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Teoria relativitatii restranse

1.1. Bazele experimentale ale teoriei relativitatii restranse

1.1.1. Relativitatea clasica

In teoria relativititii clasice toate sistemele de referintd inertiale (SRI) sunt
echivalente intre ele in raport cu fenomenele mecanice. Dupa cum stim din clasa
IX-a, acest fapt se exprima in cadrul teoriei respective prin aceea cad ecuatiile
mecanicii clasice sunt invariante, adica raiman neschimbate fata de transformarile

Galilei (TG).

Reamintim cd prin transformarile Galilei se intelege grupul de relatii de
transformare a marimilor cinematice (coordonate, viteze, acceleratii), care
caracterizeaza miscarile particulelor, la trecerea dintr-un SRI (sistem de referinta

Fig. 1.1. Doua sisteme de referinta
inertiale S si S".

respectiv:

S
Il
Ql

inertial) in altul' in cadrul relativitatii clasice.
Se considera doud SRI (fig. 1.1) notate cu S
si S'. Orientarea axelor este aleasd, spre
simplificare, astfel incat vectorul ¥ care defi-
neste miscarea uniforma a lui S’ in raport cu S
sa fie orientat in lungul axei Ox comune,
V (¥, 0,0); atunci TG se retranscriu in urma-
toarele forme particulare (s-a ales ca origine a
timpului momentul cand O’ trece prin O):

X=X+ Vt
r=f'+V-t y:Y
’ Z=17 .
t=t , (1)
t=t
v, =v. +V
R
v, =v.;

! In manualul de clasa a IX-a, v era viteza absolutd notatd cu ¥, ¥'— viteza relativa

notatd cu ¥ — si V' — viteza de transport notatd cu v,
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Odaté cu aparitia teoriei electromagnetismului, elaboratd de J.C. Maxwell in
anul 1863, s-a constatat ca legile de baza ale fenomenelor electromagnetice nu
sunt invariante fatd de transformarile Galilei, fapt sustinut prin urmatorul argu-
ment experimental.

Sa consideram doud SRI notate cu S si S, cu axele paralele, S’ migscandu-se
fatd de S cu viteza ¥ (¥, 0, 0); ca in figura 1.1. O sursi de lumina (in electro-
magnetism numitd undd electromagnetica transversald), aflatd in repaus in S,
emite Tn vid un semnal luminos care se propagd cu viteza v = ¢ 1n lungul
axei Ox.

Viteza semnalului luminos fata de S’ ar trebui sa fie calculatd cu relatia de
transformare galileeand v, = v, + V avand forma ¢’ = ¢ — V. Experientele de tipul
celor ale lui Michelson si Morley, din anul 1887, au ardtat insd ca viteza
semnalului luminos fatd de S’ este tot ¢, adica ¢’ = c.

Pentru a inlatura, in termeni relativisti clasici, contradictia intre electrodina-
mica §i mecanica, la sfarsitul secolului XIX au fost concepute doua teorii care
presupuneau ca:

— fenomenele electromagnetice au loc intr-un mediu deosebit, numit eter uni-
versal, care umple tot spatiul inclusiv interiorul corpurilor;

— la descrierea fenomenelor electromagnetice trebuie considerat, ca sistem de
referinta, eterul universal.

1. Prima teorie, cea a lui Heinrich Hertz, afirma ca eterul universal este total
antrenat de corpurile in migcare astfel ca viteza de propagare a luminii in vid
este aceeasi fata de orice corp, indiferent de sensul de migcare uniforma a acestuia.
Teoria lui Hertz ramanea insa in cadrul conceptiei clasice newtoniene despre
spatiu si timp. Ca atare, Hertz a trebuit sa rescrie legile campului electromag-
netic intr-o astfel de forma incat, aplicand transformarile lui Galilei, formularea
lor sd fie aceeasi in toate sistemele de referintd inertiale.

2. A doua teorie, formulatda de Lorentz in anul 1904, presupune ca cterul este
imobil, constituind un sistem de referintd deosebit, preferential, in care legile
electromagnetismului au forma data de Maxwell (in anul 1863). Astfel, numai in
acest sistem viteza luminii in vid are valoarea:

1
c= = 3:108 m/s,
V€l

aceeasl in toate directiile.

Fizica experimentald trebuia sd decidd care dintre aceste doua teorii era
valabila.

In continuare se va descrie un experiment cu un rol crucial in elaborarea
teoriei relativitatii einsteiniene.




1.1.2. Experimentul Michelson si Morley

Pentru inceput este necesar sa efectuam
cateva calcule referitoare la rationamentele
pe care s-a bazat experienta fizicianului
american A. A. Michelsonn (laureatul
Premiului nobel pentru fizici — 1907),
realizata in anul 1881 si reluatd in 1887
impreuna cu E. W. Morley.

a Daca viteza luminii (# ) are o anumita
-V valoare fatda de sistemul de referinta
P «—<———— absolut — eterul —, atunci, fatd de Pamant,
sistem considerat ca se deplaseaza cu viteza
s s’ de translatie v fata de ,,eter”, viteza luminii
< U (') va suferi mici variatii care depind de

. ;V:_ V' X’ sensul de deplasare a luminii si a
y OEe—— Pamantului in spatiul absolut, conform
relatiei de compunere a vitezelor in meca-
nica clasica': @ =#'+ V. Si consideram
sistemul de referinta S legat de eter si
sistemul S, Pamantul, care se deplaseaza
cu viteza J fatd de S pe directia Ox
(fig. 1.2, a), in trei cazuri:

In cazul 1, lumina care se propagi pe
directia Ox, de la O spre X, are in sistemul
x Sviteza # de modul c, iar Tn sistemul S
c viteza ' =ii — V, de modul u' = ¢ — V.

In cazul 2, lumina se deplaseaza pe
directia Ox, de la x la O, viteza de deplasare
in sistemul O’ este # =i — V si in modul
u'=c + V(fig. 1.2, b).

In cazul 3, lumina care se propaga in sistemul S’ pe directia Oz’ are viteza

v V=

Fig. 1.2. Cele trei cazuri de compunere a
vitezelor pentru intelegerea experientei lui
Michelson si Morley.

—/

i =i — V siin modul (fig. 1.2, ¢):

[ 2
u'=4ct-v:=c l—V—z.
c

Pentru a pune in evidenta aceste viteze diferite de propagare a luminii pe
directii diferite fatd de Pamant, pentru a dovedi miscarea Pamantului fatd de
mediul ipotetic aflat in repaus — suport material al propagarii luminii — numit
eter, Michelson si Morley au folosit un interferometru. Schema instalatiei experi-

! S-a folosit pentru scrierea relatiei de compunere a vitezelor a lui Galilei, » = o'+
relatia scrisd cu simbolurile folosite de Michelson, adica # pentru ¥ si #' pentru v’
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menta_le este redatd 1n figura 1.3, a. Iuiiursgsé
Experienta se face pe etape, in felul Q
urmator: se asaza interferometrul astfel 1;;:‘
incat bratul 1 sa aiba orientarea in
directia si sensul miscarii orbitale a
Pamantului (fig. 1.3, b). Pe o portiune

mica de arc miscarea se poate considera
rectilinie si uniforma. Lumina parcurge

bratul 1 la ducere cu viteza ¢ — V'si la
intoarcere cu viteza ¢ + V, Intr-un timp

total (cazurile 1 si 2):

L L 2L

L oe—V c+V [ Vz) z
cl——

t

2
C

Lumina parcurge bratul 2, avand
aceeasi lungime L, dispus perpendi-

v? 0
cular pe bratul 1, cu viteza ¢/l ——,
¢

aceeasi si la ducere si la intoarcere,
intr-un timp total (cazul 3):

2L

Cei doi timpi nu sunt egali (t, > t))
si depind de V. Intrucat ¢ >> V, relatiile
de mai sus se pot aproxima:

2 2
L= Bt B

1 c

Fig. 1.3. Experienta lui Michelson si Morley.

2L 5 % 2L 1., a. Schema instalatiei experimentale.
t, = 7(1 -p7) 2= 7 1+ EB ! b, c. Schemele de principiu pentru cele doud etape
ale experimentului.
y
unde B = —.
C

Diferenta intre acesti doi timpi este:
L
— - 2
At=t —t, = CB.

Acestei diferente de timp 1i corespunde o anumita diferentd de fazad si, ca
urmare, aparitia unei figuri de interferenta. In cdmpul lunetei de observare aparea



un ansamblu de franje alternativ luminate si intunecate. Biografii lui
A. A. Michelson aratd ca pentru a feri interferometrul, foarte sensibil, de vibratii
mecanice sau de alte influente si pentru a-l roti usor, acesta era montat pe o
placa de marmurd cu grosimea de 35,6 cm si aria de 1,5 m? asezat pe un inel
din lemn de stejar. Intregul ansamblu plutea pe mercur intr-o cadd construiti din
caramizi (fig. 1.3, @). In timpul experientelor a fost oprita circulatia vehiculelor
prin oras. Figura de interferentd vibra chiar si la prezenta numai a unei singure
persoane aflate in apropierea instalatiei, din cauza variatiei de temperatura’.
Rotirea aparatului cu 90° (in sensul trigonometric — fig. 1.3, b, ¢) era necesara
si prin faptul cad bratele interferometrului nu puteau fi facute absolut egale.
Lumina realiza mai multe reflexii pe cele doud directii rectangulare, astfel ca
lungimea drumului parcurs de ea, L, era de 11 m pentru fiecare dintre cele doua
brate ale interferometrului, astfel incat prin rotirea cu 90° (in sens trigonometric)
si lungirea bratelor, diferenta mica dintre lungimea bratelor devenea nerelevanta
si experimentatorului nu-i rdmanea decat sa masoare deplasarea figurii de
interferenta. Rotind aparatul, sensul razelor de lumina, raze ce reprezinta directiile
de propagare a undelor, se schimba fata de reperul ,eter”. In acest caz trebuie

: . L o . .
sa consideram un At' = — Az, adicd At’ = — — 2 Variatia diferentei de timp
¢

intervenita in procesul rotirii ar fi:
2L
AT = At — At' = — B2,
c

ceea ce echivaleaza cu o deplasare a sistemului de franje. Pentru un interval de
timp egal cu o perioada T a vibratiei luminoase, deplasarea figurii de interferenta
ar fi fost egald cu litimea unei franje. Inseamni ca in intervalul de timp At
trebuie ca figura de interferenta sa se deplaseze cu x din latimea unei franje. Din
calculul de regula de trei simpla, se obtine:
At 2L V
X = 7=7[32, undeB = ;

Conform calculelor teoretice, deplasarea figurii de interferenta trebuia sa fie
egald cu 0,4 din latimea unei franje. In realitate deplasarea nu a fost observata,
desi precizia masuratorilor era de o sutime de franja.

Experientele extrem de precise, repetate de un mare numar de ori si efectuate
de Michelson si Morley, au aratat ca figura de interferentd nu se modifica daca
se roteste aparatul, ceea ce aratd ca timpul in care lumina parcurge cele doua
brate nu depinde de pozitia aparatului. Inseamni ca viteza luminii fata de sistemul
S’ nu depinde de directia si de sensul ei de propagare in acest sistem, ceea ce
contrazice concluzia gasita pe baza relatiei de compunere galileeand din mecanica
clasica.

' D. M. Livingstone, The Master of Light: a Biography of A. A. Michelson, Scribuer’s,
N. Y., 1937.
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A. Einstein a aratat ca rezultatul experientei trebuie interpretat ca o dovada a
falsitatii ipotezei eterului: nu existd o miscare absoluta a corpurilor, iar viteza
luminii in vid, in orice SRI, este o constanta. Rezultatul experientei a putut fi
explicat folosindu-se consecintele transformarilor Lorentz. Aceste concluzii au
constituit premisele indirecte, deoarece A. Einstein, in lucrarea sa din 1905, nu
aminteste de aceasta experientd si se pare ca nu o cunostea la acea data, deci nu
i-a folosit concluziile pentru formularea celor doua principii ale teoriei relativitatii
restranse (TRR).

Aceastd teorie este valabila numai pentru sistemele de referinta inertiale si,
datorita acestei limitari, ea are denumirea de mai sus, TRR.

v

1.2. Postulatele teoriei relativitatii restranse.
Transformarile Lorentz

Teoria relativitatii restranse (TRR) are la baza doua principii (sau postulate),
enuntate de A. Einstein in anul 1905 in lucrarea sa intitulata ,,Asupra electro-
dinamicii corpurilor in migcare”.

Primul postulat este o generalizare a principiului relativitatii mecanice clasice
si afirma ca:

1) Fenomenele fizice se desfasoard identic in toate sistemele de referintd
inertiale, in conditii initiale identice.

Deci, ecuatiile matematice care exprima legile naturii sunt invariante
(neschimbate), in raport cu transformarile de coordonate si de timp de la un SRI
la atul.

Cel de al doilea postulat are urmatorul enunt:

2) Viteza maxima de transmitere a interactiunilor este egala cu viteza luminii
in vid si este invariantd in raport cu orice sistem de referinta inertial §i cu orice
directie de masurare.

Principiul invariantei vitezei maxime de interactiune consfinteste caracterul
de contiguitate, adica propagarea din aproape in aproape al transmiterii
interactiunilor fizice, elimindnd ipoteza interactiunilor instantanee la distanta
impreund cu confuziile pe care aceasta ipoteza le genereaza.

Pe baza celor doua principii — postulate ale teoriei relativitatii restranse — se pot
obtine relatiile de transformare ale coordonatelor si timpului pentru trecerea de la
un SRI la altul, adica asa-numitele transformdari Lorentz'.

Alegand migcarea pe directia axei Ox, coordonatele y si z, perpendiculare pe
aceasta directie, nu se modifica:

y=y'siz=7z"

1(1853-1928) — laureat al Premiul Nobel pentru fizicd, 1902, pentru Teoria electro-
nica a substantei.



Sistemul de referinta S’ se deplaseaza cu distanta Vz, astfel incat, intre coordo-
natele x i x' existd o relatie liniara de forma:
X = o(x = Vit);
analog:
x =o' + V). (1.2)

Intrucat cele doua sisteme sunt echivalente, o = o. Relatiile 1.2 trebuie sa fie
valabile si pentru punctele din planele O'y'z’ si Oyz pentru care x’ = 0, respectiv
x = 0 si atunci rezultd x = V¢ si, respectiv x' = — Vt'.

Pentru a-1 determina pe o, folosim al doilea postulat a lui Einstein, dupa care
viteza luminii ¢ este aceeasi in ambele sisteme. Punctul in care ajunge lumina
la un moment dat, in cele doua sisteme are coordonate x = ct §i, respectiv x’' = ct’.

Inlocuind in relatiile (1.2) rezulta:

ct' = ofct — Vt); ct = oct' + Vt').

Prin inmultirea celor doua relatii se obtine:
2

ct't = a(ct — Vi)(ct' + VI') = o> = —— < R
2
deci:
|
0= = (1.3)
v
I--5
C

2

termenul /1 — V—z este numit radicalul Lorentz.
C

Astfel, coordonatele in cele doud sisteme au forma:

X + 1t

, x =Vt )
X = 7= six= 77—
hr -
c? c?

Combinand aceste doua ecuatii, obtinem ecuatia de transformare a timpului.

7)6_%2 + V7 .
R A

_ c _ c
x= = > ,

2
\/1_V I—V—2
& c

& v’
sau: x[l - C—z)z x=Vt+Vr - PR de unde rezulta:
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{ —

V
?x tr+

’

- -
c c

Sintetizand datele obtinute, putem scrie:
[ ’ ’
x +Vt

1=z : (1.4)

si reciproc: 4
2

Aceste relatii sunt cunoscute sub denumirea de transformarile Lorentz directe —
cele care dau pe x, y, z, ¢t — si inverse — cele care dau pe x, y', z', ¢". In aceste
relatii J este viteza de transport a referentialului S’ fatd de S. De observat ca

V2
atunci cand V/c << 1 in transformarile Lorentz radicalul 1,1 -——=1lsit=t
¢

si transformarile respective se reduc la transformarile Galilei (1.1). Aceasta arata
ca relativitatea restransd contine relativitatea clasica, aceasta din urma fiind un
caz particular, corespunzator vitezelor de transport ' mici In comparatie cu
viteza luminii in vid, c. Acest ultim enunt reprezintd feorema corespondentei.
Transformarile Lorentz formeaza baza TRR, fiind confirmate de nenumarate
experiente. Consecintele acestei transformari sunt deosebit de interesante, dupa
cum vom vedea in continuare.
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1.3. Elemente de cinematica si dinamica relativista

1.3.1. Cinematica relativista. Consecintele cinematice
ale transformarilor Lorentz

A. Contractia relativista a lungimilor

In mecanica clasicd, asa cum rezultd din TG, se considerd ci dimensiunile
corpurilor nu se schimba la trecerea de la un SRI la altul (invarianta intervalului
spatial).

De asemenea, In mecanica clasicd, intervalul temporal se considera invariant
la trecerea de la un SRI la altul.

In teoria relativitatii creatd de Einstein spatiul (si timpul) nu mai pot fi con-
siderate marimi absolute.

Dimensiunile longitudinale ale corpurilor (in directia miscarii) se modifica prin
trecerea de la un SRI la altul.

Intr-adevar, si consideram un corp de forma liniard (o rigld, de exemplu)
aflatd pe axa Ox in repaus in S, avand lungimea /, Tn acest sistem numit sistem
de referinta propriu (SRP):

I, = Xx,(t) — x(1),
adicd diferenta absciselor capetelor sale.

Sa masuram lungimea riglei si in sistemul de referinta inertial — S’ — care are,
fatd de SRP al riglei, o miscare de translatie uniforma de-a lungul axei Ox cu
viteza V. Fie x| si x, abscisele riglei mdsurate la acelasi moment #; = t,. Aceste
momente sunt masurate cu un ceas ' solidar cu S'. Conform relatiilor (1.4) se

. . V
obtine, cu notatia f = —,
C

’ 4 4 4 4 ’ 4
X, +Vt,  x +Vt X, — X [
| =y —x = 2 2 1 (I s U

R e e i

De aici rezulta:
I"=1,41-p*,

adica lungimea mdsurata in S' este mai mica decét lungimea proprie |
Evident, rigla a ramas identica cu ea insasi,

% “__L_/: doar rezultatul mdsurarii lungimii diferd de
g S la un SRI la altul.
S m—
o . .
O, Problemd nezoluvald
§ s’ : . Fie o rigla in repaus intr-un SRI-S’, aflat in
0 : . : » translatie uniforma fatd de un SRI-S (fig. 1.4).
— Sa se exprime lungimea riglei / = x,() — X,(#) in
Fig. 1.4. Contractarea lungimilor. Rigla  referentialul S'in functie de lungimea /"= /; a riglei
este solidard cu S". in sistemul S".
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2

14
1—72 + Vi.

. x—-Vt . <
Din x' = —z(relagnle 1.4), rezulta: x =X’
|4 C
/1_7
c2
: / V? / V?
Deci: | = x,4[1-—5 +Vt =X [l-—5 =W, sau.
C C
. ’ VZ V2
P=0G-x)\1=7 =lyl= 7 <k

Se obtine / = /', adicd aceeasi contractie ca in cazul analizat in paragraful teoretic anterior.

Dimensiunile transversale ale corpurilor nu se modifica, deoarece y' =y iz’ = z.
Din acest motiv volumul corpului se contracta doar in directia miscarii.
Intr-adevir:
Ty = XYz,
V= xy7 =X I—V—Zyzz 7,1 —B*, unde B = r
c? 0 ' c’
O sferd privitd din sistemul de referintd - '
fatd de care ea se miscd apare turtitd in
directia miscarii, iar un cub se transforma
intr-un paralipiped (fig. 1.5, a, b).
Modificarile care apar in figura 1.5 a, b
nu reprezintd ceea ce vede un observator,
ci forma reala a obiectelor. Numai a b
localizarea tuturor punctelor obiectului Fig. 1.5. Sfera se turteste iar cubul devine
misurat, in acelasi timp, poate da imaginea U0 Paralelipiped in sistemul S
sa adevarata. Cand vedem un obiect Tn miscare rapidd, noi inregistram de fapt
cuantele de lumini emise de obiect cand ele sosesc simultan pe retini. Inseamna
ca fotonii nu au fost emisi simultan de toate punctele corpului si astfel ochiul
obtine o imagine deformata a corpului. Acesta nu-si schimba forma vizibila,
apare doar rotit.
In cazul in care corpul s-ar misca cu ¥ = ¢, dimensiunea sa longitudinala s-ar
reduce la zero si corpul ar degenera intr-un plan transversal fatd de Ox.
Este vorba aici de asa-numita ,, contractie a lungimilor”. Conceptia spatiului
absolut reprezentat prin egalitatea /' = | | trebuie inlocuita in teoria relativista cu

N

. o . . . / v?
conceptia spatiului relativ reprezentatd prin relatia /' = | /1 - —.
C

Nici o dimensiune sau distantd nu poate fi cunoscutd in mdarime absolutd, ci
numai in marime relativd.

2
Cand V — 0, lfV—2 — 1 si se regaseste rezultatul clasic /" =/, Pentru
C

V > ¢, radicalul devine imaginar si notiunea de lungime isi pierde sensul.

13



B. Dilatarea relativista a duratelor (a timpului)

Consideram intr-un punct de pe semiaxa abscisd Ox a lui § un eveniment
temporar care dureaza un timp:

T, = L,(X) — t,(¥).

Acest T, (care se mai numeste timp propriu) poate fi timpul de viatd al unei
particule elementare, timpul unei ciocniri, doua indicatii succesive ale unui ceas,
timpul de injumatatire al unui element radioactiv etc.

Durata aceluiasi eveniment masuratd in S’, SRI aflat in miscare de translatie
fata de S, mobil va fi data de diferenta momentelor respective in S luate pentru
aceeasi abscisa x:

T = t(x) — t)(X).
; Vx ; Vx ; Vx
: a2 . 2 2 12 t, —t T
Din¢ = —£_ rezulta: v" = ¢ __ < 2| 0

= = >T.
0
V2 V2 V2 V2 V2
-5 \/1—2 \/1—2 - 1=
c C C C C

Durata unui eveniment intr-un punct aflat in miscare de translatie fatd de un
SRI fix este mai mare decat durata aceluiasi proces masuratd in sistemul de
referintd fata de care acel punct este in repaus, adica T' > 1,

In mod reversibil: durata unui eveniment indicatd de un ceasornic este minima
in sistemul de referintd propriu, fatd de care ceasul este in repaus, T, < T.

Aplicatie (Evperimetal Rossc)

Realitatea obiectivd, dovedita experimental, a dependentei intervalului de timp
de sistemul de referintd, ca si multe alte efecte relativiste nu se explica in acord
cu reprezentdrile noastre intuitive bazate pe observatia cotidiand a fenomenelor
care se petrec in regim nerelativist (V' <<c¢). Un exemplu este si cazul prezentei
la nivelul solului (sau al marii) a particulelor elementare, miuonii, care apar in
atmosfera inaltd la altitudini de aproximativ 10 km (datoritd razelor cosmice care
patrund in atmosfera Pamantului) si care au un timp de viata propriu — adica
timpul masurat in sistemul de referinta solidar legat de particuld — extrem de scurt,
T, = 2,2x10°®s, dupa care se dezintegreaza. In acest timp propriu, cu viteza pe care
0 au, V = 2,994 - 10 m/s, miuonii, dupa un calcul nerelativist, ar putea parcurge
o distanta de numai Vt,=658,7 m, fara a putea ajunge la nivelul solului. Pentru
calculul relativist al distantei trebuie sa se ia In consideratie insa intervalul de timp
T dintre aparitia si disparitia miuonului, masurat fatd de Pamant, deoarece observatia
se face in raport cu Pamantul. Acest timp este — dupa cum stim, mai mare decat
timpul de viatd propriu T, adica:

22-10°¢
R - 431410 s.

\/1_1/2 | (2994 ’
¢’ 2,9979
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In timpul © miuonul parcurge fatd de Pamant o distanta D = ct = 12,933 km,
putand deci sa fie reperat chiar si la nivelul marii.

Dacd V' << c¢ se obtine T = 7, ca in mecanica clasica.

Pentru V — c dimensiunile longitudinale ale corpurilor tind catre zero, iar
intervalul temporal tinde catre infinit.

Pentru V = c corpul se reduce la un plan transversal pe directia miscarii iar
durata unui eveniment devine infinitd, secunda dureaza o eternitate!

Pentru V > c transformarile Lorentz devin imaginare si isi pierd sensul fizic,
astfel ca trebuie sd admitem cé viteza luminii n vid nu poate fi atinsd de corpuri.

Asadar, orice eveniment se desfagsoara mai lent pentru un observator in migcare
fatd de locul unde s-a produs evenimentul (fenomenul), decat pentru un observator
aflat in repaus fatd de acel loc.

Smultaneitatea a doud evenimente este relativa, aceasta fiind dependenta de
sistemul de referinta fatd de care descriem miscarea.

Doua evenimente simultane in § nu sunt simultane in S’ si invers. Fie doua
evenimente simultane in § in punctele x, si x, la momentul z. In sistemul mobil
S’, in conformitate cu relatiile (1.4), masurand cu ceasornicul Q' solidar cu S,
vom avea timpii:

Vx, Vx

[ t— -2

’ — Cz ’ — C2
) = T ) = —
- -

C C

Se observa ca, privite din referentialul S, evenimentele nu mai apar simultane,
decét Tn cazul particular cand x; = X,, adica in cazul cand cele doud evenimente
coincid.

In teoria relativititii existi si o multime privilegiati de marimi care au
proprietatea de a raimane invariante la trecerea de la un referential la altul. Rolul
principal al teoriei relativitatii constd tocmai in stabilirea acestor invarianti
relativisti. Dintre acestia mentionadm: constantele universale, marimile masurate
fatd de referentialul propriu, sarcina electrica etc.

1.3.2. Compunerea vitezelor

Sa exprimam legile relativiste de transformare a vitezelor corpurilor sau
particulelor dintr-un sistem de referintd inertial in alt sistem de referinta inertial.
Pornim de la transformarile Lorentz deduse mai Tnainte (relatiile 1.4):

t’+V—xl

x'+Vt’ o . _ cz

X = o y=y;, z=12; t= =
1-— - —

o2 o2
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Din relatiile de mai sus, rezulta:

Vdx’

d’ +
dx” + vdr’
dx-— dy = dy; dz=dz; dt =
y?

C

"

-7 \! e
\/ T

Impartim primele trei ecuatii la ultima:

, , d,l—i ’

o e o UV e e ©

dt dr’ + dex dt dr’ + Vdf dr dr’ + 5
C C C

dt 1+!2d7x, dt 1+de dt
c” dt crdr’ cdt

Se obtin astfel formulele de compunere a vitezelor in teoria relativitatii restranse:

V2 V2
, ’ 1_7 ’ 177
I/ A I R

X Vo, vV ’ ’ ’
l+—2’vx 1+Tvx 1+72'Ux
c C C

dx’ &y’ | dz’
24V 1-
ax _ dt’Jr Cdy dr cz.dZ_dt'V .
A

Formulele inverse se obtin din ecuatiile de mai sus schimband accentele si
schimband pe 7 in —V; deci:

v y?
- O | .
: v, -V : ¢’ ' ) ¢’ 15
v, = — ;vy= At 72t (1.5)
1-—wv 1-—v 1-—w
C2 X Cz X 02 X

Fata de formulele clasice de compunere deduse din TG, adica:

— 1 . — LI — 1]
v, = v +V, v, = v, v, = v,

’

) Vv ) ) )
se observd ca acum apare numitorul |1+ 2’” la v, v, si v, si, respectiv
c X y z

. v? . oo :
radicalul Lorentz /1 -~ la numaratorul lui v si al lui v,
C

2
Daca V' << c atunci —5 << 1 se neglijeaza si din transformarile Lorentz, se
c

obtin transformarile Galilei din fizica clasica.
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Expresiile relativiste de compunere a vitezelor reconfirma principiul dupa
care viteza luminii in vid, C, este viteza maxima si nu poate fi atinsd de particule
si corpuri (cu atdt mai mult nu poate fi depasitd). Intr-adevar, daca V' = ¢, atunci:

v +c _ . v, —c v, —c
v = — 7 =C,sa Invers. v, = = — c=-—-2C.
x cv’, x v, c-w
1+ <% 1- x
c c

c+V _c+V

1+V7§ c+V
c

Dupéa formulele clasice ale lui Galilei ar trebui sa se obtind in ultimul caz:
v,=Cc+V>c
Dacd si V= ¢, v, = ¢ + ¢ = 2¢, in contradictie cu experientele lui Michelson
si Morley.

Problems negoluatd
O nava cosmicd, indepartandu-se de Pamant cu viteza de 0,9¢, lanseaza un vehicul

cosmic pe aceeasi directie cu miscarea ei. Viteza vehiculului este 0,9¢ fatd de nava
(c=2,99792:10° m/s). Care este viteza vehiculului cosmic in raport cu Paméntul?

Alt exemplu: v, =¢c, V=V, v =

Fie S sistemul de referintd inertial legat de Pamant si S’ referentialul legat de nava.
In acest caz legea de compunere relativistd a vitezelor va avea forma:
v+l
Vo'
l+—
c
unde v este viteza vehiculului fatd de Pamant, v’ — viteza vehiculului fatd de nava, iar
V — viteza navei relativa la Pamant.
. . . 0,9¢ + 0,9¢
Prin calcul numeric se obtine: v = ——~~—~—~— = 0,994c = 297993 km/s.
; (0,9¢)(0,9¢)
1+ ===
¢
(Din formula de compunere nerelativista a vitezelor (transformarile Galilei) rezulta o
viteza superluminica, relativa la Pamant, a vehicului cosmic, de 1,8¢. Imposibil!).

1.3.3. Principiul fundamental al dinamicii

Teoria relativitatii einsteiniene implica, prin noua conceptie despre spatiu si
timp, o schimbare fundamentald si in dinamica.
In cazul mecanicii newtoniene, legea dinamicii:

mi = m—=F,
dt
are aceeasi forma 1n orice sistem inertial. Din aceasta relatie rezulta si faptul ca

daca se actioneaza cu o fortd constantd asupra unui corp timp indelungat, viteza
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corpului poate creste oricat de mult.

Dar, in postulatul doi al lui Einstein se afirma cé viteza limita a corpurilor sau
a campurilor electromagnetice, este viteza de propagare a luminii in vid, adica
c = 299792458 m/s =~ 3-10® m/s. Aceasta inseamna ca legea dinamicii newtoniene
nu mai este valabild pentru viteze mari ale corpurilor.

Einstein a aratat ca la baza dinamicii relativiste trebuie pusa legea fundamen-
tald a mecanicii enuntatd de Newton, scrisd sub forma:

P _F
dt

Ceea ce se modificd prin scrierea acestei relatii este masa.

In relatia de definitie a impulsului unui corp, p = m%d, factorul masa, m, nu
mai este un factor de proportionalitate constant intre impuls si vitezd; masa
devine acum un factor care depinde de viteza corpului.

Sa stabilim relatia de dependentd a masei inerte a corpurilor in raport cu viteza
de deplasare a acestora, folosind formulele relativiste de compunere a vitezelor si
legea conservarii impulsului.

4 Consideram o ciocnire inelastica a doua
» 1 s corpuri ca in figura 1.6. Masa corpurilor
o' este aceeasi cand corpurile se afla in
- repaus fatd de referentialul S. In referen-
tialul S’ corpurile se deplaseaza, unul spre
celdlalt cu vitezele v’, iar dupa ciocnire
raman in repaus fatd de S'. Sistemul S’ se
deplaseaza cu viteza v = v’ fatd de S.
Dupa ciocnire cele doud corpuri se vor
z' deplasa, evident, cu viteza v’ fata de S. In
procesul ciocnirii masa m = m, + m, se

Fig. 1.6. Ciocnirea inelastica a doud corpuri .
in raport cu sistemele de referinta S si S”. conserva.
Pentru observatorul din S legea con-

servarii impulsului se scrie sub forma:
mo, + mu, = (m1_+ mz)v’
unde, conform formulelor de compunere a vitezelor (1.5), avem:

v +v 20’ , v'—v
v = n, 2 2, 2 v, =——0 =0,
1+v“/c 1+v“/c 1+v“/c
. 20 2
deci: m; ——_—— =(m; +m,)v’, de unde: m| —— —1|=m,.
l1+v~/c 1+v~/c

In referentialul aflat in repaus, masa celor doud corpuri este aceeasi, m,, asa
cum s-a mai mentionat; corpul cu masa m,, aflindu-se in repaus fata de S, deoarece
viteza sa fatd de acest sistem este v, = 0, din relatia de mai sus, avem:

o 1—v"?%/c?
Mo = +0?/c?
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Folosind egalitatea:

2
v} ] 40" (1=
c? & (1+v?/c?)? 1+v7/c* |
se obtine:
m
. — 0 4
my1 = v} /c® =m,, saU My = ——ees . "4
J1-vi/c g
mo—
Asadar, in cazul in care un corp cu masa de 7,
repaus m, se deplaseaza cu viteza v, masa sa este |
functie de viteza, data de relatia ’
m Sm
0
m=———"
2 4m
1Y
N 67 3m o
v 2m
Cand raportul ” — 0, m— m,, adica, in apro- -
ximatia newtoniand, masa m poate fi confundata ST >

cu constanta m,, numita masa de repaus a corpului 05¢ ¢
respectiv. Dependenta m = f{v) este ilustratd in  Fig. 1.7. Dependenta m = f{v).
figura 1.7.

1.3.4. Relatia masa-energie

d(mv)
dr
valabil in TRR, atunci sunt valabile si teoremele care decurg din el, printre care
si teorema variatiei energiei cinetice.

Deci:

Dacd principiul fundamental al mecanicii scris sub forma £ = este

dE, = dL, dE, = FdF, dF = odr.
Tn continuare:

d(mv) . _ _
dE = %vdr =vd(mv) ; dE, = modv + v’dm = mwdv + vdm.

C

Considerand m = m(v) avem:

2v
dm d m o _ci2
dm= —dv = —| —=—|dv = dv;
dv dv| 1 - %/ ¢? v’ v’
2 1= —11-—
c c
muvdov
dm_ C2*'U2’

de unde: mvdv = (c® — v?)dm.
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Deci: dE, = (¢ — v*)dm + v?dm, sau dE_ = c*dm.
Integram de la m, la m(v) (de la masa de repaus cand ECO =0, v,= 0, la masa
de miscare):

m
— A2 . — 2 _ 2
E.=c Idm, E, = mc® — mc?,
my
sau E_ = E - E, unde E = mc? reprezinta energia totala relativistd asociatd masei
de miscare, iar £, = mC® este energia totala relativistd asociatd masei de repaus.
La o crestere infinit mica a masei, 1i corespunde o energie cinetica finita

datorita factorului ¢ = 9-10% m?/<%
o
1-v*/c?

Folosind dezvoltarea in serie Taylor:
1

() = (0) +  F,(O)x + 21!fx"(0)x2 + o

Alta forma: E_ = (m — m,)c® = -1 [mgc2

a functiei dupa puterile raportului X = v?%/c? si retinand primii termeni:
J1I—x

1

f(x) = Jll_—x = (1-x) 2;f0) = 1;

-2 1 3 1
)(1)6) 2(=D= 5(1—96) 2, f(0)==;

‘wy=[- 1L
f(x)—( 5 5

” _1 3 -2 _ 3 *% ” _E
f(x)_E(EJ(lx) =D= J-0 2 S O=7,

’U4
E, = [1+ ~c—4+...J—1 m0c2_

2
Daca retinem doar un termen obtinem: E, =

se obtine:

,UZ
._2+

N | =
0| W

C

myv

adica expresia clasica a

energiei cinetice.
Expresia energiei totale a particulei libere:

2
m,c
— — 0
E=mc?= =,
v

3

1-—
C
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este celebra formula a lui Einstein pe baza careia s-a dezvoltat intreaga fizica
nucleara de dupa anul 1905.

Este interesant de semnalat ca formula £ = mc? a fost dedusa de fizicianul
austriac Friedrich Hasenohrl in anul 1904 din consideratii nerelativiste.

Desi expresia E = mc? este numita de obicei energia totald, trebuie subliniat
cd in ea nu este inclusd energia potentiald a particulei situatd intr-un camp
exterior.

Formula lui Einstein reflectd o legatura directd, de proportionalitate intre
energie i masa.

Experiente de optica fotonica si de fizica nucleara au aratat ca relatia £ = mc?
este universala, adica este valabila pentru orice forma de energie. Orice variatie
de energie implica o variatie corespunzatoare a masei corpului (AE = C?Am).

Legea conservarii energiei este si legea conservarii masei.

Si din formula lui Einstein £ = mc? rezultd ca nu se poate atinge viteza
luminii: v = ¢, m — o, E — o ceea ce nu se poate admite din punct de vedere
fizic.

Formula Iui Einstein evidentiazd imensa energie continutd in materia aflata
sub forma de substanta.

Astfel, energia unui kilogram de substanta este:

E, = 910" ],
adicd totuna cu energia necesara pentru a ridica 28,7 miliarde de tone de substanta
de la sol pana la varful turnului Eiffel (la aproximativ 320 m).

Unii filozofi sau chiar fizicieni interpreteaza gresit formula £ = mc? considerand
ca ea exprima transformarea materiei in energie. Intrucat energia este o proprietate
a materiei este gresit sa se afirme cd materia se transforma intr-o proprietate a
sa care este energia.

Formula lui Einstein exprima un proces de transformare, dar nu a materiei in
energie, ci a materiei dintr-o forma in alta, dintr-o forma ponderala (substanta)
intr-o forma radianta (c&dmpul) Tn ambele sensuri.

Energia uriasa care apare in reactiile nucleare (inclusiv in bombele nucleare
sau termonucleare) se datoreazda unei micsorari a masei ponderale, adica pe
seama defectului de masd, fenomen care va fi studiat in cadrul temei despre
reactii nucleare.

Formulalui Einstein E = mc? a fost stralucit verificata in fenomenul prin care
un foton 7y absorbit de un corp se transforma in doud particule corpusculare (deci
materie ponderalda) si anume in electron (€) si pozitron (€).

Transformarea fotonului Tn perechea electron—pozitron se poate face numai
dacd energia sa este cel putin egald cu de doua ori energia relativista de repaus
a electronului sau a pozitronului, adica:

E.,=hv. =2mgc*=29110°-9-10" = 1,64-10" J = 1,022 MeV;

mi
he h 6,62-107*

= 2- = =
A max 2T P 2moe  2-9,1-107"-3-10°

=1,21-10%2m= 0,012 A.
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Spre comparatie,

A

verde

=5460 A >> A,

deci fotonii corespunzitori lui A __ trebuie sd aibd energii mari, adicd
fotoni y sau fotoni neutrino, acestia din urma postulati de fizicianul elvetian
Wolfgang Pauli (1900-1958), laureat al Premiului Nobel in anul 1930. Acesta a
emis 1n anul 1930 ipoteza neutrinului in acord cu legile de conservare a energiei
si a momentului cinetic la dezintegrarea beta (potrivit reactiei B*: Jp — jn+€" +v,
unde cu v a fost notat neutrinul).

1.3.4.1.Relatia dintre energia totala, impulsul si masa de repaus
in teoria relativitatii restranse

Sa stabilim acum relatia Intre energia totald, impulsul si masa de repaus ale
unui corp (particuld) in cadrul teoriei relativitatii restranse (TRR):

E = mc? p=mv;

2 ) 5
— mOC . _p . _ myc . _ mOC .
E——Z,UZ_W1E_O—21E_—22,
-2 \/I .
¢ m-c (mc)
2 252
m,c (mc)
Bs e B R e S [ i
pc | P
= E?

E=cyp’+(me),

aceasta fiind exprimarea energiei functie de impuls In mecanica relativista,
2

- .. _ _ P . ) ..
analoaga relatiei E_= —— din mecanica newtoniana.
m

Acest rezultat poate fi interpretat ca o relatie de unificare a energiei E,
impulsului p si masei de repaus m, pentru particulele relativiste.
Pentru fotoni, avéand m, = 0, rezulta:
E. hv _h c
= C: = —=—=—3 7\/ = — |-
E=pc b c c A ( Y )’
(h este constanta lui Planck).

h
Deci, asemenea particule, cu m, = 0, au impulsul p = mc = y si se deplaseaza

cu viteza ¢ in orice sistem inertial, oricare ar fi impulsul lor p.
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1.3.4.2. Marimi normate. Definirea regimurilor dinamice:
newtonian, relativist si extrem relativist

In vederea tratrii unitare a miscarii diferitelor particule se recurge la normarea
marimilor ce caracterizeaza migcarea acestora. Prin normare se intelege raportarea
(impartirea) vitezei particulei ¥ la viteza luminii ¢ in spatiul liber si, respectiv a
masei, energiei, impulsului, la expresiile corespunzatoare particulei in repaus. Astfel,
se definesc:

= E m E. = D =
B=",y=—=—n=_" 8= =

E, my E, myc

Viteza luminii in spatiul liber este o constantd universald si este considerata
aici in modul, astfel cd viteza normatd B si impulsul normat & sunt vectori.
Relatiile de mai sus permit exprimarea acestor marimi in functie de oricare
alta (v. tabelul 1.1):
in figura 1.8 este reprezentatd varia- Tabelul 1.1
tia marimilor normate B, vy si & in
functie de energia cinetica normata 1. | B|(1+n)*(m>2n)"2|(y>-1)"?y * | §(1+E2) 2
Functie de intervalul cinetic in care Y (13?22 n+1 (Ex+1)v2
n
g

iau valori parametrii redusi, cum se (1B V- 1 y-1 |[E=nre- 1
mai numesc marimile normate, putem "
delimita trei domenii dinamice:p S U il LA G e
a) domeniul nerelativist, in care
masa particulei poate fi considerati P . :
aproximativ constanta si egald cu masa 1 | S ) ,
de repaus (y = 1, adici B = 0,4). ' '
b) domeniul extrem relativist, Tn

A 7.8

10

lativist

. . ) . .05 : B |
care viteza particulei poate fi consi- sl 5% LeEET
o .. o . 4 ek 5 mE =
deratd constantd si egald cu viteza 22 g ED

luminii (B = 1); 0,11 e R 1
c) domeniul relativist cuprins intre
cele doud domenii amintite mai sus . N S
(1071 << 7). Flg. 11.18.. Dependenta V1t.eze'1, e'nf:rglel s}
impulsului normate, de energia cinetica normata

Pentru masurarea energiei §i a (reprezentare semilogaritmica, pe semiaxa
impulsului se folosesc in tehnica  abscisd).

accelerdrii particulelor, in fizica ato-
mica si nucleard, unitéti care nu fac parte din SI, dar prezinta avantaje in calculele
curente. Energia unei particule este data de obicei in electron-volti [eV].
Electron-voltul reprezintd energia céstigatd de un electron accelerat sub o
diferentd de potential de 1 V.
Relatia de transformare in sistemul international de unitati (SI) este:

1 eV =1602-10" J

»

107 10" 1 570 100 M

- : o E .
In domeniul extrem relativist, impulsul este p = mc = —, ceea ce permite
C
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eV
introducerea unei unitati arbitrare pentru impuls, I:T} , cu relatia de transformare
in SI:
eV
1— =53510% N-s.
c

Problemd negolvatd

Cu ajutorul relatiilor din tabelul 1.1 toate problemele de dinamica relativista se rezolva
rapid.

1. Un electron aflat intr-un cAmp magnetic uniform de inductie B =2,1-102 T se misca
pe o traiectorie circulard, ¥ L B, avand raza R = 10 cm. Cunoscand ca valoarea absoluti
a sarcinii specifice a electronului este e/mo =1,76-10" C/kg, sa se calculeze de cate ori

este mai mare masa de miscare a electronului fatd de masa lui de repaus (c = 3-10° m/s).
2

Din egalarea fortei centripete cu forta lui Lorentz evB rezulta impulsul electro-
nului pe orbita giromagnetica: mv = eRB. Din tabelul 1.1, relatia dintre masa normata 7y

si impulsul normat &, y=,/1+&>, permite un calcul rapid pentru raportul

2
Mo y= 1+(@} =1,59 .

m, myc

Réspunsul este m = 1,59 m,,

2. O particula o (m, = 6,65-10*" kg, q = 3,2:10™°C, E, = 6-107'J) are energia cinetica
E_=510°eV si se misca pe o traiectorie circulara de raza R = 75,48 cm intr-un camp
magnetic uniform. Sa se afle: a) impulsul particulei; b) de cate ori este mai mare masa

de migcare a particulei fata de masa sa de repaus; c) inductia campului magnetic;
d) frecventa de rotatie (c = 3-108 m/s).

a) Din tabelul 1.1 avem relatia & = [n(n + 2)]¥?, astfel ca
1
p= - [E(E, +E)]"? = 10" N-s.

E +E B
b) Diny=n+1= ———2 =113 ) B= = =414 T. d) v = -2
E, qR

= 28 MHz.

2mym,

Tntnebanc. Evencitic. Prableme propase

1. Viteza luminii in vid (mai exact In spatiul liber, adica in spatiul fara substanta si
fard campuri gravitationale intense) este o marime relativa sau o marime absoluta?

2. In raport cu viteza de deplasare a sursei de lumini se modifici sau nu viteza
luminii?

3. Lumina care va strabate un mediu cu indicele de refractie n > 1, cu o vitezd v <c,

dupa iesirea in vid 1si recapata, sau nu, viteza c?
R: da.
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4. A putut sau nu natura sd ne inzestreze cu un simt special pentru viteza, sau doar
referirea la un sistem de referinta inertial ne permite sesizarea acesteia?

5. Un calator vede din tren doua trasnete lovind simultan solul intr-un punct 4 dinaintea
trenului si intr-un punct B din urma trenului, raportate la sensul de migcare a trenului.
Care dintre trasnete a lovit primul solul pentru un observator aflat pe Pamant?

6. Sa se calculeze v din ultima problema rezolvata.
R: 1,4-10% m/s.

7. In unele acceleratoare de particule cu sarcind electricd, se impune conditia ca
variatia masei particulei cu viteza sa nu depaseasca 1% din masa de repaus a particulei.
Sa se calculeze viteza pana la care pot fi accelerate particulele.

R: 0,14c.

8. O particula se misca in vid cu viteza v = 2/3c. De céte ori este mai mare energia
totald a particulei decat energia de repaus?
R: de 1,34 ori.

9. Sa se demonstreze ca in dinamica relativistd acceleratia d nu mai este direct
proportionala cu forta si nici directia ei nu mai coincide cu directia fortei, ca in cazul
dinamicii nerelativiste.

10. Consideram ca un corp primeste caldura de 1J; cu cét creste masa acestuia?
R: Am = 1,11.10" kg.

11. Care este masa corpului caruia ii corespunde o energie de 500 miliarde kWh?
R: 20 kg.

Test recapitulativ

1. Doua particule care se deplaseaza pe aceeasi directie si in acelasi sens in referentialul
S cu aceeasi viteza v = 4c/5 ciocnesc o tinta fixa la un interval de timp Az = 2ns masurat
din S. Distanta proprie d, dintre particule Tnainte de ciocnire este:

A)8cm; B) 2m; C) 0,2m; D) 0,8 m; E) 1 m.

2. Doud rachete cosmice se deplaseaza una spre cealalta cu viteze egale 3¢/4 in raport

cu un observator aflat pe Pamant. Viteza de apropiere a rachetelor este:
A) 0,9¢; B) 0,96c; C) 0,88c; D) 0,92c; E) 1,12c.

3. O nava cosmica se deplaseazd fatd de un observator aflat pe Pamant cu viteza
v =0,99¢. Durata zborului rachetei pentru observator, dacad ceasul navei indica trecerea
unui an, este:

A) 7 ani; B) 8 ani; C) 5 ani; D) 5,2 ani; E) 7,1 ani.

N 1 . .
4. Pentru ce vaoare a vitezel de transport V, v = —— difera de unitate cu 1%?

1—-
2

A) c/7; B) c/7,2; C) c/6; D) c/7,1; E) c/6,8.

5. Daca viteza de transport este 8,4-107 m/s, cit reprezinta atunci y fatd de unitate?
A) 5%; B) 0,06; C) 5,3%; D) 4%; E) 3,8%.

6. O particula o (nucleul atomului de heliu) are masa de repaus de patru ori mai mare
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decat masa de repaus a unui proton. Daca masa de miscare a protonului devine egala cu
masa de repaus a particulei o, viteza lui ar fi:
A) 0,96¢; B) 0,9(6)c; C) 0,968c; D) 0,970c; E) 2,92-10° m/s.

7. Dacd masa de miscare a unui proton reprezintd 180% din masa de repaus
m,=1,67-10% kg, viteza si energia cinetica ale protonului au valorile:

A) 2,492-10% m/s;1,2-10° J;

B) 2,6-10% m/s; 2,7-10°%° J;

C) 2,40-10% m/s; 2,8:107 J;

D) 2,3(6)-10° m/s; 1,4-10 J.

8. Viteza la care ajunge un electron accelerat intr-un camp electrostatic la o diferenta
de potential de 0,5 MV, dacéd porneste din repaus, este:
A) 0,87c; B) 2,81¢° m/s, C) 2,78:10°km/s; D) 9,42-10° km/h; E) 0,72c.

9. De cate ori este mai mare lucrul mecanic efectuat pentru a mari viteza unei particule
cu masa de repaus m, de la 0,6¢ la 0,8¢ fata de lucrul mecanic calculat nerelativist cu
aceleasi date:

A) 3 ori; B) 3,35; C) 4; D) 2,8; E) 2,5.

10. O particula acceleratd atinge 96% din viteza luminii In vid. Contractia relativa a
particulei este:
a) 68%; B) 65%; C) 68,78%; D) 73%; E) 72%.
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disciplina Fizica.



Elemente de fizica cuantica

Lumina, fiind o radiatie electromagnetica, poseda atat proprietati ondulatorii
cat si corpusculare.

Aspectul ondulatoriu al luminii se manifestd in fenomenele de interferenta,
difractie si polarizare.

Fenomenele fizice care implica natura corpusculara a radiatiei electromagnetice
sunt efectul fotoelectric si efectul Compton, a caror prezentare va fi facutd in
acest capitol. Se va arata apoi cd aspectele ondulatoriu si corpuscular ale radiatiei
electromagnetice nu se exclud reciproc, ci trebuie considerate ca doua caracteristici
diferite ale acesteia.

Optica fotonica studiaza, sub aspectul corpuscular (fotonic), natura fenomenelor
luminoase si interactia radiatiilor luminoase cu substanta.

2.1. Efectul fotoelectric extern

2.1.1. Legile efectului fotoelectric extern

Efectul fotoelectric consta in emisia de electroni (numiti fotoelectroni) de
catre o substanta sub actiunea radiatiei electromagnetice.

Acest fenomen a fost descoperit in anul 1887 de Heinrich Hertz, care a constatat

cd o descarcare electricad se produce
arc electric placuta mai usor daca electrozii sunt iluminati
cu lumina provenita de la un arc elec-
tric, in comparatie cu situarea
descarcdrii In Intuneric.

Un an mai tarziu, fizicianul englez
Wilhelm Hallwachs a observat ca daca
radiatiile ultraviolete continute in
radiatia arcului electric cad asupra unei
placi de zinc incarcate electric negativ,
aceasta 1si pierde sarcina (fig. 2.1).
Daca lentila de cuart care focaliza
radiatia pe proba de zinc era inlocuita
clectrometru cu una de sticla, fenomenul nu mai
aparea, spre deosebire de cuart, sticla

lentila
de cuart

Fig. 2.1. Schema experientei lui Hallwachs.
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absorbind radiatia ultravioletd. Repetand experienta pentru diferite stari de
incarcare a probei de zinc, observand deviatiile foitelor de aur ale electrometrului

in functie de aceste incarcari, Hallwachs a tras concluzia ca sub actiunea radia-
radiatie
monocromatica

tiilor ultraviolete placa de zinc emite particule
incdrcate negativ, numite, ulterior, electroni.

Pentru studiul efectului fotoelectric extern se
foloseste un dispozitiv (fig. 2.2) format dintr-un
tub de sticla vidat (7), prevazut cu o fereastra
de cuart (Q) si doi electrozi interiori: catodul
(C) si anodul (A4). Iluminarea catodului foto-
electrono-emisiv se face prin fereastra Q,
transparentd pentru radiatiile ultraviolete.

Electrozii fotocatod si anod sunt conectati la
o sursa de curent continuu prin intermediul unui
montaj potentiometric, folosind reostatul R.

Voltmetrul 7 si microampermetrul (galva-
nometrul) G permit determinarea relatiei cu-
rent-tensiune, / = f{U), a dispozitivului. Men-
tinand constante frecventa (v) si fluxul radiatiei
electromagnetice (®) care cade pe catod, din
studiul caracteristicii curent-tensiune (fig. 2.3)
se observa urmatoarele proprietiti ale feno-
menului fotoelectric:

— pentru valori ae tensiunii U mai mari decat
o anumitd valoare U, intensitatea curentului
atinge o anumita valoare maxima (de saturatie) /

— la anularea tensiunii, intensitatea curentului
electric este diferita de zero (/);

— pentru a anula intensitatea curentului elec-
tric, este necesard aplicarea unei tensiuni in-
verse, numitd tensiune de franare, U,.

Intre tensiunea de franare si energia cine-
ticd maxima a fotoelectronilor emisi exista
relatia:

E, =eU, 2.1
e fiind sarcina electronului.

Modificand fluxul si frecventa radiatiei
electromagnetice, se obtin legile efectului
fotoelectric:

I. Intensitatea curentului fotoelectronic
de saturatie I_ este direct proportionala cu s

fluxul ® al radiatiilor electromagnetice U,
incidente, cdnd frecventa Vv este constanta
(fig. 2.4).

R

S i

Fig. 2.2. Schema montajului pentru

studiul experimental al
fotoelectric.

efectului

Y 0 Us
Fig. 2.3. Caracteristica /

—» U[V]

=AU)

a efectului fotoelectric.

4 1pAl —(3)
I
Q)
Iy
()
WA @
b/
I Uv]

0

Fig. 2.4. Ilustrarea primei legi a

efectului fotoelectric.
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o Il. Energia cinetica maxima E,, a fotoelec-
tronilor este proportionald cu frecventa radiatiei
incidente si nu depinde de fluxul acesteia (fig. 2.5).

II1. Efectul fotoelectric extern se produce numai
pentru radiatii incidente a caror frecventd este
mai mare decdt o anumita valoare vV, numita

»v frecventd de prag, care este o caracteristicd a

Fig. 2.5. Dependenta liniard a fiecarui metal in parte (fig. 2.6).

energiei cinetice maxime a foto- Metalele au frecvente de prag in domeniul

electronilor de frecventa radiatiei  vizibil si in ultra- Eon
o . . A
incidente. Pragul fotoelectric: v.  yjolet.

Vo

IV. Efectul fotoelectric se produce practic
instantaneu (intervalul de timp dintre caderea
radiatiei incidente §i emisia fotoelectronilor fiind l/ 2/ 3
de ordinul 107 s).

Lucrul mecanic necesar pentru extragerea unui >V
electron de pe suprafata metalului este denumit G
lucru de extractie, L, este o marime caracteristica s .

N . . energiel cinetice maxime a foto-
pentru fiecare metal in parte. Are valori cuprinse j..ironilor de frecventa radiatiilor
intre 0,5 si 5 electron-volti sau (0,8 + 8)-:10° J.  incidente pentru fotocatozi diferigi.

Fig. 2.6. Dependenta liniarda a

2.1.2. Interpretarea legilor efectului fotoelectric extern

Legile efectului fotoelectric extern, stabilite pe cale experimentald, nu pot fi
explicate cu ajutorul teoriei ondulatorii.

Din figura 2.4 se observa ca, indiferent de valoarea fluxului de energie lumi-
noasa care cade pe catod, tensiunea de franare are aceeasi valoare. Aceasta inseamna
ca energia cinetica a electronilor emisi nu creste, deci ea nu depinde de flux.

* Conform teoriei ondulatorii, unda electromagneticd ce interactioneaza cu
substanta ar trebui sd produca oscilatii fortate ale electronilor ce compun substanta.

Valoarea fluxului (®) este direct proportionala cu energia undei care, la ran-
dul ei, este direct proportionald cu patratul amplitudinii:

®~E ~ A

Prin urmare, energia electronilor extrasi ar trebui sa fie proportionala cu
amplitudinea undei incidente, deci cu fluxul, ceea ce este in neconcordanta cu
legea a II-a a efectului fotoelectric extern.

* O altd neconcordanta este relevata de legea a Ill-a, conform careia efectul
fotoelectric se produce numai pentru o anumita frecventa de prag, ori din punctul
de vedere al teoriei ondulatorii el ar trebui sd se produca pentru orice frecventa
a radiatiilor incidente daca intensitatea lor este suficient de mare.

* A IV-a lege stabileste sa efectul fotoelectric extern se produce practic in-
stantaneu. Conform teoriei ondulatorii, intre momentul punerii in oscilatie fortata
a electronilor si momentul emisiei, adicd pand cand electronii preiau energia
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necesara, ar trebui sd se scurgd un anumit timp (ca valoare tipica, aproximativ
4000 secunde).

2.1.3. Ipoteza lui Planck. Ipoteza lui Einstein.
Ecuatia lui Einstein

Pentru corecta interpretare a legilor efectului fotoelectric este necesara teoria
cuantelor, elaborata in anul 1900 de catre Max Planck (Premiul Nobel, in anul
1918). Acesta a emis ipoteza, confirmatd ulterior, ca schimbul de energie intre
microsistemele fizice (atomi, molecule, ioni, nucleu) prin intermediul radiatiei
electromagnetice nu se face continuu, ci discret, energia schimbata fiind
cuantificata in portii hv; v este frecventa undei, iar 2 = 6,626075 - 10734 ] - s este
constanta lui Planck, constanta fizica universald, care apare in fenomenele fizice,
la scari microscopici. In anul 1905, Einstein a presupus ci radiatia
electromagnetica de frecventd v este alcdtuitd dintr-o multime de particule,
denumite ulterior fotoni, fiecare foton avand energia E, = hv. Discontinuitatea
energiei nu se refera — deci — numai la procesele de emisie si absorbtie de
lumina, ci si la structura luminii, a undei electromagnetice insasi.

Conform conceptiei cuantice, cdnd un foton incident intdlneste un electron,
poate ceda acestuia intreaga sa energie £, = hv; pérasind metalul, electronul va
avea o anumitd energie cineticd. Bilantul energetic conduce la cunoscuta ecuatie
a lui Einstein:

=L +E,. (2.2)

S-a considerat energia cineticd maximad, deoarece L, reprezinta lucrul de
extractie a unui electron de pe suprafata metalului. Pentru electronii aflati pe
straturi interioare din metal, energia de extractie L este mai mare (L > L), deci
energia cineticd a fotoelectronilor este mai mica decat aceea din ecuatia lui
Einstein, astfel ca aceasta se scrie:

2

=L+ (2.3)
2
Deoarece eU, = E,, ecuatia lui Einstein se mai poate scrie si sub forma:
hv =L+ eU,. (2.9)

Lumina este formata dintr-un ansamblu de fotoni. Ca orice particula, fotonul
are energie si impuls.
Din teoria relativitatii cunoastem relatia dintre energie $i masa:

E=mc’ 3 . . .
cum rezultd hv = mc?; de aici, m, masa de miscare a fotonului este:
E=hv
hv
m=-z. (2.5)
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Fotonul se deplaseaza cu viteza luminii v = ¢. Din formula variatiei masei cu

2
. v . . .
viteza m = ,|/1— — rezultd ca masa de repaus a fotonului este zero:
c

2
m, = m 1—0—220.

