perioada.
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ﬁ * Acceleratoare de particule

:l Dictionar
Accelerator de particule: dispozitiv utilizat in
accelerarea particulelor elementare purtatoare
de sarcina electrica sau a ionilor.

Principiile care stau la baza accelerarii particulelor
purtatoare de sarcina electrica sunt interactiunea
acestora cu campurile electrice sau magnetice. in primul
caz, variatia de energie cinetica AE a unei particule
purtatoare a unei sarcini electrice g, intr-o diferenta de
potential U, este:

AE = qU. (1)
in cel de-al doilea caz, campurile magnetice sunt
utilizate la curbarea traiectoriei particulei sub actiunea
fortei Lorentz, care joaca rol de forta centripeta (fig. 1).
Aplicand principiul fundamental F = ma fortei Lorentz
a campului magnetic si tinand cont de expresia

2 2
acceleratiei centripete a = VF rezulta: qvB = (2)

|
|
|
|

Y Fig. 1. Curbarea traiectoriei unei
i particule cu sarcina q > 0O, intr-un
' camp magnetic.

!

Acceleratoarele, indiferent de tipul lor, cuprind trei
parti principale:

— sursa de particule elementare sau de ioni;

— un tub partial vidat, in care particulele se pot
deplasa liber;

— sistemele de producere a campurilor accelera-
toare sau de orientare.

A. Printre primele acceleratoare de particule a fost
acceleratorul Van de Graaff, accelerator ce functionea-
za pe aceleasi principii ca si generatorul Van de Graaff
pe care il cunoasteti din clasa a X-a.

inzilele noastre, un astfel de dispozitiv poate accelera
particule pana la energii de aproximativ 15 MeV.

B. Contemporane cu primele acceleratoare Van de
Graaff au fost si acceleratoarele liniare (linac),
fig. 2. Acestea folosesc tensiuni alternative inalte, pen-
tru a accelera particulele de-a lungul unei linii drepte.
Particulele trec printr-o serie de electrozi metalici
cilindrici, despartiti unul de altul, situati intr-un tub vidat.
Pe acesti electrozi se aplica tensiunea alternativa, astfel
temporizata incat particula este accelerata ori de cate
ori trece prin spatiul liber dintre doi electrozi consecutivi.
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Fig. 2. Schema unui accelerator liniar (a) si planul
acceleratorului liniar de la Stanford (b).
Teoretic, se poate construi un linac de orice energie.
Cel mai mare linac din lume, cel al Universitatii Stanford,
(3,2 km lungime), are posibilitatea de a accelera
electroni la o energie de 50 GeV (gigaelectronvolti).

Determinati lungimea primului si a celui de-al 10-lea

cilindru de accelerare intr-un accelerator liniar, pentru

ioni de *Hg" daca frecventa generatorului este de

1,56 GHz, iar tensiunea de accelerare este de 5-108 V.
Care este energja capatata de ioni la iesirea din cel de-al
zecelea cilindru?

Rezolvare
a) La fiecare accelerare ionul primeste energia qU,
atingand viteza:

deteotc;f de
particule

_[2qU
\'m
Fiecare cilindru este strabatut in intervalul de timp:
poh T_1
v, 2 2v

n

unde cu / si v, s-au notat lungimea cilindrului n si
respectiv viteza particulei in acest cilindru, iar cu v
frecventa generatorului:

p =Yoo L 20U ) 036.1034n
2v 2v m

Deci /, = 1,036 mm, iar [, = 3,26 mm
b) Energia capatata este data de relatia:
AE = nqU.




C.in 1939, premiul Nobel pentru fizica era castigat
de americanul E.O. Lawrence, pentru acceleratorul sau
de particule, construit in 1930 si numit ciclotron.

ERNEST O. LAWRENCE
(1901-1958)

Fig. 3.

Laureat al premiului Nobel
pentru fizica (a); ciclotronul
pe care l-a inventat —
schema acestuia (b) si
aparatul propriu-zis (c).

linii de camp
magnetic

linii de camp
electric

Instalatia se compune din doua cavitati semicilin-
drice, numite duanti, conectate la o sursa de tensiune
alternativa de inalta frecventa si plasate intr-un camp
magnetic constant, foarte intens, perpendicular pe
planul acestora.

Sursa de particule (protoni, ioni, particule o) este
situata in centrul camerei si emite particule care sunt
accelerate la fiecare trecere prin spatiul liber dintre du-
anti, datoritd schimbarii polaritatii tensiunii. Particula
parcurge o jumatate din lungimea cercului 2nR intr-o
jumatate de perioada.

Cum T = 2nR/v, utilizand ecuatia (2) rezulta:

_2rm 1
B v (3)

Se constata ca perioada nu depinde de viteza v a
particulei, daca aceasta are viteze suficient de mici
pentru a se situa in limite nerelativiste. Pe masura ce
particula este accelerata in cdmpul electric dintre duanti,
raza traiectoriei sale creste, astfel incat traiectoria sa in
ciclotron va fi spirala.

Determinati inductia magnetica dintr-un ciclotron
utilizat la accelerarea atomilor de deuteriu (deuteroni),
daca frecventa generatorului este de10’ Hz. Care este
energia atomilor de deuteriu la iesire, daca raza
ciclotronului este de 1 m?

Rezolvare

Din conditia de stabilitate a unui deuteron pe orbita
2

=qvB
gBR

circulara, In duanti:

rezulta: V=

Frecventa este data de:
v _ gB
27R  27zm
relatie din care se calculeaza inductia campului:

B=2"M _1 297

b) Energia deuteronilor este data de:
mv2 _ q282R2
2 2m

W =

=40 MeV .

Cel mai puternic ciclotron din lume a devenit
operativ in 1988 (la Universitatea de Stat din Michi-
gan), putand accelera nuclee pana la o energie de circa
8 GeV.

Cand particulele nucleare accelerate ntr-un
ciclotron castiga energii de peste 20 MeV, trebuie tinut
cont de previziunile teoriei relativitatii privind variatia
impulsului. Ciclotronul va avea in acest caz tendinta de
a ncetini particulele, ceea ce va produce defazarea
impulsurilor pe duanti, fata de trecerea particulelor prin
spatiul de accelerare. Solutia a constituit-o construirea
unui ciclotron cu frecventa modulata -
sincrociclotronul.

D. in cazul accelersrii electronilor la viteze relativiste
(energii de peste 1 MeV) s-a construit betatronul.

El este format dintr-o camera vidata, in forma de
spira, plasata intre cei doi poli ai unui electromagnet.
Prin aplicarea unui curent alternativ electromagnetului,
fluxul magnetic variabil al acestuia genereaza un camp
electric de inductie, rotational, care accelereaza
electronii.

E. Sincrotronul este format dintr-un tub in forma
de inel prin care circula particulele (fig. 4). Tubul este
inconjurat de electromagneti care mentin particulele
in miscare in zona centrala a tubului. Particulele intra
n tub dupa ce au fost deja accelerate la energii de mai
multi electron-volti. Dupa intrare, acestea sunt accele-
rate, Tn unul sau mai multe puncte ale inelului, la fiecare
rotatie prin accelerator. Pentru a mentine particulele
pe o orbita fixa, puterea electromagnetilor este marita,
pe masura ce acestea castiga energie, in cateva
secunde particulele putand atinge energii mai mari de
1 GeV. Principiul sincrotronului poate fi aplicat atat
protonilor cat si electronilor, cele mai multe dintre
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acceleratoarele mari fiind de tipul proton-sincrotron.

Fig. 4. Diagrama sincrotron.

La Inceputul anilor 1980, cele mai mari proton-
sincrotroane erau un dispozitiv de 500 GeV, la CERN, si
unul similar la Fermilab (Fermi National Accelerator Labo-
ratory), lllinois. Capacitatea celui din urma, numit Tevatron,
afost marita pana la un potential de 1 TeV (teraelectronvolt),
in 1983, prin instalarea de noi magneti, devenind la acea
data cel mai puternic accelerator din lume. in 1989, Ia
CERN afinceput sa opereze LEP-ul (Large Electron Positron
Collider, un inel de 27 km care poate accelera electroni Si
pozitroni la o energie de 50 GeV (fig. 5).

Fig. 5. Large Electron Positron Collider — CERN, diagrama.

F. Acceleratorul de coliziune cu inel de acumulare
este un sincrotron care produce mai multe coliziuni intre
particule decét un sincrotron conventional. Un inel de
acumulare accelereaza doua seturi de particule, care
se rotesc in directii opuse in interiorul inelului, apoi cele
doua seturi de particule se ciocnesc. Lep-ul de la CERN
este un asemenea inel de acumulare. in 1987, Fermilab
a transformat Tevatron-ul intr-un inel de coliziune si a
instalat un detector pentru a observa si masura cioc-
nirile particulelor. Oricat de puternice sunt aceste dispo-
zitive, fizicienii au nevoie de altele si mai puternice pentru
a testa noile teorii privind particulele elementare.

Rezumat

¢ Acceleratoarele de particule sunt dispozitive care prin
intermediul unor campuri electrice sau magnetice
accelereaza particule nucleare purtatoare de sarcina
electrica sau ioni.

e Acceleratorul liniar (linac) utilizeaza campuri electrice
produse de tensiuni alternative nalte pentru accelerarea
particulelor.

* Ciclotronul este format din duanti conectati la o sursa

de tensiune alternativa de Tnalta frecventa. Traiectoria
particulei este o spirald, particula indepartandu-se de
centrul ciclotronului unde este produsa.

