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I. ELEMENTE DE FIZICA CUANTICA

1. FENOMENE FIZICE IN CARE SE MANIFESTA ASPECTUL
CORPUSCULAR AL LUMINII .

Lumina este o radiatie electromagnetici ce posedi atit proprietiti ondu-
latorii cit si proprietati corpusculare.

Aspectul ondulatoriu al luminii se manifesti preponderent in fenome-
nele de interferenti, difractie si polarizare, studiate in clasa a XI-a.

Fenomenele fizice in care se manifesti aspectul corpuscular al luminii
sint: efectul fotoelectric §i efectul Compton.

1.1. EFECTUL FOTOELECTRIC EXTERN

L.L.1. Definifia si legile efectului fotoelectric extern

In 1887 H. Hertz a observat pentru prima datd ci producerea scinteii
electrice intre doud sfere de zinc este sensibil uguratd dacid una dintre sfere
este iluminatd cu radiatii ultravielete,

Un an mai tirziu, in 1888, fizicianul englez

W. Hallwachs constata ci o placi de zinc (P), R Radiatii
supusé  actiunii  radiatiillor - ultraviolete : uliraviolete
(fig. 1.1):

— se descarcd, dacdl initial era incircati
negativ ; _

— se incarci pozitiv, daci initial era
neutri;

— rdmine incarcati pozitiv, daci initial
era incircati tot pozitiv, dar foita electro-
scopului deviazi mai mult.

Din acest experiment W. Hallwachs a tras
concluzia ci sub actiunea radiatiilor ultravio-
lete placa de zinc emite particule incircate cu
sarcind electrici negativi, particule numite ul-
terior electroni.

Fig. 1.1. Punerea in eviden{i a

efectului fotoelectric extern pe su-

prafata metalichi P cu ajutorul
electroscopului.




Emisia electronilor de citre un corp aflat sub actiunea radiatiilor electo-

magnetice se numeste efect fotoelectric extern (cel intern va fi definit la capi-

tolul III). L
Studiul efectului fotoelectric extern poate fi realizat cu ajutorul dispoziti-

vului experimental din figura 1.2. intr-un tub de sticld vidat T, prevdzut
cu o fereastra din cuart Q, se afla doi electrozi: catodul C si anodul 4. Pentru
iluminarea catodului cu radiatii monocromatice, intre fereastra de cuart,
ru radiatiile ultraviolete si arcul electric se introduce un
d se aplicd o tensiune electrici, misurati de volt-
prin deplasarea cursorului reostatului R.
fi misurati cu un galvanometru foarte

transparentd pent
filtru F. Intre catod §i ano
metrul V, care poate fi modificatd
Intensitatea curentului electric poate

sensibil G.

Mentinind copstante fre
tensitatea curentului variazi cu tensiunea e
trozi dupid cum aratd caracteristica tensiune-curent din figura 1.3.

Din analiza acestei caracteristici deducem:

_ Daci tensiunea intre electrozi este zero, curentul fotoelectric este di-
rte din cei mai rapizi electroni reugesc
de accelerare a lor, deter-

cventa si fluxul radiatiilor electromagnetice, in-
lectrica aplicati intre cei doi elec-

ferit de zero. Aceasta aratd ci o pa
si ajungi la celilalt electrod, fird nici o tensiune

minind curentul I,.

— Dac intre electrozi se aplicd o tensiune electrica astfel incit anodul

A si aibid un potential superior catodului C, intensitatea curentului creste
tre electrozi, din ce in ce mai

o dati cu tensiunea, deoarece cimpul electric din
intens, antreneazi spre anod un numir din ce in ce mai mare de electroni.

Cind toti electronii emisi in unitatea de timp sint captati de anod se obtine
curentul de saturatie I.. g,
— Daci se aplicd o tensiune electricd a

la un potential inferior catodului C,
cu cresterea tensiunii, deoarece cimpul electric frineazi deplasarea elec-

stfel incit anodul 4 si se afle

F \): i{g‘c\t\f-
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Fig. 1.2. Schemi pentru studiul ‘experi-
mental al efectului fotoelectric.

rent a efectului {otoelectric.

intensitatea curentului scade o datd

Fig. 1.3. Caracteristica tensiune-cu= 5

tronilor spre celilalt electrod. Intensi- e
tatea curentului electric devine zero la /
o anumitd tensiune electrici U,, numiti I / I

tensiune de stopare. Valoarea lui U, re- H

/
4
e P R L —TI
p.rezmta o masurd a energiei cinetice ma- Ve i
xime a electronilor deoarece intre energia /
cu?euca maximi §i tensiunea de stopare ; Is2
existi relatia: > T ST & i
N/
/ 4
r"f—’ /
E, ez = eU,, () P Isy
Us ‘ v

dedusi pe baza teoremei variatiei energiei Fig." 14, Thust

: : 5 : > . 4 ustrarea rimei  legi
cinetlce. In. aceastd relatie e este sarcina a efectului fotoelectric: dacl;. d)a‘: 2qe>gl
e ect;onulul. . @, = 3y, atunci Iyg = 2, I,y = 3[,1:
5 etrittru a studla‘ influenta fluxului radiatiilor electromagnetice asupra
» Ensx 1;1:211 ;urtzn.tulm electric se foloseste acelasi dispozitiv experimenta‘ll gin
igura 1.2. Se trimite pe catod un fasci iatii

cul de radiatii elect i
flux constant si egal i 7 ATy
st egal cu @,, apoi se construieste ¢ isti
- . ste caracteristica curent-tensi
une (curba I figura 1.4). Se re i T
4 petd experimentul, cu acelasi
AT ¢ T ; elagi catod, pentru
s §1 @3 ale radiatiilor electroma i '
i gnetice de aceeasi frecventi si
! | ‘ Bag ( enti si
Obt(i);)’,tm 1(L‘:fmibe]fc II‘1$1 cIIII pentru caracteristica curent-tensiune (fig. 1 4t) S§e
e astfel o familie de caracteristici cur i i dife
: ent-tensiune pentru fl i diferi
ale radiatiilor electroma i i y ey
t gnetice de aceeasi frecventi. Di liz i
milii de caracteristici, rezulti ci i E M e v S
: l 4 cd tensiunea de stopare este i, iar i
sitatea curentului de saturati - g e
ie s-a dublat, respectiv s-a tripl i
tea i ! = at, daci

radiatiilor a crescut de deud ori, respectiv de trei ori . L

Agadar, prima lege a efectului fotoelectric se poate enunta astfel:

Intensitatea curentului fotoelectric de saturatie este direct proportionali

cu fluxul radiatiilor elect ice inci
roma. "
oonstants. gngt:ce incidente, cind frecventa este

inteaD?;i SiieTz?lflca ftecvervlta radiatiil'or incidente, schimbind filtrul dina-

. 1 g se Inasoar.a}, pentru fiecare frecventi, tensiunea de sto-

i s Se gaseste ca energia cinetici maximi E,,,,, calculati cu (I.1)

gdr::pi);uz;gvafo;)re 1;1 fIU}fUIUI 1nci§ent creste cu cregterea frecventei, dl;.Pi{

. A » 1.3). b c.epeAtlnd experimentul pentru catozi din materiale dife-
se obfine o familie de drepte paralele, ca in figura 1.6.

A doua lege a efectului fotoelectric se enunti astfel:

Energia cinetica i isi
» g al u_netlca a fotoelectronilor emisi creste liniar cu f recventa radia-
or electromagnetice si nu depinde de fluxul acestora.




denumitd cuanti de energie, unde v este

frecventa oscilatorului, iar
7 /
Ec max Ecmox £F h = 6,626- 1073 J-s
Mf/M { M'; este o constantd universald, denumiti comstanta lwi Planck. Se spune ci
7 energia oscilatorului este cuantificati,
¥ At : Ipoteza cuantificirii energiei, fiind in contradictie.cu conceptiile fizicii
- \)0-1 062 Yoa i) clasice, a declar.1§a't. inceputul unei ere nr,ti in fizici —f'izica cuantici. X
Asadar, radiatiile electromagnetice emise sau absorbite au o structuri
discontinud, fiind formate din portii discrete de energie numite cuante de
g L9 ' Fig. 1.6. Dependenta liniari a energie: energie.. Particu_la_care posedi energia unei cuante, numiti initial particuld
Fig. 1‘-5-Dﬂpeﬂde“‘??h“‘a‘r&aenergle_l cinetice a electronilor de frecventa ra- de lumind, a primit numele de fofon.
cn:;ﬁ:.e.ainfi:;:::.ﬂoz dzsze;ﬁ;; 'diatiilor incidente pentru catozi din
radiatiei ; Vo ;

In consecinti, lumina o considerim formati dintr-un ansamblu de fo-
) toni, care au energia dati de relatia (1.2).
sint Voy, Vo Vo pentru materialele "In afari de energie, fotonul, ca orice particuli, are si’ impuls.

My My o, My Din teoria relativititii se cunoagte relatia dintre energia totali si masi:

lectri materiale diferite; frecventele de prag
{otoelectric.

Analizind graficele din figura 1.5 si figura 1.6 se ot?serxré ca efectu‘l foto- : : Jele 0L
electric se produce numai dacd frecventa radiatiei incidente este mal rr;are
sau cel putin egali cu vo §1 €3 frecventa minimi pentru producerea eiec-

Din ecuatiile (1.2) si (1.3) rezultd pentru masa fotonului expresia: -
tului fotoelectric are valori diferite pentru materiale diferite ale catozilor.

' m= (1.4)
I.egéa a treia a efectului fotoelectric se enunti astfel: <
Efectul fotoelectric extern se poate produce numai daca frecven.ataf ra- . Tinind seama de relafia dintre masa de migcare m si masa de repaus
diatiei incidente este mai mare sau cel putin egali cu o valoare minima, My,
specifica fiecarei substante. ) _1339____‘__ 2
Frecventa minimi la care se produce efectul fotoe}ectric se numeste V B :}:
[frecventd de ‘}bmg sau pragul rosu at efectului foto\electnc. e
Mzsurindu-se intervalul de timp care se scurge mt;:e momefltul 11um1n:: B it S el Ry ) G |
rii si momentul aparitiei curentului. fo.toelecicric E;e giseste (ial acesta e:r e
neglijabil (intervalul de timp este mai mic decit 107? s). Rezultd legea a patra N : = -
a efectului fotoelectric: o Vl A ”?-VI e & s

|| Efectul fotoelectric extern se produce practic MEIAREY: Intrucit fotonul se deplaseazi cu viteza ¢ fats de orice referential iner- |
tial inseamna ci fotonul nu are un referential propriu; deci notiunea de masi |
de repaus a fotonului nu are sens. Formal, trebuie si rezulte conform relatiei

(1.6), my = 0. '

Folosind expresiile (1.2) si (1.4) gisim si relatia impulsului fotonului:

| 1.1.2. Cuante de energie. Fotoni

fn 1900 M. Planck a ficut o ipotezd, revolufionard pentru aceacvnfeme,
: s d o e

] | asupra oscilatorilor microscopicl care emit sau absorb radiatii. Con

!

\
“
‘ | \
' | . ; - hv  h
. acestei ipoteze energia unul oscilator nu poate avea orice valoare, ci num RS b iy » |
| anumite valori discrete E;, Eg, .. Eq ... 3 ; -
. Energia unui oscilator poate sd creasci in cazul absurb.’pel sau si scada e S e
in cazul emisiei intre doud valori E, §i E; numai cu cantitatea 4.

Sarcina electrici a fotonului este nuli. '
g i By B, (1.2)



Mirimile caracteristice fotonului sint grupate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1

Mirimea caracteristicid Formula matematici
energia e=hv
masa de repaus o =0

: hv
masa de migcare "=
C'Z
viteza P =
. hv h
impulsul : =l = e
c A
sarcina electrici g=20

1.1.3. Explicarea legilor efectului fotoelectric extern

Legile efectului fotoelectric extern, stabilite pe cale experimentald, n-au
putut fi explicate cu ajutorul teoriei ondulatorii. Conform acestei teorii, cind
pe un corp cade o undi electromagnetici, ea produce oscilatii fortate ale
electronilor din corp cu o amplitudine proportionali cu amplitudinea undei
incidente. Daci forfele care menfin electronii in corp nu sint prea mari,
acestia vor fi scosi in exterior cu o anumiti energie, care ar trebui si depindi
de amplitudinea undei incidente. In clasa a XI-a s-a aritat ci pitratul ampli-
tudinii undelor electromagnetice determini valoarea fluxului dé energie ra-
dianti al radiatiilor. Rezulti cd intre energia cinetici a electronului extras
i fluxul radiatiilor incidente ar trebui si existe o relatie de dependenta,
contrar legii a doua a efectului fotoelectric. Aceasta este prima neconcor-
danti dintre teoria ondulatorie §i rezultatele experimentale.

In al doilea rind, potrivit teoriei ondulatorii a luminii, ar trebui ca efec-
tul fotoelectric extern si se producid pentru orice frecventd a radiatiilor in-
cidente, cu conditia ca intensitatea acestora si fie suficient de mare, contrar
legii a trela a efectului fotoelectric.

In al treilea rind, ar trebui ca intre momentul iluminirii si momen-
tul emisiei fotoelectronilor si existe un interval de timp care ar depinde
de intensitatea radiatiilor incidente, contrar legii a patra a efectu-
lui fotoelectric.

In anul 1905, A. Einstein, pe baza conceptiei corpusculare (fotonice)
pe care a formulat-o cu privire la structura luminii, considerd ci in efectul
fotoelectric un foton incident este absorbit de un electron din interiorul

g

corpului, ciruia ii cedeazi intrea

e | ga lui energie. Aplicind i
conservaril energiei, se obtine: ¥ SR

(1.8)

In relatia (1,8), numitd ecuatia lui Einstein, am notat:
v ) — energia absorbiti de electron de la foton: :
W, ' ,
2
L

— energia cineticd a fotoelectronului extras:
’

— lucrul i i —
mecanic de extractie care este Iucrul mecanic necesar
e?(tragerll electronului din corp. Lucrul mecanic de
}; tie este caracteristic fiecirej substante
cum pot fi explicate legile efectului fotoelec'tric
Cresterea fluxului radiatiilor mono

extrac-

legea intii. : ‘ |
Din ecuatia (1.8) obtinem : I

—— =ML (1.9)

E u = 1 9 » . D ~ : : 2w ']
eII]]$1 (ie un (:()Ip "’allaza llnlal u t .
C fl ecv en.ta Iadla 11101 ln.CldEIlte
t ( . ) 5] b p t I
A['a“z;ﬂ“l ecuatia i 9 S (0] Sger‘fa (:é e maSHI'a ce S(:ade i]e(:ven a |

frecventd vy, numits f
; Tecvenfa de prag, energia fotoel i
; 2 ect a I
Pentru aceastj frecvents ecuafia (1.9) devgine‘ Rl i |

E , L
19 lu;.(;rlgl:? absorb'ltadm acest caz de electron serveste doar pentru efectua '
mecanic de extractie. Pentru frecven _
. . g . ] A v < vjef -
tric Inu mal este p?SIbll, a5a cum arati legea a ttreia. S el
: nte}'actlunea”dmtre un foton si un electron producindu-
val de timp neglijabil, efectul fotoelectr
4532 cum arati legea a patra.

. se intr-un inter-
lc se produce aproape instantaneu,

L.1.4. Aplicatiile efectuluj fotoelectric extern ;l

tiningeluta foto:elect?z'c&' este alcituitd dintr-un tub de sticld, vidat sau con
CatOdUIurgcgafz Inert I;a presiune redusi, care are in interior doi electrozi-
) format dintr-un strat subtire de metal (Cs, Na K) depus pé

9




o portiune din peretele tubului si anod‘u} (4)
format dintr-o retea, inel, fir sau bobitd me-
talicid (fig. 1.7). ' .
Sub actiunea radiatiilor elect‘romagneiclce (Vl-
zibile) fotocatodul emite electron.l care .smt diri-
jati spre anod datoriti cimpului electr?c proudus
de tensiunea dintre C i A §i sint capta‘i;x d(.e cz?.tre
acesta, stabilindu-se un curent electric, mdxc‘:aut
de galvanometru, G. Deci, celula fotoelectrica
transformi un semnal luminos intr-un semmnal
electric.
i id sint mai putin sensibile (curentul fotoelec-
i Celulele'lfoioelf;tirfl‘:)r‘;ux:zf ;‘:an:‘i Izle ?lu;(ului radiatiilor electr.omagni:.;
tFlc o Stab‘l ? 1? site de inertie (intensitatea curentului fotoelectric urma-
i Sl: i lﬁliar variatia ‘fluxului luminos care cade pe catod) ; celulele
Z?ta?ggg n:?ai sensibile, dar prezinti o inertie determinati de procesele
i in tub.

g S;'fi;i:ll;;;cg?;fl i:tletalcétuit dintr-un tub de sticl_:?\'vida-tl .in‘ care is;

i Ar oarecare de electrozi auxiliari num

aﬂé te C%tOdlCS, m(l)agi(:i:i 5;;2 ?rllntelectrod care, bombardat cu un .numér
o (ﬁg.’ : )'-te un numir mai mare de electroni secundari. Cju a}ultorul
i e'le?tr'om,den’iansiune format cu ajutorul rezistorilor Ry, Rj, Rs §1 Rff flecarf?-
g?lll(jd(;lv}ifl(:;pi;d cu cea de lingd catod, se afld la un potential superior celei

Fig. 1.7. Celula fotoelec-
tricd.

recedente. | ‘ : . .
4 Sub actiunea luminii, fotocatodul emite electroni care sint accelerat

: i ' 3 al mare
re dinoda D; pe care o bombardeazi. Aceasta emite un numaé rr}) =
r i i i i, dinoda D, emi
di electroni care sint accelerati spre dinoda D,. La rindul ei, dino 2

i o &
C ;
D2
R Ra
I F 2 +—— T

Fig. 1.8. Fotomultiplicatorul.

10

un numdir mai mare de electroni, astfel incit, in final, la anod
un numdr amplificat de electroni.

Prin rezistorul R, din circuitul anodului se stabileste un curent electric
de 10°— 107 ori mai mare decit in cazul unei celule fotoelectrice,

va ajunge

1.1.5. Aplicatii ale dispozitivelor optoelectronice

Dispozitivele descrise in paragraful precedent, numite optoelectronice,
prezintd o multitudine de utiliziri in diferite domenii ale tehnicii; ne vom
opri doar asupra folosirii acestor dispozitive la releul fotoelectric, la cinema-
tograful sonor si in televiziune,

Releul fotoelectric este un releu electromagnetic comandat de o celulx
fotoelectrici (fig. 1.9). , '

Un releu electromagnetic este un electromagnet care poate comanda
inchiderea §i deschiderea unui circuit electric,

In cazul releului fotoelectric (fig. 1.9, @) lumina cade pe fotocatod si
determini aparitia unui curent electric care, dupd amplificare, stribate elec-
tromagnetul al cirui cimp produce inchiderea circuitului comandat.

Avind comenzi comode, sigure §i rapide, releul fotoelectric se foloseste
Ia numZrarea unor obiecte in migcare, la’ intreruperea automati a functio-
niirii unor masini-unelte cind operatorul a intrat intr-o zoni unde este pericol -
de accidente, la conectarea automats a refelei de iluminat in momentul inty-

necdrii etc.
-T}_I——-b
t  Circuit
= | comandat
M }L——>

R |Amplificator

P W

—0

Fig. 1.9. a) Schema unui releu

fotoelectric. ) Numirarea auto-

matd a pieselor cu ajutorul releu-
lui fotoelectric,

' 3




Figura 1.9, b arati cum poate fi
realizati numirarea automatd a piese-
lor A aflate pe o bandi transpor-
toare B, cu ajutorul releului fotoelec-
tric. Piesa opaci 4, ajunsi in drepttfl
Jampii L, impiedicd propagarea lumi-
nii la celula releului fotoelectric R.F
care actioneazi un contor N.

Cinematograjul  sonor. Redarea sincrond
a imaginii si sunetului la cin‘emat?lgraful
sonor este posibild datorita inregistrdrii, pe
cale opticd, a sunetelor pe o bandd ingﬂusté.
a filmului numiti pistd sonori. Pentru Inre-

gistrare, semnalele sonore sint transfo-rmate
i i nale electrice, apoi semnalele electrice sint tra.ns!orm.ate in sf:mn:,le llm;x::;:
g s'e“‘l " fisia de la marginea filmului. Sunetele pot fi inregfstr_a e p hegr
=8 sh?t T o u::i fisii cu transparenfd constantd, dar de lirgime vana.l-)ﬂé. (fllg. b. A
e ior'ma" ; transparenti variabili, dar de lirgime constanta (fig. 1.10, L o
g "me" S g i : rodush de o sursd cu intensitatea constantd stribate ban
e lule fotoelectrice. Variatiile de lirgime saun de tra.ﬁ?-
e ; luxului incident, iar variatiile
unde se obtin oscila-

Fig. 1.10. Pista sonord, in dound va-
i riante.

i aj tocatodul unei
sonord §i ajunge la fo 0 o
renfi ale benzii sonore gint transformate in variatii ale !1 i
ifi ifuzor,
fl:censitﬁ.tii curentului electric, dups amplificare, sint trecute la
l . . i iterii la distan{d a imagini-
i S;:n'o“; il televiziunii. Televiziunea reprezintd tehnica transmiterii la distant
yincipi wnii.

lor in lm&(,‘.ﬂ.le a tt)ll]l undelm e]ectlolna.-gllﬁthE. Actlunpa dE- tla-ﬂsnlltele la dlSta“ta a
0 , cu ]ll

imaginilor presupune doud OPEI'&tI:l: ' 1
_ transformarea imaginii optice in semnale

aj lor electromagnetice; " , X L
CEsee lelor electrice $i transformarea lor in imagnl optic

electrice §i transmiterea acestora la distan{d

— receptionarea semna

625

1.12. Descompunerea unei

i Lk Fig.
Fig. 1.1L Principiul cinematografului g Ry i o)

somor: S — sursi de lumini cu inten-
sitatea constantd; F — filmul avind pe
margine pista sonord.

12

-

O imagine poate fi descompusi intr-un numir foarte mare de pete, mai mult sau mai
putin luminoase, agezate de-a lungul a 625 linii orizontale\(ﬁg. 1.12). Prin efect fotoelectric
extern, pentru fiecare patid din imagine se obtine cite un semnal electric, mai slab sau mai
puternic, in functie de luminozitatea petei. Transmiterea semnalelor electrice, corespunzitoare
tuturor petelor in care s-a descompus imaginea, poate fi realizatid simultan, folosindu-se o
undi electromagnetici purtitoare pentru fiecare semnal, sau succesiv folosidu-se o singurd
undi electromagneticA purtitoare. In practici se.utilizeazi transmiterea succesivd, in timp
de 1/50 s, a semnalelor obtinute dintr-o imagine optici stribdtutd in lungul liniilor, de la
stinga la dreapta si de sus in jos (intocmai cum se citesc rindurile unei pagini de carte).

' Transformarea imaginii pptice in semnale electrice este realizati cu ajutorul tuburilor
videocaptoare, Dintre tuburile videocaptoare vom descrie superorficonul, care prezinti o mare
sensibilitate; ceea ce-l face utilizabil la orice luminozitate. El este alciituit din urmitoarele
pirti componente (fig. 1.13):

— un tub de sticld vidat;

— fotocatodul semitransparent (pentru ca electronii si fie emisi in sensul propagirii
luminii), format dintr-un strat subtfire fotosensibil depus pe suprafata interioari a peretelui
frontal; el se afld la un potential negativ de aproximativ 300 V;

— tinta, o plicutd subfire de sticli semiconductoare cu o mare conductibilitate transver-
sald (s,ii' o conductibilitate foarte mici la suprafati), agezati in spatele fotocatodului; are un
potential nul;

— bobinele de deflexie, agezate in.exteriorul tubului, creeazd cimpul magnetic cu care

 se produce deviatia fasciculului de electroni pentru exploatarea tintei, punct cu punct;

— electrozii de frinare agezafi in spatele tintei, au rolul de a frina fasciculul electronic

ce se indreaptd spre fintd ; acegtia au potentialele mai mici decit ale anodului tunului electronic -

(de la tun spre tintd potentialele au valorile de 220 V, 180 V si 0 V);
2 — multiplicatorul electronic, format dintr-o serie de dinode agezate in jurul tunului, are
rolul de a amplifica fasciculul de electroni intors de la tinti;

-— bobina de focalizare, agezatd in exteriorul tunului, are rolul de a focaliza (a stringe)
fasciculul de electroni produs de tun si de fotocatod. :

Imaginea de transmis se formeazl pe suprafata fotocatodului, cu ajutorul unui
obiectiv situat in exteriorul tubului. De pe fiecare porfiune a fotocatodului electronii
emigi, al ciror numdr este- proporfional cu iluminarea acelei porfiuni din fotocatod,
sint accelerafi spre {intd i dobindesc o energie suficientd pentru ca prin bombarda-

Tinta Elertrozi Bobine de
\ de frinare deflexie
L oY o 5 ey "cﬁ-o—\;-a--——J <
Obiectiv de - " un :
proiectie : 3 elet;t ronic

7 _ N
Fotocatod / e /
: £ e \_| —»
= o [ [e] = & Q _f e} (o] [+] .
7 et
Grila Bobina Multiplicator
colectoare de focalizare electronic

Fig. 1.13. Tub videocaptor.
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rea tintei si producd © emisie elec-
tronicd secundari. Por{iunea de pe fint.’i co-
respunziitoare unei zonme cu luminozitatea
mai mare din imagine va avea un potential
pozitiv ridicat (prin emisia unui Humir mere
de electroni secundari), iar poriunea de pe
/ {intd corespunzitoare unei zone mai intune-
A2 \\ cate din imagine va avea un potential pozitiv
Ecran luminescent mai sclizut, Acest relief de potential format
pe faja tintei dinspre fotocatod se reproduce
foarte repede §i Pe fata orientati spre
tunul electronic, datoritd valorii ridicate & conductibilitdfii transversale. Urmeazi explorarea
reliefului de potengial al fintei cu ajutorul fasciculului de electroni produs de tun gi incetinit
‘de cimpurile de irinare. Explorarea tintei se face de la stinga la dreapta si de sus in jos,
cu ajutorul bobinelor de deflexie. Mulfi dintre electronii lenti ajunéi pe © portiime de pe finth
cu un potential ridicat vor fi captafi (pentru neutralizarea acelei porfiuni), iar de la tintd spre
sa un fascicul sirac in slectroni, ceea ce V& conduce la formarea unui
%zut, numirul

Bobine de

AN deflexie

(¢

Fig. 1.14, Tub cinescop.

multiplicator se va depla:

semnal electric video slab. Dacé porjiunea de pe tintd prezintd un potential sc
electronilor captati va fi redus, iar fasciculul de electroni ce se deplaseazd de la finth spre
s, determinind formarea unui semnal electric video puternic. Deci,

multiplicator va fi inten
ni electric d€ pe

variatia luminozitatii petelor imaginii optice determind variafia potentialul
suprafata fintei carg, la rindul ei, produce variatia semnalelor electrice video care vor modula

unda electromagneticd purtitoare.
Transformarea semnalelor electrice in imagini optice se face cu tuburi videoreproductoare

saw tuburi cinescop. in figura 1.14 se observa schema de principiu 2 anui tub cinescop, care
contine: :
_ tubul de sticld vidat, care are depus pe interiorul parfii frontale un strat luminescent
ce va emite lumins cind este bombardat cu un fascicul de electroni;

_ tunul electronic din catodul C, electrodul de comandd E §i anodul 4,;

_ anodul 4,, format dintr-un strat conductor depus pe interiorul parfii conice a tubului ;
intre anozii A; §i A4 S¢ aplicd © tensiune care accelereazsi fasciculul de electroni pro-

dus de tun;
_ bobinele de deflexie care produc baleiajul orizontal si vertical al fasciculului de elec-
troni. X ‘
Semnalele electrice video se aplici pe electrodul de comandi. Prin potentialql variabil
pe care-l capitd, electrodul de cemandi determind variafia intensitifii fasciculului de électroni
produs de tun, obtinindu-se pe ecran pete mai mult sau mai pufin luminoase care recompun

imaginea transmisd.

Problemi rezolv atd

Se ilumineazd suprafata unui metal cu radiatii ultraviolete’ cu jungimile de unda
A = 279 nm' §i 3y = 245 nm. Tensiunile de stopare sint Us, = 0,66 V sl Usg= 1,26 V3
a4 se calculeze:

. a) valoarea constantei lui Planck;

b) wvaloarea lucrului mecanic de extractie;

c) valoarea frecventfei de prag §i a Jungimii de undid de prag;

d) valoarea impulsului transmis catodului la fiecare pi-océs de interactiune, stiind ci

electronii sint extragi dupd directia de propagare 2 radiatiilor, dar in sens

contrar.
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2} Aplicim ecuafi : Fi
ia lui Einstein .
cazul fiecirei radiatii pentru interactiunea di
ii: intre un foton si
% si un electron in

g L4 21
=L+ 2 T R
x 3 > = eUsy;
Stiind ca:
Avw= L ﬁ
+ > ""n = h_c.- Eﬁ
B » P = eUsy
ey
7\1 =L 4 eU;l:
he
12 =L ++ EUsg.
Scizind prima ecuatie din a doua obtinem:
1 1
he | — = —}) =
A— 2
he L2
Ny s B
e E(Usa Tt Uq)' 7&{)\5
c(h — Ag)
Int: i i
5 ;;)i:i]\::md vallonle numerice se obfine: h = 6,43 10-3
una din ecuatiile sistemului scoatem 'lucrul de 2 :l
1 de extractie:
T he t
L= —- —eUs;; L = 6,05 16-2°
¥ L
c) Stiind ci:
he
L = hvy = —, rezulti:
Ao
L
Vo= - =91 10MHz i ¥ = A
$oni 97+ 10~ m = 329,7'nm.

d), L.egea conservirii i
5 - e
i impulsului fiind o lege universali, trebuie si fie
. respectati i pentru

procesele care au loc i drul efectu ' stei 1 b
; : ; l 1 : lui fotoelectric extern. IAI ﬂ.Pll.Ca €a ace, e‘ eg trebuie
si c‘o:nmdmam si catodul, aldturi de foton §i electron. : : :

unde:

Pr=bc+ pe’

Py — impulsul fotonului,
P — impulsul catodului,

-

Pe — impulsul electronului.
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Din reprezentarea vectoriald se stabileste urmétoarea relatie intre mérimile impulsurilor:

PJ":PC_Pz:
Pc = pr + Pe

Aplicim aceastd ecuafie pentru fiecare foton:

P . + mu
= — e
(31 Al

Din ecuafia lui Einstein se ob{ine pentru v, expresia.:

2(hc — L}y)
Lt B —_—.
mhy
h 2mhc — Lay) _ 1 Be. ..
pa=—+ el L L X 2m -7\— L
M A 1 1

1

h he
=—4 |/ 2m|— — L}
e Ay Vm[7-2 )

Introducind valorile numerice, obtinem:

Deci:

Analog:

'pf;' x4 10_25 kg _I'ﬂ ]
s

fog % 6+ 1070 lg — -
S

.
Observafie ; Tinind seama si de catod, legea conserviirii energiei (ecuatia lni Einstein) trebuie

scrisi astfel:
0 L+ my® % Mu?
T 2 2

¥

ii doi i i Tergia cineti todului
unde in membrul drept, dupd primii doi termeni cunoscuti, apare energia cineticid a cato

(datoritd vitezei neglijabile a catodului nu apare in relafiile curente).

1.2. EFECTUL COMPTON

1.2.1. Definifie. Variatia lungimii de undi a fotonului

O confirmare striluciti a teoriei corpusculare a lumini'f este da!.té." de
cercetirile lui A. H. Compton (1923) referitoare la imprigtierea radiatiilor

Rontgen pe atomi ugori.
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Un fascicul ingust de ra-
diatii X, cu lungimea de undi
cunoscuti, cade pe un bloc de
grafit care impristie radiatiile
incidente in toate directiile
(fig. 1.15).

Tub Spectrometru
Réntgen Réntgene)o
Raze X o

impragtiate™_

Cu ajutorul unui spectro- Fante Bloc de
o e colimatoare grafit
metru Rontgen, pentru diferite
unghiuri de imprastiere 6,Comp-
. g Pty QM Fig. 1.15. Schema experientei pentru efectul

ton a constatat cd pe lingd Comipton,

radiafitle cu lungimea de undd '

egald cu a radiapiilor incidente mai existd §i o altd radiafie, cu o lungime
de undd mai mare. Acest fenlomen a fost numit efect Compton.

Efectul Compton nu poate fi explicat cu ajutorul teoriei ondulatorii.
Conform acestei teorii, radiatiile electromagnetice impristiate ar avea ace-
easi lungime de undi ca si radiatiile incidente. Radiatiile electromagnetice
ar trebui si producd electronilor din materialul impristietor oscilatii fortate
cu aceeasi frecventd ca si a radiatiilor incidente. Electronii aflati in oscilatie
ar trebui sd radieze unde electromagnetice cu frecventa egali cu a migcirii
oscilatorii, deci aceeasi cu a radiatiilor incidente.
~ Explicarea acestui efect a fost datd de citre Compton pe baza interacti-
unii dintre un foton §i un electron al substantei imprastietoare. Daci notim
cu v, frecventa fotonului incident §i cu v frecventa fotonului impristiat sub
unghiul 0, pe baza legii conservirii energiei scriem:

hvo=hv+ E. + L, (1.11)

unde: kv, este energia fotonului incident; Av — energia fotonului impristiat ;
E, — energia cinetici a electronului presupus initial in repaus; L — lucrul
mecanic de iegire a electronului din materialul impristietor.

Tinind seama ci energia fotonului incident este mult mai mare decit
lucrul mecanic de iesire (in experientele lui Compton energia fotonului inci-
dent era de aproximativ 1 550 ori mai mare decit lucrul de iesire), in relatia
(1.11) termenul L poate fi neglijat, ca si cum am presupune ci electronul
ar fi liber. Electronii atomilor usori sau ai piturii periferice a unui atom greu
pot fi aproximati ca electroni liberi.

Considerind ciocnirea foton-electron ca o ciocnire elastici (fig. 1.16)
impunem respectarea legilor de conservare a energiei §i impulsului.

In ecuatia (1.11), introducind L =0 si E, =mc® — my?® (potrivit
teoriei relativitifii), se obfine:

hvuzhv-{«mc”—mugz (1_12)
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A s
w
hgo - : le-—- 9 ﬁ;“ \\
%A ¥ =
//
. e Pe ///

Fig. 1.16. Fotonul impris-
tiat i electronul de recul in
efectul Compton.

Fig. 1.17. Conservarea impulsului
in cazul efectului Compton.

Tinind seama de figura 1.17 care exprimi conservarea impulsului

scriem : : :

Po= 3+ ., 1.13

unde: ey

3 o 5i p reprezintd impulsurile fotonului inainte $i dupi ciocnire, fotonul
fiind impristiat sub unghiul 0;

‘ P. reprezintd impulsul electronului, dupi interactiune (electronul fiind

imprigtiat sub unghiul ¢).

s hv h :
Stiind ci py = co , P= —:-, P =mv §i {inind seama de triunghiul

vectorilor impuls, scriem:
hog | b3 2p?
2° + % Y0¥ cos 0,
e* - ¢ (ks (1 14)
M2 = 3§ + h3E — 2ty cos 6. ’

m2p? —

Scrliem ecuatia (1.12) sub forma:
me? = h(vg — v) + moc?
§i o ridicim la pitrat:
Ak = IV + WV — Diivgy + 2h(vo — v) moct + mich.  (1.15)

.Slc‘édem ecuatia (1.14) din ecuatia (1.15) pentru a elimina termenii pi-
tratici in v si vy:

mich — m2%c® = BAWE 4 b3 — 2hivyy + 2h(vo — v) moc® + micd —

— BE — h%2% 4 2k, cos 0.

Reducind termenii asemenea, obtinem:

2
m“c“(l — -U—z) = — Zh*voy(1 — cos 8) + 2h(vg — v) moc? + mich. (1.16)

‘e
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: ; o s . / v?
Din ecuatia de variafie a masei cu viteza m = mo/ % I — = rezulti:

: y2
= mi{1 - 2). (1.17)
(:2
Introducind (1.17) in (1.16), se obtine
mict = — 2hPyov(l — cos B) + Zh(vy — v) mocﬂ + mgct, (1.18)
2h(ve — v) moc? = 2hvev(l — cos B). : i
{mpirtind ecuatia (1.18) cu 2hvovmec, rezulti:
( e ,
c{vg — v) o b (1 = cos 6),
V¥ #itgC
Lh-—r: b «2 Siﬂz;r
v vg Mgl 2
A— hg=2- e sian,
ol
. 13a0
Al = 2A sm2E (1.19)
unde: A = 2 se numegte lungimea de undi Complon.

Mo

Analiza ecuatiei (1.19), care exprimi variafia lungimii de undd a unui
foton la interactiunea cu un electron liber in repaus, conduce la urmitoarele
interpretdri:

a) variatia lungimii de undi (A)) este independentd de natura sub-
stantei impristietoare; in expresia ei intri numai constantele universale
k, ¢, mq; _

b) variatia lungimii de undi se schimbi o datd cu unghiul de impris-
tiere, luind valorile extreme zero (pentru 8 = 0) si 2A (pentru 6 = 180°).

Aceste proprietiti au fost in primul rind stabilite experimental. Explica-
rea lor cu ajutorul relatiei (1.19), dedusi in-poteza fotonicd a luminii, consti-
tuie inci o dovadi a valabilitifii acestei ipoteze.

Cind particula cu care interac{ioneazi fotonul este un electron, lungi-
mea de undi Compton are vpaloarea A = 2,426 pm. Pentru alte particule,
cu mase mai mari decit cea a electronului, lungimea de undi Compton (i
o dati cu ea gi AM) ia valori foarte mici, de cele mai multe ori neglijabile
in raport cu lungimea de undi a radiajiilor incidente.
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1.2.2. Electronul de recul

Alituri de radiafia electromagnetici impristiatd cu lungimea de und% miritd, in timpul
producerii efectului Compton, apare §i electronul de recul, ciiruia ne propunem si-i determinim
energia cineticd §i directia de deplasare faii de directia fotonului incident. Scriem energia
cinetici a electronului sub forma cunoscuti din teoria relativititii (cl. a XI-a) si facem uz
de relatia (1.12):

Ec=mc’—mnc'zﬁvo—k\*mhc(i-——;)=hcA_lo_zh Ax

¢ -

Aok Rol(Ro + AR)

Introducind (1.19) in (1.20), obfinem pentru energia cinetici a electronului de recul
expresia:

(1.20)

2
E.=—-——6-- : (1.21)
Ao + 2A sin? =

Energia cinetici a electronului de recul depinde deci de lungimea de undi a fotonului
incident A, s$i de unghiul de impristiere a fotonului.

Unghiul @ pe care-1 face directia de deplasare a electronului de recul cu directia fotonului
incident se poate afla folosind figura 1.17. Proiectind impulsurile pe direciia lui p, §i pe o directie
perpendiculard pe ea, obtfinem:

hvg hy
— = — cos O 4 mv cos ¢, (1.22)
c c
k
0 =2 sin 8 — mo sin q. (1.23)
¢
Din (1.23) si (1.22) rezulti:
] i o b
My sin @ = - sin 6, (1.24)
h h
mv cos ¢ = — — — cos 0. (1.25)
Ao A 2

impirtind ecuatia (1.24) la (1.25), obtinem:

i sin 6
A
g o= et (1.26)
— — —cos
Ao A
Impartind ecuatia (1.26) cu A2,
sin 6
L et (1.27)
< — —cosf
o

S¥ exprimim raportul AfA, cu ajutorul relafiei (1.19):

£ i 2A sin“g
K Al A O o L Ry (1.28)
?\0 o }'0 ln :‘\0
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Introducind (1.28) in (1.27), gdsim:
sin 6
tg p = 0 .
2A sin? —
—I,-———-z + 1 —cos®
Ao

Folosind relatiile trigonometrice:

sin0=25in£-cos-9- §i l-—cosﬂ=251n’gn
2 2 2

vom avea:

]

2 sin E  CoS —
tgp = : 2 . (1.29)
2A sin® —

+ 2 sin? -B—
Ao 2

Simplificind ecuatia (1.29) cu 2 sin —g- , rezulti:

COoS§ —
2
g P= ———— —t—

[—A— + 1 sing-
Xe 2

Expresia unghiului sub care se deplaseazi electronul de recul, misurat fafi de direcfia
fotonului incident este dati de:

ctg )
2
tgp= ——— - (1.30)
A 1
e N
Ao

Se observi din ecuatfia (1.30) ci directia de miscare a electronului de recul este determi-
natd atit de energia fotonului incident cit si de directia de imprigstiere a acestuia.