S
(@]

Impulsul este:

hv h 2.6)
=mc=— =~ .
P c A
Marimile care caracterizeaza particula numitd foton sunt:
— energia hv;
— viteza v =c

masa de miscare m =

hv
I
masa de repaus m, = 0;
. hv
— impulsul pP=

Cum explica fizica cuantica legile efectului fotoelectric extern stabilite expe-
rimental?

» Legea I poate fi explicatd si pe baza teoriei ondulatorii si cu ajutorul fizicii
cuantice.

Curentul atinge valoarea de saturatie cand toti electronii emisi de catod in
unitatea de timp sunt captati de anod.

Cu cat fluxul radiatiei incidente este mai mare si numadrul fotonilor incidenti
este mai mare i, prin urmare, numarul electronilor creste, ceea ce duce la cresterea
valorii intensitatii de saturatie.

* Din relatia 2.2 rezultd ca energia cineticd maxima a fotoelectronilor emisi

este egala cu:
E, =h —L, 2.7)

Aceastd relatie pune in evidentd variatia liniara a energiei cinetice a electro-
nilor emisi cu frecventa asa cum rezultd si din legea a Il-a (fig. 2.5).

* Pentru o anumitd valoare a frecventei, energia cinetica a fotoelectronilor
emisi devine nula si relatia 2.2 devine:

L, = hv, (2.8)

In acest caz energia absorbita de la foton este folosita doar pentru a extrage
fotoelectronul aga cum afirma legea a Ill-a. La frecvente mai mici decat frecventa
de prag, v,, efectul fotoelectric extern nu mai apare.

 Efectul fotoelectric extern se produce aproape instantaneu, asa cum arati
legea a IV-a, intrucét interactiunea dintre foton si electron se produce intr-un
interval de timp neglijabil.
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Asadar, ipoteza privind caracterul corpuscular al radiatiei electromagnetice
explica corect legile efectului fotoelectronic. Pe de altd parte, insa, teoria
ondulatorie a undelor electromagnetice trebuie mentinuta, deoarece legile clasice
sunt valabile in privinta propagarii campului electromagnetic (difractia,
interferenta etc.). Se va prezenta mai tarziu cum pot fi corelate aceste doud
caracteristici diferite ale radiatiei electromagnetice.

Probleme rezaluate

1. Sa se arate ca efectul fotoelectric nu poate sd apard pentru un electron liber.

Consideram un sistem izolat ca fiind format din cele doua particule care interactioneaza,
fotonul incident si electronul presupus liber. Scriem pentru acest sistem legea conservarii
energiei si legea conservarii impulsului:

muv
hv = 2
2 =mv=v=2-
hv 2c
— =mv
c
Imposibil!

2. Pragul fotoelectric al fotocatodului unui dispozitiv fotoelectric este A, = 6-10"" m.

a) Sa se calculeze lucrul mecanic de extractie a unui electron, L.

b) Fotocatodul este iluminat cu radiatie luminoasa avand lungimea de unda A = 5-107 m.
Care este v,,, viteza maxima cu care parasesc electronii fotocatodul?

c) Care este tensiunea de franare?

d) Daca puterea transmisd fotocatodului de radiatia fotonica este P = 2:10% W,
intensitatea curentului de saturatie fiind /,= 1,6 A, sa se detrmine randamentul fotonic,
adica procentul de fotoni care interactioneazad cu electronii fotocatodului.

c 3-108
' = 6,62~10*346 0~ =3,31-10 J = 2,068 eV;
. .

a) L, =hv,=h

oA nl —nt
A A,

m

= 3,83-10° m/s.

c) Intensitatea fotocurentului se anuleaza pentru

2 2
T adics: Uy ="M =041V
e

d) Puterea primitd de fotocatod prin iluminare este P = nhv. De aici, n, numarul de

eU‘/- =

P
fotoni primiti de fotocatod intr-o secunda este n = v fotoni/s. Din expresia intensitatii

fotocurentului de saturatie /= n'e, n' fiind numarul de electroni emisi de fotocatod intr-o
secunda, se obtine:
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I

n' = ;S fotoelectroni/s.
Rezulia: "= L1 g,
czulta: " P~e-?» = 0.

Inseamna ci din fiecare o sutid de fotoni care cad pe fotocatod numai doi fotoelectroni
sunt emisgi de fotocatod.

2.1.4. Aplicatii ale dispozitivelor optoelectronice

Efectul fotoelectric sta la baza functiondrii celulei fotoelectrice — dispozitiv
care produce semnale electrice prin iluminare. Celula fotoelectrica se foloseste,
de exemplu, la releul fotoelectric, la redarea sunetelor in cinematograful sonor,
in televiziune — pentru transformarea semnalelor luminoase in semnale electrice.

Releul fotoelectric este un releu electromagnetic comandat de o celuld
fotoelectrica (fig. 2.7). Acesta functioneaza astfel: lumina cade pe fotocatod (din
Cs, Na) si determind aparitia unui fotocurent de intensitate /, care, dupa
amplificare, trece prin circuitul unui electromagnet E_; campul magnetic al
acestuia provoaca inchiderea circuitului comandat. Comanda fiind sigura, practic
fara inertie, rapida, releul fotoelectric se foloseste la numararea unor corpuri in
miscare, la semnalizarea prezentei umane — cand un operator intrd intr-o zona
periculoasd —, la conectarea automata a retelei de iluminat cand se intuneca, la
comanda actionarii usilor in locurile de afluenta mare etc.

1
[
[
! . .
—o > : circult

1
|
1
:
1
1 | comandat
|
amplificator ' D-E_‘—p
|
]
|
]
1

o <+

releu electromagnetic

Fig. 2.7. Releu fotoelectric.

Fotomultiplicatorul este un dispozitiv care transforma semnalul luminos in
semnal electric. Este realizat din asocierea unui multiplicator cu o fotocelula.

Radiatiile luminoase cazute pe fotocatod determind emisia unui fascicul de
fotoelectroni, care este accelerat in campul electrostatic creat de un anod de
accelerare. Fasciculul cade succesiv pe o serie de dinode, fiind amplificat prin
efectul de emisie secundara de pe fiecare dinoda, numarul electronilor secundari
rezultati este mai mare decat cel al electronilor primari (incidenti pe dinoda).
Curentul obtinut pe anodul final este proportional cu fluxul luminos incident. Un
fotomultiplicator se caracterizeaza prin sensibilitate (variatia intensitatii curentului
la iesire in functie de variatia fluxului radiatiilor incidente), prin curentul de
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intuneric (intensitatea curentului de la iesire in absenta radiatiilor), prin zgomot
(fluctuatia intensitatii curentului de iesire, ceea ce determind un anumit raport
lungimea de unda a radiatiei incidente) si prin sensibilitatea limitata de raportul
semnal/zgomot. In televiziune, fotomultiplicatorul se aplica la sistemele de captare
a imaginilor. Este folosit si la detectia radiatiilor nucleare, dupd cum vom vedea
la paragraful respectiv.

2.2. Efectul Compton*

Daca un fascicul ingust de raze X,
provenit de la o sursd S, trece printr-un
bloc de grafit G (fig. 2.8), radiatiile
incidente sunt impréstiate in toate directiile.

Pentru diferite unghiuri de Tmprastiere
0, detectorul D inregistreazd pe langa
radiatia incidentd cu lungimea de unda A,
si o alta radiatie cu lungimea de undi, A > A,

Din punct de vedere macroscopic, lumina si in general radiatia electromagnetica
este o undd. Din punct de vedere microscopic, lumina este un ansamblu de
particule cuantice.

Fenomenul se observa pentru lungimi de unda mici (radiatii X si radiatii ),
deci, pentru frecvente mari, A = c/v. Compton a explicat acest fenomen pe baza
naturii corpusculare a undelor electromagnetice, adica a existentei fotonilor.

Vo

o

Fig. 2.8. Reprezentarea schematica a
experimentului Compton.

Fenomenul de imprastiere elastica a fotonilor pe electronii liberi, in urma
careia pe langa radiatia incidenta mai apare o radiatie cu lungimea de unda
mai mare (frecventa mai mica), a fost numit efect Compton.

Daca atomii substantei pe care se produce imprastierea sunt usori (Si, B, Ba),
atunci energia de legdtura a electronilor de valentd este mult mai mica decat
energia fotonului incident 4v, si electronul poate fi considerat practic liber.

Se stabileste experimental ca, indiferent de natura substantei imprastietoare,
diferenta dintre lungimile de unda ale radiatiei imprastiate A si ale radiatiei
incidente A, este cu atat mai mare cu cat unghiul de imprastiere 6 este mai mare.
Se poate arata ca:

A =2, =a(l - cos 0),

unde a = 2,423-10° nm, aceeasi pentru toate substantele imprastietoare.
Presupunand cé electronul din substanta impréstietoare era in repaus inainte
de a interactiona cu fotonul, legea conservarii energiei se scrie sub forma:

hv,=hv + E_+ L,
unde: hv, este energia fotonului incident, hv — energia fotonului imprastiat sub
unghiul 6, E_fiind energia cinetica a electronului de recul si L, lucrul mecanic
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hy de iesire a electronului din atomul constituent al
vy c{\ﬁ{v substantei imprastietoare (fig. 2.9).
U\, 7 Deoarece putem considera ca electronul este liber,
\ putem neglija L.

e Interactiunea dintre foton si electronul liber poate

Fig. 2.9. Fotonul imprastiat si i tratatd ca o ciocnire elastica in care se aplicd legea

clectronul de recul in efectul  conservirii energiei si legea conservirii impulsului.

Compton. A < . .

Electronul — avand o masa foarte mica — atinge

viteze mari si, prin urmare, legile de conservare ale energiei si impulsului se
scriu relativist.

Legea de conservare a energiei se scrie sub forma:

hv, + mc* = hv + mc?, 2.9
iar legea de conservare a impulsului (fig. 2.10):
Po =D+ P (2.10)
. < hv, v o
Stiind ca: pp=—>, p=— Sip,= My, i
c c
proiectand relatiile pe cele doud axe de coordonate, )0 P e
Ox si Oy, legea conservarii impulsului se scrie: 9
hv,  hv B
pe axa Ox: —0% ="~ cos® + mvcos; P
c c
Ov- _ hl ino . Fig. 2.10. Conservarea impulsu-
pe axa Uy: 0= c sInY — Musing, lui in cazul efectului Compton.
hv, hv ) hv
sau: mvCosp = — — — C0sP, Mwsing = — sin®.
c c c

Ridicand la patrat si adunand ultimele doud relatii, se obtine:
mPv’c? = h%(vZ + v2 — 2v_vCosh). (2.11)
Scriem relatia 2.9 sub forma:
mc? = [h(v, — v) + m¢c,
si o ridicam la patrat:
m*c* = [h(v, — v) + mc??
Efectuand calculele, obtinem:
m?c* = h?(v3 + v2 — 2vv) + mic* + 2mcth(v, — v). (2.12)
Scazand relatia 2.11 din relatia 2.12, obtinem expresia:

2

v
ch“[l - c—z] = — 2v,vhA(1 — cosB) + mZc* + 2mcth(v, — v).  (2.13)
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Cunoscand dependenta masei de viteza:

relatia 2.13 devine:

v,vh(1 — cosB) = mc*(v, — V)

Sau.
2
mee (1 1 myc
1 - cosH) = —— = =0 =27).
( ) h (v Vo J h ( o
. h
Deci AL = — (1 — cos0). (2.14)
myc
o h . .
Maiarimea A = —— se numeste [ungime de unda Compton.

myc

Cand particula cu care interactioneaza fotonul este un electron, a carui masa
este 9,1 - 1073 kg, valoarea lui h este de 6,626 - 102 J - s si ¢ este 3 - 108 m/s,
lungimea de unda Compton are valoarea:

A = 2,427 - 10°nm = 2,427 pm.

Rezulta ca diferenta lungimilor de unda ale celor doua radiatii decelate este:

0
AL = A(1 — cosB) = 2Asin2§. (2.15)

Pentru particule cu mase mai mari decét cea a electronului, A iavalori foarte
mici, de cele mai multe ori neglijabile fatd de lungimea de unda a radiatiei
incidente.

Praobleme propuse

1. Pefotocatod (L, = 4,2 V) cade o radiatie luminoasa cu lungimea de unda A = 2-107 m.
Sa se calculeze:
a) limita superioara a vitezei fotoelectronilor;
b) tensiunea de franare (stopare);
¢) lungimea de unda de prag.
R: a) 8,36 - 10° m/s; b) ~ 2 V; c) 2,95 - 107 m.
2. O radiatie scoate electroni dintr-un metal prin efect fotoelectric. Acestia sunt retinuti
la suprafata metalului cu ajutorul unui potential de franare U, = 6,63 V. Si se determine
frecventa acestei radiatii cunoscand 4 = 6,63 - 10" J-s si v, = 4,78 - 10" s™.
R: 20,78 - 10" s
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3. Un dispozitiv Young, cu distanta dintre fante / = 1 mm si distanta dintre fante la
ecranul de observatie D = 3 m, lucreazi cu lumini monocromatica. in planul de observatie
se deplaseaza o celula fotoelectrica avand catod foarte fin, care indica intensificari periodice
ale fotocurentului pentru pozitii distantate cu ; = 1 mm.

Sa se determine: lungimea de unda a radiatiei utilizate si potentialul de franare a
fotoelectronilor, daca frecventa pragului fotoelectric corespunzand fotocatodului este
v,=5-10" Hz.

R: 333 nm; 1,65 V.

4. Sa se calculeze pragul fotoelectric al cesiului (Ce), stiind cd energia de extractie
este de 1,89 eV.
R: 4,58 - 10" Hz.

5. O radiatie monocromatica cu lungimea de unda A = 560 nm cade pe fotocatodul
unei celule cu A, = 600 nm. Sa se determine:

a) energia cineticad (exprimata in eV) a electronilor emisi de fotocatod si lucrul mecanic
de extractie;

b) numarul electronilor emisi intr-o secunda, daca intensitatea curentului fotoelectric
este / =4,8 - 10° A.

Secunosc: e= 16 10" C; h = 6,6:10* Js; ¢ = 3:10° m/s.

R: a) 0,147 eV; 3,3 - 10 J; b) 3 - 10 €electroni/s.

6. O sursa de lumind monocromatica, avand lungimea de unda A = 0,5 um, ilumineaza

o celula fotoelectricd ce are fotocatoda din potasiu (K); lucrul mecanic de extractie al

potasiului este L, = 2,299 eV. Care este energia cineticd maximd (exprimatd in J) si
tensiunea de franare?

R: 0,28 - 10 J; 0,175 V.

7. La iluminarea unui metal cu radiatii de frecvente v, = 9,6 - 10" Hz si, respectiv
v, = 6,72 - 10" Hz, se gasesc tensiunile de franare U, = 1,96 V si, corespunzitor,
U,,=0,77 V. S84 se calculeze constanta lui Planck.
R: 6,6 - 10% Js.
8. Catoda unei celule fotoelectrice este iluminatd cu radiatii de lungime de unda
A =3500 A si apoi se aplica o diferentd de potential care stopeazi electronii extrasi.
Aceeasi fotocatoda se ilumineaza apoi cu o radiatie a carei lungime de unda difera cu
A) = 500 A de cea precedenti si se constata ca diferenta de potential necesard franarii
fotoelectronilor este cu AU =0,59V mai mare decét in primul caz. Sa se determine
sarcina electronului.
R: =16 -10% C.

9. Densitatea energiei luminii stelare in spatiul intergalatic este 1075 Jm®. Care este
concentratia corespunzatoare in fotoni, daca se considera ca lungimea de unda medie a
fotonilor este de 5000 A?

R: 2,5 - 10® fotoni/md.

10. Densitatea fluxului de energie al radiatiei stelei Capella care ajunge pe Terra este
de 1,2 - 10® Jm? - 5. Daca ne uitam la aceasta stea, cati fotoni pe secunda patrund prin
pupild, aceasta avand 7 mm in diametru? Se considera ca lungimea de unda a radiatiei
este 5000 A?

R: 1,16 - 10° fotoni/s.
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11. Lucrul de extractie pentru elementele K, Cr, Zn si W sunt, respectiv, 2,26 eV,
4,37 eV, 4,24 eV si 4,49 eV. Care din aceste metale vor emite fotoelectroni la iluminarea,
pe rand, cu lumind rosie (A, = 7000 A), cu lumini albastra (A, = 4000 A), cu radiatie
ultravioleta (A, = 2800 A)?

R: nici unul; K; K, Cr, Zn.

12. Pentru proba formata din izotopul {JK continut in potasiu natural in proportie de
0,011%, energia cinetici maximd a electronilor Compton este £ = 1,26 MeV. Si se
calculeze:

a) de cate ori este mai mare masa de migcare a electronului Compton in comparatie
cu masa sa de repaus;

b) viteza electronului Compton;

c) viteza sa relativd (normatd, B).

(Indicatie: se vor folosi relatiile dintre marimile normate v si 1, cét si dintre marimile
normate 3 si y — v. tabelul 1.1).

R: @ y=3,5; b) v = 2,875-108 m/s; c) f = 0,8593.
13. Un foton cu energia cineticd de 10 keV suferd o ciocnire directa cu un electron
liber in repaus si este imprastiat sub un unghi de n/3. Sa se calculeze energia cinetica a

electronului Compton.
R: 96,9 eV.
14. Fotonii dintr-un fascicul de radiatii X cu A, = 1 A sunt impristiati de un bloc de
grafit.
Unghiul de impréstiere este 8 = 90°. Care este cresterea lungimii de unda AA (care se
mai numeste deplasare Compton)?
R: 2,423 - 10 m.

2.3. Dualismul unda-corpuscul

Dupéa cum am vazut, fenomenele de interferenta, difractie si polarizare pun in
evidenta proprietatile ondulatorii ale luminii, iar efectul fotoelectric si efectul
Compton pun in evidentd proprietatile corpusculare.

Se constatd deci, caracterul dual, ondulatoriu si corpuscular al undelor
electromagnetice (al luminii).

Efectul fotoelectric si efectul Compton au fost explicate presupunand ca radiatia
electromagneticd este un flux de particule numite fotoni care interactioneaza cu
substanta.

Reamintim marimile care caracterizeaza fotonul:

— sarcina electrica q = 0;
— masa de repaus m, = 0;
— energia E = hv;
. hv
— masa de migcare m=—r;
c
) hv h
— impulsul p=—=—. (2.19)
c A
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Veriga de legatura dintre aspectul ondulatoriu si cel corpuscular al luminii
este constanta lui Planck, /4. Ea poate fi exprimata prin produsul a doud marimi,

. 5 . 1 . <
una ce caracterizeaza unda (frecventa v, perioada 7 = — sau lungimea de unda A)
v

si una caracteristica particulei (energia £ sau impulsul p):
h = ET = pA.

Se observa ca dacd energia £ si impulsul sunt mari, perioada 7 si lungimea
de unda trebuie sa fie mici. Acesta este cazul radiatiilor X si v, la care predomina
caracterul corpuscular.

in cazul undelor radio, T si A fiind mari, predomina caracterul ondulatoriu.

Pentru sistemele macroscopice constanta lui Planck este atdt de mica incat ea
poate fi consideratd nula.

2.4. Ipoteza de Broglie. Difractia electronilor.
Aplicatii

Prin analogie cu dualismul unda-corpuscul in cazul undelor electromagnetice,
Louis de Broglie asociaza oricarei microparticule aflate in migcare cu energia £
si impulsul p o unda caracterizatd prin frecventa v si lungimea de unda A.
Relatiile intre aceste marimi sunt:

E=hv VoA _h
= E p P—k. (2.20)

Louis de Broglie a presupus ca lungimea de unda a undelor asociate
microparticulelor trebuie sa fie data tot de relatia

n care p este impulsul microparticulei.
Ipoteza de Broglie: oricarei microparticule, care poseda un impuls p, i se

h
poate asocia in mod formal o undd cu lungime de unda = —, numitd lungime

de undd de Broglie pe care 0 vom nota cu A,

Undele de Broglie sunt asociate particulelor cu masa de repaus (electroni,
protoni, neutroni, particule o si molecule de hidrogen), asa cum undelor
electromagnetice le sunt asociati fotoni care nu au masa de repaus. Deci radiatia
electromagnetica, la fel ca si radiatia corpusculard, prezinta atdt proprietdti
ondulatorii cat si proprietati corpusculare.

Fizicienii Davisson si Germer au obtinut o prima confirmare experimentala a
ipotezei lui de Broglie. Ei au demonstrat cd electronii in miscare prezinta
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proprietati ondulatorii, generand fenomene de difractie insotite de interferenta,
specifice comportarii ondulatorii.

Experimentul Davisson-Germer }:El

Schema experimentului Davisson si - =
Germer este datd in figura 2.11. 2+§

Electronii emisi de un filament F, E
alimentat de la o sursd £, sunt accelerati I&,
intr-un tun electronic. Sursa de accelerare . 7
a electronilor este £,. Tensiunea de accele- v 1/ ¢
rare U poate fi variatd cu ajutorul reosta- '.\///
tului R si masuratd cu voltmetrul V. = cristal de

Din tunul electronic iese un fascicul SEES  nichel
monoenergetic de electroni (, monocro- Fig. 2.11. Schema experimentului
matic”) cu energia: Davisson-Germer.

2
’"@2” =eU . 2.21)

Fasciculul cade pe un monocristal de nichel. Fasciculul difractat este captat
de un cilindru Faraday C colector si curentul de electroni este masurat de un
galvanometru G.

Se constata cd intensitatea fasciculului de electroni difractati prezintd maxime
si minime care depind de U si de 6 (unghiul dintre directia fasciculului incident
si directia celui reflectat).

2eU
Din relatia 2.21: v =
! m,
In cazul nerelativist: p = mu = \[2em,U (2.22)

si lungimea de unda de Broglie asociatad este:

x_ﬁ_ ho h 1 122310 53
5op o J2emU  J2em, U Ju o (2.23)

In acest caz, pentru un potential de accelerare V' = 54 V, rezulta pentru lungimea
de unda de Broglie:

A M 1,664-10°1° 2.24
B \/5_4 - 1 m, ( . )

de acelasi ordin de marime cu lungimea de unda a radiatiei X.
Fenomenele de difractie pot fi observate daca unda interactioneaza cu o ,,retea

de difractie” a carei constantd de retea are dimensiuni comparabile cu lungimea
de unda (107° m).
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Atomii monocristalului sunt agezati ordonat, la distante egale unul de altul si
distanta dintre doi atomi vecini este de ordinul 107° m. Aranjarea regulatd a
ionilor, atomilor, radicalilor moleculari, in nodurile retelei cristaline, confera
cristalului insusirile unei retele de difractie tridimensionale.

Studiind difractia rezelor X pe monocristale, Bragg a stabilit ca intensitatea
fasciculului difractat trece prin valori maxime cand:

2dsing = KA (k= 1, 2, 3, ...), (2.25)

unde: 6 este unghiul format de planul re-
ticular cu directia fasciculului in-
cident si cu cea a fasciculului
difractat;
d — constanta retelei (distanta dintre
doua plane reticulare) (fig. 2.12);
A — lungimea de unda a radiatiei X.
2dsin® — diferenta de drum dintre razele
difractate de doud plane reti- Fig. 2.12. Difrac;ia.razelor X pe un
culare vecine. monocristal.
Presupunand ca particulele, carora li s-a atasat lungimea de unda de Broglie,
suferd o difractie, aplicam relatia 2.25 stiind ca d = 0,91-107° m, considerand
k=1 la tensiunea U= 54V, unde se obtine primul maxim pentru 6 = 65°, se
obtine:

@
&N
\@
[—|
Q

Ag = 2dsin@ = 2:0,91-107°:0,906 = 1,65-10"° m. (2.26)

Concordanta celor doud valori obtinute in relatiile 2.24 si 2.26, confirma ca
electronii in migcare au proprietdti ondulatorii.

Pe miasurd ce masa particulelor creste, lungimea de unda de Broglie
corespunzatoare are valori foarte mici.

Microparticulele sunt radical diferite de particulele clasice. Ele nu sunt nici
particule, nici unde in sensul clasic al acestor termeni, comportarea lor reflectand
dualismul corpuscul-unda. Microparticulele, numite particule cuantice, se
deosebesc calitativ de particulele clasice, supunandu-se unor legi specifice.

Desi unda de Broglie asociatd miscarii microparticulelor nu este o unda in
sensul clasic al cuvantului, se foloseste notiunea de unda de Broglie.

La nivel macroscopic, un corpuscul nu poate avea proprietati ondulatorii si
nici unda nu poate fi conceputd ca un flux de particule discrete. Dar particulele
cuantice nu apartin nivelului macroscopic, ci nivelului cuantic. De exemplu,
particulele cuantice nu au traiectorii.

Ele sunt obiecte radical diferite si de unde si de corpusculi.

Asupra sistemelor cuantice nu putem face decat afirmatii statistice.

Microscopul electronic

Este o aplicatie a ipotezei lui de Broglie. Se utilizeaza un fascicul de electroni
care cade pe un preparat, il traverseaza, iar variatiile de grosime ale preparatului
se transforma in variatii de intensitate a fasciculului de electroni transmisi.
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Utilizand campuri electrice sau magnetice, electronii au traiectorii asemanatoare
razelor de lumind dintr-un microscop optic.

Pentru a observa distinct doud puncte cu microscopul optic, trebuie ca distanta
dintre ele sa fie mai mare decat lungimea de unda a luminii folosite, deci mai
mare de zecimi de microni (puterea de separare).

Rolul lentilelor optice 1l au bobinele parcurse de curent electric — lentile
magnetice — sau electrozii incarcati electric — lentile electrice — care pot focaliza
sau defocaliza un fascicul de electroni.

Schema de functionare a microscopului electronic este asemanatoare cu cea a
microscopului optic (fig. 2.13).

Puterea de separare a microscopului electronic este mult superioard celei a

a) ‘ b)

Fig. 2.13. Schema microscopului electronic (a) si a microscopului optic (b): S — sursa de
electroni (a) si de lumina (b), C — Condensator, Ob — obiectiv, I, — imagine intermediara,
Lp — lentild de proiectie, I - imagine finald, £ — Ecran fluorescent.
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microscopului optic, datoritd lungimii
de undd mult mai mici a undelor
asociate electronilor.

Pentru ca imaginea sa fie vizibila,
trebuie ca ea sa fie transformata intr-una
luminoasa. In acest scop, in planul
imaginii finale se afla un ecran fluores-
cent.

e : : Deoarece electronii au o putere mica
Fig. 2.14. Si fic un sarpe incoldcit? Nicidecum. de patrundere, probele examinate sunt

E un fir de par, innodat, marit de 400 de ori la  prezentate sub formd de pelicule foarte
microscopul electronic. subtiri

S-au construit si microscoape protonice si ionice, care dau mariri de 10—15 ori
mai mari decat cele obtinute cu microscopul electronic.

In figura 2.14 este reprezentati imaginea unui fir de par innodat, miritd de
400 de ori, obtinutd cu un microscop electronic.

Probleme rezaluvate

1. Sa se calculeze energia, impulsul, masa de miscare si frecventa unui foton care
corespunde unei radiatii cu lungimea de unda A = 6-:107 m.

_ he  6,6-10*-3.10°

_ _ .10-19
E=hv=" 5 107 3,31:1071° J.
_6,6-10734 1103107 kerm/s: _hl=i_ﬂ—o37lof35k
P~ 6107 " IS M= 2 7o 31086107 &
3-10*
ve s = 5104 Hy

2. Un fascicul de electroni emisi de un tun electronic este trimis perpendicular pe un
cristal. Difractia are loc pe un sistem de plane cristaline, paralele, distantate cu d = 0,3 nm.
Ce tensiuni de accelerare sunt necesare pentru a pune in evidentd comportarea ondulatorie
a electronilor prin difractie?

Se dau: h =6,6 - 10 Js; m, = 9,1-10% kg si e = -1,6:10™ C.

h W

T U=—py——.
\J2em,U 4d*2em,

2dsin 8 = kA = 2d =

(6,626)% -107%

= 0,0419-10°=42 V.
4-9.102.2.1,6-109-9,1-103!

Inlocuind numeric, se obtine: U =
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Praobleme propuce

1. Tensiunea de accelerare a electronilor intr-un dispozitiv Davisson-Germer este
U=100 V. Sa se determine:

a) lungimea de unda de Broglie asociata electronilor care se misca nerelativist;

b) energia si impulsul unui foton care ar avea aceeasi lungime de unda.

R: a) 1,22:10%° m; b) 16,2:107% J; 5,41.10% kg - ms™.

2. Electronii sunt supusi unei tensiuni de accelerare U = 3,02-10* V. Care este lungimea
de unda de Broglie asociatd acestor electroni care se migca nerelativist?
R: 70 nm.

3. Sa se calculeze lungimea de unda de Broglie pentru un electron si pentru un atom
de hidrogen (m, = 1,008 - 1,66 - 10" kg), stiind ca energia cinetica a fiecarei particule
este de 100 eV.

R: 1,22 A, 0,0285 A.

4. Sa se calculeze lungimea de unda de Broglie a unui proton, stiind ca energia lui

cineticd este egald cu energia de repaus a electronului (mp = 1,66 - 10% kg).
R: = 410* A.

5. Sa se determine viteza si energia cinetica pentru un electron si un neutron, stiind
¢a lungimile lor de unda de Broglie sunt egale cu 1 A.
R: 7252 km/s; 3,94 km/s; 149 eV; 0,081 eV.

Test recapitulativ

1. Care dintre relatii nu exprima impulsul fotonului?

L o h
a) C b ) }\I 2 C) k -
2. Daci se exprima energia unui foton in keV si lungimea de unda in A, este inde-

plinita relatia E, [keV] = 12,4/A[A]?

3. Ce semnificatie are panta dreptei din reprezentarea grafica alaturata? Difera panta
pentru diferite metale? E

4. Lucrul mecanic de extractie pentru un metal este L.
Dacé lungimea de unda a radiatiei incidente pe acest metal
este A, fotoelectronii emisi au viteza:

a) ﬂ(m_LeJ’ b) E[Le_%); 0

m

5. Ce deosebeste efectul Compton de efectul fotoelectric?

6. Pentru ce substante pot fi considerati electronii ca fiind liberi?
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7. Calculati lungimea de unda Compton, A, pentru un proton.

8. Calculati variatia maxima a lungimilor de unda (AA)__ (6 = 180° — fotonul incident
isi schimba sensul de deplasare) pentru imprastierea fotonilor pe electroni liberi si pe
protoni.

9. Un foton cu energia de 100 keV suferda o imprastiere Compton pe un electron liber
sub unghiul de 90°. Energia fotonului impréstiat este:
a) 80 keV; b) 87 keV; ¢) 84 keV.

10. In ce consta ipoteza lui de Broglie?

11. Expresia lungimii de undd de Broglie A, in cazul nerelativist este:

h hc h
D omu ®) J2emU * ) Jemu

12. Pe o celuld fotoelectrica se aplicd o tensiune de franare U=15V. Lungimea de
unda de Broglie a fotoelectronului emis este:

a) 1 nm; b) 1,5 nm; ¢) 0,9 nm.

13. Ce pune in evidenta experimentul Davisson-Germer?

14. Intr-o experientd de difractie de electroni, un fascicul este accelerat de o tensiune
constantd U = 15 V. Distanta dintre doud plane reticulare ale cristalului este d = 2,33 A.
Unghiul facut de directia fasciculului difractat cu suprafata cristalului corespunzatoare

maximului de ordinul intai este:
a) 30°; b) 42°52'; c¢) 40°30'".
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Fizica atomica

3.1. Spectre

In general, prin spectru se intelege un ansamblu discret sau continuu de valori
pe care le poate lua o anumitd marime, in particular — componentele monocro-
matice ale unei radiatii electromagnetice.

Pentru studiul spectrelor se utilizeaza un instrument care descompune radiatia
electromagneticd complexa in componentele sale monocromatice numit spec-
troscop.

3.1.1. Spectroscopul cu prisma

In componenta unui aparat spectral trebuie si
intre un dispozitiv care descompune radiatia emisa
de o sursd in radiatiile monocromatice componente.
In spectroscopul cu prisma, acest lucru este realizat
de prisma optica, pe baza fenomenului de dispersie.

Spectroscopul cu prisma (fig. 3.1) este format
dintr-un tub numit colimator, C, prevazut cu o
fanta F care se gaseste in focarul unui sistem
optic convergent, L,. Razele divergente
provenite de la sursa S si care trec
prin fanta F vor fi transformate
de L, Tntr-un fascicul

paralel.
Fig. 3.1. Spectroscopul. 1/ s Radiatiile incidente
F pe prisma optica P, vor

fi dispersate de aceasta sub diferite unghiuri. Aceste fascicule vor fi focalizate
de obiectivul L, de la capatul lunetei L, in planul focal al obiectivului.

In ocularul lunetei mai intra fasciculul de lumina reflectat pe fata prismei.
Acest fascicul provine de la un alt colimator care proiecteaza imaginea unei
riglete micrometrice s, iluminate de becul B. Imaginile fantei corespunzatoare
diferitelor radiatii monocromatice reprezinta liniile spectrale observate cu ajutorul
ocularului, care joaca rol de lupa.
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Daca in planul focal al obiectivului L, se asaza o placa fotografica, aparatul
spectral se numeste spectrograf.

In aparatele spectrale, prisma si lentilele sunt din sticla pentru domeniul vizibil,
din cuart pentru ultraviolet iar pentru infrarosu, din materiale transparente pentru
aceste radiatii, ca monocristalul din clorura de sodiu.

Spectrele pot fi continue si discontinue.

Setul de unde electromagnetice de diferite lungimi de undd se imparte in
spectre de emisie si spectre de absorbtie.

Spectrele de emisie caracterizeaza substanta emitatoare de lumina, iar cele de
absorbtie, substantd absorbanta.

in functie de natura sursei emitente de radiatii, spectrele de emisie pot fi:

— continue;

— discontinue, de: — linii;

— banda.
In functie de sistemul de particule studiat, spectrele pot fi atomice si moleculare.

1. Spectre continue de emisie

Lumina emisd de toate corpurile solide si lichide incandescente (filamentul
unei lampi, carbunele dintr-un arc electric, metalul topit in cuptoarele din
metalurgie s.a.) contine o multitudine de radiatii spectrale suprapuse, avand
lungimi de unda foarte apropiate. Deci, corpurile solide sau lichide aduse la
incandescentd emit un spectru continuu, o succesiune continud de culori: rosu,
portocaliu, galben, verde, albastru, indigo si violet (plansa I, de la sfarsitul cartii,
spectrul 1).

Daca incilzim, de exemplu, filamentul de wolfram al unui bec, putem observa
cu ochiul liber succesiunea coloritului diferit al filamentului in functie de
temperatura.

Astfel, la 700°C — rosu inchis, la 1000°C — rosu aprins, la 1200°C — portocaliu
aprins, la 1300°C — alb si la 1400°C — alb stralucitor.

Soarele si celelalte stele dau un spectru continuu care depinde de temperatura
de la suprafata lor.

Astfel, stelele pot fi clasificate dupa temperatura suprafetei lor, in:

— stele reci, practic invizibile, cu temperatura de 1000°C;

— stele rosii, cu temperatura de 2500°C;

— stele galbene (Soarele), cu temperatura de 6000°C;

— stele albe (Sirius), cu temperatura de 10000°C;

— stele albastre, cu temperatura cuprinsa intre 25000 si 30000°C.

Spectrul Soarelui (plansa I, spectrul 2) are un spectru brazdat de linii Intunecate
datorate absorbtiei radiatiilor de cétre atmosfera solard si atmosfera terestra.
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2. Spectre discontinue de emisie

Gazele din tuburile de descarcare (vapori de mercur, sodiu, potasiu s.a.) emit
spectre discontinue. Aceste spectre sunt de doud feluri: spectre de linii si spectre
de banda.

Spectrele de linii se prezinta sub forma unor linii stralucitoare de diferite
culori, pe un fond negru (plansa I, spectrele 3, 4, 5).

Ele sunt emise de substantele gazoase aflate in stare atomicad.

Spectrele de banda sunt asemanatoare celor de linii, dar liniile sunt grupate
in benzi (plansa I, spectrul 6). Aceste spectre sunt emise de substantele gazoase
aflate Tn stare moleculara (H,, O,, N,).

Inmuind un fir de platind intr-o solutie de NaCl si introducandu-1 in flacara
unui bec Bunsen, flacara ia aspectul caracteristic fiecarui metal: galben pentru
Na, rosu purpuriu pentru K (spectrele 4 si 5 din plansa I).

3. Spectre de absorbtie

Daca radiatiile emise de o sursd luminoasd, care di un spectru continuu,
traverseaza un gaz aflat la o temperaturd mai joasd decat temperatura sursei, o
solutie lichida sau o sticla coloratd, se obtine un spectru de absorbtie. Un asemenea
spectru se prezinta ca un spectru continuu brazdat de linii sau de benzi intunecate.

Culoarea unei substante transparente este data de suprapunerea radiatiilor
care nu au fost absorbite.

De exemplu, daca se macereaza frunze de spanac in alcool sau acetond si
lichidul obtinut se filtreaza, solutia contine clorofila.

Spectrul de absorbtie (plansa I, spectrul 7) prezinta benzi intunecate in domeniul
rosu, albastru si violet. Dupa cum se observa din spectru, radiatiile din centrul
spectrului sunt mai putin absorbite si determind culoarea verde a clorofilei.

Din studiile efectuate asupra spectrelor de emisie si de absorbtie, Kirchhoff a dat
o lege care 1i poarta numele: fiecare substanta absoarbe acele radiatii pe care le
poate emite In aceleasi conditii de temperatura si presiune.

Fiecare atom, ion sau moleculd are un spectru de emisie si de absorbtie care
ii este caracteristic.

Liniile intunecate din spectrul solar corespund elementelor care se gasesc in
coroana solara si care absorb radiatiile emise din interiorul stelei.

Spectrele atomice mai pot fi impartite in: spectre optice $i spectre de radiatii X.

Spectrele optice se referd la tranzitiile electronilor de valenta din atom. Orice
element chimic este caracterizat de un spectru de emisie format dintr-o succesiune
de linii spectrale. Fiecare linie spectrald apare ca rezultat al tranzitiei radiative
a atomului respectiv de pe un nivel energetic superior, de energie E, pe un nivel
energetic inferior, de energie E,.

Spectrele optice contin radiatii din domeniile vizibil, ultraviolet si infrarosu.

Excitarea electronilor aflati pe paturile interioare ale atomilor necesita o energie
mult mai mare decat excitarea electronilor aflati pe péturile exterioare. Prin
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trecerea acestor electroni din starile excitate in starea fundamentald se emit
radiatii cu lungimi de undd foarte mici, denumite radiatii X.

3.2. Experimentul Rutherford. Modelul planetar al
atomului

Atomul este cea mai mica particuld a unui element care pastreaza toate caracte-
risticile elementului respectiv.

Avand dimensiuni mici, nu-1 putem studia direct i folosim ,,sonde” de marime
atomica sau subatomica.

3.2.1. Experimentul Rutherford

Fizicianul englez Ernest Rutherford (1871-1937) a constatat ca particulele
alfa (o), emise de o sursa radioactiva (poloniu), trec printr-o foitd subtire de aur
(0,1 um), iar radiatia o. poate fi detectatd de un ecran fluorescent sub orice
unghi. Majoritatea particulelor alfa sunt slab deviate, numarul particulelor devi-
ate la unghiuri mari (15° si uneori 180°, fiind practic reflectate) este foarte mic
(o particuld din 10 000).

Pentru a interpreta rezultatele acestui experiment, trebuie sd tinem seama de
faptul ca, particulele o sunt nuclee de heliu (He), au o masa de circa 7000 de
ori mai mare decat masa electronului si au sarcina pozitiva +2e.

Prin urmare, particula o nu poate fi deviatd de un electron, ci numai de o
particuld cu masd mare i sarcind pozitiva.

Singura explicatie posibild pentru numarul mic de particule deviate la unghiuri
mari este cd sarcina pozitiva este concentratd intr-o regiune extrem de micd din
volumul atomului de aur.

Simularea experimentului

Putem folosi un generator cu bandd, incércat
(Van der Graaf). Se metalizeaza (se inveleste in
staniol) o minge de ping-pong si se suspenda de
un fir lung de nailon (3—5 m), de plafon. In pozitia
de repaus, centrele celor doua sfere, a generatoru-
lui si a mingii, sunt pe aceeasi directie. Printr-o
scurtd atingere cu sfera generatorului, mingea este
incarcata si respinsa de aceasta. Apoi, cu ajutorul
unei bare izolatoare, indepartam pendulul de gene-
rator si il aruncdm cu viteza mare spre el sau pe
langa el. Mingea va fi deviatd, putdnd urma o
traiectorie hiperbolica (fig. 3.2) sau — in cazul

. . . C e o . - Fig. 3.2. Simularea
vitezelor mici — eliptica ori circulara. experimentului lui Rutherford.
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In urma experimentului, Rutherford a tras

\/
.

. » concluzia ca aproape intreaga masa a atom-
ului 1 sarcina sa pozitiva sunt concentrate
° M A . . .
— S . L intr-un nucleu al atomului, de diametru mai
mic decat 10'“—10""m, diametrul atomului
L] .

- S a »  fiind 10°-10""m.

- . Asadar, cea mai mare parte a spatiului

ocupat de un atom este lipsit de substantd
Fig. 3.3. Reprezentare schematici a  Sau, S€ mai obisnuieste sa se spund, atomul
devierii particulelor o pe nucleele  este mai mult ,,gol” decat ,,plin”. Daca ne
atomice ale unei foite. inchipuim nucleul atomic marit la dimensi-
unile sferei unui generator cu banda (30 cm), corespunzator, diametrul atomic
este de 30 km. Evident, particulele o pot trece pe langa cateva mii de nuclee fara
a suferi devieri esentiale (fig. 3.3).
Modelul atomic este un concept structural, constatat experimental. Se cunosc:
— modele atomice precuantice (Thomson, Rutherford);
— modele atomice cuantice (Bohr).
Modelul lui Thomson este un model static, constand dintr-o
sferd relativ mare, de sarcind pozitiva, cu un diametru de
aproximativ 2 sau 3 - 107'° m, in care sunt scufundati electronii,
ca ,stafidele in cozonac” (fig. 3.3).
Acest model a fost infirmat de experimentul Rutherford.
Daca sarcina ar fi fost distribuitd uniform in intregul volum al .
. . . . Fig. 3.3. Modelul
atomului, o multime de particule o ar fi fost deviate. atomic al lui
Acest model, pe langa altele, nu poate explica structura de Thomson.
linii a spectrelor atomilor.

3.2.2. Modelul planetar al atomului

Conform modelului Rutherford, atomul are o structurd asemanatoare sistemu-
lui solar. Intreaga masa si sarcind pozitiva ale atomului sunt concentrate intr-un
nucleu cu dimensiuni mult mai mici (~10°"° m), decat ale atomului (~107'° m),
electronii rotindu-se in jurul acestuia pe orbite circulare, forta de atractie dintre
electroni si nucleu fiind de natura electrica).

Particulele subatomice sunt:

— electronul, incarcat negativ;

— protonul, incarcat pozitiv;

— neutronul, neutru.

Sarcina negativd a electronului este egald in modul cu sarcina pozitiva a
protonului. In toti atomii, particulele subatomice sunt asezate dupa aceeasi reg-
ula generala: protonii i neutronii formeaza un ansamblu compact numit nucleu,
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care are o sarcind pozitivd. Diametrul nucleului este de aproximativ 10'* m. In
jurul nucleului, la distante relativ mari fata de el, se afld electronii, in numar

egal cu numarul protonilor.

Deci atomul, ca intreg, este neutru din punct de vedre electric, adicd suma
sarcinilor pozitive ale nucleului este egald cu suma sarcinilor negative ale elec-

tronilor.

Daca se extrag unul sau mai multi electroni dintr-un atom, particula care
ramane se numeste ion pozitiv. Daca atomul castigd unul sau mai multi electroni,
particula se numeste ion negativ. Acest proces, de pierdere sau de castigare de

electroni, se numeste ionizare.

Electronii sunt retinuti de nucleu prin forte de atractie electrostatice (coulom-

biene) ce actioneazd ca forte centripete.

* Conform modelului planetar, cel mai simplu sistem
atomic este atomul de hidrogen, format dintr-un singur elec-
tron, care se misca in cdmp coulombian, §i un singur proton
(fig. 3.4).

Sa exprimdm energia electronului, considerand cd se
miscd pe o orbita circulara. Energia totald £, este egala cu
energia cineticd £ plus energia potentiala E;

<y

o

1
!
1 r

re(®)

Fig. 3.4. Miscarea
electronului in jurul
nucleului, conform
modelului planetar.

(3.1)

(3.2)

E =E +E,
Aplicam legea II-a a lui Newton:
F = ma.
Forta care imprima electronului de masa m acceleratia
v . 1 €
centripetd — este forta coulombiand F = —,
r ¢ dme,r
deci:
1 &€ m’
Ane, r? r
- . . r . . C .
Inmultind relatia (3.1) cu 5 obtinem expresia energiei cinetice a electronului
care se miscd pe orbita circulard de raza r:
2 2
mMv €
E = = :
2 8rme,r

Lucrul mecanic efectuat de forta coulombiand pentru a deplasa electronul pe

o distantd r este:

e e
L=F -r= S = =_FE.
¢ 4re v 4re v r
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e2

Deci: E = . (3.3)
P Amer

Expresia energiei totale a electronului, in modelul planetar, este:

eZ

E =- . 3.4
' 8rme,r G4

In acest model se considerd valabile legile mecanicii clasice §i, prin urmare,
energia totala poate lua orice valoare negativa cuprinsad intre 0 $i — oo,

Se observaca: £ =—-2E; F =—-F = =,
P c t c 2

Deficientele modelului planetar Rutherford

— Cea mai importanta deficienta este cea a instabilitatii atomului. Un purtator
de sarcina in migcare acceleratd emite radiatie. Emisia de radiatie micsoreaza
energia totala a electronului; raza lui va scadea si, in final, el va cadea pe nucleu
(in 1072 s). Ori experienta confirma stabilitatea in timp a atomilor.

— Imposibilitatea explicarii spectrelor de emisie si absorbtie, observate experi-
mental, pe baza acestui model au condus la cautarea unui model capabil sa
explice faptele constatate experimental.

3.3. Modelul Bohr

Ideea corectd a modelului Rutherford, adica existenta unui nucleu atomic in
care este concentratd aproape toatd masa atomului §i toatd sarcina lui pozitiva,
a fost preluatd in modelele atomice propuse ulterior.

In conceptul lui Bohr, un atom este un sistem solar in miniaturd, cu forte
electrice in loc de forte gravitationale. Nucleul incdrcat pozitiv corespunde
Soarelui, iar electronii care se miscd in jurul nucleului, sub actiunea fortelor
electrice de atractie dintre ei si nucleu, corespund planetelor care se rotesc in
jurul Soarelui sub influenta atractiei gravitationale.

Modelul atomic propus de Bohr (1913), se bazeaza pe postulatele lui Bohr.

In fizica clasica, energia unui sistem poate varia in mod continuu, adicd poate
lua orice valori.

Electronii, avand o masa mai mica decat a atomilor, nu vor pierde, practic,
energie la o ciocnire, ci vor fi doar imprastiati elastic. Daca, insa, electronul va
suferi o ciocnire inelastica cu un atom, atunci el va pierde energie si, in consecinta,
viteza lui va scadea. Aceastd energie se transfera atomului ciocnit care trece
intr-o stare excitata. Experimental se constatd ca atomul nu poate sd primeasca
energie de orice valoare, ci numai niste valori bine determinate. Atomul poate sa
aiba numai anumite stari (discrete) de energie.
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Cuanta de radiatie este unitatea structurald de baza a campurilor (de exem-
plu, fotonul — pentru cdmpul electromagnetic), care poate fi emisa sau absor-
bitd de un sistem fizic (molecular, atomic, nuclear etc.).

Energia unei cuante de radiatie este denumita si cuantd de energie.

Cuantificare este acel procedeu al mecanicii cuantice constand in impu-
nerea conditiei ca marimile fizice (de exemplu, energie, impuls, moment cinetic
etc.) care caracterizeaza sistemul de particule sa ia doar valori discrete.

Experimental s-a observat cd, pe masura ce creste energia de excitare, creste
si intensitatea radiatiei emise, iar simultan creste si frecventa radiatiei emise,
raportul energie—frecventa ramanand constant:

E
— = constant.
\Y

Aceasta constanta se numeste constanta lui Planck si se noteaza cu h (se mai
numeste $i cuanta de actiune).

h =6,626075 - 103 ] - s.

Se poate scrie, deci, ca energia radiatiilor emise de atomii care se dezexcita
este proportionald cu frecventa:

E = hv. (3.5)

In conceperea modelului cuantificat, Bohr a emis doud postulate, cunoscute
sub numele de postulatele [ui Bohr.

I. Atomii si sistemele atomice se pot gasi timp indelungat numai in stiri bine
determinate, numite stari stationare, In care nu emit §i nu absorb energie.
Energia sistemului atomic in aceste stari este cuantificata, adica ia valori care

alcatuiesc un sir discontinuu: £, E,, ..., E .

II. Atomii emit sau absorb radiatie electromagneticd numai la trecerea dintr-o
stare stationard m, caracterizata de energia £ _, in alta stare stationard, n,
caracterizatd de energia E|.

Frecventa radiatiei emise sau absorbite Intr-o asemenea tranzitie este data de
relatia:

hv. ., =E,—E,
unde /# este constanta lui Planck. Acest postulat explica spectrele de linii ale
radiatiilor emise de atomii de hidrogen.
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3.3.1. Cuantificarea distantelor electronului fata de
nucleu (r ), a vitezelor lui pe orbita circulara (v ),
a impulsului (p,) si a energiei totale (E )

Aceste marimi pot fi obtinute considerand céd forta coulombiana este o forta
de naturd centripeta:

2 2
e muv

41t£0r2 - r (3.6)

h
si cd electronului i se poate asocia o unda cu lungime de undi Az =—.

Se admite cd pot exista numai acele orbite ale electronului in atom pentru
care este satisfacutd conditia existentei undelor de Broglie stationare. Pentru
aceasta se impune ca lungimea orbitei circulare sa cuprinda un numar intreg de
lungimi de unda:

nh
2nr = nh, = ——, sau:
muv
L n =1,2,3 3.7
m'vr—nzn—n,(n— , 2,3, .., (3.7)

adica exact conditia de cuantificare a momentului cinetic al migcarii electro-
nului pe o orbita stationara.

Analogul impulsului Tn miscarea de rotatie este
marimea fizici moment cinetic, L (sau moment
al impulsului).

Momentul cinetic se defineste ca produsul

vectorial dintre vectorul de pozitie I al originii
vectorului impuls, fatd de centrul de rotatie, si

impulsul punctului material p = m®v.

L=rxp=rxmuv. (3.8)

) o Momentul cinetic este un vector al carui mo-
Fig. 3.5. Momentul cinetic al

punctului material in miscarea dul este: L = rp sin(1, mv).
circulara. In miscarea circulara 7 L mv si
L = rmv. (3.9)

Directia este perpendiculard pe planul vectorilor T i m %, iar sensul este dat de
sensul de rotatie al unui burghiu rotit in sensul miscarii (fig. 3.5).

In SI, momentul cinetic se masoara in kg - m*s' =J - s.

Postulatele lui Bohr nu decurg din niciun principiu al fizicii clasice, ele se
bazeaza doar pe fizica cuantica.
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Conform conditiei de cuantificare a lui Bohr, electronului i se permite sa se
miste in jurul nucleului doar pe acele orbite pentru care momentul cinetic este

Itiplu intreg de —.
un multiplu intreg de -
Din relatiile (3.6) si (3.7) putem deduce expresiile cuantificate ale lui 7, v,

pﬂ si Eﬂ:

e’ Mo? , e’
8ne,r? r 4me,rm
n’h?
rm’v=n2—n — v = W
e mn*h?
Din cele doud exprimari ale marimii »? obtinem: ,__ ~ = —— 5, ceea ce
’ dme,r  AnmPr
implica:
h2
po= S0 (3.10)
Tme
Din a doua exprimare a marimii v? rezulta:
nh e€ 1
U 2nmr, "7 2ehn (.11)
i me” 1 3.12
: = - = . .
$1 pn mvn pn 280h n ( )
Folosind relatiile (3.4) si (3.10) obtinem:
2 4
€ me” 1
E =-— s | E = —S5— (313)
" 8mne,r, 8 8eh”™ n
Sa aplicam expresiile deduse atomului de hidrogen |H.
Pentru n = 1, raza primei orbite Bohr este:
B g,h® o
r= i~ iar r = rn (3.14)

deci orbitele neradiante permise au razele r, 4r, 9r, etc.

Cunoscand: g, = 8,85 - 10 C* - N"'-m?, h=6,62-10% J-s,m=9,11-107" kg,
e=1,60 10" C obtinem: r, = 0,53 - 107" m.

Aceasta valoare este in bund concordanta cu diametrele atomice estimate prin
alte metode.

Conform relatiei (3.14), distanta dintre doua orbite consecutive creste pe ma-
sura ce ne indepartam de nucleu.
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Orice sistem fizic tinde spre starea de echilibru stabil, care corespunde celei
mai joase energii.

ntrucét energia sistemului nucleu-electron este negativi, starea energetica
cea mai joasa se realizeazad cand aceasta energie are valoarea absolutd cea mai
mare, adicd pentru n = 1.

Starea de energie minima se numeste stare fundamentalda sau normald.

Pentru hidrogen, din relatia (3.13) se obtine:

E me’ 13,6 eV. (3.15)
=—-—>55 =-13,6 eV. )

b 8kl

Elr In figura 3.6, liniile orizontale reprezinti
0 . valorile energiei totale si se mai numesc niveluri

E, de energie.

Am ales originea in £ = 0, adica energia pentru
numere cuantice foarte mari, cand electronul este
departat de nucleu, pierzand legatura cu acesta —
g me procesul de ionizare.

Deasupra valorii £ = 0, pot fi reprezentate
valorile pozitive ale energiei, care corespund
miscarii libere a electronului si care nu sunt
cuantificate, fiind posibila orice valoare a energiei.
Energiile negative (ce descriu starile legate ale
Fig. 3.6. Schema nivelurilor de electronului in atom) sunt' repre.zentate 51.1b nivelul
energie ale atomului de hidrogen. £ = 0. Se observad cd nivelurile cuantificate se
strang spre valoarea £ = 0.

E,

E =21 (3.16)

Relatiile deduse sunt aplicabile atomului de hidrogen si atomilor hidrogenoizi
(cu un singur electron): heliu o data ionizat He", litiu de doud ori ionizat Li*",
beriliu de trei ori ionizat Be™* s.a.m.d.

Tn cazul generalizat pentru atomii hidrogenoizi:

mZzZ*e*
i 8h28(2) , (3.17)
adica:
ZZ
E =- 13,6n—2 eV (3.18)

(Z este numarul atomic egal cu numarul sarcinilor pozitive ale nucleului, egal si
cu numarul de electroni din atomul neutru; el reprezintd numarul de ordine din
tabelul periodic al elementelor).
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3.3.2. Seriile spectrale ale hidrogenului si ale atomilor
hidrogenoizi

Prin absorbtia unui foton, electronul poate trece din starea fundamentala intr-o
stare excitata.

Starile atomice excitate nu sunt stabile.

Un atom se dezexcitd in circa 10% s, energia inmagazinata fiind radiata sub
forma de energie a unei unde electromagnetice de frecventd bine determinata,
acoperind intregul domeniu spectral, de la infrarosu pana la ultraviolet. Cheia
intelegerii spectrelor atomice este conceptul de nivel atomic de energie.

Folosind postulatul al II-lea al lui Bohr, obtinem energia fotonului emis sau
absorbit la trecerea de la o stare stationara la alta.

Vom studia spectrele de emisie, adica trecerea electronului dintr-o stare exci-
tatd in starea de energie mai joasd, cand se emite un foton de energie /v (prin
dezexcitare).

De asemenea, ne vom referi la spectrul de emisie al atomului de hidrogen (H),
care este un spectru de linii.

Fie n, — numadrul cuantic al unei stari excitate oarecare — si n, — numarul
cuantic al stdrii de energie mai joasd, pe care se intoarce electronul dupa pro-
cesul de emisie.

Atunci, energia initiala este:

oomet 1
E =- 8e2h? F
0 i
si energia finala este:
me* 1
4 8e2h® n?

Energia fotonului emis, 4v, va fi egala cu:
me* 1 me* 1
E—E=h=- ——— + =

T 82 W Bl 1T

Frecventa liniei emise, v, va fi:

met (1 1
V:WE—E . (3.19)
Introducem notatia:
-V 1 1
Vi T T

unde A este lungimea de undad (A = ¢T — drumul parcurs de unda electromagne-
tica cu viteza ¢ intr-o perioada);
V se numeste numdr de undad si reprezintd numarul de lungimi de unda
cuprinse in intervalul unitate:
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1 1
Pramc (3.20)
f

Marimea:

Sheic (3.21)
este constanta lui Rydberg (notata de unii autori cu RY) si are valoarea
R = 1,097373-10" m™.
Cu gjutorul acestei constante, expresia energiei cuantificate a electronului pe
un nivel energetic a atomului este:

R
En:—izh.
n

(3.22)

Grupul de linii spectrale care are acelasi n, formeaza o serie spectrala.
Din relatiile 3.19 si 3.20, rezultd cd pentru n, — oo numarul de unda este

. R R e .
maxim, avand valoarea —-, numita limita seriei.
n

Inversele lungimilor de unda ale liniilor spectrale emise de atomul de hidrogen
sunt date de ecuatia:

1 1
V=R|—5—-—|, 3.23
v o

1

iar pentru atomii hidrogenoizi, avand sarcina Ze si un singur electron, de ecuatia:

1 1

V=RZ| 5 - | (3.24)
ny n
Tabelul 3.1.

Denumirea seriei n, n Domeniul spectral | Limita seriei
spectrale
Lyman 1 2,3, ... ultraviolet R
Balmer 2 3,4, .. vizibil R/4
Paschen 3 4,5, ... infrarosu R/9
Brackett 4 5,6, ... infrarosu R/16
Pfund 5 6,7, ... infrarosu indepartat R/25

Cu mult inainte ca Bohr sa elaboreze modelul atomic pentru hidrogen, studiind
liniile din vizibil ale atomului de hidrogen, Balmer a observat cd lungimile de
unda ale liniilor spectrale emise respecta anumite regularitati.
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eV n

Relatia empirica a lui Balmer, pentru 555 o

calculul lungimilor de undd, a fost 6 :
,rearanjatd” de Rydberg sub forma: 168 } 4 £+ Seri Brackett
L Seria Paschen
1 1 1 E*1203 F 3 2
V=o=Ro-— )
A 2 n
. . Seria Bal
in care tot empiric a dat valoarea pentru N
R care coincide cu valoarea calculata din 1015 |2 \ —
modelul atomic a lui Bohr. ! i
Seriile spectrale ale hidrogenului, dupa i i
numele descoperitorilor lor, sunt redate in i thiti. Seria Lymann
tabelul 3.1. 'L H
0 L1

Aceste tranzitii sunt ilustrate in
ﬁgurg .3'7' Asa cum S? vede in figura, Fig. 3.7. Tranzitiile electronului in
tranzitia se poate face direct sau in trepte. modelul Bohr al atomului de H.
Numarul tranzitiilor posibile este egal cu
numarul de combinari de cate doua niveluri intre cele n niveluri.