* Betatronul este utilizat pentru obtinerea electronilor
relativisti. Alte dispozitive de accelerare la energji de
ordinul GeV si mai mari sunt sincrotronul, tevatronul si
LEP-ul. Ultimul este utilizat pentru a produce ciocnirea
intre doua seturi de particule puternic accelerate.

Verificati-va cunostintele

1. intr-un ciclotron cu raza maxima a duantilor de 0,75
m si tensiunea de accelerare de 300 kV, inductia cdmpului
magnetic este B = 2,8 T. Sa se calculeze:

a) energia la care pot fi accelerati protonii in acest
ciclotron; b) cat dureaza accelerarea acestora?

2. Un accelerator liniar produce electroni cu energia de
2 MeV cand i se aplica o tensiune de 20 kV si frecventa
de 1 GHz. Sa se determine:

a) lungimea primului cilindru; b) numarul de cilindri;

¢) lungimea ultimului cilindru;

d) lungimea totala a acceleratorului.

3. Care este frecventa generatorului care alimenteaza
duantii unui ciclotron, pentru a accelera: a) protoni;
b) particule a; c) deuteriu. Inductia magnetica este
B = 3 T. Masele particulelor se iau din tabel.
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4. Care este energia cinetica a unui proton, dupa o rotatie
in campul magnetic al unui ciclotron, daca tensiunea de
accelerare este U = 120 kV? Seda e = 1,6:10*° C.
5. intr-un ciclotron cu diametrul d = 2 m sunt accelerati
ioni de “N°®*, Care este energia lor maxima, in cazul in
care campul magnetic are o inductie B = 2,31 T. Sta-
biliti daca energia acestor ioni le permite interactia cu
nucleele de uraniu 22( . Se dau razele nucleelor de A*®,
m,=14u,e = 1,6:10™ C.

6. Sa se determine lungimea celui de-al 30-lea cilindru

al unui accelerator liniar pentru ioni de *°Hg*, daca

tensiunea de accelerare este de 42 kV, iar frecventa de
accelerare este de 15 MHz. Se dau m,, = 200 u;
e =1,6-10'°C.



* Particule elementare
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Descoperirea primei antiparticule - pozitronul

Descoperirile din primele doua decenii ale secolului
al XX-lea au evidentiat faptul ca atomul nu este
»caramida fundamental&“ de constructie a materiei, asa
cum 1l gandisera filosofii din lumea antica greaca. Cu
toate acestea, numarul particulelor cunoscute la acea
data era limitat. Pe l&nga neutron, proton si electron,
era cunoscut fotonul si postulata existenta neutrinului.

Abia Tn 1932, Anderson (fig. 1), studiind
interactiunea razelor cosmice cu campul electromag-
netic, in camera cu ceata, a observat aparitia unor urme
similare celor produse de electron, dar orientate in sens
contrar. Era pozitronul, particula cu masa egala cu a
electronului, dar sarcina de semn contrar — antiparticula
electronului.

O serie de procese, precum generarea de perechi
sau anihilarea electron-pozitron, cu producerea a doua
cuante vy, aveau sa certifice, o data in plus, descoperirea
antiparticulei electronului facuta de Anderson. De

~ =
§.8.Z. = Forte fundamentale in natura

CARL DAVID ANDERSON
(1905-1991)

Fig. 1. Laureat al premiului
Nobel pentru fizica, in 19386,
pentru descoperirea pozitro-
nului.

atunci, o data cu dezvoltarea acceleratoarelor de
particule, au putut fi descoperite noi particule si
antiparticulele acestora. Au fost descoperite antiparticulele
protonului (p) si a neutronului () si o serie de alte
circa 300 de particule, cu timpi de viata cuprinsi intre
10°si1023s.

Cheia pentru a intelege proprietatile particulelor ele-
mentare este descrierea fortelor prin care acestea
interactioneaza. Fortele fundamentale din natura sunt
fortele electromagnetice, fortele nucleare tari si cele
slabe, si fortele gravitationale (v. tabelul 1).

Tabelul 1. Forte fundamentale in natura.

Are o distanta de actiune foarte scurta, fiind practic
neglijabila la distante mai mari de 105 m.

:l Dictionar
Forta electromagnetica: este rdspunzdtoare de
realizarea structurilor atomice si moleculare.

Are valori de o suta de ori mai mici fata de forta

Este responsabila de producerea unor particule

interactiunea dintre nucleoni, in nucleul atomic.
prin ciocniri la energii inalte.

Forta Tane_ . D|stan'g_a ParF'C“'a . nucleara tare. Actioneaza pe distante mari, iar valoarea
relativa | de actiune schimbata . 2 . ST
’ o A fortei scade cu patratul distantei.
in camp ' '
tzTret 1 scurtd (= 1 fm) gluon :l Dictionar
eiectro- 1102 |iunga (WP foton Forta nucleara slaba: este o forta nucleara cu raza
maghetica ’ < . . L
> - scurta de actiune, responsabila de majoritatea
slaba 10 |scurtd (< 1072 fm) o+soh| proceselor radioactive.
W= si Z
- o o S .
g_raVItf§ 102 |lunga (1) graviton Fa‘;zi d_e forta nu_cleafa t?re, este de 103 ori mai s_IaPa._
fionala Astazi se considera ca fortele electromagnetica si
nucleara slaba sunt doar manifestari ale uneia si
J Dictionar aceleiasi forte — numita de fizicieni forta electroslaba.
Forta nucleara tare: forta careia i se datoreaza :l -
’ ’ Dictionar

de circa 10% ori mai slaba decét forta nucleard

Forta gravitationala: forta cu raza lunga de actiune,
tare. Variaza invers proportional cu patratul distantei. [J
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in fizica moderna, descrierea interactiunii dintre
particule este facuta prin intermediul particulelor de
camp (cuante). in cazul cdmpului electromagnetic,
cuanta campului este fotonul: pentru fortele tari —
gluonul; pentru cele slabe — bosonii W si Z; iar pentru
fortele gravitationale, gravitonul. Cu exceptia celei din
urma, celelalte cuante de camp au putut fi evidentiate.

Din punct de vedere al teoriilor fizicii actuale, se
incearca realizarea unei teorii unificatoare (fig. 2).

O astfel de unificare a inceput-o Maxwell, prin
exprimarea matematica a campului electromagnetic din
unificarea, intr-un acelasi set de ecuatii, a campurilor
electric si magnetic. Unificarea a continuat cu reunirea
campului electromagnetic cu cel nuclear slab, sub
denumirea de camp electroslab. Teoria a fost propusa de
S.L. Glashow, Abdus Salam si Steven Weinberg — pentru
care acestia au primit premiul Nobel in fizica, in 1979.

~ —
5.83.= Forta nucleara tare si pionul

camp

teoria micii

nuclear tare unificari
camp |
nuclear slab teoria marii
camp camp electioslab  |unificari.
electromagnetic
camp
gravitational

i "5 10 >

100 10 10 energie (eV)

Fig. 2. Teorii de unificare.

in prezent se lucreaza la unificarea teoriei cAmpului
electroslab cu campul nuclear tare (teoria micii
unificari) in perspectiva existand ideea includerii si
campul gravitational (teoria marii unificari). Energiile
necesare insa pentru a putea fi pusa in evidenta cuanta
campului gravitational (gravitonul) sunt cu mult peste
posibilitatile acceleratoarelor de particule actuale.

Prima teorie care incerca sa explice forta nucleara
tare a fost propusa in 1935, de fizicianul japonez Hideki
Yukawa (fig. 3).

HIDEKI YUKAWA
(1907-1981)

Fig. 3. Laureat al premiului
Nobel in fizica, in 1949, pentru
lucrarile sale privind interac-
tiunea particulelor elementare.

Pentru a Intelege teoria sa, sa consideram legatura
chimica covalenta ce se realizeaza intre doi atomi.
Aceasta interactiune care tine impreuna diferite tipuri de
atomi in molecula este datorata schimbului de electroni
pe care atomii participanti la legatura 1l realizeaza.

5.84.=
AN —_
\: _

Yukawa a utilizat aceeasi idee pentru explicarea
fortelor tari, propunand existenta unei particule,
schimbata intre nucleonii din interiorul nucleului. Mai
mult, el a stabilit ca distanta de actiune a fortei este
invers proportionald cu masa particulei, pe care a estimat-o
a fi de aproximativ 200 de mase electronice. Particula
a fost numita mezon (de la grecescul ,meso* — mijloc),
avand o masa intermediara intre cea a electronului si
cea a neutronului (protonului) din nucleu. Ea a fost
evidentiata in radiatiile cosmice, de Cecil Frank Powell,
care a si primit premiul Nobel in fizica, pentru
descoperirea sa. Mezonul m, sau pionul, prezinta trei
varietati, toate avand mase de repaus ceva mai mari
decét valoarea estimata de Yukawa. Astfel, pionii t* sim
au mase de 139,6 MeV/c?, in timp de n° are 0 masa de
135 MeV/c?.

Tema. Transformati aceste mase in mase electro-
nice, pentru a le putea compara cu previziunile lui Yukawa.

Clasificarea particulelor elementare

Toate particulele, cu exceptia fotonilor, pot fi
clasificate, pe baza interactiunii lor, in doua mari cate-
gorii: hadronii si leptonii.

A. Hadronii

:l Dictionar
Hadroni: particule care interactioneaza prin
intermediul fortei nucleare tari.
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La randul lor, hadronii formeaza doua clase de
particule, clasificate in functie de masa si spin: mezoni
Si barioni.