Faptele experimentale legate de efectele fotoslectric $i Compton au con-
tribuit la fundamentarea teoriei corpusculare (fotonice) a luminii. Desi
aceasty teorie complementari a cunoscut succese spectaculoase in explica-
rea acestor fenomene, nu s-a renuntat la teoria ondulatorie cu care se pot
interpreta corect interferenta, difractia i polarizarea luminii. A apirut, in
mod evident, intrebarea: ce este lumina — undi sau corpuscul? Rispunsul
la aceasti intrebare se giseste in urmitoarea afirmafie a lui A. Einstein:
»este mult mai probabil si spunem ci lumina are atit un caracter ondulato-
riu cit §i corpuscular”. Astizi acest rispuns este depisit. Din punct de ve-
dere macroscopic lumina si in general radiatia electromagnetici este o undi.
Microscopic, lumina este un ansamblu de particule cuantice, care nu sint
nici unde, nici corpusculi, ci obiecte radical diferite de cele clasice.
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Problems rezolvats

Un foton al unei radiatii electromagnetice din (a) domeniul microundelor cu Ay = 3 cm,
(b) domeniul vizibil cu %, = 500 nm, (c) domeniul radiatiilor X cu A, = 10-1 m este impristiat
de un electron liber sub un unghi 6 = 90°,

1) Calculati variatia relativi a lungimii de und pentru fiecare foton.

2) Determinati energia cinetici si directia de migcare a electronului de recul in cazul
fotonului X, '

Rezolvare

1) Folosind ecuatia (1.19), calculdim variatia relativi a lungimii de undi pentru fiecare
foton:

2\ sin? E
AN >
a) —=— 8,08 1011,
Ay M
S 2A sin? —
2
b) — = = 4,85-10-%,
Ay Ay T
2A sin® —
Ax 2
€) —=-—u =24-10-2,
As Ag

Comparind valerile obtinute, deducem ci variatiile relative ale lungimilor de undi sint
foarte mici pentru fotonii radiatiilor din domeniile microunde $i vizibil, motiv pentru care efectul
Compton, in aceste domenii, nu se observi.

2) Potrivit ecuatiei (1.21):
2A sinﬁg

2

he

E, = =47-10-® ],

A
o 2A sint D
2

iar pentru unghiul de deplasare a electronului folosim ecuatia (1.30):

ctg _9.

tg g = = 0,9763; ¢ = 44°.

, SR

2. ELECTRONUL; SARCINA ELECTRICA, SARCINA SPECIFICA

2.1. FENOMENE CARE AU CONDUS LA DESCOPERIREA
ELECTRONULUI

Ideea de structuri discontinui a substantei  dateazi din antichitatea
greacd. Doi filozofi din acea vreme Leucip $i' Democrit, au afirmat ci toate
corpurile se pot divide in particule din ce in ce mai mici dar ci diviziunea
nu poate merge la nesfirgit, prin urmare, ci trebuie si existe particele ce
nu mai pot fi divizate, numite atomi (a-tomos din limba greaci are semni-
ficatia: ceea ce nu-se poate divide). La inceputul secolului XIX, s-a introdus
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in stiintd, pe baza unor fapte experimentale, ca unitate structurali de bazi,
atomul. S-a stabilit ci fiecare element chimic este format din atomi, care
nu pot fi descompusi prin metode chimice. In a doua jumitate a secolului XIX
si inceputul secolului XX, o serie de descoperiri au condus la ideea structurii
discontinue a atomilor.

Azi se stie cd una din particulele constituente ale oricirui atom este
electronul, particuld care are cea mai micd sarcind electrici (aga-numita
sarcind electrici elementary). 4

Primul fenomen care a ardtat cd sarcina electricd este o mirime ale
cdrei valori sint multipli intregi ai unei valori minime e, numit uneori cuan-
td de electricitate, a fost electroliza (descrisi in clasa a X-a). S-a aratat ast-
fel ci se poate-da o explicatie legilor electrolizei daci se admite existenta
unei sarcini electrice elementare egald cu sarcina unui ion monovalent, sar-
cind care are valoarea:

¢ = 1,6+-1019%C.

Daci ionul este polivalent, cu valenta #, avem: ¢ = ne, adici sarcina
g a unui ion polivalent este un multiplu intreg al sarcinii electrice elementare.

Este de remarcat faptul ci, plecind de la legile electrolizei, valoarea
sarcinii electrice elementare a fost obfinuti indirect. Informatii directe
putem obtine prin experiente din domeniul trecerii curentului electric prin
gaze rarefiate. Se stie cd gazele, in conditii normale au conductivitate elec-
trici micd. Daci insi se aplici o tensiune electrici destul de mare intre
doi electrozi situati la capetele unui tub in care se afli un gaz suficient de
rarefiat, in tub poate lua nagtere o descarcare electrici insofiti de feno-
mene luminoase. _

Aspectul desciircirii depinde in bund misurd de valoarea presiunii din
tub. La presiuni joase de 10~ Torr, dispare orice fenomen luminos in inte-
rior, in schimb pe peretele opus.catodului apare o luminescentd galben-ver-
zuie F (fig. 1.18).

Luminescenta peretelui este datoratd unor radiatii ce pleacd de pe su-
prafata catodului, numite de Goldstein (1876) radiatii catodice sau raze ca-
todice. Natura acestor radiafii (dacad sint particule sau unde electromagne-
tice) a fost viu controversata in ultimele decenii ale secolului trecut. Princi-
palele proprietdti ale razelor catodice sint:

a) provoaci fluorescenta unor substanfe (sticld, calcar...);

b) se propagi in linie dreapt#
(daca in drumul lor se agazi un
obstacol, lasi o zond de umbrd pe
peretele tubului opus catodului);

c) sint emise dupd o direcfie . :
Fig. 1.18. Tub cu descarciri in gaze rarefiate

perpendiculard pe suprafata ca- (., crookes): € — catod, 4 — anod, F — lu-
todului: ’ minescenta peretelui.

C
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d) au energie cinetici (pot
pune in migcare o morisci cu ari-
/ pioare de aluminiu sau mici);
e) pot incilzi o foitd de pla-
tind pini la incandescenti (cato-
dul trebuie si aibi forma unei
calote sferice pentru a concentra
fasciculul de raze catodice asupra
_ platinei) ;

f) impresioneazd placa fotografici;

g) pot da nastere la raze Rontgen (raze X) care s-au dovedit a fi de
naturd diferitd fati de aceea a razelor catodice;

h) sint deviate de cimpuri electrice §i magnetice:

A -
catod,

1.19. Producerea razelor canal:
C — catod, D — orificiu in
F; si F, — luminescenta sticlei.

Fig.
anod,

Aceste proprietiti intiresc convingerea ci razele catodice sint fluxuri

de corpusculi. In plus, s-a constatat ci semnul sarcinilor acestor corpusculi
este negativ. J. J. Thomson aratd ci devierea razelor catodice este indepen-
denti de natura gazului aflat in tub, precum si de natura materialului din
care sint confectionati electrozii, ceea ce inseamni ci ele sint alcituite din
particule universal identice.

Goldstein, in 1886, a pus in evident{d si alte radiatii, numite raze canal.
Ele se obtin intr-un tub de descirciri aseminitor celui utilizat pentru produ-
cerea razelor catodice, modificarea constind in. utilizarea unui catod perfo-
rat, dispus cam la mijlocul tubului (fig. 1.19). In acest caz in F, apare o
luminescentd datoritd razelor catodice, in timp ce in F, apare o luminescenti
datoritid unui fascicul luminos ce pleacd din dreptul orificiului D, practicat
in catod, Aceste ultime radiafii au fost numite raze canal. Proprietitile raze-
lor canal sint foarte asemindtoare cu cele ale razelor catodice. Apar deose-
biri la devierea lor in cimp electric sau magnetic, de exemplu sensul deviatiei’
razelor canal este opus sensului deviatiei razelor catodice. Prin ‘urmare, ra-
zele canal constau din particule cu sarcina electricd pozitivi. S-a demonstrat
experimental si faptul ci mirimea deviatiei razelor canal in cimp magnetic
sau electric depinde de natura gazului din tub si de natura materialului
din care sint confectionafi electrozii. Deci purtitorii de sarcini din razele
canal nu sint universal identici.

2.2. DETERMINAREA SARCINII SPECIFICE A ELECTRONULUI
DIN DEVIEREA IN CIMPURI ELECTRICE SI MAGNETICE

Se stie din clasa a X-a cd deviatia y a unei particule cu sarcina ¢ si
masa #,, in cimpul electric uniform al unui condensator plan cu distanta
d intre armituri §i tensiunea U intre armituri este dati de relatia:

Y= g %*
Zm‘}vgd
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Fig. 1.20. Deviatia unei‘particule incircate pozitiv aflatd in cimp elec-
tric uniform, E; 4 si B — armiturile condensatorului plan,

unde v, este viteza inifiald a particulei, perpendiculari pe cimp, iar x lungimea
condensatorului (fig. 1.20). Daci ecranul luminescent E se afli la distanta
D fati de condensator (fig. 1.20), deviatia totald a particulei aflatd in cimpul
electric E -observati pe ecran va fi:

gUx

1.31)

(x + IZD) ’ |

Ye =+ =

Fie un ‘cimp magnetic uniform de inductie B, care actioneazi intr-o
zoni de lirgime x, perpendicular pe planul hirtiei, liniile de cimp
fiind dirijate asa cum se arati in figura 1.21.

O particuld pozitivi ce intri in

cimp cu viteza vy, va fi deviati cu y e
y1=p AB, traiectoria descrisd fiind - = // / 3
arcul de cerc 04. ‘gG__
Cum putem afla pe y,? } / 1 F
Din triunghiul dreptunghic QAF A
inscris -in semicercul de razi 7, XS flap ¥ A\
rezulti ci: CA2=CO:-CF sau O ] R
a2 = 9,(2r — 1), ‘xz = 2ry; — . ," £ Y
Cum deviatia y, este foarte micd, F ple N .
‘se poate face aproximarea: x%x2ry,. ‘N e i e i
Pe de alti parte, raza traiectoriei de- . Vi
scrl-se? de partumu%ﬁ in .01mpu1 mr:jf _ I-‘z:; _‘ , /8 g L_h %
netic" este datd de relatia: r = . b/ A
qB Fig. 1.21. Deviafia unei particule electri-

Introducind pe 7 in relatia x2=2ry,, zate in cimp magnetic uniform,

25



,:qug
ZMQUQ

rezulti. y, = . Deviatia pe ecranul E, situat la distanta D fati de

zona unde actioneazi cimpul magnetic, va fi ¥z = y, + v,. Valoarea, lui Ya
se poate deduce astfel: in triunghiurile dreptunghice 0'CA si AGA', unghiu-

rile CO'A §i GAA’, sint egale avind laturile perpendiculare. Prin urmare,

din triunghiul AGA', tga = % , iar din triunghiul ACO’, sin a~tg ¢ = iy
: 4
a fiind foarte mic. Rezulti: 252 =2 sau Vg = L) sau inlociind pe 7 cu
7 7 : i
——=, ¥y =-——", Deviatia totali, a particulei aflati in cimpul magne-

tic B observati pe ecranul E va fi:
' gBx? + gBDx - ¢Bx

2mgvg Mo¥g 2mgvg
Analizind relatiile:
’ Ux h Bx .
Yoy = -2 (x42D) §i Yoy = 2% (5 4 2D)
MUy 2mgvg

rezulti ci se' poate afla sarcina specificd q/mo, misurind deviatia parti-
culei fie in cimp electric, fie in cimp magnetic, cu conditia si fie cunoscuti
viteza initiald v, a particulelor, In general, in tuburile de descirciri. ca ace-
lea folosite pentru producerea razelor catodice si a razelor canal, fasciculele
de particule incircate n-au aceeagi vitezi. Prin urmare, simpla determinare
experimentald a lui Y5 sau Y(5 nu e suficientd pentru a afla valoarea

i L. Q experien{d in care parametrul vitezi poate fi eliminat a fost

g

realizati de J.J. Thomson care a folosit cimpurile E si B paralele, intre ele -

(fig. 1.22). Daci s-ar acfiona asupra particulelor doar cu cimpul -electric
E, ele ar urma traiectoria OA4. Actionind doar -cu cimpul magnetic B, traiec-
toria ar fi OB. Sub actiunea simultani a celor dou cimpuri B si E, impactul
particulelor cu ecranul E va avea loc in C. Eliminind viteza din ecuatiile
traiectoriilor respective, vom obtine Z = f(Y), unde Z este deviatia in cimpul
electric, iar ¥ deviatia in cimpul magnetic.

Fie deci: -

7= gBx

W2 2D 4 P
Zmo'ﬂgd ZMOUQ

(x 4 2D).

Eliminind pe v, din aceste ecuatii, obfinem:

T i v, (1.33)

" Bl ge 2
B2 x-4 e (x+2D)
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Fig. 1.22. Experienta lui J.J. Thomson; metoda cimpurilor E gi B
paralele, 3

deoarece:
U

= o

B %+ d-—L (x4 2D)
: #lg

putem scrie: Z = kY?, ceea ce reprezinti ecuatia unei parabole cu virful in
0', punctul de impact al particulelor cu ecranul in absenta cimpurilor E si B.
Din relatia (1.33) rezultd sarcina. specifica:

q 2U L T (1.34)

we . B%d-(x4 2D). Z

Y si Z fiind coordonatele unui punctr‘de pe arcul de parabold 0'C (fig. 1.22).
Determinind sarcina specifici a purtitorilor de sarcind negativd din

radiatiile catodice, Thomson a gisit urmitoarea valoare: ‘

(_9.'_) D= 1,76~ 10 Clkg. ‘ (1.35)
Mg Jrad. catodich .

Comparind sarcina specifici a purtitorilor de sarcini negativi din
radiatia catodici cu sarcina. specifici a ionilor de hidrogen (cel mai ugor
ion cunoscut), se determind raportul:

)
(_’”?__'“i““’_c“: 1837 (1.36)

el

Ce explicatie putem da acestui lucru? ‘Existd urmitoarele situatii ex-

‘treme: daci masa ionilor de hidrogen ar fi egald cu masa purtitorilor de

sarcini din radiatia catodici, satcina purtitorilor din radiatia catodici’ ar
trebui si fie de 1837 ori mai mare decit sarcina ionului de H". Pe de altd
arte, daci sarcina particulelor din radiatia catodici ar fi egald cu cea a
ionilor de hidrogen, atunci masa purtitorilor din radiatia catodicd ar

trebui sd fie din masa ionilor de hidrogen.
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Determinarea directd a sar-
cinii elecﬁ'ice a confirmat va-
labilitatea celei de-a doua ipo-
teze.

2.3. MASURAREA DIRECTA
A SARCINII ELECTRICE
ELEMENTARE

Un rol hotéritor in clarifica-
rea naturii purtitorilor de sarcini
din razele catodice l-a avut experienta lui Millikan. El a reusit si pund la punct
o metodi pentru determinarea directd a sarcinii electrice elementare. Ideea

Fig. 1.23. Dispozitivul lui Millikan.

a fost de a electriza intr-un anume mod niste picituri foarte fine de lichid i a

le supune actiunii unui cimp electric suficient de intens. Din datele furnizate
de experienfi urma si se determine sarcina electrici purtati de picdturi.
Dispozitivul experimental este alcituit dintr-o incintd in care se giseste un
condensator plan care poate fi supus unei tensiuni reglabile U (fig. 1.23).
Placa A a condensatorului are practicat un orificiu O pe unde pot pitrunde
picituri foarte fine de ulei, produse cu ajutorul pulverizatorului P. Se utili-
zeazd uleiul i nu apa pentru ci uleiul vaporizeazi foarte greu, deci masa
piciturilor rimine practic constanti in timpul experientei. Piciturile pot fi
observate prin microscopul M. Diametral opus microscopului, se afli o sursi
de raze X ; aceste raze pot pitrunde prin fereastra F in intervalul dintre
cele doud armdturi.

Prin pulverizare, piciturile formate se incarci cu sarcini electrice, astfel
incit ele ajung incircate electric intre armiturile condensatorului. Conden-

satorul nefiind incircat, datoritd frecdrii cu aerul, picitura va atinge in

scurt timp o vitezid constanta, impusi de conditia
G =R, . (1.37)
unde G este greutatea piciturii i R forfa de frecare cu aerul. Forta R este

~proportionali cu viteza v, dar opusd ei: R = C+ v, (unde C este constanta
fortei de frecare). Inlocuind expresia laui R in (1.37), obfinem:

mg = Cvy. (1.38)
Daci in timpul ciderii piciturii se ‘aplici un cimp electric E, picitura va
avea o vitezi v, miscindu-se fie in sus, fie in jos, in funcfie de polaritatea

armiturilor.
Si presupunem cid picitura urcd; condifia de deplasare uniformi cu

viteza constanti vy, va fi (fig. 1.24):
F,=R + G sau ¢FE = Cvy + mg (1.39)

unde R’ = Cuv, este forfa de frecare intimpinatd de picituri la urcare.

28

'gi C sint cunoscute, rezultdi ci sar-

1+ e
Fe :
=
Il

IHHIHIIIII

7

|

Fig. 1.23. Cimpul microscopului M
din figura 1.23.

Fig. 1.24. Schema vectoriali a
fortelor in - experienta lui
Millikan,

Din relatiile (1.38) si (1.39) vom avea:

qE = C(vl + vg) ) Sau. g—g—' = C(Ul + 1)2).. (1.40)

~ In aceastd ultimi relatie U, 4 si C sint cunoscute, iar v, si vy pot fi
determinate experimental in modul urmitor: vizind cu microscopul M
(fig. 1.23) previzut cu doud fire reticulare (fig. 1,25), se noteazi timpul

de trecere (Af) a unei picituri intre cele doui fire. Vom avea astfel: v = L

In experien{d, sarcina piciturii se poate modifica de mai multe ori sub
influenta razelor X, prin efect fotoelectric, agadar se modifici in mod
corespunzitor §i viteza vy a. piciturii. Se constati ci diferite valori ale
vitezei v, a piciturii nu sint distribuite intimplitor ci se grupeazi in
jurul anumitor wvalori, multipli mtregl :
ai valorii celei mai mici (fig. 1.26). Ti- &
nind seama de relatia (1.40), unde d, U £
cina ¢ nu poate varia decit discret, ca  3v,
un multiplu al unei sarcini elementare:

g =ne 2v,
unde:
e=—16-102°C, iar n=1,2,3...

Se confirmi, asadar, prin experi- }
ment direct, existenta sarcinii electrice I
elementare, cea mai micid sarcind exis- Fjg 126, Diagrama vitezelor picAtu-
tenti in ° naturd, Presupunind, - con- rilor. ‘
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form supozitiilor lui Thomson, c particula incircati negativ din radiaiile
catodice are tocmai aceasti sarcini elementari, masa ei va fi:

L SASWOEE g g
o = (_g_ B T T () Rl
Py

Aceastd particuli a fost denumitid eleciron.
" Din cele discutate pind aici rezultd ci electronul are urmitoarele carac-
teristici:
e=— 161002 C,

mo = 9,1+ 1073 kg,

2 — _1,76- 101 C/kg.
()

Se cunosc azi o serie de fenomene care confirmi faptul ci electronul
este nelipsit din constitufia substantei. Asa, de exemplu, in fenomenul de
electrizare prin frecare se produce un transfer de electroni intre cele douid
corpuri. Electronii sint emisi la iradierea anumitor substante cu radiatii ultra-
violete (fenomen fotoelectric). De asemenea intilnim emisie de electroni
si la incilzirea unor substante (de ex. metale) pini la incandescentd (efectul
emisiei termoelectronice). :

Faptul ci electronii pot fi emigi de diferite substante in diferite pro-
cese, l-a cendus pe Thomson la ideea ci atomii oriciror substante contin
electroni, Deci electronul este un constituent universal §i fundamental al

substantei.

3. FENOMENE FIZICE IN CARE SE MANIFESTA ASPECTUL
ONDULATORIU AL MICROPARTICULELOR

3.1. IPOTEZA LUI DE BROGLIE ASUPRA PROPRIETATILOR
ONDULATORII ALE PARTICULELOR

Am vizut ci pentru a da o explicatie tuturor fenomenelor luminoase
a trebuit, la un moment dat, si admitem caracterul dual ondulatoriu-corpus-
cular al luminii (Einstein). In anumite fenomene apare pregnant caracterul
ondulatoriu (interferenta, difractia, polarizarea), in altele, cel corpuscular
(emisia §i absorbfia luminii, efectul fotoelectric, efectul Compton). :

Louis de Broglie afirma in 1923: ,Daci 4n teoria luminii s-a neglijat
aproape un secol aspectul corpuscular pentru a i se ataga in exclusivitate
doar aspectul undi, oare nu s-a comis eroarea inversi in cazul substaniei?
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Nu s-a gresit oare neglijind aspectul undi pentru a se considera doar aspectul
corpuscular al substantei?”

‘Louis de Broglie sus{ine c3 orice particuli in miscare (electron, proton,
atom etc.) are §i o comportare ondulatorie. Legitura dintre lungimea de
undi- asociatd A i impulsul p al particulei este dati de relatia: -

\

4

h
5 _; - (1.41)

unde % este constanta lui. Planck, p impulsul particulei, iar #m §i v masa res-
pectiv viteza particulei. Relatia (1.41) este cunoscuti §1 sub numele de re-
latm lui de Broglie.

Legitura dintre frecventa v a undei asociate particulei §i energia E a
particulei este datid de relatia:

E = hv. (1.42)

In relatiile (1.41) si (1.42) intrd atit mirimi specifice corpusculilor (p
si E) cit §i mirimi caracteristice undelor (v, A). '

3.2. DOVEZI EXPERIMENTALE. DIFRACTIA ELECTRONILOR

Si considerim una din particulele constituente ale atomului, electronul.
Si calculim lungimea de undi asociatd lui. Daci electronul este accelerat
sub tensiunea U, viteza lui va fi:

2eU

‘ V= 7 . (1.43)
Introducind - (1.43) in (1.41), obtinem:
' : h 1

R e 1.44

V2em U ¢

Ordinul de mirime al lungimii de undi asociate electronului este in

acest caz (pentru o tensiune de accelerare de citeva zeci de kV) acela intilnit

la radiatiile X. Caracterul ondulatoriu al razelor X a fost pus in eviden{%
de Max von Laue (1912), prin difractia razelor X in cristale. (Lucru posibil,
pentru ci a fost indepliniti conditia pentru punerea in eviden{i a feno-
menului de difractie: distanta dintre planele reticulare ‘ale cristalelor au
ordinul de mirime al radiatiilor X mijlocii.)

fn 1926 Elsasser a ariitat ci natura ondulatorie a particulelor de sub-

‘stantd (electroni) s-ar putea pune in eviden{d la fel ca in cazul razelor X,

i anume trmutmd un fascicul de electroni pe un solid cristalin, In acest
caz, atomii, dispusi in plane reticulare, joacd rolul unei refele de difractie
tridimensionale, Aceasti idee permite explicarea rezultatelor obfinute de
Davisson §i Germer (1927). In figura 1.27 este aritat dispozitivul experi-
mental a lui Davisson si Germer. Un fascicul de electroni obtinuti de la un
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Fascicul
1B incident
L ¥ ¥ / ]
; Fascicul
o/ _difractat
N
: W2.5%
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|= P . .
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pe 4
Vo ¥ LB~ Famille de
| s o A2 ane atomice
Cristal de S
nichel
Fig. 1.27. Schema experienfei Davisson i Fig. 1.28. Ilustrarea reflexiei electronilor
Germer: .E; — sursa de incilzire a filamen- pe plane cristalografice (atomice): d — dis-
tului, E; — sursa de accelerare a electro- tanta intre plane cristalografice, 6 — un-
nilor, ¥V — voltmetru, G — galvanometru, ghiul dintre directia de inciden{i a elec-
A — anod, C — cilindru Faraday, F — fi- tronilor si planul cristalografic.

lament.

tun electronic, accelerafi sub tensiunea U, ies din tun cu energia cinetici eU.
Fasciculul este indreptat perpendicular pe suprafata unui monocristal de
nichel. Monocristalul, datoriti aranjirii ordonate a atomilor, actioneazi
ca o refea de difractie cu distantele dintre plane comparabile cn lungimea de
undi a undelor asociate electronilor.

Fasciculul de electroni reflectat — prin difractie — sub un unghi
(fig. 1.27) este captat de un cilindiu Faraday (C), curentul de electroni fiind
misurat de un galvanometru (G). '

S-a constatat astfel cd pentru diverse unghiuri 6 (fig. 1.28) se obtin
maxime §i minime de curent. Din punct de vedere ondulatoriu, existenfa ma-
ximelor de curent dupa anumite directii se explici prin aceea ci aceste direc-
tii corespund unei intensiti{i mai mari a undei asociate electronilor difrac-
tati. Din teoria difractiei se stie ci intensitatea maximi a undelor rezultate
dupi interferentd se obfine daci diferenta de drum 3 este un numéir intreg
y de lungimi de undi, ). Astfel:

I
e unde d este distanta interplanari (fig. 1.28),
V In experienta descrisi, putem modi-
. " fica lungimea de undi variind tensiunea

de accelerare. In acest caz, curentul inre-

de maxime pentru diferite valori ale ten-
VU siunii de accelerare (fig. ‘1.29).
Fig. 1.29. Intensitatea I a curen- De exemplu: pentru 6 = 65°, d = 0,9 A

tului la colectorul C in funcfie’ iy — 1, din (1.45) se obtine
de viteza va4/U a electronilor :

incidenti. A=2-0,9 sin 65° = 0,164 nm.
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§=2dsin0=n\ n=123... (145

gistrat de galvanometru prezintd o serie -

Pe de altd parte, lungimea de undi calculati din relatia lui de Broglie
pentru U =54 V, ne da:

Noz= b - = (0,164 nm.
V2emU

Asadar, o excelenti concordantd. Ulterior, experiente similare au fost
facute §i cu alte microparticule, ca protoni, neutroni, particule « etc.; in
toate aceste cazuri relatia lui de Broglie a fost verificata.

3.3. APLICATII. MICROSCOPUL ELECTRONIC

‘Comportarea ondulatorie a electronilor este exploatati intr-un nou
domeniu al stiintei, in optica electronici, principala concretizare fiind micro-

scopul electronic,
-t

-L Obiect

—"-Q !
ob{ (@ -S\—F7-1

|
feu\, 1
_ |
o[ e

; — ‘ -
If ! If
b
Fig. 1.30. Schema microscopului electronic (2) si a microscopului optic (b):
S — sursd de electroni (@) si de lumini (b); C — condensator, Ob — obiec-
tiv; I; — imagine intermediar8; L, — lentild de proiectie; Iy — imagine finald;
E = ecran fluorescent,

E

a

3 — Fizicd — ¢, 661 33




Microscopul electronic. Se_ stie cid
puterea separatoare a instrumente-
lor optice este invers proportionald
cu lungimea de undi a radiatiei uti-
lizate. Microscoapele optice nu ne
vor putea da imagini clare ale unor
. obiecte cu dimensiuni mai mici de
§, circa 0,15 wm. Puterea separatoare a
putut fi sensibil madriti cu ajuto-
rul microscopului electronic, deoarece
lungimea de undi a undei asociate
## electronului este mult mai micd decit
" a radiatiilor vizibile sau ultraviolete
utilizate de microscopul optic.

Din punct de vedere constructiv,
microscopul electronic are o struc-
turi mult mai complexd decit micro-
scopul optic. Totusi, pirtile principale
ale microscopului electronic indepli-
nesc aceleasi functii ca i lentilele la
Fig. 1.31. Sectiune prin fibra nervoasa . ima-_ microscopul optic. Ele sint lentile
gine obtinutd cu microscopul electronic. magnetice sau electrice, dupd cum

devierea fasciculului de electroni are
loc intr-un cimp magnetic sau intr-un cimp electric. In figura 1.30, 4 este
prezentatd schema unui microscop electronic cu lentile magnetice, iar in fi-
gura 1.30, b schema unui microscop optic. In schemele date se poate observa
mersul razelor in cazul celor doui tipuri de instrumente.

Subliniem faptul ci in cazul microscopului electronic, electronii, pe toati
traiectoria lor — de la sursi pind la imaginea finald — se deplaseazi in
vid. Pentru ca imaginea ,electronici” si fie vizibild, este necesar ca aceasta
si fie transformati intr-una luminoasi. In acest scop, in planul imaginii
finale se afla un ecran fluorescent.

Microscopul electronic este folosit in diferite domenii de cercetare, dar
una din utilizirile curente este in domeniul cercetirilor medicale si biologice.

Deoarece electronii au o putere micd de pitrundere, probele examinate sint
sub form3 de pelicule foarte subtiri. Substantele biologice, in general, nu
pot fi studiate sub forma vie, deoarece la o tensiune curenti de 30—50 000 V,
timpul de expunere a probelor biologice in vid este destul de lung, ceea ce
duce la distrugerea tesuturilor vii. In 1962; a fost pus la punct un microscop
electronic pentru cercetirile biclogice pe viu. La acest microscop se foloseste
o tensiune de 2 000 000 V, ceea ce conduce la micsorarea sensibild a timpu-
lui de expunere §i deci, la 0 absorbtie mult mai mic4 a fasciculului de electroni
in proba biologica.
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Ulterior s-au construit si microscoape protonice si ionice care au condus
la miriri de 10—15 ori mai mari decit cele ob{inute cu microscopul electro-
nic. Cu ajutorul microscopului ionic s-au ob{inut fotografii clare ale pozi-
tiilor atomilor in refeaua cristalini. In figura 1.31 este prezentati o fotogra-
fie a unei fibre nervoase.

3.4. INTERPRETAREA STATISTICA
A DUALISMULUI UNDA-CORPUSCUL

In capitolul de optici am studiat fenomenele de interferents, fenomene
care pun in evidenti caracterul de undi al luminii.

Pe de altd parte, am vizut in paragraful 1.1 ci pentru a explica efectul
fotoelectric sau efectul Compton sintem obligati si admitem ci interacfi-
unea dintre lumini §i substantd are loc prin acte elementare de ciocnire a
fotonilor cu electronii. .

Acestora trebuie si le atribuim o energie si un impuls legate de frec-
ventd si lungime de undid prin relatiile (1.2) si (1.7).

Lumina nu este nici undi nici corpuscul in sensul intelegerii clasice,
ci este unitatea dialectici a acestor doui aspecte in intelegerea lor noui,
datd de mecanica cuantici.

Pentru a uni cele doud aspecte ale comportirii luminii, trebuie si intro-
ducem o interpretare statistici a intensititii luminoase.

Statistica se ocupd cu studiul evenimentelor - aleatoare. Un evieniment
aleator este un eveniment care apare sau nu apare intr-o experienti. Aceasta
se intimpla ori de cite ori existi factori‘a ciror influentd nu o putem aprecia.
Pentru un numir mare, de experiente #, in care evenimentul apare de m
ori, probabilitatea de aparitie a evenimentului poate fi socotiti egald cu frec-
venfa de aparifie. adicd raportul m/n.

Dacd in cazul mai multor misuritori efectuate in aceleasi conditii, o
variabild ia valori diferite, aparitia fiecirei valori fiind un fenomen aleator,
aceastd variabild se numeste aleafoare. Fiecare valoare apare cu o anumitd
probabilitate. O variabili aleatoare este caracterizati prin valoarea medie.

«Valorile pe care le ia variabila pentru fiecare masuritoare sint diferite de
valoarea medie. Abaterile valorilor individuale de la valoarea medie le vom
numi fluctuapii statistice. O misuri a deviatiei valorii variabilei aleatoare
de la valoarea medie este dispersia sau abaterea medie pitraticd.

In cazul undelor, intensitatea luminoasi este raportul dintre puterea
undei, transferati printr-o arie elementari orientati normal pe directia de
propagare si mirimea acestel arii.

In cazul interpretirii fotonice, Einstein a definit intensitatea lumi-
noasd ca fiind produsul intre energia kv a fiecirui foton §i numirul mediu
de fotoni ce traverseazi in unitatea de timp unitatea de suprafati perpen-
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diculard pe directia lor de migcare. Numirul de fotoni este o variabili
aleatoare, g

In felul acesta intensitatea luminoasi este si ea o variabili aleatoare
pentru care se poate calcula o valoare medie si care fluctueazi in jurul acestei
valori medii,

Daci interpretarea este corectd, atunci ar trebui si se observe aceste
fluctuatii. Intr-adevir, S. I. Vavilov a pus in evidenti experimental fluctuatii
ale intensitdtii luminoase in spectrul vizibil,

S4 examinim in continuare comportarea microparticulelor cu masi
de repaus diferitd de zero. Experientele care au pus in evidentd difractia
electronilor pe retele cristaline au confirmat ipoteza lui de Broé‘]ie: parti-
culelor li se asociazd o undd a cirei lungime de undi este legatd de impuls
prin relatia A = &/p. Deci dualismul corpuscul-undi este un fenomen uni-
versal, valabil atit in cazul microparticulelor cu masi de repaus zero (fotonii)
cit §i in cazul microparticulelor cu masd de repaus diferiti de zero (electronii,
protonii, neutronii etc.) ; toate microparticulele se manifesti ca unde in feno-
mene de interferentdi, sau ca particule localizate in cazul interactiunilor
individuale,

Trebuie precizat ci fenomenul de interferentd observat cu microparticule
nu este rezultatul interferentel undelor asociate a doud particule diferite;
interferenta are loc intre pirti ale undei asociate unei singure microparticule
impragtiati pe plane diferite ale reteler cristaline, Pentru a dovedi aceasta
s-au facut experiente cu fascicule de electroni de intensitate atit de mici
incit electronii interactionau cu cristalul pe rind, unul cite unul, Se ob{inea
aceeasi figurd de difractie dacd se inregistra un numir suficient de mare
de electroni, Electronul este inregistrat prin interactiuni individuale cu de-
tectorul, deci ca o singurd particuld, Figura de interferenti va apirea numai
dupa inregistrarea unui numdir mare de electroni, I)egsi acestia trec unul
cite unul prin cristal, ei sint dirijati in numir mare in zonele in care este
indeplinitd conditia de obtinere a maximelor de interferentd si in numér
foarte mic sau deloc in zonele de obtinere a minimelor de interferenta,

Unda asociatd microparticulelor va defini probabilitatea de localizare
a particulei in spatiu la un moment dat. Dacid amplitudinea undei asociate
este nuld - intr-o anumitd regiune din spafiu, aceasta inseamnd cd probabili-
tatea de a gisi acolo particula este nula,

Trebuie si subliniem faptul cd ,localizarea spatiald” a unei microparti-
cule este complet diferitd de cea a unei particule clasice, Si repetim o expe-
rientd mintald propusi de Bohr: incercim s fixim cu precizie cit mai buna
pozifia unui electron (fig. 1.32)., Alegem pentru determinarea pozitiel elec-
tronului un microscop cu deschiderea unghiulard 2u.

Pentru a gisi pozitia electronului trebuie si-1 luminidm, Lumina cu
lungimea de undd ), se impristie pe electron (efect Compton) si intrd in
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A ]22}\ Fig. 1.32 Experient4 mintald de observare a unui electron
= 2nsinu cu microscopul; a) schema expetientei, b) impristierea foto-
nului pe electron, ¢) imaginea de difractie a electronului in
c microscop.

obiectivul microscopului daci unghiul de impristiere este cuprins intre
—u si +u.

In procesul de impristiere, fotonul poate fi deviat cu diferite proba-
bilita{i sub orice unghi. Electronul primeste in procesul de impristiere un

impuls. Proiectia impulsului electronului pe axa » va fi = sin O (A e lungi-
A

mea de undid a fotonului impristiat, 6 e unghiul de impristiere a fotonului,
h e constanta lui Planck).

Cum 0 poate lua orice valoare intre —u $i +u, atunci gi impulsul elec-

tronului pe directia x poate fi modificat intre limitele — 2 sin # i

ki ! " A 2h i ;
<+ I sin #, deci are o impristiere de Ap, = — sin u, Agadar, insusi actul
A

de misurare a pozitiei ,de localizare” modifici necontrolabil migcarea ul-
terioard a electronului.
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S4 vedem acum cit de bine am putut localiza electronul prin procedeul
utilizat. Stim ci puterea de separare a microscopului este invers proportio-
nali cu lungimea de undd: cu cit lungimea de undd A este mai micd, cu atit
putem distinge aminunte la distante Ax mai mici (§ 4.10.8, pag. 170 din
manualul Fizica clasa a XI-a).

1,22

Axp— o202l |
2n sin %

(1.46)

unde # este indicele de refractie.

Deci localizarea electronului pe directia x este cu atit mai buni cu cit
A este mai mic. Dar in acest caz perturbarea Ap, a impulsului siu pe aceasti
directie prin actul de misurd va fi mai mare.

Heisenberg a ardtat cd, in principiu, pentru o microparticuld pozitia
si impulsul pe o direcfie nu se pot determina simultan cu o precizie
oricit de bunid. Daci Ap, este imprecizia in determinarea impulsului
pe directia ¥ a microparticulei si Ax este imprecizia in determinarea
pozitiei microparticulei pe directia x, atunci

Ap,-Ax=h (1.47)

unde mirimea / este raportul intre /%, constanta lui Planck si 2=,
(h = h/2w).

Aceasta este relapia de nedeterminare a lui Heisenberg. Ea exprimi un
principiu a cirui corectitudine nu a fost infirmati de nici o experienti.

De exemplu, in experienta mintali descrisi mai sus, folosind expresia
(1.46), obtinem:

Apx-Ax=§}?sinu- 1,22 :1,22};.

2n sin u %
Luind # = 1 (vid), obtinem:
Ap,- Ax = 122k,

adici o valoare mai mare decit %, asa cum cere relatia de nedeterminare
(1.47).

Relatia de nedeterminare introduce o diferentd esentiald intre comporta-
rea microparticulelor §i a particulelor ,clasice”. In mecanica clasici putem
determina in acelagi timp $i pozifia §i impulsul unei particule cu o precizie
oricit de bund. Mecanica clasicd rimine corecti pentru obiecte macroscopice
pentru care lungimea de undi ascciatd este foarte mici si proprietitile ondu-
latorii ale acestor obiecte nu se manifesti.
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Probleme rezolvate

1. 54 se stabileasci expresia lungimii de undi a undei asociate (de Broglie) in cazul
in care particula cu masi de repaus m, se migcd cu viteze relativiste.

Rezolvare
< h
A=
P
m,
p=mv = 2 —»
02
g 1= |
% h v?
iy myu c*

2. SA se ghseascd expresia lungimii de undi a undei asociate in functie de factorul
telativist y = m/m,,.
Rezolvare
h h h
A= — = — =

P muv WigYV

Si exprimiAm viteza v prin factorul relativist v.

de unde

v-zcv1——%-

fnlocuind o in expresia lungimii de undd gisim:

h

A= —
mnc-\/yz -1

3. O particuld cu masa de repaus m, §i sarcina g este accelerati, pornind din repaus,
de tensiunea electrici U. Si se stabileasc expresia lungimii de und4 de Broglie in functie de
tensiunea [/, daci particula are o miscare relativista.

Rezolvare

- m mc?
Putem scrie y=—:mm

2
* mg e

Tinind seama ci energia totald mc? a particulei este suma energiei de repaus mc® $i a energiei
cinetice, qU, vom scrie:

me? = mge? -+ qU.
Factorul y va fi, in acest caz:
qUu

2
MmC

y= 14
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Inlocuind aceastd expresie in relatia relativistd pentru i stabilitd in problema precedentd

vom obtine:

h h
BRI o 1 T
moey/ [y — 1) (¥ U U
£ ol —L( e 2)
e\ mye?
sau
h
%= ~ ~
2qU U
moe V—-L - 4 1]
moc® | 2mc? s

Evident, pentru tensiuni mici, primul termen din parantezi devine neglijabil fati de
unitate si se obtine expresia nerelativistd, cunoscutd:

h
h =
V2mgqU
Expresia relativisti pentru A (pentru electroni) se mai poate scrie;
12,27 - 10710

~ JU(0,987 - 100 + 2)

4. S& se arate cit unda asociati unei particule relativiste cu masa de repaus m §i energia

cinetici E, are lungimea de undi:
h |

- 2m i
J n ij"'(i e |]
2 ge?

In expresia energiei totale

Rezolvare

28
= T
v
T
Se giscste:
Blyy = et 4 it
san!
(mye® + Eo)? = p%® + miel,
Dupé efectuarea pitratului parantezei gi a simplificirilor, se obtine: R
L prrer———s——p
p = — JEJE, T 2mgd).
[
Tnlocuind in expresia lungimii de undd asociate, vom obtine:
h he
P VE(Ee + 2mye?)
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\
san
h 1 €
ZIE_: .
My
VEc Eo + 1 I
2mgc?
I
Probleme
—>y
1. Este posibildi pentru douft metale Vai
diferite reprezentarea grafici din figu- Fig. 1,33
ra 1337 |

2 Imaginati schema unui releu fotoelectric pentru deschiderea unei usi.

3. Dacii sodiul (1. = 2,3 eV) este iluminat cu lumind portocalie cu A = 680 nm prezinti
efect fotoelectric?

4. Pe o suprafats de aluminiu (L = 1,2 eV} cade un fascicul de lumin4 cu lungimea de
undid de 200 nm,

a) Care este energia cinetici a celui mai rapid electron extras?

b) Care este tensiunea de stopare?

c) Care este lungimea de undi de prag pentru aluminiu?
R:a) 3,210 J; b) 2V; ¢) 300 nm.