N=(n-1D+Nn-2)+(n+3) +..+ 2+ 1

n(n+1) (n—Dn
1+2+.+n=—F7""=1+2+..+n-1= ———,
2 2
_(n=Dn

deci: N
eci 5

(3.25)

Aplicatii ale spectroscopiei

— Spectroscopia constituie o metoda comoda, precisd si rapidd in analiza
chimica. Datoritd analizei spectrale s-au descoperit elementele cesiu (Cs), taliu
(T1), indiu (In) si galiu (Ga).

— Sursele moderne de iluminare ca tuburile cu descarcare electrica in vapori
de sodiu sau mercur, lampile fluorescente s-au realizat tot pe baza studiilor
spectroscopice.

— Ceasurile atomice care au devenit etalon pentru timp. Reamintim ca
1s=9192631770 perioade asociate tranzitiei intre doud niveluri energetice ale
cesiului 133.

— Cele mai marcante succese ale spectroscopiei s-au realizat in astronomie, in
studiul temperaturii, compozitiei, deplasarii astrelor.
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3.4. Experimentul Franck-Hertz

C

Acest experiment a pus in evidenta
existenta nivelurilor cuantificate ale
atomilor.

Schema de principiu a experimen-
tului este reprezentata in figura 3.8, a.

Intr-un balon de sticld, din care a

a fost scos aerul, au fost introdusi vapori
I de mercur. In tub se gasesc: un catod
C, care prin incalzire emite electroni,
o grila G si un anod 4.
Intre catodul C si grila G se aplica
o tensiune de accelerare U a carei
marime poate fi variatd cu ajutorul unui
» potentiometru.

5 10 15 UV) Intre grila G si anodul 4 se aplici o
tensiune de franare U..
Fig. 3.8. Experimentul lui Franck si Hertz: LLa anodul 4 pot ajunge doar
a — schema instalatiei; b — intensitatea electronii care la iesirea din grild au
curentului in functie de tensiunea de R R . ]
accelerare a electronilor. energia cineticd mai mare decat
eU(E,>eU,).

Intensitatea acestui curent este masuratd de galvanometrul G,

Odata cu cresterea tensiunii de accelerare, creste si intensitatea curentului.
Inseamna ca, pentru aceste valori ale tensiunii de accelerare, electronii nu cedeaza
energia cinetica atomilor de mercur. Ei suferd doar ciocniri elastice cu atomii de
mercur care au o masd mult mai mare.

Céand tensiunea atinge 4,9 V, se inregistreaza o scadere bruscad a intensitatii
curentului, fird ca aceasta s devina nuli. Inseamna ca la anod ajung mai putini
electroni; restul, suferind ciocniri inelastice cu atomii de mercur, isi pierd din
energia cineticd i nu mai pot striabate distanta dintre grila si anod.

Crescand in continuare tensiunca de accelerare creste si intensitatea curentu-
lui, scazand brusc cand tensiunea atinge valoarea de 9,8 V. Acelasi lucru se
observa si la 14,7 V (fig. 3.8, D).

Explicatia acestor minime periodice este urmatoarea: atunci cand energia
cinetica a electronului este egald cu 4,9 eV, electronul sufera ciocniri inelastice
cu atomii de mercur, acestia trecand din starea fundamentala intr-o stare excitata.

Daca atomul de mercur are niveluri de energie cuantificate el poate primi numai
anumite cantitati bine determinate de energie, corespunzitoare diferentelor dintre
energiile nivelurilor energetice.
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Ca urmare, energia cineticd a electronilor in timpul ciocnirii variaza in cantitati
bine determinate.

Daca experimentul se realizeaza cu vapori de sodiu se gaseste ca ,,portia” de
energie este de 2,12 eV, iar pentru vaporii de potasiu, de 1,63 eV.

Experimentul a fost realizat inainte ca Bohr sa elaboreze teoria sa referitoare
la structura cuantificata a atomului.

3.5. Atomul cu mai multi electroni*

Modelul lui Bohr nu descrie corect decat spectrul hidrogenului si al atomilor
hidrogenoizi (He*, Li™*, Be**). Acesti atomi sunt mai simpli, contindnd un singur
electron.

Tn cazul atomilor cu mai mult de un electron, problema devine mai complexa,
intrucat fiecare electron interactioneaza nu numai cu nucleul, incércat pozitiv, dar si
cu ceilalti electroni.

In modelul lui Bohr, sistemul este format dintr-un nucleu si un electron care se
misca in jurul nucleului pe o traiectoriecirculard. Asa cum s-a discutat in capitolul 2,
pentru o particuld cuantica, careia i se poate asocia o unda, nu putem vorbi despre
traiectorie. Electronul nu se migca pe traiectorii bine determinate ci acopera in timp o
regiune a spatiului din jurul nucleului.

Pe de alta parte, 1n spectrele metalelor alcaline se constatd abateri de la formulele
seriilor spectrale.

O extindere a modelului lui Bohr a fost introdusa de fizicianul Sommerfeld. Acest
model modificat se numeste modelul atomic Bohr—Sommerfeld.

Tn acest model orbitele se considera eliptice, nucleul gasindu-se in unul dintre
focare.

Toti electronii care au acelasi numar cuantic principal n, se afld, in medie, la aceeasi
distanta de nucleu, adicé au aceeasi energie.

Numdrul cuantic principal n cuantifica valorile energiei pe care le poate avea
electronul Tn atom.

Electronii care au acelasi numar cuantic principal ocupa o pdturd in jurul nucleului.
Numarul cuantic principal, n, ia valori intregi pozitive: n =1,2, 3, 4,5, ... iar
paturile corespunzatoare se noteaza: K L M N,O, ...

In miscarea sa pe o anumiti orbitd a paturii, electronul posedd un moment cinetic.
Mecanica cuantica aratd cd pentru microparticule valorile momentului cinetic sunt
cuantificate. Numarul intreg /, care cuantifica valorile momentului cinetic, Se numeste
numar cuantic orbital.

Electronii care fac parte din aceeasi paturd (au acelasi numar cuantic principal n)
si un anumit numar cuantic orbital /, formeaza o subpatura electronica. Numarul
cuantic orbital / ia valorile: | =0, 1, 2, 3, ..., (n 1) iar subpaturile corespunzatoare
se noteaza: s,p.d f ...

Electronii dintr-o paturd se deosebesc prin momente cinetice diferite. Valoarea
diferitd a momentelor cinetice se reflectd in forma orbitei electronilor (fig. 3.9).
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yi=3 Electronii cu acelasi numar cuantic principal, dar
4d (1=2) cu numarul cuantic orbital diferit, se misca pe
4p(1=1) orbite diferite, de aceeasi lungime si care au aceeasi
4s(@1=0)  axa mare.
Pentru valoarea limitd a numarului cuantic

orbital / = n —1, orbita devine circulara.
Fig. 3.9. Cele patru forme de orbite Toti electronii dintr-o subpaturd au aproape

ale unui electron in stare cuantici  aceeasi energie.
n=4,1=0,1,2,3.

Momentul cinetic L este un vector perpen-
dicular pe planul migcarii. Mecanica cuantica
stabileste ca sunt cuantificate $i marimea si
directia momentului cinetic, de fapt orientarea
spatiald a momentului cinetic (adicd a orbitelor
electronului — fig. 3.10). Proiectiile momentului
cinetic orbital pe o directie datd iau numai valori
discrete. Axa in raport cu care se face cuantificarea
este determinata de conditiile fizice externe 1n care
se afla atomul.

Daca atomul se afla intr-un camp magnetic de

Fig. 3.10. Orientdrile posibile ale
orbitei unui electron 3d, in spatiu.

inductie B, atunci proiectiile momentului cinetic orbital vor fi cuantificate pe directia
lui B.

Numarul intreg care cuantifica proiectiile momentului cinetic orbital pe o axa se
numeste numar cuantic magnetic orbital m,.

Pentru o valoare data a lui /, numarul cuantic magnetic orbital m iavalorile:

m=-I,-(-1),...,1,...,(-2),1,
asa cum este ilustrat si in figura 3.10.

Pentru o valoare datd a lui /, m, ia (2l + 1) valori.

Cunoasterea acestor trei numere cuantice, n, / si m,, aputut explicaliniile spectrale
mai complicate ale metalelor alcaline care au fost observate experimental. Modelul,
insd, n-a putut explica existenta dubletilor din seriile spectrale, asa-numita ,,structura
find” a acestor linii. De exemplu, linia galbend emisa de sodiu este formata din doua
linii cu lungimi de unda foarte apropiate.

In mecanica cuantica relativista se introduce marimea numita moment cinetic de

spin (S ) cao proprietate a particulelor elementare.

Cercetarile teoretice si experimentale au aratat ca in naturd exista doud tipuri de
particule: particule cu spin semiintreg, care se numesc fermioni (electronii, protonii,
neutronii) si particule cu spin intreg, care se numesc bosoni (fotonii, de exemplu).

Spinul § este un vector paralel sau antiparalel cu momentul cinetic orbital.
Numarul care cuantifica proiectia vectorului spin pe o axa se numeste numar
cuantic magnetic de spin, m. Acestaiavalorile:
m =+ 1/2.
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Deci starea electronului in atom este caracterizata de patru numere cuantice:
—numarul cuantic principaln =1, 2, 3, ...;

—numarul cuantic orbital 1=0,1, 2, ..., (h—1);

— numarul cuantic magnetic orbital m, = — [,...0...1;

—numdrul cuantic magnetic de spin m, =+ ;

Introducerea spinului explica structura de multiplet, adica de linii spectrale
descompuse in linii mai fine — structura find a liniilor Spectrale.

Pentru particulele cu spin semiintreg exista principiul de excluziune al lui Pauli:
Intr-un sistem de particule identice (de exemplu, in ansamblul electronilor unui atom)
nu pot exista doua particule care sa aiba toate cele patru numere cuantice identice.

Sa calculdm numarul maxim de electroni dintr-un atom care au acelasi numar
cuantic principal n. Pentru o valoare datd a lui », /ia valori (0, 1, ..., n — 1). Fiecarei
valori a lui / 1i corespund (2/ + 1) valori ale numdrului cuantic magnetic orbital m,
m, ii corespund cele doud valori ale lui m . Conform principiului lui Pauli, in fiecare
subpatura se pot gasi cel mult 2(2/ + 1) electroni, iar numarul maxim de electroni in
fiecare patura este:

n—1

N= 2200+ =2[1+3+5+ ..+ @2 — 1) =2

i=0

~
.U)
[\
)
~

Subpaturile si paturile electronice care contin 4
numadrul maxim admis de electroni se numesc
complete sau ocupate si electronii sunt puternic legati.
Atomii care au numai paturi complete nici nu atrag si
nici nu cedeaza usor electroni. Asa se explica de ce
atomii gazelor rare, atomii de He, Ne, Ar, Kr, Xe si
Rn, sunt pasivi din punct de vedere chimic.

Modul de ocupare a diferitelor subpaturi din atom
se noteaza prin trei simboluri: primul simbol este o
cifrd, care indica numarul cuantic principal »; al doilea
simbol este o litera mica, ea indicand numarul cuantic
orbital; al treilea este o cifra situatd ca exponent si ,
indica numarul de electroni din subpatura. De s E
exemplu: 2p® (n=2;1=1si N=6). T 5

Asezarea electronilor 1n subpaturile electronice se . .
face in ordinea cresterii energiei subpaturilor Fig. 3.11. Ordonarea enrgiilor

electronilor 1intr-un atom,
(fig. 3.11). Periodicitatea proprietatilor chimice ale  corespunzitoare diferitelor stri
elementelor este determinatd de periodicitatea  caracterizate prin numerele
numarului de electroni din patura periferica. cuantice n §i [. Starile atomice

. . g . _  sunt ocupate cu electroni in
Din figura se observd ca@ pentru n = 3, dupd  rdinea crescitoare a energiilor.

b k-
S S R N

Energia
Pl 44

)4
=

£

T

e
=
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completarea subpaturii 3p, nu se completeaza subpatura 3d, ci incepe completarea
subpaturii 4s de energie mai mica decat 3d.

In tabelul I de la sfarsitul manualului, se dau configuratiile electronice ale tuturor
elementelor.

3.6. Radiatiile X'

Radiatiile X' sunt radiatii de naturd electromagnetica, cu lungime de unda
micd, cuprinsa aproximativ intre 1072 gi 10=° m.

Energia radiatiilor X se emite sub forma de fotoni si este data de relatia £ = Av.

In unele conditii se manifesta ca o unda (fenomenul de difractie al razelor X
pe cristale) in altele, ca o particula (procesele de ciocnire elasticd si inelastica).

Radiatiile X au fost observate prima oarda de W.K. Réntgen si s-au numit
initial raze Réntgen.

Radiatiile X pot fi obtinute in tuburi
F /;C\ ricire cu apd de descarcare, ca in figura 3.12.

_e:\ NS N Catodul este un filament F incalzit

m prin trecerea unui curent produs de sursa
5 ""‘ cu tensiunea UL. Anticatodul AC este

v razeX format dintr-o placi metalici (de
U, exemplu, wolfram). Intre filament si
©SITS anticatod se aplicd o tensiune de
accelerare de la sursa de inaltd tensiune
(SIT). Tubul este vidat, pentru ca
electronii sa nu sufere ciocniri intre filament si anticatod, pastrandu-si energia
obtinuta prin accelerare. Radiatiile X se genereaza la locul de impact al
fasciculului cu anticatodul si sunt emise in unghiul solid 4.

Au loc doua tipuri de interactiuni in urma carora iau nastere radiatiile X.

Fig. 3.12. Tub de raze X.

Radiatiile X de franare. Spectrul continuu

Electronii avand energie cineticd mare, strabat invelisul electronic al atomilor
metalului din care este facut anticatodul. Ajungand in campul nucleului, ei sunt
deviati de la directia initiala si franati, plecand cu o energie mai mica si emitand
un foton. Electronul este cu atat mai puternic franat cu cat trece mai aproape de
nucleu, ceea ce face ca energia fotonului emis sa fie mai mare.

In cazul in care frinarea este instantanee (electronul este oprit) intreaga lui
energie cinetica se regaseste in fotonul emis. Prin frinare, energia cineticd a
electronului se transforma partial in radiatie X si partial in cadldurd, in urma
repetatelor ciocniri cu atomii anticatodului, care se incalzeste. Acest fapt impune
racirea anticatodului. Energia cineticd maxima a electronului este:

he

w =elU= A = . (3.27)
max min eU

! Vezi si http://en.wikipedia.org/wiki/X-ray.
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Din relatia 3.27 se vede ca lungimea de unda /4 U <Uy< Uy< U, < U

minimd nu depinde de natura materialului - o~
radiatie caracteristica

anticatodului, ci numai de tensiunea de accele- U,
rare, U.

Fotonii emisi de un ansamblu de electroni franati Y zlc’)flﬁrrl‘:m
pot avea orice valoare a lungimii de unda intre A U,

si o valoare A > A . care depinde de tensiunea de

accelerare. Variatia intensitatii / a radiatiilor X de U,

franare in functie de lungimea de unda A este data /—U\
in figura 3.13. Se observa ca spectrul este continuu. - : e
Radiatii X caracteristice. Spectru de linii Fig. 3.13. Spectre de raze X.

Lavalori mari aletensiunii de accelerare, spectrul radiatiei X contine maxime
pronuntate (v. fig. 3.13, pentru U,) pentru A apropiat de A_, . Pentru ci aspectul
acestor maxime depinde de natura anticatodului, aceste radiatii se numesc radiatii
caracteristice.

Electronul incident, avand energie mare, poate ioniza atomul din materialul
anticatodului scotand un electron de pe nivelele energetice apropiate de nucleu.
Locul vacant va fi ocupat de un alt electron de pe un nivel energetic situat mai
spre exterior. Deci atomul se stabilizeazd prin emisia unui foton, ca urmare a
tranzitiei electronului de pe un nivel energetic caracterizat printr-un numar cuantic
principal mai mare pe un nivel energetic cu numar cuantic principal mai mic.

Spectrul radiatiilor X caracteristice este un spectru de linii.

Numarul de unda ¥V al unei asemenea tranzitii este dat de legea lui Moseley:

N
n=4 ~ _ _ 2
My . V—X—R(Z*G) T (3.28)

unde n, este numarul cuantic principal al nivelului
2 L .=o energetic pe care il va ocupa electronul de pe nivelul
Ly Ly energetic cu numarul cuantic n, > n, R este
constanta lui Rydberg, iar Z este numarul atomic al
atomilor din materialul anticatodului; ¢ se numeste

constantd de ecran si se determind experimental.
Daca electronul este expulzat de pe nivelul K
K (n=1), apar radiatii X caracteristice prin tranzitiile
K Ky K, n=1 " electronilor de pe nivelurile L (n = 2), M (n = 3),
. " N (n=4) etc. pe nivelul K. Liniile spectrale

Fig. 3.14. Tranzitiile < T < .
N corespunzatoare acestor radiatii formeazad seria

electronului in modelul Bohr

al atomului de H. K (K, KB' Ky) (fig. 3.14).

Proprietatile si aplicatiile radiatiilor X

Radiatiile X produc fluorescenta unor substante, impresioneazd placa
fotografica, datoritd energiilor mari, trec prin straturi destul de groase de lemn
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si de ebonitd, prin lame metalice de densitate mica, sunt absorbite nsda de plumb —
care are densitate mare —, ionizeaza gazele prin care trec.

Radiatiile X sunt absorbite in mod diferit de catre substante de densitati
diferite. Pe aceasta proprietate se bazeaza efectuarea radioscopiilor si radiografiilor
precum si metoda defectoscopiei — detectarea eventualelor porozitati sau defecte
ale metalelor si aliajelor.

Avand energii mari, radiatiile X pot distruge tesuturile vii. Pe aceasta proprietate
se bazeaza radioterapia tumorilor maligne.

Pe baza fenomenului de difractie a radiatiilor X pe cristale, se poate determina
constanta retelei de difractie.

3.7. Efectul LASER™

Prin absorbtia unei cuante de energie /v, atomul trece intr-o stare excitatd. Revenirea
pe un nivel energetic inferior se poate realiza prin emisie spontana i prin emisie stimulata.

Atomul raméne in stare excitatd un timp foarte scurt (=102 s) dupa care trece
spontan pe nivelul inferior, emitdnd un foton. Fenomenele sunt intdmplatoare si, prin
urmare, intre fazele radiatiilor emise de electronii de pe un acelasi nivel excitat nu
existd nici o relatie; atomul se comportd ca o sursa necoerentd. Energia fotonului
emis este:

hv = E* —E,

unde E* este energia starii excitate §i £ este energia starii fundamentale.

Daca asupra sistemului atomic, aflat in stare excitatd, actioneaza un foton cu
frecventa egala cu cea necesara tranzitiei, mai apare un foton in urma tranzitiei. Fotonul
stimulator si cel emis vor fi ,,in faza”.

Emisia unei radiatii electromagnetice de frecventa proprie atomului sub influenta
unei radiatii de aceeasi frecventa se numeste emisie stimulatd sau indusd.

Fotonul stimulator si cel emis vor produce,
la randul lor, doi noi fotoni daca intalnesc

ANAAIAARAC alti atomi, excitati g.a.m.d.

—  » Directia de propagare

atom atom Undele asociate fotonilor sunt in faza si,
excitat excitat ca urmare, amplitudinea radiatiei creste
Fig. 3.15. Emisie stimulata. continuu, pastrandu-si coerenta (fig. 3.15).

Amplificarea luminii prin emisie stimulata de radiatie se numeste efect LASER
(Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation).

Intensitatea radiatiei este proportionala cu numarul atomilor aflati in stare excitata.

In mod normal, intr-o substanti, numarul de atomi din starea fundamentala este
mult mai mare decat cel din starea excitata: starea fundamentala este ,,mai populata”.

Pentru a se realiza amplificarea radiatiei, trebuie ca numarul de atomi aflati in
starea £* sa fie mai mare decat numarul de atomi din starea £, adica sa se realizeze o
inversie de populatie intre cele doud niveluri.

! Vezi si http://en.wikipedia.org/wiki/laser.
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Ansamblul de sisteme atomice pentru care s-a realizat inversia populatiilor se
numeste mediu activ.

Operatia prin care se realizeaza inversia populatiilor se numeste pompaj optic.
Acesta depinde de natura substantei utilizate ca mediu activ.

Pentru o substantd solidd se foloseste iradierea cu lumind intensd de frecventa
adecvata.

Pentru un gaz se realizeaza descarcari electrice In gazul respectiv.

Emisia stimulata se foloseste in constructia maserilor si a laserilor. Ei se deosebesc
prin lungimea de unda a radiatiei emise (la maseri A = 1 cm, domeniul microundelor,
la laseri — domeniul optic) si prin natura mediului activ (la maser, sistem molecular,
iar la laser, sistem atomic).

In componenta unui laser se deosebesc trei parti esentiale: mediul activ, care poate
fi solid (laserul cu rubin) sau gaz (laseri cu gaz atomici, He—Ne, laseri cu gaz ionici si
laseri cu gaz moleculari), sursa de pompaj si cavitatea rezonanta.

In cavitatea rezonanta se asaza mediul activ pentru a lungi drumul undelor prin
mediu, cu scopul de a mari intensitatea radiatiei emise.

Laserul cu rubin

Mediul activ este un monocristal de tub descircare

rubin sub forma unei bare cilindrice //
care este, in acelasi timp, cavitate
rezonanta. Capetele cristalului sunt ==
foarte bine slefuite si argintate, astfel o L;i»
incat joacd rolul unor oglinzi, O, si O, ' :
(O, — semitransparentd). Pompajul op-
tic se realizeaza cu un tub de descarcare
cu Xe, infasurat in jurul cristalului
(fig. 3.16), care trimite impulsuri de
lumina. Oglinzile amplificd emisia in
directia axei cristalului.

rubin

reflector eliptic impuls laser

Fig. 3.16. Laser cu rubin.

Proprietatile si aplicatiile radiatiilor laser
1. Coerenta — radiatia emisa este in faza cu radiatia stimulatoare.
2. Monocromaticitatea este una dintre cele mai importante proprietati.

Ea se realizeaza datorita faptului ca emisia este stimulata intre doua nivele inguste
bine determinate.

3. Directionalitatea. Lumina laser este emisa sub forma unui fascicul paralel,
deoarece sunt amplificate numai acele unde care se propaga de-alungul axei cavitatii.

4. Intensitatea este foarte mare, de zeci de ori mai mare decat intensitatea emisa la
suprafata Soarelui.

Puterile emise de laser, au valori cuprinse Intre cativa mW si sute de GW.

Cateva exemple de aplicatii ale radiatiilor laser: la determinarea cea mai
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precisa a vitezei de propagare a luminii, in telecomunicatii, in chirurgia oftalmo-
logica si in stomatologie, 1n realizarea imprimantelor cu laseri, a compact-dis-
curilor, in tehnica militara, holografie s.a.m.d.

Realizarea practica a holografiei a fost posibila doar dupa construirea primilor
laseri.

Holograma este o imagine tridimensionald care apare cu ajutorul unei raze
laser.

Termenul ,holografie” vine din limba greaca: holos — intreg si grafein — a
scrie.

Prin holografie nu se inregistreaza imaginea obiectului (ca in fotografie).

Holografia este un proces care se desfasoard in doud etape:

1. Inregistrarea hologramei. Fasciculul de lumind monocromatica si coerenti
provenit de la un laser este divizat in doud componente cu ajutorul unei lentile
semitransparente.

Un fascicul este dirijat spre obiect, fiind transmis de acesta spre stratul fo-
tosensibil (unda obiect), iar cealaltd componenta este trimisa direct pe mediul de
inregistrare.

Cele doua unde coerente interferd, astfel incat pe emulsia fotografica se
inregistreaza un sistem de franje de interferentd reprezentand holograma
obiectului. Imaginea holografica inregistreaza complet obiectul, fara ca aceasta
sd reprezinte imaginea lui.

2. Reproducerea imaginii obiectului. Dupa indepartarea obiectului, holograma
(developata fotografic) este iluminatd cu un fascicul paralel monocromatic identic
cu cel folosit la Inregistrare. Variatiile in Tnnegrire ale hologramei produc difractia
luminii, ducand la reconstituirea imaginii tridimensionale a obiectului. Aceasta
imagine se modificd in functie de schimbarea directiei din care privim aga cum se
intampla la observarea directd a unui obiect cand il privim cu ambii ochi.

Holografia este folositd in cinematografie, televiziune, microscopie, electroni-
ca holografica. Teoria holografica a stimulat diferite ipoteze legate de functionarea
memoriei.

Praobleme nezoluate

1. Daca 5% din energia furnizata unui bec cu incandescentd este radiata ca lumina
vizibild, cate cuante vizibile sunt emise pe secunda de un bec de 100 W, lungimea de
unda a radiatiei vizibile fiind de 560 nm?

Nov N ¢ . _ N 3-10° m/s
P= - Thx si numeric: 0,05 - 100 W = T6,62- 103+ J - s - m;
N
rezulta T 14,1 - 108 g1,
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2. Care este momentul cinetic al electronului intr-un atom de hidrogen aflat in stare
fundamentala?

v 1 si rezultd v h 662107 J:s
7 =n_—;,n-= Z LT = = —
MO T Mg T S Tesui rmu = o 2.314

3. Calculati lungimea de unda a liniei emise in tranzitia de la n, = 4 la n.=2 (seria
Balmer).

=1,05-103 17 - s.

l—R—l——l Pentru n, = 4 sin, =2 E—R1 L ). fntocuind valoril

X e entru 7, sin, avem n (Z_E] nlocuind valorile
: L1 7ol 1 =

numerice rezulta: n 1,097373 - 10" m YT Sk de unde: A =486 nm.

4. Sa se estimeze numarul liniilor spectrale din seriile Lyman, Balmer, Paschen, Brackett,
Pfund, emise de atomii de hidrogen aflati la presiunea 666,5 N/m? si temperatura 7= 300 K.
Se considera atomul de hidrogen de forma cubica avand latura / si, de asemenea, ca atomul
de hidrogen verifica modelul atomic a lui Bohr. Se cunosc: k = 1,38-:10-% JK (constanta
lui Boltzmann); h = 6,62:103 Js; ¢ = 3:108 m/s; e = 1,6-10%° C; R = 1,09-10" m;

= 9:10° N-m?%C?% m = 9,1.10"* kg.
4me,

==

Volumul unui atom este: v =13 =

termica de stare a gazului ideal scrisa sub forma: pV = NkT = I =

14
- Marimea lui N poate fi calculatd din ecuatia
: . . !
iar raza maxima a atomului este: 7, ==

kT /kT
> deci: [ =3]—,
p p
5

Din datele cunoscute, se poate calcula raza primei orbite Bohr, r,, care este egald cu:

e h’ ) .
r, = 0—2 = 0,53:10" m. Stim ca: », = r,n? de unde putem afla numarul cuantic
TTme

. . I 1 [kT
principal maxim: n* = L N .
no2n 2r\p

Tnlocuind numeric se obtine: n2 ~ 169, deci, numarul cuantic principal este: n = 13.

Cunoscand numarul cuantic principal », numarul liniilor spectrale N din seriile enu-
merate vor fi egale cu:

N, =n—1= 12 linii (Lymann)

Ny =n—2 =11 linii (Balmer)

N, = n — 3 = 10 linii (Paschen)

Ny, =n—4 =9 linii (Brackett)

N, = n—5 = 8 linii (Pfund).

5 Sa se calculeze diferenta de potential necesard pentru accelerarea unui electron
astfel ca limita spectrului continuu de raze X, pentru lungimi de unda scurte, sa fie de
0,1 nm. Se cunosc: h = 6,62:10% J-s, ¢ = 3:10° m/s si e =1,6-107° C.
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} ; h . N . L R
Din relatia 3.27, A, = —LC] Rezultd ca: U = . Inlocuind numeric si efectuand

e e

min

6,62-107*.3.10°

calculele se obtine: U = W =12412,5 V.
2
g h? e 1 me’® 1 me* 1
r = 02n2;v:7*;p:7*;E: 22—2;E25.
n me n Zgoh n n ZSOh n n 880h n n n

Prableme propuce

1. Care este viteza liniard a electronului in atomul de hidrogen aflat in stare funda-
mentala?
R: 2,2 - 10° m/s.

2. Cunoscand ca forta coulombiand care actioneaza asupra electronului, in atomul de
hidrogen aflat in stare fundamentala, este 8,2 - 108 N, si se calculeze acceleratia lui.
R: 9 - 102 m/s?.

3. Energia totala a unui electron intr-un atom de hidrogen este —0,85 eV. Care este

numadrul cuantic al acestui nivel energetic?
R: 4.

4. Stiind ca energia potentiald coulombiand a electronului unui atom de hidrogen |H
este egala cu —0,5 Rhc, sa se determine numarul cuantic principal al starii electronului.
R: 2.

5. Distanta de la nucleu pana la nivelul energetic pe care se afla electronul in atomul
de hidrogen este 2,12 - 107! m. Stiind ca raza primei orbite Bohr in atomul de hidrogen
este 0,53 - 107!° m, ce numar cuantic corespunde acestui nivel energetic?

R: 2.

6. Cunoscand conditia de cuantificare a lui Bohr, sa se deduca relatia dintre momentul
cinetic al starii fundamentale si momentul cinetic corespunzator celei de-a cincea stari
permise.

R: L, = 5L,

7. Determinati energia de ionizare a electronului din atomul de hidrogen, daca numarul
cuantic principal al starii electronului este n = 2. Se cunosc: & = 6,62 - 103* J - s,
¢=3-10% m/s si constanta lui Rydberg, R = 1,09 - 10’ m.

R: 54 - 10" 7.

8. Energia totala a electronului din atomul de hidrogen, pe nivelul caracterizat de numarul
cuantic principal 7, este E, = 2,42 - 107 J. Tranzitia electronului pe nivelul caracterizat
de numarul cuantic principal m este insotitd de emisia unei radiatii cu lungimea de unda
A = 651,3 nm. Cunoscand energia de ionizare a atomului de hidrogen E, = —13,6 eV, si se
determine valorile numerelor cuantice n si m (h = 6,6 - 1073* J - s).

Rin=3 m=2.
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9. Cate linii spectrale emite un gaz format din atomi de hidrogen, excitati de o sursa
oarecare, pe nivelul cu numarul cuantic principal n = 10?

R: 45 linii.

10. Care este raportul dintre frecventele corespunzatoare limitelor seriilor Balmer si

Paschen?
R: 9/4.

11. Intr-un tub de raze X, electronii emisi de filament sunt accelerati de un potential
de accelerare U = 10 kV. Sa se calculeze lungimea de unda minima a radiatiei X emise.
Se considerd cunoscute: e = 1,6 - 1072 C, c =3 - 10 m/s si h = 6,62 - 1034 J - s.

R: 0,1241 nm.

12. Cunoscand ca tensiunea intre electrozii unui tub generator de raze X este de 15 kV,
ca diferenta dintre lungimile de unda ale radiatiei emise K, si limita spectrului continuu al
radiatiei X este 0,84 - 1071 m si constanta de ecran are valoarea 1, sa se afle din ce metal
este alcatuit anticatodul tubului. Se cunosc: 7 = 6,62 - 10°#] - s, e=1,6-10"C si
R=1,0973 m.

R: Z = 28 (nichel).

Test recapitulativ

1. Cum se exprima matematic al II-lea postulat al lui Bohr?
2. Impulsul electronului in starea energetica permisa cu n = 3 este:

me? 1 me® 1 me’

D 26 3 b 2e.h 3 ©) 6ezh -

v
. = 1 . - - . . ..
3. Stiind cd v, = T osin= rn?, si se demonstreze cd momentul cinetic creste liniar

cu n.
4. Relatia dintre energia totala a electronului, in cdmpul coulombian intr-un atom de
hidrogen, si energia potentiala este:

E, E,
a)Et=?; b)Et=2Ep; c)Et=7.
5. Relatia dintre energia potentiala si energia cinetica intr-un atom de hidrogen este:
EC

a) E = 2E; b) E = PR ¢)E, =-2E.
6. Energia totald a electronului intr-un atom hidrogenoid are expresia:

mz %e* mz2e* mz %"
2) “gnte? ®) = g )~ B

7. Un atom de hidrogen, aflat in stare fundamentald, este excitat cu o radiatie monocro-
maticd de energie £ . Spectrul emis de gaz este format din trei linii spectrale distincte.
Folosind modelul atomic al lui Bohr, s se determine numarul cuantic principal al starii

excitate si energia de excitatie £, cunoscand £, = —13,6 eV.
a) 3; 11 eV; b) 3; 12 eV; c) 2; 12 eV.
8. Limita seriei spectrale Pfund este:
a) R/16; b) R/25; c) R/9.
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9. Sa se calculeze de cate ori se va mari raza orbitei electronului unui atom de
hidrogen care se gaseste in starea fundamentald si care este excitat cu o cuantd avand
energia de 12,09 eV.

a) de 4 ori; b) de 9 ori; c) de 16 ori.

10. Ce pune in evidentd experimentul lui Franck si Hertz?
11. Ce sunt radiatiile X?

12. Stiind ca radiatiile corespund liniei Balmer de cea mai mare lungime de unda
A =656,3 nm, si se calculeze valoarea constantei lui Rydberg.
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Semiconductoare. Aplicatii in electronica

4.1. Conductia electrica in metale.
Semiconductoare intrinseci si extrinseci

Prin conductibilitate electrica a unei substante intelegem proprietatea acesteia
de a fi parcursa de un curent electric sub actiunea unei tensiuni electrice con-
corpurile solide se impart in trei categorii: conductoare (metale), izolatoare
(dielectrici) si semiconductoare. Conductibilitatea electrica a unui corp solid
este determinatd de existenta in structura sa a purtdtorilor de sarcind liberi sau
mobili, fiind cu atat mai mare cu cat concentratia acestora (numarul de purtatori
de sarcind din unitatea de volum) este mai mare. Aplicand o diferenta de potential
(tensiune) intre doud puncte ale suprafetei unui corp solid, in interiorul acestuia
se stabileste un camp electric. Curentul electric determinat de miscarea ordonata
a purtatorilor de sarcind liberi, datoratd actiunii unui camp electric, poartd nu-
mele de curent de conductie. Miscarea ordonatd a purtatorilor de sarcind pe
directia vectorului intensitate a campului electric, E, poartd numele de miscare
de drift, iar viteza lor medie pe directia intensitdtii cAmpului electric poarta
numele de viteza de drift.

Pentru un conductor cilindric de sectiune S, parcurs de un curent electric de
intensitate / se defineste densitatea de curent j ca fiind raportul:

Jj =15,

Densitatea curentului de conductie este o marime fizica vectoriald, modulul
sau fiind, prin definitie, numeric egal cu sarcina electrica ce strabate unitatea de
suprafatd in unitatea de timp; sensul si directia sa sunt date de sensul si directia
vitezei de drift a purtatorilor de sarcina liberi.

Sa consideram purtatorii de sarcind liberi existenti in elementul de volum AV
de lungime A/ si sectiune S care se migca ordonat sub actiunea campului electric
extern de intensitate £. Sarcina electrica totald existentd in elementul de volum
AV va fi Q = nqAV = ngSAl; cu n s-a notat concentratia purtdtorilor de sarcind
liberi adica numarul de purtatori liberi de sarcina din unitatea de volum. Marimea
g reprezinti sarcina electrica a unui purtitor de sarcina liber. In cazul corpurilor
solide, purtdtorii de sarcind liberi sunt, in general, electronii, astfel incat g, = — e,
e=1,602177 - 107" C fiind sarcina electrica elementara. Tindnd seama de definitia
densitatii de curent, se poate scrie, pentru conductorul metalic:
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Q Al

=%=—neﬂ=—nevd,
relatie care poate fi scrisa vectorial astfel:
] =—nev, 4.1)

unde v, = Al/At reprezinta viteza de drift a purtatorilor de sarcina. Semnul minus
aratd cd sensul curentului electric este contrar sensului de deplasare al electro-
nilor liberi sub actiunea campului electric extern.

* Substantele in stare solida pot alcatui:

— corpuri solide amorfe, pentru care componentii sunt dispusi dezordonat;

— corpuri solide cristaline, pentru care componentii (atomi, molecule sau
ioni) prezintd o dispunere periodicd in spatiu.

Sistemul de atomi, molecule sau ioni dispusi periodic in spatiu formeaza
reteaua cristalind a corpului respectiv. Punctele din spatiu in care sunt localizati
atomii, moleculele sau ionii care formeaza reteaua cristalind alcatuiesc noduri
ale retelei cristaline.

« In cazul metalelor, care sunt corpuri solide cristaline, electronii exteriori ai
atomilor, numiti electroni de valentd, sunt foarte slab legati de nucleu, legaturile
lor cu nucleul sunt rupte, acestia deplasandu-se liber in spatiul dintre atomi.
Asadar, in nodurile retelei cristaline ale metalelor se gasesc ioni pozitivi (atomi
care si-au pierdut electronii exteriori) printre care se misca electronii liberi.

Datoritd agitatiei termice, ionii pozitivi localizati in nodurile retelei cristaline
executd miscari de vibratie in jurul pozitiei de echilibru. Amplitudinea miscarii de
vibratie a ionilor pozitivi creste odatd cu temperatura. Electronii liberi formeaza
asa-numitul gaz electronic, denumire care provine din compararea miscarii lor cu
cea a moleculelor unui gaz. In cursul miscarii, electronii liberi interactioneaza (se
ciocnesc) haotic cu ionii pozitivi, schimbandu-si directia de deplasare astfel incat,
in absenta unui camp electric extern, sarcina electricd netd transportata de electro-
nii liberi in unitatea de timp printr-o sectiune oarecare a conductorului este nula.

Aplicand un camp electric extern, electronii liberi capatd o miscare ordonata
pe directia campului electric determinand astfel aparitia unui curent electric.
Migcarea ordonata a electronilor liberi datorata actiunii campului electric extern
se suprapune peste miscarea haoticd a acestora datoratd agitatiei termice.

Efectul ciocnirilor dintre ionii pozitivi si electronii liberi poate fi echivalat cu
actiunea fortei de franare aplicata electronilor liberi. in intervalul de timp dintre
doua ciocniri, a cdrui valoare medie o vom nota cu 7, datoritd prezentei campu-
lui electric extern E electronii liberi se vor migca uniform accelerat cu acceleratia

- e _
a=—-—E
m

b

unde m" se numeste masa efectivd” a electronului. Viteza de drift va fi egala cu

¥ Marime ce inlocuieste masa m, a electronului (definita in afara conductorului) pentru
a face corectia necesard impusa de prezenta retelei cristaline in interactiunea dintre ea si
electron. Interactiunea se realizeaza prin intermediul campului electric al retelei.
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viteza medie a electronului in intervalul dintre doua ciocniri:

ot e, -
'vd—az——z *
sau
v, =— | E, (4.2)

unde factorul de proportionalitate (1, poartd numele de mobilitate a purtatorilor
de sarcina (in cazul nostru electronii liberi) si se masoara in m%(V - s). Inlocuind
v, dat de relatia (4.2) in relatia (4.1) rezulta:
] = nen E
sau
j =ocE, (4.3)
unde G = nepl, poartd numele de conductivitate electrica a conductorului metalic
respectiv si se masoara in Q'm.
Observatie:
Conform Legii lui Ohm pentru o portiune de conductor de lungime /, sectiune
S, rezistentd R, parcurs de curentul electric de intensitate / datorat tensiunii
electrice U aplicata la capetele sale:

ol

Pe de altd parte, £ = U/l si j = I/S,. Rezulta:

1,
J o

» Comparand aceasta relatie cu relatia (4.3) rezulta legatura dintre conductivi-
tatea electricd ¢ si rezistivitatea p a unui mediu liniar $i izotrop:

1
c= _.
p

Deoarece in cazul metalelor, concentratia electronilor liberi este foarte mare
(de ordinul a 10%® m™), conductivitatea electrica este, de asemenea, foarte mare.

* Pentru metale 6 €[10°, 10°] Q'm™'. Concentratia electronilor liberi in metale
este practic independentd de temperaturd. Rezistenta electrica a metalelor este
determinatd de frecventa ciocnirilor electronilor liberi cu ionii pozitivi din no-
durile retelei cristaline.

Rezistenta electrica a metalelor creste cu temperatura, adica este cu atat mai
mare cu cat frecventa ciocnirilor dintre electronii liberi §i ionii pozitivi este mai
mare.

« In cazul izolatoarelor; legaturile electronilor de valentd cu nucleele sunt foarte
puternice, astfel incat nu existd purtitori de sarcina liberi. in consecinti, conduc-
tivitatea electricd a izolatoarelor este foarte mici: ¢_e[107'%, 102°] Q'm™".

o Semiconductoarele sunt corpuri solide avand conductivitatea cuprinsd intre
cea a metalelor si cea a izolatoarelor (6 €[10%, 10°*] Q'm™"). Ea creste puternic
cu temperatura.
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4.1.1. Semiconductoare intrinseci

In cazul semiconductoarelor, electronii de valentd sunt mai slab legati de
nuclee decat in cazul izolatoarelor, astfel incat aceste legaturi pot fi rupte daca
li se comunica din exterior energie suficientd. Proprietdti semiconductoare pre-
zinta atat unele elemente chimice, cum ar fi germaniul (Ge), siliciul (Si), seleniul
(Se), cat si unii compusi ca: GaAs, InSb etc. Energia minima, AW, necesara
pentru trecerea electronilor de valenta din starea de electroni legati in starea de
electroni liberi se numeste energie de activare.

Energia de activare pentru semiconductoare este cuprinsd in intervalul
(0,025+3) eV, depinzand de natura acestora. Pentru metale, AW = 0, iar pentru
izolatoare, AW = (3+10) eV. Deoarece energia de activare a substantelor semi-
conductoare este relativ scdzutd datoritd agitatiei termice (7 > 0), electronii de
valentd pot capata suficientd energie pentru a rupe legdtura cu nucleul, devenind
astfel electroni liberi.

Specific semiconductoarelor este faptul ca la conductie participd nu numai
electronii liberi, ci si electronii de valenta care au ramas legati de nuclee. Pentru
intelegerea acestui fenomen sa consideram cazul particular al cristalului de ger-
maniu. Atomul de germaniu are 4 electroni de
valentd. La temperaturi foarte scazute, apropi-
ate de 0 K, in reteaua cristalind a germaniului
fiecare atom de germaniu este inconjurat echi-
distant de alti 4 atomi. Pentru completarea strat-
ului exterior cu 8 electroni, fiecare electron de
valentd al unui atom formeaza o pereche cu un
electron de valentd din atomul vecin, cei doi
electroni devenind astfel comuni ambilor atomi
(fig. 4.1). Un asemenea tip de legdturd intre
atomi poartd numele de legdtura covalenta. Fig. 4.1.

La temperaturi mai ridicate, o parte dintre electronii de valenta parasesc lega-
turile covalente devenind electroni liberi. Acesti electroni lasa in locurile pe care
le parasesc legaturi nesatisfacute, numite goluri. Procesul poartd numele de ge-
nerare termicd a unei perechi electron-gol.

Sub actiunea unui camp electric exterior, electronii unor legaturi covalente
vecine pot umple aceste goluri, lasand, la randul lor, alte goluri in legaturile
covalente parasite, care, de asemenea, pot fi umplute de electroni de valenta ai
altor legaturi vecine s.a.m.d.

Ca urmare, pe ansamblu are loc o deplasare a electronului legat (de valentd)
intr-un sens si al golului in sens contrar. Astfel, golurile se comportd ca niste
particule fictive, cu sarcina electricd pozitiva e, care se deplaseazd prin cristal si
care contribuie, asemenea electronilor liberi, la conductia electrica a cristalului.

» Asadar, in semiconductoare participa la conductie doua tipuri de purtatori
de sarcina: electronii (negativi) si golurile (pozitive). Subliniem inca o data ca

electron
liber
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,»golul” nu este o particula reald, ci numai o reprezentare a comportarii electroni-
lor de valenta ai semiconductoarelor in prezenta cAmpului electric extern. Intr-un
semiconductor pur (fard impuritéti), purtdtorii mobili apar numai in urma proce-
sului de generare termica de perechi electron-gol, astfel incat la echilibru termic
concentratia electronilor 7, este intotdeauna egald cu concentratia golurilor, p,.

Pentru un semiconductor intrinsec n, = p, = n, (n, inseamnd concentratie
intrinsecd). La o temperaturd data, concentratia intrinseca este o constantad care
depinde de natura semiconductorului pur. Deoarece numarul electronilor liberi,
respectiv al golurilor, creste odata cu temperatura, rezistenta electrica a semicon-
ductoarelor intrinseci scade, in general, cu cresterea temperaturii.

4.1.2. Semiconductoare extrinseci

Conductivitatea electrica a semiconductoarelor poate fi influentata, de aseme-
nea, de prezenta impuritatilor. Efectul impuritatilor asupra conductivitatii elec-
trice a semiconductoarelor depinde de doi factori: natura impuritatilor si
concentratia acestora. Procesul tehnologic de impurificare a unui cristal semi-
conductor poarta numele de dopare. La nivele de dopare normale, numarul de
atomi de impuritate raportat la numarul de atomi ai cristalului este foarte mic,
fiind de ordinul unul la 10*+107 atomi din cristal. Cristalul semiconductor dopat
cu impuritdti poartd numele de semiconductor extrinsec. Functie de natura ato-
milor de impuritate distingem doud categorii de semiconductoare extrinseci:

a) Daca in cristalul semiconductor (de exemplu,
germaniu) se introduc atomi pentavalenti (din grupa
a 5-a a sitemului periodic, de exemplu arseniul, As),
numai 4 dintre cei 5 electroni de valentd se leaga
covalent cu atomii vecini de Ge, iar al 5-lea se des-
prinde de atomul de impuritate si devine liber (fig.
4.2). Atomul de impuritate, desi devine ion pozitiv,
nu participa la procesul de conductie, nefiind purta-
tor de sarcind mobil. Al 5-lea electron al sau este
slab legat, fiind necesara o energie foarte mica pen-
tru a-1 desprinde de atom. Energia necesara este in
jur de 0,01 eV pentru Ge si 0,05 eV pentru Si.

La temperatura camerei, practic toti acesti electroni care nu formeaza legaturi
covalente devin electroni liberi, participand la procesul de conductie electrica a
cristalului semiconductor. Impuritatile care permit astfel de cedari de electroni
liberi se numesc donori, iar semiconductorul impurificat cu atomi donori se
numeste semiconductor extrinsec de tip n (negativ). Electronul liber astfel ge-
nerat nu lasd o legaturd nestisfacutd, deci nu se creeaza simultan un gol.

Evident, datorita agitatiei termice peste procesul descris mai sus se suprapune
procesul de generare termica a perechilor electron-gol intalnit si in cazul semi-
conductoarelor intrinseci. Dacd notdm cu n concentratia electronilor liberi la
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echilibru termic, proveniti atat de la atomii donori, cat si In urma procesului de
generare termica electron-gol, iar cu p concentratia golurilor in urma prgcesului
de generare termica a perechilor electron-gol, se poate scrie c¢d n >> p,. Inseam-
na ca, practic, la procesul de conductie electrica a semiconductoarelor de tip n
participa numai electronii liberi (conductie de tip n). De asemenea, datorita
concentratiei mult mai mari a purtatorilor de sarcina liberi rezultd ca, in cazul
semiconductoarelor extrinseci, conductivitatea este mult mai mare decat conduc-
tivitatea semiconductoarelor intrinseci. In semiconductoarele de tip n electronii
liberi se numesc purtdatori majoritari, in timp ce golurile se numesc purtdtori
minoritari.

b) Daca in cristalul semiconductor (de exemplu,
Ge) se introduc atomi trivalenti (din grupa a 3-a a
sistemului periodic, de exemplu, borul, B) numai trei
din cele 4 legaturi covalente ale atomului de impu-
ritate vor fi satisfacute (vor fi completate cu elec-
troni) (fig. 4.3). Satisfacerea se poate face prin parti-
ciparea unui electron vecin, care astfel lasa astfel o
legatura incompleta. Se creeaza deci un ,,gol”. Ato-
mul de impuritate devine ion negativ. In semicon-
ductor se formeaza un numar de goluri egal cu
numarul atomilor de impuritate.

Astfel de impuritati se numesc acceptoare. Purtdtorii de sarcind majoritari
sunt in acest caz, golurile, iar purtdtorii de sarcind minoritari sunt electronii
proveniti in urma procesului de generare termicd electron-gol. Asadar, p >>n,,
fiind vorba deci de o conductie de tip p. Un semiconductor astfel impurificat
poartd numele de semiconductor extrinsec de tip p (pozitiv).

Subliniem faptul ca semiconductoarele extrinseci, atdt cele de tip n, cdt §i
cele de tip p sunt neutre din punct de vedere electric.

Aplicatie

Rezistivitatea semiconductorului Ge intrinsec la temperatura ¢ = 27°C este
p =0,47 Q - m. Cunoscand mobilitatile electronilor p = 3800 cm? - V' - s”! si a golurilor
n, = 1800 cm? - V- s7'si sarcina elementarda e = 1,6 - 107" C, sa se calculeze: a)
concentratia intrinsecd », a purttorilor de sarcind; b) raportul dintre viteza de transport

a electronilor si viteza de transport a golurilor.
Rezolvare:

1
a) conductivitatea electrica a semiconductorului intrinsec este ¢ = en (1 + up) = E deci

concentratia intrinseca a purtdtorilor de sarcina va fi: n, = =2,37-10" m?.

ep(u, +1p)
b) Daca in Ge existd un camp electric de intensitate £, raportul dintre viteza de
transport a electronilor, v, = W E, si viteza de transport a golurilor, v, =WE va fi

v nE n
= R 1)
v u,E b
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4.2. Dioda semiconductoare.
Redresarea curentului alternativ

4.2.1. Jonctiunea pn nepolarizata

Doud medii semiconductoare in care purtdtorii de sarcind majoritari care
participa la procesul de conductie sunt electronii si, respectiv, golurile, aflate in
contact, poartd numele de jonctiune pn. Jonctiunea pn se obtine impurificand
acelasi cristal semiconductor cu atomi donori intr-o regiune (numitd regiune 7)
si cu atomi acceptori in regiunea vecind (regiune p). La distanta suficient de
mare fatd de zona de contact, cele doua regiuni sunt neutre din punct de vedere
electric. Consideram cazul jonctiunii pn nepolarizate, adica atunci cand nu se
aplicd un camp electric exterior.
rogiune | rogiute (zont) Datorita diferentei de concentratie, in

I I I

I I I

' desarcind | neutrd | absenta unui camp electric extern electro-
| |
I I

I
Iregiune (zond)
neutra

I
| spatiald nii liberi (purtatori de sarcina majoritari in
' regiunea n) vor difuza in regiunea p tin-
regmep | (O | @ | regiunen zand sa uniformizez§ concentratia .10r ?n
intreg volumul semiconductorului. Din
N, o E N, acelasi motiv, golurile vor difuza in regiu-
-1 L nea n. Electronii ajunsi in regiunea p a
> , Jonctiunii neutralizeaza printr-un proces
- ’pi ot de il" x  numit recombinare (prin care dintr-un elec-
! baraj | tron liber si un gol se reface o legatura
| (rffggenrz)de: chimicd) o parte dintre golurile existente
L in acea regiune. Deoarece ionii de impuri-
Fig. 4.4. tate nu migreaza, fiind fixati in nodurile

retelei cristaline, in regiunea n ramane o
sarcind spatiala pozitiva (datorata ionilor donori necompensati) iar in regiunea
p, 0 sarcind spatiald negativa (datoratd ionilor acceptori necompensati) (fig. 4.4).

Difuzia purtatorilor de sarcind nu continua insa in intregul volum al cristalului.
Existenta celor doud regiuni de sarcind spatiald determind aparitia unui camp
electric al carui vector intensitate, E, este orientat dinspre regiunea n spre regiu-
nea p. Campul electric E se opune trecerii purtitorilor de sarcind majoritari dintr-o
regiune in alta. Vor trece numai acei purtatori de sarcind care au energia necesara
depasirii barierei de potential, U, corespunzatoare acestui camp electric.

Orientarea vectorului intensitate a campului, E, favorizeaza in schimb tre-
cerea purtatorilor de sarcind minoritari dintr-o regiune n alta (golurile din regiu-
nea n in regiunea p, electronii din regiunea p in regiunea n). La echilibru,
intensitatea curentului electric total prin jonctiune, determinat de trecerea purta-
torilor majoritari §i minoritari dintr-o regiune in alta, este zero, astfel incat
regiunea de sarcinad spatiald se limiteaza la o regiune extrem de ingustd (de

82



ordinul zecimilor de micrometri) din vecinatatea zonei de contact a celor doud
regiuni impurificate diferit. Aceasta regiune poarta numele de regiune de trecere
(sau strat de baraj). Grosimea ei depinde de natura cristalului semiconductor si
de concentratia atomilor de impuritate. Daca se noteaza cu /, intensitatea curen-
tului electric determinat de migcarea purtatorilor de sarcina majoritari prin regiu-
nea de trecere, numit curent de difuzie, si cu I intensitatea curentului electric
datorat deplasarii purtdtorilor de sarcind minoritari, numit si curent de camp, de
sens invers celui dintai, rezulta, la echilibru (adicd in lipsa polarizarii) I, — I = 0,
astfel ca intensitatea curentului electric total care parcurge jonctiunea pn nepo-
larizata este zero.

Jonctiune pn nesimetrici. Prin dotarea uniformd cu concentratii diferite
(N,#N,) a celor doud zone (regiuni) p si n ale unei jonctiuni, aceasta devine
nesimetrica.

Intr-adevar, pentru regiunea de trecere exista relatia:

eN, =eN,, (4.4)
care exprimd egalitatea dintre sarcina negativa din portiunea xe (— [, 0) si cea
pozitiva din portiunea xe (0, /) ale regiunii de trecere de largime / = L+1,
egalitate ceruta de neutralitatea globala a semiconductorului. Daca, de exemplu,
N, > N, din relatia (4.4) rezultd ca [ > [, adica regiunea de trecere patrunde
mai mult in zona mai slab dotatd a jonctiunii, patrunderea fiind invers
proportionald cu concentratia de impuritati.

4.2.2. Dioda semiconductoare.
Definitie si proprietati electrice generale

Dioda semiconductoare este un dispozitiv electronic alcatuit dintr-o jonctiune
pn, prevazuta cu doud terminale metalice aflate in contact ohmic cu extremitatile
celor doua regiuni neutre ale cristalului semiconductor. Prin contact ohmic me-
tal-semiconductor intelegem faptul ca, in limite largi de valori, intensitatea curen-
tului electric care parcurge regiu-
nea de contact este proportionald
cu tensiunea aplicatd la capetele
sale. Pentru a asigura protectia
cristalului semiconductor fata de
actiunea mediului exterior, dio-
da este introdusa intr-o capsula
ermetic inchisa, din metal, sticla T

contacte ohmice

regiuni neutre

strat de baraj
(regiune de trecere)

a) dioda semiconductoare:
T structura fizica

!

sau material plastic. Structura ¢  capsule e protectie catod
fizica a unei diode semiconduc-

toare este prezentatd in figura N b) dioda semiconductoare:

4.5, a. Simbolul general utilizat simbol general
in schemele electronice pentru

: , Fig. 4.5. a, b.
dioda semiconductoare este
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prezentat in fig. 4.5, b. Terminalul conectat la regiunea p a cristalului semicon-
ductor poartd numele de anod, iar terminalul conectat la regiunea n a cristalului
semiconductor poartd numele de catod'.

Evpeniment

Pentru determinarea experimentald a proprietatilor electrice ale diodei semi-
conductoare se foloseste circuitul din figura 4.6. (a sau b), format dintr-o sursa
de tensiune continud a cdrei t.e.m. £ poate fi variata, un rezistor R si o dioda
semiconductoare D, legate in serie. Rezistorul R are rolul de a limita intensitatea
curentului electric care trece prin circuit. Este necesara o limitare a curentului
electric, deoarece in caz contrar acesta poate depdsi o valoare la care dioda
semiconductoare s-ar distruge datoritd incalzirii excesive. Pentru masurarea
intensitatii curentului electric, /,, care parcurge dioda semiconductoare si a ten-
siunii electrice dintre anod si catod, U, se folosesc miliampermetrul A, respectiv
voltmetrul V. Se masoard intensitatea curentului electric care parcurge dioda
semiconductoare, I, pentru diferite valori ale tensiunii electrice aplicate intre
anod si catod, U, rezultatele obtinute fiind reprezentate grafic. Graficul care
reprezinta dependenta dintre intensitatea curentului electric care parcurge dioda
in functie de tensiunea electrica aplicatd la bornele diodei poartd numele de
caracteristicd curent—tensiune a diodei semiconductoare. In functie de polari-
tatea tensiunii electrice aplicate intre cele doud terminale ale sale, dioda semi-
conductoare poate fi:

— polarizata direct, cand potentialul electric al anodului este mai mare decat
potentialul electric al catodului (tensiune electricd anod—
catod pozitiva) (fig. 4.6, a);

— polarizata invers, cand potentialul electric al ano-
dului este mai mic decat potentialul electric al catodului
(tensiune electricd anod—catod negativa) (fig. 4.6, b).

Pentru inceput se studiaza proprietatile diodei semi-
conductoare polarizate direct, adica in cazul in care ano-
dul este conectat la polul pozitiv al sursei de tensiune
continud iar catodul este conectat (prin rezistorul R) la
polul negativ al aceleiasi surse. Se mareste t.e.m. £ a
sursei de tensiune continud incepand de la 0 V si se trasea-
za grafic 1, = f(U). In acest caz, dependenta intensitatii
curentului electric care parcurge dioda semiconductoare
Fig. 4.6. a, b. 1, numit curent direct, de tensiunea electrica dintre anod

si catod, U, numitd tensiune directd, este reprezentata

! Observatie: existd un dispozitiv electronic avand o constructie cu totul diferitd, ce
indeplineste in circuitele electronice aceeasi functie cu cea a diodei semiconductoare,
numit dioda cu vid. Dioda cu vid este un tub electronic cu doi electrozi. Deoarece, in
prezent, diodele cu vid se folosesc foarte rar, numai In aplicatii speciale, in literatura
tehnica termenul de dioda desemneaza, in general, dioda semiconductoare.
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de regiunea I a graficului din fig. 4.7, a. Se observa ca pentru valori ale tensiunii
electrice aplicate intre anod si catod (tensiune masurata cu voltmetrul V) mai
mici decat o anumitd valoare U, , intensitatea curentului care parcurge dioda
semiconductoare este foarte mica si creste odatd cu tensiunea electrica dintre
anod si catod. Marind in continuare tensiunea £ se constata ca intensitatea curen-
tului electric care parcurge dioda semiconductoare prezintd o crestere exponentiala
cu tensiunea electrica dintre anod si catod, in timp ce aceasta din urma creste
foarte lent, practic rdmanand egala cu U, . Tensiunea U,  poarta numele de
tensiune de deschidere a diodei semiconductoare, valoarea sa depinzand de natura
cristalului semiconductor din care este confectionatda dioda.