:I Dictionar
Mezoni: particule elementare instabile, cu masa
cuprinsé intre cea a electronului si cea a
protonului. Din punct de vedere electric, pot fi
negativi, pozitivi — cu sarcina egala in valoare



numerica cu cea a electronului sau neutri.
Produsii de dezintegrare ai mezonilor sunt
electroni, pozitroni, neutroni si fotoni.

Barioni: particule elementare, cu mase mai mari sau
egale cu cea a protonului si spin neintreg (1/2
sau 3/2). Se dezintegreaza, avand ca rezultat final
producerea unui proton.

Astazi se crede cd, la randul lor, hadronii sunt
compusi din elemente numite quarci.

B. Leptonii

:l Dictionar

Leptoni: grup de particule care participa la interactiile

Numarul leptonilor este mic. Se crede ca exista
doar sase leptoni (electronul — e~; miuonul —u; tau —)
cu antiparticulele lor si cate un neutrin asociat Vo, v,
v)). Desi se considera ca neutrinii nu au masa de
repaus, este totusi posibil ca acestia sa posede o masa
de repaus, oricat de mica, dar diferita de zero.

In cazul barionilor si al leptonilor, apar legi de
conservare suplimentare. Acestea, desi nu au inca o
fundamentare teoretica, sunt sustinute de observatiile
experimentale.

Conservarea numarului barionic inseamna ca ori
de cate ori, intr-o reactie, este creat sau distrus un
barion, un antibarion este, la randul sau, creat sau
distrus.

Daca notam cu B numarul barionic, acesta va

slabe. Au spin 1/2.vLep.ton_iivpareA: ﬁpart/:culg lua valorile B = +1, pentru barioni si B = -1
elementare, cu masa mai mica decat a celui mai . . ’
usor hadron. I:J pentru antibarioni.
Cateva particule elementare si proprietati ale acestora din tabel.
Tabelul 2.
Categorie Denumirea | Simbol |Antiparticula | Masa de Timp Moduri de
particulei repaus B |L, LH L S de dezintegrare
(MeV/c?) viata (s) principale*
Fotoni foton Y Y 0 0 [0 [O 0] O stabil -
Leptoni electron e et 0,511 0 |+1|0 0 0 stabil -
neutrin (e) | v. v, 0(?) 0 |+1/0 [ 0 | 0 | stabil -
miuon w u 105,7 0 |0 |+1] 0 | 0O [2,20-10¢|e v, v,
neutrin (u) A Vu 0(?) 0O |0 |+1f O | O | stabil - _
tau T T 1784,0 [0 |0 [0 | 1| 0 | <410 |4V, €V,
Hadroni neutrin (1) | v, v 0(?) 0 |0 [0 | -1] O | stabil -
Mezoni pion nt T 139,6 0O (0 |O 0] O 2,60-10® |u* v,
- 70 m° 135,0 0O |0 |O OO0 [0,8310%|2y
kaon K* K- 493,7 0O (0 |O 0 | +1]1,24-108 |u* v, w°
- KO K2 4977 |o [o o | 0 | +1]0,89-10%|n 7, 2n°
KO K 497,7 0 [0 [0 | 0 +1]5,2:108 |[r*e"(v),
' (v), 3n°
eta n° n° 548,8 0 [0 [O OO <1018 2y, 3n
Barioni proton p ) 938,3 +1|0 |O 0 | O | stabil -
neutron n n 939,6 +1/0 [0 [ 0 [ 0O [920 pe v,
lambda A° AC 11156 [+1]0 |0 [ O [ -1 |2,6:10*° |pn nm°
sigma Xt - 1189,4 +1({0 [O 0O | -1 [0,80-10%°| pn° nm*
X0 30 1192,5 +1|0 |0 O | -1 (610 A°y
)y v 1197,3 +1({0 [O O | -1 (41,5107 |nm
Xi =0 =0 1315 +110 |[O 0 [ -2 (2,910 |A°n°
== =t 1321 +1(0 |O 0 | -2 [1,64:10%°|A° -
omega Q- o 1672 +1(0 |[O 0 | -3 ]0,82:10%° =°x°, A°K"~

* Notatiile de tipul pr~, nn° din aceasta coloana indica doua moduri posibile de dezintegrare. in acest caz, cele doud moduri
posibile sunt A° — p+m sau A° —>n+n°.
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Legea de conservare a numarului barionic afirma,
cu alte cuvinte, ca, in decursul unei reactii nucleare,
numarul barionic se conserva.

in cazul leptonilor, sunt trei legi de conservare, cate
una pentru fiecare dintre tipurile de leptoni.

Legea de conservare a numarului electron-lepton
exprima faptul ca suma numerelor electron-lepton se
conserva, in timpul dezintegrarii. Electronul si neutrinul
electronic au numarul electron-leptonic L =+1, in timp
ce antiparticulele acestora au L_=-1. Toate celelalte
partif:ule aulL =0.

In cazul reactiei:

n—pt+e +ve

inainte de dezintegrare, numarul L, = 0, iar dupa aceea
vafi: 0 + 1 + (-1) = 0. Deci numarul electron-lep-
tonic se conserva. in dezintegrarea considerata, se
conserva si numarul barionic. Daca, inainte de dezinte-
grare, B = 1, dupa dezintegrare:
B=1+0+0=+1.

Similar, in dezintegrarile ce implica miuoni exista o
lege de conservare a numarului miuon-leptonic (Lu) Si,
avem LM = +1 pentru particule, LM = -1 pentru anti-
particulele corespunzatoare si zero in rest. Similar se
desfasoara lucrurile si in cazul leptonului tau (L).

Fie date urmatoarele dezintegrari:
Ww—oe +v +v, (a)
Si T —=ut+v + v, (0)
Care dintre acestea respecta legile de conservare?

Rezolvare

a) Aceasta dezintegrare implica atat un miuon cat
si un electron, deci trebuie sa fie satisfacute ambele
legi de conservare. inainte de dezintegrare, LM = +1si
L, = 0, iar dupa dezintegrare L = O+0+ 1=+1si
L,=+1-1+ 0 =0, deci ambele legi de conservare
sunt satisfacute. Dezintegrarea este posibila.

Quarcul

—_—

b) inainte de dezintegrare, LM =0siL, =0, iar
dupa dezintegrareL, = -1+ 1+ 0=0siL = +1.
Deci dezintegrarea nu este posibila, din cauza necon-
servarii numarului electron-leptonic.

O serie de particule produse in atmosfera de
interactiunile nucleare ale pionilor cu protonii Si neutronii
— printre care K, A si Z, s-a constatat ca prezinta proprie-
tati ciudate, atat la formarea cat si la dezintegrarea lor.
De aceea, ele au fost numite particule stranii.

Una din proprietatile acestor particule este ca, desi
sunt produse in urma interactiilor tari, ele de obicei nu
se dezintegreaza in particule care interactioneaza prin
forte tari. Ele se dezintegreaza lent, au timpi de viata
lungi (10 s — 10® s), desi majoritatea particulelor
care interactioneaza prin forte tari au timpi de viata de
ordinul a 10723 s. Pentru explicarea acestor proprietati,
a fost introdusa o lege de conservare numita conservarea
stranietatii, impreuna cu un nou numar cuantic S,
numit stranietate (vezi tabelul 2). Particulele nestranii
au S = 0, in timp ce stranietatea particulelor stranii
este S = =1.

Legea conservarii stranietatii afirma ca, ori de cate
ori se produce o reactie nucleara sau o dezintegrare,
suma stranietatilor implicate in proces se conserva.

Determinati daca in reactiile urmatoare este con-
servata stranietatea:
m°+n—-3t+ 3 (a)
T+p—o>m + Xt (b)

Rezolvare

a) Stranietatea initiala este S =0 + 0 = O, iar cea
finald este S = +1 + (-1) = O, deci stranietatea se
conserva, iar reactia este posibila.

b) Stranietatea initiala este S = 0 + 0 = 0, iarcea
finala este S = 0 + (-1) = -1, deci stranietatea nu se
conserva, iar reactia nu este posibila.

\ —
5.85.=

Daca urmarim tabelul 2, se constata posibilitatea
mai multor scheme de clasificare, care grupeaza
particulele potrivit unor cantitati precum spinul, numarul
barionic, numarul leptonic sau stranietatea. in figura 4
sunt date doua astfel de scheme, pentru primii opt
barioni (a) si pentru mezonii (b) din tabelul 2.

Fig. 4. Schema de grupare a opt barioni de spin 1/2 (a) si a noua mezoni de spin zero (b).
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Au putut fi formate si alte distributii de barioni Si
mezoni, in structuri simetrice de tipul celor prezentate.
Pe baza acestor structuri s-au putut cauta particule
necunoscute la data respectiva, pe baza proprietatilor
necesare acestora pentru a putea fi completata
structura. Este si cazul descoperirii particulei -, cu spin
3/2, sarcina ,—1" si stranietate ,—3", prezisa de Murray
Gell-Mann si descoperita la putin timp dupa aceea.
Aceste structuri simetrice ale barionilor si mezonilor

sugereaza posibilitatea unei structuri elementare a
acestora. Structura a fost propusa, Th 1963, de Gell-
Mann si George Zweig. Potrivit acestora, hadronii sunt
formati din doi sau trei constituenti fundamentali, numiti
quarci. in modelul initial existau trei tipuri de quarci: up
(u); down (d); si strange (s). O proprietate neobisnuita
a acestor particule este existenta sarcinii electrice
fractionare. Fiecarui quarc ii corespunde un antiquarc
(tabelul 3).

Tabelul 3. Proprietati ale quarcilor si antiquarcilor (a) si (b).