5. Pe o celuld fotoelectricd ajunge un fascicul cu lungimea de undd A, = 350 nm, Celulei
i se aplicd o tensiune de frinare care stopeazd total fotoelectronii extrasi. Se trimite apoi pe
aceeasi celuld o radiatie cu lungimea de und4 A; = 300 nm si se constath ci tensiunea de frinare
totald-esté cu 0,6 V mai mare decit in primul caz, 54 se calculeze sarcina electronului,

6. Un foton cu lungimea de undi A — 232 nm elibereazi un fotoelectron de pe suprafata
unui electrod de platink (L = 5,29 eV). S4 se calculeze impulsul transmis electrodului, dach

electronul este expulzat dupi directia de migcare a fotonului, dar in sens contrar (vezi problema
rezolvatd),

R: 1,31 107 kg m/s.

7. Arétafi cd efectul fotoelectric nu poate sd apard pentru electroni complet liberi, (In-
dicafie: aplicati legile de conservare a energiei gi a impulsului.)

8. Si se compare modificirile Compton maxime ale lungimii de und in cazul imprigtierii
fotonilor pe electroni liberi $i pe protoni,

R: Ahmag(e) = 4,8235pm; Ahpag(H) = 2,6409 tm.

9. Suprafata unui catod este iluminatd cu un fascicul monocromatic A = 500 nm, emifin-
du-se electroni cu viteza de 5« 10% m- s~} Care este energia de extractie?

R: 1,76 eV.

10. Un foton de raze X cu energia de 50 keV suferd o ciocnire directd, cu un electron in
repaus si este impragtiat sub un unghi de 180°,

a) Care este variatia lungimii de undi? Ce variafie relativid reprezinti aceasta?
b) Ce energie va pierde fotonul}?

R:a) 4852 pm; 0,2 sau 20%;: b) = 8 keV.

41




11. Un foton cu energia 10? eV se ciocnegte cu un electron liber care se giseste in repaus
si este imprastiat sub un unghi de 60°. Se cere: j

a) modificarea energiei, frecventei si lungimii de undé pentru foton;

b)* energia cinetici si direcfia electronului Compton.

R:a)97eV; 2,34- 10 Hz; 1,21- 1072 m; b)97eV; ¢ = 59,6°.

12. In urma impristierii unui foton cu energia inifiala de 0,8 MeV pe un electron liber
in repaus, s-a observat ci lungimea de undi a foionului este egald cu lungimea de uhdd Comp-
ton. Si se calculeze unghiul sub care a fost imprastiat fotonul.

R: 50°

13. Un foton cu frecventa v, = 10% Hz interactioneazd prin efect Compton cu un electron
aflat initial in repaus, modificindv-si [recvenfa la v = 10" Hz si fiind deviat cu 6 = 30°. Se
cer: ¢

a) energia captatd de electron;
b) * unghiul sub care se deplaseazd electronul fatd de directia initiala a fotonului.

R: a) 0,373 MeV: b)tg o = 0,0547; ¢ = 3,13°

14.* Lungimea de undid a fotonului inifial este de 0,5 A. Ce energie capitd electronul
de recul in cazul impristierii fotonului sub unghiurile de: 607, 90" si 180°?

R: 120 keV; 185keV; 256 keV .

15. Ce proprietifi ale razelor catodice constituie argumente in favoarea corpuscularitifii

lor?
16. Prin ce se deosebesc si prin ce se aseamini razele catodice si razele canal?

17. Calculati numirul dé sarcini electrice elementare ce stribat canalul unui trasnet de
50 kA ce dureazi 3 1077 s,

“R: a2 9- 101 sarcini electrice elementare.

18. Atunci cind vd ,curenteazi” ‘o imbricdminte din plastic, inseamnd cd a trecut prin
dumneavoastrd un curent de aproximativ 50 mA in 10~ s. Cite sarcini electrice elementare

a cuprins acel impuls de curent?
R: ~ 3+ 10" sarcini elementare,
19. Mersul pe un covor de lin, intr-o zi uscatd, poate incirca un:om la un potential
‘ce poate ajunge pini la 10 kV. Capacitatea electricd a omului fiind de aproximativ 15 pF, sa
se afle numirul de sarcini electrice elementare acumulate.

R: ' 9- 10! sarcini elementare.

20. Intr-un tub de raze catodice (tub Crookes) se obtine un fascicul de electroni cu o
vitezi v = 4 107 m/s, constituind un curent cu intensitatea de 1073 A

a) Care este energia cinetici a unui electron din fascicul? ‘

b) Care este diferenfa de potenfial intre electrozii tubului?

¢) Fasciculul de electroni cade integral pe o plicutd de platind de masd m = 50 g. Conside-

rind ci intreaga energie cinetici a electronilor este absorbitd de placutd sub formi de caldurd, |

si se afle cu cite grade se ridicd temperatura plicufei intr-un minut? Céldura specificd a platinei

este ¢ = 147 L .
kg K
d) Fasciculul de electroni ce pleacd de la catod traverseazi, in vid, cimpul electric

al unui condensator plan, ale crui armédturi au lungimea ! = 5 cm si sint depdrtate una de

* Problemele cu asterisc se referi la textul facultativ.
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cealalti cu d = 2 cm. Directia inifiali a fasciculului este perpendiculari pe cimpul elec-
tric dintre arméturile condensatorului. Se stabileste intre armituri o diferentd de potential
= 500 V. S& se studieze traiectoria electronului in cimp si si se calculeze deviatia fasciculului

la iesirea din condensator.
R:a) E,=72-100%J; b) U=4550V; c)36,7; d) traiectoria descrisi
este un arc de paraboli; Ay = 3,5: 107? m.

21. Daci un ion nu este deviat la trecerea printr-o regiune datd din spafiu, putem spune
cu siguran{d cd in acea regiune nu existdi cimp magnetic?

22. Dac un ion in migcare este deviat lateral la trecerea printr-o regiune din spatiu,
putem fi siguri cd in acea regiune existd cimp magnetic?

23. Un electron cu o energie cineticd de 10 eV se roteste intr-un plan, perpendicular pe
un cimp magnetic uniform de inductie B = 10-4 T. '

a) Care este diferenta de potential sub care a fost accelerat electronul?
b) Care este raza traiectoriei descrise de electron in cimp?
c) Care este frecventa si perioada migcirii circulare efectuate de electron in cimp?

d) Care este sensul de parcurgere a traiectoriei?

R:a) U=10V; b)r=106cm; cj v=28-10%s"1, T =3,6-10"7s,

24, Un fascicul de electroni, accelerat intr-un cimp electrostatic de o diferenti
de potential de: 2,88 kV pitrunde intr-un cimp magnetic omogen, perpendicular pe
liniile de cimp, cd in figura 1.34. Lirgimea zonei in care actioneazi cimpul magnetic

P.

& L =25 cm de la iesirea din cimpul A A
magnetic, fasciculul loveste un ecran fluo- " i
Tescent pe care apare un spot luminos. |
Inductia cimpului magnetic este B = 3.:10-* T,

|
D
'S4 se afle: [
‘t_.j‘;g‘_u \ S0
d \

o

omogen este | = IO\fﬁ cm, iar la o distan-

a) sensul vectorului B pentru ca devia-
tia sid fie cea din figurd;

b) viteza v, cu care electronii intrd
in cimpul magnetic;

¢) raza traiectoriei descrise de fascicul
in cimpul magnetic;

d) deviatia 4 a fasciculului sub ac-
tiunea cimpului magnetic, precum si unghiul
a ficut de fascicul la iegirea din cimpul mag- Fig. 1.34.
netic fatd de pozitia sa inifialj;

L

. e) distanta D intre pozitia deplasati a spotului pe ecran si pozitia sa in absenfa cimpu-
lui magnstic. Sarcina si masa electronului sint e = — 1,6- 10-¥ C i m'= 9. 10-3 kg.
R: a) vectorul B dirijat spre observator; b) v, = 32- 10 m/s;

c)r =06m;d) d=01m, o=z 33°; e) Da 0,265 m.

25. Care este rolul razelor X in experienta Millikan?

26. O picaturd de ulei, electrizati, avind masa m — 104 kg, se afli intre armiturile

unui condensator plan, plasale orizontal la o distanti 4 = 1 cm una de alta. in lipsa
cimpului-electric, picitura, sub efectul greutifii sale si datoriti frecirii cu aerul, atinge
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o viteziA limitd v, = 0,2 mm/s. Aplicind o-tensiune U = 490 V {intre ﬂ.rm_ﬂ.turile conden-~
satorului, viteza limitd cu care cade picitura devine v, = 0,12 mm/s, S& se afle:

a) sarcina electrichi ¢ a picliturii de ulei, exprimatd fn sarcini electrice elementare;

b) viteza limitd v, a piciturii dach se inverseazi polaritatea tensiunii aplicate;

c) valoarea tensiunii U’ si polaritatea tensiunii aplicate condensatorului care mentine
fn repaus picitura intre armiturile condensatorului. Se consideri forta de frecare cu aerul
proportionali cu viteza pichturii gi se neglijeazii efectul forfei arhimedice. Se va lva g =
= 9,8 m/s?

R: a)g=28101"C=5¢; b) v; =2, —vy = 0,28 mmfs; c) U' = 1225 V.

27. La un electromagnet de construcfie speciali existd o regiune in care pe axa Ox
apare o limitd de demarcatie intre doufl zone in cdre cimpul magnetic are, respectiv, valo-
rile Bl si 2B. Perpendicular pe cimpul B si la limita celor doudh zone (fig. 1.35) intrd
un electron (m, e) cu viteza v, Traiectoria electronului constd in semicercuri de razi a, res-

pectiv, semicercuri de razi a/2. Care este viteza electronului in lungul axei Oy?

2
R: vy = — v, unde v, = L .
dn m
28. Calculati lungimea de undd a undei asociate (de Broglie) pentru un electron si pen-
tru un proton in cazul in care ei stribat o diferentd de potential de 400 V (m,=0,91-10-® kg,
thy = 1,67 107 kg, ¢ = 1,6 10-1° C, h = 6,626+ 10-¥ J, s).

h 1
R: A =———=+—==613pm, Ap= A }

= 1,43 !
,,I‘Zem,, JU w

29. Un electron este accelerat, plecind
din-repaus, de tensiunea U = 100 V. Si se calcu-
leze lungimea de undi de Broglic folosind atit
expresia nerelativistd (A,), cit si cea relativistid
(A). Care este eroarea relativh AA/A (unde A\ =
= )g — A)? Care va fi eroarea relativd de calcul

daci electronul este accelerat de 100000 V?
12,27 10~10

R 3= ———=1227-107"'m
JU

. 12,27 1010 1227- 10710
- JU(0,987- 100 +1) 1,00005

A% = 0,987 107 +1— 1=~5 107 =

= 0,005 %
Fig. 1.35 :
= % — 4,8 107 = 4,89,

30. Si se calculeze raportul lungimilor de und4 A /A, ale undelor asociate particulelor

nerelativiste cu masele m,; si m, daci ele au aceeasi energie ‘cinetich (nu aceeasi vitezil).

R:A=Vﬁ.
Ag my
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II. FIZICA ATOMULUI
1. SPECTRE ATOMICE. SERII SPECTRALE. ANALIZA SPECTRALA

Spectroscopul. Constructia si folosirea spectroscopului se bazeazi pe
fenomenul de dispersie a luminii, studiat in clasa a XI-a. In figura 2.1 este
dati o vedere de sus a principalelor componente ale spectroscopului cu
prismi. Sursa spectrald ce urmeazi a fi analizatd lumineazi fanta I situati
in planul focal al lentilei colimatorului. Colimatorul transformi decifasci-
culul -luminos divergent provenit de la fantd intr-un fascicul paralel. Dupi
refractia prin prismi, lumina intrd in luneta cu ajutorul cireia observatorul
priveste imaginea fantei colimatorului. Daci lumina este monocromatici
(obtinutd prin agezarea unui filtru monocromatic intre sursi si fantd), obser-
vatorul va vedea o singurd imagine: un segmen{ de dreapti colorat numit
linie spectrald. Pentru localizarea ei in cimpul lunetei, spectroscopul este

LC]IT\DO\ e
de iluminat—2 -
rigleta '

it

MProiectorul

Sursa
spectrald

AL
/ ———-1\ Cimpul vizual

N\, mdsuja

. Prismei .~ - "\ al lunetei
-l
st sheetiti-AT] maginea
( HF\) : _P‘i-’,c U Iy - _rigletei
o de linii 87 6 5 4321 jmicrometrice
"&'l‘\. )-_.T_-,///

Fig. 2.1. Componentele principale ale spectroscopului, vdzut de sus. S-a figurat mersul
razelor numai pentru doud radiatii monocromatice (1, 2) din cele 8 care apar in cimpul
vizual al lunetei.
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previzut cu o rigletd (diviziuni trasate pe o placi transparentd) la capitul
unui tub proiector (vezi figura) ; luminind rigleta, va apirea in cimpul lunetei
imaginea ei, simultan cu imaginea fantei F.

Daci in locul lunetei, aparatul spectral are un sistem optic ce tormeazi
imaginea reald a fantei pe o placi fotbgrafici, el se numeste spectrograf.
In afari de emulsia fotografica se mai folosesc si alte tipuri de receptori,
cum ar fi celula fotoelectrici sau fotomultiplicatorul. Atit spectroscoapele
cit si spectrografele folosesc ca sistem. dispersiv fie prisma, ca mai sus, fie
o retea de difractie.

Pentru domeniul vizibil, aparatele spectrale au prismele si lentilele din
sticld. Pentru ultraviolet, mediile transparente sint din cuart, iar pentru in-
frarosu — din materiale transparente la astfel de radiatii, cum este mono-
cristalul din cloruri de sodiu.

Clasificarea spectrelor. Dacd fanta este iluminati de radiatiile unui tub
cu descircare in gaz rarefiat, apar mai multe imagini ale fantei, separate
intre ele si avind culori diferite. Ele formeaza un spectru de linii, cum se vede
in desenul marit al cimpului lunetei din figura 2.1. S-a constatat ci fiecare
element chimic emite spectrul siu caracteristic. Analizind deci spectrul
emis de o sursd spectrald, putem afla compozitia chimici a sursei. Gazele
incandescente formate din atomi (gaze atomice) emit totdeauna. spectre de
linii. Etalonindu-se in lungimi de undi scala rigletei a cirei imagine apare
in cimpul lunetei simultan cu spectrul, se poate misura direct lungimea de
undi a fiecirei linii spectrale. S-a putut stabili de exemplu ci atomul dé sodiu
(Na) emite doud radiatii galbene foarte apropiate, cu lungimile de undi
A1 = 589 nm si A, = 589,6 nm, in timp ce in spectru mercurului (Hg) se pot
identifica ugor 7 linii spectrale, iar in spectrul neonului 20.

Gazele moleculare (H,, Oy, Nj) emit spectre de bandd: care constau in
grupari de linii foarte apropiate intre ele, incit, uneori nici nu mai pot fi
percepute ca linii separate. Aceste grupdri se numesc benzi spectrale. Corpu-
rile solide si lichide aduse la incandescentid emit un spectru continuu, adici
o succesiune continud de culori: rosu, portocaliu, galben, verde, albastru,
indigo si violet, fard intervale intunecate. Filamentul incandescent al becului
electric, metalul topit in cuptoarele din metalurgie, cirbunele aprins emit
spectre continue (spectrul I, plansa I). Spectrul continuu este acelasi pentru
toate corpurile incandescente solide sau lichide, indiferent de compozifia
chimicd a lor, in timp ce spectrele de linii (spectrele 2—35, plansa 1) sau de
bandd (spectrul 6, planga I) se deosebesc dupid natura atomului sau mole-
culei emititoare.

In fata fantei spectroscopului si asezim flacira unui bec Bunsen. Prin
lunetd se va vedea un spectru slab, aproape continuu, dat de multitudinea
de linii §i benzi ale moleculelor gazului ce arde in flaciri. Si introducem
in flacird un tampon imbibat cu cloruri de sodiu (sare de bucitirie). Fla-
cira se va colora brusc intr-o pronunfatd culoare galben-portocalie, iar in
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cimpul lunetei vor apirea, peste spectrul flicdrii, cele doui linii galbene,
foarte apropiate, ale atomului de sodiu, amintite mai sus. Sodiul in stare
atomica provine din disocierea moleculei de NaCl pe seama energiei de agi-
tatie termicd din flacird. Prin analizd spectrali se poate deci afla daci in
flacira existd atomi de sodiu.

Punind in fata fantei un tub cu descircare in vapori de mercur, se va
obtine spectrul atomului de mercur. Tot astfel se pot observa spectrele ato-
milor de hidrogen, heliu, neon sau alte elemente folosind, pe rind, tuburi
de descircare care contin astfel de gaze.

Misurindu-se lungimile de undi A ale liniilor spectrale, s-au putut
determina frecventele hv = h¢/A ale fotonilor corespunzitori fiecirei ra-
diatii monocromatice. Cum radiatiile sint emise prin dezexcitarea atomilor
de pe nivelele electronice excitate, metoda spectrali poate pune in evidenti
existenta acestor nivele. Ea permite si calcularea acestor nivele, cu o pre-
cizie mai mare decit prin metoda electrici utilizati la experienta Franck
si Hertz (v. § 2.5, pag. 66).

Spectrele de linii, de bandd sau continue discutate pini acum sint spectre
de emisie. Spectrele de emisie caracterizeazd substanfa emifdtoare de lumind.
Daci insi radiatia provenitd de la un izvor care emite un spectru continuu
(de exemplu, de la un filament incandescent) trece printr-o substant{d absor-
banti, spectrul continuu va apdrea brizdat de linii sau benzi intunecate.
Acesta se numeste spectru de absorbfie (spectrele 7—8, plansa I). Spectrele de
absorbie caracterizeazd substanja absorbantd. Radiatia solari oferd un astfel
de spectru de absorbfie. Liniile ,megre” din spectrul Soarelui se datoresc absorb-
tiei radiatiilor de citre elementele din stratul gazos mai rece, numit cromo-
sferd, de la periferia Soarelui. S-a dovedit astfel cd spectrul continuu emis
de substanta incandescentd a fotosferei solare ajunge pe Pamint lipsit de
acele radiatii care au fost absorbite in cromosferd. Din studiul spectrului de
absorbtie al Soarelui s-a putut deduce compozitia chimici a materiei din
atmosfera solari,

Putem face o experientd simpli pentru a evidentia absorbtia fotonilor
de citre atom. Agezdm flacira unui bec Bunsen intre o lamp3 cu vapori
de sodiu §i un ecran. Pe ecran va apirea doar o usoari umbri a flicirii.
Introducem in flacird un tampon cu sare de bucitirie (NaCl). Flacira se
va colora intens in galben, iar pe ecran va apirea destul de clar umbra fli-
carii in lumina emisd de lampi. Dacd repetim aceste doud operatii punind
in locul lampii cu vapori de sodiu o lampd cu vapori de mercur, in nici una
din situatii nu se va observa o imagine a flicirii in lumina lAmpii cu mercur.
Deducem ci vaporii de sodiu din flaciri absorb o mare parte din fotonii
de radiatie galbend a limpii de sodiu, ceea ce duce la aparitia unei umbre
pronuntate a flicdrii pe ecran. Al{i fotoni, cum sint cei ai radiatiei limpii
cu mercur (roju, verde, albastru etc.) nu sint absorbiti de atomii de sodiu
din flacard, ei stribat flacira si de aceea, in lumina limpii de mercur nu se
contureazd o umbri netd.
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Serii spectrale. Inci de la inceputul studiilor spectroscopice s-a con-
statat ci liniile spectrale ale unui spectru nu sint dispuse oricum, ci res-
pectd anumite regularititi. Balmer a aritat in 1885 cf lungimile de undi
a patru linii din vizibil ale atomului de hidrogen pot fi redate de formula
empirici :

n?
A= 36456 — " _ 10
3645,6 e 1078 (cm), : (2.1)
unde n=3 4,35 6.
Notind cu v = 1/, Rydberg a scris relatia de mai sus sub forma:
e 1 1 1
V = e =— —_— ——
- Ig( ~ uz)' (2.2)

;nde v ‘{?Ste numdrul de undd, R = 1,097373- 107 m-1 este constanta lui
ydl.)evrg, lar # > 2 (n € N). Aceste linii spectrale formeazd o serie spectrald
numitd seria Balmer.

S-a (.ioyec‘lit insd ci atomul de hidrogen emite radiatii si in ultraviolet,
precum si in infrarogu, liniile spectrale formind de asemenea serii spectrale,
Generalizindu-se rezultatele experimentale, s-a stabilit urmitoarea formuli
empirici :

2 R(i., = L)- ) (2.3)

ny  ni

undle "y caracterizeazii seria spectrali iar #y linia in spectrul respectiv, Se
obtin astfel urmitoarele serii spectrale cu ajutorul expresiei (2.3):

=1, V=R : : i
=1, V= TRy Mg = 2,3, 4, .. seria Lyman, in ultra- (2.4)
. "y violet
=2 V=R L - i
1 = &, = ——2 — —2‘ ; Hg = 3, 4, 5, e SEria Balmer, in ViZibil (2.5)
kY 2 ﬂl ‘
=3 V=R : : i
=y, Ve = 4,35,6, ... seria Paschen in infra- (2.6)
Hy . rosul apropiat ;
o 1 1
n1 =4, V= R(—; — —2), ng = 35,6,7, .. seria Brackett:
4 ni
w8, ¥ R{ — LY 0 6:9,8, o seria Phandt
52 ng ) 2 » 1y O, e SETIA un ) (2.7)

=6 V= R(H - —), ng =7,8,9,..seria Humphrey, ultimele (2.8)
" trei, fiind toate in infra-
rosul indepirtat.

Analiza spectrali. Deoarece spectrele de emisie si cele de absorbtie
caracterizeazi substantele care emit lumini §i pe cele care absorb lumini,
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studiul spectrelor corespunzitoare poate da informatii asupra acestor sub-
stante. Analiza compozitiei chimice din misuritori asupra spectrelor se nu-

‘meste analizd spectrald. Dupd natura spectrului folosit, putem avea analizi

spectrald de emisie sau analizi spectraldi de absorbtie. _

Dacid se urmireste doar identificarea elementelor chimice prezente in
substanta de studiat, fird misuritori asupra concentratiei lor, operatia se
numeste analizd spectrald calitativd. In analiza calitativi se compari spec-
trul substantei date cu un spectru de referin{i cunoscut, foarte bogat in
linii (de obicei, cu spectrul fierului). Se determini astfel lungimile de undi
pentru cele mai intense linii ale substantei studiate. Ciutind aceste lungimi
de undi in tabelele cunoscute de linii spectrale ale tuturor elementelor, -se
afld cirui element ii apartine spectrul respectiv.

Analiza spectrald cantitativi se bazeazi pe faptul ci intensitatea liniei
spectrale depinde de concentratia atomilor emititori din substanta de stu-
diat. Cu cit concentratia unui element chimic intr-o substanti dati este mai
mare, cu atit intensitatea liniilor este, in general, mai mare. In analiza canti-
tativi se méasoari deci intensitatea liniei spectrale, iar din relatia mate-
matici intre concentrafie si intensitatea liniei se deduce concentratia. Aceste
metode de determinare a concentratiei (dozare) sint foarte precise: erorile
nu depisesc 3—59%,.

Metodele spectrale de analizi sint larg rispindite in metalurgie, in-
dustria chimici, in prospectiuni geologice etc., precum i in laboratoarele
de cercetare stiintifici, deoarece sint mai rapide, mai precise si mai simple
decit metodele chimice.

2. STRUCTURA ATOMULUI

2.1, RAZA ATOMULUI. SARCINILE ELECTRICE
DIN INTERIORUL ATOMULUI

Atomul este cea mai micd fractiune de substant{ care pistreazi proprie-
titile chimice ale ei, Se poate gisi ordinul de mirime al razei atomului prin-
tr-un calcul simplu. Si presupunem ci intr-un corp solid oarecare atomii
sint ca niste sfere tangente intre ele, cu raza #,. Un kilomol va contine un
numdr de atomi egal cu numirul lui Avogadro (N,). Volumul acestuia va fi:

4
¥ = AN, (2.9)
3
Masa M a unui kilomol este masa moleculari exprimati in kilograme. Cunos-
cind densitatea p a solidului, putem afla raza », a atomului din relatia:

p = #_ (2.10)
< 1N,
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Si luim ca exemplu aluminiul:
p=2700kg/m?®; M =27kg; N,=6,023-10% kmol .
Rezulta :

g M 27-3

im N, 4-me2,710°-6,023- 0%
L

== 4 LD,

de unde
V= 1159' loﬂmml.

Calculul acesta simplu ne di numai ordinul de mirime al razei atomului,
.nu o valoare exacti. '

O serie de fenomene (ca de exemplu efectul fotoelectric) au aridtat ci
atomul contine electroni. Numirul de electroni din atom a fost determinaf
pe cale experimentald. Acest numdir se numeste numir atomic si este notat
cu Z. Asadar, sarcina celor Z electroni din atom este egali cu de Z ori sarcina
elementard negativd. Deoarece atomul, ca un intreg, este neutru din punct
de vedere electric, el trebuie si ‘contind de Z ori sarcina elementari pozitivi.

Determinarea masei. electronului. si a maselor atomice a aritat c3
masa electronilor din atom este neglijabild fati de masa atomici. De exemplu

masa atomului de hidrogen este de | 837 ori mai mare decit masa electronului.

2.2. EXPERIENTELE LUI RUTHERFORD

Prin experientele de impristiere a particulelor incircate pe foite subtiri
de metal, Rutherford a urmarit si verifice diferitele modele atomice propuse.
Aceste experiente au demonstrat ¢i sarcina pozitivi nu este distribuitd uni-
form in atom ci este concentrati intr-un nucleu.

Sd urmirim modul in care s-au realizat experientele lui Rutherford si
modul de interpretare a rezultatelor lor.

Dispozitivul experimental este prezentat schematic in figura 2.2, a.
Particulele «, emise de o sursi de poloniu cu energia de 5 MeV*, trec printr-o
foitd de aur foarte subtire (0,0005 mm). Particulele « sint nuclee de heliu
cu sarcina pozitivd 2e. Masa particulei alfa este'de aproximativ 4 u**. La
trecerea prin foita de aur, particulele « sint deviate de la directia initiala.
Numdrul de particule impristiate la diferite unghiuri este inregistrat cu aju-
torul unui detector.

* | MeV = 10%eV, iar 1 &V = (1,6021892 + 0,0000¢46)- 10~ J.
* ju= 167 107% kg.
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Deoarece masa particulelor « este
mare, acestea nu pot fi deviate vizibil
din drumul lor decit prin ciocniri cu
particule de masi mare, deci cu nu-
clee. Electronii, avind masa foarte mica
fata de cea a particulelor alfa, nu le
pot devia (agsa cum o musci nu poate
devia un obuz din calea sa).

Particulele alfa sint respinse de par-
ticulele pozitive din atom prin forte
electrostatice: dupid cum se stie, forfa
de respingere este direct proporfionald
cu produsul sarcinilor electrice §i in-
vers proportionald cu pitratul distan-
tei. In cimpul fortelor electrostatice
de respingere din atom traiectoria par-
ticulei alfa este o hiperbolid. Dupi cioc-
nire particula alfa se miscd la distanfe

Rutherford, Ernest (1871 — 1937) fizi-
cian englez, profesor la Univ. din Cam-
bridge, Premiul Nobel pentru Chimie
mari de centrul pe care s-a ficut im- (1908).

pristierea pe o traiectorie rectilinie devi-

ati fati de directia initiald cu unghiul 6 (fig. 2.2, b). Vom numai parametru
de ciocnire, b, distanta, fati de centrul de impréstiere, la care ar trece particula

= Detector S
. 7

2 1 p
Foita de = Es
o; u‘i"//\‘e \ < /AXQ
| E——t. L o s Ze) — YA e
=G /

—

=t

b Parametru de ciocnire

\ ' e e e NS
h ' Centru de imprastiere
-1 incarcat pozitivieZe

b

Fig. 2.2. a) Experienta de imprigtiere 2 particulelor & efectuati de Rutherford. Particulele

« emise de sursa de poloniu sint impragtiate de foita de aur. Detectorul poate inregistra parti--

cule o imprastiate de foita de aur la orice unghi 8, decarece el se poate roti in jurul unei axe

perpendiculare pe figurd, in centrul dispozitivului. Sursa si foita se mentin in pozitie fixa,

legate, de axi. b) Traiectoria unei particule a in cimpul de forfe electrostatice de respingere
creat de o particuld incircatd pozitiv (Ze); O este unghiul de impristiere.
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Fig. 2.3, Impristierea particulei @ pe atem in doud sitvatii: a) Sarcina pozitivd a
atomului este uniform distribuitd in atom. b) Sarcina pozitivd a atomului este concentratid
intr-o sferd de razd mult mai micd decit raza atomului. Pentru parametrul de ciocnireﬂ
by particula & trece nedeviati in ambele sitna;i'i. deoarece atomul este un sistem neutru,
Pentru parametrul de ciocnire b, particnla a este deviatdi cu un unghi 6 mai mare in
sitnatia b, deoarece cimpul electrostatic de respingere este mai mare decit in- situatia a.

dacd nu ar fi deviatd de la directia sa initiald, Dacd parametrul de ciocnire
este mai mare decit raza atomului, particula alfa nu este deviatd din drumul
sdu rectiliniu, deoarece atomul este neutru in ansamblu. Pentru o sarcini
punctiforma, cu cit parametrul de ciocnire b este mai mic, cu atit forta de
respingere electrostaticd este mai mare deci si unghiul de impristiere al par-
ticulei, 6, este mai mare,

Sd examindm acum fenomenul de impristiere, in doud situatii: situatia
in care sarcina pozitivd a atomului este uniform distribuitd intr-o sferi de
razi egald cu raza atomului (fig. 2.3, a) i situatia in care sarcina pozitiva
a atomului este concentratd intr-un nucleu, adici o sferd concentrici de razi
mult mai micd decit raza atomului (fig, 2.3, b).

Dacd particula alfa pdtrunde in atom, in situatia 4, cimpul electrostatic
este creat numai de sarcina unei sfere cu raza egali cu parametrul de cioc-
nire b,. Ea va fi deviatd cu un unghi mai mic decit in situafia b in care cimpul
este creat de toatd sarcina pozitivd Ze,
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In experientele de imprigtiere apar si particule deviate la unghiuri
mari. Aceste deviatii nu pot fi explicate decit daci admitem ci raza do-
meniului in care este distribuiti sarcina este mult mai mici decit raza ato-
mului.

Rutherford a considerat sarcina nucleului punctiformi si a calculat pro-
babilitatea de impriagtiere a particulelor alfa la fiecare unghi 0. Rezultatele
experimentale s-au aflat in concordanta satisficitoare cu calculele. Distanta
minimi la care se poate apropia particula alfa de nucleu se poate calcula
daci se cunoagte energia cinetici a particulelor « si sarcina nucleului.

2

Particula «, cu energia cinetici , se apropie de nucleul incdrcat

pozitiv pind la o distanti minimi. La aceastd distanti toatd energia cine-
tici a particulei s-a transformat in energie potentiali. Putem afla distanta

" minimd la care s-a apropiat particula egalind energia cinetici cu energia

potentiald in acest punct:

2 .
My _ e Ze i (2.11)

2 47y * Pinen

unde M este masa particulei a, ze sarcina sa, Ze este sarcina nucleului. Daci
inlocuim cu datele numerice: A

2
1 =3MeV; z=2; Z= 179 (aunr),

gisim valoarea mirimii #,,,:
2479+ (1,6+ 10719)2
g 1,60 10718

Faptul cd pind la aceasti distantd nu se observd abateri sensibile de
la calculele teoretice care presupun sarcina punctiformd, dovedeste ci di-
mensiunile nucleului sint mai mici de 1071 m.

Experientele lui Rutherford au confirmat modelul atomului planetar,
in care sarcina pozitivd a atomului este concentrati intr-un nucleu cu raza de
aproximativ 10~ m si electronii se rotesc in jurul acestuia pe orbite cu razele
de apPoximativ 10719 m.

Yo == S 10 = 4,55+ 10~4 m.

Problema rezolvatd

Care este distanta minimé la care o particuld o cu energia de 5,3 MeV se apropie de un
nucleu de.cupru (Z = 29)¢?

Rezolvare
fa ! Muvq o) 1 ZZEE
min: 2 anO Ymin
2 Zed 2:29- (1,6 -10-18)2
min = g-;— = 9. 10*% ————L"—} = 156 1071 m,
ime, MY 53 1,6+ 1071
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2.3. MODELUL PLANETAR AL ATOMULUI

In cadrul modelului planetar al atomului, cel mai simplu sistem atomic
si anume atomul de hidrogen, este format dintr-un nucleu cu masi mare
si cu sarcina pozitivi +e si un electron cu sarcina negativi — ¢. Putem
considera nucleul punctiform si fix deoarece masa lui este de aproximativ
1 837 ori mai mare decit masa electronului si centrul siu de masi coincide
practic cu centrul de masi al sistemului electron-nucleu.

Nucleul exercitd asupra electronului o forti electrostatici de atractie.
Lucrul mecanic efectuat pentru.deplasarea electronului intre doud puncte
74 si 7 este dat de relatia:

e e*
L= —

Ameyr  4meyr,

Reamintim ci, in cazul fortelor electrostatice, lucrul mecanic nu depinde
de drum, ci este functie numai de pozitiile electronului in cimpul nucleului,
deci de distanta dintre electron si nucleu in punctul initial (r,) si final (7).
Energia potentiali a sistemului va fi:

2
Ul = — 25 (2.12)
4meyr

In relatia (2.12) am ales ca valoare zero a energiei potentiale valoarea
sa pentru »r — oo. Energia potentiali va fi negativa intr-un punct », deoarece
lucrul mecanic efectuat asupra sistemului pentru a-1 aduce de la o distanta
foarte mare (unde forta de atractie electrostatici este nuld) la o distantid 7,
este negativ (sistemul efectueazi lucru mecanic).

Energia cinetici a sistemului electron-nucleu este

o2
2

By — , (2.13)
unde m, este masa de repaus a electronului. (Energia cinetici a nucleului
fix este egald cu zero.)

Utilizim formula energiei cinetice in aproximatie nerelativistd, deoarece
vitezele electronilor in atomi sint mici fatd de viteza luminii. ¥

In functie de conditiile initiale, la ‘distantid mare de nucleu, electronul
poate si se miste pe #raiectorii deschise sau inchise.

A. Electronul se misci pe o traiectorie deschisi, o hiperboli, atunci
cind in orice punct de pe traiectorie energia sa cinetici este mai mare decit
valoarea absolutd a energiei potentiale de atractie. Din relatia (2.12) se vede
cd cea mai mare valoare absoluti a energiei potentiale se atinge cind electro-
nul se giseste la distanta minimi, 7y, de nucleu. In acest caz, electronul
nu va fi legat in atom si va ramine in stare liberd (fig. 2.4, a).

B. Daci energia cinetici a sistemului este mai micd decit energia po-
tentiald in valoare absolutid, electronul va fi captat pe o orbitd inchisa si
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Fig. 2.4. Traiectoriile unui electron care se miscd in jurul nucleulul incircat pozitiv:

a) traiectorie deschisd, stare liberd; b) traiectorie inchisi, stare legatd; », este distanta

cea mai micd la care se poate apropia electronul de nucleul inciircat pozitiv, pentru
o anumitd energie cinetici inifiali. :

va executa o miscare periodicd in jurul nucleului pe o elipsi (nucleul se afli
in unul din focare). Situatia este aritati in figura 2.4, 4. In acest caz, siste-
mul se giseste intr-o stare legatd. Energia totali* a sistemului este negativi:
et P

E!oi = Epal _I_ Eciu = = (Zl‘l)

4dmeyr 2

in_ diagramele (@) si (b), din figura 2.5, sint reprezentate energiile cinetici,
potentiald i totald ale sistemului electron-nucleu pentru cele doud cazuri

din figura 2.4.

E
Ef | 0 i L
of] L
5l & ! . Etoq ,}Um
o: Ecin > U'lr"]'"__alhtcin
|
|
() ——— 1 :
Ul e} Eto¢ =Ecin® Ulfo)
5-'-‘ Etot=Eciﬂ+U(r0,
a b

Fig. 2.5. Reprezentarea graficA a energiei cinetice, potentiale §i totale a unui electron

in cimpul electrostatic de atractie al unui nucleu: a) stare liber#, b) stare legati. Curba repre-

zinti variatia energiei potentiale electrostatice de atracfie: U(r) = — e?/4me,r; Ecqn repre-
zintd energia cineticd a electronului, Ey, reprezintd energia totald a electronului.

* In aproximatia migcirii nerelativiste a electronului, energia totald, notatd cu Eyy, este
suma energiilor cineticl si potentiald §i nu energia totald relativistd, care cuprinde si energiile
de repaus ale particulelor.
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Energia de legiturd a sistemului electron-nucleu este egali cu lucrul
mecanic pe care il efectuim pentru a desface sistemul in partile_componente
izolate in stare de repaus. Deoarece energia totald initiald, E, a partilor com-
ponente izolate in stare de repaus este nuli, energia de legituri este egald
cu: Wy, =E, — E, = —E,,. Sistemul este legat dacd energia sa de legdturd
este pozitivd, deci dacd energia sa totald este negativi (E <2 0), Daci unui
sistem legat i se transferd o energie mai mare decit energia de legituri, el se

desface, electronul liber se migsci pe o traiectorie deschisi avind energia.

cinetici egali cu diferenfa dintre emergia transmisi si energia sa de legé-
turd. Acest proces se numeste tonizarea atomului, rezultatul ionizirii fiind un
electron liber $i un ion pozitiv,

Modelul planetar considerd deci atomul un sistem legat electron-nucleu
de tipul celui’ descris mai sus, Putem alege ca model simplificat modelul
orbitelor circulare. O orbitd circulard este stabild daci se indeplineste con-
ditia de echilibru (for{d centripeti este forta electrostatici):

myv? e*

-— 213
(4 Areyrs ' ( )

unde 7, este raza orbitei stabile,

Paci utilizim relatia (2.15), putem calcula energia totali a sistemului
din relatia (2.14):

Epy=— ——- (2.16)

In acest model sint valabile legile mecanicii clasice, Electronul se poate misca
pe o orbitd de orice razi cu conditia ca relatia (2.15) si fie indeplinity si
deci energia totald poate lua orice valoare negativi curpinsi intre 0 si —o0.

Problema rezolvata

Calculati si comparafi forfa de atractie gravitationald a unui electron si a unui proton
in starea fundamentald a unui atom de hidrogen cu forta de atractie electrostaticd. Sintem
justificati si neglijim forfa gravitajionald? Se d& constanta atractiei universale K —
= 6,67 107** mokg~'s™® si raza orbitei vy = 529 10711 m,

Rezolvare
i —31. ' —a7
By K20 g, orn LA LET RO e N
7 (3,29 10711)2
1 e 1,6+ 10-19)2
Fy = T LR el L 0,823+ 10-" N,
ime, r} (5,29 10711)2

F, 0,823 1077
A el LA

= 0,23 10%,
F, 3,58 1079

56

~mice, El este in contradictie cu fizica

1

Deficientele modelului planetar clasic. Problema stabilititii atomului
a fost una dintre dificultdtile de bazi ale modelului planetar clasic. Conditfia
de stabilitate a orbitei (2.15) nu asiguri stabilitatea atomului in timp, deoarece
o particuld electrizatd in migcare accelerati emite energie sub forma de
radiatie electromagneticd, iar miscarea pe o orbiti inchisi este o miscare
acceleratd. Ar trebui deci ca electronul si-si micsoreze energia cineticd emi-
tind radiatia electromagnetici. Pe masurd ce ar scidea energia sa cinetic,
ar scadea si raza orbitei de echilibru, energia potentiald ar creste in valoare
absolutd si electronul ar ,cidea” pe nucleu, Prin urmare, un asemenea sis-
tem atomic nu este stabil in timp, Experienta insi aratd cii sistemele atomice
sint stabile in timp.

Un alt aspect care nu poate fi explicat de modelul planetar clasic este
faptul cunoscut c¢d un atom in stare fundamentald nu emite radiatie decit
in urma excitdrii atomului. In modelul planetar clasic nu se pot calcula nici
frecventele radiatiei electromagnetice emise de citre atomii excitafi.