A Id [mA]curent direct
i
l
i 1 300 1 I 4
I | 200 1 U
1
1 Uy 100 S
100 50 |
T } ! —»
U, [Vl Udog5 14, [V] ! U,
tensiune /sc tensiune U
inversd 2 v diectd desc
Vld [MA] curent invers
a b

Fig. 7. a, b.

Se considera cazul diodei semiconductoare polarizate invers (fig. 4.6, b).
Pentru aceasta, anodul diodei semiconductoare se conecteaza la polul negativ al
sursei de tensiune continua, iar catodul se conecteaza (prin rezistorul R) la polul
pozitiv al aceleiasi surse. Se procedeaza in continuare la fel ca in cazul polari-
zarii directe, adica se mareste t.e.m. £ a sursei de tensiune continua incepand de
la 0 V si se traseazd grafic [, = f(U,). Se constata cd pentru valori absolute ale
tensiunii electrice U, numitd acum tensiune inversd, mai mici decat o anumitd
valoare U, numita fensiune de strapungere, intensitatea curentului electric care
parcurge dioda semiconductoare este foarte redusa (regiunea II a graficului din
fig. 4.7, a).

Curentul electric care parcurge dioda semiconductoare atunci cand aceasta
este polarizatd invers poartd numele de curent invers. Ordinul sau de marime
depinde de natura cristalului semiconductor din care este confectionata dioda
semiconductoare, de structura acesteia, precum si de temperaturd. Daca tensiu-
nea inversa aplicatd la bornele unei diode semiconductoare nu depaseste tensi-
unea de strapungere, intensitatea curentului electric care parcurge dioda poate fi
neglijata. (In acest caz circuitul din figura 4.6, b devine, practic, un circuit
deschis, jonctiunea pn comportandu-se ca un izolator electric. Structura fizica a
diodei semiconductoare va consta din doua suprafete conductoare separate de un
dielectric, devenind, deci, echivalentd cu cea a unui condensator electric.)

Teoria jonctiunii pn, confirmata experimental, arata ca dioda semiconductoare
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polarizatd invers este caracterizatd de o capacitate care depinde de tensiunea
electrica aplicata intre anod si catod. Capacitatea respectiva este maxima (de
ordinul (10+40) pF atunci cand tensiunea inversa aplicata diodei este zero, scazand
pe masura ce aceastd tensiune creste, putdnd ajunge pana la (2+3) pF. Aceasta
proprietate este folosita in cazul diodelor varicap sau varactor, special constru-
ite pentru a servi in circuitele radio drept condensatoare variabile controlate in
tensiune.

Dacai tensiunea electrica inversa aplicata unei diode semiconductoare depaseste
o anumitd valoare, U, numitd fensiune de strapungere, se constatd o crestere
brusca a intensitatii care parcurge dioda (regiunea III a graficului din figura 4.7, a).
Strapungerea diodei este insotitd de efecte termice care pot altera ireversibil
structura fizica a diodei semiconductoare. Din acest motiv elementele circuitelor
electronice care contin diode semiconductoare de uz general sunt calculate astfel
incat tensiunile inverse sa nu depaseascad niciodatd tensiunile de strapungere.

Exista, insd, diode speciale, numite diode stabilizatoare de tensiune sau diode
Zener pentru care procesele implicate in strapungerea jonctiunii pn au un caracter
reversibil. Polarizate direct, diodele Zener se comporti ca o diodd obisnuita. In
regiunea de strapungere insa, tensiunea dintre anod si catod rdméne constanta
pentru un interval destul de mare al intensitatii curentului electric care parcurge
dioda. Valoarea acestei tensiuni (numita si tensiune Zener) depinde, practic, numai
de parametrii constructivi ai diodei Zener. Alegand tipul corespunzator de dioda
Zener se poate realiza, cu ajutorul unui circuit simplu, o sursa de tensiune stabili-
zatd. Deci diodele Zener se conecteaza in circuit polarizate invers.

Tinand seama de faptul cd, practic, curentul invers este foarte mic, fiind
neglijabil, rezultd cd dioda semiconductoare poate fi parcursd de curentul elec-
tric intr-un singur sens: de la anod spre catod. Sdgeata care intrd in compunerea
simbolului conventional pentru dioda semiconductoare arata sensul curentului
electric care poate parcurge dioda. Aceastd proprictate permite utilizarea diodei
semiconductoare in circuitele de redresare a curentului electric alternativ.

Examinand caracteristica curent—tensiune a unei diode semiconductoare, ob-
servam ca relatia dintre intensitatea curentului electric care parcurge dioda si
tensiunea electrica de la bornele sale nu poate fi descrisd printr-o relatie simpla
de proportionalitate asemanatoare legii lui Ohm. Dioda semiconductoare este,
deci, un element neliniar de circuit. Pentru valori ale tensiunii U, pozitive sau
negative, aplicate intre anod si catod, la care nu apare fenomenul de strapungere
(regiune I si II ale graficului din figura 4.7) se poate arita ca:

eUqy

Id = [sal ekiT - 1 (44)

unde marimea [, numita intensitate a curentului de saturatie, depinde de tem-
peratura 7" a jonctiunii pn, precum si de parametrii constructivi ai diodei, e este
sarcina elementard (e = 1,602177 - 10" C), iar k este constanta lui Boltzmann
k=1,380658 - 10 J/K).
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Se numeste rezistenta interna R, a diodei semiconductoare marimea fizicd
definitd astfel:

2 AU,
LAl

Rezistenta internd a diodei semiconductoare nu este o marime constanta,
valoarea sa depinzdnd de punctul (U, 1)) de pe caracteristica curent-tensiune
(numit si punct de functionare) in care este calculatd. Aceasta este o caracte-
risticad specifica elementelor neliniare de circuit. Rezistenta interna are o valoare
foarte mare (10°+10° Q) cand dioda semiconductoare este polarizata invers si o
valoare mult mai mica (~ 10 Q) atunci cand este polarizatd direct.

Caracteristica curent—tensiune a diodei semiconductoare din figura 4.7, a poate
fi aproximata de graficul din figura 4.7, b, aproximatie suficient de precisd in
majoritatea aplicatiilor practice. Valorile pozitive ale tensiunii, U, si ale intensitatii
curentului 7, corespund cazului in care dioda semiconductoare este polarizata
direct, cele negative corespunzand cazului in care dioda semiconductoare este
polarizata invers.

Considerand circuitul din figura 4.6, a si b, distingem 1n aceastd aproximatie
3 cazuri posibile:

a) daca dioda semicon-
ductoare este polarizatd di-
rect si t.e.m. £ a sursei de
alimentare este mai mare
decat tensiunea de des-
chlde.re v,. (E>U,.),
atunci:

— tensiunea dintre anodul
si catodul diodei:

Ud = Udesc"

— tensiunea dintre cape-
tele rezistorului R:

u,=e-U,=E-U,,
deci conform legii lui Ohm,
intensitatea curentului prin
circuit va fi:

U, E-Ug

o R EA K

Us E
—_—— - — |+
I

Uo

v

[
strat

v
i
I
I
' de baraj

L=R TR

b) dacd dioda semiconductoare este polarizata direct si £ < U,  sau daca
dioda semiconductoare este polarizatd invers si £ < U, atunci dioda nu permite
trecerea curentului electric, intensitatea curentului electric prin circuit fiind egala
cu zero: [, =0 si U=FE-IR=E;

¢) daca dioda semiconductoare este polarizata invers, iar £ > U,, atunci:

— tensiunea dintre anodul si catodul diodei: U, = U
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— tensiunea dintre capetele rezistorului R: U, = E — U, = E — U, deci conform
legii Iui Ohm, intensitatea curentului prin circuit va fi:

U, E-Ug

i R R

4.2.3. Fenomene fizice in dioda semiconductoare
in regim de conductie

Pentru intelegerea proprietatilor diodei semiconductoare, atunci cand aceasta
face parte dintr-un circuit electric de curent continuu, trebuie sa analizdm ce se
intdmpla atunci cand la capetele unei jonctiuni pn se aplica din exterior o ten-
siune electrica (jonctiune pn polarizata).

Atunci cand jonctiunea pn este polarizata direct (polul pozitiv al sursei de
alimentare este conectat la capatul p al jonctiunii, In timp ce polul negativ al
sursei de alimentare este conectat la capatul » al jonctiunii) (fig. 4.8) diferenta
de potential dintre regiunile p si n scade de la U la U, — U, U, fiind tensiunea
externd aplicata.

Corespunzitor, campul electric in stratul de baraj isi micsoreaza intensitatea.
In aceste conditii electronii din regiunea n si golurile din regiunea p, adica
purtdtorii majoritari, inainteaza spre zona de separatie si patrund in zona vecina
la o distanta de aproximativ 10 cm, numitd lungime de difuzie L; o parte se
recombind conducand la micsorarea grosimii stratului de baraj, restul ajungand
la electrozii sursei de tensiune. Sursa externd de tensiune intretine in continuare
curentul electric in circuit, alimentdnd in permanenta regiunea n cu electroni §i
regiunea p cu goluri.

Atunci cand tensiunea externd aplicatd este suficient de mare, astfel incat
campul electric datorat acesteia compenseaza complet campul electric intern din
stratul de baraj, regiunea de sarcina spatiala dispare, conductivitatea electrica in
zona respectiva devenind egald cu cea a restului cristalului semiconductor. In
aceastd situatie, rezistenta semiconductorului si rezistenta circuitului extern vor
determina valoarea intensitatii curentului electric prin circuit.

Asadar, cind creste tensiunea aplicatd, U , creste si numdrul purtatorilor ma-
joritari care traverseaza jonctiunea, deci si intensitatea curentului electric prin
circuit. Atunci cand jonctiunea pn este polarizata invers (polul negativ al sursei
de alimentare este conectat la capatul p al jonctiunii, in timp ce polul pozitiv al
sursei de alimentare este conectat la capatul #» al jonctiunii) (fig. 4.9), diferenta
de potential dintre regiunile p si n creste de la U la U  + U,. Campul electric
intern din stratul de baraj fiind mai intens, micsoreaza foarte mult numarul
purtatorilor de sarcind majoritari care traverseaza acestd regiune. Intensitatea
curentului electric datorat purtatorilor majoritari devine neglijabila fata de inten-
sitatea curentului electric datorat purtdtorilor minoritari generati termic in regiu-
nile neutre. Astfel, curentul electric prin circuit rezultat (curentul invers) va avea
intensitatea mult mai mica decat in cazul polarizérii directe.
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La tensiuni inverse mari se constatd o crestere foarte pronuntatd a intensitatii
curentului prin dioda semiconductoare. La o tensiune inversa egald cu tensiunea
de strapungere, U, intensitatea curentului creste abrupt, fiind necesarad prezenta
unui rezistor in circuitul exterior pentru a impiedica distrugerea diodei datorita
incalzirii sale excesive. Mecanismele care pot provoca o strapungere abrupta, cu
saturatie in tensiune, sunt efectul Zener si efectul de multiplicare in avalansa a
purtatorilor mobili de sarcind. Ambele efecte au drept cauza cresterea intensitatii
campului electric in jonctiunea pn polarizata invers.

Efectul Zener consta in ruperea unor legaturi covalente dintre atomii retelei
din cauza campului electric foarte intens, generandu-se astfel perechi electron-gol,
fenomen ce conduce la strapungerea diodei.

In marea majoritate a cazurilor stripungerea diodei semiconductoare se dato-
reaza celuilalt efect, al multiplicarii purtatorilor de sarcind mobili in avalansa.
Sub actiunea campului electric intens, purtatorii de sarcind mobili sunt accelerati
pana la valori ale energiei cinetice suficient de mari pentru a rupe legaturi
covalente, ceea ce genereaza noi purtatori mobili. Acestia dau un curent numit
curent de generare, I, care se adaugd curentului invers, astfel incat curentul
total prin dioda este:

=~ M(I, + I).
* Miarimea M se numeste factor de multiplicare si este datd de relatia empirica:

unde exponentul n este cuprins intre 3 si 7, functie de tipul constructiv ala
diodei. Atunci cand U, — Uy, M — oo (conditia de strdpungere).

Asa cum am aratat si mai inainte, fenomenul de strapungere a diodei semicon-
ductoare devine util in acele circuite in care se cere pastrarea unei tensiuni
constante la variatii in limite largi ale intensitatii curentului (stabilizatoare de
tensiune). Ca diode stabilizatoare de tensiune, numite si diode Zener, se folosesc
diodele la care strapungerea se datoreaza efectului de multiplicare in avalansa.
Cresterea intensitatii curentului in preajma tensiunii de strapungere datoritd
multiplicdrii in avalansa se face mult mai abrupt decat in cazul unei strapungeri
prin efect Zener.

Trebuie subliniat ca, atat timp cat nu intervin efecte termice distructive, ca-
racteristicile curent—tensiune ale diodelor stabilizatoare de tensiune sunt rever-
sibile si reproductibile.

Tipuri de diode semiconductoare

Diodele semiconductoare se folosesc pe scard larga in constructia diverselor
circuite electronice unde indeplinesc functii variate. Diodele pot indeplini functia
de detectie a semnalelor de inaltd frecventa, de redresare, pot fi folosite drept
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condensatoare variabile controlate in tensiune, ca stabilizatoare de tensiune, ca
dispozitive de semnalizare opticd, ca generatoare sau detectoare in circuitele cu
microunde, ca senzori de radiatie luminoasa etc. Desi toate diodele semiconduc-
toare au unele proprietati asemanatoare, pentru fiecare functie in parte este
necesara folosirea unei categorii diferite de diode, care prezintd anumite carac-
teristici electrice particulare. Chiar in cadrul aceleiasi categorii pot exista di-
verse tipuri de diode semiconductoare ale cdror caracteristici electrice, desi au
trasaturi comune, diferd de la un tip la altul. Caracteristicile electrice ale diode-
lor semiconductoare depind de natura si de dimensiunile cristalului semiconduc-
tor, de natura si de concentratia atomilor de impuritate, precum si de distributia
acestora in cristalul semiconductor. Prin combinarea acestor parametri in cursul
procesului tehnologic de

fabricatie se obtin diverse Categorie Functia indeplinita
tipuri de diode, care pre-  Diode de detectie Detectia semnalelor de inaltid
zintd caracteristicile elec- frecventa (obtinerea unei tensiu-

ni continue sau de joasa frecventa
proportionald cu amplitudinea
unei tensiuni de inalta frecventa)

trice necesare aplicatiilor
pentru care sunt desti-
nate. In schemele elec-

; . . Diode redresoare Redresarea tensiunilor alternative
tronice, anumite categorii - — -
. . Diode Zener Stabilizatoare de tensiune
de diode semiconduc-
Diode varicap Condensatoare variabile contro-

toare sunt reprezentate
printr-un simbol special.

In tabelul alaturat sunt
prezentate cateva tipuri Diode electroluminiscente Semnalizare optica

late in tensiune

Diode de comutatie Prelucrarea impulsurilor

de diode semiconduc- _LEED)
toare, clasificate dupa Diode tunel Generatoare de microunde
functia Indeplinita in cir- Fotodiode Senzori de radiatie luminoasi

cuitele electronice.

4.2.4. Redresarea curentului alternativ

Majoritatea circuitelor electronice care intrd in compunerea diferitelor instalatii,
echipamente, aparate de uz industrial sau casnic sunt alimentate in curent con-
tinuu. Pe de alta parte, energia electrica se produce, se transporta si se distribuie
sub forma de curent alternativ. Transformarea energiei electrice de curent alter-
nativ in energie electrica de curent continuu se face cu ajutorul unor circuite
electronice numite circuite de redresare sau, mai pe scurt, redresoare. Tensiunea
continud obtinuta la iesirea redresorului trebuie sd aiba o anumita valoare ceruta
de caracteristicile circuitului electronic alimentat.

Pentru a furniza la iesire o tensiune continua de o anumita valoare este nece-
sar ca tensiunea alternativa de la intrarea redresorului sa aibd, de asemenea, o
valoare determinati, care poate sa difere de tensiunea retelei electrice. In acest
scop se utilizeaza, in cele mai multe cazuri, un transformator electric.
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In literatura tehnica, acest transformator este numit uneori transformator de
retea. Primarul transformatorului se conecteaza la reteaua de curent alternativ, in
timp ce tensiunea electrica alternativa care apare in secundar se aplica la intrarea
redresorului.

Circuitul de redresare are in compunerea sa doud elemente principale: ele-
mentul redresor si filtrul de netezire. Elementul redresor permite trecerea curen-
tului electric intr-un singur sens. Deoarece dioda semiconductoare permite tre-
cerea curentului electric Intr-un singur sens, aceasta este utilizatd pe scara larga
ca element redresor. Utilizarea diodei semiconductoare ca element redresor pre-
zintd urmatoarele avantaje: cddere de tensiune in conductie directd mica, durata
de functionare fard intretinere, gabarit redus si cost scazut.

Asa cum vom vedea 1n continuare, filtrul de netezire are rolul de a reduce
ondulatiile tensiunii redresate (tensiunea de la iesirea redresorului).

4.2.5. Redresorul monoalternanta

Sa consideram circuitul din figura 4.10, a, format din transformatorul 7R, al
carui primar este conectat la reteaua de curent alternativ, dioda semiconductoare
D (conectata in circuit cu anodul spre secundarul transformatorului) si rezistorul
R, Rezistorul R, constituie sarcina sau consumatorul care trebuie alimentat cu
tensiune continud. Notdm cu U, si v,, valoarea efectivd a tensiunii electrice
alternative si, respectiv, frecventa acesteia, existente la bornele secundarului
transformatorului 7R.

Atunci cand polaritatea tensiunii electrice din secundarul transformatorului
TR este cea indicata in figura intre paranteze, dioda D — fiind polarizata direct —
permite trecerea curentului electric care se inchide prin rezistorul R,. Tensiunea
electricd aplicata intre capetele rezistorului Ry, a cdrui variatie este prezentatd in
fig. 4.10, b, are Valgarea maxima \/EUI -U,. U,, fiind tensiunea de de-
schidere a diodei D. In majoritatea aplicatiilor, U, >> U, , astfel cd U,  poate
fi neglijata. Cand polaritatea tensiunii electrice din secundarul transformatorului
TR se schimba, dioda D — fiind polarizata invers — blocheaza trecerea curentului
electric. In acest caz, tensiunea electrica intre capetele rezistorului R, este zero.
Desi curentul electric I care parcurge rezistorul R, nu-si schimba niciodata
sensul, tensiunea electricd aplicata intre capetele rezistorului R (care constituie
consumatorul) nu poate fi considerata tensiune continud, deoarece variaza in

!|_|.(+)a Do uf

a— —
u; =2 U, sin2nvi) N v
a b
Fig. 4.10, a, b.
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timp. Variatiile tensiunii electrice aplicate rezistorului R sunt periodice in timp,
avand perioada 7 = 1/v, egala cu aceea a retelei de curent alternativ. O astfel de
tensiune nu poate fi folositd ca tensiune continua pentru alimentarea circuitelor
electronice. Dacd s-ar alimenta in acest mod un radioreceptor, de exemplu, in
locul programului dorit in difuzor s-ar auzi un zgomot puternic cu frecventa de
50 Hz (numit uneori brum).

Pentru a constitui un circuit de redresare propriu-zis, care sia furnizeze la
iegire o tensiune continud, este necesar ca montajului din fig. 4.10, a, sd 1 se
adauge un element care sd elimine variatiile in timp ale tensiunii redresate.
Acest element (filtru de netezire) constd in majoritatea cazurilor dintr-un con-
densator C (numit uneori condensator de filtrare) (fig. 4.11, a). Atunci cand
polaritatea tensiunii alternative din secundarul transformatorului 7R este cea
indicatd in paranteze, dioda D — fiind polarizata direct — permite trecerea curen-
tului electric. In timpul in care dioda conduce, datorita faptului ci circuitul de
incarcare format din secundarul transformatorului si dioda are o rezistenta mica,

condensatorul se incarca rapid pana la valoarea u = J2 u-u,. ~ J2 U, a
tensiunii electrice dintre cele doud armaturi ale sale. Dioda D nu permite descar-
carea condensatorului prin spirele infasurarii secundare a transformatorului 7R,
curentul electric trebuind sa circule 1n acest caz 1n sens invers celui permis de
dioda. In cazul in care lipseste consumatorul (R; — <o) si este condensatorul de
filtrare ideal, fara pierderi, tensiunea u dintre armaturile condensatorului C, care
este totodata si tensiunea de iesire a redresorului, este constantd in timp si are

valoarea \/EU] si polaritatea indicatd in figura 4.11, a. Dacd dorim s obtinem
la iesire o tensiune continud cu polaritatea inversa celei indicate in figura trebuie
sd conectam invers dioda D in circuit (cu catodul spre infasurarea secundara a
transformatorului).

Atunci cand la iesirea redresorului (intre punctele ¢ si ¢') este conectat un
consumator, presupus aici a fi rezistorul R, in intervalul de timp in care tensi-
unea electricd de la bornele secundarului transformatorului 7R este mai mica
decat tensiunea dintre armaturile condensatorului (1, < u), dioda D nu conduce,
fiind polarizata invers, iar condensatorul C se descarca pe rezistorul R.. Rezistenta
acestuia fiind mult mai mare decat rezistenta circuitului de Incarcare, descarca-
rea se produce mai lent, astfel ca tensiunea u pe condensator scade relativ putin
pana in momentul in care incepe o noud incdrcare a acestuia (fig. 4.11, b).

Ma D 4+ ¢ I ud

P s A
~ u, lu Rg 7 A
l T w VY VT
Oa’ = e oy

\\ /I ‘\ /I

u =J2—U1 sin(2mve) -

a b

Fig. 4.11, a, b.
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Deoarece redreseaza o singura alternanta a tensiunii electrice alternative de la
intrarea sa sau, cu alte cuvinte, energia transferatd consumatorului este preluata
de la sursa de curent alternativ pe timpul unei singure alternante (a unei semi-
perioade), acest tip de redresor poarta numele de redresor monoalternanta.

Daca la iesirea redresorului este conectat un rezistor de sarcind (un consuma-
tor) se observa ca tensiunea de iesire nu este, riguros vorbind, constanta in timp.
Aceasta tensiune are o componentd continud U, si 0 componenta alternativa de
amplitudine Au/2 cu frecventa v. Se defineste factorul de ondulatie y ca fiind
raportul y= Auw/U,.

Asadar filtrul de netezire (in cazul montajului din figura 4.11, a, constituit din
condensatorul C) nu elimina complet variatiile in timp ale tensiunii de la iegirea
redresorului. In practica se cauti si se obtina un factor de ondulatie ¥ suficient
de mic astfel incat variatiile = YU /2 ale tensiunii de alimentare sa nu afecteze
functionarea normald a circuitului electronic alimentat de redresorul respectiv.

Valoarea amplitudinii componentei alternative, Au/2, se poate evalua cu usurinta
folosind legea conservarii sarcinii electrice: la echilibru, sarcina electrica acu-
mulatd de condensator, atunci cand dioda D conduce, Ag = C - Au, trebuie sa fie
egald cu sarcina electricd transferatd consumatorului in timpul descarcarii sale:
Aq = I,T, unde T = 1/v reprezintd perioada tensiunii electrice alternative aplicate
la intrarea redresorului, iar /; intensitatea medie a curentului electric prin sarcind.
Rezulta ca:

b Yo
Au VC VRC"

Pentru un consumator dat, U, si R, (sau /) sunt fixate, astfel ca pentru a
obtine o valoare cat mai micd a factorului de ondulatie este necesar sd marim fie
frecventa tensiunii de alimentare, fie capacitatea condensatorului de filtrare.
Pentru redresorul din fig. 4.11, a, nu este posibila decat a doua cale, frecventa
retelei electrice neputand fi schimbata. Pentru acest tip de redresor, pentru un
consumator dat, amplitudinea componentei alternative a tensiunii redresate va
avea valoarea maximd impusa de proiectant Au__/2, atunci cand capacitatea C
a condensatorului de filtrare va avea valoarea:

C 2> g sau C > L
VAU VRAU,

max

4.2.6. Redresorul dubla alternanta

Sa consideram circuitul din fig. 4.12, a, format din transformatorul 7R, al
carui primar este conectat la reteaua de curent alternativ, 4 diode semiconduc-
toare D, — D, montate in punte presupuse identice si rezistorul R. Notdm cu U,
si v, valoarea efectivd a tensiunii electrice alternative si respectiv frecventa
acesteia existentd la bornele secundarului transformatorului 7R. Atunci cand
polaritatea tensiunii electrice din secundarul transformatorului 7R este cea indi-
catd in figurd intre paranteze, diodele D, si D, sunt polarizate direct, in timp ce
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diodele D, si D, sunt polarizate invers. In acest caz in circuitul secundarului
transformatorului se stabileste un curent electric, care circula pe urmatorul tra-
seu: capdtul 4 al secundarului transformatorului 7R, dioda D,, rezistorul R,
dioda D, capatul B al secundarului transformatorului 7R.

TR Cand tensiunea electrica
din secundarul transforma-
torului 7R 1si schimba polar-
itatea, diodele D, si D, sunt
polarizate direct, in timp ce
diodele D, siAD3 sunt pola-
rizate invers. In acest caz, in

a b circuitul secundarului trans-

Fig. 4.12, a, b. formatorului se stabileste un
curent electric care circuld pe umatorul traseu: capatul B al secundarului transfor-
matorului 7R, dioda D,, rezistorul R, dioda D,, capatul 4 al secundarului trans-
formatorului 7R.

Tensiunea electrica aplicata intre capetele rezistorului R a carei variatie este
prezentatd in figura 4.12, b are valoarea maxima J2 v, -2U,.,U,. find
tensiunea de deschidere a diodelor D —D,. S-a luat 2U, = deoarece pentru fiecare
alternantd a tensiunii alternative circuitul parcurs de curentul redresat contine
douad diode. Examinand graficul din figurd constatam ca, spre deosebire de cazul
redresorului monoalternantd curentul electric circuld prin sarcind in ambele semi-
perioade ale tensiunii alternative. Din acest motiv montajul respectiv poarta
numele de redresor dubla alternanta. De asemenea, observam ca tensiunea apli-
catd la bornele rezistorului R, variaza periodic, frecventa sa fiind de doua ori
mai mare decat frecventa tensiunii alternative din secundarul transformatorului 7R.

Ca si 1n cazul redresorului monoalternantd, pentru a obtine o tensiune con-
tinud este necesar sd adaugdm circuitului un filtru de netezire, ca in figura
4.13, a). In acel montaj filtrul de netezire constd in condensatorul C. Fenome-
nele fizice legate de prezenta condensatorului C sunt identice cu cele descrise in
cazul redresorului monoalternanta. Pentru redresorul dubld alternanta, compo-

n4

TR TR A D

Fig. 4.13, a, b.
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nenta alternativd a tensiunii redresate are frecventa 2v. Relatiile obtinute in
cazul redresorului monoalternantd raman valabile si in cazul redresorului dubla
alternanta daca se inlocuieste v cu 2v. Compararea rezultatelor duce la concluzia
cd, pentru aceeasi rezistenta de sarcina §i aceeasi valoare a capacitatii conden-
satorului de filtrare, amplitudinea componentei alternative a tensiunii redresate
este de doud ori mai micd in cazul redresorului dubld alternantd decat in cazul
redresorului monoalternanta. Acesta este un avantaj al redresorului dubla
alternanta. Un alt avantaj este acela ca tensiunea inversa maxima aplicata fiecarei
diode din punte este de doud ori mai micda decat in cazul redresorului
monoalternanta. In figura 4.13, b, este prezentatd o altd variantd a redresorului
dubla alternanta.

Secundarul transformatorului 7R este prevazut cu o prizd mediand. Prin priza
mediana intelegem o conexiune electrica efectuatd la jumdtatea numarului de
spire al infasurarii.

Tensiunile electrice din fiecare dintre capetele secundarului (4 sau B) si priza
mediana (O) sunt in orice moment egale ca amplitudine si in opozitie de faza.
In functie de polaritatea tensiunii electrice din secundarul transformatorului,
diodele D, si D, conduc, pe rand, cate o semiperioada.

4.2.7. Redresoare cu multiplicare de tensiune

Alimentarea unor circuite electronice necesita tensiuni continue mari care nu
pot fi obtinute cu montajele obisnuite de redresare. Una dintre solutii este folo-
sirea unor redresoare cu multiplicare de tensiune (dublare, triplare etc.). Avan-
tajul acestei metode consta in faptul TR D,
ca se utilizeaza un transformator cu l D

X
tensiune mica in secundar, deci care
nu necesitd o izolatie speciala. Una  ~ ul € == |U
dintre schemele cele mai simple de re- +
dresor cu dublare de tensiune este
prezentatd in figura 4.14. Montajul l !

:|RS 2U

constd, de fapt, din doud redresoare U

monoalternantd cu intrarile legate in , < \

ce n . . ul:\jZ—Ul sin(2mvr) ‘L
paralel si iesirile legate in serie. Primul | _ v
redresor consta din dioda D, si con- D, X'
densatorul C|. La iesirea sa (intre punc- Fig. 4.14.
tele x si 0) se obtine o tensiune con-
tinud pozitivd U. Al doilea redresor constd din dioda D, si condensatorul C,.
Datorita sensului in care este orientatd dioda D, in circuit, la iesirea acest}li
redresor (intre punctele x’ si 0) se obtine o tensiune continud negativa — U. In
cazul in care capacitatile condensatoarelor de filtrare C, si C, sunt suficient de
mari, atunci, practic U = J2 U,, unde prin U, s-a notat valoarea efectiva a

tensiunii din secundarul transformatorului de retea TR. Tensiunea continua du-
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blatd se culege intre punctele x si
x'. Valoarea sa va fi U — (- U) =
=20 = 2\/§Ul, ceea ce inseamna
dublul amplitudinii tensiunii alter-
native din secundarul transforma-
torului de retea. In figura 4.15 este
u, =2 U, sin(2nve) prezentatd o altd variantd de re-
Fig. 4.15. dresor cu dublare de tensiune.
Aceasta schema prezinta avantajul ca rezistorul de sarcind si transformatorul au
un punct comun numit masd' care poate fi legat la pamant. Condensatorul C,
este Incdrcat prin dioda D, intr-o alternanta la valoarea de varf (amplitudinea)
J2 U, a tensiunii u, din secundar. In alternanta urmatoare, tensiunea de pe C|
insumatd cu tensiunea u, incarca C, la o tensiune egala cu ~v2U,|. Prin conectarea
in serie (in ,,cascadd”) a n circuite (celule) ca cel din figura 4.16 se obtine o
multiplicare de 2n ori a tensiunii de iesire a unei celule, adicd o tensiune finala
egald cu 2nx/§U1.

TR

1 uF
[ -310v th —~805V
TR 1) ! ]|
T—
220V 220V
D D
s0Hz %Z”l 50 Hz Ds 4 Dy 2
lluF 1 pF -965V
) 1
P_:T_ 480V 1 Mol | &
Fig. 4.16. L

Asemenea redresoare cu multiplicare 2z a tensiunii sunt folosite intr-o gama
foarte larga de aplicatii, ca surse de inaltd tensiune. Tensiunea de iesire poate fi
pozitiva sau negativa, in functie de modul in care sunt orientate diodele din
circuit. In figura 4.16 este prezentati schema practica a unui astfel de multipli-
cator, la iesirea caruia s-au masurat fatd de masa —965 V pe un rezistor de
sarcind de 1 MQ. Raportul de transformare al transformatorului de retea este 1:1.
Toate diodele sunt de tipul 1N4007. Pe schema au fost notate tensiunile continue
masurate n punctele respective.

4.2.8. Stabilizator de tensiune cu dioda Zener

Stabilizatorul de tensiune este un circuit ce asigura la iesire o tensiune con-
stantd 1n conditiile in care tensiunea de intrare sau intensitatea curentului prin
sarcind variaza intre anumite limite. Unul dintre cele mai simple stabilizatoare
de tensiune continud este stabilizatorul cu dioda Zener.

! In montajele electronice existi — de reguld — o borni comuni (punct) a circuitelor din montaj,
punct comun numit masa. Tensiunile din montajele electronice sunt intotdeauna raportate la
potentialul masei, considerat potential de referinta, adica egal cu zero. In unele cazuri (fig. 4.16)
punctul de masa este legat la pamant pentru evitarea aparitiei unor supratensiuni intre anumite
puncte ale circuitelor.
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Diodele Zener sunt diode speciale, a caror carac- . b
teristica curent-tensiune este extrem de abrupta in
regiunea de stripungere. In regiunea de stripungere,
tensiunea dintre anodul si catodul diodei Zener po-
larizatd invers ramane constantd pentru un interval
destul de larg de valori ale intensitatii curentului
electric prin dioda. Aceastd tensiune se numeste
tensiune Zener, U, valoarea sa depinzand de para-
metrii constructivi ai diodei.

Fiecare tip de dioda Zener este caracterizat de o
anumita tensiune Zener. In figura 4.17 este prezen-
tatd schema unui stabilizator de tensiune cu dioda
Zener DZ. In schemele electronice, pentru dioda Zener se utilizeaza un simbol
special. Tensiunea de intrare U, se aplica intre punctele b si a, in timp ce
tensiunea de iesire stabilizatd se culege intre punctele ¢ si @ ale circuitului.
Evident, montajul functioneaza ca stabilizator numai dacad tensiunea de intrare
este mai mare decét tensiunea Zener: U, > U,.

Pentru cazul particular al schemei din figurd tensiunea de iesire stabilizatad
este de cca. 5,1 V.

Rezistorul R are rolul de a limita intensitatea curentului electric prin dioda.
Valoarea sa trebuie calculata astfel incat, in orice conditii, intensitatea curentului
electric prin dioda Zener sa nu depaseascd valoarea maxima admisibila indicata
in catalog. Pentru dioda PL5V1, folosita ca exemplu, acest curent /, are valoarea
de 180 mA. Intesitatea curentului prin dioda Zener este maxima atunci cand
stabilizatorul lucreazd in gol (cénd lipseste sarcina sau R, — oo).

_UZ

Fig. 4.17.

in max

| Z max

R nu poate fi ales oricat de mare, deoarece regimul de functionare al diodei
Zener iese din regiunea de strapungere la curenti mici. Tensiunea stabilizata, obtinuta
cu ajutorul circuitului din figurd, nu poate fi modificata sau ajustata. Schimbarea
valorii tensiunii stabilizate se face schimband tipul de dioda folosit in montaj.

Dacad, de exemplu, dorim ca la iesirea montajului s avem o tensiune stabi-
lizata de cca. 4 V trebuie s inlocuim dioda Zener existenta cu o dioda Zener de
tip PL3V9. Se pot folosi diode Zener legate in serie. In acest caz tensiunea Zener
echivalenta este egala cu suma tensiunilor Zener caracteristice diodelor inseriate.

Asadar, R >

Evencetic. Prableme

1. Printr-un fir de cupru de grosime 5 mm trece un curent de intensitate 0,5 A.
Cunoscand rezistivitatea cuprului (1,72 - 10® Q - m) si sarcina electricd elementara
(1,6 - 10 C), sd se calculeze forta medie rezultantd care actioneaza asupra electronului

de conductie.
R: F=3,1-102N.
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2. Daca un material semiconductor prezintd o dopare omogena cu donori $i acceptori
in concentratii egale, ce tip de conductie poseda?

3. Este posibil sa se obtind o jonctiune pn prin aducerea in contact mecanic a unui
semiconductor p cu un semiconductor n?

4. Sa se calculeze intensitatea cimpului electric intr-o jonctiune pn avind largimea de
0,05 wm, iar tensiunea corespunzitoare barierei de potential de 0,2 V.
R: 4-10° V/m.

5. Sé se calculeze densitatea de curent pentru dioda semiconductoare avind aria sectiunii
de 102 mm?, strabatutd de un curent avind intensitatea de 100 mA.

R: 107 A/m?
6. La oricare dintre montajele de redresare examinate, tensiunea redresata (pulsatorie)
are doud componente: 0 componenta continua si una alternativa (pulsatia sau ondulatia,
cum se mai spune). Daca frecventa retelei este 50 Hz, care este frecventa componentei

alternative la redresarea monoalternanta si la redresarea bialternanta?
R: 50 Hz; 100 Hz.

7. O dioda din Si are intensitatea curentului invers de saturatie 2,5 LA. Sa se deter-
mine: a) intensitatea curentului care trece prin dioda cand aceasta este polarizata direct
cu tensiunea 0,3 V. (U, = kT/e = 25 mV); b) temperatura mediului in care se afla dioda
semiconductoare.

R: 406,9 mA; 26,7°C.

8. La oricare dintre montajele de redresare examinate, tensiunea redresata (pulsatorie)
are doud componente: o componenta continud si una alternativa. Daca frecventa retelei
este 50 Hz, care este frecventa componentei alternative la redresarea monoalternanta si
la redresarea bialternanta?

R: 50 Hz; 100 Hz.

9. Sa se reprezinte grafic, in functie
de timp, tensiunea la bornele rezis-

g torului cu rezistenta R = 10 Q din
— .1015 figura P. 9, a. Caracteristica curent—
—/_ﬂlf 0, tensiune a diodei redresoare este data
a b in figura P. 9, b. Tensiunea aplicata la
. bornele de intrare este u = Usinw? cu
Fig. P.9, a, b.

U=20V.

10. Cutia inchisa din figura P. 10, a contine surse de tensiune continua (de rezistenta
internd neglijabild), rezistoare si diode ideale. (Prin dioda ideala se intelege dioda a carei
conductivitate este infinitd in conductie directd si zero in tensiune inversd; in momentul
atingerii tensiunii zero la bornele ei, dioda ideala se considera ,,deschisa”).

In figura P. 10, b este reprezentat graficul variatiei intensitatii curentului prin reteaua
din cutie in functie de tensiunea continud U aplicata la borne.

a) Sa se completeze schema de alimentare in tensiune a cutiei, astfel incat tensiunea
U sa capete valori pozitive sau negative prin deplasarea cursorului C intr-una sau —
respectiv — in cealalta jumatate a reostatului divizor de tensiune. Numarul acumulatoare-
lor care alcdtuiesc bateria este par. Tensiunea U se mdsoara cu un voltmetru electronic
(adica un voltmetru avand rezistentd interna foarte mare).
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b) Sa se stabileasca doud variante ale schemei retelei din cutie compatibile cu carac-
teristica curent—tensiune /, U si valorile marimilor ce caracterizeaza componentele ei.

i_ A [ (mA)
g—(:)_ 100 £
«—OC EII_ X / -

—-—
I
I
|

%

Fig. P.10. a, b.

11. Montajul din figura P.11, a este alimentat
la o tensiune maxima 220 V si frecventa 50 Hz.
T.e.m. a bateriei este 200 V. Sd se determine:

a) valoarea maxima a tensiunii la bornele
rezistorului;

b) intervalul de timp pentru care dioda este

Uv)
deschisa. 5V
Se va aproxima caracteristica curent—tensi- B
une a diodei cu linia frantd din figura b. Se da
arcsin(20,8/22) = 71°. Fig. P.11. a, b
R: b) 2,1 ms.
A 12. O dioda semiconductoare este legata in

(mA) serie cu un rezistor R, un condensator C si o

sursa £ de curent continuu (figura P. 12, a).
100 \Y Caracteristica curent—tensiune idealizata a dio-
dei este prezentata in figura P. 12, 5. Se inchide
UV)  intrerupatorul K.

Uy=2V Care este cdldura disipata in rezistor? R
b insumeaza rezistenta rezistorului, a sursei, a
Fig. P12, a, b. diodei in regim de conductie si a conductorilor

(sarmelor) de legatura.

R: 4,8 mlJ.

4.3. Tranzistorul cu efect de camp (TEC)*

Tranzistorul este un dispozitiv semiconductor realizat, in general, din doua
jonctiuni pn, avand trei terminale de legatura. Dupa modul de realizare, exista
mai multe tipuri de tranzistoare, cum ar fi: tranzistoare cu efect de camp, tran-
zistoare bipolare, tranzistoare unijonctiune etc.

Tranzistoarele cu efect de camp (TEC) se bazeaza pe controlul efectuat de un
camp electric asupra curentului electric ce trece prin dispozitiv. Curentul electric

. : - 1 .
trece printr-un canal conductor a carui conductanta Gﬂ[: — = 0%) depinde de
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intensitatea E a unui cAmp electric de control, perpendicular pe canal, de lun-
gime L si sectiune SO(E L L). Curentul electric este format de un singur tip de
purtatori de sarcind mobili, care se deplaseaza, de la un capat al canalului numit
sursa (S) catre celdlalt capat numit drena (D). Deplasarea purtatorilor are loc
datoritd diferentei de potential (tensiunii) aplicate intre drena si sursa, U,,.. Campul
electric care modifica conductanta canalului provine din tensiunea aplicata pe un
al treilea electrod, U, electrodul de control numit grila (G) (,.gate”, in limba
engleza).

Tranzistoarele cu efect de camp se mai numesc si tranzistoare unipolare,
deoarece la conductia curentului electric participa un singur tip de purtdtori
mobili §i anume purtatorii majoritari din canal.

* Dupaé tipul de purtatori care formeaza curentul, tranzistoarele cu efect de
camp se impart in doud categorii: TEC cu canal n, In care purtatorii sunt elec-
troni si TEC cu canal p, In care purtatorii sunt goluri.

* Dupa modul de realizare a controlului conductantei canalului, TEC se m-
part in:

— TEC cu jonctiuni (TEC-J);

— TEC cu grila (poartd) izolata, avand la bazd structura metal-oxid-semicon-
ductor (MOS), numite prescurtat TEC-MOS (sau MOSFET, in engleza).

4.3.1. Tranzistorul cu efect de camp cu jonctiuni (TEC-J)*

Modificarea conductantei canalului intr-un 7EC-J are la baza urmdtoarele
proprietati ale unei jonctiuni (subcapitolul 4.2.1):

— regiunea de trecere (de sarcind spatiald, saracd in purtatori liberi) se com-
porta ca un mediu izolator;

— adancimea de patrundere a regiunii de trecere intr-o zona a unei jonctiuni
este cu atdt mai mare, cu cat concentratia impuritatilor, in zona respectiva, este
mai mica decat in cealaltd zona;

— latimea regiunii de trecere creste odatd cu tensiunea inversa aplicatd
jonctiunii.

In figura 4.18. se ilustreazi structura si
functionarea TEC-J cu canal n. Canalul este
realizat in volumul substratului p*. Grila G este
o jonctiune obtinutd prin difuzia unei regiuni
p*"in zona de la suprafatd a canalului. Astfel,
canalul propriu-zis, a carui conductantd este
canaln modificata prin ,,efect de cAmp”, este consti-

tuit din portiunea centrala a regiunii #, de lun-

gime L, cuprinsa intre cele doua jonctiuni p*n.

Substratul p* constituie cea de-a doua grila,

terminalul sdu G’ fiind conectat la G. Deci, tensiunea U, se aplicd simultan
ambelor jonctiuni (JP*N), polarizate invers.

G’

Fig. 4.18.
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In figura 4.19. se

iniar

I 1I I

. .. I, & . <
repreznlta caracteristi- (mg‘)uélnstalarea saturatie strapungere
cile curent-tensiune: 5 e )
I, =AUy, pentru U 121 . Ugs=0V
parametru. 107 v

Comanda privind in-
tensttatea cureqtulul dg _av Y,
drend 7, se obtine vari- sv
ind sectiunea canalului, —4V
deci conductanta lui, - - - » (s (V)
. difs ’ p 15 20 25
rin modificarea extin-
P Fig. 4.19.

derii regiunilor golite
(suprafetele hasurate orizontal) ale celor doua JP*N corespunzator tensiunii de
polarizare inverse U <0.

In descrierea functionarii TEC-J existd o anumitd valoare a tensiunii de grila
U,s =V, numitd ,tensiune de prag” (sau penetratie). Tensiunea de prag V, este
acea tensiune de grila Incepand de la care cele doua regiuni golite de purtatori
liberi se separd, aparand canalul n si, totodata, curentul de drena (U, = 0, I, # 0).
Pentru caracteristicile din figura 4.19, V, = -5 V. Dacd se mareste treptat ten-
siunea de drend U, mentindnd o tensiune de grila constanta, de exemplu
U, =-1V (>V,), se constatd ca la valori mici pentru U caracteristica curent-
tensiune este liniard, tranzistorul comportandu-se ca un rezistor a carui rezistenta
este comandatd prin tensiunea de grila. Acest tip de rezistor este folosit in
electronicd. La tensiuni de drend mai mari, cresterea intensitatii /,, a curentului
de drena este din ce In ce mai mica. Cand U i 1a valoarea

Upsar = Ugs = Vi (4.5)
intensitatea curentului de drena atinge o valoare /,,  si rimane (cvasi)constanta.
Aceasta este ,,regiunea de saturatie” a caracteristicilor, delimitatd la stinga de
curba cu ecuatia scrisd mai sus.

Tinand seama de cele anterior prezentate, explicatia comportarii tranzistorului
TEC-J rezulta din figurile 4.18. $i 4.19. Dacd la U, = 0 (si U =~ 1V = const.)
regiunile golite sunt cele hasurate oblic, la U, = U, . ele s-au extins cu
suprafetele hasurate orizontal. Extinderea este neuniforma, mai larga spre drena,
fiindca acolo polarizarea inversd este cea mai ridicatd. Acest lucru se intdmpla
pentru cd in regiunea drenei potentialul este mai ridicat datorita caderii de ten-
siune din interior, creatd de curentul de drend, la care se adauga si tensiunea
aplicatd din exterior U,. Prin urmare, canalul devine obturat (penetrat) in acel
punct, P, unde tensiunea de polarizare inversa pe fiecare jonctiune atinge valoa-
rea U — U, , adica tensiunea de prag V', conform relatiei 4.5. V, este de ordinul
unitatilor de volti iar /,)  are valorile cuprinse intre unitati si zeci de mA.

De precizat cd nu se obtine o tdiere completa a curentului de drena, ci o
(cvasi)saturare a sa, intensitatea curentului, /, raiménand, practic, constantd, ceea
ce indicd faptul ca nu se realizeazd o obturare completd a canalului, pentru
U,2U, . existind, de fapt, o sectiune foarte micd, dar finita a acestuia, un
,canal rezidual”, in vecinatatea drenei.
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In unele lucrari se considera insa ca, dupd contopirea regiunilor de trecere,
purtatorii majoritari intra in regiunea de sarcina spatiald fiind colectati de drena,
la fel cum se intampld — se va vedea — in regiunea de sarcind spatiald de la
colectorul unui tranzistor bipolar.

Exercitiu: sa se verifice numeric formula (4.5) pentru UGS = — 1V, folosind
figura 4.19.

4.3.2. Tranzistoare cu efect de camp (TEC) cu poarta izolata*

Tranzistoarele cu efect de camp cu poartd izolata au o structura de tip metal-izo-
lator-semiconductor (MIS). Electrodul metalic poarta (grild) G al acestor tranzis-
tori este separat de semiconductor printr-un strat izolator foarte subtire (tipic,
sub 2,5 mm). In cazul in care stratul izolator este realizat din oxid (Si0,) tran-
zistorii poartd numele de TEC-MOS (MOSFET, in englezd). Dupa modul de
formare a canalului de conductie al curentului electric, tranzistorii TEC-MOS se
clasifica in doua categorii:

a) TEC cu canal indus sau cu strat de inversiune sau imbogatit;

b) TEC cu canal initial sau cu strat saracit.

Canalele pot fi de tip n sau de tip p.

Circuitele integrate actuale au ridicat tranzistorul TEC-MOS la rangul de
dispozitiv reprezentativ al electronicii. Aceste tranzistoare sunt frecvent utilizate
in realizarea rezistoarelor de sarcind cu rezistentd comandata prin tensiune si in
realizarea circuitelor logice.

Din punct de vedere istoric, primul tranzistor propus spre realizare a fost
tocmai cel de tip TEC-MOS (1960). Necesitand o tehnologie pretentioasa, reali-
zarea lui a inceput abia in anul 1960.

In acest paragraf, TEC-MOS va fi prezentat in varianta canal n indus.

4.3.21. TEC-MOS cu canal indus tip n*

Elemente constructive — Tranzistorul MOS este o componentd electronica
activa cu patru terminale: sursa (S), poarta (G), drena (D) si substratul (B). Al
patrulea terminal (B) conectat la substratul p se numeste baza si se leaga electric,
de obicei, la sursa (S), acesta fiind
si referintd de potential (V= 0).

+ +

G s N .
S l I, h T Si0; ffx D l[D . In figura 4.20 se prezinta o struc-
0 7 g turd de tranzistor MOS cu canal

=0 Us™ T Ups>0

-+ T \,r_egigrle_siir?cité '| N n, ale carui date geometrice sunt:

. RN § L — lungimea canalului, Z —

e L ‘E\ latimea canalului, 7 — grosimea

;' substrat p — Si p oxidului de sub poarta, 7 — gro-
simea canalului.

iB Drena se defineste ca fiind

Fig. 4.20. acel capat al canalului care are
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un potential (V) mai mare decét al celuilalt capat (V), care devine, astfel, sursd
(V, 2V, cu Vg= 0 potential de referintd).

Prin aplicarea unei tensiuni pozitive (U_; > 0), electronii liberi din interiorul
semiconductorului vor fi atragi in numar tot mai mare; in masura in care U,
creste spre interfata oxid-semiconductor, se vor acumula in numar mare in regiu-
nea superficiald a stratului p — semiconductor intre sursd si drend. Ca urmare,
pentru o anumitd valoare V, a tensiunii de grila (U g = V), numita tensiune de
prag, intre sursa si drena va lua nagtere un strat de inversiune numit canal de
conductie de tip n, de lungime L. Distanta L dintre sursd si drena este de apro-
ximativ (0,5+4) mm pentru tranzistoarele amplificate si de cca. (20+40) mm
pentru TECMOS folositi ca rezistoare de sarcina.

Tensiunea de prag, V,, la care apare canalul se considera ca fiind tensiunea
U, pentru care concentratia electronilor din canal devine egald cu concentratia
golurilor din restul semiconductorului (p-Si).

Odata cu formarea stratului de inversiune, in apropierea acestuia va avea loc
o sdracire de electroni, iar golurile lor vor fi indepartate spre interiorul semicon-
ductorului, lasand in loc ioni negativi (ai atomilor de impurificare) care formea-
74 o sarcind negativa, fixa.

Aceastd sarcind spatiald exista atat in regiunea canalului de grosime mica, 4,
cat — in continuare — §i in afara lui sub sursd si drend prin regiunile golite ale
jonctiunilor sursa-substrat si drend-substrat in volumul semiconductorului, intin-
zandu-se, cu atat mai mult, cu cat U_(> V,) este mai mare. Aplicand o tensiune
intre drend si sursd U, > 0 pentru I,
o tensiune UGS ~ VP pI'iIl canal va mA) cvasilliniar | satuIrIatie‘ straj n
curge curentul electronic de inten- | ’ pinees
sitate /, # 0. Dependenta curent-ten-
siune I, = flU,), cu tensiunea U,
parametru, va fi la fel ca la tranzis-
torii TEC-J, dupa cum se observa
pe figura 4.21.

Pentru tensiuni U, mici, canalul
este practic echipotential si carac-
teristica curent-tensiune I, — U, ¢
poate fi consideratd liniard. Acest
regim liniar este caracterizat de o
rezistentd a canalului (R.) contro-
lata prin tensiunea de poartd U,,.
Prin cresterea tensiunii U, se obtine imbogatirea cu electroni a canalului, adica
cresterea sarcinii de inversiune | Q,| si, corespunzator, scaderea rezistentei cana-
lului. Regiunea liniara extrapolata este data de tangentele la curbele 1, (U, ()|
in punctul U, = 0 (fig. 4.22).

Pantele acestor tangente (R_') sunt cu atat mai mari cu cét creste tensiunea U,

UGS =const.

103



N G
oxid T
n+
|

a l) B canal n _4)_ B b

v.=vu u >v U >U

DS sat S S P DS D sat

ey R i 1aa P

Fig. 4.22. a, b, ¢, d.

Cresterea tensiunii U, ¢ determind cregterea in continuare a intensitatii curentului
de drend /,, dar mai slab decat in variatia liniara. Acest fapt se explica prin
aceea ca potentialul canalului V, variaza crescator de la sursd la drend, intrucét
creste caderea de tensiune I, R pe canal, care devine semnificativa (/, a crescut).
Atunci, tensiunea pe oxid U, = U, — V; scade pe aceeasi directie (Oy), ducind
la scaderea sarcinii | Q,| din canal. Saracirea de electroni catre drend determina
cresterea rezistentei canalului si, implicit, limitarea cresterii intensitatii curentu-
lui de drena, /,. Marind tensiunea U, la o anumita valoare U, pentru un U,

GS
dat, canalul se stranguleaza (tensiunea pe oxid langd drend U= U, — V,
devenind insuficientd pentru mentinerea stratului de inversiune), instalandu-se
saturatia curentului de drend, [, = const. (figurile 4.22, b, ¢) canalul luand
forma unei pene.

Pentru tensiuni de drend U, > U, are loc efectul de scurtare a canalului
(fig. 4.22, d) iar intensitatea curentului de drena raméne aproximativ constanta
siegala cul, .

Lungimea efectivd a portiunii deschise a canalului devine L,=L- /, iar
caderea de tensiune pe aceastd portiune este egald cu U, . Restul tensiunii,
U=U, - U, cade pe portiunea golitd de purtdtorii canalului. Campul elec-
tric intens asociat tensiunii U, antreneaza spre drend electronii existenti la capatul
stratului de inversie, curentul de drena trecand astfel in continuare prin dispozi-
tiv, cu intensitatea constanta, /,, = const.

La tensiuni de drend U, $i mai mari poate avea loc strapungerea tranzistoru-

lui TECMOS (zona I1II din fig. 4.21) unde are loc o crestere abrupta a intensitatii

t
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curentului de drend /,. Strapungerea este determinatd de strapungerea atat a
jonctiunii pn drena-substrat, cat si a izolatorului de sub poarta.

in cazul tranzistoarelor TEC-MOS, majoritatea fabricate din siliciu, strapun-
gerea jonctiunii drend-substrat este determinata de fenomenul de multiplicare in
avalansd a purtdtorilor de sarcind (v. pag. 89), determinand cresterea abrupta
(bruscd) a lui 1, cu U,

Stratul oxidului izolator se strapunge la tensiuni de poartd relativ mici
(U, = 50 V) datorita grosimii mici a oxidului (¢, < 0,1 mm). Strapungerea poate
avea loc chiar prin simpla atingere a electrodului poarta, deoarece dielectricul
conserva capacitiv sarcinile si le acumuleaza, determinand cresterea rapidd a
tensiunii pand la valoarea de strapungere. Pentru evitarea strapungerii, unele
tranzistoare sunt prevazute, prin constructie, cu o dioda Zener de protectie incor-
poratd in dispozitiv si conectatd intre G si S.

Astfel, tensiunea U este limitatd la valoarea tensiunii Zener, U,

4.3.2.2. TEC-MOS cu canal initial tip n*

Tehnologia TEC-MOS cu canal initial difera de cea a tranzistoarelor cu strat
de inversiune in sensul cé intre sursd si drena se realizeaza fizic un canal initial,
asa cum se observa n figura 4.23, a.

Uss Ups
s e D s G -
oxid ? canal T_l‘T| I
j ! - Vc\[/ inifial j_[D ! 1y
7 7 g " N TFF N
*/W = n
p-Si regiunea
saracita B
. Is o,
Fig. 4.23, a, b.

Datorita existentei canalului initial, in cazul de fatd de tip », rezistenta circui-
tului sursa-drena este scazuta, intre sursa si drena putand curge curent in cazul
aplicarii unei tensiuni U, > 0, chiar daca U _; = 0.

La aplicarea unei tensiuni de poarta negative, U, < 0 (fig. 4.23, b) electrodul
negativ poarta respinge electronii liberi din canalul n, astfel incat la interfata
oxid-canal apare o zona fara purtdtori mobili (sarcina zonei fiind pozitiva da-
toritd ionilor donori imobili).

Saracirea canalului in purtatori mobili majoritari, care sunt electronii, mareste
rezistenta acestuia. La marirea in continuare a negativarii portii, canalul se in-
gusteaza tot mai mult pana la strangularea completd, cand se instaleaza regimul
de saturatie al curentului, /,, = const. (fig. 4.24).

La aplicarea unei tensiuni pozitive, U, > 0, vor fi atragi din substratul p-Si
un numar suplimentar de electroni liberi, fapt echivalent cu descresterea rezistentei
$i cu cresterea intensitdtii /) a curentului din canal. Se spune ca tranzistorul
functioneaza in ,,regim de imbogatire”, conductanta canalului crescand.

105



Ug=+2V
+1
0
-1
-2
{ 1 1 »
0 5 10 GV
Fig. 4.24.

Din cele spuse reiese ca TEC-MOS-ul,
ca si TEC-J, functioneaza ca un rezistor cu
rezistenta comandatd de tensiunea portii,

U, pentru intervalul de variatie liniara a

caracteristicilor /,(U, )| . Din aceste

L. UGS:con_St.
caracteristici rezultd ca functionarea lor, in
principiu, este asemanatoare: ,actiunea de
comanda” a intensitatii curentului de drena
prin efectul de camp creat de tensiunea de
poartd, U, singura deosebire constdnd in
faptul ca TEC-MOS poate functiona si cu
tensiune de poartd pozitivd, U, > 0
(fig. 4.24).

Datorita rezistentei foarte mari a stratului subtire izolator, rezistenta de intrare
a tranzistorului MOS este foarte ridicata (10'2+10") Q. Ca atare, comanda curen-
tului de drena se realizeaza cu o cheltuiala foarte mica de putere, ceea ce con-
stituie un principal avantaj al TEC-MOS-urilor. Rezistenta ridicatd de intrare
permite utilizarea lor si Intr-o serie de aplicatii speciale in tehnica: traductoarele
de pH, picoampermetre §.a.

4.3.3. Polarizarea pentru TEC in montaj amplificator*

Cq Cr

5 e

UGSJ

A

O @

Rg
H Rslp

+ED
R
I
DYP2 5
Ups >0
S v
+$&1p

Fig. 4.25. Negativarea automata a portii
unui 7EC-J cu canal n in montaj

amplificator.

De obicei, alimentarea intregului circuit
al tranzistorului se face de la o singura
sursd. Aceasta sursa, E,, se pune in circui-
tul de drena si va trebui sa asigure pola-
rizarea corespunzatoare drenei unui 7EC.

In ceea ce priveste polaritatea necesara
alimentarii portii distingem doua situatii.
Prima situatie este cea a tranzistoarelor
care lucreaza intr-un regim de golire a
canalului existent la U, = 0; TEC-J lu-
creaza intotdeauna intr-un astfel de regim,
iar un TECMOS cu canal initial lucreaza
astfel dacd U este cuprins intre 0 si V.
Tensiunea de poarta necesara acestui regim
este de semn opus tensiunii de alimentare
de drena.

Solutia negativarii automate pentru ne-
gativarea grilei pentru un TEC se exempli-

ficd in schema de alimentare pe un TEC-J cu canal n in figura 4.25. Tensiunea
pozitivd de drend se obtine de la sursa £,. Curentul de drena 7, trece si prin
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rezistorul R, pe care apare o cadere de tensiune cu polaritatea figuratd; prin R
necirculand curent deoarece curentul de poarta este nul, iar condensatorul de
blocare C, impiedica trecerea curentului continuu din circuitul exterior, cidderea
de tensiune pe Rg este zero si, prin urmare:

UGS = RS[D

Rezistorul R este necesar pentru a asigura o legaturd galvanicd la poarta si
are valori de MQ. Condensatorul C, decupleaza in curent alternativ rezistorul R
in regim dinamic de functionare.