Quarci (a) Antiquarci (b)
Nume St')m' Spin | Sar- | Numar Snt|:ea Charm t?)cr):\- ToP-1INume XM spin| ST | Numar Snti:aa— Charm t%?:\- Top-
ol cina |barionic ness bol cina [barionic ness
tate ness tate ness
Up u 1 +Ze 1 0 0 0 0 ||Up e —Ze 1 0 0 0 0
2| 3 3 Uil 2| 3 3
Down | d 1 —le 1 0 0 0 0 ||Down | ¢ 1 +le 1 0 0 0 0
2 3 3 2 3 3
Strange| s 1 —ie 1 -1 0 0 0 ||Strange| s 1 +3e - +1] O 0 0
2 | 3 3 S 1213 3
Charmmed| ¢ = +Ze 1 0 +1 1] 0 0 ||Chamed| ¢ 1 _Ze = 0 -1 10 0
2| 3 3 Cl2]3 3
Bottom| b i —ie 1 0 0 +1 | O |(Bottom| p i +3e —3 0 0 -1 0
2 3 3 2 3 3
Top t 1 +Ze 1 0 0 O | +1[[Top ¥ 1 —Ze 1 0 0 0 | -1
2 | 3 3 t 1213 3

Potrivit acestui model initial al lui Gell-Mann si
Zweig, orice hadron este constituit din aceste particule
potrivit urmatoarelor reguli:

1. Mezonii sunt formati dintr-un quarc si un anti-
quarc, ceea ce le confera un numar barionic B = 0.

2. Barionii sunt formati din trei quarci.

3. Antibarionii sunt formati din trei antiquarci.

in tabelul 4 este redat compozitia in quarci a
céatorva mezoni si barioni.

Tabelul 4. Compozitia in quarci a catorva hadroni.

Mezoni Barioni
Particula | Compozitia Particula Compozitia
in quarci in quarci
U ud p uud
T— ud n udd
K* us A° uds
K- us >t uus
Ko ds >0 uds
X dds
=0 uss
=" dss
Q- sss

in 1967, celor trei quarci li s-a adaugat un al
patrulea, notat cu ,,c“ de la charm. Acesta are sarcina
+2e/3. Ipoteza existentei acestui quarc a condus la
introducerea unei noi legi de conservare in interactiile
nucleare tari si in cele electromagnetice. Este vorba
despre conservarea numarului cuantic ¢ — charmul.
Pentru quarc ¢ = +1, iar pentru antiquarc ¢ = —1. Toti
ceilalti quarci au ¢ = 0. Legea de conservare este
similara celei de conservare a stranietatii.

in 1974, un nou mezon, numit J/¥ a fost desco-
perit de Burton Richter si independent, de Samuel Ting,
descoperire pentru care acestia au primit premiul Nobel
in 1976. Particula descoperita de ei nu se potrivea mode-
lului initial, de numai trei quarci, ci parea a fi o combi-
natie a celui de-al patrulea quarc cu antiquarcul sdu (cc).

Astfel de descoperiri au dus la necesitatea con-
struirii unui model de quarc mai elaborat. Ca urmare,
celor patru quarci mentionati li s-au mai adaugat: top (t);
si bottom (b) — pentru care unii fizicieni prefera denu-
mirile de truth si beauty. Noile particule au primit nume-
rele cuantice topness si bottomness (vezi tabelul 3).

in1977 s-a raportat descoperirea unui nou mezon,

Y, cu o compozitie (bb) , iar date in favoarea existentei
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quarcului top au fost aduse de cercetatori de la Fermi
National Laboratory. Tabloul actual asupra particulelor
fundamentale din natura include sase leptoni si sase
quarci si antiparticulele acestora (tabel 5).

Adoptarea modelului structural al quarcilor a aratat

Tabelul 5. Proprietati ale particulelor fundamentale.

ca in cazul unor particule precum Q- (barion format
din trei quarci s de spin 1/2), A** (format din trei quarci
u) sau A™ (format din trei quarci d) se iveste o aparenta
Tncalcare a principiului lui Pauli, quarcii avand spini de
acelasi tip si paraleli. Rezolvarea acestei probleme a fost
sugerata prin existenta unei noi proprietati a quarcilor,
numita culoare. Culorile quarcilor au fost numite red,

* Proprietatile particulelor elementare pot fi intelese
pe baza fortelor prin care acestea interactioneaza si
particulelor de camp: forte nucleare tari (gluon), forte
electromagnetice (foton), forte nucleare slabe (barion),
forte gravitationale (graviton).

* Fizica actuala, dupa integrarea fortei electrice si a
celei magnetice Tn campul electromagnetic, dupa
integrarea acesteia cu forta nucleara slaba in teoria
campului electroslab, isi propune intelegerea fortei
nucleare tari (teoria micii unificari) si a celei gravitationale
(teoria marii unificari).

Quarci Leptoni green si blue, iar ale antiquarcilor: antired, antigreen si
Parti-| Enereie | parti-| Energie , antiblue. Pentru satisfacerea principiului de excluziune,
cula de Sarcinal 5 de Sarcina cei trei quarci dintr-un barion trebuie s aiba culori
repaus i repaus diferite (fig. 5), iar un mezon sa fie format dintr-un quarc
u |360 MeVv +§e e 511 keV -e si un antiquarc de culoare corespunzatoare, astfel incat
1 particula rezultata sa fie lipsita de culoare (alba).
d 360 MeV —ge w 107 MeV -e
¢ [1500 Mev 3% T 1784 Mev | -e @0\ KQ@) Fig. 5. Trei quarci de culori
1 ' ‘@ ‘: diferite formeaza un
s | 540 Mev 3% | v <30 eV 0 /' barion (a). Un quarc rosu
2 si unul antirosu for-
t 170 GeV +§e V“ <0,5 MeV 0 bé;l'—lg)ﬂ m;e—z;)n meaza un mezon (b).
b 5 GeV —%e v, <250 MeV 0 Pe baza modelului quarcilor, a luat nastere cromodi-
namica cuantica, teorie care descrie interactiunea acestora.
Rezumat

 Clasificarea particulelor: fotoni; hadroni (interac-
tioneaza prin forte nucleare tari); mezoni; barioni; leptoni
— interactioneaza prin forte nucleare slabe.

* Legi de conservare implicate in interactiunile
particulelor elementare: conservarea numarului bozonic,
conservarea numarului electron + lepton, conservarea
stranietatii.

* Quarcul — particule ipotetice care formeaza totalitatea
particulelor cunoscute. Se caracterizeaza prin sarcina
fractionara. Tipuri de quarci: up, down, strange,
charmed, bottom si top.

S
3

)

Verificati-va cunostintele

1. Un foton cu o energie de 2,09 GeV creeaza o pereche
proton-antiproton. Daca energia cinetica a protonului este
de 95 MeV, care va fi energia cinetica a antiprotonului?

2. Utilizand faptul ca masa de repaus a unui boson Z°
este de 96 GeV/c?, stabiliti care este valoarea aproximativa
a razei de actiune a acestuia.

3. in urmatoarele reactii, prima este posibila, iar cea de-
a doua — nu. De ce?
K-t + 1)
A >t + 1 2)
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4. in care din urméatoarele dezintegrari stranietatea se
consernva?

a)A°—p+m b)w +p— A°+ K°

C)B+p—>KO+A° dr +p—o>mn + 3t
= oA +m ) EC >n+m
5. Procesele urmatoare sunt interzise. Determinati care
lege de conservare ar fi incalcata?
au —e+y c)A° »p+m°
b)n—p+te+yv, dp et +n°

e)E° —»n + 7o



Probleme recapitulative

Capitolul 1

1. Doua evenimente se produc simultan si in acelasi punct
din spatiu intr-un SRI. Este posibil ca cele 2 evenimente
sa nu fie simultane in alt SRI? Explicati

2. Teoria relativitatii limiteaza superior vitezele pe care le
poate avea o particula. Exista limite similare asupra
energiei si impulsului particulei? Explicati.

3. O racheta se deplaseaza cu viteza de 2,8 - 108 m/s
fata de Pamant. Doua evenimente se produc in acelasi
loc al rachetei la un interval de timp At. De céate ori mai
mare va fi intervalul de timp At la care un observator de
pe Pamant percepe cele doua evenimente?

4. Timpul mediu de viata al unei particule instabile fata
de sistemul propriu de referinta este cu 5% mai mic decat
fata de un SRI mobil. Care este viteza particulei?

5. O nava spatiala se deplaseaza cu viteza 2 - 10° m/s
fata de Pamant. Imediat ce trece de Pamant din spatele
rachetei este emis un fascicul laser. Ce viteza are raza
laser fata de Pamant?

6. O particula instabila are un timp de viata de 3 - 10° s
in sistemul propriu de referinta si un timp de viata de
3 - 10° s fata de un SRl in raport cu care se deplaseaza.
Care este viteza particulei?

7. Pentru ce valoare a vitezei unui corp dimensiunile sale
pe directia de miscare se micsoreaza cu 10% fata de
aceleasi dimensiuni in propriul sistem de referinta?

8. Daca laturile unui dreptunghi in sistemul propriu de
referinta sunt 15 cm si 9 cm, in ce directie si cu ce viteza
trebuie sa se deplaseze corpul pentru a fi vazut, de un
observator in raport cu care acesta se deplaseaza, ca
fiind patrat?

9. O particula elementara nestabila parcurge o distanta
de 3250 m din locul in care s-a format pana in cel in
care s-a dezintegrat. Daca viteza particulei este 0,98c,
care este timpul mediu de viata al particulei in propriul
SRI fata de care particula este in repaus?