Se impunea astfel un nou model atomic care si explice faptele experi-
mentale,

2.4, MODELUL CUANTIFICAT AL ATOMULUI

Pentru a, corecta deficientele modelului planetar clasic, N. Bohr a intro-
dus ca postulate concluziile impuse de datele experimentale, Aceste postu-
late pot fi exprimate in felul urmditor:
Postulatele lui Bohr, 1) Stirile le-
gate ale atomului sint stiri in care
atomul nu absoarbe si nu emite ener-
gie. Aceste stiri ale atomului se numesc
stdri staionare, deoarece atomul poate
s se gaseascd intr-o asemenea stare
un timp oricit de lung, daci nu este
perturbat prin alte interactiuni.

Intr-o stave stapionard, energia sis-
temulur este constantd in timp, Valo-
rile energiilor stirilor stationare legate
formeazi un sir discret: Ey, E,,.., E,.
Primul postulat a fost introdus pentru
a explica stabilitatea sistemelor ato-

clasici deoarece aratd cd existd situatii

in care sarcinile electrice ce se miscd Bohr, Niels Henrick David (1885—

- ! Jiati s 1962) fizician danez, profesor la
accelerat nu emit radiatle electromag- Universitatea din Copenhaga, Premiul
netica, Nobel pentru Fizicd (1922).
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2) Atomii absorb sau emit radiatie electromagneticd numai la trecerea :

dinty-o stare stapionard (wm) in alid stave stapionard (n). Radiatia emisi sau
absorbiti, intr-o asemenea tranzitie, are o frecventi v,, determinati de
relatia:

k\o‘mﬂ = Em =X El‘i’ (2"17)

unde hv,,, este.energia fotonului emis sau absorbit, iar E,, si E, sint energiile
starilor stationare intre care are loc tranzifia.

Al doilea postulat aratd ci la tranzitia intre doud nivele energetice frec-
venta radiatiei emise de un atom este aceeasi cu cea pe care o poate absorbi
atomuil respectiv. Acest postulat explicd, in plus, faptul ci frecventele tranzi-
tiilor atomice au valori discrete sau, cu alte cuvinte, spectrele radiatiilor
emise sint spectre de linii. '

Conditia de cuantificare. N. Bohr a elaborat pe baza acestui postulat
un model pentru atomul de hidrogen. Pentru calculul energiei electroniior
in stirile stationare, N. Bohr utilizeazi modelul planetar al atomului, in care
introduce conditia suplimentari de cuantificare corespunzitoare primu-
lui postulat. Si vedem cum poate fi introdusa aceasta conditie.

Am aritat in paragraful 3.1 (cap. I) cd electronii se comportd ca o uni-
tate undi-corpuscul. Unda asociatd unui electron in stare liberd este o undi
plani a cirei lungime de undd A este legatd de impulsul p prin relatia:

)\zh.

P
In stare libera, electronul poate avea orice energie cinetica si deci, orice
lungime de undi asociati.
in stare legati, unda asociati electronului trebuie si fie o unda sta-
tionari. Conditia ca unda si fie stationard este indepliniti daci lungimea
de undi 2 se cuprinde de un numir intreg de ori in lungimea traiectoriei cir-

Fig. 2.6. Unda asociati unui electron cate se misch pe o orbiti circulard in jurul nu-

cleului; a) orbita, pe care unda asociati, cu lungimea de undi A, nu indeplineste con-

difia 27y = #) nu este posibild, decarece unda se va anula prin suprapunere; b) pe aceastd
orbitd se realizeazd conditia de stafionaritate a undei asociate electronului,

08

culare pe care se miscd ‘electronul (ca in fig. 2.6, b). In consecinti, lungi-
mea de undd asociatd trebuie si satisfaci relatia:

2wy = mX, ' (2.18)

fnlocuind pe A in functie de impuls, obtinem relatia:

h
2y =n—- 2.19
el (2.19)

Din aceastd relatie rezultd cd momentul tinetic* al electronului in miscarea

‘sa pe o orbiti stationard poate lua numai valori discrete, multipli intregi

ai unei mirimi constante, adici esle cuantificat $i anume:

h.
vep=n—=mn-h, (2.20)

2T

unde % = 2
27
_ Aceastd expresie se numeste condifia de cuantificare a momentului ci-
netic. Ea ne va conduce la calculul valorilor discrete ale energiei electronului
in stirile stationare.
Cuantificarea razelor orbitelor electronilor. Am aritat ci in modelul
planetar electronul se-migcd pe o orbitd circulard sub actiunea fortelor elec-
trostatice de atractie. Conditia de echilibru a orbitei de razi 7 este:

M2 e®
07 s . (2.21)
¥ 4me, - 72
Aceastd . relatie se poate scrie sub forma:
Mge®
(rp)2 = r —2—, (2.22)
4Te,

daci tinem seama cid p = m,v.
Introducind relatia (2.20) in (2.22) obtinem conditia de cuantificare a raze-
lor orbitélor stationare:

th
R e e (2.23)

THye?

De aici rezultid cd, in modelul atomic cuantificat, electronii nu se p6t misca
pe orice orbitd circulard, ci numai pe cele ale caror raze indeplinesc conditia
(2.23).

* Reamintim ¢ momentul cinetic este momentul impulsului: L — ¥ x b In miscarea
. - : > : g A . : . . .
circulard vectorii # §i p sint perpendiculari unul pe celdlalt si valoarea’ momentului
cinetic va fi L = 7-p.
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Raza primeef' orbite in modelul lui Bohr (pentru ci n = 1 s-a notat
r;) este: g

r=t" _ 0,529 1010 m,
Teme? -

Cuantificarea energiei totale in stirile legate. In modelul planetar, energia
totali a electronului intr-o stare legati este dati de relatia (2.16). Intro-
ducind expresia razei cuantificate a orbitei, obfinem expresia energiei totale
cuantificate: ’ '

meet 1

E = — ®
8kt et

‘Se vede ci energia nu poate lua decit 6 mulfime numirabils de valori

specificate de numirul intreg #. Numirul »n este denumit wumdr cuantic

principal. ,
Deoarece # poate lua orice valoare intreagi intre 1 si oo, va exista un
numir infinit de nivele de energie cuantificati gle electronului legat.

Problema rezolvata

Care este viteza electronului in atomul de hidrogen pe prima orbitd Bohr?

Rezolvare
mothp gt 1
2 Bh%e} n?
y 71/ et e
=) D W " The,
Zreed 23,14+ (1,610-19)2
Py e = e L Ly L 21,86 10® m/s.

 dmegh 6,62+ 10-%

Nivelele de energie in modelul atomic al lui Bohr, In figura 2.7 sint
reprezentate intr-o schemi energetici nivelele de energie ale electronului
legat, pentru modelul atomic al lui Bohr, :

O diagrami care contine numai o singuri axi, ordonata, pe care se
figureazi liniile orizentale reprezentind valorile energiei totale a sistemului,
se numeste schemd a nivelelor energetice.

Originea este aleasi in punctul E = 0. Energia totald peutru nivelele
legate este negativa §i reprezentatd sub nivelul E = 0, astfel incit nivelul
cu energia de legituri cea mai mare E; s fie cel mai de jos. Nivelele cuanti-
ficate cu energia E,, Ej, ..., E, se string spre valoarea E, = 0. Starile cu
energie pozitivil (E > 0) sint reprezentate deasupra valorii E = 0. In aceasti
regiune este posibili orice valoare a energiei, energia totalid nu este cuanti-
ficati; ea variazi continuu si electronul se migcd liber pe o traiectorie
deschisi.
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(2.24)

£
0
E4
Ej Bl §r0sEFE,
E?
E = E 1 h‘),Z:Es'E«' h93= E:‘Etl
s 1n b
L
g
.ﬂ- Ey=-0 E)
ﬂ 8h2E0? . I
E Excitare.pe Dezexcitare prin
1 nivelele 25i3 emisie de fotoni
Fig. 2.7. Schema nivelelor Fig. 2.8, Schema nivelelor ener-

energetice legate ale ato- getice ale atomului la excitare si

mului de hidrogen, dupid mo- dezexcitare,
delul lui Bohr,

Am ardtat ci energia de legiturd a electronului in atom este egald
cu valoarea absoluti a energiei totale intr-o stare legata.

Starea cu cea mai mare energie de legiturd a electronului este starea
cu # = 1, care are energia E;. In cazul atomului de hidrogen in stare funda-
mentald, electronul se giseste in aceastd stare. Celelalte stari cu energiile
Ey ..., E, sint stdri excitate.

Absorbtia si emisia de radiafie electromagnetici de cdtre atom., Pentru
ca electronul si treacd din starea fundamentald E, intr-o stare excitati F,
trebuie si i se transfere (dintr-un alt sistem fizic), energia egald cu

AE = E, — E.. (2.25)

Aceastd energie o poate primi prin absorbtia unui foton de energie iv = AE,
Dezexcitarea atomului, adicd revenirea pe starea fundamentald, se face prin
emisia unui foton cu energia egali cu diferenta E, — E,. Dezexcitarea se
poate face fie direct pe starea fundamentald, fie in trepte prin stirile inter-
mediare, dupi cum se vede in figura 2.8. ‘

Ionizarea atomului. Electronul f}oate fi scos de pe starea fundamentald
in afara atomului, intrlo stare liberd, daci energia transmisi lui este cel
putin egald cu energia de legituri in starea in care se gdseste. Pentru
atomul de hidrogen in stare fundamentald:

Wy = —E. (2.26)

Fenomenul se numeste ionizare §i este ilustrat in figura 2.9. Dacd ionizarea
se face prin absorbtfia unui foton de energie mai mare decit energia de legi-
turd, energia cinetici a electronului eliberat din atom este egald cu diferenta
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E dintre energia fotonului ab-

Stari iibere_  sorbit §i energia de legd. =
Ecin e ‘ﬂf;?;'gfﬁ;_ turi a- electronului in starea
U _ L legatd (fig. 2.9):
E : :
E: p J Stari legate Eon = Epoton—Wi. (2:27)
Wieg (energia poate Verificarea modelului ato-
lua numai valori ; i :
R o discrete ) mic al lui Bohr cu ajutorul
lor;::l%:l:\:ai" datelor experimentale. Mode-
heeti L > lul lui Bohr a fost verificat

prin compararea frecventelor
calculate cu frecventele linii,
_ lor spectrale emise de citre
atomul de hidrogen. S-a gisit o bunid concordantd. Si urmirim in con-
formitate cu postulatul lui Bohr calculul acestor frecvente. Atomul de hi-
drogen, prin excitare, trece din starea fundamentali (» = 1) intr-o stare
excitati, cu numdirul cuantic principal k= 2,3, ... La dezexcitare emite
o radiatie a carei frecventi este dati de relafia: '

Fig. 2.9. Reprezentarea schematici a fenomenului
de ionizare a atomului.

(2.28)

L, _omget 411
b = £ = B =i (5w
unde % ia valorile 2, 3, ... 7
Din comparatia cu liniile spectrale obtinute experimental, s-a vazut ci
valorile frecventelor calculate pentru # = 1 corespund seriei lui Lyman. Mari-
mea mge?/8ch’e} notatd cu R, este comstania lur Rydberg:

1
Mg

" 8odel

(2.29)

= 1,097373- 107 m™L,

Cu ajutorul ei frecventele radiatiilor emise la tranzitia de pe nivelul % pe
nivelul # se scriu sub forma:

i i_l)-
(o3 n2 k2

Constanta lui Rydberg a fost determinati experimental i utilizatd in spec-
troscopie cu mult inaintea modelului atomic al lui Bohr. Valoarea experi=
mentali concordd satisficitor cu cea calculatd prin relafia (2.29).

In paragraful II.1 am vizut cd spectrele de emisie ale atomului de hi-
drogen mai contin i alte serii spectrale, de exemplu:

1) seria Balmer care corespunde in modelul Bohr tranzitiilor pe nivelul
n=2de pe nivelele k. = 3,4, 5, ..., valorile frecventelor putind fi calculate

= 1 1
Vie =R(§—§);

(2.30)

dupa formula

(2.31)
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2) seria Paschen care corespunde tranzitiilor pe nivelul # = 3 de pe

nivelele & = 4, 5, 6,...
s L 1 .
el et

Frecventele tuturor radiatiilor emise sint bine reproduse de calculele
efectuate pe baza modelului lui Bohr in cazul atomului de hidrogen, succesul
mare al modelului fiind tocmai gisirea prin calcul a valorilor numerice pentru
aceste frecvente.

O altd verificare a modelului a fost obtinutd prin compararea energiei
de ionizare a atomului de hidrogen obtinuti prin calcul cu valoarea energiei
de ionizare determinate experimental. Valoarea calculatd a acesteia este:

6,626 107%4-1,0973- 107 3- 108
1,6+ 10-1¢

(2.32)

Wiy = —E; = heR = = 13,6 eV,

valoarea ce se verifici foarte bine experimental.

Probleme rezolvate

1. Calcwlati cea mai scurtd lungime de undi a liniilor din seria Lyman pentru atomul
de hidrogen. In ce regiune a spectrului se giseste?

‘;.'=R(_‘ _l].
12 n?

Cea mai scurtd lungime de undd corespunde la # = o,

Rezolvare

~
v

== R.
1 i
Am— = — = E =0,911:- 1077 m = 91,1 nm (in ultraviolet).

2. Reprezentati pe o schemd de nivele, la scard, o tranzifie pentru atomul de hidrogen
in care se emite o radiatie cu lungimea de undd de 121,6 nm.

Eto*T

Rezolvare

Linia tace parte din seria Lyman:

oo

12 52 A 1216 - 10-10
A 1 ‘n=2
nd 1216 - 10-1%. 1,097373- 107
! -~— A 121,5 nm
— =1-—0,749 = 0,25
"l
. — n=1
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3. Aplicati modelul lul Bohr la calculul liniilor spectrale i al nivelelor en?rgetica pentru
atomul de heliu ionizat (Het), Ce relatie existd {ntre acest spectru i cel al spectrului de hi.
drogen? Comparafi diagramele energetice, °

E 4 , Regolvare
M II He'.‘ Z =2 7% = 4
1
| -~ a1 1 i 1
= = < ST, (Y - f IR
n-Zj Ve = RZ ey 4 S e
I S
ned ne? Y= b :
| Vie =14y
|
H 1 Te 4
EN = 13,6 — eV; EU® = 13,6 — eV,
”E nﬂ
n={

2.5. FENOMENE DE EXCITARE $SI IONIZARE A ATOMILOR

Excitarea gi ionizarea atomilor se face prin interactiuni electromagne-
tice ale particulelor cu atomii. Numai particulele inciircate sau fotonii pot
si interactioneze electromagnetic cu atomii. Si examinim aceste procese
de interac{iune. '

Interactiunea particulelor incircate electric cu atomii. Particulele incir-
cate care interactioneazi cu atomii sint electroni, protoni, sau ioni in miscare,
Acestea ciocnesc atomii i le transferdi o parte din energia lor cinetici.
Ciocnirea unei particule cu atomul poate fi elasticd sau inelasticd.

Numim ciocnire elasticd ciocnirea in care energia cinetici a sistemului
particuli-atom se conservi. Ciocnirea inelastici a particulei cu atomul are
loc cu transformarea unei pir{i din energia cineticd a sistemului in energie
de excitatie. In urma ciocnirii, atomul trece intr-o stare excitati. Dezex-
citarea atomului are loc cu emisia de radiatie electromagnetici, deci, in acest
caz, o parte din energia cinetici a sistemului se transformd in energie elec-
tromagnetici. Este posibil, de asemenea, ca o parte din energia cinetici
a sistemului si fie transferati atomului §i si conducd la ionizarea acestuia.
Se formeazi in acest caz o pereche electron-ion. Energia transferati este,
in acest caz, suma dintre energia de ionizare si energia cinetici a electronului
expulzat din atom. La recombinare, atomul ionizat capteazi electroni pe
nivelul fundamental §i emite un foton a cirui energie este egali cu energia

de ionizare.

64

Interacfiunea fotonilor cu atomii. Fotonii pot interactiona cu atomii.

Daca energia unui foton este mai mici decit cea mai mick energie
de excitare a atomului, fotonul interactioneazi elastic cu atomul; deoarece
masa atomului este mare, energia de recul a acestuia este foarte mici si
fotonul nu-gi modifici practic energia.

Dacd energia fotonului este suficient de mare pentru a produce excitarea
sau lonizarea atomului, fotoriul este absorbit. Cind energia sa este egali
cu energia necesard trecerii atomului intr-o stare excitati, atomul absoarbe
fotonul, trece in stare excitati si apoi se dezexciti emitind fotonii. Se disting
doui cazuri:

1) cazul in care dezexcifarea atomului se face prin emisia unui foton

de aceeasi energie cu cel absorbit, fenomen numit fluorescentd de rezonangi ;

2) cazul in care dezexcitarea atomului se face printr-o succesiune de
nivele intermediare. In acest caz energia fotonilor emisi este mai mici decit
cea a fotonilor incidenti. Acest fenomen se numeste fluorescenia.

Un alt fenomen pe care il pot produce fotonii in interactiunea cu atomit
este fenomenul de ionizare numit si fotoionizare sau efect fotoelectric (cunoseut
din capitolul I.1). In fenomenul de fotoionizare, fotonul este absorbit de
atom; un electron care este eliberat din atom are o energie cinetici egald
cu diferenta intre energia fotonului absorbit si energia de legituri a electro-
nului in atom:

Epw=hv — W,, (2.33)

In concluzie, putem descrie procesele de excitare si lonizare a atomilor in
interacfiuni cu particule incircate sau fotoni prin urmitoarele scheme:

Interactiunea particulelor (¢7) cu atomii (A):

e+ Ao+ A ciocnire elastici
e +A—e | 4%
|

fz* — A + fotoni

excitare

dezexcitare spontani prin emisia
unuia sau a mai multor fotoni
e+ A— A"+ e e ionizare
A"+ ¢ — A + fotoni  captura unui electron insotiti de

emisie de fotoni,

Interactiunea fotonilor (y) cu atomii (4):

vy+A4—-y+ 4 ciocnire elastici
v+ A — A* ‘excitare
!
A¥ — A + v dezexcitarea atomului prin fluores-

centi de rezonanti
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iy A* = A + fotoni dezexcitarea atomului prin fluores-
2 centd
v+ A— A* + ¢ fotoionizare
AJ’+ + ¢ — A + fotoni captura unui electron pe starea
fundamentald insotiti de emisia
de fotoni.

Probleme rezolvate

1. Energia necesard pentru a scoate un electron din atomul de sodiu este de 2,3 eV.
Are loc efectul fotoelectric pentru sodiu pentru radiatia galbeni cu lungimea de undid de

2 = 589 nm?

Rezolvare

T, i i i i core zitoare [recventei
Notdm cu FEprag $1 %prag energia si lungimea de undd corespunzito t

de prag.
he
Eprag = 2.3 8V = hy =+——
Aprag
he 6,626 - 10-%- 3 108

= 540,1 nm.

}' prag v
i B oo 2,3+ 1,6-10-1

Aprag << A, deci efectul fotoelectric nu poate avea loc.

2. Raze X cu A = 0,071 nm scot fotpelectroni dintr-o foitd de aur. Electronii urmeazi
. . y 1 e - (A
traiectorii circulare intr-un cimp magnetic cu inductia B, Experienta aratd ci»B — 1,88 10~ Tm.

S4 se pghseaschd energia cinetici a fotoelectronilor si lucrul mecanic necesar scoaterii

electronilor din foita de aur.

Rezolvare . _
movify = ewB; mgpw = evB = 1,6-10-1°: 1,88-10-* = 3,01~ 10-=

it mov® mer® _ (3,01- 1078 4,97 10-5 ]
! 2 2m, 2-9,1-10-91
. -4, 3. ]
e he -~: 6,626 - 10 310 — 2,82 101 ]

S 0,71 10W

L = Ey — Eepn = (2,82 — 0,497) 1018 = 2,32- 10-1° J = 14,39 keV.

Ciocniri inelastice electron-atom. Experienta Franck-Hertz.” Determina-
rea nivelelor discrete de energie ale atomilor sau moleculelor se poate face
fie pe cale optici (spectroscopici), fie pe cale electrica. In paragraful de
fati vom descrie o metodd electricd. ' _

Dispozitivul experimental. In figura 2.10 este dati schema experle.nt,el
Franck si Hertz (1914) pentru determinarea nivelelor de excrfare a'le atomilor.

Electronii emisi de catodul C sint accelerati in spatiul dmtrfa cato.d
si grila G cu ajutorul unei tensiuni de accelerare, culeasi potentiometric
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Fig. 2.10. Schema dispozitivului Franck Fig. 2.11. Diagrama curent-tensiune
si Hertz. E; — sursa tensiunii de acce- in experienta Franck si Hertz cu va-
lerare a electronilor, E, — sursa tensiunii pori de mercur, [ — intensitatea cu-
de incilzire a filamentului, E, — sursa rentului  prin galvanometru Gu.

de tensiune pentru cimpul contrar, intre Uge — tensiunea de accelerare catod-

anodul A4 si grila G. grili; tensiunea retardanti Uy, —
= 0,5V, presiunea vaporilor de mercur
P = 1 Torr,

(prin deplasarea cursorului rezistorului R) de la sursa E,. Intre grila G
si anodul A este aplicati o mica tensiune contrari (sub 1 V) care frineazi
electronii. Grila G este foarte aproape de anodul 4, pentru ca electronii ce
pitrund intre 4 §i G si nu sufere ciocniri in acest spatiu. Fiind accelerafi
in spatiul CG, electronii trec prin grila G inving cimpul contrar slab, dintre
G si A, si dau nastere unui curent misurabil, indicat de galvanometrul Gu.
Cu cregterea tensiunii de accelerare intre C i G (misuratid cu voltmetrul by
curentul anodic creste.

In figura 2.11 este reprezentati intensitatea curentului in functie de
tensiunea catod-grili, in cazul in care in interiorul tubului se afli vapori
de mercur *, '

Se observi ci o dati cu cregterea tensiunii U, curentul nu variazi
monoton (ca pe portiunea 04, de exemplu) ci formeazi o serie de maxime
(A, B, C) egal depirtate intre ele.

Explicarea fenomenului. Aparitia acestor maxime se explici in felul
urmitor. La inceput, electronii suferd doar ciocniri elastice cu atomii de
mercur si, deoarece m,<mp,, electronii nu pierd, practic, nimic din ener-
gia lor cineticd la fiecare ciocnire in spatiul CG; ca urmare, energia cine-
ticd a lor creste o datid cu cresterea tensiunii U,,. Totodats, creste §i nu-
mirul lor, (deci §i curentul /), cum am spus mai sus. Se obtine astfel | por-
tiunea 04 care este aseminitoare caracteristicii curent-tensiune intr-o diodi

* In acest caz, pentru asigurarea unui drum liber mediu corespunzitor, tubul se afli
intr-un cuptor, la temperatura de 100— 150°C,

67




obignuiti. Cind electronii, ajunsi lingd grila G, au energia 4,9 eV, ei suferi
ciocniri neelastice cu atomii de mercur. Transferind astfel energia, electronii
devin lenti si nu mai pot stribate spatiul G4 unde domneste cimpul contrar.
Ca urmare, intensitatea curentului scade brusc (A4A4’, fig. 2.11). Mirind
in continuare tensiunea de accelerare, energia electronilor creste si astfel
locul ciocnirilor neelastice se deplaseazi spre mijlocul distantei CG. Cind
Uge = 2-4,9 V, electronii suferd o primi ciocnire neelastici la jumitatea
distantei CG, transferind o energie de 4,9 eV. De-a lungul celeilalte jumititi
a distantei CG, electronul este din nou accelerat, energia sa crescind din
nou la 4,9 eV cind ajunge in dreptul grilei. Aici are loc o noud ciocnire
neelastici cu un alt atom de mercur, intensitatea curentului scizind din nou
(portiunea BB’ in fig. 2.11). In continuare, se formeazi, analog, al treilea
maxim C, si asa mai departe., Asadar, in spatiul de accelerare electronii nu
cedeazi energie atomilor de mercur atita timp cit energia lor este mai mici
decit 4,9 eV. Cind U,, = 4,9 V ei cedeazd energia de 4,9 eV lingd G. Cind
Upy = 2- 4,9V, el cedeazi 4,9 eV o dati la mijlocul spatiului, apoi lingd G.
Cind U,, = 3-4,9V, el cedeazd 4,9 eV de trei ori etc., astfel incit distanta
intre maximela 4, B, C,... este de 4,9 V.

Concluzie. Asadar, atomul de mercur, in aceastd experientd, nu absoarbe
‘decit o energie bine determinatd (4,9 eV). Ca urmare, el trece din starea
fundamentald intr-o stare excitatd, pe nivelul de excitare 4,9 eV. Daci
experimentul se realizeazi in vapori de potasiu, se giseste ci energia (ni-

- velul) de excitare a acestuia este 1,63 eV. Pentru atomul de sodiu se giseste
2,12 eV, iar pentru heliu, 21 eV. Acestea sint primele (cele mai joase) nivele
de “excitare, numite si nivele de rezonanti. Perfectionind aceasti metod3,
a cimpului contrar, se pot obtine si alte nivele discrete de excitare, superioare
celor de rezonanti. In felul acesta, s-a putut demonstra existenta nivelelor
energetice cuantificate in atom, care explici fenomenele de absorbtie cuanti-
ficati a energiei de catre acesta. Prin aceeasi metodd s-au determinat si
energiile de ionizare ale atomilor.

Primele rezultate ale acestor determiniri au fest publicate de Franck
si Hertz inainte de formularea, de citre Bohr a teoriei sale privitoarela
structura cuantificatd a atomului. Astfel de cercetari au constituit bazele
experimentale ale modelului cuantic pentru atom si de aceea, experimentul
Franck si Hertz este considerat ca unul din experimentele fundamentale ale
fizicii atomice.

2.6. NUMERE CUANTICE

Unele dificultiti ale modelului lui Bohr. La paginile 61—63 si 66—67
am ardtat ci experientele confirmd postulatele lui Bohr. Stirile atomilor
sint stdri stationare cu energia cuantificatd si energia fotonilor absorbiti
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energiilor sistemului in aceste stiri.

Trebuie si facem insid o distinctie intre postulatele lui Bohr si modelul
atomic al lui Bohr.

Modelul lui Bohr este un model foarte simplu de atom cuantificat ; ato-
mul esté considerat un sistem format dintr-un nucleu si un electron care
se migcd in jurul nucleului pe o traiectorie circulari.

In aceasti formd simpli, modelul atomic al lui Bohr explici bine efec-
tele de emisie $i absorbtie ale atomului de hidrogen. El poate fi extins la
atomii formati dintr-un nucleu cu sarcina Ze $i un singur electron. Acesti
atomi se numesc atomi hidrogenoizi. Exemple de atomi hidrogenoizi sint
urmitorii atomi ionizati: He" (Z = 2), Li?* (Z = 3), Be*" (Z = 4).

Pentru atomii hidrogenoizi energia stirilor sistemului se poate descrie
printr-o relatie analoagd celei calculate pentru atomul de hidrogen:

moliet |1 :
B M ) (2.34)
8h%e  n?

unde Z este numirul atomic al nucleului, iar # nuwmdrul cuantic principal
deoarece cuantifici energia. Modelul lui Bohr reproduce corect si seriile
spectrale ale atomilor hidrogenoizi.

In cazul atomilor cu mai multi electroni, modelul lui Bohr nu mai
poate explica spectrele mai complexe de emisie si absorbtic ale acestora.
Era de agteptat ca un model atit de simplu sid nu fie valabil pentru toti
atomii. In atomul cu mai imulti electroni, acestia interactioneazi cu nucleul,
dar, in acelasi timp si intre ei. Interactiunea principali rimine interactiunea
electronilor cu nucleul. Celelalte interactiuni din atom modifici energia ni-
velelor si exnresia simpld a energiei dedusi pe baza modelului atomic al
lui Bohr nu mai este corecti. Primele abateri apar in spectrele metalelor
alcaline.

Numarul cuantic principal. S-a constatat ci spectrele diferitilor atomi
se pot explica dacd in expresia energiei, dati de modelul lui Bohr (2.34),
se introduc o serie de corectii care tin seama de interactiunile dintre electroni.
Aceste corectii nu modifici prea mult energia nivelului Bohr. De aceea nu-
mirul cuantic #, care cuantifici valoarea energiei dupid o expresie analoaga
celel date de modelul lui Bohr, se numeste numar cuantic principal. El ia
valori intregi si pozitive, n = 1, 2, 3....

Numarul cuantic orbital. Am aritat in paragraful 11.2.4 ci, daci impu-
nem condifia ca unda de Broglie a electronului pe orbiti si fie undi sta-
{ionara, obfinem o conditie de cuantificare a momentului cinetic (2.20). Vom
vedea in continuare ci aceasti conditie de cuantificare a momentului cinetic
este mult mai generald si nu este legati de modelul particular al orbitelor
circulare. :
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S3 aritim citeva proprietati ale momentului cinetic al electronului in
miscarea sa in cimpul de forte electrostatice ale nucleului. 5

Momentul cinetic este momentul impulsului si se defineste prin relatia
cunoscutd din clasa a [X-a:

-

L=7%xp (2.35)

L este un vector perpendicular pe raza vectoare si pe impulsul electro-
nului. In cazul miscirii planetare a unui electron in jurul unui centru de
forte, momentul cinetic este perpendicular pe planul orbitei (fig. 2.12). Deoa-
rece forta de atractie actioneazi pe directia razei vectoare 7, momentul
fortei este nul si, din legea fundamentald a dinamicii, rezultd ci momentul
cinetic este constant in timp:

= . db 1 ] -, =%
¥ X F=r¢X H{i:;%ﬁ(r X p)=0: L — const, (2.36)
Asadar, momentul cinetic este o constantd a maiscdrii atit ca mirime

cit si ca directie pentru miscarea in cimp de forte centrale.

Pe ling# aceasti proprietate a momentului cinetic, demonstrati in me-
canica clasici, mecanica cuantici arati ci pentru microparticule valorile
momentului cinetic pe orbitele stationare sint cuantificate (pot lua numai
valori discrete). Relatia de cuantificare a momentului cinetic orbital este

urmatoarea:

|L| =VT+Tjn. (2.37)

! se numeste numdar cuantic orbital si ia valori intregi pozitive si zero:
O 1 2 R0

Introducem acest rezultat al mecanicii cuantice fird suport intuitiv,

Comparind relatia (2.37) cu cea

de cuantificare a momentului cinetic

admisi in modelul Bohr, observim,

A in primul rind, faptul ci numirul

cuantic orbital /, care di valori dis-

crete momentului cinetic este altul

decit numirul cuantic principal, #»,

care cuantifica in modelul Bohr si

momentul cinetic si energia, iar in al
Fig. 2.12. Miscarea unui electron pe doilea rind, cd expresia relatiei de

o orbitad eliptich. Momentul cinetic L cuantificare simplificatd (2.20) a lui

ste perpendicular pe 7 si v deci perpendi- A :
ks iy ey Y PETPERC  Bohr nu este valabili in mecanica
cular pe planul orbitei. Forta de atractie ;

actioneazi pe directia razei vectoare 7. cuantica.
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In mecanica cuantici, pentru o valoare 7
# a numdrului cuantic principal existi #
valori ale numirului cuantic orbital [, iar
valoarea maximi a lui / este n — 1.

Faptul ci energia nivelului depinde. nu-
mai de numirul cuantic principal, #, pentru
mai multe stiri ale electronului (caracteri-
zate prin valorile numirului cuantic orbital
1), a ficut si se spund ci nivelul energetic
este degenerat. Gradul de degenerare a unui
nivel este dat de numirul de stiri distincte
ale electronului care corespund aceleiasi va-
lori a energiei.

Fig. 2.13. Cuantificarea orien-

Numidrul cuantic magnetic. In mecanica
tirii spatiale a momentului ci-

cuantici se arati ci momentul cinetic este ; .

e iE it Lo by ] directi R netic orbital pentru valoarea
: §1 ce I_nj'”vlmc 1 ca direcfie. Ke- ;_2 Numirul de proiectii

latia (2.37) cuantifici numai mirimea mo-

mentului cinetic. Directia momentvlui cinetic

se cuantifici prin condifia ca proiectia sa pe o directie oarecare (si alegem

axa Oz) si ia numai valori discrete, conform relatiei:

posibile este 214 | = 5.

L, =mh, (2.38)

unde # este un numir intreg care ia toate valorile intregi pozitive si nega-
tive intre —I si 1.

Pentru a intelege mai bine felul in care are loc cuantificarea, si urmi-
rim figura 2.13. Pentru o valoare dati a numirului cuantic orbital, I, nu-
mirul cuantic m poate lua 2/ 4 I valori care corespund la tot atitea orientiri
spatiale posibile ale vectorului moment cinetic; m se numeste numdr cuantic
magnetic, deoarece, dupi cum vom vedea in continuare, descrie comportarea
atomului in cimp magnetic.

Electronul, fiind o particuld electrizati in miscare pe o traiectorie
inchisi, se va comporta ca un dipol magnetic. Momentul magnetic orbital
este orientat perpendicular pe suprafata orbitei si e antiparalel cu momentul
cinetic deoarece electronul are sarcina negativi. Figura 2.14 ilustreazi
orientarea momentelor cinetic $i magnetic ale - electronului in migcare
orbitala.

Momentul magnetic orbital al electronului se poate calcula dupi
relatia:

R (2.39)
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Fig. 2.14. O particuld incircatd in miscare pe o traiectorie inchisi este echivalentd cu un dipol

magnetic. Dacd sarcina este pozitivi (cazul b), momentul magnetic p este paralel cu

momentul cinetic; dacd sarcina este negativi (cazul a) momentul magnetic w este anti-
paralel cu momentul cinetic.

Datoritd cuantificirii marimii momentului cinetic orbital si a proiectiei
sale pe o axi, se cuantifici $i momentul magnetic orbital electronic astfel
incit:

5 € g :
|E]=———Vil+ Dn, (2.40)
ng
e
w, = — ——mh, (2.41)
Zmg
sau

e = — it (2.42)

ERE, eh
unde mirimea @, = —— se numeste

2m,

magnetonul lui Bohr* si are va-
loarea:

up = 0,927+ 1078 A-m?. (2.43)

Alegerea axei Oz ca directie privile-
giatd pentru cuantificarea momen-
tului cinetic nu are nici o semnifi-
catie, daci spatiul este izotrop (are
aceleasi proprietiti in toate direc-
tiile). Daci atomul se afli in-

Procopiu, Stefan (1890— 1972) fizician
romdn, profésor la Universitatea din =
Tasi, tr-un cimp magnetic de inductie B,

* Aceastd valoare a fost pentru primu »ard calculati de fizicianul roman Stefan Procopiu
§i publicatd in 1913; de accea ea se mai numeste magnetonul Bohr-Procopiu.
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momentul magnetic orbital in- -,.\
teractioneaza cu cimpul magnetic
si tinde si se orienteze astfel E
incit si ajungd intr-o stare de
energie totali minima.

Sa alegem axa z dupd direc-

I
[
|
-~ | -~
In absenta | Inprezenta
cimpului mag- | cimpului mag-
netic exterior { netic exterior
tia vectorului B. |
Energia potenfiald de intevac- I
Jiune magneticd este: l

Epeg = —i,B.  (2.44)

Etot —

Fig. 2.15. Modificarca energiei totale a
Daci introducem in relatia (2.44) electronului in prezenta cimpului ma,g'.netic
conditia de cuantificare a proiec- in cazul in care numirul cuantic orbital
‘;iei momentului magnetic din are valoarea [ = 2. 1!1 locul wunui singur
(2.4]) obi;inem: nivel, apar 2/ + 1 = 5 subnivele,

B iy = 26—:% mB = w,mB. (2.45)
Din punct de vedere clasic, energia de interactiune magnetici poate si ia
orice valoare intre —p B §i + p,B, deoarece momentul magnetic p poate
sd aibd orice orientare spatiald. Cuantificarea orientirii spatiale 2 momentului
magnetic face insi ca energia de interactiune magnetici si ia numai valori
discrete.

Energia magnetici se adaugi energiei totale a electronului pe orbiti
in absenfa cimpului $i modifici astfel valoarea energiei nivelului. Deci, in
cimp magnetic, in locul unui singur nivel de energie apar 2/ + 1 nivele cores-
punzitoare valorilor numarului cuantic magnetic m deplasate fati de nivelul
dat cu valorile

—pptB, — pyp(l — 1) Br."': 0, ppB, ..., wull — 1)B, pglB.

Prin urmare nivelul energetic se despici in 2l | | subnivele energetice.

Situatia este ilustrati in figura 2.15 in cazul unui nivel pentru care
numdrul cuantic orbital este I = 2.

Fenomenul a fost observat experimental si poarti numele de efect
Zeeman; pentru un ansamblu de atomi in cimp magnetic, liniile spectrale
se multiplici datoriti despicirii nivelelor energetice. Frecventele liniilor sa-
telit care apar in jurul liniilor emise in absenta cimpului magnetic sint mi-
surabile si acestea pot fi observate chiar cu spectrografe cu putere de rezo-
lutie nu prea mare.

Numirul cuantic de spin. O dati cu dezvoltarea spectroscopiei de inaltd
rezolufie s-au pus in evidenti o serie de caracteristici ale spectrelor care
nu pot fi explicate de modelele cu 3 numere cuantice: n, I, m.

Aceastd discordantd apare cel mai clar la spectrele atomilor metalelor
alcaline. Spectrul sodiului, de exemplu, privit cu un spectroscop obisnuit,
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Tranzifia pentru unnivel  Tranzifia pentru un nivel
energetic simplu energetic scindat (despicat)

Tig. 2.16. Scindarea nivelului de energie

duce la aparitia a doud linii spectrale cu

lungimi de undd foarte apropiate.

prezintd o singurd linie galbenid. Cu un spectroscop cu o putere de rezolutie
mai buni, se constati ci aceasti linie este formati dintr-o pereche de linii
— un dublet — cu lungimile de unda foarte apropiate: 588,9953 si 589,5930 nm.
Aparitia celor doud linii indica faptul ci nivelele intre care are loc tranzitia
sint scindate asa cum se vede in figura 2.16. Scindarea nivelului nu se
poate explica decit printr-o interactiune suplimentari de tipul celei din cimp
magnetic. Dar, deoarece efectul apare in absenta cimpului magnetic exterior,
explicatia trebuie ciutati in interactiunile din interiorul atomului.
Explicatia a fost dati prin introducerea unei noi proprietiti a elec-
tronului, momentul cinetic propriu, sau de spin.
Initial, momentul cinetic de spin a fost asociat cu imaginea intuitivi
a electronului care se roteste in jurul axei proprii. Apoi s-a vizut ci acesta
este numai un suport intuitiv, deoarece s-a putut stabili ci proprietitile
momentului cinetic de spin sint proprietiti cuantice care nu pot fi intuite.

Momentul cinetic de spin, pe care il notim.cu S, ia numai valori dis-
crete, dupd o relatie analoagd celei care cuantificA momentul cinetic
orbital:

S=Vs(s + 1) & (2.46)

s : Y 1
s este numairul cuantic de spin si pentru electron el are valoarea s =—2—.

ZA pe Proiectia momentului cinetic de
L4 |LI=VIT11h spin pe o axid arbitrari este dati de
ms=’%4 |$|sVsls+1)h numirul cuantic magnetic de spin m,
S —mh: (2.47)

1 :
m, are 2s + 1 =2: 5t + 1 = 2 wvalori.

200 1 |
Mg =- Aceste valori sint m, = — r = o

Al
2

Orientarea momentului cinetic de
spin si proiectiile sale pe o axa sint
ilustrate in figura 2.17.

Fig. 2.17. Orientarea momentului cinetic
de spin in cimpul magnetic creat de
momentul cinetic orbital.
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Momentului cinetic de spin ii este atasat, ca si in cazul miscarii orbitale,
un moment magnetic de spin. Misurarea directi d& momentului magnetic
de spin a electronului a dat valoarea: '

P 2e =
e (2.48)
ng
Proiectia sa pe axa z va fi:
2¢eh
Heg = —— My = Zp.BmR == :I: Yg. (2’48,)
ZMQ

S incercim si rispundem cu aceste elemente la intrebarea: de ce se
despicd nivelele de energie ale atomilor?

Migcarea orbitali a electronului creeazi un cimp magnetic orientat pe
directia momentului cinetic al miscirii orbitale.

Momentul magnetic propriu de spin al electronului interactioneazi
cu cimpul magnetic creat de migcarea orbitali. Dupi cum am vizut din
relatia (2.45), energia de interactiune are atitea valori distincte cite orien-
tari are momentul magnetic in raport cu axa cimpului, deci 2s + 1 = 2.
Prin urmare orice nivel care are un moment cinetic orbital diferit de zero
(deci /#0) se va despica in doui subnivele asa cum s-a aritat in figura 2.16;
in locul unei radiatii cu o singuri frecventi, se vor emite doui linii
cu frecvente apropiate.

Despicarea liniilor spectrale din cauza interactiunii intre momentul de
spin si momentul orbital se numeste structurd find a liniilor spectrale.