In general, se poate afirma ca rezistorii R din circuitele de poartd realizeaza
o polaritate automata a TEC respective. 1 E,

A doua situatie ce poate surveni in ali-
mentarea portii unui 7EC este cea a tranzis-
toarelor care lucreaza intr-un regim in care
U, creste conductanta canalului fatda de
valoarea de la U, = 0; TECMOS cu canal
indus lucreaza intotdeauna intr-un astfel de
regim, iar TECMOS cu canal initial lucreaza o—|
astfel daca U ¢ este de semn opus tensiunii
prag V..

Tensiunea de poartd necesarda acestui
regim este de acelasi semn cu tensiunea de
alimentare a drenei §i se poate obtine din
aceasta printr-un divizor de tensiune (fig. Fig. 4.26. Polarizarea prin divizor a
4.26). De remarcat ca este in general nece-  portii unui TECMOS cu canal indus n
sar un divizor pentru a obtine tensiunea de  [ntr-un montaj amplificator.
poartd la valoarea dorita; legarea portii la
sursa de alimentare printr-un rezistor determind o tensiune de poarta egalda cu
tensiunea de alimentare deoarece curentul de poarta este nul. Pentru tranzistorul
cu canal n din figura 4.26 rezulta:

O O

Ry2

Us=5 5 E, (4.6)

Gs R, + R,

In tabelul 4.1 sunt prezentate schematic simbolurile utilizate pentru TEC.

Existenta canalului la U, = 0 este simbolizata printr-o linie plina si absenta
lui printr-o linie intrerupta. Sensul sdgetii de la borna de substrat indica jonctiunea
p-n canal-substrat. Linia de poarta (grila) este reprezentatd despartit de cea de
canal, iar terminalul de grila, G, este scos printr-o linie perpendiculara pe linia
de poarta la mijlocul ei, sau la capatul dinspre sursa.
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Tabelul 4.1.
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4.3.4. Tranzistorul bipolar cu jonctiuni p-n*

Tranzistorul bipolar a fost inventat de J. Bardeen, W.H. Brattain (1948) si
modificat si explicat de W. Shockley (1949). Tranzistorul bipolar are trei borne
si este mult utilizat in circuite de amplificare, separat, sau In circuite integrate.
Este numit bipolar pentru ca in procesele fizice din acest tranzistor un rol im-
portant il joaca atat purtitorii majoritari cat si purtitorii minoritari. in comparatie
cu tranzistorul cu efect de camp (7EC), tranzistorul bipolar are o amplificare
mare si o impedantd de intrare mult mai mica.
Constructie si functionare — tranzistorul ambipolar este un dispozitiv elec-
tronic, alcatuit dintr-un monocristal semiconductor, avand trei regiuni al caror
tip de conductie alterneaza. Exista tranzistori pnp si tranzistori npn (fig. 4.27, a

si b). In figura 4.27, ¢ si d se aratid simbolurile respective.

Regiunea semiconductoare mijlocie contribuie simultan la formarea unei regiuni
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cu acelasi tip de conductie se numesc
emitor, E, si respectiv colector, C,
regiunea centrala cu conductie de tip con-
trar se numeste baza B.
Consideram un tranzistor pnp.
Pentru functionarea tranzistorului, ) _
. . < ... Fig.4.27, a, b, c. Constructia tranzistoarelor
regiunea de trecere emitor-bazd (numita . S .
. . . . pnp si npn (a si b); simbolurile de
si regiune de trecere emitor) se polarizea- reprezentare ale acestora (c si d).
za n sens direct, iar regiunea de trecere
colector-baza (numita regiunea de trecere colector) se polarizeaza in sens invers
(fig. 4.28, a).

P

de trecere cu fiecare dintre regiunile semi- E, C
conductoare marginale. Regiunile extreme g c \@
B
a
B E

Emitor Baza Colector
)4 n p W\/\/\/g
00 Of e efoo0 0 N \Flux de electroni
IE‘ oo ® [P0 © I N % in colector
"Moo o|ee|oo0 O
oo ® o o \ﬁ k\ Flux longitudinal
N N de goluri
] - N '\
Ugs B Ucs Electroni ENNAST '\ Flux transversal
I e injectati in emifor N\ de electroni
= 1=
a b

Fig. 4.28. Tranzistorul ambipolar: a) alimentarea tranzistorului pnp in conexiunea bazd comuna
(sdgeata indicad sensul curentului prin tranzistor, curent de goluri); b) sectiune longitudinald prin
tranzistor; sunt indicati curentii de purtdtori, unde s-a figurat si cantitatea mica de electroni ce trec
din colector in bazd; reiese clar rolul esential diferit pe care-l joacd cele doud componente ale
curentului de emitor: componenta de goluri reprezintd componenta utild, care determind intensitatea
curentului din circuitul colectorului; componenta electronica se inchide prin circuitul bazei, fapt
ce duce la marirea consumului de energie pe circuitul emitor (circuit de intrare); cercurile indica
regiunile unde au loc recombinarile.

Pentru obtinerea unor performante superioare, concentratiile impuritatilor in
tranzistoare diferd mult in cele trei regiuni: emitorul este puternic dopat, in baza
concentratia impuritatilor donoare are o valoare medie iar in colector concentratia
acceptorilor este mica (structurd de dopare p*"n*p).

Regiunea de trecere emitor va fi strabatutd de un curent intens, /,, determinat
de deplasarea dintr-o regiune in alta a purtatorilor de sarcind majoritari. Deoarece,
prin constructie, concentratia impuritatilor Tn baza este mai mica decat in emitor,
curentul in regiunea de trecere emitor, /,, se datoreaza in special golurilor care
trec din emitor in baza, numarul electronilor care trec din baza in emitor fiind
mult mai mic.

Datorita grosimii foarte mici a bazei (10,25 mm), mult mai mica decat lungimea
de difuzie a golurilor (102cm), golurile injectate de emitor in baza nu au timp
sd se recombine cu electronii din baza si difuzeaza in cea de-a doua regiune de
trecere cu exceptia unei parti infime (doud procente din /) care se recombind in
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baza. Electronii din baza (ca purtatori majoritari), care se recombina cu o parte din
golurile injectate din emitor, vor fi completati de electronii primiti de la sursa de
alimentare prin borna bazei, care vor determina, la randul lor, curentul de baza I,
(fig. 4.9, a), sensul acestuia fiind invers sensului de miscare a electronilor.

In regiunea de trecere a colectorului, polarizata in sens invers, cAmpul electric
favorizeaza numai trecerea purtdtorilor minoritari dintr-o regiune in alta, deci a
golurilor din regiunea n (injectate de emitor) in regiunea colectorului si a elec-
tronilor din colector in baza. Deoarece numarul purtatorilor minoritari din colec-
tor (electroni) este redus, acestia dau prin jonctiunea colector un curent de in-
tensitate foarte mica (cativa microamperi'). Rezultd I, = I, — I, = 1,, deci

1.=al, 4.3)

unde o se numeste factor de amplificare in curent. La tranzistoarele folosite azi,
o are valori cuprinse intre 0,98 si 0,995.

Deci, curentul in circuitul colectorului este comandat de curentul din circuitul
emitorului acesta fiind determinat de tensiunea aplicata intre emitor si baza U .

Din modul de circulatie al purtatorilor de sarcina rezultd ca rolul determinant
in functionarea tranzistorului pnp il au golurile.

Montajul analizat se numeste montaj cu baza comund, deoarece circuitul
emitorului si circuitul colectorului au o portiune comuni — baza. In circuitele cu
tranzistoare se folosesc In mare masurd si montaje cu emitorul comun.

Amplificarea datorata tranzistorului apare pentru ca un curent (cel de emitor)
a fost transferat cu foarte mici pierderi dintr-un circuit de rezistentd mica Intr-un
circuit de rezistentd mare; de aici termenul ,transfer-rezistor”, de la care pro-
vine denumirea de tranzistor.

Puterea suplimentara, deci si amplificarea in putere a semnalului obtinuta in
circuitul de colector, este luatd sub forma de putere de curent continuu de la
sursa din circuitul de colector si transformata in putere de curent alternativ.

Schema unui etaj de amplificare cu un tranzistor pnp in conexiunea EC este
data in figura 4.29, a. Deoarece electrodul comun (emitorul) circuitelor de in-
trare si de iesire este legat la masa, conexiunea £C se mai numeste $i conexiunea
cu emitorul la masa. Golurile sunt emise de emitor (emisie controlata de tensi-
unea aplicatd bazei) si colectate de colector.

in figura 4.29, a se aratd o schema simpla de polarizare a etajului cu emitorul
de masa folosind o singurd sursa, S, cu t.e.m. continud, E..

Circuitul EBDE este al bazei, iar circuitul ECSE este al colectorului.

Bornele circuitului de intrare (circuitul bazei) sunt 1 si 1'. Condensatorul C,
lasa sa treacd numai componentele alternative. Tensiunea amplificata U, se
obtine intre bornele 2 si 2'.AC0ndensatoml C, lasa, de asemenea, sa treaca numai
componentele alternative. In schemele complexe, tensiunea alternativa amplifi-
catd se transmite unui circuit. Raportul

' La siliciu mult sub aceasta valoare, adicd sub 1 nA.
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v U
determina amplificarea in tensiune realizata la etaj.
Conexiunea (EC) este cea mai frecvent folosita in amplificatoare.

intr

Figura 4.29. a) Etaj amplificator cu tranzistor
EFT 342; valori posibile: C; = C, = 10 uF;
R =80kQ; R, = 15 kQ; R = 5kQ. Frecventa
semnalului amplificat este cuprinsd intre 50 si

15 000 Hz. b) Vizualizarea tensiunilor u,  si u,.

o

amplificator — 2
I 2 ecranul
? osciloscopului

uies.
u.
. intr.
intr. A

osciloscop
J”_ electronic = |[-----=-=-=-=----
bispot

intr. B
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v

4.4. Circuite integrate”

Circuitul integrat (CI) (fig. 4.30) este un microcircuit in care dispozitivele
semiconductoare constitutive (rezistoare, diode, tranzistoare etc.) sunt asociate
inseparabil si pot fi utilizate numai ca atare si nu ca piese separate. Circuitele
integrate semiconductoare pot fi peliculare (elementele sale sunt pelicule for-
mate pe suprafata unui material dielectric) sau monolitice (elementele sunt rea-
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Fig. 4.30, a, b, c.
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lizate toate in acelasi monocristal de material semiconductor). In continuare va
fi prezentata tehnologia CI monolitice, cele mai folosite actual.

Procesele utilizate 1n fabricarea CI monolitice trebuie controlate geometric pe
distante de ordinul 1 pum, iar din punct de vedere fizico-chimic si termic, cu o
precizie ce depaseste cu ordine de marime tehnologiile clasice.

Dintre materialele semiconductoare, siliciul este cel care s-a impus pentru
realizarea C/ monolitice. Un prim avantaj pe care-l reprezinta siliciul: spre deo-
sebire de rivalul sdu, germaniul, pelicula de oxid (SiO,) care se formeaza la
suprafata placutei monocristaline (diametru 8 cm, grosime 0,2 mm) intr-un cup-
tor cu atmosfera oxidanta, este suficient de compacta pentru a putea fi folosita
drept masca in procesul de introducere a impuritatilor.

Mastile utilizate in tehnologia C/ contin imaginea multiplicata de mii de ori
a regiunii de prelucrat; datoritd repetarii motivului de mai multe ori, intr-un
singur proces tehnologic se pot obtine mii de circuite integrate.

Structura de circuit integrat se realizeaza prin introducerea controlata canti-
tativ si selectiv-geometric a dopantilor. Metodele de introducere a dopantilor in
monocristal sunt prin difuzie sau prin implantare de ioni. Pentru oricare dintre
metode este necesar un procedeu care sa le asigure selectivitatea spatiald, mas-
carea — in principal — fotografica. Astfel, prin fotolitografie, desenul (tiparul)
fiecarui strat al structurii dispozitivului ce urmeaza a fi realizat in placuta este
transferat de pe o fotomasca (cliseu fotografic) in stratul de oxid. Acest transfer
are loc prin folosirea unui material fotosensibil numit fotorezist, care are propri-
etatea ca prin expunere la raze ultraviolete isi pierde, datoritd polimerizarii,
solubilitatea In anumiti solventi.

Procesul are mai multe etape: intai se depune pe placuta, dintr-o solutie de
solvent volatil, o pelicula de fotorezist, adeziunea la oxid fiind intaritd prin
incalzire, dupa care se face expunerea foto prin masca fotografica si apoi spala-
rea in solvent selectiv (developarea). Pelicula ramane doar in portiunile unde
masca a fost transparenta. Placuta este apoi introdusd intr-o solutie de acid
fluorhidric; aceasta dizolva stratul de oxid neprotejat, fara sa atace fotorezistorul
si nici siliciul. Restul de fotorezist se indepar-
teazd cu alti reactivi chimici. Astfel ramane
stratul de oxid gravat. Operatia descrisd se
repetd de cate ori este necesar, in diferite vari-
ante. De exemplu, o solutie caldd de acid fos-
foric ataca selectiv aluminiul utilizat intr-o

Fig. 4.31. etapa finald pentru conexiuni intre diferitele
elemente de circuit (fig. 4.31).

Precizia de pozitionare a fotomastilor este de ordinul 1 pm.

Stratul de oxid gravat constituie masca pentru introducerea, selectiva, a
dopantilor in monocristal. Difuzia atomilor dopanti din atmosfera gazoasa
contindnd, de exemplu, fosfor (intr-un cuptor incélzit la 1000°C), dinspre suprafata
spre interiorul cristalului se face numai prin portiunile suprafetei de siliciu neprote-
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jate de SiO, (oxidul se comportd ca un strat opac). Adancimea de patrundere este
determinatd de durata de expunere si de temperatura; se obtine, de exemplu, un
strat de 1 mm adancime intr-o ora, la 1000°C — in cazul fosforului. Controlul
difuziei constituie un proces complex, deoarece este realizat cu dopanti succe-
sivi, In etape. La fiecare incalzire are loc §i deplasarea atomilor de dopanti
introdusi 1n interior.

Pentru tranzistoarele MOS, stratul subtire de oxid are rolul izolatorului intre
electrodul de comanda (poarta) tranzistorului si canalul de conductie. Este al
doilea avantaj major pe care il prezintd tehnologia siliciului, derivand din
proprietdtile SiO, fiind de data aceasta de natura functionald. Adicd, bioxidul de
siliciu este un foarte bun izolator, proprietate intens exploatatd in tehnologia
circuitelor integrate cu tranzistoare MOS.

Formarea electrozilor metalici se face in vid, prin evaporarea aluminului din-
tr-un creuzet, obtinutd prin bombardarea aluminiului cu un fascicul de electroni
de mare energie. Grosimea electrozilor este de 1 mm.

Dupa fazele procesului tehnologic de
fabricatie propriu-zisa urmeaza testarea cir-
cuitelor integrate de pe placuta (fig. 4.32).
Testarea se face bucatd cu bucatd, cu palpa-
toare microscopice, operatie asistatd (contro-
latd) de un calculator. Circuitele defecte sunt
insemnate, iar apoi la ,,spargerea” plicutei in
cipuri separate (chip = ciob, in engleza) aces-
tea se inldtura. Cele bune sunt ambalate in
capsule standard, care contin terminalele (pi-
nii) exterioare (fig. 4.30). Legaturile de la pini la ,,pad”-urile corespunzatoare de
pe cip (pad = pernita, suprafatd microscopicd prevazuta special pentru conexi-
une) se realizeaza din fire de aur cu diametrul de 0,02 mm. Circuitul incapsulat
este supus testarii finale si masuratorilor.

Defectele in fabricarea CI se diminueaza prin imbunatatirea in cele mai felu-
rite moduri a tehnologiilor. Este suficienta o particuld de praf de cativa mm sau
modificarea aderentei unei fotomasti la placuta pentru ca un traseu electric sa fie
intrerupt sau dimensiunea unei arii in gravura de oxid sd se modifice inaccepta-
bil. Numarul de particule de praf intr-o sald de fabricatie de C/ nu trebuie sa
depaseasca 3000 pe m®. Cresterea preciziei pentru fiecare etapd a procesului de
fabricatie a condus la formarea a milioane de elemente pe cip.

Daca in actuala tehnologie a CI se folosesc unul sau doud straturi active
suprapuse, de la trei-patru straturi active suprapuse (in sandwich) si intercone-
ctate intre ele prin ferestre realizate in straturile de izolare, se poate vorbi de
circuite integrate in trei dimensiuni (3D—CI). Noua conceptie conduce la cresterea
numirului de componente. Intr-o asemenea structura se poate obtine, spre exem-
plu, un procesor de imagine inteligent.

Aplicatiile la tehnologia 3D-CI sunt extrem de multifunctionale.

Prin continua perfectionare a micro(nano)electronicii vor aparea noi generatii
de calculatoare §i aparate electronice cu functii complexe si cu o fiabilitate
nebanuite astazi.
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Aplicatiile dipozitivelor cu semiconductoare

Aplicativitatea si functionalitatea montajelor si etajelor cu dispozitive elec-
tronice, precum §i a circuitului integrat prezentate in capitolul 4 pot fi clar
evidentiate si prin analiza schemei unui radioreceptor, cu aplificare directd —
spre exemplu.

Studiul receptorului de radio. Radioreceptoarele pot fi clasificate in diferite
moduri, in conformitate cu diverse criterii. Astfel, din punctul de vedere al
principiului schemei folosite, se pot intilni radioreceptoare cu detectie directa
(cu cristal), cu amplificare directd, radioreceptoare tip superheterodind si ra-
dioreceptoare digitale. Din punctul de vedere al semnalelor receptionate, exista
radioreceptoare pentru semnale cu modulatie de amplitudine (MA), pentru sem-
nale cu modulatie de frecventd (MF) si radioreceptoare ce pot receptiona atat
semnalele MA cat si cele MF.

In figura 4.33 este prezentati schema-bloc a radioreceptorului cu amplificare
directd ce contine amplificatorul de radiofrecventd ARF, detectorul D si ampli-
ficatorul de audio-frecventa A4F cu unul sau mai multe etaje. Antena 4 capteaza

4 undele electromagnetice si le transforma
RE |_| 5 F [I:] pr 1B 'oscﬂapAl electrlc.:e.. Circuitul oscﬂ'flnt
existent in amplificatorul de radio-

M frecventa are rolul de a selecta din multi-

Fig. 4.33. Schema-bloc a radioreceptorului cu mea acestor oscilatii pe cele dorite.
amplificare directa: 4 — antena; M — masa; Aceste oscilatii au o frecventa egala cu

ARF — amplificator de radiofrecventd; D = de- frocyenta proprie a circuitului oscilant
tector; AAF — amplificator de audio-frecventa;

Df — difuzor. fo=1/{L-C, , unde C, este capacitatea

condensatorului variabil, iar L este
inductanta bobinei ce intrd in componenta acestui circuit. In afara de circuitul
oscilant, amplificatorul de radiofrecventd mai contine si un tranzistor, care are
rolul de a amplifica aceste oscilatii. Oscilatiile de radiofrecventd amplificate
sunt transmise etajului detector D.

Cel mai simplu demodulator pentru semnale M4 (numit detector) se realizea-
za cu montajul de redresare aratat in figura 4.15. Prin redresarea oscilatiei mo-
dulate aplicate la intrare, tensiunea la bornele grupului R, C, este aproximativ
egald cu valoarea maxima a tensiunii modulate. Intr- adevar ca si in cazul re-
dresdrii, condensatorul C, se incarca rapid prin dioda, pina la valori ale tensiunii
care corespund virfurilor pozitive ale tensiunii de intrare si se descarca lent prin
rezistorul de valoare mare R. Acest proces este ilustrat in figura 4.34, a. Se
observa ca tensiunea de iesire urmareste aproximativ infagurarea (anvelopa) sem-
nalului modulat aplicat la intrare, reproducind cu aproximatie semnalul modula-
tor. Demodularea semnalelor MF se face cu circuite mai complicate care, de
obicei, transforma modulatia de frecventd in modulatie de amplitudine si apoi
realizeaza procesul de detectie.

La iesirea etajului detector se obtine un semnal demodulat. Acesta contine o
componentd de audiofrecventd care este amplificatd de etajul urmator (44F).
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Semnalul de audio-frecventd (AF) amplificat este transformat in vibratii sonore
de catre difuzor.

In figura 4.34, b este aritati schema de principiu a unui radioreceptor cu
amplificare directa alcatuit din blocurile functionale mentionate. Acest radiore-
ceptor functioneaza in gama undelor medii (500+1600) kHz. Se observa ca antena
exterioard a fost inlocuita cu o bard de feritd pe care s-au pus bobinele L si L.
Bobina L impreuna cu condensatorul variabil C formeaza circuitul oscilant necesar
acordului. Bobina L', cuplata inductiv cu prima, are rolul de a transmite oscilatiile
electrice selectate pe baza tranzistorului 7' prin intermediul condensatorului de
cuplaj C,. Tranzistorul 7', functioneaza ca amplificator. Polarizarea acestui tran-
zistor se realizeaza cu ajutorul rezistorului R,. Acest mod foarte simplu de po-
larizare oferd stabilitate in functionare in raport cu variatia de temperatura atita
timp cat sarcina R, este un rezistor ohmic. (Montajul prezintd si un dezavantaj,
anume ca prin rezistorul R, astfel plasat se 4
creeazd un cuplaj direct intre iesire §i in-
trare, cuplaj care determind micsorarea am-
plificarii.)

Etajul detector D este format din diodele
D, siD, cpndensatoarele C, si C, si rezis-
torul R,. Intrucat tensiunea obtinutd la
bornele rezistorului de sarcind R, este apro-
ximativ de doud ori mai mare decat cea apli-
catd la intrarea etajului, acest detector se
numeste cu dublare de tensiune. Semnalul

ARF

Fig. 4.34. a) Variatia tensiunilor in detectorul cu diodd; / — semnalul MA; 2 — semnalul demodulat;
b) schema de principiu a unui radioreceptor cu amplificare directd; ARF — amplificator de
radiofrecventd; D — detector; 44F — amplificator de audiofrecventd; P44 — preamplificator de
audiofrecventd; RV — reglaj volum; AP — amplificator de putere. Valori posibile: C, = C, = C,
= C, = 50 nF; C, = 4,7 nF; C, = 220 uF/16V; C, = 0,1 uF; C, = 100 puF/12 V; C, = 10 nF;
C,=15nF; C, = 680 uF/16 V; R, = R, = 6,8 kQ; R, = R, = 620 kQ; R, = R, = 47 kQ;
R,=10kQ; R, = 100 kQ; R, = R, = 1 kQ; R = 100 k&; R, = 100 kQ; Tl = BC171; T2 =
EFT323; (tranzistoare bipolare pnp).
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demodulat, obtinut la iesirea detectorului, este aplicat prin condensatorul C,
amplificatorului de audiofrecventd. Acesta este alcatuit dintr-un etaj preampli-
ficator realizat cu tranzistorul 7, si un etaj amplificator de putere echipat cu
circuitul integrat TBA 790 K. Polarizarea bazei tranzistorului 7', este realizatd cu
ajutorul rezistorului R.. Semnalul de audiofrecventd util, existent la bornele
rezistorului de sarcind R, este aplicat prin condensatorul de cuplaj C;
potentiometrului R,. Prin deplasarea cursorului acestui potentiometru, se poate
varia nivelul sonor in difuzor. Condensatorul C, aplica semnalul la intrarea cir-
cuitului integrat (pinul 7). Ca sarcind pentru circuitul integrat serveste bobina
mobilad a difuzorului D, in serie cu condensatorul C,,. Difuzorul are rolul unui
traductor electroacustic.

Aparatul este alimentat de la o sursa de curent continuu avand tensiunea
cuprinsa intre 6 si 9 V. Rezistorul R, si condensatorul C, servesc la filtrarea
suplimentara a tensiunii de alimentare. Rezistoarele R, si R, sunt folosite pentru
termostabilizarea regimului de functionare a tranzistoarelor 7, si 7,. Bara de
feritd are dimensiunile 55 mm/14 mm/4 mm si este de tipul celor folosite la
radioreceptoarele portabile. Bobina L se realizeazd pe o carcasad izolatoare ce
poate culisa pe bara de feritd si are 105 spire din sdrmad de cupru emailat cu
diametrul de 0,1 mm. Bobina L' are 5 spire din aceeasi sarma si este dispusa la
(1,5+2) mm departare de L.

Circuitul integrat liniar romanesc TBA 790 K este folosit ca amplificator
audio de putere. Acest circuit este capabil sa asigure o putere de 2 W pe o
sarcind de (4+8) Q cand este alimentat la o tensiune de 9 V. in figura 4.30, a
este ardtatd numerotarea terminalelor (pinilor) la acest circuit integrat.

Radioreceptoarele cu amplificare directd prezintd avantajul unei simplitati
constructive. Radioreceptoarele moderne, care pot satisface cele mai inalte
exigente, sunt — evident — cele de tip digital.

Test recapitulativ

1. Ce se intelege prin masa efectivd a unui purtitor de sarcind mobil?

2. Ce semnifica marimea [l in conductia electrica?

3. Pentru un semiconductor (intrinsec, sau extrinsec?) cu ce este egal produsul mul-
i ?
tiplu Enie(un + ].Lp).

4. In cazul unei jonctiuni p*n, in ce relatie de inegalitate sunt concentratiile N, si N,?
Dar patrunderile / si / ale regiunii de trecere in, respectiv, cele doud zone n si p ale
. . .. n p
jonctiunii?

5. Ce relatie formeaza pentru un semiconductor cu impuritati marimile ¢, e, n, p, L, n?

6. In regiunea de trecere a unei jonctiuni, sarcina spatiald fixata in reteaua cristalina
este formata din ioni de impuritati ............. in zona p si din ioni de impuritati .............
in zona n.

7. Identitatea U, = kT/e se numeste tensiune termicd. Sa se scrie ecuatia diodei
1,=f(U) folosind U,.

8. Care este valoarea tensiunii termice pentru 27°C?

9. Care este tensiunea maxima la bornele de iesire ale redresorului in punte?

10. Ce se intelege prin redresare dubla alternanta?
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Fizica nucleara
5.1. Proprietati generale ale nucleului

Structura nucleului

Experimentul lui Rutherford pune in evidentd faptul cad nucleul are dimensi-
uni foarte mici (=10°"° m), in care este concentrata aproape toatd masa atomului
si care are sarcina electricd pozitiva.

Modelul protono-neutronic, conform caruia nucleul se compune din protoni —
avand sarcind electrica pozitiva —, si neutroni — fara sarcina electrica — a fost
confirmat de cercetarile experimentale.

In nucleu, neutronul si protonul au proprietiti asemanitoare si sunt denumiti
nucleoni.

Atomii sunt caracterizati prin numarul de protoni Z, numit numar atomic, care
este numarul de ordine din tabelul periodic al elementelor si nUumarul de masa, A,
reprezentand numarul de nucleoni din nucleu si este egal cu valoarea rotunjita
la un numar intreg a masei nucleului. Numéarul de neutroni, N, este dat de
diferenta 4 — Z.

Simbolul elementului chimic X are ca indici numarul atomic si numarul de
masa: 2X (vezi tabelul periodic al elementelor de la pagina 184).

Modul simbolic de scriere se extinde si la nucleoni. Astfel, vom nota protonul
cu jp si neutronul cu in.

Elementele care au acelasi Z si 4 diferit se numesc izotopi: 1H (hidrogen), 2H
(deuteriu), 3H (tritiu).

Elementele care au acelasi 4 si Z diferit se numesc izobari: 5Ge si Se; 5,Cr
si SeFe.

S-a constatat ca atomii care nu se disting din punct de vedere chimic (adica
apartin aceluiasi element, avand aceeasi structurd electronicd), formeaza un
amestec de atomi diferiti. In acest amestec, toti atomii au acelasi numar de
protoni, dar numarul de neutroni diferd de la nucleu la nucleu.

De exemplu, in naturd, oxigenul se compune din atomi de oxigen cu numarul
de masa 16 (*30) in proportie de 99,759%, cu numarul de masa 17 (*0) in
proportie de 0,0374% si cu numarul de masa 18 (*30) in proportie de 0,2036%.
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Dimensiunile nucleului

Suprafata nucleului si dimensiunile sale O
sunt perfect determinate. Considerand nucleul @ @
sferic (fig. 5.1), raza nucleului se calculeaza H ‘He TLi
din relatia empirica:

R=RA"™ (5.1)

Pentru un numar mare de nuclee, constanta @

R, =1,4510" m si reprezinta raza unui nucleu

160 "
de TH. § WK »u
Deci, volumul nucleului este: Fig. 5.1. Structura catorva nuclee
4 atomice (protonii — rosii, neutronii —
V=3 R’ (5.2) cenusii).

Se observa ca volumul este direct proportional cu numarul de nucleoni

Sarcina nucleului
In atom trebuie sia se gdseasca Z protoni care si compenseze sarcina a Z
electroni. Deci, sarcina nucleului este pozitiva si egala cu + Ze.
Masa nucleului, m
Aceastd masa este datd de diferenta dintre masa atomului i masa electronilor
din atom.
Ca unitate de masura s-a ales unitatea atomicd de masa:
1 u = 1,6605-10% kg,
adicd masa egald cu a 12-a parte din masa izotopului *2C.
Astfel, masele de repaus ale protonului si neutronului sunt:
m, = 1,67262:10%" kg = 1,007299 vu;
m_ = 1,67493-10% kg = 1,008690 u.

Pe baza relatiei dintre masa si energie, datd de Einstein, AE = c?’Am, masa se
poate exprima §i in unitdti echivalente de energie.
Stiind ca ¢ = 2,9979246:108 m/s si 1 eV = 1,602177-107° J,

1 u-c® = 14,92383 J = 931,5 MeV.
Obtinem, deci: m = 938,3 MeV/c? si m, = 939,5 MeV/c
Se vede cd: m; = m =~ 1uiar m = 1836 m..
Valoarea densitatii nucleare este foarte mare.
m, A m,A m
p=— =7 =7 =107 kgn?

Voot A
3 3

Experimental se constata ca, la suprafata nucleului, densitatea scade treptat si
nu se anuleaza brusc.
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5.2. Energia de legatura a nucleului.
Stabilitatea nucleului

5.2.1. Forte nucleare. Energia de legatura a nucleului

Tot din experimentul lui Rutherford s-a tras concluzia cé la distante mai mici
de 10 m actioneaza forte mult mai intense decat cele coulombiene.
Se poate analiza experimental cum se manifestd interactiunea dintre un proton
si un neutron in functie de distanta dintre cele doua particule.
dE

Stim ca: dL = —dE_; Fdr = —dE. = F = — —2~
p p dr

Asa cum se vede in figura 5.2, g, pentru distante » > R nu actioneaza nicio
fortd. Pentru » < R, cele doud particule se atrag puternic §i ca urmare energia
potentiald scade brusc. In regiunea » < R existi o ,,groapi de potential”.

In cazul interactiunii dintre doi protoni (fig. 5.2, b), la distante mai mari de
R, protonii se resping datorita fortei electrostatice coulombiene.

La distanta » < R, potentialul scade brusc, datoritd faptului ca fortele atractive
sunt mult mai intense.

Curba energiei potentiale are un maxim numit ,,barierd de potential”. Pentru
o particuld avand sarcina Z e, ,inaltimea” barierei de potential este datd de
relatia:

_z,Ze°
P 4me R’
Tn care +Ze este sarcina nucleului.

(5.3)

A7

©. O,

Ep

A

v »
P
R
— R
— A
_—
a - b

Fig. 5.2. a — variatia fortei nucleare neutron-proton cu distanta » dintre cele doua particule;
b — variatia fortei nucleare proton-proton cu distanta r dintre cei doi protoni.
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Fortele care mentin protonii si neutronii in nucleu sunt forte nucleare. Aceste
forte au urmatoarele proprietati:

— sunt mult mai intense decat fortele electrostatice coulombiene (de 100 ori
mai mari);

— au raza mica de actiune (= 10 m);

— nu depind de sarcina particulelor;

— au aceeasi valoare pentru doi protoni, doi neutroni sau pentru un proton si
un neutron;

— un nucleon interactioneaza numai cu nucleonii aflati in imediata apropiere.

Prin metodele spectrometriei de masa, pot fi masurate cu precizie mare masele
atomilor. Fortele nucleare sunt atat de mari, incat masa unui sistem nuclear legat
este mai micd decat suma maselor nucleonilor componenti.

In acest fel, se poate obtine energia de legiturd a unei configuratii nucleare
direct din compararea maselor. S-a observat ca masa unui izotop este mai mica
decat suma maselor particulelor constituente in stare libera (nucleoni si electroni).

Pentru un nucleu format din Z protoni si (4 — Z) neutroni, diferenta dintre
suma maselor nucleonilor liberi aflati in repaus §i masa nucleului legat aflat in
repaus (m,) este egald cu: Zm_ + (A-2Z)m —m = Am.

Conform formulei lui Einstein, care stabileste relatia intre masa si energie:

E = c*Am, (5.4)

energia care se elibereaza la formarea nucleului din nucleoni sau energia necesara
desfacerii nucleului in nucleonii componenti se numeste energia de legaturd a
nucleului (Eleg)'

Pe baza relatiei 5.4, energia de legatura a nucleului are expresia:

B = cz[Zmp + (A-=2)m —m]. (5.5
Tntrucéat Tn tabele sunt date masele atomilor (m,) si nu masele nucleelor, vom
exprima relatia 5.5 astfel incat sa apara masa atomului.
B = ¢Zm, + (A= 2)m_ + Zm —Zm — m].
unde m, este masa electronului.
Masa atomului diferd de masa nucleului:

el
leg
m,=m,+7Zm, — —;

¢ c

A
Energia de legaturd a electronilor in atom Eli'g (10 eV) poate fi neglijata, ea
fiind mult mai mica decat energia de legatura a nucleului, deci:
Eo = cZm, + (A-2)m —my], (5.6)
unde:
este masa atomului de hidrogen H.
Definim energia de legdturd pe nucleon cafiind energia de legatura a nucleului

A v - . . Eleg
impartita la numarul nucleonilor din nucleu: R
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Sa calculam, de exemplu, energia de legatura a nucleului de heliu jHe. Numarul
de protoni este Z = 2 si numarul de neutroni 4 — Z = 2.
Masa atomului de jHe este: My, = 4,00260 u = 3728 MeV,

iar masa atomului de hidrogen 1H:
my,, = 1,00815u = 938,7 MeV.
E. = 2:938,7 + 2:939,5 — 3728 = 28,4 MeV.

Putem calcula in continuare energia de legdtura pe nucleu:

Pre - 284 _ o) \ev
4 - g MV

5.2.2. Stabilitatea nucleului

Stabilitatea nucleelor este caracterizata de:

N
— raportul dintre numarul de neutroni N §i numarul de protoni Z: ?;
— energia de legaturd pe nucleon:

Eleg
A
Urmaérind experimental proprietétile nucleelor elementelor, s-a constatat ca
anumite proprietdti sufera modificari in salturi la un numar de protoni sau de
neutroni egal cu: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, asa-numitele ,,numere magice”.
Elementele ale caror nuclee contin un numar magic i de protoni si de neutroni,
se numesc ,,dublu magice” (jHe, 150, 2Ca, ©Ca si 20Ph).
O valoare mare a energiei de legatura pe nucleon indicad faptul ca nucleonii
sunt puternic legati intre ei, ceea ce Inseamna ca nucleul este stabil.
In graficul din figura 5.3 este reprezentati dependenta energiei de legitura pe

E
leg . . - <
nucleon e in functie de numarul de masa 4.

Din grafic se observa ca energia de legatura pe nucleon creste rapid cu numarul
de masa pentru valori mici ale lui 4, prezentdnd si maxime pronuntate pentru
“He, 12Ca, 0. Pentru 4 cuprins intre 40 si 140, energia de legatura pe nucleon
este maxima (= 8,5 MeV) si aproape constantd. Pentru 4 > 140 (nuclee grele)
energia de legaturd pe nucleon scade lent ajungand la aproximativ 7,5 MeV.

Maximele marimii £ EQ/A pentru nucleele usoare cu 4 < 28 si Z = N sugereaza
formarea unor grupari stabile de 4 nucleoni. Exista, deci, tendinta ca doud perechi
proton-neutron sd se lege astfel incat sa formeze un nucleu de jHe — o particuld

o, care este foarte stabila.
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Fig. 5.3. Variatia energiei de legatura pe nucleon in functie de numarul de masa 4.

5.2.3. Modelarea structurii nucleului

In elaborarea modelelor nucleare principala piedicd consta in faptul ci nu se
cunoaste natura fortelor nucleare.

Pe baza modelelor nucleare se incearca explicarea stabilitatii nucleelor, a
proprietatilor lor radioactive, precum si probabilititile de tranzitie.

Modelul picaturii

Acest model propus de Bohr 1n anul 1931 se bazeaza pe analogia dintre
interactiunea care are loc intre nucleoni si cea dintre moleculele dintr-o picatura
de lichid:

— nucleonul interactioneaza numai cu nucleonii vecini;

— migcarea nucleonilor este comparatd cu miscarea de agitatie termica a
moleculelor lichidului, nucleonii din ,,picatura nucleard” se miscd continuu,
schimband energie intre ei in urma ciocnirilor;

— picatura de substanta nucleara este incarcata electric si este incompresibila;

— nucleonii de la suprafata sunt atrasi spre interiorul picaturii exercitand o
fortd de ,tensiune superficiald” care determind forma sferica a picaturii.

Cu ajutorul acestui model se pot explica:

— evaluarea razei nucleului pe baza faptului ca volumul nucleului este apro-
ximat cu volumul unei sfere de razd R, proportional cu numarul de nucleoni A4:

v R -
3" ’

— procesul de fisiune nucleard, asemuit cu vibratia unei molecule in jurul unei
pozitii momentane de echilibru;
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— emisia de nucleoni 1n cazul reactiilor nucleare poate fi descrisa ca un proces
de ,,evaporare”.

Modelul nu explica:

— fortele nucleare;

o parte dintre proprietitile nucleului;
— stabilitatea nucleelor formate din grupari de 2 neutroni $i 2 protoni;
starile excitate ale nucleelor;

— reactiile nucleare care au loc cu particule proiectil de mare energie;

Modelul paturilor nucleare

Acest model a fost propus de Heisenberg in anul 1935.

Asemanator distributiei electronilor dintr-un atom pe anumite paturi energe-
tice se distribuie si nucleonii pe anumite nivele de energie. Fiecare nucleon se
migca independent In campul creat de ceilalti nucleoni.

Ca si orbitele electronice, orbitele nucleare sunt caracterizate de cele patru
numere cuantice pentru care este valabil principiul de excluziune a lui Pauli; pe
o patura de energie nu pot sta decat cel mult doi nucleoni identici cu momentele
de spin orientate antiparalel.

Nucleul este cel mai stabil cand paturile sunt ocupate.

Daca se introduce inca un nucleon, acesta ocupa un alt nivel de energie, fiind
mai slab legat (o energie de legiturd mai mica). Inseamni ci energia de legatura
pe nucleon a unui nucleu cu paturi incomplete este mai mica decat a unui nucleu
cu paturi complete.

Modelul explica existenta ,,numerelor magice”, descrie comportarea nucleelor
usoare, clarifica izomeria (acelasi 4, acelasi Z si difera prin insugirile lor radio-
active), emisia radiatiei y prin tranzitiile intre anumite nivele energetice nucle-
are, stabilitatea nucleelor formate din grupuri de 2 neutroni §i 2 protoni.

Modelul unificat dintre modelul picaturii si modelul in paturi este cunoscut
ca modelul generalizat.

Probleme propuce

1. Pe baza relatiei 5.6, sa se calculeze energia de legatura a nucleului de deuteriu 3H.
Se cunosc: m, = 1,007299 u; m_ = 1,008690 u si Mz, = 2,014102u.
' R: 1,76 MeV.
2. Sa se calculeze energia de legitura pe nucleon, pentru nucleul de *3>U.
Se dau: Megs,, = 235,04393u; m, = 1,007299 u si m_ = 1,008690 u.
R: 7,4 MeV.
3. Sa se calculeze energia de legatura a unui nucleu care are un numar egal de protoni si
de neutroni cu al nucleului de Al si raza de 1,5 ori mai mica. Energia de legatura a nucleului

de aluminiu este egald cu 216 MeV.
R: 64 MeV.

4. Calculati masa nucleului izotopului 5O, cunoscand ca: masa atomului mus, = 15,9949
u si masa electronului m, = 5,6067-10* u. s
R: 15,9904 u.
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5.3. Radioactivitatea'. Legile dezintegrarii radioactive

Nucleele multor elemente chimice sunt stabile, adica isi mentin structura un
timp infinit de lung (miliarde de ani).

Nucleele instabile au o existentd limitata in timp.

Nucleele instabile se numesc radioactive, deoarece dezintegrarea nucleului stabil
se face cu emiterea din nucleu a unor radiatii corpusculare si electromagnetice.

Instabilitatea nucleara se deosebeste de instabilitatea atomului prin:

— durata medie a instabilitatii; la un sistem atomic durata unei stari excitate
este cam de 1078 s, pe cand la un nucleu instabil este cuprinsa intre 107 s gi 101
ani.

— dezexcitarea sistemelor atomice se face prin emisie de fotoni; nucleele
atomice se dezexcitd atat prin emisie de fotoni cat si de particule B sau o.

Transformarile nucleare pot fi:

* spontane: — dezintegrare radioactiva (o, B);

— dezexcitare nucleara (Y);

* induse:  — reactii nucleare;

— excitari nucleare.

In toate transformirile nucleare se respecti legile de conservare a energiei,

impulsului, momentului cinetic, sarcinii si numarului de nucleoni.

5.3.1. Radioactivitatea naturala "

Procesul de emisie spontand a radiatiilor
il numim radioactivitate naturala.

Modelul protono-neutronic al nucleului
explica si radioactivitatea nucleelor.

Pentru a stabili natura radiatiilor emise
de nucleul unui element radioactiv, preparatul
radioactiv se introduce Intr-o mica cavitate
cilindrica practicata intr-un bloc de plumb.
Perpendicular pe directia fasciculului de
radiatii, se aplicd un camp magnetic uniform.
Se deceleaza trei tipuri de radiatii (fig. 5.4).  Fig. 5.4. Separarea radiatiilor radioac-
Ele au fost numite radiatii o, B si 7. tive in cmp magnetic.

Dupa modul in care sunt deviate, s-a stabilit ca:

— Radiatiile o sunt formate din particule cu sarcind pozitivd i masa mare
(sunt mai putin deviate). Particulele o sunt nuclee de heliu si au energii cuprinse
intre 3 si 6 MeV. In aer, au un parcurs® de 3 pana la 10 cm si pot fi oprite de
un strat de substanta de o fractiune de milimetru. lonizeaza puternic gazele prin
care trec.

' Vezi si http://www.andrad.ro/ro/?id=10039&lang=ro.
2 Parcurs — drumul mediu strabatut de particule intr-o substantd pana la oprire.
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— Radiatiile B~ sunt fascicule de electroni, cu sarcina egala cu sarcina electrica
elementara, 1,6-107°C. La aceeasi energie, au putere de ionizare aproximativ de
100 de ori mai mica decat particulele o si un parcurs de cativa metri 1n aer si
2-3 mm in aluminiu.

Exista si radiatii B*, fascicule de particule numite pozitroni, avand proprietati
asemanitoare cu radiatiile B, dar ele se anihileazi rapid. Intr-un proces de
anihilare pozitron-electron iau nastere doud cuante 7.

— Radiatiile y nu sunt deviate de cdmpul magnetic si electric. Ele sunt unde
electromagnetice cu lungimi de unda foarte mici, de ordinul 1/100 din lungimea
de unda pentru razele X. Sunt mult mai penetrante decat radiatiile o si B, parcursul
lor, la aceeasi energie, fiind de cateva zeci de metri.

Sunt radiatii de natura electromagnetica avand energii mai mari decat radiatiile
X. Ca urmare, innegresc placa fotografica, ionizeaza gazele si substantele prin
care trec, dar mult mai slab decat radiatiile X.

Un acelasi nucleu nu emite concomitent toate cele trei tipuri de radiatii; doar
un amestec de elemente radioactive le poate da.

Tn urma emisiei radioactive, nucleul emitent se transforma intr-un alt nucleu.

Dezintegrarea o. In urma emisiei unei particule o, nucleul elementului
radioactiv 2X se transforma dupa ecuatia:

X — dou +4573Y, (5.7)

adica, numarul de masa al atomului se micsoreaza cu 4 unitati si numarul
atomic Z cu 2 unitati. Specia atomica X se transforma in Y, deplasat cu doud
casute la stanga in tabelul periodic al elementelor.

Particulele o emise de nucleu, se formeaza in interiorul nucleului prin unirea
a 2 protoni cu 2 neutroni.

Din punctul de vedere a fizicii clasice, pentru ca particula o sa poata parasi
nucleul, ar trebui sd primeasca o energie pentru a iesi din ,,groapa de potential”
si a trece peste ,bariera de potential”. Dar nucleele se dezintegreaza spontan,
fard transfer de energie din afara.

In mecanica cuantici, dezintegrarea o este tratati ca o trecere a acestor particule
prin bariera de potential, proces numit efect tunel.

Dezintegrarea B. Prin emisia unui electron, noul element are acelasi numar
de masa A, iar numarul atomic Z este marit cu o unitate:

X - B+, 1Y (5.8)
Locul elementului se deplaseaza cu o casuta la dreapta in tabelul periodic al

elementelor.
In cazul emisiei unui pozitron:

X = B+, Y (5.9

Elementul radioactiv se transforma intr-un element nou, situat cu un loc mai
la stanga in tabelul periodic al elementelor.
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Deoarece in nucleu nu exista electroni sau pozitroni, se admite ca emisia 3~ are
loc ca urmare a transformarii unui neutron intr-un proton §i un electron, iar emisia
B*, prin transformarea unui proton intr-un neutron si un pozitron. Pentru a se
respecta legea conservirii energiei, se emite ipoteza ca in dezintegrarea B~ si B,
pe langa neutron si proton, apare o particuld noud, neutrad electric, cu masa foarte
mica, care se deplaseaza cu viteza luminii, denumita neutrino (v) si antineutrino (V).

Deci: jp > gn+ Je+vsin—>p+ Je+V.

Dezintegrarea y. Radiatia y este emisa atunci cand un nucleu trece dintr-o
stare cu energie mai mare intr-o stare cu energie mai mica. Nucleul emitent isi
pastreaza masa $i sarcina.

Radiatia y Tnsoteste emisia de particule oo sau 3, in cazul in care nucleul
elementului rezultat nu este stabil ci este la randul lui radioactiv, deci este in
stare excitatd si se noteaza cu Y*.

5.3.2. Legile dezintegrarii radioactive

Dezintegrarea este un proces spontan care se produce intdmplator, deci stabilirea
unei legi de dezintegrare trebuie abordata din punct de vedere statistic. Nu se poate
prevedea care anume atom se va dezintegra la un moment dat, dar se poate cunoaste
numarul de atomi care se vor dezintegra Tntr-un anumit interval de timp.

S-a constatat experimental ca, pentru un nucleu instabil, in unitatea de timp,
se dezintegreaza totdeauna aceeasi fractiune din numarul de nuclee prezente la
un moment dat.

Constanta care reprezintd fractiunea din numdrul nucleelor prezente ce se
dezintegreaza in unitatea de timp se numeste constantd radioactiva (sau constantd
de dezintegrare) \:

dv 1
h=-—rg Ma =5 (5.10)

Ea este independentad de presiune, temperatura s.a., este aceeasi pentru toate
nucleele aceleiasi specii, adica este o constantd de material.

Semnul minus aratd cd numarul de nuclee care se dezintegreaza dN creste si
numarul de nuclee ramase nedezintegrate, N, scade.

Separam variabilele si integram relatia 5.10, de la N, (numarul de nuclee
nedezintegrate prezente la momentul ¢=0) pand la N (numarul de nuclee

NdN t
: : J— =— kjdz.
nedezintegrate la momentul t): J A
N, 0

Se obtine: InN — InN, = — At = lnNﬁz— At.

0
Legea dezintegrarii radioactive se poate scrie:

N =Nge™. (5.11)
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Deci, numarul nucleelor nedezintegrate N scade exponential in timp (fig. 5.5).
Pentru caracterizarea radioactivitatii unui element se foloseste o alta constanta,
timpul de injumatatire T,,,. Este timpul dupa care jumatate dintre nucleele initiale

se dezintegreaza, adica N = % (fig. 5.5).

. N,
Inlocuind in relatia 5.11, se obtine: 70 = N’z = 1= 2e*Tw
Logaritmand si stiind ca In2 = 0,693, expresia timpului de injumatatire este

data de formula:

n2 _ 0693 (5.12)
A A
Relatia 5.11 poate fi exprimata si in functie de timpul de injumatatire 7,,. De
altfel, in probleme, aceastd marime este mai des folosita decat constanta
radioactiva A.
Intrucat din relatia 5.12:

T =

rezultd ca:

N = Noe Tia
In tabelul 5.1 sunt dati timpii de injumatatire pentru unele elemente radioactive.
Numarul nucleelor dezintegrate este:

N, — N = N, = Ne™ = N(L — e™). (5.13)

Se utilizeaza aproximatia:

No
?—x =1 —Xxpentru X < 1.
In acest caz, ecuatia 5.13 devine:
T N, = N = Nt (5.14)
N
% _______ Tabelul 5.1

Timpul de injumatatire pentru unele
elemente radioactive

i Elementul radioactiv T,

i 281 4,55-10° ani

: 22Th 1,39:10 ani

Ty t——» .

) ) “°Ra 1620 ani

Fig. 5.5. Scdderea in timp a numarului de o -
nuclee instabile N. Dupd ¢ = T, ,, numdrul aoN 3.825 zile
de nuclee instabile N, prezente la ¢ = 0, se 25 Po 1028 s

reduce la N/2.
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Stabilitatea elementelor radioactive se defineste prin viata medie T, egala cu
inversul lui A:

1
T=—":
. A
Inlocuind in 5.11, se obtine:
ol N
N=Ne* = N= = =037N, (5.15)

adicd, viata medie T este egala cu timpul dupa care numarul de nuclee N Se
micsoreaza de e ori (e fiind baza logaritmilor naturali: e = 2,7).

O sursa radioactiva se caracterizeaza printr-o marime numita activitate, notata
cu A.

A reprezinta numarul de particule pe care le emite sursa in unitatea de timp:

A= (5.16)
dt

Unitatea de masurd in S.I. pentru activitate este becquerel (Bq):

1 Bq=1 dez/s.
In mod curent, se foloseste unitatea denumita curie (Ci):

1 Ci = 3,7-10% dez/s = 3,7 - 10'°Bq.

Relatia dintre activitate si constanta radioactiva este:

A = AN, (5.17)

A= AEH (5.18)

Daca inmultim relatia 5.11 cu masa unui atom, m:
mN = mNe™,

rezulta: M = Mge™. (5.19)
Daca Tmpartim relatia 5.11 la volumul ocupat de substanta radioactiva, obtinem:

N,
N Nogu g = nge™, (5.20)

4

unde n este concentratia substantei radioactive.

In stabilirea legii de dezintegrare am considerat ci elementul rezultat este
stabil. De cele mai multe ori, insa, produsii de dezintegrare sunt si ei radioactivi.
Acestia la randul lor se pot dezintegra pana cand se ajunge la un element stabil.

Ansamblul elementelor radioactive care deriva prin dezintegrare unul din altul,
pana la elementul stabil, formeaza o serie radioactiva.

In naturd se cunosc trei serii radioactive:

— seria uraniului 28U — *XPb;

— seria thoriului *2Th — 2%Pb;

— seria actiniului 23U — 2P,
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Probleme rezaluvate

1. Sé se determine ,varsta” unui obiect de lemn, stiind ca activitatea izotopului *;C
pentru acest obiect este 3/5 din activitatea unui copac tdiat recent. Timpul de injumatatire
al izotopului este T, = 5730 ani.

Activitatea copacului taiat recent este A, Conform enuntului, A = 3/5A,.
Inlocuind in relatia 5.18, obtinem: A, = A g™ = 3 = 5e™

5
In=
5
Logaritmand, rezulta: In3 =In5 - At = At = In? de unde ¢ = T3
0.693 lné ln%
Insa: A =", deci: t= T, = 5730 = 4223 ani.
nsd: & T, dec 0,693 "* 0,693

2. Produsul stabil final al dezintegrarii izotopului de uraniu *¢U, avand timpul de
injumatatire 7,, = 4,5-10° ani, este izotopul plumbului 25Pb. Sa se calculeze cat este
masa plumbului produs prin dezintegrare in timpul ¢ = 2,25-10° ani a unei cantitéti

m =1 kg de uraniu pur.

Numarul de nuclee dezintegrate de uraniu este egal cu numarul de nuclee de plumb

mp, N my N
la momentul #: N, = N, = N,(1 —e™); N, = B4 i N, = =04 deci:

< Ap, Ay

Mpy, My xy A

—=—(1-¢ = — b 1

A A, ( ) my, = m; 4 (1 —e™).
T y 2 7y y In2

Din enunt: ¢ = -2, deci: my, = muﬁ(l—eTI 2 2 )= muﬂ(l—e 2y,
2 Ay A,

mo3gl 0 ) 238
Efectuind calculele rezulta ci: m, = 0,253 Kkg.

. 206 1 206
Inlocuind numeric se obtine: m, = 1 —[1 - —)— —(1-0,707) .
e

5.3.3. Reactii nucleare

Reactiile nucleare sunt procesele de interactiune dintre nuclee si diferite particule
(protoni, neutroni, particule o, ioni grei, electroni, radiatii y), care au ca efect fie
transformarea nucleelor initiale, fie modificarea starii lor energetice.

Nucleele care rezulta in urma unei reactii nucleare pot fi stabile sau instabile.
Daca nucleele care rezulta sunt instabile, ele se dezintegreaza dupa aceleasi legi
ca 1n cazul radioactivitatii naturale.

Ecuatia unei reactii nucleare poate fi scrisd sub forma:

X +x—>Y +ysau X(X Y)Y, (5.21)

in care X reprezintd nucleul-tinta, x particula proiectil, Y nucleul rezultat si y
particula emergentd. Paranteza (x, y) indica tipul reactiei nucleare.
Reactiile nucleare descrise de ecuatia 5.21 reprezinta diferite procese.
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1) Daca X =Y si x = y are loc o imprastiere.

Imprdgtierea este procesul in urma ciruia particula y care pleaca din tinti este
identica cu particula incidenta si nucleul X nu-si schimba starea internd (specia).

Impristierea poate fi elastica si neelastica.

— Un exemplu de imprastiere elastica este experimentul lui Rutherford de
imprastiere a particulelor o pe o foitd de aur. Nucleul X nu-si schimba starea
interna.

— In imprastierea neelastica se schimba starea interni a nucleelor care se
ciocnesc. Daca particulele incidente nu sunt complexe, se schimba doar starea
interna a nucleului tintd care trece din starea fundamentalad intr-o stare excitata.

2) Daca X # Y si x #Y, are loc 0 transmutatie nucleard. Nucleul Y care ia
nastere poate fi stabil sau instabil.

Prima transmutatie nucleara a fost realizatd de Rutherford.

El a bombardat o tintd de azot cu particule o emise de o sursa naturala de
poloniu. in urma reactiei iau nastere nuclee de oxigen si sunt emisi protoni.
Reactia este descrisd de relatia:

UN + %o — 7O + \p. (5.22)

O alta reactie cunoscutd, care a pus in evidentd neutronul (prin experimentul
realizat de J. Chadwick), are loc la bombardarea unei tinte de beriliu cu particule
o produse de o sursa radioactivd. Ea se scrie:

Be + jo. — C + In. (5.23)

Reactiile nucleare pot fi declansate si de particule accelerate. Prima reactie
realizatd in acest mod s-a obtinut cu protoni incidenti pe o tinta de nuclee de litiu.
Reactia se scrie:

7 i 1 4 4
L+ 1p — JHe + JHe.

Se obtin, deci, doua particule o.

Dupa tipul particulelor incidente, reactiile nucleare pot fi clasificate in:

1) Reactii produse de particule incarcate:

) (o, p); (d, p); (p, M); (o, N); (d, n); (p, o).

In acest caz, energia particulelor trebuie sa fie mai mare pentru a invinge
fortele de respingere coulombiene.

Dam cateva exemple: pentru 'S0, bariera de potential a nucleului in cazul
bombardarii cu protoni este de aproximativ 3MeV, iar in campul nucleului de
28U are valoarea de 14,3 MeV.

Pentru aceleasi nuclee, In cazul bombardérii cu particule o, inaltimea barierei
este dubla, avand valorile de = 6MeV, respectiv = 28,6 MeV.

Reactiile, insd, se pot produce si la energii mai mici, ca urmare a patrunderii
particulelor in nucleu prin efect tunel.

2) Reactiile cu neutroni: (0, p); (N, a); (N, ¥), au loc si la energii foarte mici,
deoarece neutronul neavand sarcina, poate patrunde cu usurinta in nucleu.
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Aceste reactii produc, nsd, si particule emergente care au sarcind si care
trebuie sa invingd bariera de potential pentru a iesi din nucleu.

3) Daca x = y prin (y, p) si (y, n) se produce o reactie fotonucleara.

Pentru ca reactia sé aiba loc, trebuie ca radiatia ¥ sd aibad o energie mai mare
ca energia de legdturd a nucleonului (p sau n) in nucleu.

Ca reactie de acest tip, este foarte cunoscutd fotodezintegrarea deuteriului:

iD(y, n)iH.

5.3.4. Legi de conservare in reactiile nucleare

1) Legea conservarii sarcinii electrice

Suma sarcinilor electrice ale particulelor intrate in reactie este egald cu suma
sarcinilor electrice ale particulelor rezultate din reactie:

Z,+ 72, =2,+2Z, (5.24)

2) Legea conservarii numarului de nucleoni

Numarul total al nucleonilor (egal cu numarul de masa A4) care intra in reactie
este egal cu numarul de nucleoni rezultati din reactie:

Ay +A4 =4, + Ay. (5.25)
De exemplu, pentru reactia jLi (p, 30) JHe, cele doua legi se scriu:
Z +Z,=3+1=4A4 +A=7+1=8
si Z,+2,=2+2=4 A +A=4+4=8

3) Legea conservarii energiei
In orice reactie nucleara energia totald relativistd se conserva.
Stim ca aceasta energie este egald cu:
— 2
E=mc* + E.
In studiul energiei de legatura a nucleului am considerat nucleul in repaus si
nucleonii izolati in repaus. In reactiile nucleare, particulele au si energii cinetice.
In consecinta, legea conservarii energiei totale relativiste se scrie:
. E.+E =E,+E, (5.26)
adica:
2 2 — 2 2
m.*+ E, +mc°+E =myc?+E+ mc*+E_, (5.27)
unde m,, m, m, si m, sunt mas_elfe de repaus ale particulelor.
Ecuatia 5.27 mai poate fi scrisa sub forma:

— 2
E, ECy -E -E,=(ng+m —m, — my)c . (5.28)
Relatia 5.28 arata ca variatia energiei cinetice este echivalentd cu variatia
energiei de repaus.
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Numim energie de reactie diferenta dintre suma energiilor cinetice ale
particulelor rezultate din reactie si suma energiilor particulelor intrate in reactie
sau diferenta dintre energia de repaus a particulelor inainte de reactie si ca de
dupa reactie. Energia de reactie se noteaza cu Q si este egala cu:

Q=(E, + Ecy) - (E4 + E.). (5.29)

Q =[(m + m) —(m, + m)]c?. (5.29)

Pentru O > 0 reactia se numeste exoenergeticd, iar pentru Q < 0 reactia se
numeste endoenergeticad.