10. Un observator se afla la o distanta de 600 m si
respectiv 300 m de doua instalatii laser. Daca semnalele
luminoase provenite de la cele doua lasere sunt percepute
ca simultane de observator lat = 3 us. in ce momente
au fost emise semnalele luminoase de catre cele doua
lasere?

11. Unghiul de la varful opus bazei unui triunghi isoscel
este de 30°. In ce directie si cu ce viteza trebuie sa se
deplaseze triunghiul pentru a fi perceput de un observator

extern ca triunghi echilateral?

12. Un observator aflat in SRI (S”) se deplaseaza pe directia
pozitiva a axei Ox a unui SRI (S) cu viteza u = 0,6¢.
Observatorul din S¢ masoara viteza v’ a unei particule ce
se deplaseaza pe aceeasi directie si in acelasi sens. Ce
viteza va masura observatorul S pentru acea particula daca:
a)Vv =0,4c? b) v  =0,9¢c; c) vV = 0,99c?

13. Ce viteza are un electron accelerat din repaus de un
camp electric la o diferenta de potential de 500 kV?

14. Un proton este accelerat la viteza de 0,999c. Care
este impulsul acestuia? De cate ori este mai mare acest
impuls fata de impulsul acestuia calculat de mecanica
clasica?

15. Daca impulsul unei particule de 1 g este 4 - 10° kg - m/s,
care este viteza particulei?

16. Care este energia cinetica si cea de repaus a unei
particule cu masa de 1 g daca aceasta se deplaseaza cu
viteza de 0,8¢?

17. Care este viteza particulei a carui energie cinetica

2
- A y _mv
este cu 2% mai mare decét cea calculata cu relatia 5 ?

18. Un proton cu masa de repaus 1,67 - 102" kg are o
energie totala de patru ori mai mare decat energia sa de
repaus.

a) Care este energia cinetica a protonului?

b) Care este impulsul protonului?

c¢) Care este viteza protonului?

19. Cu ce procent creste masa ta de repaus cand urci la
o0 altitudine de 30 m?

20. Cu cate grame se modifica masa unui resortde 12 g
comprimat cu 6 cm de o forta constanta de 200 N/cm.
Masa resortului creste sau descreste? Ai observa
modificarea masei resortului daca sustii resortul respectiv?

21. Care este densitatea unui corp care se deplaseaza
cu 0,8c daca in stare de repaus densitatea lui este Py?

22. in urma contractiei relativiste volumul unui corp este
micsorat de 2 ori. Cum s-au modificat masa si densitatea
acestuia?

23. Doua corpuri cu mase egale, cu calduri specifice diferite
au primit cantitati de caldura egale. Sunt egale variatiile
maselor celor doua corpuri?

24. Ce lucru mecanic trebuie efectuat pentru a mari viteza
unui electron de la 0,6¢ la 0,8c?
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Capitolul 2

1. Determinati energia fotonului a carui frecventa este
6,3 - 10* Hz.

2. Energia unui foton este 3,88 - 107%° J. Care este
frecventa acestuia?

3. Ce energie au fotonii ce corespund luminii: rosii cu
A, = 690 nm; oranj cu A, = 600 nm; verde cu A, = 550 nm
si albastra cu A = 480 nm?

4. Care este masa fotonului a carui energje este 1,8 eV?

5. Care este masa fotonului a carui frecventa este
6,8 - 10** Hz?

6. Exprimati In eV sau MeV acolo unde este mai potrivit:
a) energie cinetica a unui electron ce se deplaseaza cu
viteza de 5 - 10° m/s.

b) energia potentiala a unui proton si a unui electron situati
la o distanta de 0,1 nm unul de altul.

¢) energia cinetica a unui proton accelerat din repaus de
un potential de 500 V.

7. Determinati:

a) viteza unui proton de 6 MeV.

b) viteza unui electron de 100 eV.

¢) tipul particulei care are energia cinetica de 2,09 MeV
cand se deplaseaza cu o viteza de 107 m/s.

8. Care este viteza unui electron a carui energie cinetica
este egala cu cea a fotonului cu A= 643 nm?

9. Determinati viteza electronului al carui impuls este egal
cu cel al fotonului cu lungimea de unda de 460 nm.

10. Ce numar de fotoni emite intr-un minut un bec in-
candescent de 75W presupunand ca valoarea medie a
lungimii de unda a fotonilor este 550 nm.

11. Calculati lungimea de unda a fotonului al carui impuls
este egal cu cel al unui electron accelerat din repaus
intr-un camp electric la o tensiune de 230 V.

12. De ce lumina monocromatica incidenta pe suprafata
unui metal extrage electroni a caror energie cinetica nu
are 0 anumita valaore ci este compusa intr-un interval de
la zero la o valoare maxima?

13. Fotoni cu frecventa de 6,5 - 10'* Hz extrag dintr-un
metal fotoelectroni a caror energje cinetica maxima este
8 - 1020 J. Care este lucrul mecanic de extractie al
metalului respectiv?

14. Care este lucrul mcanic de extractie dintr-un metal
fata de electroni a caror viteza maxima este de 316 km/s
la iluminarea metalului cu unde de lumina cu frecventa
de 6,25 - 10** Hz?

15. Care este valoarea maxima a lungimii de unda care
mai poate extrage fotoelectroni dintr-un catod de cesiu al
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carui lucru mecanic de extractie este 2,9 - 1071° J?

16. Un catod de sodiu al carui lucru mecanic de extractie
este 2,3 eV este iluminat pe rand cu fotoni cu lungimea
de unda de 560 nm si respectiv 480 nm. in care caz sunt
emisi fotoelectroni?

17. Daca energja cinetica maxima a fotoelectronilor extrasi
dintr-un metal este 7,36 - 102° J cand acesta este
iluminat cu radiatie violet cu A = 450 nm care este:

a) lucrul mecanic de extractie?

b) lungime de unda de prag?

18. Pe catodul de nichel al unei fotocelule cade un fascicul
de radiatie electromagnetica. Care este lungimea de unda
a acestei radiatii daca fotocurentul se anuleaza la o
tensiune de franare de 1,2 V? Se da lucrul mecanic de
extractie al nichelului de 7,2 - 107%° J.

19. Care este lucrul mecanic de extractie al unui metal
pentru care tensiunea de stopare a fotoelectronilor este
1,4 V cand este iluminat cu o radiatie electromagnetica
de 226 nm?

20. Daca lungimea de unda ce corespunde pragului rosu
pentru un metal este 540 nm, care va fi tensiunea de
stopare daca este iluminat cu o radiatie cu A = 480 nm?

21. Care este lucrul mecanic de extractie al fotoelectronilor
dintr-un catod pentru care tensiunea de franare a fost de
3,5 V daca in cazul iluminarii cu aceeasi radiatie a unui
catod de platina tensiunea de franare a fost 2,7 V? Se
cunoaste lucrul mecanic de extractie al platinei 5,3 eV.

22, Care este proiectia lungimii de unda a radiatiei
electromagnetice la imprastierea Compton sub un unghi
de 45°? Dar in cazul unui unghi de 90°?

23. Care este valoarea maxima a variatiei lungimii de
unda la imprastierea Compton pe electroni liberi?

24. Daca o radiatie Rdentgen are lungimea de unda de
12 pm, care este lungimea de unda a radiatiei imprastiate
sub un unghi: a) de 60°; b) de 120°?

25. Care este valoarea unghiului de imprastiere intr-un
experiment Compton pentru care frecventa radiatiei a variat
dela 4,510 Hzla 2,2 - 10*° Hz?

26. In studiul efectului Compton s-a constatat c& lungimea
de unda a razelor imprastiate sub un unghi de 60° este
de 11,62 pm. Care a fost lungimea de unda a razelor
incidente?

27. Daca intr-un experiment Compton lungimea de unda
a fotonului imprastiat a fost cu 3,95 pm mai mare decat
a celui incident sa determine care a fost unghiul de
imprastiere al fotonului.

28. Variatia lungimii de unda a radiatiei electromagnetice
la imprastierea pe electronii liberi nu depinde de lungimea



de unda a radiatiei incidente. Explicati de ce aceasta
variatie se observa in cazul radiatiei X, dar nu se observa
in cazul celei vizibile.

29. Electroni cu energie cinetica de 50 keV cad pe doua
fante situate la distanta de 1 mm una de alta. Franjele
de interferenta sunt inregistrate de un detector aflat la o
distanta de 1 m in spatele fantelor.

a) Care a fost viteza electronilor? (faceti un calcul
nerelativist)

b) Care a fost interfranja obtinuta?

30. Pe doua fante situate la o distanta de 0,1 mm una
de alta cade un fascicul de neutroni avand viteza de
200 m/s si se obtine un spectru a carui interfranja este
de 100 um.

a) Ce energie (in eV) au avut neutronii?

b) Care este lungimea de unda De Broglie a neutronilor?
c) La ce distanta se afla detectorul fata de fantele
dispozitivului?

31. Cum se modifica lungimea de unda a unei mi-
croparticule daca:

a) viteza creste de 8 ori?

b) impulsul ei scade de 3 ori?

¢) energia cinetica i se micsoreaza de 4 ori?

32. Comparati lungimile de unda De Broglie asociate
electronului si protonului daca cele doua particule:

a) au viteze egale;

b) au impulsuri egale;

C) au energii cinetice egale.

33. Care este lungimea de unda asociata unui proton
care se deplaseaza pe o traiectorie circulara intr-un camp
magnetic cu inductia B = 0,5 T?

34. Care este lungimea de unda De Broglie a electronului
din atomul de hidrogen aflat intr-o stare stationara de
n =37

35. La ce tensiune trebuie accelerat un proton pentru ca
lungimea de unda De Broglie asociata acestuia sa fie
egala cu lungimea de unda De Broglie asociata unui elec-
tron accelerat la o tensiune de 75 KV?