Concluzie. Stirile stationare ale electronului in atom sint caracterizate
prin patru numere cuantice gi orice combinatie a acestor numere indici o
anumitd stare a electronului. Multimea stirilor posibile se ordoneazi prin
gruparea lor in pdturi si subpdturi. Toti electronii care se gisesc in stiri cu
acelasi numdr cuantic principal, », sint considerati ca ficind parte dintr-o
piturd electronicd. Pentru aceeasi valoare a numirului cuantic principal,
stirile electronilor caracterizate prin diferite valori ale numirului cuantic
orbital, /, formeaza subpituri electronice.

Pentru a da o denumire prescurtati a pidturilor se utilizeazi urmitoa-
Tele simboluri. Piturile principale se numesc: K(n = 1); L(n = 2); M(n = 3)
etc. Subpidturile, caracterizate prin numdrul orbital /, se numesc: s(I = 0);
pll= 1); dll = 2); f{l = 3) gtc. L

O sintezd asupra definitiilor si valorilor numerelor cuantice este data
in tabelul 2.1.




Tabelul 2.1

Simbol cuantic

% 7 - Ty Relatia de Valori
Numér cuantic Semnificatii ' delinitie posibile Apecial
Numir,.cuantic Defineste energia E myZ2e! 1 | i =—1.2,3; . } Ko Lo MoNG O
principal, # pe nivelul Bohr [~ 8htel ,Tg! I
\
= =
Numér cuantic Defineste midrimea | T |=yii+ 18 =10 2 ! s o id; T
orbital, !/ momentului ci- win— 1) ‘
netic orbital [ n valori
Numéiy cuantic Defineste proiectia L, = mh m=—I, —i+ L..|
orbital magne- pe o axd (z) a G =40 Bl
tic, m momentului ci- 21 + | valori
netic orbital
Numar cuantic Defineste proiectia Sz = mh L _1 L
magnetic de pe o axd (2) a 2 2
spin m momentului ci- N -
g e : ; 25+ 1=2 valori
netic de spin

2.7. ATOMUL CU MAI MULTI ELECTRONI

O serie de observatii experimentale l-au condus pe Pauli la. formu-
larea urmitorului principiu: intr-un atom sau sistem atomic (mole-

Pauli, Wolfgang (1900— 1958) fizician
elvetian, profesor la Universitatea din

Zurich, Premiul Nobel pentru Fizicd
(1945).
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culi) nu poate exista decit un sin-
gur clectron caracterizat de acelagi
grup de patru numere cuantice n, [,
st m,.

Principiul Iui Pauli este in acord
cu cerintele mecanicii cuantice mo-
derne si are o importanta deosebiti
in teoria atomilor cu mai multi elee-
troni, pentru fundamentarea teore-
tici a sistemulul periodic al ele-
mentelor.

Numiirul electronilor care au ace-
leasi numere cuantice # $i [ se
obtine stiind ci pentru o valoare a
numiarului cuantic /, numirul cuan-
tic m poate lua (2/ + 1) valori, iar
pentru fiecare grup de ftrei numere
cuantice #, I, m, numirul cuantic
de spin ‘poate lua doud wvalori di-
ferite. Rezulti astfel cd numirul

electronilor care au aceleasi numere cuantice # si, numiti electroni echiva-
lenti, este egal cu 2(2/ + 1). Facind [ = 0, 1, 2,... se obtine numirul electroni-
lor s (in numir de 2),  (in numir de 6), 4 (in numir de 10) etc., care pot
intra intr-o anumiti pituri electronici a atomului. Si calculim numirul
electronilor dintr-un atom care au acelagi namir cuantic principal #. Pentru
o valoare dati a lui #, numirul cuantic / poate lua # valori: 0, 1, 2, ..., n — 1,
iar pentru o valoare dati numerelor cuantice # si [, .atomul poate avea
2(21 + 1) electroni. Astfel numirul maxim de electroni cu acelagi numir
cuantic principal va fi:

n—1
E,O,Z(zt + 1) =200 +3+5+ ..+ @n—1)]=22% (249

Tabelul 2.2

Stdari energetice ale electronilor in atom

K €L 17§
7 1 2 3
1 o) | ols) 1(p) 0fs)
m 0 0 —1, 0, 41 0
| 1 1 1 1
m 1k —| £ —|*—F— +—| + —
i 2 2 2 2 2 2
Stari 2 2 6 2 6 10
posibile .
Numir 2 8 18

total 1

=SS

'il’n tabelul 2.2 sint prezentate stirile energetice posibile pentru elec-
tronii piturilor K, L i M. In ce ordine sint ocupate stirile energetice

de citre electroni? Atomii reprezinti sisteme stabile si, cum orice sistem
stabil se afli in starea de energie minimi, ar rezulta ci toti
dintr-un atom ar trebui si se giseascd in starea cu numirul cuantic prin-
cipal # = 1. O asemenea structuri este incompatibili cu periodicitatea
proprietatilor atomice si cu principiul lui Pauli. Pentru a fi satisficut atit
principiul lui Pauli cit §i legea stabilititii la energie totali minimi, sti-
rile energetice sint ocupate de electroni in ordinea crescitoare a energi-
ilor. Energia.unui electron dintr-o anumiti pituri depinde de valoarea
numaérului cuantic /, dar aceasti dependenti este mult mai slabd decit de-
pendenta energiei de numirul cuantic n#. Calculul energiei pentru dife-
riti electroni intr-un atom cu mai multi electroni arati ci pentru-z>3
energiile unei pituri se Intrepitrund cu acelea ale unei alte pituri

electronii
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(fig. 2.18). Acest fapt este foarte important
deoarece explici ordinea de ocupare de ci-
tre electroni a piturilor electronice, pentru
fiecare element pe masurdi ce Z creste. Prin
urmare ordinea de ocupare a subpiturilor
electronice este urmitoarea: 1s, 2s, 24, 3s
3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p etc.
(litera indicd starea / si numdirul. din fati,
valoarea numirului cuantic principal #).

-G -

En

Sistemul periodic al elementelor. O pri-
ma ordonare a elementelor chimice a fost
facutd de D.I. Mendeleev in 1869 (tabloul
Mendeleev) si reprezenta o succesiune a ele-
mentelor dupi masa atomici §i aseminirile
chimice. Intocmirea acestui tabel i-a permis
Fig. 2.18. Ordonarea energiilor 1ui Mendeleev si corecteze caracteristicile
electronilor intr-un atom, cores- unor elemente si si prevadi existenta altora
punzdtoare diferitelor stiri carac- “ care ay fost descoperite mai tirziu. Mende-
leev a aritat ci, atunci cind aranjam ele-
cu electroni in ordines crescinds Mmentele in ordinea greutitilor atomice (cu

a energiilor. . un numdar mic de exceptil), proprietitile

lor fizice si chimice se repeti periodic. As-

tdzi stim ci elementele din tabelul lui Mendeleev nu sint asezate dupi
greutitile atomice, ci dupd numirul atomic Z. Cele doui moduri de ordo-
nare coincid aproape in intregime. Periodicitatea in proprietitile ele-
mentelor se explicd prin faptul cd electronii se dispun in pituri si sub-

——— e et DL ——f -

g O
__..________.__-____.m

;

o5~ —
U—
o —

s
!
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St o8

N———0+ g

terizate prin numerele cuantice #»
si [. Stdrile atomice sint ocupate

pituri de un anumit fel. Toti electronii care intri in structura ace-.

leiasi pituri au acelasi numir cuantic principal. Fiecare perioadi incepe
cu completarea cu electroni a unei noi pituri. Proprietitile fizico-chimice
ale elementelor sint determinate de numirul si de pozitia electroni-
lor ‘de valenti. De aceea, completarea periodici a mnoilor pituri duce:
la periodicitatea proprietitilor atomilor. Asadar, periodicitatea proprie-
titilor elementelor reflectd periodicitatea in pozitia  electronilor din
atomi.

Prima perioadd confine numai doud elemente. Primul element este

hidrogenul care are un singur electron. Acesta se giseste in starea de ener-
gle minimd, deci are numirul cuantic principal #» =1 si numirul cuan-
tic orbital / = 0 iar numirul cuantic magnetic m = 0. Numdrul siu

: ; 1
cuantic de spin este m, i sau m, = — E Al doilea element este helind,

Atomul de heliu are doi electroni 1s cu My = -+ o si m, = #—1. Un al
2 2

treilea electron cu numirul cuantic principal # — 1 'nu se mai poate
)

78

e o

adiuga, denar(‘(.e numirul maxim de electroni care pot intra in p'1tura K
estenNE— e — 0

T\umurul electronilor dintr-o piturd (sau subpituri) se indicd printr-un
indice sus, in dreapta stirii electronice. Pentru cei doi electroni ls ai piturii
K se scrie 1s

A doua perioadd incepe cu completarea cu clectroni a piturii L(n = 2)
iar primul element din aceastd perioadd este litiul cu doi electroni in sta-
rea ls si un electron in starea 2s. Configuratia electronici a litiului va
fi 1s* 2s'. Al patrulea element, beriliul, mai poate primi un electron de
spin opus in starea 2s si deci va avea configuratia electronicd 1s* 252 La
al cincilea element nu se mai poate adiuga un alt electron in starea 2s,
deoarece posibilititile de ocupare a stirii 2s s-au epuizat. Nu incepe
insd o nouid piturd intrucit numdirul cuantic principal #» = 2 mai permite

.51 numdrul cuantic orbital / = 1, iar acesta, la rindul siu, numerele cuan-

tice magnetice m = —1, 0, + 1. Astfel, dupi completarea subpiturii 2s
a piturii L incepe ocuparea subpiturii 2p a piturii L cu cite un electron
pind se ajunge la elementul cu numirul 10 (Ne) cind se termind ocuparea
starilor cuantice ale paturii L. Configuratia electronici a Ne se scrie Is®
25% 4p%. Completarea paturii M(n = 3) cu electroni incepe la al 1l-lea
element, sodiul, dupd care urmeazi magneziul si astfel cele douad stiri 3s
sint ocupate. De la elementul 13 (Al) la elementul 18 (Ar) urmeazi cei
6 electroni 3p posibili. Configuratia electronicd a Ar este 1s% 252 2p8 352 348,
Observim ci la Ar s-au completat doud subpituri ale piturii M si ci am
ajuns din nou la un gaz inert. In continuare ar urma completarea sub-

paturii 34 cu 10 electroni (tabelul 2.2). Nu se intimpli asa deoarece.

starea 4s are o energie mai coborita decit starea 3d (fig. 2.18) si astfel va
fi ocupatd mai intii starea 4s cu doi electroni si dupd aceea starea 3d
cu 10 electroni. Prin urmare configuratia electronica a 3K va fi 1s?
287 298 352 3p% 451 —= (4)Ar) 4s!, unde paranteza simbolizeazi configu-
ratia electronicd a {jAr, iar a jjCa va fi ({JAr) 4s2. Urmitoarele etape
de ocupare cu electroni a paturilor si subpiturilor pot fi usor urmairite.
EIectronu din straturile exterioare incomplete ale atomﬂor fiind mai
slab legati ‘de nucleu, sint cei care participd activ la reactiile chimice si de-
termind insusirile lor fizice si chimice. De aici rezulti ci elementele ale
cdror pituri periferice au aceeasi configuratie, vor prezenta si proprie-
titi chimice asemandtoare. Numirul electronilor care apartin paturii
periferice conditioneazi in primul rind valenta elementelor. Astfel, ato-
mii metalelor alcaline aw un singur electron in patura periferici a stirii
ns (w =2, 3, 4, 5, 6 si 7). Ele sint monovalente. Atomii metalelor din
grupa alcalino-padmintoase au pe pitura periferica doi electroni in starea
ns® (n =2, 3,4,5 i 6). Acesti electroni sint slab legati in atomi, ceea ce
explici faptul ci elementele celei de-a doua grupe sint bivalente. Halo-
genii au o configuratie electronici exterioard de forma ns? $® (n = 2, 3,
4, 5). Starile p sint incomplete si mai pot primi un electron dupi. care sub-
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pitura p se completeazi. Astfel prin cap-
tarea unui electron, halogenii realizeazi o
configuratie electronici stabili. Asa Se explici
tendinta puternici a  elementelor  din
grupa a 7-a de a forma ioni negativi.

O stabilitate deosebiti in ceea ce pri-
vegte activitatea chimici prezinti gazele
rare: He, Ne,..., Xe, Rn ale ciror pituri
periferice au urmitoarele configuratii: iHe,
Is*; $§Ne, 252 24%; 42Ar, 3s2 3p%; RKr, 45448,
'31Xe, 5s* 5p%; *Rn, 6s® 6p°. Se poate ob-
serva faptul ci la aceste elemente ultimul
electron completeazi o piaturi. Elementele ale
; caror pituri sint ocupate complet cu electroni
Hulubei, Horvia (1896 1973) fi- S¢ comportd inactiv din punct de vedere chi-
zician © roméan, profesor la DIC. De aici rezultd ideea ci numai pitura ex-
Universititile din lasi si Bucu- terioard in curs de completare are un rol im-

resti. portant in comportarea chimici a elementelor.

2.8. RADIATII X

Radiafiile X . sint radiatii electromagnetice analoage celor luminoase,
insd de frecvente mult mai mari. Domeniul de lungimi de undid corespun-
zdtoare radiafiel X se intinde intre 0,1 A si 500 A. Radiatia X apare
la bombardarea unei tinte cu clectroni de vitezi mare. Radiatia X emisi
contine atunci un spectru combinuu $i un spectru de. lindi, caracteristic
elementului din care este ficuti tinta. Radiatiile X se obtin in tuburi
vidate in care electronii emisi de un
catod incandescent (filament) sint acce-
lerati sub o tensiune de 60—125 kV (tu-

buri de raze X). Electronii cu vitezi mare

ciocnesc anodul (anticatodul). Elementul

care emite radiatia X este fixat pe antica-
tod sub formi de pastili solidi. Schema

de principiu a unui tub de raze X este

datid in figura 2.19. Daci diferenta de po-

Fig. 2.19. Tubul de raze X. Electro-

nii emigi de un filament incdlzit sint 7 4 :

accelerati de cimpul electric dintre DIl accelerati sub aceasti diferentd de po-

catod (filament) si anod (anticatod). temfial au energia cinetici:

In urma ciocnirii acestora cu anti-
catodul iau nagtere radiatii X.
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tential intre catod si anod este U, electro-

E o all, (2.50)

Intensitate 50k v
10

relativa
B( ‘
‘ LOkV
6t
4Ll
! - 30Ky
2 144
| 20—
0 i O O (e s R
02 0,410.6 08 10 A A
Fig. 2.20. Producerea radiatiei X Fig. 2.21. Spectryl radiatiei
de frinare de cdtre un electron X de frinare pentru dife-
in cimpul electrostatic al nu- rite wvalori ale potentfialului
cleului, de accelerare. Spectrul in-

cepe de la o lungime de
undd minimid care cores-
punde energiei maxime a
radiatiei de frinare:
Mmar = eU.

Radiatia X emisd de anticatod este rezultatul interactiunii intre electro-
nii rapizi §i atomii substanfei anticatodului.

Sa explicim modul in care se emite radiatia X. Este vorba de doui
mecanisme diferite de interactiune, unul duce la emisia radiafiei de frinave,
celilalt la emisia radiafiei caracteristice.

Radiatia X de frinare. Electronii cu vitezi mare pot si treacd usor prin
invelisul electronic al atomilor §i si se apropie de nucleu. Nucleul fiind in-
circat pozitiv (cu sarcina +Ze), va devia electronul de la directia sa initiald
obligindu-1 si evolueze dupd o hiperbold (fig. 2.20). In aceasti migcare el
este frinat in cimpul nucleului §i emite fotoni.

Cu cit electronul trece mai aproape de nucleu, deci cu cit parametrul
de ciocnire este mai mic, cu atit el este mai puternic frinat §i energia fo-
tonului emis este mai mare. Existd si electroni care sint frinati pini la
oprire. In acest caz, energia fotonului emis este egali cu energia elec-
tronului. Fotonii emisi de un ansamblu de electroni frinati pot avea orice
energie intre zero §i energia maxim3 egald cu energia electronilor incidenti.
Spectrul radiatiei de frinare este un spectrn continuu. Forma sa pen-
tru diferite tensiuni de accelerare este dati in figura 2.21. In aceasti
figurd se reprezinti intensitatea radiatiei in func{ie de lungimea de undi.
Energiei maxime a radiafiei (eU) ii corespunde o lungime de undd minimd
datd de relatia:

dela i . = M (2.51)
min eU Y

Pe masurd ce cregtem tensiunea de accelerare, limita spectrului conti-

nuu se deplaseazi spre lungimi de undi mai mici.

By =

81
6 — Fizicd — c. 661




Limita spectrului continuu §i forma lui nu depind de natura elementului
anticatodului ci numai de tensiunea de accelerare.

Radiatia X caracteristicd. Electronii cu energie cinetici mare pot ioniza
atomul scotind un electron de pe un nivel interior [de exemplu K (n = 1)].
Electronii atomului tind si se rearanjeze pentru a aduce atomul in stare
de energie minimi ; se emit astfel fotonii cu energia bine determinati caracte-
ristici elementului ai cirui atomi au fost excitati.

Energia radiatiei (/v) este dati de diferenta de energie intre cele doui
nivele intre care are loc tranzitia, conform postulatului lui Bohr.

Frecventa radiatiei caracteristice se poate calcula destul de bine cu le-
gea lul Moseley ;

(2.52)

=% R este constanta lui Rydberg, Z este numi-
¢

in aceasta relafie: 9y, — -

rul atomic al elementului emititor, # §i % numerele cuantice principale ale
nivelelor intre care are loc tranzitia, o este o conStant:‘i, numiti constanti
de ecran care se determind experimental.

Se vede din relafia (2.52) ci frecventele emise depind (prin Z) de tipul
elementului emifdtor. Aceasti dependentd a adus spectrului de linii al radia-
tiei X, denumirea de spectru caracteristic. Relatia (2.52) ne mai arati ci
intre mecanismul de emisie al spectrului de raze X si mecanismul de emisie
al spectrului luminos nu este mare diferenti; spectrele de raze X au:
1) frecvente mai mari deoarece se emit prin dezexcitare. pe nivelele
interioare si 2) sint mai simple, avind mai putine linii a ciror frecven-
td variazd monoton cu Z.

- Din cauza acestei ultime caracteristici, spectrele de raze X se utilizeazi
pentru identificarea eleméntelor, deci dau o metodi de analizi chimici. Me-
toda de analizd prin excitarea radiatiei X caracteristice este foarte precisi
si foarte sensibili.

Aceastd metodd a servit la identificarea unor elemente grele necunos-
cute §i la descoperirea elementelor transuraniene (Z > 92) in concentratie
foarte mici.

Fizicianul romé&n Horia Hulubei a adus contributii importante in studiul
tadiatiilor X caracteristice emise de elementele grele.

Z9. TRANZITII SPONTANE SI INDUSE. EFECTUL LASER

Dupid cum am vizut, atomii $i moleculele pot absorbi sau emite radiatie
electromagnetici. Absorbtia §i emisia au loc prin trecerea sistemului de pe
un nivel energetic pe altul. Cind saltul cuantic al electronului se face de
pe nivele energetice superioare pe nivele inferipare, atomul emite fotoni.
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Pentru a se produce saltul de pe un nivel inferior pe un nivel superior
este necesar si i se transfere atomului din exterior o energie egali cu dife-
tenta de energie dintre cele douil nivele. Transferul poate avea loc, de exem-
plu, prin absorbtia unui foton. :

21911 frobibiﬁtitile de tranzifie ale sistemelor cuantice

Am aritat ci un sistem cuantic intr-o stare stationari are energia
constantd in timp §i poate si rimind in aceasti stare un timp oricit de .
lung. Sub acfiunea unor cauze externe sau interne, sistemul trece intr-o
stare excitati. In aceasti stare excitati sistemul nu poate rimine un timp
nedefinit, ci se dezexciti efectuind tranzifii cuantice in stiri de energie
mai joasd.

Modificarea stirii interne a unui sistem sub acfiunea unor cauze - interne
sau externe se numeste franzifie cuanticd a sistemului. ; _

Dezexcitarea sistemului poate si aibd loc pe mai multe cii. Procesul
de dezexcitare este un proces aleator. Putem defini probabzhtatea de tranzifie
in unitatea de timp prin relatia:

P= ]im( N, )

2.53
At-0 N At ( )

in care AN este numirul de sisteme care au executat tranzxtla in intervalul
de timp Af iar N, numirul de sisteme in stare excitatid (capablle si execute
tranzitia). Semnul minus apare datoriti faptului ci numirul de atomi in
stare excitati scade in timp (AN < 0) dar probabilitatea de tranzitie este
© mirime pozitivi.

Daci aceastd probabilitate este constantd in timp, din relatia (2.53)
se poate deduce legea de variatie in timp a numirului de sisteme
in stare excitati, N. Relatia (2.53) se poate scrie sub forma unei -
ecuatii diferentiale: '

N ey
N
care se integreazd in felul urmitor:
N t
—d—N— — --S P d:
«Ng (1}
In i = —P¢t
ﬂ v .
N ="Noe-*,
"N, este numarul de sisteme in stare excitati la mnmentul arbitrar ales,'
t = 0. N
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Se obisnuieste si se utilizeze in loc de probabilitatea de tranzitie P,

mirimea inversd:

(2.54)

|
F
care se numeste timpul mediu de viati al stirii excitate.
Legea de variatie in timp a numdrului de sisteme in stare excitatd se
va scrie atunci:

N = Nee-'h. (2.55)

Legea aceasta ne aratd cd cele N, sisteme nu rimin, toate, o aceeasi
durat} in starea excitati: unele rimin un timp mai lung, altele mai scurt,
dar in medie timin in stare excitati un timp egal cu viata medie © caracte-
ristici sistemului. Timpul mediu de viati in stare excitati nu depinde
de numirul de sisteme excitate, ci numai de caracteristicile interne
ale stirii sistemului.

Legea aceasta are un caracter foarte general, este adevaratd pentru
toate tranzitiile, indiferent de interactiunile din sistem si de natura
tranzifiei.

2.9.2. Emisia spontand, emisia indusa

Am vizut mai sus ci atomul rimine in starea excitati un timp =
finit (de obicei 108 s) dupd care el trece spontan, adici de la sine, pe
nivelul inferior, emitind un foton cu o energie corespunzitoare. ‘_Avem
de-a face in acest caz cu emisia spontand, de la sine, fird interventia vre-
unui factor exterior. Nivelele energetice care pot rimine excitate timp
mai indelungat (mult mai mare decit 1078 s) sint nivele metastabile, .Ato—
mul excitat pe o stare metastabili va trece deci (tot spontar-l) pe lllVe{e
infericare dupi un timp mai lung. Daci ins4, dupd un timp mal s‘curt dec1't
timpul de viatd, atomul excitat pe nivelul metastabil este actionat (sti-
mulat) de un factor exterior, ‘de exemplu de o radiatiea_ electr'omagne—
ticd, el se poate dezexcita inainte de expirarea timpului de viatd ‘;?l
nivelului excitat. Emisia fotonului, in acest caz, se numeste enusie
indusd sau emisie stimulatd. Daci tranzitia indusd are loc intre nivelul
metastabil W,, si un nivel W, inferior, prin stimularea cu un foton av{nd
energia iv egali cu W, — W,, atunci fotonul emis, de energie hv, .EStf in-
sotit de fotonul, cu aceeasi energie, care a stimulat efnisia. Pe lingd fo-
tonul incident mai apare deci inci unul, de aceeasi energie si in fazd cu pri-
mul, obtinindu-se doi fotoni cu energia totald 2hv. Daci acesti doi tfo-
toni intilnesc cel putin cite un atom excitat pe W,, se vor produce
alte douit emisii stimulate, adici incd 2hv si deci, in total 4hv. In gene-
ral, daci fotonii in substanta respectivi intilnesc un numdr destul de mare
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de atomi excitati pe ‘nivelul W,, atunci pentru fiecare foton incident pe
substanta dati s-ar putea obfine la iesire un numir foarte mare de
fotoni. Daci s-ar crea deci conditiile fizice pentru realizarea unui mare
numir de astfel de interactii rezonante intr-un mediu dat (numit uneori
mediu activ), atunci o radiafie monocromatici de frecventi v, incidentd
pe mediul dat, ar putea iesi din acesta mult amplificati. Emisia stimu-
latA poate fi, deci, folositd la amplificarea radiatiei electromagnetice.

2.9.3. Inversia populatiilor, temperatura absoluti negativi

Datoritd ciocnirilor provocate de agitatia termicd, unele particule
constituente ‘(atomi, molecule) ale unui corp vor fi excitate, la orice
temperatury a lui. Desi excitirile se” produc complet la intimplare, totusi
statistic, la o temperaturd oarecare 7', repartizarea numirului de
particule excitate respecti o anumitd reguli si anume: numirul particu-
lelor excitate pe nivele din ce in ce mai inalte este din ce in ce mai mic.
Dac3, de exemplu, N, este numirul de atomi excitati pe nivelul ener-
getic W, iar N, este numirul atomilor excitati pe nivelul energetic mai
Jinalt” Wy, unde W, > W,, atunci conform celor spuse, Np < N;. Aceasta
este reparti{ia obisnuiti a particulelor unui corp la echilibru termodina-

l mic, caracterizat printr-o temperaturi 7. Matematic, o astfel de repar-

tifie este descrisi de o relatie care exprimi legea de distribufie a lui
Boltzmann. ' '

_Wa—Wl

Ng = Nle kT (2.56)

unde % este constanta lui Boltzmann. Intr-adevir, deoarece T' este o mirime
pozitivi, atunci daci W, > W,, urmeazi N, < N,.

~ In plus, aceasti relatie ne mai arati ci, daci incilzim corpul (creste
T), numirul N, de atomi excita{i pe nivelul superior creste, dar nu va

| putea deveni niciodati mai mare decit N,. Chiar in cazul in care T — o,
Wg—Wy

| N, tinde si devini egal cu N,, deoarece lime *7 =1, dar niciodati
| T—w

nu-l va depidsi pe N;. Fenomenul prin care numirul particulelor excitate
pe un nivel superior devine mai mare decit numirul particulelor aflate
pe un nivel inferior se numegte inversiune de populajie intre cele doud ni-
vele. Din cele spuse mai sus reiese €, prin simpla incilzire a corpurilor
nu se poate realiza inversiunea populatiilor intre nivelele energetice: la
orice temperaturi, nivelele superioare sint mai putin , populate decit ni-
velele inferioare. Vom vedea mai jos ci existd totusi mijloace, altele decit
simpla incilzire a corpului, prin care se pot: obfine inversii de populatie.
In cazul inversirii populatiilor relajia (2.56) ne arati, formal, existenfa
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unei temperaturi absolute negative. Intr-adevir, logaritmind relatia  (2.56)
vom avea: ; A

5. Wo — Wy 2
Bln =2
N,

Aceasti expresie ne arati ci, daci obtinem experimental N; > N, [deci
In (Ny/N) pozitiv], atunci, intrucit diferenta W, — W, este pozitivi, rezulty
T negativ. In figura 2:22 s-a reprezentat, simbolic, prin cerculete, numirul
atomilor pe diverse nivele energetice. S-au luat trei nivele Wi, W, W,
cu populatiile Ny, Ny, N3, -

In figura 2.22, @ este ilustrati distributia obisnuit}, la echilibru termo-
dinamic, adici Ny < N, < N,: iar in figura 2.22, b, distributia este cea obis-
nuiti doar intre nivelele Wy si W,, adici N; < N,, pe cind intre nivelele
W3 §i W, este realizati inversiunea populatiilor, adici N, > N,. Stirile de
temperaturi absoluti negativi sint stiri de neechilibru termodinamic, caracte-
rizate prin schimbarea fortati a populatiilor intre nivelele energetice. Stirile
de neechilibru se studiazi in cadrul mai larg, al fizicii statistice. Din aceste
motive, este preferabil s se foloseasci notiunea de inversiune a populatiilor,
care-are un sens fizic ‘mai direct decit notiunea de temperaturd absoluti
negativa, '

Efectul LASER *. Si iradiem o substanti in care s-a realizat inversiunea
populatiilor intre nivelele W, si W,, ca in' figura 2.22, b. Fotonii fasciculului
incident vor suferi desigur mai multe interactiuni cu atomii excitati pe nivelul
Wy, deci cu cei de pe W,, deoarece' Ny >~ N,.

Daci fasciculul incident contine fotoni de energie egali chiar cu Wy —
— W,, acestia interactionind rezonant cu atomii respectivi, vor provoca
dezexcitarea indusi a lor. Fiecare act de dezexcitare va fi urmat de

N =il o w, e O O W

N ©—O-0—0-—-0—-0—W; NOOOOOOOOOOOOO W,

Ny OO0000000000OW N OO W
a b

Fig. 2.22. Reprezentarea simbolici a populatiilor pe nivele energetice: la echilibru termo-
dinamit @) si in cazul inversiei intre doud nivele b)..

* LASER: Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation (amplificarea,
luminii prin emisia stimulati a radiatiei). g
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emisia unui nou foton, de aceeasi energie si in fazi cu cel ‘care a stimu-

"lat tranzitia. In fasciculul emergent radiatia cu frecventa v = (W, — W,)/h

va fi deci mai intensi (contine mai multi fotoni) decit cea incidenti. Se
obfine astfel o amplificare a radiatiei. La baza procesului de amplificare
a radiatiei electromagnetice stau deci doud fenomene importante: inversia
populajislor intre doud nivele date §i emisia stimulatd intre aceste doud
nivele. Evident, amplificarea radiatiei monocromatice respective
cu atit mai mare cu cit nivelul W, este mai populat decit W,, deci cu cit
N, va fi mai mare ca N;.

) Daca iradiem insd substanta aflati in conditii obisnuite, adici mai
putin populati pe nivelul W, decit pe nivelul W, (fig. 2.22), nu obtinem
fenomenul de amplificare a radiatiei. Intr-adevir, in acest caz (N, < N;)
interactiunile fotonilor cu atomii aflati in starea W, sint mult mai nume-
roase decit cu cei din starea W, Dar aceste interactiuni sint procese de
excitare de pe W, pe W,, adicid procese in care fotonii sint absorbiti, deci
scosi din fascicul. Prin dezexcitare, fiecare atom va reveni pe nivelul
W, fie prin cedarea energiei W, — W,; atomilor vecini (tranzitie nera-
diativa), ceea ce duce la incilzirea corpului, fie prin emisia unui foton (tran-
zitie radiativd). Acest foton poate iesi din corpul iradiat sau poate fi
din nou absorbit intr-un alt proces de excitare. Ca urmare, numirul fotonilor
emergenti va fi totdeauna mai mic decit numirul celor incidenti. Radiatia
incidentd va fi deci fotdeauna slibitd la trecerea ei prin substanta ai carei
atomi au o distributie boltzmanniani.

Fenomenul de amplificare a radiafiei electromagnetice bazat pe emisia
stimulata poartid numele de efect LASER. Initial, aceasti denumire s-a acor-
dat numai amplificirii radiatiei vizibile (Light = lumini) in timp ce pentru
celelalte domenii spectrale se abrevia fie MASER (Microwave = micro-
undi), fie IRASER (Infrared = infrarosu) etc.

va fi

2.9.4. Bilantul puterilor in mediul activ 'laser

Si notim cu I, numirul fotonilor incidenti in unitatea de timp, fie-
care foton avind energia hv. Puterea radiatiei incidente va fi P,,, = I hv.
O parte din acesti fotoni va fi absorbitd de atomii aflati pe nivelul infe-
rior W; provocind excitarea acestora in W, Numirul acestor. tranzitii
W, — Wy in unitatea de timp va fi, desigur, proportional cu numairul foto-
nilor incidenti 7, si cu numirul N, de atomi in starea W;. Notind cu Bi,
coeficientul de proportionalitate, puterea absorbiti de atomi pentru exci-
tarea lor va fi:

Pexcu - Blz' I.,Nlh-\l. , (258)

O parte din atomii excitati pe nivelul cuantic W, va reveni spontan
pe nivelul W,. Numairul tranzitiilor spontane W, — W, in unitatea de timp
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va fi proportional cu numirul N, al atomilor excitati in starea W, si nu
va depinde de intensitatea radiafiei incidente I,. Notind cu A, coeficien-
tul de proportionalitate si tinind seama ci la dezexcitare se emite un fo-
ton de aceeasi energie hv ca i la excitare, puterea emisi de corp prin dez-
excitare spontand va fi: \

Popons. = AnNohv. (2.59)

O alti parte din atomii excitati in ‘starea W, vor suferi dezexcitiri sti-
mulate de fotonii incidenti si vor da.o emisie stimulatd. Numirul acestor
dezexcitiri va depinde de N,, dar si de intensitatea radiafiei ,stimulatoare”
I,, Notind cu By, coeficientul de proportionalitate, puterea radiatiei sti-
mulate va fi:

Pn“m. = leIszkV. (2.60)
Coeficientii Ag, Bys, Bj se numesc coeficientii lui Einstein (1917).

Se arati ci intre doui stiri energetice date, coeficientul emisiei stimu-
late By, este egal cu coeficientul absorbtiei B,,, deci

By = By = B. (2.61)

Putem acum exprima puterea radiatiei emise de mediul activ. Radia-
tia emisi va fi alcituiti din:

1. fotonii care pirisesc mediul fird si fi produs excitiri ale atomilor,
Pinc._ Pr:tcu.'

2. fotonii obfinuti prin dezexcitare spontani, P,,,.

3. fotonii obtinufi prin dezexcitare stimulati, P,

Asadar:

Pen.'m. + Pxpnur. + Pnrim, (262)

Datoritd pierderilor de putere in mediul respectiv (de exemplu, prin
incilzirea lui), puterea radianti (P,,....+ P, ) este mai mici decit cea
consumati pentru excitare (P, ) si de aceea, totdeauna P, < Py,
Asadar, orice radiatie monocromatici ce pitrunde intr-o substanti va iesi
atenuati din ea.

Inlocuind in (2.62) expresiile din (2.58), (2.59) si (2.60) si tinind seama
de (2.61) vom obtine relatia echivalenti:

Prmia. — Pinc. + AZINﬂkv ~t BIV(NB = Nl)kv- (263)

Pnlrls. — Pinc. ——

Aceastd relatie pune in evidenti necesitatea indeplinirii a doud con-
ditii principale pentru realizarea practici a unui dispozitiv laser. In pri-
mul rind cerinta ca puterea emisi si fie mai mare decit puterea incidenta
impune conditia obtinerii inversiei de populatie (N, > N,;); intr-adevir, in
acest caz, tofi termenii din dreapta sint pozitivi si deci P,y > P, In al
doilea rind, pentru ca in fasciculul emergent si predomine radiatiile pro-
venite din emisii stimulate este necesar ca termenul BI,(N; — N,)hv ‘da-

‘torat emisiei stimulate si fie mult mai mare decit termenul A4,,N,kv da-
torat emisiei spontane. Aceasti cerinti impune conditia ca intensitatea
I, a radiatiei de pompaj s& fie destul de mare (si depiseasci o anumitd
intensitate de prag).

Primele dispozitive laser au fost construite in 1958 de N.C. Basov
si A. M. Prohorov (U.R.S.S.) si de C. H. Townes (S.U.A.). Toti trei au

.primit premiul Nobel pentru fizici in 1964 datoriti acestor rezultate. La

noi in tard, primul laser de concepfie originali a fost construit de citre un
colectiv condus de profesorul I. Agarbiceanu.

2.9.5. Laserul cu cristal de rubin

Mediul activ al acestui laser este un monocristal de rubin, impurifi-
cat cu ioni trivalenti de crom (Cr**t), in proportie de 0,05%,. Din acest mono-
cristal se taie un cilindru de cifiva cm Iungime §i aproximativ 1 cm in
diametru i se fixeazi pe axa unei camere cilindrice cu peretele interior reflec-
titor. In figura 2.23 este reprezentat schematic primul laser cu bari de
rubin, construit de Maiman in 1960. Fetele laterale S; si S, ale barei sint
foarte bine slefuite si foarte riguros paralele. Ambele sint metalizate, dar
in timp ce S; este complet reflectitoare, S, este doar parfial reflectitoare
(,,semitransparentd®).

Lumina puternici produsi de lampa elicoidald de cuar{, cu descdrcare
in xenon, pdtrunde in bara de rubin, fiind focalizata si de reflexiile pe oglin-
da cilindrici a camerei. In figura 2.24 este dati schema principalelor nivele
implicate in efectul laser pentru acest dispozitiv, numit §i laser cu trei ni-
vele. Nivelele W, W, si W; poartd -in stinga figurii si- notatiile spectroscopice
consacrate (44, E, 4F,). Radiatiile din domeniul verde-albastru, cu lun-
gimile de undd in vecinitatea valorii A = 5 500 A, continute in lumina emisi
de lampa de cuart (numiti si lamp3 de pompaj), provoaci tranzitii ale ioni-
lor de crom Cr*** de pe nivelul W, pe numeroasele nivele din banda Wj.

Tub de cua }upmfujd
cu Xenon 7 reflectdtoare

¢ iF; L;_i!é!'-" 7 W,
1 Ey g8 Tranzitie spontand
. E gl neradiativa
E ._il_m_ W,
Suporﬁ Fascicul E @
barei de laser 813l £ | A=633nm
rubin = é EE Radiatie laser
b
] =
LA, a P W,

Cristal de rubin

Fig. 2.24. Nivele energetice ale ionului
de Crtt+ jmplicate in emisia laser a

Fig. 2.23. Schema laserului cu cristal de

rubin, E,, E, — electrozii ldmpii de pom-

paj, S; — suprafafi complet reflectiitoare,

S, — suprafatd partial reflectitoare (semi-
transparenti).

cristalului de rubin (laser cu trei nivele).
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Dupéd excitare, unii ioni revin spontan pe nivelul W,, altii se dezex-
citi, tot spontan, pe nivelul intermediar. Tranzitiile Wj;— W, sint
radiative, fiind urmate de fiecare dati de emisia unui foton cu ener-
gia egald cu cea a fotonului absorbit la excitare. Aceste tranzitii nu sint
interesante pentru efectul laser. Tranzitiile spontane Wj— W, sint ne-
radiative; energia lor nu este transferati unor fotoni generati in proces,
¢l firs a f1 generati fotoni, ea este preluati de structura cristalini, ceea ce
duce la cresterea amplitudinilor oscilatiilor ionilor retelei si deci la in-
cilzirea barei. Nivelul W, este insi un nivel metastabil (avind timpul
de via{d cu citeva ordine de mirime mai mare decit nivelele din

banda W;). Din acest motiv, in unitatea de timp, numirul dezexci-.

tarilor Wy — W; este mult mai mic decit numirul dezexcitirilor Wy —
—W,.Daci intensitatea radiatiei incidente depiseste o anumiti valoare,
numiti intensitatea de prag, atunci, in unitatea de timp, numéirul ioni-
lor excitati in W (prin tranzitia W, — W;) va deveni mult mai mare decit
numdrul celor ce se dezexcitd prin tranzifiile spontane W3 — W, si W, —
— W,. Ca urmare, in cristal-va creste numarul ionilor excitati pe nive-
lul W, prin dezexcitirile spontane de pe Wj, pini ce acest numir va deveni
mai mare decit numarul celor din starea inferioari W,. Se realizeazi astfel
inversiunea de populatie intre nivelele W, si W,. In consecinti, bara
de rubin va avea o mare concentratie de ioni de crom excitati pe ni-
velul metastabil W,. Primii fotoni emisi spontan in urma dezexcitirii
de pe acest nivel (W;) pe nivelul W, intilnind alti ioni in starea W, vor
provoca tranzitia simultand a acestora. pe W; si deci, aparitia de noi
fotoni care, la rindul lor, vor provoca, cu viteza luminii,. alte tranzitii sti-
mulate si aga mai departe, in cascadi, ceea ce duce la depopularea aproape
instantanee a nivelului W, si deci la emisia unui mare numir de fotoni
intr-un timp foarte scurt. La aceastd depopulare rapidi contribuie in mod
esential repetatele reflexii cu viteza luminii ale fotonilor pe oglinzile S, si
S;. In cele din urmi, un numir mare de fotoni vor iesi prin oglinda semi-
transparentd S, constituiti intr-un fascicul paralel, de lumini rosie mono-
cromatici si coerenti, cu A = 694,3 nm si extrem de intens, numit
Sfasciculul laser.

Procedeul folosit in acest tip de laser, prin care se realizeazi inver-
sia de populatie cu ajutorul unui.fascicul de lumini (radiatic de pompaj)
este un procedeu de pompaj optic. Inversiunea de populatie poate fi rea-
lizata si pe alte cdi. De exemplu, in laserii cu gaz, cum sint cei cu plasmi
de heliu-neon sau de dioxid de carbon, inversiunea se realizeazi prin ciocniri
intre atomi, electroni, ioni etc.

In experientele descrise mai sus, laserul cu cristal de rubin functio-
neazd ca generator cuantic de vadiafie: este iluminat cu radiatia de pompaj
verde-albastri g1 genereazd lumina rogie. Stimularea emisiei este realizati
in acest caz de primii fotoni emisi spontan. El poate functiona insi si ca
amplificaior cuantic de radiajie, daci dupi realizarea pompajului se trimite
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pe cristal radiatia rogie cu A = 694,3 nm  care ‘va stimula emisia. Radia-
{ia obtinutd va fi tot rosie dar mult ,,amphflcata adici mult mai intensi
decit cea incidenta.