In reactiile exoenergetice se elibereazi energie, intrucit energia cinetici a
particulelor rezultate din reactie este mai mare decat energia cinetica a particulelor
intrate 1n reactie.

Si in cazul reactiilor nucleare, se folosesc masele atomilor si nu a nucleelor,
deoarece eroarea care se face neglijand masele electronilor si a energiei de
legatura a electronilor in atom este mica.

4) Legea conservarii impulsului

Ca in orice sistem mecanic izolat, impulsul total a sistemului Tnainte de
ciocnire este egal cu impulsul total al sistemului dupa ciocnire.

In sistemul de referinta legat de laborator, sistemul laboratorului, nucleul tinta
este In repaus, deci £, =0 si p, = 0.

Legea conservarii impulsului se scrie:

Py =Dy * D, (5.30)

Interactiunea care are loc este ilustratd in
figura 5.6.

Din figura 5.6 se vede ca:

Py = P + P2 — 2p,p,Ccosh. (5.31)

In reactiile nucleare, energiile cinetice sunt mici
in comparatie cu energiile de repaus, putdnd fi
exprimate nerelativist sub forma:

. 2 2
Fig. 5.6. Conservarea pé Dy . Py
impulsului in reactia nucleard. ECY = s E = S1 ECy = 5 - (5.32)

cxX
2mY 2mx m)’

inlocuind in relatia 5.31, rezulta:

2mE =2mE _+2mE - 4 mm.E E. cosb. (5.33)

Relatia 5.29 care defineste energia de reactie (O, tindnd seama cd energia
cineticd a nucleului tintd este £, = 0, devine:
O=(Eyt+E)-E,. (5.34)

Dar, din relatia 5.33, rezulta ca:
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E _ " +ﬂE 2—"mmyE‘xE‘y

oY cx cy
my my my

m m 2,/m.m E_E
deci: 0 = —FE, + —yEcy - VTP Y 0sO + E -E.
my my my ’

in final:

cos 0

2.[mm,EE,,
Q=E,|l+ |- E_|1- Mo |o - 2229 cosh, (5.35)
My my ny

relatie care da o altd metoda de masurare a energiei de reactie.

Probleme rezoluate

1. O tinta de [Li este bombardatd cu protoni avand energia de 2MeV. Se deceleazi
particule o sub un unghi de 90° fata de directia protonilor incidenti. S& se scrie reactia
nucleara care are loc. Sa se calculeze energia de reactie si energia particulelor o emise
sub unghiul de nt/2. Care este unghiul si energia celeilalte particule rezultate din reactie?

Se cunosc masele de repaus: m, = 7,01545 u; m, = 1,007299 u; m,, = 4,0026 u;

uc? = 931,5 MeV.

Reactia se scrie: Li + ip — jo + He, conform legii de conservare a sarcinii si a
numarului de nucleoni.

in concordanti cu definitia energiei de reactie (5.29), putem scrie:

Q= (m, + m,—m,, —m ,)C* = 931,5(m, + m, — m,, -m).

Tnlocuind numeric cu valorile cunoscute se obtine:

Q = 931,5(7,01545 + 1,007299 — 4,0026 — 4,0026) = 16,35 MeV.

Tinand cont de relatia 5.35, in care cosf = 0, rezulta:

Q+Ep(1 M )
m €
Q:[]era JEa(lﬂJEp’deunde:Ea= Tl
mHe mHe ma

He

16,35+ (1— 3”007299)
40026 ) 16351 21-0,252) 16,35+ 149
4,0026 - > - ; = 8,92 MeV.
4,0026
Din figura 5.7 se vede ca: Pue T
0 —>
» Dy
tgo=Le= V2maEy _ AmaFy \/4'0026'8’92.
p, \2mE, mE, 10072992 |
0 = 76°43. Phe Fig. 5.7.

2. Masa nucleului de #2Po este 211,9888 u, cea a nucleului de *EPb este 207,976650 u.
Stiind ca masa particulei 500 este 4,0026 u, sa se calculeze energia cinetica a unei particule
o, emise de poloniu.
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Reactia se poate scrie sub forma: #2Po — 4o + *%Ph.

linergia eliberatd in reactie se poate calcula din relatia: Q = (m,, — m, —m )c2.

Inlocuind numeric, se obtine:

Q = (211,9888 —207,976650 — 4,0026) - 931,5 = 8,89 MeV.

Aceasta energie este impartita intre particula oc emisa si nucleul de Pb care suferd un
recpl. Deci: Q = E,, + E,,.

Inainte de dezintegrare nucleul de Po era in repaus. Legea de conservare a impulsului
se scrie: p, + pp, =0, Mo, —Mmyv, = 0= muv, =muv,; (Mo)*= (Mm,v,)>%

_ pgb — (mocva)z — mﬂvi .ﬂ =F My,
0 2my, 2my, 2 my, “ Mpy,
Rezulta ca:
m m
0=E, v +E =E, Mo 41 , de unde: £ = Q = =
“mpy, ‘ N\ mp, ‘ 14 Za py + g
Mpy,

Inlocuind i btine: £ _ = 207,976650 8,89 = 8,72 MeV.
nlocuind numeric, se obtine: £, = 207.976650 + 4,0026 S50 = & eV.

3. Care este distanta minima la care o particuld o cu energia cineticd de 5,3 MeV se
apropie de un nucleu de cupru (Z = 29)?

La distanta minima, toata energia cineticd a particulei se transforma in energie potentiala:

2 2 2
My Vy _ 1 Z,Z.e  decis = 1 Z,Z..e )
2 47'580 T nin o min 4TC£0 E

col
2-29-(1,6-107"%)?
53-1,6-10"

Inlocuind numeric, se obtine: 7 = 9-10° = 157-101¢ m,

Praobleme propuse

1. Seria radioactiva uraniu-radiu incepe cu 23U si se termina cu izotopul stabil 2% Pb.
Determinati numarul de dezintegrari o si B din aceastd serie.
R: 8o si 6f.
2. Cate nuclee se dezintegreaza in 2 ore din 4 mg de ?32Rn al carui timp de injumatatire
este de 3,825 zile?
R: 1,6-10%.
3. lzotopul radioactiv de $Co, folosit pe scard larga in medicind, are timpul de
injumatatire de aproximativ 5,3 ani. Ce cantitate este necesarda pentru o activitate de
1 mCi?
R: 8,910 kg.
4. Un preparat de poloniu cu activitatea de 0,5 Ci este pus intr-un calorimetru cu
capacitatea calorica de 4,18 J/K. Poloniul emite particule o CU energia cinetica de 5,3 MeV.
Cu cat creste temperatura calorimetrului intr-o ora? Timpul de injumatatire al poloniului

este de 3-107 s.
R: 13,5°C.
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5. Izotopul de #8U are timpul de injumatatire de 4,5-10° ani si se dezintegreaza prin
emisie de particule o.. Ce valoare are constanta de dezintegrare?
R: 4,88-:108 s,

6. O sare de radiu %°Ra cu masa de 1 g se dezintegreaza o astfel incat rezulta 10*° dez/

zi. Sa se calculeze constanta radioactiva.
R: 4,3.10 st

7. In precipitatiile care cad pe sol existd o cantitate oarecare din izotopul radioactiv
de ?9Pb. Daca in momentul caderii zapezii la Polul Sud, aceasta are o anumita activitate,
ea va scadea in decursul anilor conform legii de dezintegrare radioactiva. Astfel, recoltand
zapada de la diferite adancimi, se poate determina anul in care a cadzut ea.

Presupunem ca masuratorile efectuate la o statiune de la Polul Sud, in anul 1979, au
dat urmdtoarele valori pentru activitatea specificd a zdpezii: Aj/m= 48 imp/min-kg pentru
zapada de la suprafata si A/m=3 imp/min-kg, pentru zdpada recoltatd de la adancimea
h = 840 cm.

Sa se determine anul 1n care a cazut zapada aflata la adancimea % si viteza medie de
acumulare anuald a zapezii. Timpul de injumatatire a %3Pb este T, = 21 ani.

R: 1895; 10 cm/an.

8. Considerand dezintegrarea o. a nucleului de poloniu:
2¥Po — jo. + %P,
sd se calculeze viteza nucleului de Pb, stiind cd nucleul de poloniu era in repaus. Se
cunosc masele de repaus ale nucleelor de Pb si de Po si a particulei o
m,, = 211,9888 u; m,, = 207,97665 u; m_ = 4,002603 u.
Reamintim cd: 1 u = 1,66-10%" kg. 1 eV = 1,6-10%° J si uc® = 931,5 MeV.
R: 3,96-10° m/s.

9. Determinati numarul atomic si numarul de masa pentru particulele notate cu x in
urmatoarele reactii nucleare:

=Mn(x, n)3Fe, “N(n, X)%N si 2C(a., x):30.

10. Prin bombardarea nucleului de 3JMg cu nuclee x are loc reactia nucleara:

Mg + x = Ip + TAL

Determinati numarul atomic si numarul de masa pentru nucleul x, calculati energia de
reactie si precizati daca reactia este exoenergetica sau endoenergetica. Se cunosc masele
de repaus:

m,, = 23,985044 u, m = 4,002604 u, m = 1,007299 u, m, = 26,981535 u; de
asemenea, uc? = 1,510 J.

R: — 1,779 - 10 J (reactie endoenergetica).
11. Sa se determine energia degajata intr-o bomba cu hidrogen prin formarea (sinteza)

unui kilogram de heliu.
Se cunoagste reactia:

D +3T - jHe+ i,
iar energia eliberatd intr-un singur act este egald cu 28,3-102% J.

m, = 2,01410222 u; m_ = 3,01604971 u; m,_ = 4,0026 u; m_ = 1,00869 u.
R: 4,245 - 10% J.
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5.4. Interactia radiatiei nucleare cu substanta.

Detectia radiatiilor nucleare. Dozimetrie

Definitie. Prin radiatii nucleare se inteleg toate radiatiile de naturd corpusculara
sau de naturd electromagnetica (fotonicd) emise spontan de nucleele radioactive,
rezultate in urma interactiunilor nucleare sau provenite din radiatia cosmica.

Cunoasterea unei serii de fenomene care insotesc trecerea acestor radiatii prin
substanta este importanta pentru gasirea proprietatilor caracteristice ale radiatiilor
respective, precum si pentru stabilirea mijloacelor de detectare si de protectie
impotriva lor. Modul de interactiune depinde atat de proprietatile radiatiei res-
pective (energie, masa, sarcina electricd), cat si de proprietatile substantei
traversate (densitate, numar atomic, energie de ionizare). Radiatia interactioneaza
cu electronii atomilor mediului, producand excitarea sau ionizarea atomilor, sau
cu nucleele respective (difuzie elasticd, reactie nucleard, formarea de fotoni sau
de perechi).

Radiatiile nucleare se impart in categorii dupa cum particulele pe care le
formeaza sunt incarcate electric sau sunt neutre.

5.4.1. Radiatii formate din particule incarcate electric

Aceste particule pot avea masa de repaus mare §i pot fi nuclee sau fragmente
nucleare (protoni, particule o, fragmente de fisiune) (cazul A) sau pot avea masa
de repaus mica (electroni, pozitroni) (cazul B).

A. Interactia particulelor grele incarcate electric cu substanta

Particulele grele incarcate electric interactioneaza cu electronii atomilor din
substanta provocand fie excitarea, fie ionizarea acestora. Ciocnindu-se cu
electronii, particulele grele pierd din energie, dar traiectoria ramane liniara dat
fiind masa mica a electronului ciocnit.

Trecerea radiatiei nucleare formata din particule grele prin substantd se
caracterizeazd prin doud marimi fizice: (1) pierderea de energie pe unitatea de
drum si (2) parcursul total prin substanta.

dE,

1. Pierderea de energie cinetica pe unitatea de drum ( dxc este puternic
dependenta de viteza, ea fiind cu atdt mai mare cu cat particula are viteza mai
mica si sarcina electrica mai mare. Dupa ce energia cineticd a scazut sub valoarea
energiei de ionizare, particula capteaza electroni si se opreste in substantd formand
un atom neutru, daca este un proton sau o particuld o.

2. Parcursul total al particulei prin substanta, R, se defineste ca acea grosime
a stratului de substantd strabdtut de particuld pana cand valoarea energiei sale
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cinetice devine egald cu cea corespunzatoare

N N agitatiei termice, E,. Este dependent de
Particule grele Electroni natura substantei, de sarcina §i de energia
) particulei.
i Prin pierderea treptatd a energiei, particu-
L > p - % lele ramén 1n numar constant pe o distanta
a R max

oarecare, pand cand energia se reduce la cea
Fig. 5.8. a, b. Dependenta intensititii ~de agitatie termica, pentru care intensitatea
fasciculului de parcursul total al  fasciculului (numarul de particule care trec
particulei. in unitatea de timp printr-o suprafatd data)
scade brusc (fig. 5.8, a).

B. Interactiunea particulelor ugoare incarcate electric cu substanta

Pierderea de energie a electronilor in interactiune cu substanta se produce
prin doud mecanisme: ionizare (excitare) si radiatie de franare.

Electronul, avand masa foarte micd, va fi puternic deviat la ciocnirea cu
electronii atomici. Parcursul electronilor va fi o linie frantad. Un fascicul initial
de electroni monocinetic, va prezenta un spectru larg de energii dupa trecerea
prin substanta. Pierderea de energie pe unitatea de lungime se exprima printr-o
formuld asemanatoare cu formula lui Bohr.

Capacitatea de ionizare a electronului dispare cand energia lui cineticd devine
egala cu energia de ionizare a moleculelor substantei traversate.

La energii mari intervine comportarea relativista a electronului si el pierde
energie prin mecanismul radiatiei de franare. Electronul liber din fasciculul in-
cident pe proba este atras de nucleul prin apropierea caruia trece, suferind astfel
o deviere, proces ce corespunde unei accelerari. In electrodinamica se aratd ca
orice particula electrizatd in miscare accelerata sau decelerata emite o radiatie
electromagnetica. Se emite astfel un foton care isi ia energia de la electronul
liber. Pierderea de energie prin radiatie creste cu numarul atomic Z al atomului
constituent al substantei traversate de fasciculul electronic si creste totodatd cu
energia electronului, £, conform relatiei:

_dE) _E
d‘x rad Zr

unde |, este o constantd numitd /ungime de radiatie. Incepand de la o energie
E > 800/Z [MeV] pierderile de energie prin radiatie intrec pierderile de energie
prin ionizare.

In privinta drumului parcurs de electroni, traiectoria lor nefiind rectilinie,
notiunea de parcurs R devine nedefinita. Deosebirea dintre fasciculul de particule
grele si fasciculul de electroni devine evidenta daca se reprezinta grafic variatia
numarului de particule N care strabat un strat de substantd in functie de grosimea
acestui strat (fig. 5.8 b).
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* Procesele de ionizare si de frAnare micsoreaza energia fasciculului de electroni
in timp ce ciocnirile duc la Tmprastiere. Aceste efecte fac ca atenuarea numarului
de electroni cu distanta parcursa in stratul de substantd, x, sd se produca dupa
o lege exponentiala (~e**, unde W este un coeficient de atenuare) si, pentru ca
existd si procese de Incetinire, se poate vorbi si de un parcurs maxim R__ .

5.4.2. Interactia radiatiilor formate din particule neutre cu
substanta

A. Interactia radiatiei gamma (y) cu substanta

Radiatiile y interactioneaza cu substanta strabatutd prin urmatoarele procese:
(1) efect fotoelectric (fotoni y de energie mai micd, strabatind substante cu
numar atomic Z mare), (2) efect Compton (energie medie a radiatiei y, Z mic)
si (3) formarea de perechi (fotoni y cu energie foarte mare pentru ca in acest caz
radiatia interactioneaza cu nucleul atomic prin formarea unei perechi electron (e”) —
pozitron (e")). Prezenta acestor trei procese face ca mecanismul absorbtiei radiatiei
vy sé fie total diferit de mecanismul absorbtiei altor tipuri de radiatie In substanta.
Deoarece fotonii nu au nici sarcind electrica (nu sunt supusi actiunii fortelor
electrostatice), nici masa de repaus, miscandu-se cu viteza luminii, radiatia y nu
este incetinita de substantd, ci doar absorbita sau difuzata. La trecerea printr-un
strat de grosime dx, intensitatea fasciculului /, scade cu d/, scadere proportionala
cu grosimea dx a stratului si cu intensitatea /(x) la intrarea in stratul respectiv,
adica:

d = — uldx.

Semnul minus aratd ca intensitatea scade pe masurd ce grosimea stratului
creste. Integrand, se obtine legea exponentiala de absorbtie:

I =1 e 5.36
0

unde |, este intensitatea initiald a fasciculului, / — intensitatea fasciculului dupa
ce a strabatut in substanta distanta x, iar i — coeficientul liniar de atenuare care

depinde de proprietatile mediului si de energia fotonilor y, masurat in m.
Pe baza relatiei 5.36 se poate deduce expresia pentru distanta dupa care in-
tensitatea radiatiei se reduce la jumatate, numitd grosime de injumatatire d,
IEO = Ioe*“dl/z — e M

Logaritménd se obtine:

~ In2 0,693

172 “ u
Se mai definesc: grosimea masica, x,, ca produsul dintre grosimea liniara si
densitatea absorbantului

(5.37)

X, = px
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$i coeficientul de atenuare masic | ca raportul dintre coeficientul liniar de
atenuare si densitatea absorbantului
W, = Wp.

Deoarece la atenuarea (absorbtia) fasciculului de radiatii y contribuie toate
celetrei efecte mentionate anterior (fotoelectric, Compton si formare de perechi),
coeficientul total de absorbtie | va fi dat de o suma de coeficienti caracteristici
fiecarui efect:

o=+ + W

Variatia coeficientului de atenuare | cu energia hv a radiatiei y este redata
comparativ in figura 5.9, in cazul elementelor aluminiu, cupru si plumb.

La energii mai mici, corespunzitoare

W (em ™) e : o

L6A : domeniului hertzian i infrarosu

14 ([ [HrPb e Cgme (v = 10°-10"“Hz) apare o interactiune a

\ X A . e A v . - o .
12 o | \Pb (§fpqt fotoelegtric) | 7 fotonilor numita imprastierea fara modifi-
\
1,0 )( ; / carea frecventei. Acest proces constd in
! - . . o .

08 Ny PP faptul ca radiatia electromagneticd inter-

0.6 N A-Tp (ppregh actioneaza cu un electron al unui atom s§i

. NLN . . o y

04 y\A‘ ANNIZA = il aduce 1n stare de oscilatie cu o frecventa

’ VN L o .. .

02 ™ 1] egala cu aceea a undei incidente. Acest

’ ~ 3~ . - -

0.0 B = » lucru este posibil daca electronul formeaza
005010203 1251020 5010 20 0 yyn oscilator pentru care frecventa undei

hv (MeV) >

incidente reprezinta o frecventa proprie v,

Fig. 5.9. Variatia coeficientului de atenuare Electronul oscilant reemite fotonul de

cu energia radiatiei y pentru diferite . . . .
elemente. aceeasi frecventd iIntr-o directie oarecare

din spatiu. Acest proces de interactiune este
un proces de imprastiere, pentru ca fotonul este scos din fasciculul initial, care
are o anumita directie, si este reemis intr-o alta directie. Procesul se mai numeste
imprastiere Thomson, acesta se desfasoard, deci, fard modificarea frecventei.
La radiatiile infrarosii se intidlneste adesea un proces de interactiune care
implica absorbtia acestora. Sistemele moleculare §i atomice sunt oscilatori ale
caror frecvente proprii sunt egale cu cele ale fotonilor. O astfel de radiatie,
incidenta pe un corp, este absorbitd fard a mai fi urmata de reemisia unei alte
radiatii; energia acesteia se transforma in energie internd, ceea ce are ca efect
ridicarea temperaturii corpului respectiv.

B. Interactia radiatiei neutronice cu substanta

Neutronii, particule neutre cu masa de repaus mare, interactioneazd mai ales cu
nucleele atomice prin (1) difuzie, (2) imprastiere si (3) captura.

(1) Prin difuzie neutronii rapizi sufera ciocniri, isi pierd din energia lor cinetica
pana ajung la energii de acelasi ordin de marime cu energia de agitatie termica
a particulelor mediului de interactie (proces numit termalizare). Acum, ei se
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numesc neutroni termici si difuzeaza — adica 'y
se raspandesc in mediu — la fel ca 10007
moleculele unui fluid.

(2) La ciocnirea cu nucleul, neutronul,
pe langa faptul ca isi pierde din energia 600 T
cinetica, mai este si imprastiat, ceea ce duce
la scaderea intensitatii radiatiei neutronice.

(3) Captura neutronilor de catre nuclee |
reprezintd partea principald a atenuarii.
Eficienta procesului este caracterizatd prin
marimea fizica sectiune eficace de captura,
o,, care variazd cu energia cineticd £_a  Fig- 5.10. Variatia sectiunii cficace de
neutronilor conform graficului din figura captura cu encrgia ¢ metlcaan.emmmlof n

. .. . procesul de captura a neutronilor de catre
5.10. Maximele sectiunilor eficace de | jec.
capturd caracterizeaza captura prin
absorbtie de rezonanta. Existd elemente cu sectiune eficace de captura foarte
mare, 2B si 3Cd, de exemplu — deci buni absorbanti ai neutronilor, folositi
pentru protectia biologicd impotriva radiatiei neutronice. Captura neutronilor
produce intotdeauna o radiatie secundara (proton, y), ca de exemplu: tH(n, y) 3H;
“N(n, p)eC.

800 1

400 1

1,75 4 6 8 10

5.4.3. Detectia radiatiilor nucleare

Masurarea efectelor specifice produse de radiatiile nucleare la trecerea prin
substantd permite detectarea radiatiilor, adicad punerea 1n evidentd a tipului de
particule nucleare, masurarea numarului lor si a altor caracteristici, cum ar fi
energia si masa lor. Aparatele folosite pentru aceste masuratori se numesc detectori.

Efectele specifice mai importante care apar la trecerea radiatiilor nucleare
prin substantd sunt:

— efecte electromagnetice (ionizarea, modificarea proprietdtilor electrice si
magnetice);

— optice (producerea de scintilatii, adica scanteieri in cristale);

— fotochimice (impresionarea emulsiei fotografice);

— termice i mecanice (modificarea densitatii, a duritatii) etc.

Metodele de detectare prin ionizare se bazeazd pe ionizarea unui gaz aflat
intr-un detector de catre o radiatie incidentd. Ionii si electronii produsi prin
ionizare sunt atrasi de electrozii introdusi in gaz, aflati sub tensiune, fac sa apara
ceea ce se numeste o descarcare electricd. Curentul electric iono-electronic al
descarcarii este Inregistrat la iesirea detectorului sub forma de impuls de tensiune
la bornele unui rezistor de sarcina. Reprezentarea grafica a dependentei intensitatii
curentului de descarcare functie de tensiunea aplicatd electronilor permite
stabilirea tipurilor de detectori cu descarcare in gaze (fig. 5.11)
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! ‘ a. Camera de ionizare functioneaza
i corespunzator palierului 4B al curbei, curentul
! de descarcare fiind produs numai de electronii
i E si ionii primari, deci numarul de impulsuri
i inregistrate depinde numai de natura §i energia
. particulei incidente.

Geiger-Miiller

contor

proportionali

camera de ionizare
contori

b. Detectorul proportional corespunde
portiunii BC a graficului curent-tensiune a

y unei descdrcdri electrice In gaz. Tensiunea de
» accelerare U = 200-500 V este suficient de
mare pentru a aparea si ionii si electronii
secundari; astfel, impulsul Inregistrat depinde
si de valoarea tensiunii U aplicate electrozi-
lor din interiorul gazului aflat la o presiune

N

}xq T
s
S
&
S

Fig. 5.11. Dependenta intensitatii
curentului de descarcare de tensiunea
aplicata electrozilor.

de aproximativ 100 Torr.

Proportionalitatea care existd intre intensitatea semnalului si numarul de ioni
primari conduce la identificarea particulelor incidente. In cazul unui fascicul de
radiatii o si 3, de exemplu, la tensiuni relativ mici vor fi Tnregistrate particulele
o de energii mari care produc cei mai multi ioni primari. Cu cresterea tensiunii
creste factorul de amplificare, dependent de U si de natura gazului din detector,
el fiind cuprins intre 10 si 10°; vor fi deci inregistrate toate radiatiile o, precum
si radiatiile B care vor da un semnal suficient de intens pentru a putea fi masurat.

Un asemenea contor poate fi utilizat atat pentru numararea particulelor cat si
pentru determinarea energiei acestora.

c) Contorul Geiger-Mdler (fig. 5.12) functioneaza corespunzator intervalului
DE a curbei curent-tensiune reprezentatd in figura 5.11.

Este constituit dintr-un anod (4) sub forma
T

— c unui fir subtire (0,01 mm) din wolfram §i un
7N [ catod (C) de forma unui cilindru cu raza de
Catod /" 11

= 1 cm, coaxial cu firul, alcatuit dintr-un strat

R, conductor depus pe suprafata interioard a

;jr j . incintei unui tub de sticla. Tensiunea intre
— . electrozi se stabileste cu ajutorul unei surse
- de inaltd tensiune (SIT) in jur de 1000V,

Fig. 5.12. Schema unui contor valoare cu ceva mai mica decat cea necesara
Geiger-Miiller. pentru a declansa descéarcarea. Particula

ionizanta care patrunde in tub se ciocneste cu moleculele gazului, formeaza ioni
care, la randul lor, ionizeaza alte molecule. Ionii pozitivi se indreapta spre cilindru,
electronii spre fir, stabilindu-se curentul de descarcare de intensitate i ; acesta
dispare rapid prin scurgerea electronilor la ,,masd”, prin rezistorul de rezistenta
R, =500 kQ. Contorul poate inregistra o noud particuld, dacd ea succede celei
anterioare la un interval de timp de minim 200 us. Curentul de descarcare produs
de contor formeaza impulsul de tensiune U, = iR care este cules la bornele
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rezistorului R, amplificat si trimis intr-un aparat de inregistrare N care indica
numarul de impulsuri primite in unitatea de timp si numarul total de impulsuri
primite pe durata inregistrarii. Condensatorul C blocheaza componenta continua a
impulsului de tensiune. Fiind un detector robust, relativ sigur in functionare,
detectorul Geiger-Miiller pentru radiatii B si y este larg folosit in aplicatii industriale
si in cercetari geologice de teren.
d) Contorul de particule cu

scintilatie este alcatuit din- eristal o iagma D

tr-un cristal de scintilatie si scintilator b, fJux dg electroni

Dinode D, D, ... D, perechi

Cg. CS U,/ |U3|U, T8, corpul
un fotomultiplicator (fig. 5.13). o === | sondei
Se bazeazd pe inregistrarca "'} anod 4
o _ 10...100 mV
radiatiei de fluorescentd care = 3—+——{—p> impuls
= C tensiune
apare sub forma de scurte J i
emisii de lumind datoritd fereastra T
. .. e . opacd
interactiei radiatiei nucleare la lumind 1 8%

incidente cu atomii cristalului
de scintilatie CS. Cristalele
scintilatoare sunt: ZnS(Ag),
adica sulfurd de zinc activata
cu argint sau ZnS(Cu) pentru L
detectia radiatiei nucleare o, te 2k
cristale de Nal (TI), pentru Fig. 5.13. Contorul de particule cu scintilatie.
particulele B si radiatia fotonica dura v etc. Scintilatiile emise cad pe fotocatodul
din cesiu si antimoniu al unui fotomultiplicator. Fotoelectronii emisi de acesta
sunt accelerati in cdmpul primului electrod-dinoda D, si, cdzind pe dinoda, scot
din ea un numar mai mare de electroni prin efect de emisie electronica secundara.
Procesul de multiplicare electronica se repetd la fiecare dinoda. Are loc o
amplificare de ordinul 108 a electronilor initiali primari. Cu dinode formate
dintr-un aliaj argint-magneziu, se obtin la iesire curenti de 60 uA/lumen.
Contoarele de acest tip permit inregistrarea particulelor ce se succed laintervale
de 10° s. Amplitudinea semnalului fiind proportionala cu energia cinetica a
particulei incidente, permite calculul acestei energii.

e) Detectorul Cerenkov are ca principiu de functionare efectul cu acelasi
nume.

Cand o particuld cu sarcina electrica de energie mare patrunde intr-un mediu
de indice de refractie n cu o viteza v, mai mare decat viteza luminii v in mediul
respectiv, ea va emite o lumina alb-albastruie care se propaga intr-un con limitat

===
@E=1
N1
—
500 kQ
— 11—
hk:

1 v
de unghiul lui Mach, ¢ = B_”[B - 717], axa conului fiind tangenta la traiectoria

particulei.
Radiatia este detectata de un fotomultiplicator. Viteza particulei se determina
din unghiul ¢ al conului de radiatie. Este folosit atat pentru detectarea particulelor
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cu viteze extrem relativiste, cum ar fi protonii si mezonii din radiatia cosmica, cat
si pentru selectarea particulelor de o anumitd viteza.

f) Emulsia nucleard. Efectul chimic al radiatiilor nucleare este folosit si in
cazul emulsiei nucleare, emulsie fotografica groasd pana la 2 mm, care pune in
evidenta particule Incarcate, acestea reducand AgBr la argint metalic. Traiectoriile
particulelor prin emulsie sunt marcate de darele negre care apar dupa developare,
observabile la microscop. Efectul chimic al radiatiilor este folosit si la unele
tipuri de dozimetre profesionale pentru controlul dozei de iradiere a celor care
lucreaza in camp de radiatii nucleare.

g) Detectorii cu cristale semiconductoare. Functionarea detectorilor cu cristale
semiconductoare se bazeaza pe fenomenul de formare de perechi electron-gol in
cristalele semiconductoare atunci cand acestea sunt penetrate de radiatii nucleare.
Purtatorii de sarcina colectati prin aplicarea unei tensiuni formeaza un puls de
tensiune a carui amplitudine este proportionald cu energia particulelor nucleare
inregistrate. Datoritd sensibilitatii si rezolutiei energetice foarte bune a aparaturii
electronice de inregistrare, detectorii cu semiconductoare sunt folositi in cercetdrile
de fizica nucleara.

h) Camera cu ceata (construitd in anul 1912 de fizicianul scotian C.T.R.
Wilson) este folositd pentru detectarea particulelor elementare. Principiul de
functionare se bazeaza pe proprietatea ionilor de a constitui centre de condensare
pentru vaporii de apa sau de alcool suprasaturati. Este formata dintr-un cilindru
de sticla, doi electrozi care atrag ionii de impurititi si un piston. in cilindrul
izolat adiabatic exista aer, vapori de apa si o cantitate de apa, astfel ca vaporii
sa fie saturati. La o destindere a gazului vaporii se racesc, trec in stare de vapori
suprasaturati, cu o presiune mai mare ca presiunea de vapori ai apei, care este
o stare de neechilibru. Cand o particuld cu sarcina electrica patrunde in detector,
ionizeaza atomii cu care se intalneste si, pe traiectoria sa, se formeaza nuclee de
condensare, atomii ionizati in jurul carora are loc condensarea vaporilor in picaturi
microscopice. Traiectoria devine vizibild si poate fi fotografiatd stereoscopic,
furnizand detalii importante despre natura particulei. Actionand asupra camerei
cu un camp magnetic deflector i masurand raza de curburd, lungimea traiectoriei
si sensul deviatiei se pot determina sarcina, masa §i energia cinetica a particulei,
pornind de la relatia mv = gRB.

i) Tn camera cu bule, particulele ionizante aflate intr-un lichid supraincalzit,
adica la temperatura mai mare decat temperatura de fierbere la presiunea data,
sunt puse in evidenta prin bulele microscopice de vapori care se formeaza in jurul
atomilor ionizati. Fatd de camera cu ceatd, are avantajul unei probabilitati
(posibilitati) mai mare de ionizare datoritd distantelor intermoleculare mai mici in
lichid si, ca atare, sensibilitatea si precizia marite. Dezavantajul consta in numarul
mic de particule care pot fi studiate simultan.

5.4.4. Dozimetrie

Dozimetria este un domeniu al fizicii, care se ocupa cu masurarea, studierea
si calcularea caracteristicilor radiatiilor ionizante si a interactiunii lor cu mediul.
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Initial, dozimetria se ocupa cu protectia la iradierea cu radiatii Rontgen si
gamma. Datorita aparitiei reactoarelor nucleare, a acceleratoarelor de particule si
a radionuclizilor, au aparut noi surse de iradiere: fluxuri de neutroni, de electroni,
de pozitroni si de ioni rapizi. A aparut astfel necesitatea cunoasterii energiei
absorbite nu numai de apa si tesuturile biologice, dar si de alte materiale.

Marimi folosite in dozimetrie

Intensitatea radiatiei ionizante este egald cu energia radiatiei care strabate
unitatea de arie in unitatea de timp. Se masoard in rontgeni (R).

Un rontgen este intensitatea radiatiei care produce intr-un kilogram de aer, in
urma ionizarii, o sarcina egala cu 2,58 - 10 C.

Doza de ionizare, J, este egalda cu numarul de ioni produsi (sarcina electrica)
in unitatea de masa:

AQ . .
J = Am’ [/l = C/kg; 1 R (rontgen) = 10* C/kg.

Efectele produse de radiatii nu constau numai in ionizarea mediului strabatut.
Intensitatea efectelor este cu atat mai mare cu cat transferul de energie pe uni-
tatea de masa a corpului iradiat este mai mare.

Mairimea care caracterizeaza transferul de energie pe unitatea de masa se
numeste doza absorbitd D, :

AE
Dah.v = En’ [Dabs] = J/kg = Gy (gra}’)

Numele unitatii de masurd a fost dat in onoarea fizicianului britanic L.H.
Gray care a adus insemnate contributii in utilizarea radiatiilor pentru tratarea
cancerului.

In sistem tolerat se foloseste unitatea numitd rad (Radiation Absorbed Dose).

1 rad = 102 Gy.

Ne intereseaza efectele biologice ale radiatiilor. Aceste efecte depind nu numai
de energia acestora dar si de tipul radiatiilor, de doza administratd in unitatea de
timp, de natura tesutului iradiat. Radiatiile sunt nocive si prin durabilitatea efec-
telor lor.

Tesuturile cele mai radiosensibile sunt cele ale caror celule se inmultesc cel
mai rapid: sangele, organele hematopoetice, mucoasele, organele interne (pla-
mani, rinichi etc.), tesuturi musculare, tesuturi osoase si tesutul nervos.

Intre marimea fizica (D,,,) si cea biofizica (D, , ) exista o directd proportio-
nalitate caracterizatd prin factorul de proportionalitate f, numit factor pondere al
radiatiei.

Cu cét acest factor este mai mare, efectele dozei absorbite vor fi mai pronuntate.

Tn tabelul 5.2 sunt date valorile lui Tabelul 5.2
f, pentru céteva tipuri de radiatii. . _ _

Prin urmare, doza echivalentd D, Tipul o neutroni potoni B v, X
sau doza biologica este data de radiatic
expresia: fs 20 10-20 10 1 1
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D, .. =D, [D,..lg = Sv (sievert). (5.39)
Unitatea de masura pentru doza echivalenta este tot J/kg, dar se numeste
sievert (cu simbolul Sv), in onoarea fizicianului suedez Rolf Sievert, care a adus
contributii la masurarea si standardizarea dozelor de radiatii utilizate in terapia
cancerului.
In sistem tolerat se utilizeaza unitatea de masura numitd rem (rontgen equiv-
alent for man). D, , = caracterizeaza efectele biologice ale radiatiilor:

1 rem = 102 Sw.

Tesuturile si organele corpului uman sunt afectate in mod diferit, chiar si la
aceeasi doza echivalentd primitd. Ca atare, fiecarui tesut sau organ i se atribuie
un factor de ponderare al tesutului, f_. Cu cat acest factor este mai mare, cu atat
actiunea dozei efective va fi mai evidenta.

Produsul dintre doza echivalenta si factorul de ponderare al tesutului iradiat
se numeste doza efectiva, D

De = Doy Tabelul 5.3
Unitatea de masura pentru doza efectiva
este tot J/kg si se numeste tot sievert. tesutul sau organul Jr
In tabelul 5.3. sunt date valorile pentru St testicole sau ovare 0,20
Cénd corpul uman este iradiat in intregul  5quva osoass, plaman,
sdu, doza efectiva pentru intregul organism  stomac, colon 0,12
este suma dozelor efective absorbite de la  tiroida, esofag, san, ficat vezica
campul de radiatii nucleare. Boala provocatd  urinard 0,05
prin iradiere cu doze mari se numeste boald piele 0,01

actinica.

Mentionam ca: unitatea tolerata rad este pentru doza absorbita de orice corp,
iar rem este unitate pentru doza absorbita de tesuturile vii.

Sievertul este echivalentul de doza pentru tesutul viu iradiat cu radiatii avand
factorul f, = 1 cand doza absorbita de tesut este egald cu 1 gray.

1 Sv=F_-1Gy.
Se mai definesc: — debitul dozei absorbite d = D, /t
— debitul dozei biologice b = D , /t. (5.40)

echiv

5.4.5. Iradierea naturala si iradierea artificiala

O persoana care locuieste In Romania primeste, in medie, datorita surselor de
radiatii, o dozd efectiva de 2,3 mSv/an care se compune din:

— radiatia cosmica 0,28 mSv/an;
— radiatia gamma terestra 0,46 mSv/an;
— radionuclizii din organism: 0,23 mSv/an (fara radon);
— radonul si produsii sai 1,30 mSv/an.
TOTAL (rotunjit) 2,3 mSv/an.
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Aceastd doza variazd de la zond la zona, depinzand si de alti factori cum ar
fi: altitudinea si acumularile locale de radon.

La iradierea naturald se adaugd iradierea medicala pentru diagnosticare si
tratament, care reprezintd cea mai importantd sursa de iradiere artificiala pentru
populatie si care poate fi bine controlatd. De asemenea, individul poate incasa
radiatii de la undele radio, radar, televizor sau de la cuptoare cu microunde.

Doza de radiatii incasata depinde de Tabelul 5.4
intensitatea sursei, distanta fata de sursa
si timpul de expunere.

Doze efective de iradiere

Specialistii sustin cd, datoritd efec-  Radiatic naturala Dy
telor biologice, pentru un individ din  47¢ cosmice: 0,28 mSv/an
populatie (nu pentru cei expusi profesio-  radiatii existente in materiale
nal), ar trebui sd se admitd o iradiere  de constructie 0,4 mSv/an
artificiali medie, in doze efective, de  cAlatorie cu avionul: 0,04 mSv/h
numai 1 mSv/an peste iradierea natu- Radiatie artificiald
rald medie de 2,3 mSv/an. .

In reactoarele nucleare se produc cele rad‘l?’graﬁed),(: e bar g,;lsmsg

“ A e, . analiz€ medicale cu bariu: . mov
mai insemnate cantitdti de materiale ra- televizor: 0.02 mSv/h

dioactive. In functionare normali,
reactoarele energetice au o influentd micd asupra mediului datoritd masurilor de
protectie si control care se aplica in cazul acestora. In schimb, in cazul unui
accident grav influenta asupra mediului si populatiei poate fi nefasta. De aceea, se
iau cele mai eficiente masuri pentru cresterea sigurantei in functionarea centralelor
nucleare.

in Marea Britanie, tard cu o industrie nucleard (civila si militard) foarte
dezvoltata, emisiile radioactive din instalatiile nucleare au o contributie de 0,1%
din doza totald.

In conformitate cu normele nationale si internationale, pentru populatie se
admite incasarea anuald a unei doze efective limita de 5 mSv (0,5 rem), iar
pentru personalul de exploatare din centralele nucleare de 50 mSv (5 rem).

Existd anumite zone in India, China, Japonia sau Brazilia unde grupuri mari
de oameni primesc doze de radiatie naturala de 3—4 ori mai mare decat doza
medie pe glob, fara sa se fi constatat o incidentd crescutd a cancerului la populatie.
Se constatd, deci, cd dozele maxime permise pentru populatia care locuieste in
apropierea centralelor nucleare (5 mSv/an) este mult mai micd decét doza primita
de populatiile din zonele amintite mai sus (7-10 mSv/an).

Rapoartele de la mai multe centrale nucleare electrice in functiune au indicat
ca dozele efective individuale de expunere anuald a celor mai afectate categorii
de personal de exploatare din centrald sunt cuprinse intre 1 si 10 mSv,
constatandu-se deci incasarea unor doze profesionale mult sub cele maxim
permise.

Efectele radiatiilor. Interactia radiatiilor cu substanta nu difera, in faza initiala,
dacd materia este vie sau fard viata, constand dintr-un transfer de energie.
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Utilizarea radiatiilor in conditii controlate poate avea efecte benefice asupra
omului. Este cunoscuta utilizarea radiatiilor n tratamentele medicale (distrugerea
celulelor canceroase), diagnosticari (radiografii), In industria alimentara (conser-
varea alimentelor) si in industria farmaceuticd (sterilizarea instrumentelor
chirurgicale) etc.

Pe de alta parte, 1nsa, radiatiile pot produce importante distrugeri celulare.

Efectele biologice ale radiatiilor pot fi grupate in:

— efecte care apar la nivelul celulelor si actioneaza asupra fiziologiei individului
expus, provocand unele distrugeri care ar putea conduce la moarte sau la reducerea
sperantei de viata;

— efecte genetice, care apar in celulele germinale, conducand astfel, la mutatii
genetice la descendenti.

* O boala actinica grava (iradiere in doze mari) se manifesta prin urmatoarea
succesiune cumulativa de afectiuni: accentuatd leucopenie (scaderea progresiva
a numdrului de globule albe din singe), cadderea parului, sterilitate completa,
hemoragii interne si deces.

in accidente nucleare, la 0 doza efectiva incasatd de 1000 Sv: moarte in minutele
urmatoare; la 7 Sv: 90% moarte in lunile urmatoare. Pentru doze efective cuprinse
intre 2,5-4 Sv: anxietate, senzatie de voma, modificarea compozitiei sangvine,
infectii cu risc letal, peste 10% mortalitate In lunile urmatoare.

Radioprotectia

In locurile in care apar doze de radiatii mai mari decat cele maxime admise,
se impune luarea unor masuri de protectie prin ecranarea surselor radioactive,
diferentiat, in functie de natura radiatiei, dupd cum urmeaza:

— reducerea timpului de expunere la radiatii;

— madrirea distantei fatd de sursa de radiatii, deoarece doza absorbitd scade
direct proportional cu patratul distantei fatd de sursa;

— Tmpotriva fluxurilor de radiatii y se folosesc ecrane din materiale cu Z mare
(plumb) care absorb puternic radiatia v;

— radiatiile o0 Sunt oprite cu ecrane de grosime potrivita din materiale cu Z mic;

— ca materiale de ecranare pentru fluxurile de neutroni se foloseste un mo-
derator (apa grea sau grafitul) si un absorbant (cadmiu sau bor);

— pentru radiatia 3, plexiglasul oferd o foarte buna protectie; un strat cu
grosimea de 1 cm este suficient pentru a absorbi complet radiatia ;

— purtarea unui echipament de protectie;

— administrarea unor substante chimice (cistamind, de exemplu) inainte sau
dupa posibila iradiere.

Doza de radiatie absorbitd se masoara cu dozimetre. Exista dozimetre indivi-
duale — stilodozimetre si fotodozimetre si dozimetre instalate in incaperi — dozi-
metre colective.

Dozimetrele contin: un traductor — care transforma energia radiatiilor detec-
tate in energie de curent electric — §i un aparat de masurd etalonat direct in
unitdti de doza de radiatii.
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Problemd negolvatd
Grosimea de injumadtatire pentru un fascicul de radiatii y care trece prin plumb este
de 0,539 cm. Sa se calculeze:
a) grosimea si grosimea masica a absorbantului pentru care intensitatea scade de 10 ori.
b) coeficientii de atenuare liniari si masici (p,, = 11,34 - 10° kg/m’).

0,693 | 069,

a) [ = [e* dar p = deci: ﬁ =1 Gz logaritmand se obtine:
1/2
0,693 Gy B
—In10 = - » X —>x= 0,693111 10 = 1,79 cm.
x, = px=11,34 - 1,79 = 20,3 g/cm’.
0,693 .

byu=—/—=1286cm'siy = up =0,1134 cm?/g.

1/2

Prableme propuce

1. Cate ionizari poate face in parcursul sau o particula avand energia de 4,2 MeV,
daca pentru fiecare act de ionizare se transfera energia de 20 eV?
R: 2,1-10°.
2. Radiatia y cu energia 662 keV are coeficientul de atenuare in plumb de 1,16 cm™. Ce
grosime trebuie sa aiba un strat de plumb pentru a micsora de opt ori intensitatea radiatiei y?
N 1
R: 1,79 cm. [Indicatie: 10 _ et = —]
1(0 8
3. Cate grosimi de strat de plumb de injumatatire a radiatiei ¥ sunt necesare pentru a
atenua intensitatea radiatiei de opt ori?
R: 3d,,.
4. Cat trebuie sa fie grosimea unui perete de beton care s realizeze aceeasi ecranare
a radiatiilor y ca si un perete de plumb gros de 10 ecm? Se stie ca plumbul este de cinci
ori mai dens decét betonul.
R: 0,5 m.

5. Care este relatia dintre unitatile sievert si gray?
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5.5. Fisiunea nucleara. Reactorul nuclear’

5.5.1. Fisiunea

Fisiunea reprezintd un proces spontan sau
provocat prin bombardare cu particule (n,
p, d, o, y) a nucleelor elementelor grele,
care se divid in doud sau in mai multe
fragmente (nuclee) de mase comparabile.

In anul 1938, O. Hahn si F. Strassman
emit ipoteza ca la bombardarea nucleelor de
uraniu cu neutroni lenti, acestea se
fragmenteaza in nuclee mai usoare, prin
proces de ,fisiune”. Termenul de fisiune a
fost introdus de Lise Meitner si O. Frish, in
anul 1939. Acestia au dat si prima interpretare
calitativa a fisiunii prin asimilarea nucleului

S cu o picaturd de lichid nuclear. In aceasta

reprezentare, in urma energiei primite de la

Fig. 5.14. Mecanismul de fisiuni binare  peytronul absorbit, nucleul incepe si vibreze

a uraniului *U.

in jurul formei sferice de echilibru. Daca

amplitudinea acestor oscilatii este suficient de mare, nucleul nu mai poate reveni
la forma sfericd, producandu-se o ,, gatuire” (fig. 5.14.), accentuata si de repulsia
coulombiand a protonilor din nucleu. Distanta » dintre centrele de masa a celor
doud parti ale nucleului se mareste si pentru » = 10 m, asa cum ulterior a
stabilit teoria, nucleul se divide. Nucleele aparute prin rupere se resping puternic
coulombian, energia potentiald de interactie a celor doud nuclee separate transfor-

Fig. 5.15. Traiectoriile, intr-o
camera cu ceatd, a doud nuclee
rezultate din fisiunea nucleului
235

3 U.

mandu-se in energia lor cinetici. In figura 5.15 se
pot observa, intr-o camera Wilson, traiectoriile a
doua nuclee rezultate din fisiunea nucleului de uraniu
3U. Vitezanucleelor la separarea lor este de ordinul
a 10" m/s. Nucleele cu o energie cinetica care
totalizeaza aproximativ 168 MeV, miscandu-se in
mediu, pierd energia prin ionizdri. Finalmente,
aceastd energie se transferd in energie termica a
mediului in care are loc franarea nucleelor. Nucleele
obtinute la sciziune au si o energie de excitatie
suficient de mare Incat emisia de neutroni s fie
foarte probabild. Acestia sunt emisi atunci cand
distanta de separare dintre nuclee este in jur de

! Vezi si http://en.wikipedia.org/wiki/nuclear-power.htm.
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1072° m, fiecare fragment nuclear emitdnd unul sau doi neutroni. Se emit in
medie 2-3 neutroni, fiecare de energie medie aproximativ 2 MeV. Procesul emisiv
este continuat de radiatia y care totalizeaza cam 7 MeV pentru cele doua
fragmente. Radiatiile neutronicd si fotonicd 7y astfel emise se numesc radiatii
prompte. Intr-un interval de timp de 102 s se emit neutroni intarziati. Acestia
reprezinta abia 0,75% din numarul total de neutroni produsi in cadrul procesului
de fisiune. Dacd neutronii prompti rapizi patrund in substanta moderatoare a
unui reactor nuclear, acestia isi pierd rapid energia cinetica, termalizandu-se; in
final energia lor cinetica se transforma in energie termica a mediului in care sunt
franati. Distributia procentualda a nucleelor —
fragmente nucleare, in functie de numarul de )
masd A4 pentru uraniu *$U este prezentata in 10 1
figura 5.16. Numerele de masa ale fragmentelor
obtinute sunt cuprinse intre 4 =72 si A =162.
Cei mai probabili produsi de fisiune corespund 10t
celor doua maxime ale curbei si au, respectiv, .
numerele de masa in jur de 95 si 140, ca de I
exemplu ®Sr, %Y, %Zr si 1¥'Cs, 139X e, 12Ba, *Ce. 4]
Tn cazul #°U, o fisiune de probabilitate de

9
realizare apropiatd de cea maxima este urma-

toarea: 10*5..........‘3
25U 4+ lp — 95Sr 4+ 139Xe 70 90 110 130 150 170
92 0 3 54
B \LB, Fig. 5.16. Distributia procentuala a
SMo  139La nucleelor — fragmente nucleare, in
42 57

! functie de numarul de masa 4.
nuclee stabile

Nucleele obtinute prin fisiune sunt neutrono-excedentare si, ca urmare, sunt
B~ radioactive, tinzand prin dezintegrari 3~ succesive a unor nuclee intermediare
spre starea de stabilitate f3.

Energia degajata in dezintegrarea 3~ si energia radiatiilor y intarziate ce insotesc
dezintegrarea [3~ (Eg-,, = 13 MeV) se transforma tot in caldura.

5.5.2. Reactia in lant. Masa critica

Reactia de fisiune stimulatd pentru nucleele izotopului 23U, a cérei energie de
reactie este considerabild (= 200 MeV), prezintd o mare importantd energetica.
Una dintre conditiile de functionare pentru reactorul energetic, avand drept
combustibil 23U, este ca reactia de fisiune sd se autointretini. Ea poate fi
indeplinitd daca se utilizeaza neutronii proveniti din procesele de fisiune ca
initiatori ai unor noi procese de fisiune, adicd sa aiba loc o ,reactie in lant”.
Pentru aceasta este necesard incetinirea (termalizarea) neutronilor, deoarece
probabilitatea de captura a neutronilor de citre nucleele de 23U este cu att mai
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mare cu cat viteza lor e mai mica. Pentru termalizarea neutronilor se utilizeaza
un material moderator format din nuclee usoare care preiau prin ciocniri elastice
o parte din energia cinetica a neutronilor §i care — practic — nu absorb neutroni.
Ca moderatori se utilizeaza apa grea (D,0), apa, grafitul sau beriliul. Pentru ca
reactia in lant sa poatd continua este necesar ca neutronii sd nu se piardd prin
procese de captura fara fisiune cum ar fi reactia:
in + 25U - 20+

238 fiind component majoritar Tn reactoarele cu uraniu natural, U fiind prezent
0,7%. Neutronii pot fi captati si de alte nuclee. Ca atare, Intretinerea reactiei In
lant se poate face numai cand cantitatea combustibilului de uraniu fisionabil 235U
este suficient de mare. Cantitatea de material fisionabil la care reactia de fisiune
se autointretine se numeste masa critica. Cand cantitatea de material fisionabil
este mai micd decat masa criticd, neutronii se pot pierde in procese de absorbtie
sau ies din zona combustibilului inainte de a intalni si deci fisiona un alt nucleu
de 25U. Indeplinirea conditiei de masa critica pentru autointretinerea unei reactii
in lant stabilizatd la un nivel de putere optimad in mediul fisionabil Tnseamna —
deci — ca numarul de neutroni generati depaseste, cu o valoare controlata, pe cei
pierduti pentru actul de fisiune. La reactoarele nucleare barele de control for-
mate din materiale neutro-absorbabile (Cd, B) introduse mai mult sau mai putin
in zona activa (cu masa criticd) controleaza reactia in lant, stationara, adica de
aceeasi intensitate, corespunzatoare unui nivel optim a puterii disipate. Cand
cantitatea de combustibil nuclear este mai mare decat masa critica, reactia in lant
este divergentd, putand atinge un caracter explozibil, ca in cazul bombei atomice
(sau nucleare).

Inainte de explozie, bomba atomica are incircitura de combustibil impartita
in doud sau mai multe parti, fiecare in cantitate mai mica decat masa critica. Un
detonator le aduce brusc in contact, ansamblul de combustibil depaseste masa
criticd §i — in regim supracritic — In cateva microsecunde se ajunge la explozie.
Bomba nucleara echivalenta cu 20000 t trinitrotoluen este denumitd bomba
conventionala cu fisiune.

Energia nucleara produsa prin fisiune mai poate fi folosita pentru desalinizarea
apei de mare, pentru dezvoltarea de noi tehnologii in procesele chimice, pentru
o exploatare mai eficientd a unor lucrari de excavatie de mare volum, folosind
caracteristica exploziva a reactiei de fisiune.

in stadiul actual al tehnologiei, inteleasa ca stiintd aplicati, tinind seama de
necesitatea mereu crescandd de energie, nucleul atomic este singura sursa care
sd Inlocuiasca combustibilii fosili (de exemplu, in Franta, 90% din energia
utilizabila in circuitul economic este furnizata de centralele nucleare-electrice).
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5.5.3. Reactorul nuclear

Pentru a putea descrie reactorul nuclear trebuie, inainte de toate, sa definim
sistemul din care acesta face parte §i care sunt particularitatile lui comparativ cu
sistemele clasice de producere a energiei electrice. Astfel, centrala nucleara
electrica (CNE) se defineste ca un ansamblu de instalatii si constructii reunite
in scopul producerii de energie electrica sau, simultan, de energie electrica si
caldura prin utilizarea energiei nucleare. Clasificarea CNE se poate face dupa:

— Modul cum transformi energia nucleara in energie electrica:

a) in trei faze succesive: energia nucleard in caldurd in reactorul nuclear;
cildura in energie mecanicd in turbinele cu abur sau cu gaze; energia mecanica
in energie electrica in generatorul electric.

b) In douid faze: energia nucleara in caldurd in reactorul nuclear; cildura in
energie electricd in generatoare magnetohidrodinamice §i termoelemente.

c¢) Transformarea directd a energiei nucleare in energie electricd cu ajutorul
bateriilor nucleare.

— Energia livrata consumatorilor:

a) CNE ce furnizeaza numai energie electricd, echipate cu turbine cu abur in
condensatie sau turbine cu gaze.

b) CNE de termoficare, ce livreaza simultan energie electrica si agent termic.

— Caracteristicile reactor ului:

a) felul reactiei nucleare din reactor: CNE cu reactoare de fisiune si CNE cu
reactoare de fuziune (aflate in studiu);

b) energia neutronilor care provoaca fisiunile: CNE cu reactoare rapide
(neutronii cu energii in apropierea valorii de 0,1 MeV); CNE cu reactoare termice
(neutronii cu energii in apropierea valorii de 0,0256 eV);

C) structura zonei active: CNE cu reactoare eterogene, in care combustibilul

este dispus separat de mo- combustibil agent termic turbini

derator abur generator
derator, sub forma de ele- mo — \
mente combustibile, sau

- bare de \
omogene, 1n care combus- control —

tibilul este amestecat intim

si uniform sub forma de

solutie sau suspensie cu

moderatorul, care poate  perete

avea si el un rol de agent ~ Proteeter i

termic (fig. 5.17). reflector gonerator e

e abur

Reactorul nuclear® re-

prezintd un ansamblu de

instalatii din CNE in care se desfasoara controlat procesul de fisiune in lant, ca

urmare a existentei combustibilului nuclear avand o anumita masa critica, precum

si a altor materiale.

L

Fig. 5.17. Schema unei centrale nucleare.

! Primul reactor nuclear experimental a fost construit de Enrico Fermi (Premiul Nobel,
1938) in anul 1942, sub tribunele stadionului Universitatii din Chicago.
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Reactorul este termic, cand neutronii rapizi produsi la fisiunea nucleelor sunt
incetiniti de catre moderatorul format din elementele usoare, sau rapid, cand, in
absenta moderatorului, neutronii nu mai sunt incetiniti.

Pentru reducerea scaparii de neutroni in afara reactorului acesta este prevazut
cu un strat periferic protector-reflector.

Neutronii proveniti din fisiuni se modereaza de la energia de 2 MeV la energii
termice fard a se produce 1n acest proces de termalizare fisiuni aditionale apreciabile.

Caldura produsa in reactorul nuclear este evacuatd cu ajutorul agentului de
racire si transferata ciclului energetic fie direct, fie prin intermediul generatorului
de abur.

Producerea caldurii in reactorul nuclear

Caldura se produce in principal in combustibilul nuclear, iar o parte mai
redusa in elementele de structura ale zonei active, in moderator, in reflector, in
elementele de protectie — datoritd neutronilor si fotonilor 7, ultimii producand
caldura si in elementele din afara vasului reactorului. Se apreciaza ca energia
produsa la fisiunea unui nucleu de uraniu se localizeaza astfel: 90% 1in
combustibilul nuclear, 4% 1n moderator, 5% aferentd particulelor neutrino, 1%
in celelalte materiale ale reactorului.

Combustibilul nuclear

Sub denumirea de combustibil nuclear se inteleg materialele care contin izotopi
fisionabili — cum sunt #2U, 2°Pu si *>U, folosite in reactoarele nucleare pentru
producerea reactiilor de fisiune in lant, deci a caldurii.

Izotopii fisionabili *U si #)Pu se pot obtine in procesul de iradiere din
reactorul nuclear, din izotopi ca *2Th respectiv 23U, denumite materiale fertile.

Intrucat elementele care contin izotopi fisionabili sau fertili nu au, in stare de
metal pur, proprietati corespunzatoare conditiilor din reactorul nuclear, aceste
elemente se folosesc in combinatie cu alte elemente (zircon, titan, molibden,
aluminiu), care permit sd se asigure imbundtdtirea caracteristicilor mecanice,
termice si de rezistentd la coroziune si la iradieri.

Pentru o intelegere mai bund si completd a celor prezentate mai sus se
analizeaza, spre exemplificare, conceptul CANDU 600-PHWR prezent in tara

noastra prin CNE Cernavoda.

Conceptul CANDU

Prima centrald nucleara electricd din Romaénia, in functiune la Cernavoda,
este realizata dupa conceptul CANDU 600-PHWR (CANadian Deutrium
Uranium 600 — Pressurized Heavy Water Reactor), are putere electrica de
700 MW si asigurd 10% din necesarul de energie la nivel national.

Trasaturile definitorii ale acestui concept sunt date de reactorul cu tuburi sub
presiune avand drept combustibil uraniu natural si moderator apa grea (D,0),
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incarcarea combustibilului facandu-se semicontinuu, in sarcind, fara oprirea
reactorului nuclear.