Capitolul 3

1. Care sunt spectrele caracteristice atomilor? Dar
moleculelor?

2. Care au fost descoperirile ce argumenteaza structura
complexa a atomului?

3. In cadrul modelului Thomson atomul de hidrogen apare
ca o sfera uniform incarcata cu sarcina electrica pozitiva
in care se gaseste un electron. Daca electronul este
deplasat in atom fata de centrul acestuia, ce fel de
miscare va avea acesta?

4. Un atom de hidrogen trece din starea de energie — 3,39 eV
in cea de energie — 0,85 eV. A emis sau absorbit energje in
aceasta tranzitie? Care este valoarea acestei energii?

5. Un atom de hidrogen, aflat in starea fundamentala de
—-13,55 eV a absorbit o cuanta de radiatie electromag-
netica cu energia de 21,36 eV. Care este energja cinetica
a electronului care a parasit atomul ajungand la o distanta
mare fata de acesta?

6. Determinati lungimile de unda minima si maxima ale
seriilor Lyman si Paschen ale hidrogenului. In care regiune
a spectrului electromagnetic se afla aceste linii?

7. a) Calculati raza orbitei si viteza unui electron aflat pe
nivelul n = 99 si n = 100 al atomului de hidrogen.

b) Determinati frecventa electronului pe orbitele de la
punctul a).

c) Care este frecventa fotonului emis la trecerea de pe
nivelul energetic n = 100 pe n = 99 al hidrogenului.

d) Comparati procentul frecventei fotonului de la punctul
¢) de media frecventelor orbitale de la punctul b).

8. Care este forta ce actioneaza din partea nucleului unui
atom de hidrogen asupra electronului sau aflat in starea
stationara cu numarul cuantic n = 3?

9. In urma ciocnirii frontale doi atomi de hidrogen isi pierd
energia cinetica prin emisia de catre fiecare a cate unui
foton de 140 nm. Ce viteze au avut atomii inainte de
ciocnire?

10. lluminarea cu UV cu A = 70 nm a unui gaz de atomi
de hidrogen aflati in stare fundamentala ionizeaza o parte
dintre atomi. Care este energia cinetica a electronilor
eliberati?

11. Un fascicul de electroni este trimis asupra unui gaz
format din atomi de hidrogen.

a) Care este viteza minima a electronilor pentru a pro-
duce emisia unei radiatii de 656 nm printr-o tranzitie a
atomilor de hidrogen de pe nivelul n = 3 pe nivelul
n=27?

b) La ce tensiune trebuie accelerata electronii pentru a
atinge viteza de la punctul a?

12. a) Desenati o diagrama energetica a ionului He™ pe
care reprezentati primele 5 nivele pe care marcati valorile
luinsik.

b) Indicati limita de ionizare.

¢) Indicati toate tranzitiile posibile de pe nivelul n = 4.
d) Calculati lungimile de unda (in n) ale fiecarei tranzitii
de la punctul c.

13. Protonii accelerati din repaus de o tensiune de 4 kV
lovesc o tinta metalica. Daca un proton produce un singur
foton la impact care este lungimea d eunda minima a
radiatiei X rezultante? Comparati rezultatul cu cel obtinut
in cazul in care se accelerau electroni in aceleasi conditii.
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De ce tuburile de raze X folosesc electroni pentru
producerea radiatiei X si nu protoni?

14. Care este tensiunea minima dintre filamentul si tinta
unui tub de raze X daca radiatia produsa are o lungime
de unda A = 0,15 nm? Care este lungimea de unda
minima produsa de un tub de raze X ce functioneaza la o
tensiune de 30 kv?

15. Radiatiile X cu A = 0,0665 nm produc imprastierea
Compton. Care este cea mai mare lungime de unda a
radiatiilor X imprastiate? Sub ce unghi este imprastiata
aceasta radiatie?

16. Determinati toate lungimile de unda posibile ale unui

foton emis de dezexcitarea unui atom de hidrogen al carui
electron se afla pe nivelul n = 4.

17. Determinati razele orbitelor, vitezele electronului pe
aceste orbite si energiile atomului de He* pentru primele
trei nivele stationare.

18. Un atom ce se afla in starea cu energia -1,85 eV a
emis un foton cu lungimea de unda 97,9 nm. Care este
energia starii finale a atomului?

19. Determinati toate lungimile de unda posibile ale unui
foton emis de dezexcitarea unui atom de hidrogen al carui
electron se afla pe nivelul n = 4.

20. Determinati razele orbitelor, vitezele electronului pe
aceste orbite si energiile atomului de He* pentru primele
trei nivele stationare.

21. Un atom ce se afla in starea cu energia -1,85 eV a
emis un foton cu lungimea de unda 97,9 nm. Care este
energia starii finale a atomului?

Capitolul 5
1. Determinati numarul de protoni si neutroni din nucleele:
a) $3Cu; *U; hacd;
b) Care este raportul m/8 (neutorni/protoni) in fiecare caz
in parte.

2. Calculati defectul de masa al nucleelor: SLi; 20 ; 2%Pb.

3. Care sunt energiile de legatura ale izotopilor: $B; *3N .
4. Care nucleu este: a) cel mai stabil si b) cel mai instabil,
dintre *)Be, 2B ; '2C?

5. Care este masa atomului care contine 31 nucleoni din

care 14 protoni si au defectul de masa egal cu 0,28149
u?

6. Care este masa nucleului format din 56 nucleoni dintre
care 25 sunt protoni daca energia de legatura per nucleon
este 8,722 MeV?
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7. Care este lungimea de unda maxima a unui foton g
care poate sparge un deuteron intr-un proton si un neu-
tron? Care este elementul chimic care rezulta in urma a
4 dezintegrari o. si a 2f7? Stabiliti numarul de masa (A) al
acestui element.

8. ldentificati izotopul necunoscut din fiecare din reactiile
urmatoare:
a) ®U > X+ o

b) **Na— **Mg+e +V— X +vy;

)X—3XSi+et+n d) #p s X+e +v-

9. Care este izotopul X din urmatoarele dezintegrari?
a) X — #Ra + o; b) X 5" Pb+e +V
c) ' Be + e =X+ v; d) X — ©Ni + vy

10. Bazandu-va pe curba energiei de legatura a nucleelor
si calculand unele marimi justificati daca nucleul *Fe
poate fisiona In douad nuclee 22Al.

11. Céte dezintegrari o si cate 3 au avut loc in transformarea
izotopului %2 Ac Tn izotopul *22Bi ?

12. Un marker radioactiv realizat intr-un reactor nuclear
are 115 mCi. Daca activitatea minima la care poate fi
utilizat este 10 mCi;

a) Care este timpul de injumatatire?

b) Cat timp dupa producere poate fi utilizat?

13. O proba continand 10*° atomi se dezintegreaza o cu
T,, = 100 min. Céte particule o au fost emise intre
t, = 50 min si t, = 200 min?

14. 12 g de carbon radioactiv (14C) dintr-un organism
viu se dezintegreaza cu o viteza de 180 dez/min. Care
este viteza de dezintegrare a probei dupa:

a) 1000 ani? b) 50000 ani?

15. Izotopul *°Sr emite B~ cu T, =28 ani.

a) Ce nucleu este produs prin dezintegrare?
b) Daca o instalatie nucleara este contaminata cu acest
izotop, dupa cat timp activitatea scade cu 1%.

16. Masurarea unui izotop radioactiv arata o descrestere
a acestuia de la 8318 dez/min la 3091 dez/min in 4 zile.
Care este timpul de injumatatire?

17. Izotopul **°Ra are T,, = 1620 ani. Care este
activitatea unei mase de 1 g de **°Ra? Exprimati rezultatul
in By si Ci.

18. La un om cu masa medie de 70 kg circa 360 milioane
de nuclee radioactive din corp se dezintegreaza zilnic. Ce
activitate radioactiva are omul (in Ci)?

19. Un amestec de 100 g de izotopi radioactivi contine
“BacucuT,, =12 zle si *Ca cu T7,, = 4,5 Zle.
Daca initial avem de doua ori mai multi atomi de calciu



decat bobine, care va fi raportul calciu/bariu dupa
2,5 saptamani?

20.T,, al U este 700 milioane de ani. Daca viteza
Pamantului este de 4,5 miliarde de ani cu cat 2%°U era
mai mult la formarea Pamantului decat in prezent?

21. Ce doza de radiatii y trebuie absorbitd de un bloc de
gheata la 0°C pentru a se transforma in apa la aceeasi
temperatura?

22. Izotopul “°K este utilizat la datarea probelor de roca.
El are un timp de injumatatire T, , = 4,47 - 10° ani si se
dezintegreaza in 234T prin emisie o.

a) Care este constanta de dezintegrare?

b) Ce masa de uraniu are o activitate de 12mCi?

c¢) Cate particule a sunt emise in fiecare secunda de o
proba de 60 g 28U?

23. Estimati distanta de stopare a unei particule o de
5 MeV, in aer, daca pierde 30 eV pe fiecare ciocnire.

24. Determinati nucleul tinta in urmatoarele reactii
nucleare:

a) X+i:p— ZNa+3He; b) X+ in— IiNa+ jHe;
c) X+ip— 2C+ 3He.

25. Ce particule proiectil (w) participa la urmatoarele reactii
nucleare?

a) UN+w — IC+3He; b) “UN+w — " C+ H;

C) oK +w — soCu+iH.