2.9.6. Proprietitile radiatiei laser

1. Intensitatea foarte mare. Datoriti dezexcitirii unui numir mare
de atomi intr-un timp foarte scurt, intensitatea fasciculului laser (puterea
lui) este mult mai mare decit intensitatea fasciculelor emise de sm:seltle
conventionale cunoscute. Astfel, se obtin in mod curent intensitd{i
de zeci de ori mai mari decit intensitatea emisi la suprafata Soa-
relui.

2. Radiafia este monocromaticd. Aceasta se datoreste faptului ci emisia -

este stimulati numai intre doui nivele inguste, bine determinate.

3. Coerenta. Radiatia emisi fiind in fazd cu radiatia stimulatoare,
formeazi un fascicul coerent. Amintim ci intr-o sursi obignuiti atomii
excitati emit (se dezexciti) complet intimplitor si independent unul de
altul. Intre semnalele luminoase ale atomilor nu existd, in acest caz, vreo
diferentd de fazi constanti in timp. Din acest motiv sursele obignuite nu
produc radiafii coerente.

4. Directionalitatea. In timp ce lumina unei surse obignuite poate fi -

constituiti intr-un fascicul paralel numai cu ajutorul unor sisteme optice
colimatoare, lumina laser este emisi de la inceput sub forma unui fascicul

paralel. Paralelismul (directionalitatea) este o consecmta a -actiunii oglin- 7

zilor $,S,: am vizut ci pentru depopularea rapidi a nivelului laser W,
este necesar ca radiatia si se reflecte de multe ori intre aceste doud oglinzi,
ca intr-o cavitate rezonanti. Insi aceasta se intimpli -numai cu razele
paralele cu axa (perpendiculare pe oglinzi) ; cele prea inclinate parisesc cavi-
tatea in directii laterale. Ca urmare, fasciculul va confine fotoni dn'ectlonatl
numai in lungul axei, deci va fi un fascicul paralel.

Probleme

1. Ce este linia spectrald?

2. Ce sint benzile spectrale?

3. Cum se obtine un spectru de absorbtie?

4. Si se calculeze lungimile de und4 ale spectrului emis de atomul de hidrogen, folosind

formula lui Balmer.

'R: 656,2 nm; 486,1 nm; 434 om; 410,1 nm.
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5. Calculati lungimea de undi a celei de a doua linii spectrale din seria Paschen (#, = 3,
", =), . :

R: 1281 nm,
6. Prin ce se deosebeste analiza spectrali calitativi de cea cantitativi?

7. Care este rezultatul principal al experientelor lui Rutherford?

8. Un electron se migcd in cimpul coulombian al unui nuclen cu Z = 1 pe o orbitd circu-
lard. Presupunem, ci in modelul Rutherford, raza acestei orbite este # — 1071 m. Si se calcu-
leze energiile totald, potentiald si cinetich ale electronului pe o astfel de orbiti.

R: Epp= — 1,15- 108 J; E, = —2,3- 1078 J; Egp = 1,15- 1071 ],

9. Enuntati deficienfele modelului planetar clasic.

10. Si se calculeze raza primei orbite stationare (» = 1) pentru atomul de hidrogen in
modelul cuantic al lui Bohr, -

R: »; =0,53- 107 m.

11. 54 se calculeze energia totali a electronului intr-o stare legati, in modelul cuantic,
pentru numérul cuantic principal # = 1.

R: E; =—2,17- 1078 J.

12. Un foton din radiafia ultravioletd, cu lungimea de unda A = 2 537 A, este absorbit

‘de un atom pe care il ionizeazi, electronul expulzat avind energia E.;; = 0,5 eV. 54 se calculeze
energia de legituri a electronului in atomul respectiv.

] ;
R: Wy = f — Eetn = 7,23 1079 J.

13. Care este sensul cimpului electric dintre grild si anod in experienta Franck si Hertz
si ce rol joaci el?

14. De ce pentru atomii cu mai mulfi electroni modelul simplu al lui Bohr nu mai co-
respunde ?

15. Cite valori poate lua numdrul cuantic orbital / pentrn un numir cuantic principal
#n dat si care este valoarea maxim# a lui /?

16. Ce semnificid denumirea de nivel energetic degenerat? De cine este dat gradul de de-
generare ?

17. Ce.mérime cuantifici numdrul cuantic magnetic si care sint valorile posibile ale lui?
18. Care au fost faptele experimentale ce au condus la ipoteza spinului electronic?

19. In ce condifii o substan{i (mediu activ) poate amplifica radiatia electromagnetici ?
20. Ce se intelege prin generator si prin amplificator cuantic de radiatie?

21. Utilizind modelul lui Bohr, calculai energia necesari pentru a scoate electronul
dintr-un atom de heliu o dat} ionizat,

R: E, =4:13,6 oV = 34,3 eV,
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III. ELEMENTE DE FIZICA SOLIDULUIX

Fizica solidului constituie un domeniu foarte important al fizicii care,
prin teoriile § metodele de investigare, dar mai ales prin realizdrile prac-
tice, are implicatii profunde in numeroase domenii ale stiintei si tehnicii.
Este suficient si amintim faptul ci rezultatele obtinute in acest domeniu
al fizicii au determinat aparifia unor noi industrii si au revolutionat o serie
de ramuri ale stiintei si tehnicii ca, de exemplu, tehnica de calcul, auto-
matizarea proceselor de productie, telecomunicatiile etc. In acest capitol

-vom prezenta, pe scurt, citeva proprietifi i legi care caracterizeazi faza

solidi a materiei.

1. LEGATURA CRISTALINA

Formarea fazei solide a materiei este determinati de aparifia unor
forte de interactiune intre particulele structurale atunci cind acestea sint
apropiate la distante suficient de mici. Aceste particule pot fi atomi, ioni
sau molecule. Pentru a forma o structuri stabili a corpului solid este ne-
cesar ca intre particule si actioneze atit forte de atractie cit si de respin-
gere. In functie de natura particulelor structurale distingem patru tipuri
de forte, care asigurd legitura cristalini.

1.i. LEGATURA VAN DER WAALS

Aceasti legiturd este relativ slabi si se realizeazi intre atomi cu pa-
turi electronice exterioare complete sau intre molecule cu legituri chi-
mice saturate. Pentru a intelege natura forfelor de legituri de tip Van
der Waals, si considerim cazul simplu al interactiunii dintre doi atomi
de heliu (fig. 3.1). Daci se apropie doi atomi de heliu, atunci intre miscarea
electronilor se poate stabili o corelatie care duce la aparitia unei forte de
atractie (fig. 3.1, a4) sau de respingere (fig. 3.1, ).

In multe cazuri, moleculele se prezinti sub forma unui dipol electric
constant (ansamblu de doud sarcini electrice punctiforme, egale si de semne
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Fig. 3.1. Corelarea miscirii electronilor in cazul realizirii forfelor
de atractie (a) sau de respingere (b) intre atomii de heliu.

L

contrare), Intre acesti dipoli apar forte de atractie electrostatici care deter-
mini o ordonare riguroasd a acestora (fig. 3.2). Pe misuri ce dipolii se apro-
pie intre ei apar for{e de respingere care sint cauzate, in principal, de
interactia electrostatici a nucleelor incircate cu sarcini pozitivi. In fi-
gura 3.3 sint reprezentate calitativ energia potentiald de atractie, ener-
gia potentiald de respingere si energia potentiali totali. Acest sistem (cris-
talul) va fi stabil cind.distanta dintre particulele care interactioneazi va
avea o valoare 7, pentru care forfele de atractie sint egale cu fortele de
respingere. In acest caz, energia potentiald totali va avea un minim
in punctul r, (fig. 3.3).

Cristalele in care predomind legitura chimici Van der Waals se nu-
- mesc cristale Van der Waals sau cristale moleculare.
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potentiale totale in cazul y ak iy Ve der Woals
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1.2. LEGATURA IONICA

Acest tip de legituri chimici predomind in cristalele formate din ioni

pozitivi si negativi. Ionii se aranjeazi in cristal in asa fel incit atractia cou-’

lombiana dintre ionii de semn opus si fie mai puternici decit respingerea
dintre ionii de acelasi semn. Cristalele tipice cu legituri ionice sint cele ale
halogenurilor alcaline, de exemplu NaCl, care cristalizeazd sub forma Na*Cl~.
Cind cei doi atomi se apropie, electronul trece de la Na la Cl deoarece po-
tentialul de ionizare al atomului alcalin este relativ mic in comparatie cu cel
al atomului de halogen.

Ca urmare a acestei treceri se formeazi cationul Na* si anionul CI°
intre care apar forte de atractie electrostatici. Distanta pini la care se pot
apropia ionii este limitatid de fortele de respingere care se manifesti la dis-
tanfe mai mici intre ioni §i care cresc rapid o datid cu micsorarea distantei
dintre ioni. La o anumita distanti 7, dintre ioni, for{ele de atractie sint egale
cu fortele de respingere si cristalul va fi stabil. In figura 3.4 este reprezen-
tatd structura cristalului de NaCl. Fiecare cation Na* are ca vecini de ordi-
nul intii 6 anioni CI- la distanta 7,, ca vecini de ordinul doi la distanta 7, 2,

12 cationi Na' iar la distanta 7ov3, ca vecini de ordinul trei, 8 ani-
oni CI- etc. ‘

Legatura chimici cauzati de interactiunea electrostatici dintre ionii cu

sarcini electrice de sémne opuse poarti denumirea de legdturd iomicd  iar
cristalele in care predomini acest tip de legituri se numesc crisiale tomice.
Acest tip de legituri este mult mai puternici decit legitura Van der Waals.
Asa se explici de ce cristalele ionice au durititi mecanice $i puncte
de topire mult mai mari decit cristalele - moleculare,

1.3. LEGATURA COVALENTA

7
“.
i‘s

Acest tip de legituri se stabi-
leste intre atomi neutri ca rezultat
al punerii in comun a électronilor de
valenti. Numiru] legiturilor cova-
lente pe care le poate realiza un
atom este egal cu numirul de elec-
troni necesari pentru ca atomul res-
pectiv si-si completeze ultima or-
bitd. Cel mai simplu exemplu de
legituri covalenti este dat de mo-
lecula de hidrogen. Cind distanta din-
tre doi atomi de hidrogen este mare,

A
’
N

1

R X /]

<,

Fig. 3.4. Cristalul de NaCl cu structu-
rd cristalind cubici. Distanta dintre doi
ioni vecini este 7.
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atunci probabilitatea ca un electron si
treacd de la un atom la altul este foarte
micd. Dacid se apropie cei doi atomi pini
la distante de ordinul » = 0,2 nm, atunci
creste foarte mult si probabilitatea ca un
electron si treaci de la un atom la altul
ca §i cum cei doi electroni ar apartine si-
multan celor doui nuclee. Astfel, datoriti
schimbului continuu de electroni, densita-
tea de sarcini negativi intre cele doud
nuclee creste gi apar forte de coeziune care
poarti denumirea de forfe de schimb.
a legdturilor covalente in cristalul hnerg“_i nece,sarﬁ pentru & inVinge fOI‘tele
iy de schimb §i a indepirta.un atom de al-
tul poarti denumirea de energie de schimb.
Conform principiului lui Pauli cei doi electroni pot ocupa aceeasi stare | s
numai daci au spinii orientafi in sensuri opuse. In cazul cind spinii sint
orientati in acelasi sens apar forfe de respingere intre atomi §i nu se poate
forma molecula. de hidrogen. In mecanica cuantici se demonstreazi rigu-
ros cd dependenta energiei de schimb in functie de distanta dintre cei doi
atomi de hidrogen prezintd un minim (sistemul format din cei doi a-
tomi este stabil) numai daci spinii celor doi electroni sint orientati in sen-
suri opuse. Iati cum, punerea in comun a electronilor de valenti poate
duce la aparitia unui nou tip de legituri chimici intre atomi care se numeste
legdaturd covalentd.

Fig. 3.5. Reprezentarea schematicé

Formarea legiturilor covalente in cazul cristalelor constituite din
atomi cu mai mul{i electroni este similarid. Si considerim un element din
grupa a IV-a, de exemplu Si. Fiecare atom de Si poate contribui la for-
marea legaturii covalente cu cei patru electroni de valenti. Astfel, pen-

tru a se realiza o structurd cristalind stabild este necesar ca fiecare atom

de Si si fie inconjurat, la distante egale, de alti patru atomi (fig. 3.5).
La fiecare legiturd covalenti atomul de Si participi cu cite un electron §i
astfel tofi cei patru electroni de valen{i participi la formarea legituri-
for covalente.

1.4. LEGATURA METALICA

Modelele simple care au fost prezentate mai sus pentru a explica legi-
turile ionice sau covalente ilustreazi, cel putin calitativ, multe particulari-
tdfi ale cristalelor in timp ce legitura metalici este mult mai greu de expli-
cat cu ajutorul unui model simplificat. Legitura chimici in metale se poate
explica prin luarea in considerafie a tuturor atomilor si presupunind ci elec-
tronii lor de valenti aparfin cristalului in intregime. Multe proprietiti ale
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metalelor se pot explica cu ajutorul teoriei ,electronilor liberi“ conform
cireia ionii pozitivi ai metalului formeazi o refea scufundati in ,gazul”
electronic care umple tot volumul. Stabilitatea unui astfel de sistem termo-

dinamic este asigurati de interactiunea dintre ioni §i electronii de valen{i

liberi. Intr-adevir, electronii care se afli in spafiul dintre ionii pozitivi inter-
acfioneazi cu acegtia dind nagtere la forte de atractie care vor echilibra for-
tele de respingere electrostaticii dintre ionii pozitivi. Este ugor de observat
cd atit in cazul legiturii covalente cit gi in cazul celei metalice are loc
punerea in comun ( colectivizarea ) a electronilor de pe orbitele externe
ale atomilor. Deosebirea consti in faptul cd in cazul legdturii covalente
scolectivizarea” electronilor se face numai intre perechi de atomi iar
electronii colectivizati rimin tot timpul in vecinidtatea lor in timp ce in cazul
legiturii metalice la ,colectivizarea“ electronilor participi tofi atomii cu
electronii lor de valen{i iar electronii colectivizati nu sint localizati si se
pot migca in tot volumul cristalului, 03

2. STRUCTURA CRISTALINA A CORPULiJI SOLID

2.1, CLASIFICAREA CORPURILOR SOLIDE DUPA STRUCTURA

Intr-un corp solid fiecare particuld structurali (atom sau moleculd)
ocupd o pozitie bine definitd in raport cu vecinii sii. Numai in cazul ga-
zului ideal (unde se neglijeazi forfele de interactie dintre atomi) pozifia
atomilor este cu totul intimplitoare. Lucrurile stau altfel intr-un corp
solid unde fortele de interactiune dintre atomi sint destul de mari. Toc-
mai aceste forfe fixeazi pozifia unui atom in raport cu ceilalfi §i fac ca
agezarea atomilor in solid si fie supusi anumitor legi. Intr-o primi apro-
ximatie, atomii ar putea fi reprezentati prin niste sfere mici cu care se rea-
lizeazi o constructie in spafiu, cu o ordine perfecti, care si fie respectati
oricit s-ar extinde aceasti constructie. O astfel de structuri constituie o
retea de atomi perfect ordonatd si poarti denumirea de monocrisial. Prin
urmare, monocristalul se caracterizeazi printr-o dispunere ordonati a
atomilor §i are o formi exterioari poliedrici. In realitate nu existi cor-
puri solide cu o ordine ideald a atomilor. Atomii unui corp solid, nefiind
bile sferice ci sisteme complexe, formate din nuclee pozitive §i electroni
negativi, interacfioneazi intre ei. O dat¥ cu cresterea temperaturii, acegtia
pot avea o energie cinetici suficientd pentru a pirdsi pozitiile de echilibru
si si ajungd intr-un alt loc al retelei (fig. 3.6). Locul rimas liber poarti de-
numirea de vacanjd, iar atomul aflat undeva in interiorul refelei cristaline
se numeste atom inlersiifial. Atit vacantele cit si interstitialii sint defecte
punctiforme ale retelei cristaline (fig. 3.6). In cristalele naturale si in cele
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Fig. 3.7. Deformarea refelei cristaline plane
in cazul cind atomul impuritifii interstitiale

Fig. 3.6, Modelul bidimensi-

onal al unei retele de atomi

cu defecte punctiforme. a) sau substitutionale &) are dimensiuni
mai mari decit atomii de bazi ai retelei.

crescute artificial se pot gisi atomii unor substante diferite de cele care for-
meazi cristalul de bazi. Atomii striini dintr-un cristal sint numifi impuri-
tdfi si in functie de locul pe care il ocupi in reteaua cristalini se impart in
impuritati interstifiale (fig. 3.7, a) gi impuritdfi - substitufionale (fig. 3.7, b).
Deoarece atomii impuritdtilor diferd ca dimensiune de atomii retelei de
bazd, reteaua cristalind din vecinitatea lor va fi deformati (fig. 3.7).
Impurititile sint tot defecte punctiforme. '

Defectele structurale analizate mai sus sint defecte microscopice de-
oarece ele perturbd ordinea in reteaua cristalini pe distante foarte mici.
In cristal pot exista si defecte cu dimensiuni mai mari care se formeazi in
procesele de crestere sau in urma tensiondrilor mecanice. Cele mai sim-
ple defecte macroscopice sint dislocafiile care se pot forma prin alu-
necarea unui plan atomic in reteaua cristalini (dislocatia marginal)
(fig. 3.8, @) sau prin translatia unei parti limitate din cristal in raport cu
partea cu care se invecineazd (dislocafie in spirald) (fig. 3.8, b) pe o dis-
tantd care poate si atingi valoarea distantei interatomice. In ambele ca-
zuri (fig. 3.8) perturbarea retelei cristaline se intinde pe directia unei drepte
care poarti denumirea de linie de dislocafie. Dislocatiile sint defecte wni-
dimensionale.

Fig. 3.8. Doud tipuri de dislocatii intr-o retea de atomi; a) dislocatia
marginald; b) dislocatia in spirala.

Existd corpuri solide formate din mai multe blocuri cristaline i orien-
tate diferit unele in raport cu altele. Dimensiunile acestor blocuri sint
mici i poartd denumirea de smicrocristalite. Interfata de separare dintre
cele doud microcristalite reprezinti un defect structural bidimensional,
iar corpurile solide formate din mai multe microcristalite au o structurd
policristaling.

In unele corpuri solide nu se pot intilni regiuni intinse cu o asezare
ordonati a atomilor. La astfel de corpuri doar un mic grup de atomi au
o agezare ordonatid. Trecind apoi la un grup vecin de atomi si acesta are

o aranjare ordonatd dar diferitd de a primului grup si asa mai departe.

Un astfel de corp are numai ordine apropiati. Corpurile in care nu existi
decit ordine apropiatd-in asezarea atomilor sint numite corpuri amorfe.
In grupa corpurilor amorfe intri sticla, masele plastice, cauciucul etc. Prin
urmare luind drept criteriu ordinea la distantd sau in apropiere in aran-

jarea atomilor putem clasifica corpurile solide in corpuri cristaline si

corpuri amorfe; corpurile cristaline se impart in monocristaline si
policristaline.

2.2. TIPURI DE RETELE CRISTALINE

Cea mai importantd proprietate a corpurilor cristaline constd in agezarea atomilor
constituenti intr-un aranjament periodic care poarti denumirea de structuri cristalini. Pen-
tru a obtine un cristal ideal cu o structurd cristalini dati este necesar si atagim in mod
identic fiecirui nod al retelei o bazi formatd din unul sau mai mulfi atomi. Prin urmare,
relatia logich de obtinere a unei structuri cristaline este urmétoarea:

retea + bazd = structurd cristalini.

Pentru descrierea structurilor cristaline se utilizeazd urmitoarele notiuni:

a) Celula elementard se delineste ca fiind
cel mai mic paralelipiped (fig. 3.9) care, dacd este
repetat periodic in trei directii independente (mu-
chiile sale), poate reproduce intreaga refea cris- 7 |
talini, Pentru a caracteriza celula elementard ¥
in cazul tridimensional sint necesari sase para- s | o
metri (muchiile @, b st ¢, ale paralelipipedului care -———Tu——f'
formeazd celula $i unghiurile o, [ si y dintre | Bo:
ele) (flig. 3.9) care se numesc parametrii celulei
elementare.

|

f

|
b) Constanta rejelei reprezinti una din mu- i'
chiile celulei elementare. [ _‘/
c) Axele cristalografice se definesc ca fiind z _____
directiile muchiilor celulei elementare.

In afari de simetria de translatie, retelele Fig. 3.9. Celula elementari tri-
cristaline posedd si proprietiti de simetrie fatd dimensionald sub forma unui pa-
de rotatii, reflexii si “inversiuni sau combinatii ralelipiped cu laturile a, b s§i ¢
ale acestora. si unghiurile @, @ siy.
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Fig. 3.10, Diferite moduri de alegere a
vectorilor de periodicitate intr-o refea

Fig. 3.11. Celula primitivi (1)
gi celula unitard (II) pentry

plandi, o refea rectangulard centrats,
® (] ® @ Pentru a finfelege mai bine definitiile
e de mai sus, si analizdm cazul unei re-
® @ 40 i
: N tele rectangulare centrate din figura 3.10,
\\ - Ty
L % o ® " De exemplu fiecare din vectorii @, b, 7 sau

d etc. ne dau distanfa minimd de periodici-
tate in directia in care sint'dusi, Pentru alte
directii vectorii de periodicitate se aleg in
mod similar. Celula elementarit plani I din

]
(b) (d) , o S
® ® ® ® @ @ figura 3,11, definitd de vectorii b; si by este o

celuld primitivd deoarece ii revine un singur

Fig. 3.12, Diferite posibilitﬁti de alege- atom (fiecare atom din virfurile paralelogramu-

re a celulei unitare (@ gi b) si primi- lui aparfine la patru celule §i deci fiecdrei

tive (¢ si d). celule fi revine cite un atom). Celula II, defi-

‘ nitd de vectorii_l;, si '8,, (fig. 3.11) contine doi

atomi gl poarts denumirea de celuld unitard. In figura 3,12 sint indicate diferite posibilitati
de alegere a celulei unitare (@ i b) §i primitive (¢ si d).

Clasificarea generali a cristalelor are la bazi dimensiunile muchiilor si forma celulei

elementare. Astlel, in functie de muchiile a, b gl ¢ §i unghiurile «;  si y (fig. 3.9), cristalele

se pot clasa in gapte sisteme cristalografice:

1) cubic, cu a=b=10¢ §i &=f =y = 90°; ,
2) tetragoﬁal (sau pltratic), cu a=bskc 9 a =0 =y =090°;
3) ortorombic (sau ortbgonal). cu a="bec i a=F=y=090"
4) monoclinic, cu a# b o sl a=f=090° vy 90°;
3) triclinic, cua % b# ¢ §i o # B 5% v;
_6) trigonal (sau romboedric), cu a =b=1¢ i o =0 =y # 90°;
7} hexagonal, cu a =bw# ¢ §i o= f = 90° v = 120°
In,multe cazuri, pentru a avea cit mai multe elemente de simetrie celulele elementare
sint constituite in aga fel incit ele si confind atomi nu numai in virfurile paralelipipedului
ci gi in alte puncte. Cele mai rdspindite sint celulele elementare cu volum centrat, cu fefe
centrate sau cu baze centrate. Astfel, se poate ariita c#, avind la bazi cele sapte sisteme

cristalografice, se pot construl numai 14 celule elementare conventionale (fig. 3.13), care nu
sint totdeauna celule primitive. De exemplu, in sistemul cubic existd trei refele: refeaua cu-
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Fig. 3.13. Tipuri de celule elementare conventionale.

bic# simpld, reteava cubich cu volum centrat §i reteava cubicd cu fete centrate, Celulele ele-
mentare conventionale care se pot construi in celelalte sisteme cristalografice sint indicate in
figura 3.13. :

3. DETERMINAREA STRUCTURII CRISTALINE-
PRIN DIFRACTIA DE RAZE X

3.1. DIFRACTIA CA METODA DE ANALIZA A STRUCTURII
CRISTALINE

Metodele cele mai precise pentru determinarea distantelor interatomice
au la bazi fenomenul de difractie a undelor, fenomen cunoscut din mecanici
sau din optica ondulatorie.
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Se stie ci pentru a avea loc fenomenul de difractie a luminii pe o retea
optici este necesar ca fantele si fie dispuse periodic, iar lungimea de undj
a luminii si fie de ordinul distan{ei dintre fante. Pe de alti parte, asa cum
am vizut mai sus, cristalele se caracterizeazi prin aranjarea periodici a
atomilor in nodurile retelei cristaline. Aseminirile si deosebirile dintre un
cristal si o retea de difractie sint evidente. Cristalul constituie o retea de
difractie tridimensionald in care elementul de neomogenitate se repetd peri-
odic in trei dimensiuni §i nu pe o singuri directie ca in cazul retelei optice,
Ce lungimi de undi trebuie si aibi radiatia incidenti pentru a se putea
observa fenomenul de difractie in cristale? Este cunoscut faptul ci distanta
interatomici in cristale este de ordinul a 10-10 m i deci, pentru a investiga
structura cristalelor, sint necesare radiatii cu A 10719 m. Radiatia cu lun-
gime de undi mai mare nu poate ,vedea” detaliile structurii la scari ato-
micd, iar radiatia cu lungime de undi mai mici este difractati sub un-
ghiuri prea mici. ' ‘

Structura cristalind se poate studia cu ajutorul difractiei fotonilor, neu-
tronilor sau a electronilor. Energia E, a unui foton de raze X este legatd
de lungimea de undd A prin relatia:

E, = ke (3.1)
A
unde & = 6,626-1073 J.s este constanta lui Planck far ¢ — 3+ 108 m.s-1
este viteza luminii. Daci se utilizeazi fascicule de neutroni atunci lega-
tura intre energia cinetici a neutronilor E, si lungimea de undi asociati
este dati de expresia:
' E = anzz p1’2l G ];2
e & IM, M8

unde M, = 1,675 102" kg este masa de repaus, iar = — A este
A

(3.2)

impulsul neutronului. In mod similar, intre energia cinetici a unui electron
din fascicul si lungimea de undi existd relatia:
k2
2mgh2
unde my = 9,11- 10731 kg este masa de repaus a electronului.
Rezultatele obfinute in urma difractiei electronilor si neutronilor pe

cristale au pus la dispozitia cercetitorilor noi metode pentru investigarea
microstructurii cristalelor.

-

E, = (3.3)

3.2. CONDITIILE DE DIFRACTIE DUPA BRAGG

Sd reprezentdm un cristal ca o succesiune de plane reticulare P,, P,,
Ps, ... separate prin distanta @ §i ale ciror puncte reticulare sint ocupate
de atomi (fig. 3.14). 5S4 presupunem c¢i un fascicul de raze X paralele, repre-
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Fig. 3.14. Diferenta de drum {n B 8 P
reflexia Bragg. A‘ 2

zentate prin S4 si SB, cad pe cristal. Unele vor fi difractate de punc-
tul 4 aflat in planul P,, iar altele pitrund in cristal i vor fi difractate de
particulele din planele reticulare urmitoare incepind cu P, Pentru ca
fasciculul difractat S’ si dea un maxim este necesar ca diferenta de
drum BA' 4 A'B' (fig. 3.14) si fie egali cu un numir intreg de lun-
gim1 de undi, adici

BA'"+ A'B' =nk, #=1,2,3 ..

Din figura 3.14 se observd ci BA' = A'B' = d sin 0 si deci, din relatia de

mai sus, rezulti egalitatea:
2d smiBi=nx, w=1,2,3,.. (3.4)

care reprezintd conditia lui Bragg pentru existenta fasciculului ,reflectat”
ca urmare a difractiei pe centri atomici. Numdrul intreg # se mai numeste
si ordinul reflexiei. Relatia (3.4) arati ci un cristal poate reflecta ra-
zele X numai pentru anumite unghiuri de incidentd, de unde si denumirea
de ,reflexie selectivi dati fenomenului. Unghiurile 8 pentru care au
loc reflexii sint numite unghiuri Bragg, dupi numele celui care a studiat

acest tip de difractie in 1912.

3.3. DETERMINAREA CONSTANTELOR RETELEI CRISTALINE
PRIN DIFRACTIA RAZELOR X

Pentru a intelege modul cum se determini structura unui cristal si
considerdm cazul unei retele cubice simple. In figura 3.15, a este prezen-
tatd o sectiune intr-un cristal cu retea cubicd simpli asa cum arati cind
este privitd dinspre una din fetele cubului. Tot in aceastd figurd este selec-

tatd si o familie arbitrari de  plane paralele, cu distanta interpla-

nard 4. Dacd a este dimensiunea celulei unitare, atunci d = a/ﬁ; intro-
ducind aceastd valoare in formula (3.4) pentru constanta refelei se
obtine: .

h

V2 sin @ '

(3.5)
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Fig. 3.15. a) Sectiune intr-o refea cubich simpli. Liniile oblice intrerupte reprezinti o fa-

milie arbitrard de plane paralele, cu distanfa interplanard d, b) Fasciculul incident de raze X

cade pe intreaga familie de plane reprezentatd in ) i formeazi un fascicul difractat. Unghiul
dintre fasciculul incident §i cel difract este ¢ = 180° — 20.

Din aceasti relaie se observi ci daci se cunoaste lungimea de undi a
radiatiei incidente, ordinul reflexiei si unghiul Bragg corespunzitor, atunci
se poate determina constanta retelei cubice simple.

Folosirea razelor X pentru determinarea structurii cristaline se poate
realiza in mai multe variante experimentale. Una din cele mai cunoscute
tehnici este metoda cristalului rotit. Schita camerei de difractie pentru a-
ceastd metodd este prezentati in figura 3.16. Monocristalul este fixat
Pe un suport care se roteste in jurul unei axe fixe intr-un fascicul de raze
X monocromatic. Cind cristalul se roteste, unghiul 6 dintre fasciculul
incident gi diferite plane cristaline se va modifica continuu trecind prin
pozitii in care este satisficuti conditia de .difractie (3.4). Pentru in-
registrarea radiatiei difractate sub
diferite unghiuri in interiorul came-
rei este montat un film pe un suport
coaxial cu tija rotitoare pe care este

Film

Cristal

\ o Raze X  fixat cristalul. Fasciculele de raze X

| difractate  provenite de la toate planele paralele
Razele X czele)(les cu axa de rotafie verticald se vor gisi
intrd nedifractate in plan orizontal. Planele cu alti ori-

entare vor reflecta fasciculul deasu-
pra §i dedesubtul planului orizontal.
Cunoscind geometria camerei de di-
fractie §i pozitiile pe film ale fasci-
culelor reflectate se pot determina
unghiurile Bragg. Introducind aceste
unghiuri in conditia de difractie (3.4)

Fig. J.16. schematich a

Reprezentarea
unei camere de difractie in metoda cristi-
lulai rotit,
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si cunoscind' lungimea de undi a radiatiei incidente, se pot determina dis-
tantele interplanare pentru diferite familii de plane paralele. Aceste distante
sint utilizate pentru calcularea constantelor de refea.

4. STRUCTURA DE BENZI A ENERGIEI ELECTRONILOR
IN SOLIDE: METALE, SEMICONDUCTORI, DIELECTRICI

1. STARI ENERGETICE ALE ELECTRONILOR IN CRISTAL

Orice cristal este constituit din atomi, ioni sau molecule, iar fiecare
din aceste particule reprezinti un sistem cuantic, format din nuclee si elec-
troni. Pentru simplitate si presupunem ci avem un ansamblu de N atomi
de Na in stare liberi si si urmirim procesele fizice care au loc cind
apropiem din ce in ce mai mult acegti atomi pini la formarea fazei
cristaline stabile. Asa cum se gtie, Na face parte din grupa I a sistemului
periodic si are numirul atomic Z = 11, Cei 11 electroni ai atomului
de Na sint distribuiti pe stirile energetice astfel 15225?24%3s!, Prin urmare
pitura. electronicd caracterizati - de numdrul cuantic principal # =3
este incompletd ea putind fi ocupatd de incd 7 electroni din care 1 in sta-
rea 3s si 6 in starea 3p. Ce se intimpld daci apropiem doi atomi de Na?
Cind atomii de Na sint la distante » mult mai mari decit distanta
interatomicd a cristalului de Na electronii sint localizati in vecini-
tatea nucleelor (fig. 3.17) si nu pot trece de la un atom la altul. Pentru

E E

+
- 3——- 3¢
. 2p°

— e m—em— = e le 262

Fig. 3.17. Reprezentarea schematicd a nivelelor enérgetice in cazul a

doi atomi de Na aflati la o distantli » mult mai mare decit distanta inter-

atomicd ¢ din cristalul de Na., Mirimilor E;, E,, E, si E4 le corespund

barierele de potenfial pe care trebuie si le depigeasch un electron care

se afld pe nivelul energetic corespunzétor pentru a piréisi atomul de care
aparfine,




a realiza acest lucru ei trebuie si invingd o barierdi de potential cu
lirgimea si inaltimea cu atit mai mare cu cit electronii sint mai apro-
piati de nucleu. Pe mdsurd ce se apropie cei doi atomi, datoriti inter-
actiunii coulombiene dintre sarcinile electrice care formeazi sistemul,
pozitia nivelelor energetice pe care se afld electronii se va modifica. In
figura 3.18 este reprezentati schema energetici a celor doi atomi de
Na dupi ce au fost apropiafi la o distanta comparabili cu constanta re-
telei cristaline @ = 0,43 nm. Cind distaniele dintre atomi sint suficient
de mici, iniltimea barierei de potential dintre atomi se micgoreazi con-
siderabil si electronii se pot deplasa usor de la un atom la altul. A-
cest lucru se poate vedea §i din figura 3.18 unde bariera de poten-
tial pentru electronii de valentd ai Na se afli sub nivelul 3s. Ce se in-
timpld cu nivelele energetice discrete dupd ce atomii au fost apro-
piati? Lirgimea unui nivel energetic al electronului se poate evalua cu
ajutorul relatiei de incertitudine Ap-Ax>h care se poate scrie §i sub
forma AE-At>#, unde AE este intervalul de nedeterminare al ‘valorilor
= reprezinti timpul mediu de viati al electronului in

T

energiei, iar At
stare excitati. In atomul liber, © = 107 s si deci, pentru lirgimea nivelu-

lui, obtinem

AE;E

T

—0,7- 108 eV. (3.6)

Aceasti valoare exprimi lirgimea naturald a nivelului energetic la un atom
izolat. Daci apropiem cei doi atomi, atunci probabilitatea ca electronii
si tréuci de la un atom la altul va creste foarte mult si deci in-
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Y —-—:;f‘ —_— 6
TLE'QFE == == ]2p
Ef — "\ et 1252
______ ofe- elel 152
a=0,43nm
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Fig. 3.18. Schema nivelelor energetice cind doi atomi de,‘ Na
sint aprbpiati la o distan{i egald cu distan{a interatomicd a
din cristalul de Na, Marimile E,, E, si E; reprezintd bari-

erele de potential pe care trebuie si le invingd un electron pen-

tru a trece de la un atom la altul. Cei doi electroni de pe nivelele

31 se pot deplasa usor de la un atom la altul (pentru ei nu existi,
in aceasti privinti, barierd de potential).
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tervalul de timp Af = ¢ in ca-
te electronul de valenti se va
afla in vecinitatea unui atom
va scidea foarte mult ceea ce,
confirm relatiei (3.6) va duce
la cresterea lirgimii energetice
AE. De exemplu, daci =
= 10" s atunci pentru lirgi-
mea nivelului energetic, dupi
ce am apropiat atomii, se obfi-
ne valoarea AE = 0,6 eV. Aga- !
dar nivelul energetic al elec-
tronului, care era foarte ingust
in atomul liber, se lirgeste foar-
te”mult‘ dupd ce apropiem ato-
mii 1a- distante .comparabile cu distanfa interatomici. Cu cit nivelele energe-
tice din atom sint mai adinci cu atit probabilitatea de trecere a eIectroni?or
de lla un atom la altul va fi mai mici, iar nivelele se vor liargi i
putin. Bt
X Rat;lonam‘entele de mai sus pot fi usor extinse la cazul cind apro-
p‘lerfl N atomi pind la distan{e interatomice. Prin urmare, deosebirea efen-
tl.a.la intre cristal si atomul liber consti in aceea ci fieca;"e' nivel energetic
tilscr(?t al atomului, caracterizat prin perechea de numere cuantice (ng 1)
in cristal se transformi intr-o bandi energetici. In teoria solidului’ se,
demonstreazi riguros ci fiecare nivel energetic discret (degenerat sau nu)
al atomu.lui In cristalul format din N atomi se transformi intr-o bandi
de‘ energie formati din N subnivele. Daci nivelul energetic al atomu-
lui are degenerarea 2l 4 1 atunci banda energetici corespunzitoare va fi
form;ité din N(2! 4 1) subnivele. Astfel, nivelul s se transformd intr-o
band? s formati din N subnivele care, conform principiului excluziunii
pot fi ogupate de 2N electroni; nivelul  va da o bandi p formati din
3N subnivele pe care se pot aseza 6N electroni etc. Benzile de energie care
se foi'meazi in cristal din nivelele discrete ale atomilor liberi sint sepa-
rate intre ele prin intervale energetice in care nu existi nivele energetlzce
Pentrt_l electroni. Aceste intervale poartd denumirea de benz de emergic
tnterzise. Distanta dintre atomi in cristal nu este arbitrari ci arego
valoa_rel @ bine determinati pentru solidul format dintr-un anumit tip de
atomi iar structura benzilor de energie trebuie analizati numai pentru
aceaslté distantd interatomici (fig. 3.19). Benzile cu nivele energetice
perml-se pentru electroni sint reprezentate in figura 3.19, prin regiuni
umbrite. Tot in aceastd figurd se mai poate observa cd, pe misuri ce ener-

E

Benzi eniereen

S
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T e

Nivele energetice diserete
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r

Fig. 3.19. Formarea' benzilor energetice din ni-
velele energetice discrete ale atomilor
constanta retelei cristaline).

(a este

; . E ; ! ;
gia ellt.ect.romlor E creste, benzile de energie permise se lirgesc iar cele cu
energli interzise se ingusteazi. '
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42. BANDA DE CONDUCTIE SI BANDA DE VALENTA

Banda de energie proveniti de la nivelul energetic discret al atomului
pe care se afli electronii de valenti poarti denumirea de bandd de valenjd.
Gradul de ocupare cu electroni a nivelelor energetice din banda de valentd
depinde de natura chimici a atomilor, de structura cristalind sau de alfi
factori.

In atomul liber, deasupra nivelului de valent3, se gisesc nivele energe-
tice care, desi sint libere, ele pot fi ocupate cu electroni in urma excitérii
atomului. In cristal nivelul liber-al atomului se transformd intr-o bandd
de subnivele libere care poartid denumirea de bandd de conducfiec i care este
separati de banda de valen{d printr-un interval energetic, numit bandd
interzisd, in care nu existd nivele energetice pentru electroni. Ocuparea cu
electronj a nivelelor din banda de conductie poate incepe numai in momentul
cind electronii din banda de valen{i primesc o energie cel pufin egald cu
lirgimea benzii interzise.

in legaturi cu notiunile prezentate mai sus (bandd de valentd, bandi
de conductie si bandi interzisd) sint necesare citeva preciziri care au rolul
de a evita unele confuzii.

Notiunea de benzi energetice reflectd numai starea energetici a electro-
nilor dinfr-un corp solid. Cind vorbim despre electronii dintr-o bandd ocu-
pati sau liberi nu avem in vedere in acest caz nici un fel de electron care
s-ar gisi in benzi ce au dimensiuni geometrice spatiale ci aritim numai
faptul ci acesti electroni posedd energii ale cdror valori extreme sint deter-
minate de limitele benzilor energetice. Prin ,trecerea” electronilor din banda
de valentd in banda de conductie (exprimare convenfionald) intelegem cd
electronii, in locul energiei anterioare, limitatd de valoarea superioard a ben-
zii de valentd, au primit o energie mai mare, a cirei valoare minimi cores-
punde tocmai marginii inferioare de conductie. Trecerea unui electron dintr-o
bandi ocupati in una liberd nu inseamnd altceva decit smulgerea. elec-

tronului din atomul propriu. Prin urmare, unul i acelasi fenomen fizic
poate fi exprimat intr-o formi deosebitd, folosind cuvinte diferite. Un
electron legat de un atom este un electron care se afld intr-o bandi ocupati.
Acest electron nu participd la formarea curentului electric. Electronul care
si-a pirdsit atomul propriu este un electron care a trecut in banda de con-
ductie. Un asemenea electron participi direct la formarea curentului electric.