Fata de alte tipuri de CNE, conceptul CANDU prezintd o serie de avantaje,
printre cele mai importante fiind folosirea uraniului natural (al carui pret este
scazut), incarcarea in sarcina si asigurarea unei securititi nucleare sporite.

Prin securitatea nucleara se intelege ansamblul de masuri tehnice si organi-
zatorice destinate sa asigure functionarea instalatiilor nucleare in conditii de
siguranta, sa previna si sa limiteze deteriorarea echipamentelor si sa ofere protectie
personalului ocupat profesional, populatiei, mediului inconjurdtor §i bunurilor
materiale Tmpotriva iradierii sau contaminarii radioactive.

Conceptul CANDU are la baza strategia de ,,aparare in addncime”, care
consta din conceperea unui sistem de bariere fizice in calea emisiunilor radio-
active. Pentru fiecare dintre acestea existd mai multe niveluri de aparare impotriva
evenimentelor care ar putea afecta integritatea fiecarei bariere fizice si anume:

1) pastila de dioxid de uraniu — retine cea mai mare parte a produsilor
radioactivi de fisiune solizi, chiar la temperaturi inalte (factorul de retinere este
99%);

2) teaca elementului combustibil — retine produsi de fisiune volatili, gazele
nobile si izotopii iodului ce difuzeaza din pastilele de combustibil;

3) sistemul primar de transport al caldurii — retine produsii de fisiune care ar
putea scapa ca urmare a defectarii tecii;

4) anvelopa — retine produsii radioactivi in cazul avarierii tecii si sistemului
primar;

5) ,,zona de excludere”, zona cu raza de circa 1 km in jurul reactorului unde
nu sunt permise activitati umane permanente nelegate de exploatarea CNE —
asigurd o dilutie atmosferica a oricaror eliberari de radioactivitate evitandu-se,
astfel, expuneri nepermise ale populatiei.

In componenta unei CNE tip CANDU 600-PHWR intra un numar de circuite
majore, care, impreuna cu circuitele auxiliare aferente, realizeaza transformarea
energiei nucleare 1n energie electrica.

Circuitele magjore ale CNE CANDU 600-PHWR sunt:

— circuitul primar de transport al caldurii;

— circuitul de abur si apa de alimentare;

— circuitul de apa de racire la condensator;
circuitul moderatorului;

— circuitul de combustibil.

Prin circuitul primar de transport al caldurii circula apa grea sub presiune
(agentul primar), care trece prin canalele de combustibil din reactorul nuclear
preluand caldura degajatd in urma fisiunii nucleare de tipul:

1 235 236 |* 144 80 1,
N+ HU — 2PU* — fHBa + PKr + 3n
auraniului natural 2U. Cildura primita de agentul primar este apoi cedata in cei
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4 generatori de abur apei de alimentare (agentul secundar) care se transforma in
abur saturat. Circulatia agentului secundar se face cu ajutorul celor 4 pompe
primare.

Aburul saturat din generatorii de abur se destinde in turbind, care pune in
functiune generatorul de curent.

Condensarea aburului destins se face folosind apa de racire din Canalul
Dunare-Marea Neagra, aceasta constituind agentul celui de-al treilea circuit major
al centralei.

Prin circuitul moderatorului circula apa grea cu presiune §i temperatura scazuta,
rolul acesteia fiind de a asigura agentul moderator, necesar intretinerii reactiei
de fisiune din reactorul nuclear, la parametrii corespunzatori. Echipamentele
majore ale acestui circuit sunt doud schimbatoare de caldura si doua pompe de
circulatie.

Amplasarea acestor circuite si a celor auxiliare se prezinta schematic in figura
5.18, care cuprinde si traseul energetic reactor nuclear, schimbator de caldura
(generator de abur), turbina cu abur, alternator (generator electric) — consumator.

Principalii parametri ai reactorului CNE CANDU 600-PHWR de la Cernavoda
sunt:

— reactor orizontal cu 380 tuburi de presiune; combustibil:
— pastile sinterizate de UO, fabricate la Pitesti, grupate in fascicule de
combustibil de cate 37 elemente;
— cantitate combustibil: 93 t UO,;
— circuitul primar
— temperaturd intrare/iesire reactor: 266°C / 310°C;
— presiune intrare/iesire reactor: 11,13 MPa / 9,89 MPa;

Fig. 5.18. CNE — Cernavoda: Schema centralei nucleare electrice: 1. Conducte de abur; 2. Presurizor;
3. Generator de abur (GA); 4. Pompe de circuit primar; 5. MID (masina incarcat-descarcat
combustibil); 6. Reactor; 7. Combustibil; 8. Pompe circuit moderator; 9. Schimbator de caldura;
10. Turbogenerator; 11. Generator electric; 12. Pompe racire condensator; 13. Condensator;
14. Pompe apa de alimentare; 15. Preincalzitor; 16. Transformator; 17. Anvelopa reactorului.

156



— circuit secundar
— fluid: abur;
— presiune/temperaturd la intrarea in CIP: 4,5 MPa/260°C;
— debit: 3758,152 t/h;
— debit apa circulatie la condensator: 46 m?/s;
— vid la condensator: 4 kPa.

Sistemul de transport al caldurii

Sistemul primar de transport al céldurii realizeaza circulatia sub presiune a
apei grele (agentul primar de racire) prin canalele de combustibil, in scopul
evacuarii caldurii rezultate din fisiunea atomilor de uraniu #°U. Caldura
transportatd de agentul de racire este transferatd apei (agentul secundar) in
generatorii de abur, aceasta transformandu-se in aburul saturat care pune in
migcare turbina.

Pe langa acest rol major, sistemul primar de transport al céldurii mai asigura:

— racirea reactorului nuclear in orice conditii, chiar si in cazul pierderii surselor
de alimentare cu energie electricd;

— protectia la suprapresiune a sistemului si a componentelor acestuia;

— reducerea la minimum a pierderilor de apa grea.

Din motive de securitate — pentru a nu se pierde intreg inventarul de agent
primar de racire —, sistemul primar de transport al caldurii a fost conceput sub
forma a doud bucle independente, fiecare bucld asigurand racirea a 190 canale
de combustibil din reactorul nuclear (deci jumatate din numarul total de canale
de combustibil), realizandu-se astfel si o curgere bidirectionald in interiorul
reactorului nuclear.

Sistemul moderator

Pentru reactorul CANDU, moderatorul este apa grea (D,0).

Sistemul moderatorului are urmatoarele functii:

— modereaza (incetineste) neutronii rapizi de fisiune;

— evacueaza cildura degajata in cadrul procesului de moderare;

— serveste ca mediu de dispersie a substantelor chimice introduse pentru

— evacueaza caldura degajatda de combustibil in cazul LOCA (Loss of Coolant
Accident — pierderea agentului de racire), concomitent cu indisponibilitatea
sistemului de racire la avarie a zonei active;

— mentine o temperaturd constantd de 60+-80°C a moderatorului reactor.

Instrumente de masura

Aceste instrumente permit controlul continuu al marimilor fizice care
caracterizeazd comportamentul unui reactor nuclear (temperatura, concentratia
neutronilor, radioactivitatea, presiunea si debitul moderatorului lichid etc.)
sia CNE.
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5.6. Fuziunea nucleara

5.6.1. Fuziunea

Fuziunea nucleard reprezinta reactia nuclearda de sinteza a unui nucleu mai
greu §i mai stabil, din doud nuclee usoare (A < 20). Reactia este Insotitd de
eliberarea de energie, egald cu diferenta dintre energia de legatura a nucleului
rezultat gi cea a nucleelor usoare, de ordinul MeV-ilor. A fost descoperitd intre
anii 1920-1925 la bombardarea ghetii grele (D,0) cu un fascicul de deuteroni
(3D) accelerati. Nucleele usoare care pot fuziona sunt cele ale izotopilor
hidrogenului — protonul (;H), deuteronul (D) si tritiul (3T), precum si ale unor
izotopi instabili ai heliului (3He), carbonului, azotului. Cateva exemple de reactii
de fuziune:

D +2D — 3T + H + 4 MeV;
D + 2D — 3He +In + 3,25 MeV,
D + 3T — JHe +In + 17,6 MeV,

D + 3He — 9He + 1H + 18,3 MeV.

Pentru producerea unei reactii de fuziune, nucleele, fiind incarcate pozitiv,
trebuie sa invinga fortele de respingere electrostaticd — care sunt cu atat mai
mari cu cat numarul lor atomic 4 este mai mare — si sd patrunda in raza de actiune
(10 m) a fortelor nucleare de atractie care mentin nucleonii nucleului in cadrul
acestuia. Pentru aceasta, nucleele trebuie sd aiba o energie cinetica initiald mare,
care poate fi obtinuta prin cresterea temperaturii la valori mari, 7= 5 - 10° K —
la care substanta se afla in starea de plasmd, adicd de ionizare, de unde si
numele de reactii termonucleare. Temperatura de amorsare a reactiei 2D — 2D
este 4 - 10°K, iar pentru reactia 2D — 3T este de 4,5 - 107 K. .

Reactiile de fuziune constituie sursa energetica a stelelor de tipul Soarelui. In
cazul Soarelui, in care hidrogenul este in proportie de 70%, heliul 29% si alte
elemente 1%, reactia generald de fuziune este: 4;H — jHe + 2€" + 2v. Exista mai
multe cicluri de reactie care pot duce la forrr}area unui nucleu de jHe din patru
protoni, in functie de temperatura plasmei. In interiorul stelelor mai reci cum
este, de exemplu, Soarele, se produce ciclul proton-proton, propus in anul 1938
de fizicianul american de origine germana H. A. Bethe:

21H + 2IH — 22D + 2e" + 2v,
22D + 2H — 23He + v,

) SHe + 3He — 2IH + ‘He.

In acest ciclu, la formarea unui nucleu de heliu din patru protoni se degaja
energia de 26,75 MeV, astfel ca la sinteza corespunzdtoare a 1 g de nuclee de
hidrogen se obtin 175 MWh, in comparatie cu 22,78 MWh la fisiunea unui gram
de uraniu 23952U; de 7,68 ori este mai mare energia de fuziune decat cea eliberata
la fisiune, combustibilii fiind diferiti.
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Desi procesele de fuziune dureaza in Soare de cel putin doud miliarde de ani,
in fiecare secunda consumandu-se 10 milioane tone de hidrogen, pana in prezent
s-a transformat in heliu numai 2% dim masa Soarelui, ceea ce arata ca acesta va
mai radia cu aceeasi intensitate inca 100 de miliarde de ani.

Existenta pe Pamant a anumitor izotopi cum ar fi 2D, 3He, 3Li, %Be s.a. este
atribuitd unor procese termonucleare petrecute, in conditii fizice adecvate, cu
mult timp in urma.

Astfel, deuteriul ar fi aparut in urma reactiei: jH + ]H — 3D + €" + v; ’Li ca
urmare a reactiei: jHe + 1H — SLi + v; Be din reactia jHe + X — Y + vy
(completati ca exercitiu, necunoscutele reactiei).

5.6.2. Reactorul cu fuziune’

Reactorul cu fuziune, considerat cel mai realizabil, foloseste drept combustibil
tritiul si deuteriul conform reactiei:

D + 3T — jHe + In + 17,6 MeV.

Probabilitatea de producere a reactiilor nucleare in urma ciocnirii atomilor
este prea micd, de aceea se foloseste o plasma fierbinte stabilizata, complet
ionizatd, formatd din atomi de deuteriu §i tritiu. Pentru producerea fuziunii
nucleelor D-D si D-T intr-un reactor cu functionare in regim optim este necesara
indeplinirea a trei conditii fundamentale: confinarea plasmei, randamentul reactiilor
de fuziune si a criteriului Lawson. Deoarece la un eventual contact cu peretii
incintei plasma topeste peretii, se impurificd si se raceste rapid, se impune
izolarea (confinarea) de peretii instalatiei in care se formeazi. In acest scop,
cea mai folositd este metoda capcanelor magnetice externe. Campul magnetic al
carui spectru de linii este format tangential cu plasma determind o compresie a

2

plasmei, exercitind o preSiune magnetica p = 2—; B este inductia campului
0 ~ . g
magnetic, de ordinul 1-2T; p, + este permeabilitatea vidului. In regim de echilibru,

reactorul trebuie sd injecteze acelagi numar de particule, iar energia degajata in
unitatea de timp trebuie sd fie mai mare decat energia fluxului de particule
pierdute in unitatea de timp. Raportul:

P +P, ’
R +P +P,
unde P,, P, + Pp sunt puterea energiei nucleare eliberate, a fluxului de radiatie
si, respectiv, a fluxului de particule pierdute, defineste randamentul 1 al reactiilor
nucleare de fuziune. Dacd prin n definim concentratia particulelor, iar prin T —
timpul mediu de mentinere a particulelor deuteriu si tritiu in reactor si daca
produsul nt este mai mare decdt valoarea unei functii critice de temperatura
AT) pentru ca reactorul sa fie un generator de energie si cand randamentul este
N = /3, reactorul functioneaza in regim optimal (criteriul lui Lawson).

= (5.41)

! Vezi si http://science.howstuffworks.com/fusion-reactor.htm.
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Astfel, in conditiile de reactor de laborator:

— pentru reactia D-D: nt > 10® cmSs, T = 2:10° K;

— pentru reactia D-T: nt > 10* cm=s,

T=2-10° K.

Asadar, pentru obtinerea fuziunii este necesara formarea unei plasme, in sistem
gaz total ionizat, confinata, cat mai densa, stabild un timp cat mai indelungat si
la o temperatura cat mai inalta.

In figura 5.19 se prezinta schematic alcituirea unui posibil reactor de fuziune
D+T. Mantaua de litiu lichid are rol si de fabricare a tritiului, conform reactiei
gn + iLi — JHe + 3H si de moderator. Neutronii reactiei cu litiu sunt neutroni
de mare energie proveniti din reactia 2D + 5T — JHe + :n + 17,6 MeV care are
loc in plasma (D+T) provocatd prin evaporarea (microexplozia) picaturii (D+T)
cu raza de 5 mm realizata prin actiunea focalizatd a radiatiilor laser de foarte
mare putere. Litiul preia energia rezultatd din reactiile de fuziune, transportand
caldura la sistemele clasice de conversie a energiei termice in energie electrica.
Curentul din bobingjul exterior participa la producerea campului capcanei
magnetice care, impreund cu radiatia laser, contribuie la confinarea plasmei din
reactor.

Litiul si tritiul se gasesc — insa — Tn cantitati foarte mici Tn natura.

Din punct de vedere al rezervelor de combustibil termonuclear, realizarea unui
reactor (d + d) ar fi o solutie ideala. In acest caz un metru cub de apa ar constitui
echivalentul in energie a 300 tone de carbune sau 2,08 - 10° | de petrol. Problema
energiei ar fi rezolvata, dar, asa cum s-a ardtat mai inainte, parametrii de realizare
a reactiei termonucleare 2D + ?D sunt prea mari: nt > 10" cm™s, T > 2 - 10° K%,

generator
abur — abur

alternator

capcana
magnetica

separator
de tritiu

apa de
mare
deuteriu tritiu

Fig. 5.12. Un tip de reactor de fuziune.

! Una dintre valorile cele mai ridicate de temperatura creata de om este cea de 520
milioane grade Celsius, adica de 30 de ori mai mare decat in centrul Soarelui. Ea a fost
realizata in anul 1994 in reactorul de testare pentru fuziune nucleara, tip Tokamak, de la
laboratorul de Fizicd a Plasmei a Universitatii Princeton (N.Y. SUA).
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Importanta este si ideea de ,,reactor hibrid”, adica un reactor de fuziune
inconjurat cu o manta de combustibil care sa constituie un reactor de fisiune iar
energia rezultatd in mantaua reactorului sa poatd fi folosita pentru mentinerea
reactiilor termonucleare controlate. Elementul de control a acestui proces este
campul magnetic confinator. Se pare — afirma specialistii — ca reactorul hibrid
are cele mai multe sanse sa devina un reactor de fuziune comercial, criteriul
Lawson fiind favorabil acestei variante.

Reactii de fuziune pe Paméant au fost realizate si in cadrul exploziei bombelor
termonucleare.

Utilizand o bomba atomicad obisnuitd cu *>U, prin fisiunea nucleelor com-
bustibilului, la locul exploziei temperatura se ridica in cateva zeci de secunde la
sute de miliarde de grade si face posibila reactia de fuziune cu eliberarea unei
energii si mai mari. Incarcitura unei bombe cu hidrogen, denumitd si bomba
termonucleard, este formata din deuterura de litiu (DLi) solida, care la temperatura
exploziei nucleare de fisiune, produce reactiile:

°Li + 2D — 2He,
°Li + In — ‘He + 3T,
°Li + 3T — 23He + {n,
cu o degajare de energie cu trei patru ordine de marime mai mare decat aceea
a unei bombe conventionale cu fisiune!

*

Se sperda ca in viitorul apropiat omul va fi beneficiarul energiei reactiilor
termonucleare controlate (ultimul tip de instalatie pentru plasma termonucleara
are produsul nt = 3 - 102 cm=s, T = 10’ K). Printre aplicatiile potentiale ale
reactiilor de fuziune pot fi mentionate obtinerea de energie electrica, obtinerea
de combustibili nucleari, desalinizarea apelor marilor pentru tinuturi desertice,
incalzirea industriala si urbana, purificarea aerului etc.

5.7. Acceleratoare de particule*

Prin acceleratoare de particule se inteleg instalatiile complexe destinate
accelerarii unor particule cu sarcina electrica (e, p, o, d ... ioni grei) sub actiunea
unor campuri electrice $i magnetice, pana la energii cinetice foarte mari. Sunt
utilizate la studiul particulelor elementare si al structurii nucleului atomic, in
alte domenii ale fizicii si tehnologiilor actuale, precum si in medicina.

Acceleratoarele se pot clasifica si dupa forma traiectoriei, rectilinie sau
curbilinie, descrise de particule in procesul de accelerare.

5.7.1. Acceleratorul liniar cu electroni de accelerare (LINAC)*

Acest tip de accelerator consta dintr-un sir de electrozi metalici de forma unor
camasi cilindrice, coaxiali, situati intr-un tub vidat, conectati la un generator de
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, 1 inaltd frecventd, ca in figura 5.20. In
@4};{9 q;l—;péﬁgqﬁg%) intervalul spatial d ce separd doi cilindri
Il |3 |5 consecutivi (interval accelerator) apare

camerdvidatd  yp camp electric de inaltd frecventd a
Fig. 5.20. Schema simplificatd a unui

P L . Uy
accelerator liniar. carui intensitate este £, = —-cos?, unde

U cosw? reprezintd tensiunea dintre cilindri. Particulele emise de sursa S intra in
cilindrul 1 deplasandu-se mai departe si sunt accelerate intre cilindrii 1 si 2.
Frecventa generatorului, f, este astfel aleasa astfel incat, in timp ce ionii parcurg
cilindrul 2, tensiunea intre cilindri si-si schimbe semnul. In acest fel, intre
cilindrii 2 si 3 ionii sunt din nou accelerati. Timpul Az in care particulele parcurg

. . T 1 . i . .
fiecare cilindru trebuie si fie At = By = g si se numeste conditia de sincronism.

Crescand viteza particulei prin accelerare, creste si lungimea parcursa de
aceasta in timpul T/2. Lungimea cilindrilor trebuie sa fie din ce in ce mai mare.
2

Stiind ca > * = neU,, lungimea cilindrului L parcursa intr-o jumatate de perioada

este egala cu:

T 1 1 [neU,
L =w, 5 T Vot T 7 Tom (5.42)
in ipoteza cd sarcina particulei este egald cu sarcina elementarda e. Dar

1 [eU, . . < . . -
L = 7 2—0 ,deunde L = Jn L,, relatie ce limiteazd realizarea unui numar n
m

mare de intervale de accelerare si, ca atare, si a energiei cinetice finale nerelativiste
nAE,, AE_ fiind cresterea de energie pentru fiecare interval de accelerare. Acest
tip de accelerator poate accelera protonii si ionii grei pana la circa 70 MeV si
se foloseste ca injector pentru acceleratoarele de energie foarte mare.

Pentru accelerarea electronilor, care ajung rapid la viteze comparabile cu
viteza luminii in vid, sunt necesare frecvente foarte mari (3 GHz) ale tensiunii
de accelerare. De aceea, pentru accelerarea lor se folosesc acceleratoarele cu
unda progresiva. Accelerarea electronilor se realizeaza continuu, prin actiunea
componentei longitudinale a vectorului intensitate electrici £ a unui camp elec-
tromagnetic ce se propaga intr-un ghid de unda de constructie speciala. Viteza
particulelor (nu numai electroni) este egala cu viteza de fazd a undei, foarte
apropiatd de viteza luminii in vid.

Acceleratorul de la Universitatea din Stanford (SLAC') accelereaza fasci-
culele de electroni pana la energia cinetica de 40 GeV. Acestia nu pot fi accelerati
in aceeasi masura in acceleratoarele ciclice (unde la 500 MeV pierderea de
energie prin radiatie devine egala cu energia primita In procesul de accelerare).

I Stanford Linear Accelerator Center.
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5.7.2. BetatronUI* Electromagnet

tub
toroidal

Este un accelerator ciclic de inductie de sticla
(electromagneticd) pentru electroni. 1
Este utilizat pentru studiul reactiilor B

nucleare, al obtinerii de radiatii ¥ s1 X,
in radioterapie si defectoscopie Ba
nedestructiva. A fost construit in anul

, Extragere

1940 de fizicianul american . /;_\
D. W. Kerst. Betatronul poate fi ! ; o

considerat drept un transformator al Injectid ! \'
carui curent alternativ, pentru te [0, T/ mare

4] din circuitul primar, produce variatia 1/50 b
fluxului magnetic, deci aparitia unui poli c
curent electronic in circuitul secundar, ~ Mecter  fina magnetici

l .

=

care se deplaseazd sub actiunea |
campului electric indus in interiorul I

unui tub toroidal (inelar) vidat
(fig. 5.21 a, b, ¢).

o o =

W N

Camera toroidala este prevazuta cu W= \\“:QL 90g gocut
o sursa de clectroni si o fereastra de Y -
foitd de micd, pentru extragerea e fascicul de orbita -
> » P g accelerare radiatii y electronului primare

electronilor accelerati. Din legea

. .. . Fig. 5.21. a — Sectiune printr-un betatron.
inductiei electromagnetice: & i P

b — variatia sinusoidald a inductiei cdmpului mag-
do netic intr-un betatron. ¢ — Sectiune prin piesele
i di polare ale electromagnetului unui betatron.

unde t.e.m. indusa este, prin definitie,

e = §Eld_i =2 E,, iar ® = B_ - mr}. Din relatiile de mai sus, unde am notat cu
E. intensitatea pe orbita electronicd a campului electric indus (E, este analogul
intensitatii cAmpului imprimat din sursele cu camp imprimat — cele galvanice, de
exemplu), r, — raza orbitei stabile, de echilibru —, iar B, inductia medie a
campului magnetic normald pe suprafata de arie zrZ a fluxului magnetic ®, cu

vitezd de variatie ’ constanta, se obtine:
_ 1 do 77 dB, = ry dB,
21y, dt 2nr, dt 2 dr

La o singurd rotatic pe orbita de lungime 27r electronul isi méreste energia
cineticd cu AE_ = 2rr eE.

Pentru accelerarea electronului pana la energii mari este necesar ca miscarea
acestuia sa fie stabila pe orbita de raza r,. Conditia de stabilitate se obtine cu
un calcul relativ simplu, dupa cum urmeaza.
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Ecuatia de miscare a electronului pe orbita de accelerare este:

d_p:_E_ e do

eE, = —
de 2mr, dt

Prin integrare, considerand cd la momentul initial 7 = 0 avem v =0 si B=0,

e

se obtine: p = @ . Din expresia impulsului particulei pe orbita giromagnetica,

2mr,
p = er,B, se poate scrie expresia pentru raza orbitei sub forma

p I @
= =—.— = const.

eB 2n rB

Cum @ = nr B, se ajunge la relatia de stabilitate (r, = const.) a orbitei de
accelerare giromagnetica si poarta numele de conditia lui Widerde (se pronunta

asa cum se scrie):

Ty

B, (0=, (0.

adica: inductia cAmpului magnetic in punctele orbitei trebuie sa fie, in fiecare
moment, numai jumatate din inductia magnetica medie pe aria orbitei.

Aceasta impune 0 anumita distributie a spectrului liniilor de camp si, ca atare,
o constructie (forma) speciala a profilului polilor electromagnetului betatronic
(terminatiile ,,tronic”, ,,on”, se referd, in general, la aparatele si dispozitivele in
care fenomenul specific al functionarii acestora este de natura electronica: tun
electronic, orticon, vidicon (videocaptoare), supertrinitron — tub cinescop Sony,
etc.).

Prin respectarea conditiei Widerde, in betatron, un singur camp magnetic,
variabil in timp realizeazd atdt accelerarea fasciculului de electroni cat si
mentinerea lui pe o orbita circulara stabilda. Vectorul inductie a campului mag-
netic este perpendicular pe orbita de accelerare si — reamintim — variaza de la
valoarea zero la o valoare maxima atinsa dupa primul sfert de perioada de la
cuplare, Be (0, By, unde B, = 0,5 + 0,6T.

Pentru a calcula energia cineticd maxima se foloseste expresia relativista a

1
energiei cinetice normate 1 functie de impulsul normat & n=(1+£&%)? -1,

1+(—J ~11. (5.43)
myc

Tntrucat impulsul electronului betatronic accelerat este mult mai mare decét
impulsul de repaus al electronului, rezulta expresia energiei cinetice maxime sub
forma:

adica

2
E . =myc
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E =erByc. (5.44)

in scopul obtinerii unei radiatii y foarte ,,dure”, adicd de mare energie, fasciculul

pulsatoriu de electroni este indreptat, dupa accelerare, asupra unei tinte metalice,
situatd in interiorul unei camere vidate, in care este franat brusc.

Asadar, betatronul poate fi comparat cu un transformator obisnuit, cu secundarul
inlocuit de electronii din tubul toroidal vidat. Electronii sunt accelerati de campul
electric indus, produs de campul magnetic variabil, si in acelasi timp sunt obligati
sd se miste pe o orbita circulara, datorita existentei cAmpului magnetic.

Problemd negolvatd

Tntr-un betatron de 200 MeV, electronii sunt accelerati pe o orbita de echilibru de raza
= 1,5 m. Energia de injectie este £, =1 MeV.
a) Care este valoarea inductiei magnetice la inceputul si la sfarsitul procesului de
accelerare?

b) Considerand ca variatia inductiei magnetice se face liniar in 0,15 s, ce energie
primeste particula la fiecare rotatie?

c¢) Cate rotatii face particula si care este lungimea drumului parcurs?

d) Sa se calculeze impulsul electronului la sfarsitul accelerarii, exprimat in unitatea
tolerata MeV/c.

"o

a = m_r , adica p = €Br,.. Din tabelul 1.1 impulsul normat £ in functie de energia

eB eB
, . €Bry JVE? + 2E,E. ] B
inetica tamn este§ = + ; = ,unde E, = .
cineticd normata m E=(M?+2n) e e E,=m,
VE! +2E,E, . . o
B=—————deunde Bi ==0,0031T (existd o magnetizare remanenta a miezului

er,c
feromagnetic al electromagnetului) si B, = 0,44T.

b) In ipoteza variatiei liniare a inductiei cAmpului magnetic, la fiecare rotatie electronii
extrag din campul electric indus energia:

— _ dB — B./ P
AE, == 2Tree = TU’OQE = TCVOE?T = 20,8 eV/rot.
ch B Eci . . .
¢) Numarul de rotatii este: n = T ~ 9,55 - 10° rot, iar lungimea drumului
i rot
parcurs L = 2zr n = 90.000 km.

d) p =eBr,= 10" N-s = 186,9 MeV/c. In extrem relativist, impulsul unei particule
este p = mc = E/c, ceea ce permite introducerea unei unitati arbitrare pentru impuls
1eV/c=535- 102 N - s. Aceastd unitate si electron-voltul sunt folosite in tehnica
accelerarii particulelor, unitati care nu fac parte din SI, dar prezinta avantaje in calculele

directe.
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5.7.3. Ciclotronul*

Ciclotronul a fost inventat in anul

1932, de catre fizicianul american Ernest

\u Tensiune — (yrlando Lawrence (1901-1958), laureat
alternativa X .

deinata  al premiului Nobel in anul 1939. Se

" ﬁ‘fc"e"ta compune (fig. 5.22) dintr-un sistem de

ﬁ' doi electrozi cavitari in forma de juma-

tati de cilindru plate, numite duanti.

Sistemul este alimentat de un generator
de tensiune alternativa, care permite
alternarea polaritatii tensiunii U,(10"-
N 10°V) dintre cei doi electrozi duanti.
“l”” Incinta vidatd in care se afla sistemul
duant se afld intr-un cdmp magnetic

uniform cu inductia B (B = 1,5 + 27)
perpendiculara pe suprafata duantilor. In ciclotron se accelereaza ioni pozitivi.
Se pot obtine fascicule cu o intensitate de curent de 1 mA. Un ion din fascicul
emis de sursa aflatd in centru, intre duanti, este accelerat in campul electric
dintre duanti, traiectoria sa n interiorul duantilor fiind circulara (datorita cAmpului
magnetic) si de razd din ce in ce mai mare.

Forta Lorentz, care determina traiectoria circulard, este o fortd centripeta,
deci:

RETAE

Fig. 5.22. Schema simplificatd a ciclotronului.

2

- quB, (5.45)
de unde rezulta ca raza traiectoriei este:
mv p
R = E = q78’ (5.46)

Variatia cu viteza a masei m a ionului putand fi neglijatd, energia cinetica £
capatatd de acesta la sfarsitul unui ciclu de accelerare este datd de relatia:
2

p

E = _——. 5.47
¢ 2m ( )
Din relatia 5.46 si 5.47 se obtine explicit energia cineticd finala:
2p2p?2
9B°R
E=——"- 5.48
= (5.48)

unde R, este raza maxima a traiectoriei.

—

Dupa un interval de timp Atz egal cu o jumatate de perioada, 2> ionul de masa

m §i sarcind g ajunge din nou in spatiul de accelerare.
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Deoarece perioada de rotatie 7" a ionului nu depinde de viteza cu care se
migcd, in fiecare duant ionul accelerat ramane acelasi interval de timp A¢. Daca

At =

L 5.49
2 (‘ )

polaritatea electricd pe duanti se inverseaza tot in A¢, adica perioada de rotatie
T a ionului coincide cu perioada 7 a tensiunii U, generate de generatorul de
alimentare, ionul va fi din nou accelerat. Astfel, conditia de rezonanta a
ciclotronului este:

T:Tg=2n—m =1_ (5.50)
qB f

Extractia particulelor se realizeaza prin deflexie electrostaticd, cu ajutorul
unui condensator plasat la capatul ultimei orbite, care produce un camp radial de
deviere.

E. O. Lawrence, impreuna cu fratele sau, John Lawrence, a dezvoltat aplicatii
ale radioizotopilor (izotopi care emit radiatii de tip alfa (o), beta (8) sau gamma
(y) produse prin bombardarea unor substante cu particule accelerate in ciclotron).
A facut astfel posibild radioterapia cancerului si hipertiroidismului. A construit
ciclotroane din ce n ce mai puternice, cu ajutorul carora, in anul 1941, au fost
generate artificial particule cosmice (mezoni), iar, mai tarziu, antiparticule.
Ciclotronul lui Lawrence este precursorul sincrotronului modern, care poate
accelera protoni pani la energii de milioane de MeV. In timpul rizboiului a
realizat separarea uraniului 235, folosit la bomba atomica.

Energia cineticd a particulelor cu sarcind electricd accelerate in ciclotron nu
poate atinge insa orice valoare, fiind limitata de efectele relativiste care fac ca
sincronismul dintre trecerea particulei printre duanti si schimbarea polaritatii
acestora sd nu mai fie respectat. intr-adevar, la vitezele mari, comparabile cu
viteza luminii, obtinute in urma accelerdrii, masa particulelor nu mai ramane
constantd si conditia de sincronism nu mai este indeplinita.

Conditia de sincronism poate fi realizatd, totusi, si pentru particule grele ce
trebuie accelerate pana la viteze destul de mari. Au fost astfel create noi instalatii
de accelerare — sincrociclotroanel e sau fazotroanele — in care, pentru compensarea
efectelor cresterii relativiste a masei particulelor, se procedeaza la variatia
periodicd a frecventei tensiunii de alimentare a duantilor. S-au realizat, de
asemenea, sincrotroanele, care functioneaza pe baza variatiei periodice a cdmpului
magnetic in scopul compensarii cresterii relativiste a masei, precum si
sincrofazotroanele in care conditia de sincronism este realizatd prin ambele
metode.
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Problemd negolvatd

In cazul unui ciclotron care accelereaza deuteroni si care are inductia magnetica
B = 1T, raza de extractie R, = 0,5 m si amplitudinea tensiunii alternative U, =40 kV, sd se
calculeze care este (a) frecventa f a tensiunii alternative aplicate, (b) energia cinetica
E(R)) a deuteronilor la iesirea din ciclotron, (c¢) drumul L parcurs de deuteroni pana la
atingerea energiei cinetice maxime (considerand ca energia lor la injectarea 1n ciclotron
poate fi, evident, neglijatd)? (¢ = ¢ = 1,6 - 107°C, m = 3,3 - 10?’kg).

B 2p2p2
A f= o =7TMHzZ; b) E.(Ry) =0 R0~ 6,06 Mev.
21m
E(r) _ B eB’rdr

A _ - d4 — .

C) ( ) e U 4mU0 ’ (l") 2mU0 ?
‘meBr? meB’Ry _ 2mR,E.(R,) _
L= N = = =1 m.
J27trd J dr U, 30, 58,58

Prableme propuce

1. Daca masa critica m pentru uraniu 235 este aproximata la 1 kg si, presupunand ca
intreaga cantitate de U fisioneaza si cunoscand ca energia degajatd £, la fisiunea unui
nucleu este in jur de 200 MeV, sa se calculeze energia eliberata E.

R: 8,2 - 10 (indicatie: E = NA%Ef).

2. Care este temperatura cinetica corespunzatoare pentru ca doud nuclee de deuteriu

sd se poatd apropia pana la o distantd » = 3 - 102*m pentru a forma un nucleu de heliu?

2
e

1
(Indicatie: - £, = EkT’ E,= )

2 4me,r

R: T=1,85"10° K.

3. Care este viteza protonilor la iesirea din acceleratorul liniar, daca intervalele de

accelerare au fost in numar de 30 si tensiunea de accelerare a fost de 1 kV
(mp = 1,67 - 102" kg, e=1,6 - 10°C)? Dar energia lor cinetica?

R: 2.4 - 10° m/s; 30 keV.

4. La betatron, variatia inductiei magnetice B se alege in asa fel incat sa aiba valoarea
maxima la punctul de extrem a sinusoidei intensitatii curentului de alimentare a bobinelor
primare. Este momentul cand electronii fasciculului au atins energia maxima proiectata
si trebuie extrasi. Procesul de accelerare durcaza — deci — maximum un sfert de perioada.
Care este intervalul de succedare a pulsurilor de accelerare, daca alimentarea se face de
la reteaua de 50 Hz?

R: 20 ms.

5. Dacd D" se accelereaza la 20 MeV, care va fi energia corespunzitoare N3?
R: 160 MeV.

6. Care va fi viteza finald a ionului He?" accelerat la 40 MeV?
R: 4,38 - 10" m/s.
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7. Un ciclotron care accelereaza deuteroni (nucleele atomului de deuteriu, izotop al
hidrogenului) are inductia de 1 T, raza duantilor de 0,5 m si tensiunea de accelerare de 40 kV.
Sa se calculeze: a) frecventa tensiunii aplicate;
b) energia deuteronilor la iesirea din ciclon.
R: &) 7,7 MHz; b) 5,06 MeV.
8. Care este energiain MeV/nucleon pentru un fascicul de protoni accelerat la10 MeV?
Dar Tn cazul unui fascicul de particule o accelerat la 40 MeV?
R: 10 MeV/nucleon.

9. Doud particule nucleare, un proton si o particuld o, sunt accelerate sub aceeasi
tensiune U, viteza lor initiald fiind neglijabila. Dupd procesul de accelerare, particulele
patrund perpendicular intr-un cdmp magnetic uniform. Sa se calculeze raportul razelor
traiectoriilor circulare a particulelor Ra/Rp, (qp =e q, = 2 m, = 1,67:102" kg,
m, = 6,65-10% kg).

R: 1,41

5.8. Particule elementare®

Fizica particulelor elementare se ocupa cu particulele de baza din care se
presupune a fi formata intreaga materie din Univers. In sens mai larg, in prezent,
particule elementare sunt considerate toate particulele care nu sunt atomi sau
nuclee (cu exceptia protonului, care formeaza nucleul de hidrogen). De aceea,
acestea mai sunt numite si particule subnucleare.

5.8.1. Interactiile fundamentale*

Particulele elementare pot sad interactioneze atat intre ele cat si cu nucleele
atomice ale mediului in care se afld, si cu electronii ce graviteaza in jurul lor.

Pana in prezent se cunosc patru tipuri de interactii care intervin direct sau
indirect in fenomenele din natura: tari, electromagnetice, slabe si gravitationale.

o Interactiile tari sau nucleare asigura stabilitatea nucleului atomic. Aceste
forte nucleare actioneaza pe distante foarte mici, de ordinul a 10*°> m. Sunt cele
mai intense din cite se cunosc in natura, de unde si denumirea. Fiecare nucleon
al unui nucleu interactioneaza numai cu nucleonii din imediata sa vecinatate.
Particulele care interactioneaza tare, vom reveni asupra lor, se numesc hadroni,
sunt formate din quarcuri! si se impart in doud mari subclase: (1.) mezonii
formati din doud quarcuri (¢q), de exemplu pionii, kaonii si (2.) barionii formati
din 3 quarcuri (protonul, neutronul, hiperonii) (qqq).

Intensitatea fortei tari de legdturd care se exercitd intre quarcuri trebuie sa fie
extraordinar de mare, astfel cd intre protonii si neutronii strans uniti in nucleu
ar putea sd actioneze o fortd reziduald, numita fortd tare nucleard, o ramasita, de
intensitate mare, de fapt, a fortei de atractie intre quarcuri. Acceptata de lumea

! Ipoteza quarcurilor a fost introdusa in anul 1964 de Gell-Mann si S. Zweig (premii
Nobel, 1969), independent unul de altul.
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stiintifica, forta tare a putut fi usor modelata matematic, incadrandu-se usor in
modelul actual al structurii materiei, numit modelul standard. Acest model
precizeaza si natura particulelor care sunt constituentii elementari ai materiei.

* Interactiile electromagnetice, de raza de actiune practic infinitd, se exercita
intre particulele incarcate electric, forta de interactie fiind datd de legea lui
Coulomb. Comparativ cu interactiile nucleare sunt de la 100 pana la 1000 de ori
mai mici.

Forta electromagnetica leagd electronii i nucleele pentru a forma atomi. Atomii,
desi sunt neutri electric, interactioneaza printr-o fortd electromagneticd reziduala,
pentru a forma molecule.

* Interactiile slabe. Masuratorile facute asupra dezintegrarii neutronului au
aratat ca forta implicatd in eveniment era extraordinar de slaba, de 10™ ori mai
mica decat intensitatea fortelor nucleare — daca se ia ca unitate forta tare (la
distanta de 107 m). Raza de actiune a interactiilor slabe este de ordinul 102* m.
Ea se manifesta — deci — la transmutarea (dezintegrarea) particulelor elementare
si a nucleelor, deseori propulsand produsele rezultate la viteze foarte mari. Unele
asemandri intre interactiunile electromagnetice si cele slabe, au condus la schema
unei unificari a celor doua forte, rezultdnd forta electro-slaba. Aceasta unificare
se explicd si prin faptul ca la distante foarte mici, adica la energii foarte mari,
forta slaba este egald cu forta electromagneticd. Aparenta manifestare slaba in
experimentele realizate la energii joase ar reflecta doar raza sa scurtd a zonei
sferice de actiune. In anul 1979, S. Weinberg, A. Salam si G. Glashorow au
primit Premiul Nobel pentru elaborarea teoriei unificate a interactiilor electro-
magnetice si slabe.

* Interactiile gravitationale sunt cele mai slabe interactiuni care se pot exercita.
Pentru particulele izolate nici nu se iau in consideratie, fiind cu totul neglijabile
fatd de celelalte interactiuni.

Ele devin notabile pentru corpurile masive si, mai ales, in cazul corpurilor
ceresti.

In cazul particulelor elementare intensitatea acestor forte este de 10% de ori
mai slaba pentru r = 10® m decat intensitatea fortelor tari. Au o raza de actiune
teoretic infinita.

Clasificarea fiind primul stadiu in intelegere, tabelul 5.4 prezintd, in completare,
valorile tipice ale constantelor de interactie si ale razelor de actiune pentru
interactiile fundamentale cunoscute in prezent. Raza de actiune este exprimata in
metri. In tabel sunt date, de asemenea, probabilititile tipice de interactie interna
(duratd) si de interactie intre sisteme (sectiune eficace) corespunzand celor patru
interactii. Aceasta clasificare conduce, asa cum vom vedea mai departe, la una
dintre modalitatile de sistematizare a particulelor elementare.

* Particulele elementare, ca atare, fara structurd, care fac parte din modelul
standard, se impart n:

1. Particule-mesager (cuante de camp), care transmit interactiunile
fundamentale: fotonul transmite interactiunile electromagnetice, bosonii vectoriali
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Interactiile fundamentale si marimile lor caracteristice

Tabelul 5.4
Interactia Constanta de Raza de Sectiune Durata
interactie actiune [m] eficace [m?] tipica [s]
tare =1 10 103 > 102
electromagnetica ~102-10 oo 10°%¢ > 102
slaba =10° 1018 10+ > 10
gravitationala =10 oo - > 10

intermediari W* si Z, intermediazd interactiunile slabe, gluonii transmit
interactiunile tari si gravitonul intermediaza interactiunile gravitationale.

2. Particulele-sursa a campurilor de interactiune:

2a. Quarcurile: u(up), d(down), c(charm), s(strange), t(top), b(beauty).

2b. Leptonii, care nu participa la interactiunile tari: electronul, miuonul, tauonul,
si neutrinul electronic, miuonic §i neutrinul tau, intereactioneaza slab si elec-
tromagnetic.

Nucleonii proton si neutron, desi sunt considerate particule elementare, nu
mai sunt simple particule ci sisteme de quarcuri cu o structura internd complexa:
p(uud), n(udd).

Particulele elementare care interactioneaza tare, electromagnetic si slab, se
numesc hadroni si se impart in doud subclase: mezonii formati din 2 quarcuri (de
exemplu, pionii, kaonii) si barionii, formati din 3 quarcuri (de exemplu, protonul,
neutronul, hiperonii).

Principalii hiperoni sunt: lambda (A), omega (Q7), sigma (Z*, X°).

5.8.2. Caracteristicile comune ale particulelor elementare*

Particulele elementare se caracterizeaza prin urmatoarele marimi:

— Masa (m).

— Timpul de viata (t). Particule stabile sunt electronul, protonul, fotonul;
restul de particule sunt instabile.

— Spinul (S). Una dintre cele mai importante caracteristici ale particulelor
elementare este marimea fizicd moment cinetic propriu (de spin).

Aceastd proprietate intrinseca a particulei care apare 1n cadrul mecanicii
cuantice a fost interpretatd, in mod intuitiv, ca definind starea de rotatie a particulei
in jurul axei proprii. Spinul particulelor elementare este caracterizat prin aceea
cd modulul proiectiei sale pe o axd arbitrard este egal cu sk, unde
I = h/2w (h fiind constanta lui Planck), iar s este numarul cuantic de spin. Acesta
are, una dintre valorile: 0, /2, — 1/2 sau 1 (fotonul) si 3/2 (hiperonii A, Q).
Toate particulele elementare au spin.
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Din punct de vedere a spinului, particulele elementare se impart in doua
categorii:

a) Particule cu numar cuantic de spin s intreg (0; 1; 2; ...), denumite bosoni,
dupa numele fizicianului indian S. T. Bose. Bosonii nu se supun principiului de
excluziune a lui Pauli; pe acelasi nivel energetic, cu aceleagi numere cuantice,
pot exista un numar nelimitat de particule.

b) Particule cu numarul cuantic de spin semiintreg (1/2; 3/2; 5/2; ...), numite
fermioni, dupda numele fizicianului italian Enrico Fermi. Fermionii se supun
principiului de excluziune al lui Pauli, astfel cd intr-o stare cuanticd nu se poate
gasi mai mult de un fermion.

Fermionii sunt particulele-sursa a campurilor de interactiune (quarcurile si
leptonii). Starile legate formate dintr-un numir impar de fermioni sunt, de
asemenea, fermioni (de exemplu, barionii, adica nucleonii si hiperonii, care sunt
formati din trei quarcuri).

Bosonii sunt particule de interactie (particulele-mesager, adicd particule-
le-cuante ale campului de interactiune).

— Sarcina electrica (Q), unde Q este cuantificata: Q = ne, n = 0, 1, £2, sau
n este 1/3 sau — 2/3 pentru quarcuri; e este sarcina electrica elementara, adica
valoarea absolutd a sarcinii electronului sau (altfel spus), sarcina electrica a
protonului.

Hadronii, care cuprind barionii §i mezonii, sunt formati din quarcuri pentru
care s-au definit (in stil american, neprotocolar) doud caracteristici (numere
cuantice): culoarea: fiecarui tip de quarc i s-au atasat trei culori diferite rosu,
albastru, si verde — si aroma — u, d, s, ¢, b, t. Hadronii sunt incolori (albi)
conform regulei care afirma ca ,,sistemul format din quarcuri colorate, trebuie in
final sa fie fara culoare”.

Nu se pot pune in evidenta quarcuri liberi. Se presupune ca fortele de culoare
care mentin quarcurile impreund sunt dependente de un potential care creste cu
distanta, caz asemanator acelui resort care tine legate Tmpreund doua bile. Cu cét
se Incearca separarea mai mare a bilelor, se Intdmpind o rezistentd $i mai mare.

Intr-o reactie nucleard se conserva sarcina electrici si numarul de nucleoni
(protoni si neutroni). Pentru explicarea conservarii numarului de nucleoni s-a
introdus o marime nouad, sarcina barionica (B) (sau numarul cuantic barionic).
Fiecare particuld este caracterizatd i prin sarcind electricd si sarcind barionica.
Astfel, neutronul are sarcina electrica 0 si sarcina barionicd +1; protonul are
sarcina electricd (elementard) +1 si sarcina barionicd +1 (v. tabelul 5.5).

Aplicatie. Sa se verifice legea de conservare a sarcinii electrice §i legea de
conservare a sarcinii barionice pentru urmadtoarea reactie nucleara:

p+ lgB - I;B + 7.

Rezolvare: Q =+1 +5+5-5+1=0;,B=+1+10-11 +0=0.

Intrucat in reactiile nucleare la energii mici nu se genereaza particule, conser-
varea sarcinii barionice este echivalentd conservarii numarului de nucleoni.

— Spinul izotopic (T), Din punct de vedere al interactiunilor nucleare, neu-
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Particule elementare ale modelului standard

Tabelul 5.5
Familia Leptoni Quarcuri
sau | Particula si anul Masa de [Sarcina| Particula si anul Aroma | Masa de [ Sarcina
gene- | descoperirii Simbol| repaus [electri-| descoperirii Simbol| repaus |electrica
ratia [MeV/c3]| ca [e] [MeV/c?]| el
I | Neutrinul 20 eV/c?
electronului #0 0 |Up (sus) u 2-8 +2/3
(1954)
Electronul (1898) 0,511 -1 | Down (jos) d 5-15 -1/3
Il | Neutrinul miu-
onului (1962) 0 0 | Charm (farmec) (1974)| ¢ 1500 +2/3
Miuonul (1936) 105,658 [ -1 | Strange (straniu) (1974) S 300 -1/3
Il | Neutrinul Top/Truth
taonului < 164 0 | (varf/adevar) (1995) t 175:10% | +2/3
Taonul (1975) 17843 | -1 | Bottom/Beauty 4500 -1/3
(bazéd/frumusete) (1977)

1. Modelul standard include 6 leptoni si 18 quarcuri, adica fiecarui quarc din tabel ii sunt asociate
si cele trei sarcini color. In plus, fiecarei particule din tabel 1i corespunde cate o antiparticula

(cu sarcina de semn opus).

2. In anul 1998 s-a descoperit, ci neutrinii au masi de repaus.

Principalii barioni cu spinul 1/2

Tabelul 5.6
Barioni | Continutul Sarcina Masa Timpul de Principalele
in quarcuri electrica | [MeV/c?] viata dezintegrari
[in unitati de e] [s]

Nucleoni

p uud +1 938,272 oo -

n udd 0 939,565 886,7 pev,
Hiperoni

A uds 0 1115,683 2,63x1071° pr, nr®

>t uus +1 1189,37 0,80x1071° pr°, nmt

>0 uds 0 1192,642 7,4x107%° Ay

X dds -1 1197,449 1,48x10°%° nm-

B0 uss 0 1314,83 2,90x101° An®

= dss -1 1321,31 1,64x107° Am

tronul si protonul au proprietati identice, fiind stari ale aceleiasi particule, nu-
cleonul. Deosebirile care apar intre neutron si proton, mase putin diferite, sarcini
diferite (zero sau e) etc., sunt atribuite interactiunilor electromagnetice. Se con-
siderd ca nucleonul are un spin izotopic 7" = 1/2, iar neutronul si protonul se
deosebesc prin proiectia spinului izotopic 7. = +1/2 (formeaza un dublet). De-
numirea de spin izotopic provine de la faptul ca neutronul si protonul ar fi
LHtipuri izotopice” ale nucleonului, la fel cum izotopii sunt diverse tipuri ale unui
element chimic.
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Interactiunea nucleara este transmisa de pioni §i s-a presupus ca acestia formea-
za un multiplet fatd de spinul izotopic 7' = 1, deosebindu-se prin proiectia spinu-
lui izotopic T, = +1, 0, —1 (formeaza tripletul p*, p-, p°).

— Stranietatea (S). In reactiile nucleare la energii Tnalte s-a observat ca sunt
particule elementare care se genereaza numai in perechi; de exemplu, un hiperon
A apare insotit de un mezon K° si niciodata singur. Aceasta ,,stranietate” a condus
la ideea ca ar exista un numar cuantic nou, S, care se conserva, numit stranietate.

Sa consideram doua reactii:

T +p =KL+ A si A

_, > T +p.

In prima reactie, stranietatea se conserva, dezintegrarea produselor reactiei se
efectueaza prin intermediul interactiunilor tari si timpul de dezintegrare este
scurt. In a doua reactie, stranietatea nu se conserva, dezintegrarea se efectueaza
prin interactii slabe si timpul de dezintegrare este relativ lung. Stranietatea se
poate calcula cu ajutorul relatiei S = 2 <Q> — B, unde B este sarcina barionicd,
iar <O> = Q — T_ (unde Q este sarcina electrica, T, proiectia spinului izotopic)
este sarcina electricd medie a unui multiplet. Verificare (v. tabelul 5). Daca <QO>
(A) = 0, rezulta pentru A, S = —1.

5.8.3. Scurt istoric

Prima particuld elementara descoperitd a fost electronul, in 1897, de catre
J. J. Thomson (Premiul Nobel, 1906). Denumirea de electron a fost datd de
C. J. Stoney, fizician si astronom irlandez. In anul 1919, E. Rutherford (Premiul
Nobel, 1908), elev a lui J. J. Thomson, a descoperit protonul (¢, = €, m = 1836m,),
particula care era expulzata din nucleul atomic la bombardarea acestuia cu
particule o.. Tn anul 1932 J. Chadwick, elevul lui Rutherford, a descoperit neutronul
cu masa putin diferitd de cea a protonului §i neutru din punct de vedere electric,
constituind cealaltd componentd a nucleului atomic.

Fotonul a fost introdus de M. Planck in anul 1900, ca o cuantd a campului
electromagnetic pe care atomii o emit sau o absorb. Primele experimente reusite
pentru detectarea fotonului au fost facute in anul 1921 de H. Bothe.

Neutrinul a fost prezis de W. Pauli Tn anul 1930; neutrinul electronic a fost
descoperit abia Tn anul 1953. In anul 1962 s-a constatat experimental existenta
a doua tipuri de neutrini, electronic i miuonic.

Mediatorii interactiilor fundamentale

Tabelul 5.7
Mediator Sarcina Masa Interactia
electrica [e] [GeV/cE
gluon 0 0 tare (culoare)
foton 0 el-mag. electroslaba
W+ 1 80,33 slaba (incarcata)
A 0 91,187 slabd (neutrd)
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In anul 1936, C. D. Anderson (Premiul Nobel, 1936) descoperi in radiatia
cosmicd miuonul cu masa m, = 211m.,. Tn anul 1977 afost detectat leptonul tau,
adica tauonul, care impreuna cu electronul si miuonul au practic aceleasi
proprietati, diferind doar prin masa lor.

In anul 1935 H. Yukava, a prezis existenta mezonilor. In anul 1947 au fost
descoperiti experimental in radiatia cosmicd primii mezoni, pionii (7*), care
intermediazad interactiunea dintre nucleoni.

Intre anii 1940—1950 s-au observat particulele care contineau quarcul s: kaonii
si hiperonii. Intre anii 1950—-1960 s-a constatat experimental ci nucleonii sunt
formati din quarcuri. In anul 1974 colectivele conduse de B. Richter si S. Ting
(laureati ai Premiului Nobel, 1976) au descoperit independent un mezon cu masa
34 m,. Auurmat o serie de particule cu charm, care contin quarcul ¢: mezonii
D, F A+ Tn anul 1977 s-a descoperit o particuld cu masa 10 m, — starea legata
bb si in 1981 particulele cu beauty, care contin quarcul b. In anul 1995, la
Fermilab (Batavia, SUA) s-a descoperit starea legata tt, care contine quarcul
top t.

in anul 1983, colectivul lui Carlo Rubbia (Premiul Nobel, in anul 1984, cu S.
van der Meer.) de la CERN (Centrul european de cercetari nucleare, Geneva —
Elvetia) a descoperit bosonii vectoriali intermediari W*, Z°, prezisi de teoria
electroslaba.

Prima antiparticula prezisd de P. A. M. Dirac (1928), pozitronul, a fost
descoperita in radiatia cosmica in anul 1932 de C. D. Anderson. Au urmat
antiprotonul in anul 1955, antineutronul in anul 1960 si alte particule.

In anul 1950 marele fizician Enrico Fermi (Premiul Nobel, in 1938) si
colaboratorii sdi descopera prima particula numitd rezonantd, la imprastierea
mezonilor ©* pe protoni. Rezonantele sunt hadroni in stari excitate. Datorita
dezintegrarii prin interactiuni tari, rezonantele au timp de viata foarte scurt, de
ordinul 10"2-102*s,

Interactiunile — dupd constantele lor | ...
de cuplaj — se clasificad in raportul relative
1:1072:10719:10-%8 pentru cele tari, 50 i
electromagnetice, slabe si gravifice. 40 f
Constantele de cuplaj depind de 5, |
energie. Existd o valoare a energiei
pentru care interactiunile electromag- ol energic
netice, slabe si tari, nu se mai (GeV)
deosebesc prin valoarea constantei de ¢
cuplaj. Potrivit estimarilor, cele trei
tipuri de interactiuni converg la o  Fig. 5.23. Diagrama convergentelor tipurilor
distanta extraordinar de mica de 10= de interactiuni.

m (corespunzand la o energie de
~ 10" GeV) numita scara de unificare (fig. 5.23).

electromagnetica

20 r

1 10% 10* 10° 10% 10" 10" 10™ 10"
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La energii mai joase sunt unificate, asa
t cum am mai afirmat, doar interactiunile
electromagnetice si slabe in teoria unificatd
+ electro-slaba propusa la inceputul anilor
o 1970. Aceastd teorie prezice existenta
| TR — bosonului Higgs (care genereazd masele
N celorlalte particule), recent pus in evidenta
(5 septembrie 2000) la CERN (Geneva).
Metoda folosita la giganticul accelerator LEP
(circumferintda de 27 km) este aceea a
fasciculelor incrucisate in care se ciocnesc
electroni cu pozitroni la energii extrem de
mari. Aceasta particuld (Higsson), data fiind
importanta ei pentru teoria interactiilor
fundamentale, este denumita in lumea specia-
listilor ,,particula lui Dumnezeu”. Pentru
cercetarile asupra acestei particule s-au
cheltuit peste 10 miliarde de dolari, necesari
Fig. 5.24. Un eveniment de interactie ~ credrii acceleratorului supersofisticat LEP
in camera cu bule. menit sd permitd confirmarea (sau nu) a
ipotezei lui Higss, avansata incd din anul 1964.
Un impact extrem de profund Tn descoperirea de noi particule si rezonante 1-a
avut tehnica de detectie in sistemul camerelor cu bule, dezvoltat in principal de
Luis Alvarez (Premiul Nobel, in anul 1968). Pentru exemplificare, in figura 5.24
este reprodusa fotografia unui eveniment de interactie inregistrat prin aceasta
tehnica. In fotografie apare interactia unui mezon ©~ avand impulsul de 1 GeV/c
cu un proton in camera cu bule cu hidrogen lichid. Reactia observata este:
T +p—o KO+ A,

urmata de dezintegrarile:
Ko+ siA—>n +p
Vizualizarea directa a unor interactii care au loc la nivel cuantic a avut un
impact exceptional si a dat stralucire acestei metode in fizica particulelor
elementare.

5.8.4. Radiatia cosmica*

In urma experimentelor cu camera Wilson, fotoemulsiilor nucleare etc. s-a
dedus ca radiatia cosmica este formata dintr-un flux de particule elementare care
ajung la suprafata Pamantului. Exista radiatia cosmica primara si cea secundard,
creatd in atmosfera terestra de interactiunea radiatiei cosmice primare cu nucleele
atomice ale gazelor care compun aerul atmosferic periterestru. Existenta radiatiei
cosmice a fost stabilitd in anul 1912 de fizicianul austriac Victor Hess (Premiul
Nobel, 1936), prin observarea ionizarii aerului. Prin studiul proprietatilor radiatiei
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cosmice s-au descoperit pozitronul, miuonul, hiperonul lambda, kaonii K, piuonul
1~ Radiatia primard este formatd in proportie de 90% de protoni, 7,5% de
particule o si diferite nuclee ale elementelor usoare (Z < 41). Radiatia cosmica
secundara, formata sub actiunea celei primare, este constituitd si din particule cu
viata scurta (mezonii 1) care nu ajung departe de locul formarii, dezintegrandu-se.
Procesul de formare in cascadd a cuantelor y si a perechilor ¢* determina
componenta moale a radiatiei secundare: m° — 2y — €*. Pe masura patrunderii
in atmosfera joasda (< 10 km), componenta moale este absorbitda mai puternic,
astfel incat componenta dura, mai penetrantd, este la nivelul marii in proportie
de 2/3. Particulele elementare cu sarcind electrica a caror energie cinetica este,
la incidenta normala, sub o anumitd limitd nu ajung la suprafata Pamantului, ci
urmeaza liniile de cdmp magnetic, fiind deviate spre poli. Deci, cu cresterea
latitudinii, intensitatea radiatiei cosmice secundare (¢) trebuie sa fie mai mare la
poli (efect geomagnetic de latitudine). Intensitatea radiatiei cosmice este mai mare
spre vest si mai mica spre est (,,anomalia est-vest”), ceea ce aratd cd in radiatia
cosmicd primara numarul de particule elementare incarcate pozitiv este mai mare
decat numarul de particule incarcate negativ. Radiatia cosmicd este n principal
produsad de exploziile supernovelor (stele explozive, la care cea mai mare parte a
stelei este expulzatd in spatiul interstelar).