26. Ce particule y rezulta din urmatoarele reactii nucleare?
a) ZMg+ip— ZNa+y; b) ;Be+,He—>"%C+y;

c) MN+ U—%C+y.

27. Izotopul uraniului *3U este radioactiv, o emitator.

Stabiliti ecuatia dezintegrarii lui, identificand nuclidul
produs n reactie, din urmatorul tabel.

4 236 234 231 230
element 2 He 92 Np 92 u 91 Po 92 Th

Masa 14,0015 [2359956 [233,9904 [230,9860 [229,9737

b) Calculati, in MeV, energia eliberata de dezintegrare.

28. Prima bomba atomica a eliberat o energie echivalenta
a 20 kt TNT. Daca 1 t TNT (trinitrotoluen) elibereaza o
energie de 4-10° J, cat uraniu a fisionat in bomba? Se da
energia medie eliberata de un eveniment de fisiune, de
208 MeV.

29. Reactorul unei centrale nucleare functioneaza cu
uraniu Tmbogatit (3% 25U si 97% 238U), cel din urma —
nefisionabil. Daca ecuatia de fisiune pentru 2*°U este:

235 1 139 94 1
wU+on— o Xe+"Sr+z,n.

a) Determinati x si z pentru a echilibra ecuatia.

b) Determinati energia eliberata de fisiunea unui singur
nucleu de 2*°U (in MeV).

c¢) Care ar fi energia furnizata de un mol de 23°U?

Se da urmatorul tabel:

nucleu 139 94 235 1
o Xe Y Sr wU ol

masa [u] {138,8882 [93,8946 [935,0134 [1,0087

30. S-a estimat la 10° tone cantitatea de uraniu
exploatabila pe Pamant. Daca din acesta doar 0,7%
reprezinta 23°U, iar necesarul de energie de consum pe
Pamant se estimeaza la 7-10'2 W, timp de céti ani energia
furnizata de dezintegrarea 2°°U ar acoperi necesarul de
energie al omenirii, la consumul actual?

31. Un nucleu radioactiv are timpul de viata de 1 s. Care
este constanta de dezintegrare radioactiva?

32. Un esantion radioactiv de poloniu %9 Po contine N,

nuclee radioactive. Masurandu-se radioactivitatea dupa
diferite intervale de timp, se construieste tabelul:

imp 5 140 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240
[zile]
N
= 1 |0,82]067|055]|045|037| 03
0

a) Determinati grafic valoarea constantei radioactive si
timpul de injumatatire T, .

b) Dupa cat timp masa initiala de poloniu devine de
12 ori mai mica?

33. Deuteronii intr-un ciclotron are un parcurs circular cu
raza de 32 cm chiar inainte de a parasi acceleratorul.
Frecventa tensiunii alternative aplicate este 9MHz.
Determinantii:

a) inductia campului magnetic;

b) energia cinetica si viteza deuteronilor care parasesc
cilotronul.

34. Calculati frecventa generatorului ce alimenteaza
duantii unui ciclotron ce trebuie sa accelereze: a) protoni;
b) particule .. Se dau § = 1,26 T; m, = luym =4y
e=1,6-10"%c.

35. Care este frecventa generatorului ce alimenteaza
duantii unui ciclotron care accelereaza nucleul de deuteriu
pana la energia de 2MeV. Raza orbitei de extractie este
R=49cm.Sedae =16 -10%c.

36. Ce energie cinetica are un proton ce efectueaza 40
rotatii in cGmpul magnetic al unui ciclotron, daca tensiunea
efectiva de accelerare este U = 60 KV.

37. a) Care este viteza unui proton cu energia totala de
103GeV?
b) Ce frecventa unghiulara (w) are protonul cu viteza calcu-
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lata la punctul a) intr-un camp magnetic de inductie 4T?
¢) Utilizati atat relatiile relativiste cat si cele nerelativiste.
38. in care dintre ecuatiile urmatoare se conserva numerele
leptonice?

a)u —>e +v,+tv,; o x e +y;

b) o -e +v,+v,; dn—op+e +v,.

39. in care dintre ecuatiile urmatoare se conserva numarul
barionic?

an-pte +i,;
b) p’+n—p+7x°;

) p—ort+7°;

d p+p—o>p+p+7z°.

40. in care dintre ecuatiile urméatoare se conserva
stranietatea?

a) K" > u" +v,; C) k' +k —m°+7°;

b) n+k* - p+7°; d p+k = A°+x°.

41. Quarcii care formeaza neutronul sunt add.

a) Care sunt quarcii formeaza antineutronul? Explicati!
b) Este neutornul propriu lui antiparticula? De ce da sau
de ce nu?

¢) Centimetrul in quarci a unei particule ¥ este cc . Este

Y propria sa antiparticula? Explicati.

42. Aratati ca numarul barionic si sarcina sunt conservate,
in reactiile urmatoare:
Dt +poK +2 Qnat+p—o>nt +2F

43. Completati reactiile cu neutrinul care lipseste:
a)mw —u +? c)?+p—n+e’
b) K* - u* + ?; d?+n->p+e.

44. Care din reactiile de mai jos poate avea loc? Pentru
cele care nu pot avea loc, stabiliti legea sau legile de
conservare care ar fi incalcate.

a)p —>nt + 1o dnt— u+v
b)p+p—p+p+nseln—=p+e+v,
op+p—p+nt lnt = at +n.

45. Care este sarcina electrica a barionilor formati din

urmatorii quarci: a) uud; b) udd .
Care sunt acesti barioni?

46. Descrieti reactiile urmatoare, din punct de vedere al
quarcilor constituenti.

a)m + p— K+ A%
b) n* + p— K" + =

K +p—K + K +Q
dDp+p—->K+p+nt+7?
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Raspunsuri

% 2v v 2v
Pag.11.1.5m;1s;5m;5s. 2.4 m/s; inacelasi loc. 3. 15 m/s; -5 m/s; 11,2 m/s. 5. +§1,— 31 9F 31;9i?1.

6. bilade 50 g, v = 1,33 m/s; dreapta; bila de 100 g, v/ = 3,33 m/s dreapta. Pag. 17. 1. 167 ns. 2. 52 ms; 121 ms.
3. 34 batai/min. 4. 0,95 c. 5. 0,87 ¢. 6. 0,56 cm; 4 cm; 4 cm. 7. 1,38 ani; 1,31 ani lumina. 8. 196 ani. 9. 0,94 c.
10. 1,87 m. 11. 141 pus; 1215 m. 12. 1999,999999993. 13. 2us. 14. 16 ani. 15. 1,47 km. 16. 0,78 m. 17. in
directia unei diagonale cu V—g 18. v=v /1—— Pag. 23.1.0,36¢;2.0,71¢c. 3.0,946¢. 4. 0,985 c. 5. Nu;
67,1 ani. 6. 0,8 c. 7. 0,996c¢. 8. 0,99999902 c. 9. 0 995¢c. 10. 0,285 ¢c. 11. 1,25 - 10* kg-m/s; 1,57 - 10 kg-m/s.
12. 337 kg/m3; 64 kg/m3. 13. 0,99995¢; 0,03 km; 14. 933 MeV; 3,1 GeV; 2,076 GeV. 15. 0,264c. 16. 0,943 c.
17.4,4 - 10° kg; 1,43 - 10*% ani. 18. 2 - iLO4 m; 0; 1,5-10°m; 1,2 - 1041 s.19.0,75¢. 20.9 - 10%° J; 1,8 - 10® kg.
21. g 22.3,41-10* ). Pag. 30.1.¢;d.2.a;b;c.5.5,77 - 10** Hz; 1,27 - 10" kg m/s; 3,82 - 10° J = 2,38 V.
6. 3 - 10® fotoni/sec. 7. 2,5 - 105 m/s. 8. 1,32 - 107*° J; 0,82eV. 9. 24,27 - 10™° J. 10. 0,0687 eV. 11. 5,41 eV.
12. 0,78 eV. 13. }»1, 265,2 - 103 m/s; 0,2 V. 14. 2,23 eV. 15. 121 pm; 6,06 pm. 16. 2,7 - 107°). 17. 7,93 - 10
electroni/cm3. 18. 0,46 - 10 Hz; 0,54 - 10%° Hz; 1,14 - 10" Hz; 1,01 - 10*® Hz; 0,89 - 10™ Hz; 3,04 - 10™° J; 3,57
-10™J; 7,88 - 10*J; 6,69 - 10™ J; 5,89 - 107 J; 0,67 - 10° m/s; 0,78 - 10° m/s; 1,73 - 10° m/s; 1,47 - 10° m/s;
1,29 - 10° m/s; 19. 625 - 10™ electroni; 20. toate; Al; Cu; Fe. Pag. 35. 1. 26°. 2. 167 keV. 3. 39,4 - 108 Hz;
147,3 keV. 4. 12 nm. 5. 207 eV. 6. 90°. 7. 2eV. 8. 70,36°. 9. 0,373 MeV; tgb = 0,0547; 6 = 3,13. 10. 3,73 MeV;
3,73 keV; primul caz/ relativist 2,97 - 108 m/s clasic 11,5 - 10® m/s (imposibil); al doilea caz / relativist 0,361 - 10® m/s; clasic
0,361 - 108 m/s; in primul caz. 11. 189 keV; 12. 1,34 - 10" Hz; 4,43 - 10> kg-:m/s. Pag. 40. 3. 5,49 pm; 5,36 pm.
4. 6603 m/s; 208 m/s; 6,6 m/s; 0,2 m/s. 5.6 - 10°V. 6. 135 ¢eV. 8. 2,48 A.o9. 4,14 nm. 10.c¢//2.11.4,34 - 10" m
1,01 - 10 m. Pag. 49. 1. D; C; B; E; A. 2. 656 nm; 486 nm; 434 nm; 3. 121,5 nm; 102,6 nm; 97 nm; 95 nm.
4.200 nm < A < 360 nm; 800 nm < A < 1440 nm. 5. 1,875 um; 1,281 um; 4,051 um; 2,625 um. 6. 3,29 - 10%° Hz;
0,8 - 105 Hz; 0,2 - 10 Hz. 6. 3,291 - 10" Hz; 0,82 - 10"° Hz; 0,36 - 10° Hz; 0,2 - 10*° Hz. Pag. 53. 1. 230,4 N. 2. 1,69
-10"m.3.0,27-10"m. 4.5,82 - 10*°J = 3,63 MeV; 5,82 - 103 J = 3,63 MeV; 1,32 - 10" m/s. 5. 1,59 - 10°
m/s. Pag. 61. 6.3 —» 2. 7. 13,6 eV; 1,51 eV; 8. 486 nm. 10. 2,55 eV; 1,13 eV. 11. 0,53 A; 2,12 A; 4,77 A. 12.
1,52 - 101 s; 4,126 - 10% rad/s; 0,56 - 10% rad/s. 13. 1,54 - 10°* m. 14. 2,18 eV de 16 ori mai mare; 258 eV de 16
ori mai mare; 7,63 nm; 1/4. 15. 1,055 - 10°>* kg - m%s. 16. 3,16 - 103* kg m/s. 17. 2,19 - 10° m/s;
1,09 - 108 m/s; 7,29 - 10 m/s. 18. 25 - 10° rotatii. 19. 18,12 - 103%)J. 20.0,51 um; 0,53 um; 22482 m/s; 21633 m/s;