4.3, CLASIFICAREA 'CORPURILOR SOLIDE IN METALE,
SEMICONDUCTORI $I DIELECTRICI

Toate corpurile solide, in funcfie de gradul de ocupare cu electroni a
benzilor de energie, pot fi impirfite in doud grupe mari.
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valoarea rezistivititii lor. A'stfel, dupi

Din prima grupi fac i
parte corpurile solide care
deasupra benzilor ocupate
au o bandi partial ocupati 1‘
cu electroni. In figura 3.20 ja""‘ﬁ de conductie

s-au reprezentat numai o ﬁg":l‘“h B
bandd partial ocupati si

prima bandi liberi (neo-
cupati) de deasupra ei.
Benzile complet ocupate in- E

=8

i

f
Banda Interziséd

o, —

ferioare celei parfial ocu- Ey
pate nu au fost figurate pe Ba
= ndé de valen
desen. O bandj partial ocu- e g i et I°|Td
- cu electron

patd se formeazi in cazul == 2 —
cind nivelul energetic al
atomului de la care provine
este incomplet ocupat cu Fig. 3.20. Schema benzilor energetice in cazul cind
electroni, De exemplu, nive- banda de valenti este ocupati partial cu electroni, Prin
Iul 3s al atomului de Na in E, 9i E,s-a notat marginea inferioart a benzii de conduc-
fie gi respectiv marginea superioarfi a benzii de valenji
iar E; reprezinti lirgimea benzii interzise,

cristal determini formarea
unei benzi de valenti in
care numai jumitate din nivelele energetice sint ocupate cu electroni. O
bandd partial ocupati cu electroni se poate forma si in cazul cind se supra-
pune o bandi complet octipat¥d cu electroni cu una liberi sau partial ocu-
patd (fig. 3.21). Formarea benzilor partial ocupate cu eléctroni este spe-
cifici metalelor., |

Din a doua grupi fac parte corpurile solide care deasupra benzii com-
plef ocupate cu electroni au o bandi energetici in care toate nivelele ener-
getice sint libere (fig. 3.22). In funcfie de lirgimea benzii interzise a-
ceste corpuri solide se impart in izolatoare si semiconductoare. Prin
conventie se considerd ci daci banda interzisi este E, < 3eV atunci
corpurile  solide sint ' semiconduc-
toare, iar dacd E, > 3eV atunci
sint izolatoare. Acest criteriu de clasi-
ficare a corpurilor solide a fost funda-
mentat teoretic mult mai tirziu, Initial
se utiliza un criteriu empiric de clasifi-
care a corpurilor solide in functie de

Banda de
conductie

Banda de
valenfd

Regiune de
suprapunere
e

intervalul de valori‘in care este cu-
prinsd rezistivitatea p, se disting ur-

T T substante’: Fig. 3.21. Suprapunerea benzii de con-

ductie cu banda de valenty
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Bandd cunivele ener-
getice libere

Banda liberd sau
bandd de conduciie

-Bandd interzisa mare T
(Eg >3eV) Bandd interzisd micd
(Eg<3eV)

| Bun complet ocupatd velerid

a

Fig. 3.22. Reprezentarea schematici a benzilor energetice in cazul
izolatorilor (a) si in cazul semiconductorilor (b).

— metale cu p de la 107 pind la 10® Q.m;
— semiconductori cu p de la 10™® pind la 1012 Q-m;
— izolatori cu p de la 1012 pind la 1022 Q.m.

5. CONDUCTIA ELECTRICA A SEMICONDUCTORILOR
1. ELECTRONII DE CONDUCTIE

In cazul semiconductorilor, spre deosebire de metale, toti electronii
— chiar si cei indepirtati — sint destul de bine legati de nucleele ler. De
aceea, in semiconductori, la temperaturi joase, pu existd electroni liberi
care si participe la conductia electrici. S-ar pirea deci c¢i o astfel de sub-
stanti in care totfi electronii sint legati ar trebui si fie un izolator per-
fect. Totusi, experienfa arati ci i in cei mai buni izolatori apar
sarcini electrice libere care participd la conductia electricd. ‘Explicatia con-
std in faptul ci in rationamentele noastre nu am luat in considerafie mig-
carea de agitatie termica a particulelor care formeazi structura cristalinad
a semiconductorului. Intr-adevir, atomii care se afli in nodurile re-
telei cristaline oscileazi in jurul pozitiilor de echilibru. La o anu-
mitd temperaturd T, atomii care oscileazi in jurul pozitillor de echi-
libru vor avea o energie cinetici finitdi si deci va exista o probabili-
tate diferiti de zero ca electronii per1fer1c1 si pdraseascid atomii de care
apartin si si devini liberi. Cum in umtatea de volum -a solidului existd
mulfi atomi, =~ 102 m™®), rezulti ci si numirul electronilor eliberati va
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fi de asemenea mare. Prin ce se deosebesc acesti electroni eliberati de elec-
tronii liberi ai metalului? In esentdi nu se deosebesc prin nimic. La
fel ca si electronii liberi ai metalului, electronii liberi din semiconductor
se pot deplasa in tot volumul acestuia. Dupi scurt timp acestia vor fi
atrasi de ionii pozitivi din refea, datoriti agitatiei termice, alti atomi
vor pierde electroni astfel ci, la o temperaturi dati, numirul electronilor
liberi din semiconductor va fi stationar. Prin urmare, in semiconductor,
la o anumitd temperaturi T, au loc simultan doud procese opuse: apari-
tia electronilor liberi si disparifia lor. De aici rezulti ci, la echilibru ter-
mic, ‘in semiconductor va exista intotdeauna un numir oarecare de elec-
troni liberi care pot participa la conductia electricd si care sint numiti elec-
troni de conductie. Ce 1ol joaci temperatura in aceste procese? O dati cu
cresterea temperaturii va creste si energia de agitatie termici si, in con-
secintd, creste §i numirul electronilor eliberati, adici al electronilor de
conductie. Cu alte cuvinte, odati cu cresterea temperaturii, concen-
tratia electronilor de conductie dintr-un semiconductor se mireste, si
invers.

5.2. ELECTRONI SI GOLURI

Mecanismul conductiei electrice in semiconductori poate fi usor in-
teles si in modelul benzilor energetice. Deoarece electronii de pe piturile
interne ale atomilor sint puternic legaii de nuclee, rezulti ci in procesul
de transport al sarcinilor vor juca un rol esential numai ultimele benzi ener-
getice, adicd banda de valentd §i banda de conductie care sint separate
printr-o bandi interzisi. In figura 3.23 sint reprezentate marginea supe-
ricard a benzii de valentd (E,), marginea inferioard a benzii de con-
ductie (E,) si lirgimea benzii interzise (E,). Aducerea unui electron in sta-
rea de conductie inseamni trecerea electronului din banda de valenti in
banda de conductie. Daci de pe un nivel oarecare din banda de valentid
a plecat un electron atunci rimine o stare energetici liberd care poartd
denumirea de gol. Acest gol poate fi ocupat de un .
electron vecin, cel mai apropiat, dar in locul de
unde a plecat electronul se formeazi un nou gol

BANDA DECONDUCTIE

care, la rindul lui, va fi ocupat de un alt electron.
Acest electron va l¥sa si el in urma lui un
gol etc. Asadar, faptul ci intr-un'loc a apirut un
gol (stare energetici liberi) este echivalent cu a
spune cd in locul respectiv si-a ficut aparitia o Fik 323 Representarea
sarcind electric3 itivi. Pri i P HIRPEL R Lagellors + ongh

cd ‘pom 1va. I'l'n urmare, - OI'IC(-E 8Ol getice . intr-un _semicon-
se comportd ca §i cind el ar fi o sarcini pozitivi. ductor.
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Daci semiconductorului i se
aplici o diferentd de -potential,
electronii din banda de valentd vor
incepe si se deplaseze in sens invers
cimpului electric; golurile vor
fi astfel ocupate tocmai de acei
electroni care se apropie de ele,
lasind in urma lor noi goluri

Fig. 3.24. Reprezentarea  schematici a (hg 3.24). "

principalelor procese fizice care au  loc Electronii se vor dcplasa de

intr-un semiconductor cu conductic intrin- la ,—" spre " iar gOlurﬂe,
secd. in sens invers, In consecin{i,

in semiconductori sint posibile doud tipuri de conductie electricd:
a) conductia electronici, determinati de deplasarea electronilor din
banda de conductie si .
b) conductia de goluri determinati de deplasarea golurilor din banda
de valenti.

5.3, IMPURITATI DONOARE $I ACCEPTOARE

Pentru a modifica proprietifile electrice, in reteaua cristalind a semicon-
ductorilor se introduce, controlat, o anumiti cantitate de impurititi, adici
de atomi diferiti de cei care formeazi reteaua cristalini. In functic de natura
atomilor de impuritate, nivelele energetice ale electronilor pot ocupa diferite
poziii in raport cu benzile energetice ale semiconductorului. Din acest
punct de vedere distingem doud cazuri mai importante.

a) Impuritdfi donoare sau, mai
simplu, donori, care dau nivele
energetice  mai  apropiate  de
banda de conductie (fig. 3.25).
Enorgia de ionizare [, a nivele-
lor -donoare este in general mici,
fiifd cuprinsi intre 0,01 eV si
0,2 eV astfel cid electronii pot fi
transferati usor de pe un nivel
donor in banda de conductie. In
semiconductorii cu impuritati do-
noare conductia va fi determinatd
in principal de electronii din ban-
da de conducfie proveniti de pe
nivelele donoare. Din aceste motive
Fig. 3.25. Reprezentarea schelﬁa.tic’a a nive- aCE‘-$ti semiconductori sint numiti
lelor energetice donoare si acceptoare intr-un semiconductori electronici sau de

. semiconductar, tip n.

Bandd de conductie

T Sed Wl =
e et B e ] ﬁ_.;'lie .L.

r % donori § Nivelul energetic
7 acceptori orilor
1 Ty B e 1 e i i E
o O I
BLEGIED 0.0

JE Nivelul'energetic
Goluri libere al acceptorilor

\ Bandd de valentd
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b) Impuritdfi acceploare sau acceplori, care dau nivele mai apropiate
de banda de valentd (fig. 3.25). Aceste nivele pot primi usor electroni din
banda de valen{d lisind in locul lor goluri libere care pot participa la con-
ductia electricd. Electronii care au venit pe nivelele acceptoare sint electroni
localizati i nu participd la conductia electrici. Semiconductorii cu impurititi
acceptoare sint numiti semiconductori cu goluri sau semiconductori de tip
p. Literele » gi p provin de la sarcina ,negativd” a electronului si respectiv,
de la sarcina ,pozitivi” a golului. :

Daci semiconductorul nu contine impuritd{i, atunci la conductia elec-
trici vor participa numai electronii excitati din banda de valenti in banda

.de conductie si golurile rimase libere in banda de valenti. In acest caz

avem numai o conductie proprie a semiconductorului care poarti denumirea
de conductie intrinsecd. Semiconductorii im care existi numai o conductie
intrinseci se numesc semiconductori intyrinseci.

5.4. CONCENTRATIA PURTATORILOR DE SARCINA

In continuare vom incerca si exprimim cantitativ concentratia purtito-
rilor de sarcind din semiconductor in functie de temperaturi. Pentru simpli-
tate vom considera separat cele trei tipuri de conductie.

a) Semiconductorii intrinsect. Miscarea termicd a atomilor din no-
durile refelei cristaline se deosebeste esential de cea a atomilor in faza
gazoasd. Astfel, intr-un gaz, atomii au o migcare haotici in limitele vo-
lumului pe care il ocupi, in timp ce in solid ei vor executa numai o
miscare de oscilatie in jurul pozigiilor de echilibru datoritd fortelor de

legiturd ce existd intre atomi. Totodatd, datoriti for{elor de legiturd, .

miscarea osciatorie a fiecirui atom este transmisi celorlalti atomi pe
direcfia de acfiune a acestor forte. Prin urmare, la o anumiti tempera-
turd 7, cind cristalul se afli la echilibru termodinamic, atomii din no-
durile retelei cristaline vor executa oscilatii in jurul unor pozitii de
echilibru. : :

Atomii care oscileazi interactioneazi nu numai intre ei ci si cu
electronii. Astfel, un atom care oscileazi in jurul pozitiei de echilibru,
in urma -ciocnirii poate transmite unui electron o parte din energia sa.
Ca urmare, energia electronului va creste si el poate trece de pe nivelul
energetic pe care se afld pe un alt nivel cu energie mai mare. Evident,
aceastd trecere are loc daci nivelul pe care urmeazi si-l ocupe este liber.
Aceastd interactiune poartd denumirea de excitare termicd a electro-
nului sau generare termicd.

1n cazul unui semiconductor intrinsec, datoritd agitatiei termice, elec-
tronii pot trece din banda de valen{d in banda de conductie, iar acest
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proces poartd denumirea de generare termici intrinsecd sau excitare ter-
micd intrinsecd. In urma acestui proces apar electroni si goluri libere in °

numar egal.

Pe de alti parte, are loc un proces ifivers actului de generare si anume
recombinarea electronilor cu golurile, Intr-adevar, electronii liberi (excitati)
care se deplaseazi in cristal vor intilni goluri, adicd stiri libere in banda
de valenti pe care le pot ocupa. Procesul de localizare a electronului pe
o stare liberd poartd denumirea de recombinare. Actul recombinarii in cazul
semiconductorilor intrinseci nu inseamni altceva decit trecerea. electronului
din banda de conducfie in banda de valenta si deci este insotit de disparitia
unui electron liber si a unui gol liber.

In regim de echilibru termodinaric, la o anumita temperaturd 7',
numirul actelor de generare este egal cu numirul actelor de recombi-
nare, iar in semiconductor se va stabili o concentratie stationari de
electroni si goluri libere.. Cum in semiconductorii intrinseci generarea si
recombinarea sint insotite de aparitia si, respectiv, disparitia perechilor
electron-gol, concentratia electronilor liberi n, este egali cu concentratia
golurilor libere o, adici

”ﬂ:p[): n;. (17)

Mirimea »; poarti denumirea de concentrafie intrinsecd a purtitorilor de
sarcind libera, ‘

Din analiza proceselor fizice descrise mai sus rezultd ci tempera-
tura T joacid un rol important in stabilirea concentratiei intrinseci a pur-
tatorilor de sarcini. intr-adevﬁr, un calcul rigures conduce la urmitoarea
expresie pentru concentratia intrinseci a purtitorilor de sarcini:

" e ol okt (3.8)

‘unde C; este o constanti care depinde slab de temperatura, E, este lar-
gimea benzii interzise, % este constanta lui Boltzmann, iar T este tempe-
ratura absoluta, 3

b) Semiconductorii de tip n. S4 presupunem ci intr-un  semicon-
ductor existi donori cu cohcentratia N, si energia de ionizare E;. Intru-
cit energia de ionizare a donorilor este maj mica decit lirgimea benzii
interzise a semiconductorilor rezulti ci odati cu cresterea temperaturii,
mai intli va avea loc generarea termici a electronilor de pe nivelele
energetice donoare §i apoi trecerea din banda de valentd in banda de con-
ductie. Trecerea electronilor, datoriti agitatiei termice, de pe nivelul donor
in banda de’ conductie, poarti denumirea de excitafie (sau generare) termicd
extrinsecd a electronilor. Poate avea loc insa si procesul invers de trecere
a electronilor din banda de conductie pe nivelul donor, adici recombi-
narea electronilor pe nivelul, donor. Actele elementare de generare si
recombinare. in acest caz sint insotite de aparitia si, respectiv, disparitia
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unui singur electron si depind puternic de temperatura la care se afld semli
conductorul. La echilibru termic, cind numarul actelor- de generare este ega
cu numirul actelor de recombinare care au loc 1tn ,u.mtatea de tl‘mp se va
stabili o concentratie stationari a electronilor 11be.n. proveniti din donori,
concentratie care se poate calcula cu ajutorul relatiei:

n = C, e—EaiT ' (3.9)

unde C, Vestc o constanti care depinde slab de temperaturd i de concen-
ia, ] donorilor. ;

tratliaNrjte?nperaturi coborite, concentragia'clectronilor intll.'-un . %ftszco;l(;
ductor cu donori este determinati in principal de_ electronii exci atll 5
pe nivelele donoare si creste exponential cu tanperatufa ::onf.orr.n e a(g:e
(3.9). La o anumitd temperaturd 7, practic tofi donor}1 sint 1.on1zat1 A
loc fenomenul de epuizare). Dacid temperatura; creste 1n.cuont1ml]arte, &
anumiti temperaturd 7, incep procesele de exc&t:.lre termica a elec ront t;i
din banda de valentd in banda de condu?t,ie. In intervalul c?e temper‘a ric
T, < T < T, concentratia electron.ilor din banda de conductie este prac
egald cu concentratia donorilor, adici

W : (3.10)

La temperaturi mai inalte (" > T), cind au 'lqc .$i procese de ger(;eral:e
intrinsecd, concentratia totald a electronilor liberi din banda de conductie
va fi datd de relatia
. n=mn+ N, (3.11)
unde 7, se calculeazi cu ajutorul formulei (3.8?. La _acestia temper;)turj
incep si apard si goluri libere a ciror concentrafie va fi egala cu #;. Dacd
temperatura creste in continuare si este satisficutd inegalitatea

ni> Ny (3.12)

: : W \ L.E
atunci semiconductorul cu donori trece J—M

in regim de conductie intrinsecﬁ."A$a—
dar o datd cu cresterea temperaturii, se- \ n=Ng Ed
miconductorul poate trece de la con-
ductia electronici la regimul de epui- \
zarf; si apoi la conductia intrinseca (fig. E
3.26). |

c) Semiconductorii de Uip p. Pro-
cese similare au loc si in semiconduc-
torii cu conductie de goluri. La tempe-
raturi mai coborite predomind schimbul
de goluri dintre banda de valentd si ni-
velul energetic E, al acceptorilor, Ac-
tele elementare de generare §i recom-
binare a golurilor sint insofite de apa-

Inn

1 3

T Te T
Fig. 3.26. Influenta te_mpcra.turii
asupra concentrafiei  purtitorilor
‘de sarcini intr-un semiconductor
electronic: I — regiunea cu con-
ductie de impuritdfi; II — regiu-
nea de epuizare; III — regiunea

de conductie intrinsecé.
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nfia i, respectiv, disparifia unui singur gol. Concentratia golurilor in acest
Caz se poate exprima cu ajutorul relatiei

p = C, e~Eanr (3.13)
-unc'le C, este o constanti care depinde de concentratia acceptorilor. Dack
toti acceptorii sint ionizati atunci concentrafia golurilor este practic egali
cu concentratia acceptorilor (regimul de epuizare a acceptorilor), adici

b= N o (3.[4)

‘I.a temperaturi mai inalte are loc si generarea intrinseci iar concen-
tratia totald a golurilor din banda de valentd va fi datd de expresia

P =n + N, (3.15)
Cind predomini regimul de conductie intrinseci, adici n;»N,, semicon-
ductorul cu conductie de goluri trece in regim de conductie intrinseci.

3.5. PARAMETRII MATERIALELOR SEMICONDUCTOARE

Din punct de vedere al proprietitilor electronice, materialele semi-
conductoare, aga cum rezulti din cele aritate mai sus, pot fi caracterizate
cu ajuterul unor parametri care variazi de la un semiconductor la altul
§i care depind de temperatura la care se afld. semiconductorul. Cei mai
n:nportanti parametri ai unui semiconductor sint lirgimea benzii interzise
si 1lnobi]itatea purtitorilor de sarcini. Acesti parametri se determini ex-
perimental si sint utilizati la proiectarea dispozitivelor semiconductoare.
In tabelul 3.1 sint date lirgimile benzilor interzise (E,) si. mobilititile pur-
titorilor de sarcini (u, si ;) pentru citeva materiale semiconduc-
toare la 7 = 300 K. |

Tabelul 3.1

tul de grosime Ax si la adincimea x (fig. 3.27), fasciculul de lumini va

fi atenuat cu
AD = adye—*Ax (3.16)

unde « este coeficientul de absorbtie. Mirimea:

N, = a®, (3.17)

reprezinti numirul fotonilor absorbiti in unitatea de timp si in unitatea
de volum a semiconductorului, Dacii energia fotonilor incidenti este sufi-
cienti (hv=E,) pentru a excita un electron din banda de valenti in
banda de conductic atunci in urma absorbtiei unui foton va apdrea un
electron liber in banda de conductie si un gol liber in banda de valen{d
(fig. 3.28, procesele 2). Purtitorii de sarcind suplimentari An si Ap, creati
de lumind in plus fati de cei care existau in semiconductor la echilibru
termic si in intuneric, poarti denumirea de purtdtori de sarcindg de ne-
echilibru.

In cazul semiconductorilor intrinseci concentratia electronilor de ne-
echilibru  este egald ‘cu concentratia golurilor de neechilibru, adicid
An = Ap.

" Chiar cind sv>E, nu toti fotonii incidenti pot genera purtitori de
sarcini de neechilibru si pentru numirul perechilor electron-gol generate
in unitatea de timp §i in unitatea de volum a semiconductorului putem
scrie relatia :
g = YN, = ay®, (3.18)

unde y este un coeficient de proportionalitate, Mirimea g din formula
(3.18) poarti denumirea de vitexd de gemerare a purtdtorilor de sarcing de
neechilibru,

Semiconductorul Eg(eV) Mp(m*/V . 5) Kp(m?/V .s)
G_e 0,67 0,38 0,18
Si ) | 0,13 0:05
(‘;nAs 1,4 0,7 0,04
(:dTe o Ld 0,12 0,005
CdS 2,4 0,0350 0,0015

6. FOTOC ONDUCTIA SEMICONDUCTORILOR

6.1. PURTATORI DE SARCINA DE NEECi—IILIBRU

Sélpresupunem cd pe suprafata unui semiconductor cade un fascicul
de lumini. Daci ®, reprezintd numirul de fotoni care vin in unitatea

de timp §i pe unitatea de suprafati, atunci, datority absorbtiei in stra-
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Fig. 3.27. Absorbtia luminii intr-un Fig. 3.28. Excitarea purtitorilor de sar-
semiconductor cu grosimea d  gi cini de pe nivelul energetic E, in
fniilfimea L. . ~banda de conductie (procesele 1) si
din banda de velen{i in banda de

‘conductie (procesele 2).

117




O dati cu- procesul de generare a purtitorilor de sarcind are loc si
procesul de recombinare. Intr-adevir, electronii liberi din barda de con-
ductie, deplasindu-se in cristalul semiconductor, pot intilni goluri cu
care se recombind. Prin urmare, timpul cit participi la conductia electrici
purtitorii de sarcini generati de lumini este limitat de procesele de re-
combinare si poarti denumirea de timp de viajd al purtitorilor de sarcini
de neechilibru. Daci notim cu = timpul de viati al perechilor- electron-gol
atunci marimea

i B (3.19)
T
poartd denumirea de witezd de recombinare si reprezinti numirul electro-
nilor care se recombind cu golurile in unitatea de timp si in unitatea de
volum a semiconductorului. 5

La echilibru termic §i in regim stationar, cind viteza de generare
este egali cu viteza de recombinare (g = 7), din formulele (3.18) si (3.19)
rezulti urmitoarea expresie,” pentru concentratia electronilor de neechi-
libru

M = ay®,- 7. (3.20)

O expresie identici se obtine si pentru concentratia golurilor de neechi-
libru, adici

Ap = ay®y- =. (3.21)

6.2. DEPENDENTA DE ILUMINARE A CONDUCTIBILITATII
ELECTRICE A SEMICONDUCTORILOR

Dacd inainte de iluminare concentratiile purtitorilor de sarcini din
semiconductor erau », $i p,, atunci dupi iluminare ele vor deveni o + An
§i respectiv p, 4 Ap. Prin urmare, conductivitatea electrici a semiconduc-
torului la iluminare va avea expresia

o= e{(ny + An) u, + (po + Ap) u,). (3.22)
Tinind cont de faptul ci, in cazul generirii intrinseci,
An = Ap = ay®,r,

expresia (3.22) se poate scrie sub forma

6 =06,+ o (3.23)
unde
6o = e(Mylky + Polty) - (3.24)
reprezinti conductivitatea semiconductorului la intuneric, iar
oy = eay®yr(, + ity) (3.25)

reprezinti conductivitatea semiconducto- LmA °
rului determinati numai de radiatia lumi- Gy
noasi; o, poarti denumirea de folocon- Y R
ductivitate.

Daci dintr-un mateiial semiconduc-
tor se ia o probd in formi de paralelipiped @0
cu lungimea L, litimea [/ §i grosimea 4,
cireia i se aplici diferenta de potential

U,, atunci, pentrn curentii care trec prin i U

% inainte si dupia iluminare, putem
PrOba 1n--rl 7 P = Fig. 3.29, Caracteristica  curent-
cpe relatule: tensiune a unei [otorezistente in
ld Id absenta (®, — 0) si in prezenta
I, = Uoﬂoz ; I = Uylo, + o) 7 : ilumindrii (®,70).

Din aceste relatii, pentru curentul I, (fig. 3.29), datorat iluminirii, obtinem

expresia &
I—"F = UUG’(.I‘ (3.26)
Daci introducem (3.25) in (3.26) obtinem
U
1= eay®yr(i, + ) V- Lg v (3.27)

undé V —=1-d-L este volumul semiconductorului iluminat. Cu ajutorul

. acestei relatii se poate calcula fotocurentul (curentul determinat de radia-

tia luminoasi) care corespunde tensiunii aplicate U, cind se cunosc para-
metrii fizici i dimensiunile geometrice ale semiconductorului.

Dispozitivele semiconductoare a caror rezistentd se mic:}oreazz.i sub
actiunea luminii se numesc fotorezistente (FR) si sint larg. utilizate in nu-
meroase scheme electronice de automatizare si comanda, ca traductoare
de semnale luminoase in semnale electrice. , Caracteristicile curent-ten-
siune ale fotorezistentelor se poi ridica cu ajutorul unui circuit electric
ca acela din figura 3.30.

Fenomenul de fotoconductie poate fi cauzat nu numai de generarea
intrinseci a purtitorilor de sarcini (procesele 2 din fig. 3.28) ci si de ex-
citarea -purtitorilor de sarcini de pe nivelul energetic E 5.11 im.puritéi,‘llor
(procesele 1 din fig. 3.28). Cind energia fotonilor incidenti satisface con-
ditia

hvzE,
electronii de pe nivelul energetic al impurititilor primesc suficientd ene}‘—
gie pentru a fi excitafi in banda de conductie. Fotoconductia care apare in
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N\ rezistenta de sarcini R, i un miliamper-

———= acest caz poartd denumirea de foto-
—I conductic de impuritifi. Daci energia
’JI] fotonilor incidenti creste in continuare,

st ; atunci pentru
ddsFR| (v Re! | w3 E,
— 2
--B incepe procesul de excitare a elec-

T tronilor din banda de valenti in banda
‘ de conductie.
J

7. EFECTUL FOTOVOLTAIC
IN JONCTIUNEA p-n. APLICATII

Fig. 3.30. Schema circuitului electric pen-
tru studierea fotoconductiei in semicon-
ductori. Fotorezistenta (FR) este conec-
tatd in serie cu o sursi de tensiune E,

7.1. PROCESE FIZICE
IN JONCTIUNEA p-n
metru, Ciderea de tensiune pe fotorezis-
tenfi se misoard cu voltmetrull . Structura unei_ jonci;iuni p-n este
ardtatdi in figura 3.31 si constd
dintr-un semiconductor in care are loc o trecere abruptd de la con-
ductia de tip p la' cea de tip n. Imediat dupd realizarea unui contact per-
fect intre un semiconductor de tip » si unul de tip p, electronii din re-
giunea » vor difuza spre regiunea de tip p unde se recombini imediat
cu golurile, lisind in urma lor donorii ionizati (sarcind spatiald pozitivi).
La fel si golurile vor difuza spre regiunea » unde se recombini cu eléc-
tronii. Astfel, de-o parte $i de alta a planului jonctiunii se formeazi o
regiune de sarcini spatiald (fig. 3.32, « $i 3.32, b) care di nastere unui
cimp intern E, orientat de la regiunea # spre regiunea p (fig. 3.32, ¢).
Acest cimp intern se opune, trecerii purtitorilor de sarcini majoritari
(golurile din regiunea p cu concentrafia p, si electronii din regiunea # cu
concentratia #,) prin planul jonctiunii dind nagtere unei bariere de po-
tenfial U, (fig. 3.32, d). Purtitorii de sarcini minoritari (golurile din re-
giunea # cu concentratia p, si electronii din regiunea p cu-concentratia
Planul jonctiunii ' n,) sint accelerati de cimpul intern al jonc-
| fiunii in sens opus deplasirii purtitorilor
1% 7] majoritari, La echilibru termic si in absen-
'd

ta polarizarii curentul /7,, determinat de

fluxul purtitorilor majoritari, trebuie si
fie egal cu curentul I,,, determinat de flu-

xul purtitorilor minoritari, adici

"Regiune de | Regiune de
tip p f tip n
!&*np I nn» pl"l

Fig. 3.31. Modelul fizic al wunei
jonctiuni p-n.

7 ey (3.28)
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(a) U
La echilibru
Cu tensiune
(@) uT directa
(b) | wo |
IO : x>
Tip P | Tip 0 [==hcurent
i
sl 1| 1
1'|'|'
Y Cu tensiune
inversd

(c)

o U—,’.__ La echilibru
o) | "

~

0 %

TppiTen qCurent
( d ) -, | ,I ,IJ‘ Im/cers

Fig. 3.32. Reprezentarea schematici a sarci- Fig. 3.33. Polarizarea directd * (a) si
nilor electrice din stratul de baraj al unei polarizarea inversi (b) a unei jonc-
jonctiuni p-n, @ ); distribuirea densititii de tiuni pen.
sarcind, b}; a cimpului electric; ¢ ) si a poten-
falului, d). Mirimea /;, reprezintd 'lirgimea
regiunii de sarcint spafial®d in absenta

polarizirii.

Dacd polarizim direct jonctiunea cu tensiunea U (fig. 3.33, a) bariera de
potential a stratului de baraj se micsoreazi si fluxul purtitorilor de sar-
cini majoritari prin planul jonctiunii va creste rapid in timp ce fluxul
purtdtorilor de sarcini minoritari rimine mneschimbat deoarece pentru
el nu existd barierd de potential. Curentul determinat de fluxul purti-
torilor de sarcini majoritari creste exponential cu tensiunea de’ polarizare
dupi o lege de forma

L= I, eVhT, (3.29)
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a)Anodl | Catod Pentru curentul net care trece prin planul jonc-
tiunii, din (3.28) si (3.29) obtinem:

s Tl I, =1, — I, — L(eYft — 1), (3.30)
bl i
S Prin rafionamente similare, pentru curentul
1 care trece prin jonctiune la o polarizare inversi
c) Anod Catod (fig. 3.33, b) obtinem expresia:
Fig. 3.34. Dioda semicon- If:w — [s(eﬁeU.’"‘T =t 1)__ (33])

ductoare: a) reprezenta-

rea, schematich .a. wnel. Daed-ol75 AT, atinci e=9PT<1 si deci Iy,=—1,.
jonctiuni p-n; b) forma ; 1 : o tot
celor dondl materiale astfel In general, expresia caracteristicll Lurer.l -ten-
. modelatd fncit si cores- siune a unei diode semiconductoare se scrie sub

pundd sensului direct al forma
curentului; ¢) simbolul

diodei.
unde U se ia cu semnul ,,+“ la polarizare directd si cu ,—“ la polarizare
inversi. Schema si simbolul diodei semiconductoare sint-date in figura 3.34.

I = I,(eVtr — 1) (3.32)

7.2. CARACTERISTICA CURENT-TENSIUNE
“ A UNUI FOTOELEMENT

Si considerim o jonctiune p—n pe care o ilumindm (fig. 3.35, a) si
sii urmirim procesele fizice care au loc. Sub actiunea radiatici incidente in
regiunca # vor fi creati in numir egal electroni si goluri de neechilibru cu
concentratiile An si Ap. Concentratiile purtitorilor de sarcind majoritari
(n, in regiunea n si p, in regiunea p), in absenta luminii sint mult mai mari
decit concentratiile purtitorilor de sarcini majoritari generati de lumind in
timp ce concentratiile purtitorilor de sarcind minoritari la intuneric (p,, in
regiunea # si #, in reginnea p) sint mult mai mici decit concentratiile purta-
torilor de sarcini minoritari generati de luminii. De aici rezultd ca in proce-
sele fizice care au loc intr-o jonctiune p—n iluminati vor juca un rol esential
numai purtitorii de sarcini minoritari generati de lumind. Golurile create
in regiunea #, datoriti difuziei, pot ajunge in regiunea stratului de baraj
unde sint accelerate de cimpul intern E, spre regiunea p. La fel electronii

generati de lumini in regiunea p si care ajung la stratul de baraj sint accele-

rati spre regiunea s. Prin urmare, fluxul purtitorilor minoritari care trec
prin planul jonctiunii la iluminare va creste proporfional cu intensitatea
radiatiei incidente ®, iar pentru curentul determinat de acegtia putem scrie:

1, = I,+ ¢SQ®, (3.33)
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unde S este sectiunea jonctiunii,
iar Q este un factor adimensional ) _|
(factor de colectare) care exprimi M= Pn
fractiunea de perechi electron-gol
separate de cimpul electric intern
E; din numirul total de perechi
generate de radiatia incidenta.
Aceasti deplasare a purtitorilor
de sarcind minoritari este echi-
valentd cu aparitia unui curent su-
plimentar care ,curge” in sens in-
vers prin jonctiunea iluminata.

Trecerea golurilor generate de
lumind din regiunea » in regiu-
nea p si a electronilor din regiu-
nea p in regiunea # va determina
o micgorare a cimpului electric
intern E,, deci si a barierei de po-
tential U, cu mirimea U. Prin urmare, fluxul purtitorilor majoritari va
da nastere unui curent

Fig. 3.35. Reprezentarea schematici a unei
jonctiuni  p-n  (a) si structura energetici
in prezenta ilumindrii (b).

Lo, = I, &1 (3.34)

care curge in sens direct prin jonctiune. In regim stationar, din relatiile

(3.33) 51 (3.34) pentru curentul net 7 = 7,,, — I,; care trece prin planul jonc-

tiunii obtinem relatia: )
I=1I(ehr — 1) — 1, (3.35)

unde I, = eSQ®, reprezinti curentul datorat fluxului de lumin4 incidentd
(fotocurentul). La circuit deschis si deci pentru tensiunea in circuit des-
chis U., (fig. 3.36), din (3.35) obtinem expresia:
kT T
e ln(l 1% T’) (3.36)

e &

In conditii de scurtcircuit U = 0 si deci pentru_curentul de scurt-
circuit I (fig. 3.36), din (3.35) obtinem:

I.s'c = _11,- (3.37)

Din relatia (3.36) rezultd ci, sub actiunea luminii, o jonctiune p-# deter-
mind aparitia unei tensiuni electromotoare. Dispozitivele semiconductoare
in care sub actiunea luminii apare o tensiune electromotoare se numesc
fotoelemente. Caracteristica curent-tensiune a unui fotoelement, in ab-
senta iluminirii (I, = 0), asa ‘cum rezulti din (3.35), coincide cu cea a
unei jonctiuni p-n obisnuite iar la iluminare se deplaseazi cu mirimea
I, spre axa negativi a curentilor (fig. 3.36).
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7.3. APLICATII ALE FOTOELEMENTELOR

Fotoelementele se deosebesc de dispozitivele fotoelectronice de alt tip,
bazate pe efect fotoeléctric extern sau intern, in care, sub actiunea luminii
are loc numai o variafie a curentului intr-un circuit alimentat de o sursi
de tensiune externi. Din cele aritate mai sus rezulti ci fotoelementele
pot realiza o conversie directdi a energiei luminoase in energie electrici.
Jonctiunile p-n construite special pentru a realiza conversia energiei solare
in energie electricd sint numite celule solare sau fotocelule. Puterea debitaty
de o celuld solard pe o rezisten{i de sarcini R, se poate calcula cu aju-
torul relatiei

P = U[I(eVtT — 1) = I,]. (3.38)

Fotoelementele pot fi utilizate §i pentru detectarea radiatiei lumi-
noase; in acest regim de functionare sint numite fotodiode. O fotodiods
este un dispozitiv fotoelectronic a ciirui funcfionare se bazeazi pe varia-
fiile care apar in caracteristicile curent-tensiune ale unei joncfiuni p=n
sub actiunea luminii. In figura 3.36 sint reprezcntate caracteristicile cu-
rent-tensiune ale unui fotoelement la intuneric si in prezenta radiatiei
luminoase. Caracteristicile din cadranul I1I corespund regimului de foto-
diodi iar cele din cadranul IV corespund regimului de celuld solari sau
fotocelulari.

Probleme rezolvate

1. In figura 3.37 este reprezentati o familie de plane paralele dintr-o refea cubicd sim-
pld. Un fascicul de raze X cu lungimea de undd ) = 0,11 nm poate ciidea sub diferite un-
ghiuri 0 pe aceastd familie de plane, Constanta retelei fiind @ = 0,56 nm si . se determine
unghiurile Bragg posibile. De ce existd un numér limitat de unghiuri?

Rezolvare

Folosind relajia

2dsin0 =2, n=123..,
A

obtfinem: sinf'=mn.—

2d
Analizind familia de plane din figurd pentru distan{a interplanari obtinem:

Al sage
5

d = = 0,25 nm,

Introducind aceastd valoare in expresia de mai sus obtinem:
VE

sin&:n‘i'wﬁ = 0,2196 n
& ol
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- V.

Veo

.—‘_.__%
$e=0 Tensiuneq,U

{_HH
Curenty

$o#0 Ise
I v

Fig. 3.36, Caracteristica curent-tensiune

a unei joncfiuni p-n in absenta si in

prezenta iluminﬂ;i;é;bo = 0, respectiv ' vath 1
0 #0).

Fig. 3.37. Pentru problema rezol-

Fasciculele difractate pot exlsta la O = 12°41'8 (n = 1), 0 = 26°3'10" (» = 2), 6 = 41°12'30"
(# = 3) $i B =61°27" (n = 4). Fascicule de ordin superior nu pot exista deoarece am obfine
sin 6> 1.

2. O fotorezisten{di cu rezistenfa la intuneric R, este conectatd in serie cu o sursd cu
tensiune U si un rezistor cu rezistenfa R, Dupi iluminarea fotorezistenfei cliiderea de tensiune
la bornele rezistorului R; va fi Uy, Se cere sii se calculeze:

a, Rezistenta Ry a fotorezistenfei dup# iluminare.

b. Variatia relativik a conductivitdifii electrice a fotorezistenfei la iluminare.

Rezolvare

a. Curentii care trec prin circuit inainte gi dup#i iluminare sint dafi de relatiile:

U PaALh

. T m—————— =

Re + R, Ry + Ry — AR

unde AR reprezintd modificarea rezistenfei la iluminare. Variatia tensiunii la bornele rezis-
torului R, atunci cind iluminim fotorezistenta va fi:
UR,AR

Up = Ro(I = Ip) = (Re + Ry— AR) (Ry + Ro)

Din aceasti, re(a.tie. pentru variafia rezistenfei, obfinem:
o Uy(Rs + Ry)?
, URy + UgR, + R,)

ar pentru valoarea rezistenfei la iluminare a iotorqzistentei Yom avea

URY — UrRy(R; + Ro) ;
URy + Ug(Rs + Ry)

Ry =Ry — AR ==

b. Dach I este lungimea, iar S este sectiunea fotorezistenfei atunci variatia conductivis
titii la iluminare se calculeazi cu ajutorul relafiei
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unde 6, =

este conductivitatea fotorezistenfei la intuneric. Folosind aceasti relatie 3
[} i
i expresiile de mai sus pentru AR si Ry, obtinem

o, (1 + 92U,
o U-—q(l+9) Uy
unde ¢ = ﬁ.
o

Intrebiri, exercitii, probleme

1, jn ce cristale predomiurlﬁ. llegﬁtura chimicd Van der Waals?

o2, Prin ce se aseamind si prin ce se deosebeste legitura covalents de cea metalicii?

3. Si se explice de ce, intr-un cristal, atomii an o aranjare ordonati.

4. Cite tipuri de defecte punctiforme pot exista intr-un monocristal?

5. Prin ce se caracterizeazii un corp solid cu o structurd policristalini?

6. De citi parametri este definiti o celuld elementari plana?

7. Ce este o celuld primitiva?

8. Cite tipuri de celule elementare existd in sistemul cristalografic ortorombic?

9. Se poate studia structura cristalind a solidelor cu un fascicul de electroni a ciror
energie cinetici E, = 150 eV? Si se justifice rispunsul. Se di masa electronului

m =911 1031 kg.
R: Da, deoarece Az 10-9 m,

10. Unghiul dintre fasciculul de raze X incident si cel reflectat de un sistem de plane
echidistante este ¢ — 120°, Daci _dista.nta interplanari este d = 0,09 nm, iar lungimea de
undd a razelor X este A = 0,045 nm, si se giseascd ordinul reflexiei Bragg.