5.8.5. Radiatia cosmica de fond*

Radiatia cosmica de fond' este una din componentele radiatiei electromagnetice
cosmice, numita si radiatia de 3 kelvini. A fost descoperitda de R. Wilson §i A.
Penzias, de la Bell Telephone Laboratories (SUA), in anul 1965, folosind o
antend parabolicd de microunde.

Aceastd radiatie determina densitatea de energie electromagnetica si concen-
tratia de fotoni din Univers. Corespunzator modelului Marii Explozii (Big-Bang),
in fazele timpurii ale expansiunii Universului, radiatia electromagnetica si plasma
gazoasd au avut o densitate si o temperaturd ridicate. In timpul expansiunii,
temperatura a scazut si, inainte de ~ 3-10° ani, la aproximativ 3000 K, se asociaza
electronii cu protonii si cu nucleele de heliu formand atomii de hidrogen si de
heliu. In urma acestor combinari, echilibrul dintre materia formata si radiatie s-a
distrus. Din aceasta cauza, temperatura radiatiei a continuat sa scada si a atins
3K. Aceastd radiatie confirma modelul Bing-Bang-ului, o parte a lui fiind descris
mai sus, cat si etapa formarii atomilor neutri de hidrogen si heliu.

Principalele faze de posibila participare a particulelor elementare in primele
3 minute ale Universului sunt continute in tabelul 5.8.

Uniformitatea radiatiei indica faptul ca in etapa combindrii in atomi de H si

! Responsabilii programului COBE, John C. Mather (NASA) si George F. Smoot
(Univ. Berkeley, California, USA) au primit Premiul Nobel in anul 2006, pentru ,,desco-
perirea formarii corpurilor negre si a anizotropiei radiatiei cosmice de fond”.
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He nu existau neomogenitati ale densitatii capabile sa determine ulterior formarea
galaxiilor.

Inainte de formarea atomilor, presiunea radiatiei electromagnetice era enorma
(in esentd, datoritd interactiunii fotonilor cu electronii liberi). in schimb, dupa
formarea atomilor, deci odata cu disparitia electronilor liberi, prin legarea lor in
atomi, Universul devine ,transparent” la radiatia fotonicd si, datoritd acestui
fapt, presiunea radiatiei devine ineficientd, nemaiafectand distributia substantei.
Pe masura ce confinarea substantei concentrate intr-o zona spatiald oarecare
creste, creste si temperatura miezului. Cand aceasta temperaturd ajunge la aproxi-
mativ 10° K, atomii din miezul stelei astfel aparute sunt total ionizati, formandu-se
astfel o plasma de protoni, de particule o si de electroni. Incep si fie posibile
reactiile de fuziune constand in ciclul proton-proton, adica sinteza a patru protoni
intr-un nucleu de heliu cu eliberarea unei energii de 26,7 MeV pentru fiecare
ciclu. Plasma se incilzeste, evolutia stelei depinzand decisiv de masa acesteia.
Daca masa stelei este mai mica decat 0,7 mase solare, m < 0,7 m, are loc o ardere
lentd a protonilor in ciclul proton-proton. Dupa ce se epuizeaza combustibilul
protonic, steaua intrd in agonie si devine (in final) o ,,stea moartd” asa cum este
Terra. Dacd masa m a stelei analizate indeplineste conditia 0,7 m <m< 1,4 m,
unde m_ = 1,991-10* kg este masa Soarelui (de 740 de ori mai mare decit masa
planetelor la un loc), atunci evolutia ei foarte probabila este spre cea de gaura
neagra', adica produs final al colapsului gravitational. Denumirea vine din faptul

Tabelul 5.8
Timpul Faza Procesul p(kg/md) T(K)
cosmic dominant
0 Singularitate Marea Explozie
spatio-temporala
10*® s Faza particulelor Crearea de particule | 4,5-10% 4,7-10%
elementare si antiparticule
10°s | | e 4,5.10% 1,5:10%
Faza hadronica Anihilare barion-
antibarion
1s | e 45108 1,5-10%°
Faza leptonica Anihilare e—e"
Jani | e | 1,4-10* 1,1.10°
Faza reactiilor Sinteza nucleelor de
de sinteza deuteriu si de heliu
3-10° ani Posibile ,,aglomerari” de substanta 9,2:107° 3000(?)
Era substantei. incepe formarea Universului

! Fizicianul american J. A. Wheeler a creat termenul de gaurd neagra, in anul 1969.
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cd acest obiect ceresc nu trimite nicio radiatie fotonica sau corpusculard, din
cauza campului gravitational intens de pe suprafata lui, care necesitd viteze
superluminice pentru ca o particula sa il poatd parasi.

Prin intermediul fenomenului de acretie de materie, adica de captare
gravitationald de catre gaura neagra a corpurilor ceresti

mici, se obtine totusi, o radiatie X intensa a acesteia,
dupa urmatorul mecanism. Captarea de materie face 1
sd apard un ,disc de acretie” in vecindtatea gaurii % -

2

negre format din particule care se rotesc in timpul —, v
caderii gravitationale (fig. 5.25). Frecarea dintre

diferitele straturi dense ale discului este atat de intensa

incat aceasta conduce la supraincalzirea materiei i ca

atare, la aparitia unei radiatii termice Rontgen. Numita Fig. 5.25. in cazul gaurii
radiatie X (sau Rontgen, dupda numele celui care a negre (.black hole™) se
descoperit-o in anul 1895 — primul Premiu Nobel, in iﬁgejzijf;ur;agtzz?:e \;“i‘;igg
anul 1901), a fost detectatd in cateva zeci de galaxii | . . iﬂ V? d c 1 - gaurd
si, de asemenea, in centrul galaxiei noastre, calea pneagra masiva; 2 — discul de
Lactee. In nucleele active ale galaxiilor exista gauri acretie; 3 — jet de gaze.
supermasive cu masele cuprinse intre 10%-10° m,

In anul 1994, satelitul american COBE (Cosmic Background Explorer) a
transmis imaginea unor semnale termice captate care reprezentau doud regiuni
pe bolta cereasca, avand temperatura putin diferita de cea de fond. Acest fenomen
ne aratd ca sistemul solar se deplaseaza cu viteza de 390+60 km/s in directia
constelatiei Leului. Inregistrarea acestor semnale termice reprezinti totodati o
imagine, provenitd de la o distantd de o sutd cincizeci de mii de miliarde de
miliarde de km de Pamant, a ceea ce era Universul acum cincisprezece miliarde
de ani, deci 300000 de ani de la Big-Bang. Interpretarea datelor transmise de
catre acest satelit, indica faptul cd, in cel mai vechi moment al existentei
Universului ,,vazut” de cdtre om, galaxiile erau deja in formare sau chiar for-
mate, dupa unii astrofizicieni.

Data de nastere a Universului, considerat in expansiune, stabilitd mai sus, este
ultima, pana in prezent, calculata de astrofizicieni.

Cercetarile concertate asupra Universului vor face poate, in urma concluzionarii
lor, ca definitia, precum si teoria aparitiei Universului, sa difere fatd de cele
admise in prezent: Universul reprezintd intreaga lume nemadrginitd in timp si
spatiu, caracterizatd printr-o multitudine de alcatuiri ale materiei (substanta sau
fotonica), aflate in diferite stadii de dezvoltare, lume care existd in mod obiectiv,
independent de creatia omului; creatie care, privitd si prin prisma particulelor
elementare, va da omenirii in urmatoarele cateva decenii centralele de fuziune
nucleara, iar tehnologiile industriale vor deveni fotonice. Creatia, la modul gene-
ral, inseamna actiunea de descifrare a Universului spre binele civilizatiei, iar aici
stiinta detine rolul principal.
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Lectura

De la scenarii S.F., la realitate.
Paradoxul gaurilor negre a fost elucidat?

Timp de aproape 30 de ani, celebrul
astrofizician englez Stephen Hawking a
argumentat cd nimic din ceea ce intra in
campul gravitational al unei géuri negre
nu mai poate iesi din aceasta.

Nu demult, insd, autorul faimoasei
carti ,,O scurta istorie a timpului” a
declarat ca — atat el, cat si alti importanti
oameni de stiintd — au gresit n privinta
: : teoriilor referitoare la ,,paradoxul”
gaurilor negre, precizdnd cd, potrivit unor ultime cercetéri, capcanele galactice
ar putea permite informatiilor (u.e.m.) sd scape din campul lor gravitational.
»M-am gandit la aceasta problema in toti acesti ultimi 30 de ani si cred cd acum
detin raspunsul ei. O gaurd neagra doar pare sa se formeze, insd mai tarziu ea
se deschide si elibereazd informatiile atrase in ea” a mentionat Stephen Hawking.

Procesul care are loc intr-o gaurd neagra — o regiune din spatiu unde materia
este comprimatd la un asemenea nivel incat nici lumina nu poate scapa din
campul gravitational imens al acesteia — a reprezentat o enigma pentru mai toti
oamenii de stiintd. Stiintific vorbind, gravitatia este o manifestare a curburii
spatiu-timp. Obiectele masive distorsioneaza spatiul si timpul, astfel incat regu-
lile uzuale ale geometriei nu se mai aplica. lar langd o gaurad neagra, distorsiunea
spatiu-timp este foarte severa si, din aceasta cauza, gaurile negre au proprietati
dintre cele mai ciudate.

Pana in prezent s-a considerat cd o gaurd neagra are ceva ce se cheama
,orizontul evenimentului”. Conform teoriilor, acesta este o suprafata sferica, ce
marcheaza granita gaurii negre, iar prin acest ,,orizont” se poate ,,intra”, dar nu
se mai poate iesi niciodatd. Stephen Hawking argumenteaza inséd ca aceste gauri
negre permit informatiilor sa paraseasca campul lor gravitational. Ideea unei
concentrari de masa atat de densa incat nici lumina nu poate scapa dateaza din
secolul al XVIll-lea, de pe timpul lui Laplace.

Probleme rnezoluvate

1. O particuld are impulsul p = 0,13 GeV/c si energia cineticd £, = 50 MeV. Sa se
calculeze: a) masa de migcare exprimatd 1n unitati atomice de masa; b) viteza particulei.
c¢) Sa se identifice particula elementara folosind tabelul III din Anexe.

P’ E
E ¢ f

. .. . . 1
a) Din relatiile: mc* = ¢/ p® + mfc® si E, = (m — m)c? se obtine: m = E(_ +—=

inlocuind numeric, rezultd: m = 0,2075 u.
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Jn® +2n E

. = ., .

b) Cum f§ = 11 iar m = E, si = o rezulta
_ Josar+2.0347 -
v=c 1347 = m/s.

¢) E, = my* = E — mc* = 193,75 MeV. Particula identificatd este Kaomul (K*) cu
numdrul de sarcind + 1 (£, = 194 MeV).

2. La ce valoare a energiei cinetice a protonilor perioada de rotatie se modificad cu 1%
fata de perioada de rotatie in cazul nerelativist?

2nm 2n(E, + mc?) 2nE, AT E.
T,= q_B’ = T; T-T,=AT= %, e m = 0,01, de
unde rezultd £ = 0,0101 mpc2 = 9,489 MeV = 9,5 Mev.

3. Sa se verifice legile de conservare a sarcinii electrice si a sarcinii barionice in
urmatoarele reactii:

p +H — 3He + n'; p+'B—'B+n pt+mnm — X + K"
Pentru reactia: p + *H — JHe + 1’
p H ZJHe =
O +1 +1 +2 0 0=1+1-2=0
B +1 +2 +3 0 B=1+2-3=0

Probleme fropuce

1. Barionii se impart in doua ,,subgrupe”. Una este cea a nucleonilor (n, p), cealaltd a ...?

2. Dacd intr-o posibila aglomerare de 10% protoni s-ar observa o dezintegrare a
protonului, care ar fi vérsta protonului?
R: 10% ani.
3. Miuonii sunt particule instabile, viata lor medie fiind de ordinul microsecundelor.
Miuonul p~ se dezintegreaza dupa schema u™ — € +V_+ vV, Analog, care va fi schema
de dezintegrare pentru n*? Subzistd particulele dezintegrarii in miuoni?

4. Care particule constituie agregate formate din doud quarcuri si care din trei quarcuri?
Ce tip de particule sunt acestea, din punct de vedere al numarului cuantic s?

5. Sa se scrie schema de dezintegrare a neutronului cunoscand ca unul dintre quarcurile
d ale neutronului se transforma intr-un quarc u si ca al treilea termen al dezintegrarii il
reprezintd un antineutrin (de tip?).

6. Intr-o reactie nucleara in care particulele care interactioneaza au substructura formata
din quarcuri, se pot considera quarcurile ca fiind in stare liberd pe durata reactiei nucleare?

7. Termenii de hadron, lepton, fermion sunt utilizati in clasificarea particulelor. Care
dintre acestia pot fi aplicati quarcurilor?

8. Hiperonul *° dezintegreaza in urmatoarele canale (moduri): £* + 7w, T~ + 7%, 20 + ? i
A + ?. Inlocuiti corespunzator semnele de intrebare.
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9. Sunt posibile structuri hadronice formate numai din cuplajul a doi sau trei gluoni?
10. Se dezintegreaza, sau nu, toti hiperonii? Indicatie: v. tab. III din Anexe.

11. Pentru masa de repaus a neutrinului electronic, s-a constatat experimental ca
aceasta trebuie sa fie < 20 eV/c?. Sa se exprime inegalitatea in kilograme.
20-1,6-10"
R: m, v, < 9.10° =

Test recapitulativ

1. Elementele $Ge si 7iSe sunt izotopi sau izobari?
2. ,Iniltime” barierei de potential este data de relatia:
ZZe ze¢ | 7,Z¢

> b) ’ C .
4me R 4ne R 4ne R

a)

3. In legea dezintegrarii radioactive N = N,e™, N reprezinta:
a) numarul de nuclee dezintegrate;

b) numarul de nuclee nedezintegrate;

¢) numarul total de nuclee.

4. Relatia dintre activitatea A si constanta radioactiva A este:
a) A =AN; b) A = A/N; ¢) A = AN.

5. Calculati de cate ori este mai mare decat timpul de injumatatire intervalul de timp
in care activitatea sursei scade de 16 ori.

6. Cate nuclee se dezintegreaza din doud grame de radiocobalt $)Co in timp de 5,3
ore? (T, = 5,3 ani).

7. Sa se calculeze energia de legatura pe nucleon, pentru nucleul de U cu masa de
repaus de 235,04393 u. Se cunosc: m, = 1,007299 u si m = 1,008690 u.

8. Sa se indice care dintre nuclee sunt izotopi si care sunt izobari: '{C, "IN, %O, "{O.

1/2

9. Identificati relatia energiei de legatura a nucleului:
a)a = Ampc2 +27Zm ¢ —m c* b) Zm c* + (A - Z)ym c* —m c*; c) Zm c* + Am ¢ —m c*.
10. Prin bombardarea nucleului de Mg cu nuclee X are loc reactia:
¥Mg + X = p + BAl
Precizati numarul atomului si numarul de masa al nucleului X si identificati-1 din
tabloul lui Mendeleev.
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Sistemul periodic al elementelor
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Configuratiile electronice ale elementelor

Tabelul

Elemen-
tul
chimic

B R

2s 2p

3s 3p3d

4s 4p 4d Af

N

@]
5s 5p 5d 5f

6s 6p 6d
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6
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8Li
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B
6C
N
80
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lON e
11N a
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13 Al
14Si
15P
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7Cl
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2Ca
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#Cr
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?Co
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37Rb
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Mase atomice

Tabelul 11

Simbol | Nr. de Masa Simbol [ Nr. de Masa Simbol | Nr. de Masa
chimic | masa atomica chimic | masa atomica chimic | masa atomica
n 1 1,008665 24 23,990967 59 58,933189
1 1,007825 Mg 23 22,994135 60 59,933806
2 2,014102 24 23,985044 Cu 63 62,929594
3 3,016049 25 24,985840 65 64,927786
He 3 3,016030 26 25,982591 Zn 65 64,929234
4 4,002604 27 26,984345 Br 82 81,916802
Li 6 6,015126 Al 26 25,986900 Sr 88 87,905640
7 7,016005 27 26,981535 89 88,907430
Be 7 7,016931 28 27,981908 90 89,907770
8 8,005308 Si 28 27,976927 Y 90 89,907180
9 9,012186 29 28,976491 Ag 107 |106,906970
10 10,013535 30 29,973761 I 127 |126,904350
B 10 10,012939 31 30,975349 128 |127,905820
11 11,009305 P 30 29,978320 Au 198 |197,968240
C 11 11,011431 31 30,973763 T 204 1203,973890
12 12 32 31,973908 Pb 206 | 205,97446
13 13,003354 S 32 31,972074 207 | 206,97589
14 14,003242 33 32,971460 208 | 207,97664
N 13 13,005739 34 33,967864 Bi 209 | 208,98042
14 14,003074 35 34,969034 210 | 209,98411
15 15,000108 Cl 35 34,968854 Po 210 | 209,98287
(0] 15 15,003072 36 35,968312 Rn 222 | 222,01753
16 15,994915 37 36,965896 226 | 226,02536
17 16,999133 Ar 36 35,967548 Th 232 | 232,03821
18 17,999160 37 36,966772 233 | 233,04143
F 18 18,000950 39 38,964321 U 234 | 234,04090
19 18,998405 40 39,962384 235 | 235,04393
20 19,999985
Ne 20 19,992440 K 39 38,963714 236 | 236,04573
21 20,993849 42 41,962417 238 | 238,05076
22 21,991384 Cr 51 50,944786 239 | 239,05432
Na 22 21,994435 Mn 55 54,938054 Pu 238 | 238,04952
23 22,989773 Co 58 57,935754 239 | 239,05216
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Proprietatile particulelor elementare

Nr. de Energie
Denumirea sarcind Numar Numar de Spin de repaus
(simbol) electrica barionic stranietate rr1002
Q B S S (MeV)
Foton 0 0 0 1 0
)
E Pion +1 0 0 0 139,6
S (r) 0 0 0 0 135
N Kaon +1 0 +1 0 194
= (K) 0 0 +1 0 198
Electron
= (e -1 0 0 12 0,511
E Miuon
> M) -1 0 0 1/2 105,6
= '
= Neutrino
) 0 0 0 1/2 #0
= Proton
S ) +1 +1 0 1/2 938,3
E Neutron
0 (n) 0 +1 0 1/2 939,6
Lambda
(A) 0 +1 -1 12 1115,6
Sigma
- =) +1 +1 -1 1/2 1189
5 0 +1 1 12 1192
= -1 +1 -1 1/2 1197
& Xi
T ) 0 +1 -2 1/2 1315
-1 +1 —2 1/2 1321
Omega
Q) -1 +1 -3 3/2 1672
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Tabelul 111

(cateva particule mai reprezentative)

Numerele cuantice ale

Timp mediu Mod de Antiparticula antiparticulei
de viata dezint. corespunzatoare
(9 Q B S S
oo - v (coincide cu 0 0 0 1
particula)

2,6-10°8 T uttv T -1 0 0 0

0,8- 107 n®—vy+y  w°(coincidecu 0 0 0 0

1,2-10°® K* —p* +v K- part.) -1 0 -1 0

0,9 107 KO-t + 1~ KO 0 0 -1 0
oo - e* (pozitron) +1 0 0 12
22-10° pw—oe+v+ v w* +1 0 0 1/2
oo - Y 0 0 0 1/2
oo - p -1 -1 0 1/2
917 n—->p+e+Vv n 0 -1 0 1/2
2,6- 1010 A>p+m A 0 -1 +1 12
0810 > p+no z -1 1 41
58102 5 A+y z° 0 1 4+ 12
1,5- 10" T on+n 3 +1 -1 +1 12
29-10% E—>A+7° E° 0 -1 +2 1/2
1,6 - 101 E oA+ g +1 -1 +2 12
08-10° Q- A+K +KO Q' +1 - +3 32
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CONSTANTE ATOMICE UZUALE*

Sarcina electronului

Masa de repaus a electronului

Sarcina specificd a electronului (valoare absoluta)

Masa de repaus a protonului

Masa de repaus a neutronul ui

Raportul dintre masa protonului §i a electronului

Viteza luminii Tn vid
Numarul lui Avogadro
Constanta lui Planck
Constanta lui Faraday
Constanta lui Boltzmann
Constanta gazelor
Constanta lui Rydberg
Factori de transformare

Prima raza Bohr
Angstrémul
Permitivitatea vidul ui
Permeabilitatea vidului
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g, = — 1,6021733-10% C
m, = 9,10938-10%* kg
e/m, = 1,758819-10" C-kg™
m, = 1,67262:10%" kg
m = 1,67492-:10* kg
mp/mn = 1836,1527

c = 2,99792458-10® m-s!
N, = 6,02136-10% mol~
h = 6,626075-10% J-s

F = 9,64853-10* C-mol*
k = 1,38065-10% J K
R = 8,31434 J- Kt:mol?
R_=1,097373-10" m*

1 eV =1,60210-10*° J

1 u = 1,66054-10" kg

1 uc? = 931,194 MeV

r, =52973-10" m
1A=10"m

g, = 8,8548-10*? F-m
u, = 4n-10" H-m™



Prezentare biografica a unor fizicieni laureati
ai Premiului Nobel, mentionati in manual

Prezentarea se face in maniera dictionarului de personalitati Whos Who, adica data si
locul nasterii/decesului, nationalitatea, educatia laureatului. Opera, descoperirile efectiv pre-
miate sunt date, in general, prin extrase selectate din lectiile Nobel tinute de laureati si/sau
din prezentarile lor cu ocazia ceremoniei premierii. Limbajul folosit este cat mai larg ac-
cesibil.

De cate ori a fost posibil au fost mentionate si atributiile fizicienilor romani, folosindu-se
indicativul Ro. O sursa importanta de informare in alcatuirea descrierii activitatii stiintifice
a acestor ilustri fizicieni a fost lucrarea ,,Premiile Nobel pentru Fizica (1901-1998)” publicata
de academicianul Ioan-lovit Popescu si regretatul Profesor Ion Dima, Editura Academiei
Romane, Bucuresti 1998.

Rontgen, Wilhelm Conrad

Nobel 1901 ,,Ca apreciere pentru serviciile extraordinare oferite prin descoperirea remar-
cabilelor raze, numite subsecvent dupa acesta”

N: 27 martie 1845, Lennep, Germania; copildria si adolescenta la Apeldoorn, Olanda.
D: 10 februarie 1923, Miinchen, Germania; inmormantat la Alter Friedhof din Giessen,
Germania. Nat: germana. Rel: protestantd luterana. Inginer in constructii de masini (1868),
doctor in fizica la Univ. Ziirich cu teza Studien iiber Gase (1869). Educ: Univ. Strasbourg,
examen de docenta i docent universitar (1872—75); Car: Univ. Strasbourg, profesor (1976—
79); Univ. Giessen, profesor (1879-88); Univ. Wiirzburg, profesor (1888—1900) si rector
(1894); Univ. Miinchen, profesor (1900-23). Opera: Descoperirea razelor X (Wiirzburg,
8 noiembrie 1895), denumite ulterior raze Rontgen. Descoperirea razelor X a deschis drumul
fizicii moderne si radiologiei. Ro: Este remarcabil faptul ca, incéd in ianuarie 1896, imediat
dupa prima comunicare a lui Rontgen (Wiirzburg, decembrie 1895), fizicianul roman Dragomir
Hurmuzescu a inceput la Sorbona o serie de cercetari privind proprietétile razelor X. La
sfarsitul lui ianuarie 1896, D. Hurmuzescu si colegul sau L. Benoist au descoperit proprietatea
razelor X de a descarca corpurile electrizate. Tot in 1896, un alt fizician roman, Dimitrie
Bungetianu, a comunicat radiografii.

Rontgen a fost condus la descoperirea sa norocoasa cu ocazia cercetarilor sale privind
fenomenele care au loc la trecerea curentului electric prin gaze rarefiate. Cercetari anterioare
in acest domeniu mai fuseserd efectuate de W. Hittorf (1824-1914), C. F. Varley (1828-
1883), Sir William Crookes (1832-1919), H. Hertz (1857-1894) si P. von Lenard (1862—
1947), cu deosebire asupra razelor catodice, denumite astfel de catre E. Goldstein, raze care
provocau fluorescenta peretilor de sticld ai tuburilor de descarcare in gaze la presiune foarte
joasa si tensiune foarte inalta, generata cu ajutorul bobinei de inductie inventata de H. D.
Ruhmkorff. Multi fizicieni faceau experiente cu razele catodice produse cu tuburi Crookes.
In particular, Rontgen urmirea prezenta in razele catodice (considerate atunci de scoala
germana a fi unde de eter) a unei radiatii invizibile de inalta frecventa prezisa de Helmholtz
din teoria electromagneticd a lui Maxwell. In dupa-amiaza zilei de vineri 8 noiembrie 1895,
el a constatat prezenta unui nou fel de radiatie, foarte penetrantd, care cauza fluorescenta
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unei placi acoperite cu platinocianurd de bariu plasatd pana la cativa metri de tubul de
descarcare, desi acesta din urma fusese in prealabil infasurat intr-o foaie de carton negru,
complet opac pentru radiatia vizibild si ultravioleta. Ulterior constatd ca aceste radiatii
impresioneaza si placa fotografica si ca diversele obiecte interpuse intre tubul de descarcare
si placa fotografica manifesta transparentd, insd in grade diferite. Are chiar inspiratia sa
plaseze 1n fata placii fotografice mana sotiei i obtine astfel prima rontgenograma din lume
a unei portiuni dintr-un corp uman viu. Rontgen stabileste de asemenea faptul ca razele se
produc la impactul razelor catodice cu peretii tubului de descarcare sau cu orice alt corp si
ca, spre deosebire de razele catodice, nu sunt deflectate de campul magnetic. El a dedus de
aici ca fluorescenta observata este cauzatd de un nou tip de raze, pe care el le-a numit raze
X, adica raze de naturd necunoscuta. Toate aceste rezultate privind descoperirea sa au fost
comunicate de Rontgen in fata Societatii Fizico-Medicale din Wiirzburg la 28 decembrie
1895. in martie 1896 comunica despre influenta razelor X asupra descircarii corpurilor
electrizate. El a descris aproape toate proprietatile razelor X cunoscute acum, inclusiv faptul
ca nu produceau efecte de reflexie, refractie sau interferenta in aparatele optice obisnuite
(fapte explicate ulterior prin natura lor electromagnetica ondulatorie de lungime de unda
extrem de micd). Este interesant de amintit ca foarte aproape de descoperirea razelor X au
fost marii fizicieni ca Heinrich Hertz sau Philipp Lenard; fizicianul englez Frederick Smith
a observat chiar ca placile fotografice, desi aflate in cutii, se voalau dacd erau puse in
apropierea unui tub Crookes, astfel ca el a spus asistentului sdu sa tind cutiile cu placi
fotografice in alt loc. Descoperirea lui Rontgen a stimulat o avalanse de cercetari si desco-
periri care au deschis calea fizicii moderne si a aplicatiilor ei in chimie, biologie si medicina.
Amintim numai cateva momente din aceste dezvoltari: descoperirea radioactivitatii naturale
(H. Becquerel, 1896); efectul fotoelectric produs de razele X (P. Curie, G. Sagnac, 1900);
teoria cuantei de lumina (A. Einstein, 1905), polarizarea razelor X si natura lor ondulatorie
transversala (C. G. Barkla, 1905); radiatia X caracteristica (C. G. Barkla, C. A. Sadler,
1909); teoria radiatiei de franare (A. Sommerfeld, 1990); interferenta la reflexia razelor X
pe cristale (M. von Laue, W. Friedrich, P. Knipping, 1912); natura si teoria ondulatorie
electromagnetica a razelor X (A. Sommerfeld, M. von Laue, 1912); realizarea tuburilor de
raze X cu vid si emisie termoelectronica (J. E. Lilienfeld, W. D. Coolidge, 1912-13); difractia
razelor X pe cristale si masuratori absolute ale lungimii lor de unda si ale constantelor
retelelor cristaline (W. H. Bragg, W. L. Bragg, 1913); descoperirea seriilor de linii spectrale
K si L ale elementelor (H. G. J. Moseley, 1913); teoria atomului a lui N. Bohr (1913);
analiza structurald prin metoda pulberii cristaline (P. Debye, P. Scherrer, A. W. Hull, 1915—
17); descoperirea seriilor de linii spectrale M si N (M. Siegbahn, 1920-21); teoria spectrelor
discrete de raze X (W. Kossel, A. Sommerfeld, 1916-1921); teoria lui N. Bohr a sistemului
periodic al elementelor (1921); descoperirea efectului Compton (A. H. Compton, 1922),
ipoteza cuantei de radiatie X (A. H. Compton, P. Debye, 1923) si experienta Bothe-Geiger
(1925); aplicatii ale razelor X in genetica (H. J. Miiller, 1927) si diagnostica medicala
(A. C. Moniz Egas, 1927; W. G. ForBmann, 1929); acceleratorul circular (R. Widerée, D.
Kerst, et al., 1928), betatronul (R. Widerde, J. Slepian, D. Kerst, K. Gund, M. Steenbeck,
1942); descoperirea (D. Ivanenko, I. Pomeranchuk, 1944) si teoria (J. Schwinger, 1949)
radiatiei sincrotron; cercetari structurale ale moleculelor mari (Kathleen Lonsdale, 1929),
structura insulinei (Dorothy Crowfoot-Hodgkin, 1935), structura hemoglobinei (M. Perutz,
1937) si a mioglobinei (J. Kendrew, 1937), structura DNA (F. Crick, Rosalind Franklin,
J. D. Watson, M. H. Wilkins, 1951). Aproape toate realizarile amintite au fost onorate cu
Premiul Nobel pentru Fizica, Chimie sau Medicind, dintre cele mai recente fiind Premiul

194



Nobel pentru Medicina in 1979 pentru dezvoltarea tomografiei asistata de calculator (A. M.
Cormack si G. N. Housfield) si Premiul Nobel pentru Chimie in 1985 (H. Hauptman si J.
Karle) si in 1988 (J. Deisenhofer, R. Huber si H. Michel) pentru cercetari structurale. De
fapt, nici o descoperire din fizica nu a condus la atat de multe premii ca aceea a razelor X
si a aplicatiilor lor.

Lorentz, Hendrik Antoon

Nobel 1902 (impreundi cu P. Zeeman) ,,Ca apreciere pentru serviciul extraordinar oferit
prin studiile lor in influenta magnetismului asupra fenomenului radiatiei” (Teoria electro-
nilor si efectul Zeeman)

N: 18 iulie 1853, Arnhem, Olanda. D: 4 februarie 1928, Haarlem, Olanda. Fam: cea mai
mare dintre cele doua fete ale lui Lorentz, Dr. Geertruida Luberta Lorentz, a fost fiziciana
si s-a casatorit cu profesorul W. J. de Haas, directorul Laboratorului Criogenic Kamerlingh
Onnes al universitatii din Leiden. Nat: olandeza. Rel: crestind protestanta. Educ: Univ.
Leiden, B. Sc. (1871), Ph. D. (1875). Car: Univ. Leiden, profesor (1878-1923); Laboratorul
Teyler, Haarlem, Director (1912-23). Opera: Teoria electronicd si prezicerea efectului Zeeman
(1895). In teza sa de doctorat Over de theorie der tarugkaasting en der breking van het licht
(1875), considerata ulterior ca o piatra de hotar in evolutia teoriilor fizice, se ocupa de
reflexia si refractia luminii, propunandu-si o extindere a teoriei electricitatii si luminii a lui
Maxwell. in 1878 publici lucrarea in care stabileste relatia dintre viteza luminii si densitatea
si compozitia mediului (la aceeasi relatie ajunge, in mod independent, si fizicianul L. Lorenz
din Copenhaga, astfel ca aceasta a ramas cu numele de relatia Lorenz-Lorentz). De numele
lui Lorentz este legatd conceptia si teoria electronica a materiei si a propagarii undelor
electromagnetice si, In particular, a luminii prin mediile transparente. De asemenea, in
domeniul electrolizei si al conductiei metalice Lorentz accentueaza natura corpuscularad a
electricitatii folosindu-se de notiunea de electron, introdusa in 1891 de Johnstone Stoney'.
Pe baza unei conceptii atomice sui generis, Lorentz considera ca emisia de lumina a corpurilor
se datoreaza vibratiilor particulelor Incércate iar aceasta emisie poate fi influentatda de campul
magnetic (1895). Elevul sau Zeeman va duce mai departe aceastd idee si va ajunge curand
la descoperirea efectului Zeeman (1896). Prin teoria electronica a substantei (The Theory of
Electrons, 1905), Lorentz stabileste puntea dintre teoria electromagnetica clasica a lui Maxwell
si teoria cuanticd veche, ce urma sa fie elaborata de Planck, Einstein, Bohr si Sommerfeld.
Urmand ipoteza lui Fresnel cu privire la existenta eterului, Lorentz elaboreazd o teorie
generala a fenomenelor electrice si optice pentru corpurile in miscare (Théorie
électromagnetique de Maxwell et son aplication aux corps mouvants, 1892; Versuch einer
Theorie der elecktrischen und optischen Erscheinungen in bewegten Korpern, 1895). in
1904 publica relatiile de transformare care 1i poartd numele, reintegrate apoi in teoria
relativitatii a lui Einstein, relatii care permit sa se prevada contractia corpurilor pe directia
migcarii. Acest efect, descoperit in mod independent de catre Fitzgerald, a ramas cunoscut
sub numele de contractia Lorentz-Fitzgerald. Lorentz s-a mai dedicat problemelor de gravitatie,
termodinamica, teorie cinetica si radiatie.

' Denumirea de ,,fotoni” a fost introdusa in anul 1926 de G. N. Lewis, fiind sugerata
de termenii electron si proton, introdus de E. Rutherford in anul 1920.
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Curie, Marie (Sklodowska, Maria)

Nobel Fizica 1903 (impreund cu sotul sau, Pierre Curie) ,,Ca apreciere pentru serviciile
extraordinare oferite prin studiile asupra fenomenului radiatiei descoperit de profesorul Henri
Becquerel” (Radioactivitatea)

Nobel Chimie 1911 pentru ,, Radiu si Poloniu”

N: 7 noiembrie 1867, Varsovia, Polonia. D: 4 iulie 1934, Sancellemoz, Haute Savoie,
Franta (dupa o scurta suferintd, moare de leucemie, cauzatd de supraexpunere la substante
radioactive); prin decret prezidential, Francois Mitterand autorizeaza transferul ramasitelor
pamantesti ale sotilor Marie si Pierre Curie in Panthéon (1995). Fam: In 1894 il intalneste
pe Pierre Curie (1859-1906), cu care se casatoreste la 26 iulie 1895. Sotii Curie au avut
doud fete, Ircne, casatoritd cu Frédéric Joliot (ambii laureati ai Premiului Nobel pentru
Chimie in anul 1935 pentru descoperirea radioactivitatii artificiale), si Eve, casatoritd cu
diplomatul american H. R. Labouisse (laureat al Premiului Nobel pentru Pace pe anul 1965).
Eve este autoarea celebrei biografii a mamei sale, Madame Curie (Gallimard, Paris, 1939).
Nat: poloneza, ulterior cetatenie franceza. Rel: de baza catolica, anticlericald. Educ: Univ.
Sorbone, Paris, L. Sc. Phys. (1893), L. Sc. Math. (1894), D. Sc. (1903). Car: guvernanta
(1885-1891); Ecole Normale Supérieure (pentru fete), Sévres, profesor (din 1900); Univ.
Sorbonne, Paris, profesor (1906—1934), succesoare pe postul sotului sdu, prima femeie pro-
fesor titular la Sorbona; director pe viatd (1914—1934) la Institute de Radium al Universitatii
din Paris (fondat in 1914). Opera: Descoperirea elementelor radiu si poloniu (1898) si
separarea radiului metalic pur (1910). incepand cu teza sa de licentd Recherches sur les
substances radioactives (1893), Marie Curie a devenit celebra prin cercetarile sale de radio-
activitate. Numele unitatii Curie (cantitatea de radon in echilibru radioactiv cu 1 gram de
radiu) a fost dat In onoarea sotilor Curie. A studiat $i masurat radiatia emisa de uraniu si a
demonstrat ca radioactivitatea compusilor de uraniu este proportionala cu cantitatea de ura-
niu pe care acestia o contin; a demonstrat ca elementul greu toriu este radioactiv (1898);
impreuna cu Pierre Curie a descoperit §i separat poloniul din pechblenda; a detectat ca
impuritate in pechblenda o substantd si mai radioactiva, pe care ei au denumit-o radiu
(1898). Impreuni cu Pierre Curie a mai demonstrat ca razele B poartd sarcind negativi si a
cercetat radioactivitatea indusa. In 1902, folosind cateva tone de pechblenda, sotii Curie au
reusit sd separe 0,1 grame de clorurd de radiu. Abia in 1910 Marie Curie, impreund cu
Debierne, va reusi sa separe 1 gram de radiu metalic pur, ceea ce 1i aduce al doilea Premiu
Nobel, de aceasta datd pentru chimie (1911). Marie Curie a mai intreprins importante cer-
cetari de pionierat de radioactivitate aplicata in medicina. Timp de cateva decenii a fost
singurul om de stiintd laureat de doud ori cu Premiul Nobel. Marie Curie (1903) si Maria
Goeppert Mayer (1963) sunt singurele douad femei onorate cu Premiul Nobel pentru Fizica
din cele 161 de premii acordate pana in prezent (2002) in acest domeniu. in Franta, Marie
Curie a fost aleasa membru al Academiei de Medicina (1922), dar nu si al Academiei de
Stiinte (unde nominalizarea sa din 1911 a fost respinsa din cauza unui singur vot contra pe
motiv de sex!). Ro: In cercetarile care i-au condus la descoperirea radioactivitatii naturale
a uraniului (1896) si la descoperirea radiului si poloniului (1898), Henry Becquerel si sotii
Marie si Pierre Curie au folosit electroscopul construit de Dragomir Hurmuzescu (1894),
electrospcop care 1i poarta numele, cu invelis metalic si dop izolator de dielectrina.

Vasile Bianu, dupd un stagiu (1910-14) in laboratorul Mariei Curie, si-a sustinut docto-
ratul in domeniul radioactivitatii la Universitatea din Bucuresti (1919). in acelasi domeniu,
Stefania Miricineanu a obtinut titlul de doctor la Universitatea din Paris (1924). in 1925,
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Marie Curie il invita pe Alexandru Proca sa lucreze la celebrul sau Institute de Radium. Cu
prilejul vizitei unui roman, Marie Curie 1i declara: ,,Sunt fericita sa cunosc un compatriot si
un prieten al domnului Proca, fiindcd pot sd transmit acestui prieten cat de multumita sunt
de aportul domnului Proca la institutul nostru. ... De fiecare datd cand am o problema
stiintifica dificila, care necesitd multd rabdare, competentd, abilitate experimentald si meti-
culozitate, ma adresez domnului Proca. Iar el, de fiecare data, raspunde cu solutii care imi
convin, ma satisfac, si intotdeauna furnizeaza rezultate precise. Voi romanii puteti fi mandri
de a avea un cercetator stiintific de valoarea domnului Proca”.

Michelson, Albert Abraham

Nobel 1907 , Pentru instrumentele sale de precizie optica si investigatiile spectroscopice
si metrologice purtate cu ajutorul acestora” (Interferometrul Michelson)

N: 19 decembrie 1852, Lemberg (Strelno), Prusia, Germania. D: 9 mai 1931, Pasadena,
California, SUA. Dam: Familia sa emigreaza in U.S.A. (1854). Nat: germana, ulterior cetatenie
americand. Rel: mozaica. Educ: San Francisco, High School (1869); U.S. Naval Academy,
Maryland, bacalaureat (1873). Car: U.S. Naval Academy, Maryland, profesor (1875-79);
Univ. Berlin (cu Helmholtz), Univ. Heidelberg (cu Quicke), Collége de France si Ecole
Polytechnique din Paris (cu Lippmann ti Cornu), studii postuniversitare (1879-82); Case
School of Applied Science, Cleveland, Ohio, profesor (1883—89); Univ. Clark, Worcester,
Massachusetts, profesor (1889-93); Univ. Chicago, Ilinois, profesor (1893—-1929); se retrage
pentru a lucra la Mount Wilson Observatory, Pasadena (din 1929). Opera: Interferometrul
lui Michelson si experienta Michelson-Morley (1887). Inca de la inceputul carierei sale
stiintifice I-a preocupat lumina si, in particular, viteza luminii. Modificand metoda Iui Fou-
cault, in 1879 Michelson obtine pentru viteza luminii valoarea 299.850 km/s, iar in 1882
valoarea 299.860 km/s; masuratoarea sa de maxima acuratete, efectuata in 1926 intre doua
varfuri de munte din California, distantate la 22 de mile, a dat valoarea 299.796 km/s
(valoarea actuala este de 299.792,458 km/s). Considerand ca exista un mediu de propagare
a luminii, numit eter, si ca viteza undelor in eter se compune cu cea a sursei dupa regulile
mecanicii clasice, Michelson elaboreaza in 1880 metoda care sd permita determinarea vitezei
Pamantului fata de eter. Ideea consta in urmatoarele: masurand diferenta de drum in lungul
miscdrii pamantului si perpendicular pe aceasta directie, se poate masura viteza relativa a
Pamantului fatd de eter. Experienta a fost efectuata in Europa, mai intai la Berlin, apoi la
Potsdam, dar rezultatul a fost negativ. in 1887 Michelson si E. W. Morley, au repetat cu
deosebita acuratete aceasta experientd. Dacad ar fi existat eterul in jurul Pamantului iar acest
eter, datoritd migcarii Pamantului, ar fi influentat propagarea luminii, atunci aranjamentul
experimental folosit de Michelson ar fi trebuit s permitd punerea in evidenta a deplasarii
franjelor cu o fractiune usor masurabila dintr-o interfranja. Dar aceasta deplasare nu a fost
pusa in evidenta. Interpretarea rezultatului experientei Michelson-Morley a putut fi daté abia
o datd cu elaborarea teoriei relativitatii de catre Einstein, cand s-a renuntat la conceptul de
eter. In afara de interferometrul lui Michelson, de numele sau sunt legate si alte importante
realizari, cum sunt spectrograful cu retea etalon (1970), retele optice de difractie de 1nalta
calitate, masurarea metrului in lungimi de unda ale radiatiei cadmiului (1895), prima ma-
suratoare (1920) a unui diametru stelar (Alfa Orion), spectroscopie astrofizica s.a. Selectam
lucrarile clasice Velocity of Light (1902), Light Waves and Their Uses, (1903) si Studies in
Optics (1927), toate editate de Univ. of Chicago Press, Chicago.
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Einstein, Albert

Nobel 1921 ,Pentru serviciul oferit Fizicii teoretice i in special pentru descoperirea
legii efectului fotoelectric” (Efectul fotoelectric)

N: 14 martie 1879, Ulm an der Donau, Wiirttemberg, Bavaria, Germania. D: 18 aprilie
1955, Princenton, New Jersey, SUA. Nat: germana, ulterior cetatenie elvetiand (1901), ger-
mana (1914) si apoi americand (1904). Rel: mozaica. Educ: Eidgenodssiche Technische
Hochschule (Institutul Politehnic Federal), Ziirich (1895-1900); Univ. Ziirich, Ph. D. (1905).
Car: Biroul Elvetian de Patente, Berna, expert tehnic (1902-08); Univ. Ziirich, profesor
(1909-11); Univ. Praga, profesor (1911-12); Eidgenéssische Technische Hoschschule, Ziirich,
profesor (1912—14); Univ. Berlin, profesor, si Institutul Kaiser Wilhelm, Berlin, director
(1914-33). Venirea la putere a fascismului in Germania il obligd, in toamna anului 1933, sa
emigreze in Statele Unite ale Americii, unde este numit profesor pe viatd la Institute for
Advanced Study de la Univ. Princeton, New Jersey (1933-1955). Dupa cel de-al doilea
razboi mondial Einstein a fost o personalitate proeminenta in The World Government Move-
ment, a colaborat cu Dr. Chain Weizmann la fondarea Universitatii din Ierusalim, dar a
declinat postul oferit de Presedinte al Statului Israel. Opera: Deceniul lui Einstein (1905—
1915), cei mai fructuosi ani din viata lui Einstein, considerat cel mai ilustru fizician al
timpului sau. in general, trebuie si constatim ca sunt putine idei in fizica contemporana care
sa nu fi crescut, de fapt, din operele sale. In anul 1905, in Annalen der Physik, el publica
trei lucrari, fiecare constituind in domeniul sau un moment de rascruce in dezvoltarea fizicii.
Una din lucrari se refera la efectul fotoelectric, a doua la miscarea browniand, iar a treia la
teoria speciald a relativitatii. Lucrarea privind efectul fotoelectric avea sa fie una din
motivatiile acordarii Premiului Nobel (1921). Descoperirea legii efectului fotoelectric prin
aplicarea teoriei cuantice a luminii si verificarea riguroasa a relatiei lui Einstein de experientele
lui Millikan (1914) aveau sa constituie o stralucitd confirmare a ipotezei cuantei de lumina
elaborata de Planck. Din acest moment lumina putea fi tratata si In termeni de corpusculi,
in sensul lui Newton, dar si ca unde electromagnetice, cum cerea teoria lui Maxwell. Cum
se va dovedi ulterior, lumina prezenta o proprietate noud, aceea a dualismului unda-corpus-
in sisteme de referinta care se migcd unul fatd de altul rectiliniu si uniform. Aceasta lucrare
a aparut dupa ce in experientele lui Michelson si Morley se obtinuse un rezultat negativ
referitor la viteza absoluta a corpurilor (in particular a Pamantului) in raport cu eterul si
dupa ce acest rezultat nu a putut fi explicat in Incercarile teoretice ale lui Fitzgerald si apoi
ale lui Lorentz. Acesta din urma obtinuse transformarile care 1i poartd numele si care,
inclusiv in domeniul electrodinamicii, inlocuiau transformarile lui Galilei, valabile doar in
domeniul mecanicii newtoniene pentru viteze relative mici. Einstein nu cunostea rezultatele
lui Lorentz cand a publicat, in 1905, lucrarea sa Despre electrodinamica corpurilor in
miscare. Spre deosebire de Lorentz, care acorda un rol important eterului, Einstein renunta
la acest concept si formuleaza, in schimb, doua postulate. Primul postuleaza valabilitatea
generala a ecuatiilor lui Maxwell in toate sistemele inertiale de referinta (postulatul
relativitatii), iar al doilea postuleaza constanta vitezei ¢ a luminii in vid pentru orice sistem
inertial de referintd (postulatul luminii). Pe baza lor, Einstein a dat o explicatie fireascd a
insuccesului experientelor lui Michelson si Morley. Unul din rezultatele cele mai remarca-
bile il constituie insd celebra relatie a lui Einstein £ = mc? dintre masa m si energia totala
E a corpurilor, care demonstreaza ca cele doud marimi fundamentale din fizica sunt de
aceeasi naturd. In anul 1916 Einstein publici lucrarea in care fundamenteaza teoria generald

198



a relativitatii. Daca in lucrarea din 1905, referitoare la teoria relativitatii restranse, el a
considerat sistemele care se afla in miscare uniforma neaccelerata, de asta data el considera
problema generala a migcarii sistemelor accelerate. Folosind continuul spatio-temporal al lui
Minkowski si rezultatele matematicienilor Ricci si Levi-Civita, Einstein elaboreaza o noua
teorie a gravitatiei, mult mai generald decat teoria clasica newtoniand. Pe aceasta baza, el
a explicat deplasarea cunoscuta a periheliului planetei Mercur, dar a prevazut si noi conexi-
uni fizice, cum este devierea razelor de lumind care traverseaza un camp gravitational intens.
Aceasta previziune a fost confirmatd prin observatiile facute in timpul eclipsei totale de
Soare din 29 mai 1919. in anul 1917, Einstein a publicat in Physikalische Zeitschrift memo-
riul sau intitulat Cu privire la teoria cuantica a radiatiei, In care a dedus legea radiatiei
termice a lui Planck pe baza coeficientilor de probabilitate pentru emisie si absorbtie
(coeficientii lui Einstein). In aceasta lucrare el fundamenteaza teoria cuantici a interactiei
radiatiei electromagnetice cu substanta si introduce pentru prima data conceptul de emisie
stimulata, stabilind astfel principiul laserului cu 40 de ani mai inainte ca un prim astfel de
dispozitiv sa fie realizat si in practica. Einstein a adus contributii importante si in alte
domenii ale fizicii, cum a fost teoria cineticd a migcarii browniene a suspensiilor, produsa
prin ciocnirile moleculare (1905) si stralucit confirmata experimental de Jean Perrin (1908),
prilej cu care a fost determinata o foarte buna valoare a numarului lui Avogadro. De numele
lui Einstein este legata si prima teorie cuantica a caldurii specifice a corpului solid, cu
ajutorul careia a explicat scaderea caldurii specifice cu scaderea temperaturii. Cel mai mult
l-a preocupat pe Einstein, pana la sfarsitul vietii, elaborarea unei teorii unitare a campului.
Mostenirea lasata de el in aceasta directie este dezvoltata astazi in cadrul teoriilor in care
se urmareste unificarea celor patru tipuri de interactii cunoscute in fizica (gravitationald,
electromagneticd, slaba si tare). Einstein era convins de existenta in Naturd a unei armonii
si simplitati fundamentale. Totul despre natura cuantelor — la care, in ultima analiza, atomii
si particulele elementare apartin de asemenea — el ar fi vrut sa deducd dintr-o fizica a
continuului, in spiritul geometrizant al teoriei sale generale a relativitatii. Marea majoritate
a fizicienilor contemporani au continuat sa considere telul lui Einstein de nerealizat, prefer-
and sa ramana cu dualismul unda-corpuscul, pe care el insusi 1-a dezvaluit cu claritate cel
dintai. ,,Doresc sa aduc argumente care ma retin de la alinierea la opinia a aproape tuturor
fizicienilor teoreticieni contemporani — raspunde Einstein. Eu sunt, de fapt, ferm convins ca
trasatura esential statistica a teoriei cuantice contemporane trebuie atribuitd numai faptului
ca aceasta opereazd cu o descriere incompletd a sistemelor fizice. Mai presus de toate,
cititorul sa fie convins cd eu recunosc in intregime progresul foarte important pe care teoria
cuantica statistica l-a adus fizicii teoretice. ...Aceasta teorie este pana acum singura care
uneste caracterul dual corpuscular si ondulatoriu al materiei Intr-un mod satisfacator din
punct de vedere logic; iar relatiile (verificabile) pe care le contine sunt, in limitele naturale
fixate de relatiile de incertitudine, complete. Relatiile formale care sunt date de aceastd
teorie, adica Intregul ei formalism matematic, va trebui sa fie continut, in forma deductiilor
legice, n orice teorie viitoare utild. Ceea ce nu ma satisface in aceasta teorie, din punct de
vedere principal, este atitudinea ei fata de ceea ce imi pare a fi telul programatic al intregii
fizici: descrierea completa a oricarei situatii reale (individuale) asa cum exista ea, indife-
rent de orice act de observare sau verificare”. Opera lui Albert Einstein a schimbat funda-
mental gandirea contemporana si constituie baza fizicii moderne. Desi, incepand din 1910,
Einstein a fost nominalizat pentru Premiul Nobel in fiecare an (cu exceptia lui 1911 si 1919),
ii aduc lui Einstein o faima mondiald, iar numele sdu devine sinonim cu teoria relativitatii,
acest premiu i-a fost decernat, in 1921, in special pentru descoperirea legii efectului foto-
electric (1905).
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Indicatii si raspunsuri

Capitolul 1. Test recapitulativ: A, B, E, A, D, C, A, A, A, E.
Capitolul 2.

2.1./2.2.
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li

AD
interferentd) i = T —>A= D 10-%/3 = 333 nm. Din ecuatia lui Einstein Av = eU+hv,
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o (DnD 2
10.N="5= h‘(‘: = 1,16 - 10° fotoni/s.

hc
11. Din formula o se calculeaza energiile radiatiilor incidente pe cele patru ele-

mente. Cea mai mare energie corespunde radiatiei ultraviolete (7,07 - 107" J) care este
mai mare decat lucrul mecanic de extractie a elementelor K, Cr, Zn. Energia cea mai mica
corespunde radiatiei rosii (2,8 - 107" J) care este mai mica decat lucrul mecanic de
extractie a elementelor mentionate, prin urmare niciunul nu va emite fotoelectroni. Ener-
gia corespunzatoare radiatiei albastre este de 4,95 - 107!° J si in acest caz emite doar
elementul K.

13. Din formula 2.16 se poate scrie

onsin?d
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E+2Asm26
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14. AL = A(1 — cosB) = 2,423 - 10> m

2.3./2.4.
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Capitolul 3
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Capitolul 4

u u
1. Din legea Iui Ohm [ = R si relatia £ = Ik rezulta: [ = %E De unde:

4pl
F=¢E=e—tr =31 -10%N.
nd
. . 5 eU,
7. a) Din relatia (4.4) rezultd / = 406,9 mA; (b) T = K 16,7°C.
9. a) u = Usinwt, unde U = 20 V este tensiunea maxima.
u 20 u -20
_ 2 _ & . S X
Ri= =5 =0@RrR=y=—(p=100
Pentru te[nT, (1 + 1/2)T] U g 2010 o= 10 sinor
(= = = =
entru te [nT, ) U, R +R 1051050 sinwz,
n=0,1,2, ..

-------------- - u_._ 2010
v = -
R R+R 10°+10

(o = 314 rad/s).

W

3T or 3T
2

Pentru te[(n + 1/2)T, (n + 1)T7,

sinot = Q - 0,2sinwt;

tls] b) In fig. 9 se reprezintd u, = f{¢).

10. a) Completarea schemei pentru ali-
P mentarea in tensiune continuda U a montaju-

lui din cutie este realizatd corespunzator fig-

Fig. P.9.

mediana pentru divizorul de tensiune.
b) Variantele retelei din cutie (,,black-box’), compatibile cu caracteristica curent—

tensiune sunt date in fig. b si ¢, unde R = ctga = 20 V si £ = 2 V (rezistenta interna a

acumulatoarelor se neglijeaza).
11. a) Tensiunea alternativa intre punctele 4 si B ale circuitului este reprezentata prin

sinusoida trasata cu linie continua in fig. 11, a. Dioda se va deschide daca tensiunea
directa la bornele ei este de 8 V. Tensiunea la bornele diodei este reprezentata in fig. 11,

urii 10, @, b, ¢, unde m reprezintd priza

a cu linie punctatd, iar tensiunea U, la bornele rezistorului R in fig. 11, b. Valoarea
maxima a tensiunii U, este 12 V.
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Fig. p.10. a, b, c.

b) Daca tensiunea intre punctele 4 si C variaza sinu- UA

2t ) [Vl
?t (linia intrerupta din

fig. 11, a), atunci tensiunea U, are expresia:

soidal cu timpul, U, .= 220 sin

.2 . .
U,, =220 s1n?nt — 200. Dioda se deschide pentru

AB —

U,, > 8 V. Adica pentru: 220 sin%t — 200 > 8. Rezulta

ca dioda este deschisa pentru intervalul: 5
1 . 20,8 t 1 1 ) : U
zarcsm 20 < ? < 5 — Earcsmz, adica in
1 1 . 208
intervalul de timp: Az = T(E—;arcsmj). Cum
arcsin(20,8/22) = 71° = 1,24 rad, rezulta: ;
At=21-10%s = 2,1 ms. P

12. Dupa inchiderea intrerupatorului in circuit apare
un curent a carui intensitate scade treptat. Dupa cum
rezultd din caracteristica curent-tensiune, tensiunea U, este aceeasi la bornele diodei
pentru orice valoare a intensitdtii curentului. Cand tensiunea la bornele condensatorului
devine: U, = E — U, condensatorul este incarcat iar intensitatea curentului de incarcare este
nuld. Sarcina transportatd de curent in procesul de incarcare este ¢ = CU,. = C(E - U,).
Conform legii conservarii energiei, lucrul produs de sursa pentru transportul purtatorilor
de sarcind prin circuit este: L = L, + L, + W, L = Egq, lucrul efectuat de sursa
de curent continuu; L, = qU, lucrul efectuat pentru transportul sarcinii prin dioda;

Fig. P.11.

1 1
w.= EqUE = Eq(E — U,) este energia condensatorului incarcat. L, este lucrul efectuat
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pentru transportul electronilor de conductie prin rezistorul R, regasit in Intregime in
caldura Q disipata in rezistor;

1 1
L,=QsauQ=Eq-Ug - Eq(E— U, = EC(E_ U)% 0 =48 ml.
Capitolul 5

5.2.
L. E, = cZmg+ (4 —-2Zm, —m,] =176 MeV.
E, 9315
2. A~ 235 ———1(92 - 1,007299 + 143 - 1,008690 — 35,04393) — 7,4 MeV.
8 Bax _ E E

13 = 13 - — Q. _x _ TegAl | _ eg Al |

3.R=RA,’=15RA" — A 27AA1 8; A A, B, =4, A
E =64 MeV.

leg x
4 m, = mig, — Zm_ = 15,9949 — 8 - 5,6067 - 10 = 15,9904 u
5.3.
1. 238 — 206 = 32; 32 : 4 =8a; 92 — 82 = 10; 82 — 10 = 6P.
2.N, = No(l - e*”’) ~ Nt = 1,6 - 107 nuclee.

_ pn2 o AT, 10
3.A—N7»— A T1/z m= NAIn2_8’9'10 kg.

AytE,, o
4.0=CAt=N, E_=~NME_=ATE_— At= 0? = 13,5°C.
5. A= inz =488 - 10" s 6. A = A A =43-10" s

. T, , . 6. N N, , .
A

7. AJ/m = 48 imp/min - kg; A/m = 3 imp/min - kg;

n2
A=Age™ 3 =48¢" — In3 =1In 48 — At; At = 4 In2; T—t— 4 1n2 >
1/2

. h 840
— ¢ =4T,, = 84 ani; 1979 — 84 = 1895; v = T e 10 cm/an.
8. Din problema rezolvatd 2 rezulta: Q = 8,89 MeV si E = 8,72 MeV.

Q=E_ +E, —E,=0-E, =017 10°¢V.

Myvh _ _ %
5 P =FE, o v, = . 3,96 - 105 m/s.

10. $Mg + 3x = ip + AL O = (my, +m_—m, —m,)c* = 1,779 - 10 J.

N
1. 0 =NQ, = "0, = 4245 - 10% ],
5.4,
4,2:10° S
LA =20 10y
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|
2.I=Ioe*“"—>§° =Ioe*”~‘—>x—T— R

Lo

e _In2 _In2 B
3 lLetsix = — 3ln2 = —x — x = 3x,,.

X1/2

3.

_ - Py _
4. prXPb o pbetXbet - Xbet - P XPb = 0,5 m
5. 1 Sv = f, - 1 Gy; sievertul este doza echivalentd pentru tesutul iradiat cu

radiatii avand factorul ;. = 1, atunci cand doza absorbita de acel tesut este egald

cu 1 gray.
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