1
7,02 - 10° Hz; 6,49 - 10° Hz; 48 - 10® Hz. 21. 5,13 nN. 22. 6; 1; 1; 6. Pag. 68. 3./ = 0; =1; + 2; s = t5
4.4(1=3,2,15si0); 7(-3; -2; -1; 0; 1; 2; 3); 5. a) 15; b) 38; c) P; Sr. 8. F; Ga. 9. F*; N*. 10. 1s°2s°2p°%;
15%2s°2p°3s?3p°45?3d*%°4p°5s?; 4d'°5p°6s?; 1s5%2s°2p°®3s?3p?; 1s5%2s22p°®3s?3p°4s23d*%4p?;
152522p°®3s°3p°4523d'°4p°5s°4d*°5p°65°5d 4 6p?. Pag. 73. 1. 4,67 - 10" m/s; 8,9 - 10" m/s. 2. 24,6 KeV. 3.
41,37 pm. 4. A, ~180pm; AE ~4,95KeV. 5. ~ 29 (cupru). 6. »3V; 7Co. 8. 1,37° d, /\2.9.78,3 pm.

Pag. 86. 7. 1850 W - m. 9. 1,69 - 10° m/s. 10. 13,3 - 10" electroni. 11. 69 s. Pag. 107. 1. izotopi 40; 10;
izobari 14C; “N; 140. 2. 1,9 - 10 m. 7,44 - 105 m. 3. 48. 3. 2,3 - 102 kg. 4. 2,3 - 10° kg; 5. 1,25r,; 3,91r,;
5,81r,; 6,2r1,. 6. 1837m. 7. 0,284 pm. 8. 29; 34. 9. 51. 10. 4/3. 11. 1,5. 12. 3,8 fm; 8,2 fm; 14,5 fm. 13. 3,6 - 10%*
protoni; 3,6 - 10%° neutroni. 14. 1,17; 1,55; 1,33. 15. nr. de protoni. Pag. 113. 1. 10,68 MeV. 2. 87%.
3. 344MeV; 8,59 MeV/nucleon. 4. 7,68 MeV/nucleon; 7,47 MeV/nucleon. 5. 0,6 - 102 eV. 7. ~107°, 8.2,3 - 10%,

9. 8000 N. Pag. 121. 2. un electron; §~. 3. Ja. 4. U . 5. 7,95 zile. 6. 8,8 - 10° Bg. 7. 9,87 - 107 s%; 2,97 - 10%°
nuclee. 8. 1,4 - 10°s™. 9. *BTe; £Rb; "2Nd; 2C; 2He . 10. 1,99 - 10" nuclei; 1,09 - 10*dez/s; 8,96 - 10° dez/s;
12. Z’Ra—o+g Ra; 2Th 5 2B+2'U; 2'Bi > a+2°Th » B +2°Bi; —B +24°R,. 13. 2'U —» a+2° Th;

24Pb —5 a+5° Tl . 15. v, (1,33MeV) si v,(2,5MeV). 16. 22°Bi — a.+2° 7. Pag. 128. 1. B si y. 3. 0,04 m;
0,013m. 4. B siy. 6. 29,8 cm. 7. 48,99 m. 8. 1,13 cm; 3,77 cm; 9. 3,96 cm; 5,23 cm. 10. 310000 particule.
11. 6nA. 14. 259 - 10°A. 15. 330 MeV; 1268 MeV. 16. 48,75 J. 18. 15,7 m rem/exp. 19. 3 J/kg; 0,03 grd.
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22.5,64.Pag. 136. 1. "la+ 2Br+4in.2. 74 MeV. 3. In+2P U =™ Ba+Z Kr+2in. 4. i Xe(2n) ; "2 Xe(3n) ;
Y2xe(3n). 6. ZBU+n -2 U; 2°U -2 Pu+2e . Pag. 143. 1.0;1;1;2;2;2;3; 4. 2. 2H2H - H+1H;
TH+iH—>) He+yn; 61107 ;49 - 107 ). 3. PN; £C; ¥*N; 05 PN ©C. 4. Mg $1Al; P°N. 5. H;

2He; 3Li. 6. 3He + 3He —% Be+vy; 3Be+; He »C+y; £C; 67 - 10" J. Pag. 146. 1. 132,8 MeV; 0,33 m;

150; 4,041 m. 2. 4,22 cm; 100; 42,16 cm; 28,1 m. 3. 48 MHz; 19 MHz; 38MHz. 4. 120 KeV. 5. 18,7 MeV. 6. 36,73 cm.
Pag. 152. 1. 118 MeV. 3. au loc datorita interactiunii slabe. 4. b. 5. nr. leptonic, nr. leptonic; sarcina, nr. baric,
stranietatea.

http://www.falstad.com — aplicatii de fizica (cap. Il)

http://www.index2000.ro/cgi?search=/Science/Physics/ — fizica+domenii conexe

http://www.labsmn.pub.ro/ — se pot realiza softuri de fizica

http://physics.nist.gov/ — laborator de fizica — (fizica atomica, nucleara si nanotehnologie)
http://www.nobel.se/physics/index.html — premii NOBEL in fizica

http://www.ph.utexas.edu/— linkuri spre locatii cu fizica

http://physics.uwstout.edu/physapplets — appleturi din toate capitolele fizicii, insotite de explicatii
http://www.physicsclassroom.com/ —fizica in clasa (relativitate si altele)

http://www.physlink.com/.cfm — noutati in fizica

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/ — set de experimente pentru fixarea cunostintelor
http://www.th.physik.uni-frankfurt.de/~jr/portraits.html — portrete cu fizicieni renumiti
http://www.surendranath.org/Applets.html — fizica generala

http://www.walter-fendt.de/ph14e/ — experimente interactive de fizica (dilatarea timpului; efectul fotoelectric)
http:www.//explorephysica — laborator multimedia 3D de fizica — se pot realiza experimente virtuale
http:www.//physics 2000 — o calatorie interactiva in fizica moderna; sunt prezentate concepte si aplicatii ale fizicii
secolului XX

http:www.//interactive physica (lectia 2.1; 2.2; 5.4; 3.7) eng.

http:www.//online experiments — experimente simple de fizica ce pot fi realizate cu mijloace reduse (eng)
http:www.//visual physic — capitole de fizica dezvoltate interactiv, simulari interactive si teste (cap. 1, 2, 3, ..)
http:www.//virtual Physics laboratory — subiecte de fizica variate, din tematica manualului (eng.)
http:www.//physlink.com — articole legate de subiectele de fizica din acest manual, istoria dezvoltarii fizicii (eng.)
http:www.//physics and astronom — istoria fizicii si a astronomiei — eseuri, resurse, colectie de reviste de fizica si
astronomie, noi teorii in fizica si astronomie (cap. 1, 3, 5)

http:www.//Math, Physics and Engineering Applets — experimentul Rutheford-virtual si alte experimente
http:www.//index 200.ro/physics — articole in limba romana — electronica, cuantica, particule elementare, fizica
nucleard, atomica si altele

http:www.//NTNV virtual physics laboratory — recapitularea conceptelor de baza la fizica — mecanica, electricitate,
termodinamica si optica

Site-uri utile in invatarea fizicii propuse de prof. Stefan Grigorescu — metodist, CCD - BUCURESTI
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Fig. 1. Dispersia luminii albe prin prisma optica.
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Fig. 2. Spectrul de emisie (a) si cel de
absorbtie (b) al hidrogenului.
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Fig. 3. Variatia culorii stelare in functie de temperatura.

Fig. 4. Spectre de emisie: mercur (a),
fier (b), sodiu (c).

Fig. 5. Deplasarea cétre albastru si, respectiv,
catre rosu a spectrelor solare. (1) galaxie imobila:
raza spectrala e plasata normal; (2) galaxia se apropie
(deplasare spre albastru); (3) galaxia se indeparteaza
(deplasare spre rosu).
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