) R: n =2,

11. Un cristal este format din N atomi, Cite subnivele va avea o band energetici prove-

nitd de la un nivel discret 4 si cifi electroni pot ocupa aceasti bandi?
R: 5N; 10N.

12. Prin ce se caracterizeazi banda de valents?
13. Cum se formeazi banda de conducfie in corpurile solide?
14. Prin ce se deosebesc, din punctul de vedere al benzilor energetice, metalele de semi-
conductori ?
- 15. Pe baza cirui parametru fizic se clasifici empiric corpurile solide in metale, semi-
conductori si dielectrici?
: 16. C_mh se explica cresterea concentrafiei purtitorilor de sarcini intr-un semiconduc-
tor o datd’ cu cresterea temperaturii?
17. Prin ce se deosebeste mecanismul conductiei electrice la un semiconductor de tip =
de cel al unui semiconductor de tip p?
. 18. De cite ori concentratia purtdtorilor de sarcini liberi in Ge intrinsec dacé tempera-~
tura creste dela 7; = 300 K la T, = 600 K? Se va presupune c# lirgimea benzii interzise
nu se modificd o datd cu cresterea temperaturii (k = 1,38- 10_2‘i JIK).

E(TPTI]
i #ni(Ty) e A\ TiTy ) _ 662.

ni(Ty)
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19. Ce valoare trebuie si aibd lungimea de undid a radiafiei incidente pentru a avea loc
generarea opticd intrinsecd a purtitorilor de sarcind liberi intr-un semiconductor cu lirgimea

benzii interzise Eg = 2,42 eV?
R: ls—hﬁ = 0,512 pm.

=

20. Pe o fotorezistentdd cu conductivitate la intuneric 6, = 8,96 Q-!m-! cade un fascicul

de lumini cu intensitatea @y = 10 fotonifcm?- s. Dacid are loc generarea intrinsecid a purta-

torilor de sarcind se cere si se calculeze:

a) concentrafia electronilor de neechilibru;

b) variatia relativi a conductivitifii la iluminare.

Se cunosc: mobilitdtile @, = 0,38 m%Vs si u, = 0,18 m?/Vs; coelicientul de absorbtie
a luminii @ = 10* em-1; randamentul cuantic y = 1; timpul de viati 7 = 10~ s,

¥ a
R: a) An — 1021 m3; b)T’ =10.

0

21. O fotorezistentd are la intuneric rezistenta R, si la iluminare rezistenta Ry. In serie
cu fotorezistenfa se conecteazd sursa de tensiune U cu rezistenfa interni neglijabild $i o rezis-
tentd de sarcind R;. Si se determine rezistenta R, astfel incit la iluminare variatia de ten-
siune Uy pe rezistenta de sarcind si fie maximi. Care este valoarea Ini Uy pmay in acest caz?

g _ R, — Rp
R: Ry = \/H()Rf; Usmaz = U~ T T T
(VR + VRy)

22. Pe suprafata S = 4 cm? a unei celule solare care se afld la temperatura T = 300 K
cade un fascicul de lumini cu intensitatea ®y = 5- 1017 fotonijcm?®- s care determind gene-
rarea perechilor electron-gol. Curentul invers al celulei la intuneric este I, = 0,01 pA, iar fac-.
torul de colectare este ) =.1. Si se calculeze:

a) curentul [g¢ de scurt-circuit;

b) tensiunea Ugp in circuit deschis.
R: a.) I,gg = — 320 rnA; b) UC.D =:0,447 V.
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IV. FIZICA NUCLEULUIL PARTICULE ELEMENTARE

I. PROPRIETATI GENERALE ALE NUCLEULUI ATOMIC

. Multd vreme 'atomul a - fost considerat indivizibil si fird structurd
Internd,
Astazi stim ci atomul este format din nucleu si electroni iar nucleul,
la rindul siu, este format din protoni si neutroni.
: Prlmel.e informafii asupra ‘structurii nucleului au fost obtinute prin stu-
diul proprietifilor sale generale: sarcing, dimensiuni, masd.

I.1. SARCINA NUCLEELOR ATOMICE. NUMAR ATOMIC

Se stie ci atomii sint neutri din punct de vedere electric. In capito-
lul 2 s-a aritat ci in compozifia atomului intrd electroni, Numarul.de elec-
troni din atom se numeste numdr atomic $i se noteazi cu Z,

Pentru ca atomul si fie un sistem neutru, sarcina electronilor din atom
(Ze) trebuie si fie compensati de sarcina pozitivi a nucleului.

Particulele cu sarcind pozitivd. care intri in compozitia atomului sint
protonii. Protonul are sarcina pozitivi egald in mirime cu sarcina electrici
elementard (e).

In consecin{d, in atom trebuie si se gisecasci Z protoni care si compen-
seze sarcina a Z electroni. .

Sarcina nucleului este pozitivi si egali cu Ze. Sarcina nucleelor a fost
mdsurati in experientele de impristiere a particulelor o pe nuclee.

1.2. DIMENSIUNILE NUCLEELOR. RAZA NUCLEARA

. Aga cum s-a ariitat in paragraful 2.2, experientele de impristiere a par-
ticulelor o pe atomi efectuate de E. Rutherford au demonstrat ci dtomul
este format dintr-un nucleu in care este concentrats sarcina, pozitivd a ato-
mului $i un inveli electronic. ‘

Dacd ne imaginim atomul ca o sferd, raza acestuia este de aproxima-
tiv10~'""m. Nucleul poate fi si el considerat ca o sferi cu raza de aproxi-
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mativ 107 m. In nucleu este concentrati aproape intreaga masi a ato-
mului. Determinarea razei nucleului formeazi obiectul unui sir intreg de
experiente care utilizeazi metode diferite. Din aceste experiente se poate
trage concluzia generali ci raza nucleului depinde de wnumdrul de masd
A*, dupi relatia:

R = R, A, (4.1)

Constanta R, (determinati pentru un numir mare de nuclee) are o va-
loare medie R, = 1,45+ 1071 m,

1.3, MASA ATOMICA. MASA NUCLEARA. NUMAR DE MASA

Mdsurarea maselor atomice. Tehnica mésurarii maselor atomilor se nu-
meste spectroscopie de masd. :

Metoda se bazeazi pe separarea fasciculelor de atomi ionizati in cim-
puri electrice si magnetice.

Spectroscopul de masd este format din trei parti principale: sursa de
ioni, un sistem de cimpuri electrice si magnetice care separi particulele dupa
mase si un sistem de inregistrare. '

Sursa de ioni produce ioni pozitivi ai elementului a cirui masi atomici
o misurim. Se pot utiliza, in acest scop, metode diferite in functie de ele-
ment: evaporare, descirciri in gaze rarefiate, bombardarea substantei sub
formi de gaz sau vapori cu fascicule de electroni s.a.

Ionii pozitivi produsi au sarcina egali cu un multiplu intreg al sarcinii
elementare, ne (n = 1,2) si viteze diferite,

Pentru separarea ionilor dupi mase se folosesc o combinafie de cim-
puri electrice si magnetice. Se cunoaste din manualul de clasa a X-a (§10.7)
cd, intr-un cimp electric de intensitate E, asupra unei particule incar-
cate cu sarcina pozitivi ne, actioneazd o forti orientati pe directia si in
sensul cimpului electric: '

F.,, — neE. (4.2)

Intr-un cimp magnetic uniform de inductie B asupra unei particule

incircate cu sarcina pozitivi ne, si cu viteza ¥ orientati perpendicular pe
directia inductiei, actioneaza o forti:

??,,,W — né? x B, de mirime: EF o = wevB, (4.3)

avind directia perpendiculari pe vitezd si inductie §i cu sensul dat de regula
burghiului drept:

* 4 este numirul de masi al nucleului §i reprezinti numérul de protoni §i neutroni din

nucleu.
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Intr-un cimp magnetic perpendicular pe viteza 3 a ionilor; acestia se
vor migca dupd o traiectorie circulara; forta Lorentz joacd rol de fortd cen-
tripetd: ;

M®
¥

nevB = (4.4)

unde: M este masa ionului si # raza traiectoriei. Din aceastd relatie “rezulti
cid ionii cu aceeasi vitezd se vor misca pe traiectorii cu raze diferite daca

pl o o ME P
sarcina lor specifici, e este diferitd:
M

My
Y = “

(4.5
s neb - )

Un cimp magnetic perpendicular va functiona deci ca separator de wmase
pentru ioni de aceeasi vitezi. '

Pentru a obtine ioni de aceeagi vitezd, se pot utiliza doud cimpuri, un
cimp magnetic si un cimp electric, perpendiculare intre ele si ambele perpen-
diculare pe directia vitezei particulelor. Schema unui spectrograf de masa,
care functioneazi pe principiul descris mai sus, este dati in figura 4.1. Pen-
tru a lisa sd treaci numal ioni de aceeasi viteza, forta de atractie electrica
trebuie si fie egali cu forta magnetici:

neE = nevB. (4.6)
Prin urmare, filtrul va lisa si treaci numai ionii cu viteza:
E
W= (4.7)
B
s Traiectoria ionului i diferent’ ce sarcind §i masi au
0 My RRaT
acestla.
M, In continuare, ionii trec in-
tr-o regiune in carc actioneazid nu-
Frnag P 5 mai inductia B perpendicular pe
NI e T vitezd. Tonii s¢ misca pe traiecto-
=\=——— Colimator _

Sistem deiinregistrare ii circulare cu raze diferite si;

Filtru de viteze conform relatiei (4.5), vor ajunge

Fel ® Finag pe sistemul de inregistrare in lo-
8 curile P, si P, diferite, dupa va-
——— —— Colimator . He S .
' Sursd de joni loarea raportului Y Cum sarci-
4

Fig., 4.1. Schema de principiu a unui spectro- na ionului nu poate varia decit in
7 S 3 s M e
graf de mase. Traiectoria ionului de masi M, multlph de e, se poate fhoe usor

va avea raza mai mare decit cea a ionului {dentif . P e
de masi M, daci sarcina si viteza lor sint Ll CRETICARE RSN LD

aceleasi dar M; > M,. mase.
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Sistemul de inregistrare poate fi sau emulsia fotografici, sau un sistem
electric.F. W. Aston, care a ficut primele separiri dupi masi pentru izotopii
stabili, a impdrtit, dupd modul de inregistrare, spectroscoapele de mase
in spectrografe (cu inregistrare fotografici) si spectromeire (cu modele elec-
trice de inregistrare). Cu ajutorul spectroscopiei de masi, au fost masurate
masele atomilor cu precizie de pind la citeva pir{i la un milion.

Deoarece masa atomici este o mirime foarte mici in raport eu unitatea
de masuri utilizatd in sistemul international (kg), s-a ales o alti unitate
pentru misurarea acesteia gi anume, wnilatea atomicd de masd.

Unitatea atomici de masi reprezinti a 12-a parte din masa atomului
de carbon (izotopul cu numir de masi 12) si este egalad cu:

fu — 1,66+ 10727 kg, (4.8)

Masele atomice exprimate in aceste uniti{i sint foarte apropiate de un numir
intreg. Astfel, masa atomului de hidrogen este aproximativ | u, masa celui
de oxigen este ~16 u s.a.m.d.

Numirul intreg cel mai apropiat de masa atomicdi, exprimati in u, a
fost numit numdr de masd si sc noteazi cu A.

Masa atomicd a unui atom determinati experimental prin spectroscopie
de masid este diferiti de masa nucleului siu. Am aritat ci in compozifia
atomului intrd Z electroni care sint legati de nucleu prin forte electrice. De
aceea, pentru a gisi masa nucleului va trebui si scidem masele electronilor.
Masa electronului (m, sau #i,) a fost gisiti in experientele descrise in capi-
tolul I cu precizie foarte mare:

— (9,109534 - 0,000047) 1071 kg. (4.9)

Ea reprezintd 1/1 837 din | u. Corectia adusid masei atomice pentru obtinerea
masei nucleare este micid. In paragraful 4.2 vom arita cum se fac aceste
corectii. ‘

1.4, CONSTITUENTII NUCLEULUI ATOMIC. IZOTOPI. IZOBARI

Am ardtat in paragraful 1.1 cd in compozifia nucleului intrd Z protoni,
in numir egal cu al electronilor din atom. Misuritorile de masi au conduq
la determinarea masei protonului egalsd cu:

— (1,007276470 -+ 0,00000001 1) u. (4.10)

Masa protonului este asadar aproape egald cu 1 u. Deci, cei Z protoni con-
tribuie la masa nucleului cu Z u. Dar pentru toate nucleele, in afari de
hidrogen, s-a giisit ¢ masa nucleului este mai mare decit masa protoni-
lor pe care ii contine. In plus am vizut ci ea este intotdeauna apropiati
de un numir intreg de unititi atomice de masi. Rezultd de aici ci in com-
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pozitia nucleului trebuie si intre si alte particule, neutre din punct de ve-
dere electric, care si compenseze diferenfa de masi a (4 — Z) u.

O asemenea particuld a fost previzuti de E. Rutherford. El a numit-o
neutron si i-a atribuit o masd apropiati de masa protonului. Neutronul a
fost descoperit, ca particuld, in reactii nucleare in 1932 de citre
J. Chadwick. ‘
' Masa neutronului a fost determinati mai tirziu cu mare precizie:

m, = (1,008665 -+ 0,000003) u. (4.11)

Ea este intr-adevir apropiatd de 1 u. Deci in compozitia nucleului intri
(A — Z) neutroni.

In concluzie, nucleul este format din Z protoni si (A—Z) neutroni. Nu-
mdrul atomic Z indicd sarcina sa, care este pozitivd s egald cu Ze (e este sarcina
electricd elementard). Numdrul de masi A este egal cu numdrul de protoni
st de neutroni din nuclew §i indicd aproximatrv masa sa (Au). Constituentii
nuclewlui, neutronii g1 protonii, se numesc nucleoni. Pentru caracterizarea
unui nucleu se va utiliza o notatie simbolici:

72X, S (4.12)

X este simbolul chimic al elementului; A4 este numirul de masi; Z este
numirul atomic. In functie de valorile pe care le pot lua numirul de masi
si numirul atomic, nucleele se clasifici in: izofopi §i izobari.

Izotopii sint nuclee caracterizate prin acelasi numir atomic Z si nu-
mere de masd diferite. Un exemplu il constituie izotopii hidrogenului }H,
iH, $H (hidrogen, deuteriu si tritiu).

Izobarii sint nuclee caracterizate prin acelasi numir de masi si avind
numere atomice diferite. Un exemplu il constituie nucleele: #Mg si AL

Modul simbolic de scriere se extinde si la nucleoni, Deci, simbolic, vom
nota: protonul cu {p, neutronul cu jn.

2. STABILITATEA NUCLEELOR ATOMICE

Am aritat in paragraful precedent ci nucleul este format din protoni
si neutroni si are raza de aproximativ 107 m. Fortele electrice, care sint
suficiente pentru a explica legarea electronilor in atom, nu pot si explice
cum protonii, incdrcati pozitiv si neutronii, firi sarcini electrici, pot si
formeze sisteme stabile. Legitura protonilor si neutronilor in nucleu tre-
buie pusi pe seama unui tip nou de forte, forjele nucleare.

Experientele de impristiere a particulelor « pe nuclee au dovedit ci
Jfortele nucleare nu se manifestd decit la distanje foarte mici (~1071% m), spre
deosebire de fortele electrice care actioneazi la distanfe mari. In plus,
Jortele nucleare trebuie sd acfioneze inire tofi nucleonst, indiferent de faptul cd
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acestia sint sau nu incdrcafi electric st sd fie mult mai intense decit forfele
electrice pentru a compensa respingerea reciproci a protonilor.

Pentru a intra mai adinc in studiul fortelor nucleare este necesar si
examindm condifiile de stabilitate ale nucleelor atomice.

2.1. ENERGIA DE LEGATURA A NUCLEULUI

In studiul fizicii nucleare sintem obligati si utilizim notiuni de teoria
relativiti{ii restrinse a lui A, Einstein (invitate in clasa a XI-a).
Reamintim cd energia totald a unui sistem™ izolat este dati de relatia

W = mc? (4.13)

unde m este masa de miscare a  siste-
mului iar ¢ este viteza luminii in vid:

m = mo/NT — 073,

unde m, este masa de repaus a siste-
mului.

Energia de repaus a sistemului izo-
lat este:

Wo = mgc?. (4.14)

Energia cineticd a sistemului izo-
lat este diferenta intre energia totali si
energia de repaus:

E=W — W,= (m — m;) c® [(4.15)

Energia totald a unui sistem izo-
lat** exprimatd prin relatia (4.13) cu-
prinde $1 energia potentialé datorati  Einstein, Albert (1879—1955) mare fi-
fortelor interioare ale sistemului, Deci #cian, stabilit in S.U.A., creator al teo-
variajia energiei polenfiale interne a sis- ' pRAvinhEl, priiesok, @ Tioifein.

; : ” o L tatile din Zurich, Praga, Leiden, Ber-
temulwi este echivalentdé cu o variafie

. ; s lin si Princeton. Premiul Nobel pentru
a masei sale. Cresterea masei unui sis- Fizici (1921).

* Nofiunea de sistem se utilizeazi aici atit pentru un ansamblu de particule considerat
ca un tot unitar, legat (de exemplu, un nucleu), cit si pentru o singurd particuli,

*# Sistemul izolat este un sistem care nu este supus actiunii forfelor exterioare (electrice,
nucleare, gravitationale). In realitate un astfel de sistem nu exist4 dar putem considera un
sistem ca, fiind izolat atunci cind efectele forfelor exterioare sint mici in procesul studiat (de
exemplu, se pot neglija interactiunile electrice si gravitationale in sistemele care interactioneazi

' prin forfe nucleare),
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tem este proporfionali cu cresterea energiei sale, iar descregterea masei
unui sistem, cu descresterea energiei sale, indiferent de procesul-in care are
loc variatia energiei. Absorbtia energiei de citre un sistem este echivalentd
cu cresterea masei sale, iar eliberarea de energie, cu sciderea masei sale,

indiferent ce fel de energie este absorbitd sau eliberati.

Si examinim acum un nucleu izolat. Acesta este format din nucleoni
(protoni si neutroni), legati prin forte nucleare. Nucleul izolat in repaus
are energia totali egali cu:

Wy = Myc? (4.16)
unde M, este masa de repaus a nucleului. - )
Neutronii gi protonii pot fi separati din nucleu gi adusi in starea de

nucleoni ,izolati“. In aceastd situatie fiecare nucleon este un sistem cu
energia de repaus:

We = #,0 ’ (4.17)
unde m, este masa nucleonului de tip K (n sau p). Energia totali-a nucle-
onilor izolati in repaus va fi:

We=2m, ¢+ (4 —Z)m,- c* (4.18)
unde Z reprezintd numirul de protoni si (4—Z) numdrul de neutroni din

nucleu,
Energia de repaus totali a sistemului de nucleoni considerati izolati

_ trebuie si fie egald cu energia totald de repaus a nucleului plus lucrul mecanic

efectuat pentru a separa nucleonii.

Lucrul mecanic efectuat pentru a desface un nuclew izolat in vrepaus in
nucleoni izolaji in repaus se numeste energie de legitura a nuclewlui. Ea este
egald cu energia transferati mediului inconjuritor in procesul formarii
nucleului din nucleonii constituenti. Calculul energiei de legiturd se face
usor cu ajutorul relatiilor (4.16) si (4.18) daci se cunosc masele nucleului si
ale nucleonilor:

Wi =2Zmy" c® + (A — Z)m, - ¢* — Myc? (4.19)

W, este energia de legituri a nucleului N cu masa M.

Pentru ca nucleul si fie stabil trebuie ca W,,> 0, deci masa nucleului
sa fie mai micd decit masa particulelor componente considerate izolate.
In reactia de desfacere a wnui nucleu in nucleowi nu se conservi masa in
sensul clasic, se conservd energia totald. Acesta este unul dintre fenome-
nele care au permis verificarea directi a corectitudinii teoriei relativititii
restrinse,

Pentru a calcula energia de legidturd a unui nucleu dupi relatia (4.19)
trebuie s utilizim valorile maselor nucleelor (My). Se cunosc masele atomice
A

\\
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obfinute cu spectrografele de mase si valorile lor sint date in tabelul 4.1.
Masa atomici este diferiti de masa nucleari. Ea poate fi scrisi:

M,=My+2Z-m, — % wet.. (4.20)
c

In aceastd relatie M, este masa atomici, M, este masa nucleari, Z m,
este masa celor Z electroni ai atomului gi W4, este energia de legituri to-
tali a electronilor in atom. Energiile de legaturd ale electronilor in atomi
sint mici fatd de energiile de legiturd nucleare §i se pot neglija. Pentru a
tine seama de masele electronilor, se introduce in relatia (4.19) in locul ma-
sei protonului, masa atomici a hidrogenului. In felul acesta masele a Z elec-

troni se adunid si se scad si relatia (4.19) devine:
Wiy = Z-muc® + (A — Z) m,c® — M 42 (4.21)

Deoarece calculul energiilor se face de obicei in megaelectronvolti (MeV)
este util si cunoagtem echivalentul in energie al unititii atomice de
masa:

1 u-c® = (931,5016 + 0,0026) MeV. (4.22)

Exemplu numeric. Si calculim energia de legituri a nucleului de
deuteriu ((H):

W e = muc® + m,c? — My c* = (4.23)
= (1,007825 + 1,008665 — 2,014102) - 931,5 = 2,22 MeV,

Masa nucleului final este mai mici decit masa particulelor componente,
deci la formarea sa se elibereazi o energie de 2,22 MeV prin emisia unui
foton y. Am putea scrie simbolic reactia:

H + 0 — H + 7. (4.24)

Misurarea directd a energiei fotonului v ne permite si verificam corec-
titudinea calculului energiei de legiturd efectuat cu ajutorul energiilor to-
tale de repaus.

Am definit prin relatia (4.19) energia totali de legituri a unui nucleu
pentru procesul de desfacere al acestuia in toate particulele componente.
Adesea insd ne intereseazd emergia de legdturd a unei particule in nucleu.
Si examindm procesul de desfacere a unui-nuclen N in doud particule
W BT T, Gl

Nosa+ X * (4.25)

* a 5i X pot fi particule (§n-1p) sau nuclee (}H, }He, jLi etc.) care intrd in constitutia
nuclenlui N.
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I| | Energia de legituri a particulei ,a
: | in nucleul ,N*“ (sau energia de sepa-
| } rare) se va calcula din diferenta in-
"IW{:‘.‘ o= @ <0T‘! tre energiile totale de repaus a nu-
. { s | cleului N si ale particulelor a si X
|
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Nuc‘ﬁ"m, Particulele | |Nucle I;or iculele
Ll - 2 (4,
BTG | (SR SIGE | Wie = ek e — ) (426

lzolote 1 | zolate

! Ea este egald si cu energia de légi-
- S B turd a particulei X in nucleul N,
wleg=wd tWX - WN

Daci W¢,> 0 nucleul N este
Fig.. 4.2. Diagrama energeticd in care se  stabil fata de desfacerea in particu_
ilustreazi stabilitatea nucleului N in lele a $i X $i desfacerea poate avea

raport cir particulele a 5i X; A) nuclenl 0 hai transferind nucleului N

stabil — nu se desface spontan in a si X ; i i
B ) nucleul nestabil — se desface spon- encrgie din afard.

tan in a si X. Daci W¢,< 0 nucleul N este ne-

stabil si se desface spontan in par-

ticule a si X transferind energia W9, particulelor @ si X ca energie cinetici.

Putem prezenta situafia intr-o schitd in scara energiilor totale de repaus,
ca in figura 4.2.

2.2. ENERGIA DE LEGATURA PE NUCLEON.
PROCESE DE DEZINTEGRARE. FISIUNE SI FUZIUNE

Daed se examineazd nucleele existente in naturi, se constati ci nu
existi nuclee cu numir atomic mai mare decit uraniul (Z = 92). Elemen-
tele transuraniene au fost obtinute pe cale artificiald si sint nestabile. De
asemenea, mulfi izotopi naturali ai elementelor de la sfirgitul tabelului
periodic se dezintegreazi emitind particule « sau electroni B, sau fisioneazi
spontan. Energia de legituri a nucleului’ di o indicatie asupra intensitatii
fortelor nucleare care tin legati nucleonii in nucleu, Dar, deoarece aceastd
energie creste la aducerea fiecirui nucleon in plus in nucleu, ea nu poate-
explica instabilitatea nucleelor cu numar mare de nucleoni § nici nu ne
permite si comparim stabilitatea a doud nuclee. Energia de legdturd pe nucleon
este o midrime mai potriviti pentru studiul stabilititii nucleelor,

Definim energia de legiiturd pe nucleon ca fiind cnergia de legiaturd
a unui nucleu impirtitd la numarul de nucleoni din nucleu:

B = Wi, (4.27)
A )
Figura 4.3 ilustreazi variafia acestei mirimi in functic de numirul
de masi A, pentru nucleele cunoscute in naturi.
O valoare mare a energiei de legiturd pe nucleon inseamnd o stabili-
tate mare a nucleului (un nucleu in care nucleonii sint puternic legati). Pe
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Fig. 4.3. Variatia energiei de legidturd pe nucleon in funcfie de numéirul de masi A.

figuri se observd ci nucleele de masi intermediare, cu A cuprins intre
40 si 140, au energia de Jegiturd pe nucleon maximid §i in primd apro-
ximatie constantd, in jurul valorii de 8,5 MeV. La nucleele grele ener-
gia de legiturd pe nucleon scade pind la uraniu, unde ajunge la apro-
ximativ 7,5 MeV.

Dezintegrare « gi fisiune spontanid. Nucleele grele vor avea tendinta
de a elimina o parte din nucleoni, transformindu-se in nuclee cu energie
de legiturd pe nucleon mai mare, deci mai stabile. Procesele prin care nu-
cleele grele isi miresc energia de legiturd pe nucleon sint dezinfegrarea o
si fisiunea nucleard. v dezintegrarea o nucleele grele expulzeazi un nucleu
de 4He: nucleele care emit part\i‘(:u-le o formeazd lanturi de nuclee a ciror
masi scade cu cite 4 unitif{i pind cind se ajunge la un nucleu stabil de
masi mult mai mici. In procesul de fisiune nucleul se rupe in dou# fragmente
si citiva neutroni. Fragmentele sint nuclee de masi intermediari.

In ambele procese se transferi energie cinetici particulelor in stare finala.
Aceasta se poate calcula din bilanful intre energiile totale ale nucleelor
care se desfac g§i cele ale nucleelor produse prin dezintegrare sau

-fisiune,

Exemplu numeric. Si examinim procesul de dezintegrare « a nu-
cleului de %{3Po:

210Pg —, iHe + 2Pb (4.28)
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Cu alte cuvinte nucleul de *?Po emite spontan un nucleu de {He si se trans-
formi intr-un nuclen de *8Pb, -
Masele nucleelor respective sint:

My, = 209,98287 1, My, — 20597446 u, M, = 4,002604 u.

Bilantul energulor ne conduee I
AW = (205,97446 + 4002604 — 209,98287) - 931,5 = 5,4 MeV.  (4.29)

AW este negativ, deci nucleul de ?'°Po nu este stabil in raport cu dezin-
tegrarea «. Energia de 5,4 MeV se imparte ca energie cinetici pe nucleele de
iHe si 208Pb.

Pe figura 4.3 se observa ci energia de legituri pe nucleon a nucleelor

‘ugoare creste pind la A = 40. In plus, existi variafii pronuntate ale ener-

giei de legiturd pe nucleon, Nucleele cu 4 = 4, 8, 12, 16 au energia de le-
gituri pe nucleon mare fati de nucleele vecine. Acest efect indici faptul
ci grupirile de 4 nucleoni (2 protoni §i 2 neutroni) sint foarte stabile. Nucleele
ugoare cele mai stabile par a fi formate din nuclee de 4He.

Fuziune mucleari. Cresterea energiei de legituri pe nucleon, cind
se trece de la nuclee ugoare la nuclee mai grele, indici faptul ci trebuie si
fie posibil un proces de unire a nucleelor usoare, un proces de fuziune in
care si se formeze nuclee de masi intermediari, Un "asemenea proces nu
se observi in mod spontan in conditiile naturale de pe Pimint din cauza

fortelor ' mari de respingere electrostatici intre nucleele incircate

pozitiv.
Procesele de fuziune sint posxblle la temperaturi foarte ridicate si sint

sursa energiei solare. Ele au putut fi reproduse i in bomba cu hidrogen,
unde s-a realizat fuziunea nucleelor de deuteriu si tritiu la o temperaturi
foarte ridicatd, obtinutd intr-un proces preliminar de fisiune.

Exemplu numeric. Si examinim urmitoarea reactie de fuziune

*H + ¥H — ln + iHe. . (4.30)
Bilantul energetic ne conduce la
AW = (myy, + my, — my, — May) c* = (4,002604 + 1,008665 —
 —2,014102 — 3,016049)- 931,5 = — 17,58 MeV.

Nucleul de }He si neutronul preiau aceasti energie ca energie cinetici.

2.3. FORTE NUCLEARE. MODELE NUCLEARE

S3a completdim cunogtintele noastre asupra fortelor nﬁcleare schitate

la mceputul paragrafului 2, pe baza mformatnlar obtinute din studiul

energiei de legituri.
Energia medie de legituri pe nucleon este de aprommatlv 8 MeV.
S4 o comparim cu energia medie de legituri a unui electron in atom
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O relafie aproximativd ne di energia de legidturd a tuturor electronilor intr-
un atom cu numir atomic Z:
Wl = 1313 776V (4.31)

Deci energia medie de legituri pe electron va fi:

Wel
B S — 15,73 2%V, (4.32)

f=

Ea este de citeva zeci de electronvolfi pentru atomii de masi medie.
Daci o comparim cu energia medie pe nucleon in nucleu, vedem ci este
de 10° ori mai mici. Aceasta ne arald cd forfele nucleare sint mult mai in-
tense (de 10° ori) decit forfele electrice care acfioneazd in atom intre nuclew
si electroni.

Si examinim si un alf aspect al comparatiei intre fortele nucleare si
fortele electrice.

Energia de legituri pe nucleon (%) ,repreientaté grafic in functie de nu-

mirul de pasid (4), este aproximativ constantd pentru nuclee de masa
intermediari. La aducerea unui nucleon intr-un nucleu, energia de legi-
turd: a nucleului creste cu aceeagi marime, oricit de mulfi nucleoni ar
exista in nucleu. Acest fenomen este legat de faptul ci forfele nuclearve ac-
tioneazd pe distanfe foarte scurte §i astfel, fiecare nucleon interac{ioneazi
numai cu nucleonii cei mai apropiati. Vom spune ci forfele nucleare awu carac-
ter de saturafie,

Fortele electrice nu au caracter de satyrafie deoarece ele actioneazi
pe distante mult mai mari. Daci ne referim din nou la atom, care este un
sistem legat prin forfe electrostatice, observim ci aceste forfe fin elec-
tronii legati intr-un volum cu o razi de 10* ori mai mare. In plus, din re-
latia (4.32) se vede cd energia de legdturd pe electron creste pe misurd ce
creste numirul de’electroni in atom (Z).

Caracterul de saturatie al fortelor nucleare face posibild compararea’

materiei nucleare cu statea lichidi in care fiecare moleculd ‘interactio-
neazi numai cu moleculele invecinate.

Modelul nuclear ,picituri de lichid“. Analogia cu picitura de lichid
a fost dusi si mai departe gi a condus la un model nuclear, denumit #mo-
delul picdturd de lichid. Din cauza caracterului de saturatie al fortelor nucle-

are, volumul nucleului creste cu aceea$i cantitate cind se aduce un nucleon

suplimentar in nucleu. Putem spune ci volumul nucleului este proportmnal
cu numirul de nucleoni din nucleu, deci cu numirul de masi 4. In plcatura
nucleard nucleonii de la suprafafd sint atragi spre interiorul piciturii sideci
vor exercita o for{id.de tensiune superficiald care va face picitura si ia forma
sferici. Volumul nuclear va fi deci volumul unei sfere de razi R propor-
tional cu numirul de nucleoni, 4:

= _;* R = kd, (4.33)
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unde % este o constanti de proportionalitate. Din aceasti relatie se obfine -

o formuli a razei nucleare (relatia 4.1).
R = RAv8,

Faptul ci la acest rezultat s-a ajuns si in misuritorile de razi nuclear3
este un argument pentru valabilitatea modelului de piciturd al nucle-
ului. In plus, acest model a permis si se explice mul{umitor fenome-
nul de fisiune.

Desi ne ajuti si intelegem o parte din fenomenele nucleare, el nu ex-
plici toate proprietitile nucleului. Un fapt care nu poate fi explicat prin
modelul picituri este stabilitatea foarte mare a nucleelor formate din
grupdri de 2 neutroni si 2 protoni. Acest fenomen a putut fi explicat in cadrul
unui alt model, modelul pdaturilor nucleare.

Modelul piturilor nucleare, Dupi cum se stie de la structura atomu-
lui, electronii ocupi in atom nivele de energie, pe care se pot gisi numai
doi electroni cu momentele de spin orientate antiparalel conform prin-
cipiului de excluziune al lui Pauli. Modelul piturilor considerid ci nucleo-

Nivele . 'Nivele Nivele | W
profonice |neutronice profonice| Nivele
l

i neutronice
¢ | 5
|

W/ Nivele Nivele
protonice  neutronice

$es0 Seo—

|
[
I
I
|
I
|
I
I
[
|

o |
I |

|
Z=4 ¢ = Z=3
N=A-Z = N=3 N=5

a b

Fig. 4.4. Asezarea nucleonilor in modelul paturilor nucleare, Nucleul cu A= 8 este cel mai

stabil in configuratia a) in care paturile sint ocupate. In configurafiile b) si ¢) in care existi

un surplus de protoni sau de neutroni, nucleonul suplimentar se asazd pe o piturd cu energie

de legituri mai mici. Protonul a fost reprezentat ca un cerc de culoare inchisi iar neutro-
nul ca un cerc hagurat. Sigeata indicid orientarea momentului cinetic de spin.
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nii ocupi, ca si electronii, nivele de energie pe care nu pot sta decit cel mult .

cite doi nucleoni identici cu momentele de spin orientate ‘antiparalel, Deci,
pe o piturd nucleari se pot gisi cel mult doi protoni i doi neutroni. Urma-
riti figura 4.4.

Daci intr-un nucleu cu pituri complete se introduce inci un nucleon
acesta nu poate si ocupe un loc pe un nivel de]a completat §i ocupd un
alt nivel de energie, fiind mai slab legat. Deci, energia de legituri pe nucle—
on a unui nucleu cu pituri incomplete va fi mai mici decit cea a unui
nucleu cu pituri complete.

Dup# aceastid expunere sumari a proprietitilor fortelor nucleare i
a doui tipuri de modele nucleare, nu trebuie si riminem cu impresia ci

putem explica toate proprietitile nucleelor. For{ele nucleare nu sint cuno-

scute suficient de bine pentru a putea scrie o expresie a forfei asa cum pu-
tem face in cazul forfelor electrostatice. De aceea in fizica nucleatd se for-
muleazi mai multe modele care explicd, fiecare, citeva din proprietitile
nucleare, dar nici unul nu poate si le explice pe toate.

2.4. REACTII NUCLEARE. LEGI DE CONSERVARE

Reacjia nucleard este acel proces prin care doud particule sau sisteme
de pasticule interacfioneaza prin forte nucleare si ansamblul se desface in
mai multe particule sau sisteme de particule (nuclee). Particulele sau nu-
cleele din starea finali se numesc produsi de reacie.

Vom scrie simbolic o reacfie nucleari sub forma:

4 X =¥ 8, (4.43)

unde a este particula sau nucleul proiectil care este de obicei accelerat
pentru a produce reactia (pentru a invinge forfele de respingere electro-
statici), X este nucleul {intd, de obicei in repaus, Y este nucleul rezidual
si b este particula sau nucleul mai ugor, rezultat din reactie. Adesea se uti-
lizeaz3 §i notafia prescurtata:

X(a, b)Y. - (4.35)

O reactie nucleari se poate produce numai dacd sint indeplinite o serie
de conditii.

Legi de conservare in interactiunile nucleare. Orice fel de interactiune
este caracterizati prin legi de conservare. Prima oari am intilnit legi de
conservare in interactiunile mecanice in care se conservi energia, impulsul
si momentul cinetic. Apoi, in interacfiunile electrice am vizut ci se conserva
sarcina electrici. Interactiunile nucleare se supun si ele unor legi de con-
servare. Unele dintre ele sint legile generale cunoscute: conservarea energier,
impulsului, momentului cinetic §i a sarcinii electrice. Alte legi sint speciale:
conservarea numdrului de nucleoni sau a paritdjii.
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Legile de conservare care caracterizeazi o reactie nucleari dau infor-
matii indirecte asupra fortelor nucleare. Ele sint cu atit ‘mai importante in
fizica nuclear, cu cit, dupa cum am aritat, nu putem, pind in prezent, des-
crie complet aceste forte printr-o expresie matematici din care si decurgi
toate celelalte proprietifi.

53 vedem cum se manifestd legile de conservare in reactiile nucleare:

a) Legea comservirii emergiei :

Am vizut in paragraful 2.1 ci in reactia de desfacere a unui nucleu
in nucléoni, se conservid numai energia totali. Pentru studiul energiei de
legdturi ne interesau numai sistemele nucleare in repaus si izolate. In re-
actii, particulele nucleare au si energie cinetici. Energia sistemelor va fi
deci energia totald relativisti. Ea este mirimea care se conservii in orice
reactie nucleari. ‘ ‘

W = mec? = my® + E, (4.36)
unde E, este energia cinetici a sistemului.
Si scriem legea conservirii energiei totale relativiste pentru reactia
'(4.34)" ’ _
We+We=W,+ W, (4.37)

§t sd o exprimdm in funcfie de masele de repaus si energiile cinetice ale parti-
culelor:;

mec® + Ef + myc® + EX=m,c® + EV 4+ m,c® + E. (4.38)

Diferenfa dintre energia de repaus a particulelor in stare initiald si finald
0 vom nota @ si o numim energie de reactie .

Q= (m, + my — my, —m,) ~ (3.39)

Din relatia (4.38) se vede ci ea poate fi exprimati §i in functie de energiile
cinetice ale - particulelor
Et EX+Q = Et+ EY
Q = E'+ EY — E! — EX.
Dacd Q > 0 reactia se numeste exoenergetici. Daci ¢ < 0 reactia se numeste
endoenergeticd. )
Intr-o reacfie exoenergetici, energia cinetici a particulelor in starea
finald este mai mare decit energia cinetici a particulelor in starea inifiala.
In reactiile endoenergetice este necesari o energie cinetici minimi a
particulelor in starea initiali pentru a produce reactia. Energia cisetici
minima a particulelor inifiale este egali cu cildura de reactie Q si se nu-

meste energie de prag. Energia cinetici a particulelor in starea finali, in
acest caz, este zero:

(4.40)

ES+ EY = |Q| = E,pap (4.41)
(E? + El.:),,m, =:0.

Singurul sistem de referinti in care pot fi indeplinite aceste conditii
este sistemul cenirului de masd. Sistemul centrului de masi (SCM) este
sistemul de referintd in care impulsul total al particulelor este nul, adici:

P iy (4.42)
by = — Py
Pentru o reactie care are loc ,la prag”:
P=0; p,=0. (4.43)

In orice alt sistem de referin{ energia cinetici a particulelor in starea
initiali trebuie si fie mai mare decit E,,,,, deoarece o parte se cheltuiegte
pentru miscarea sistemului de particule in ansamblu (figura. 4.5).

De obicei, o reactie nucleari se realizeazi experimental trimi{ind parti-
cule ,a“ accelerate pe o {inti fixi care contine nuclee , X" in repaus. Siste-
mul de referinti legat de tinta fixd se mai numeste sistemul laboratm.‘ului:
Se poate calcula care trebuie si fie energia cinetici (minimd) a particulei
proiectil, ,a", in. sistemul laboratorului (SL) suficientd pentru a produce

’

o reactie pucleari la prag. Vom nota aceasti energie cu Ej
g+ m
Bt = e o (), (4.44)
Mx

EL este mai mare decit cildura de reacfie |Q| (este egald cu [Q| numai in
cazul in care particula proiectil are masa de repaus m, = 0).

Exemplu numeric. Si examinim reactip:

UN 4 4He — 170 + 1H (4.45)

Sistemul centrului de masd | Sistemul laboratorului
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Fig. 4.5. Ciocnirea intre particulele a $i X in sistemul
centrului de mas# gi in sistemul laboratorului.




Utilizind masele nucleelor care sint date in tabel obtinem valoarea energiei
de reactie: -
Q = (my + my, — my — my) (4.46)
Q = (14,003074+4,002604—16,999133—1,007825) - 931,5=—1,19 MeV,
Deoarece ) < 0, reactia este endoenergetici. Energia cinetici minimi pe

care trebuie si o aibid particula « pentru a provoca reactia este dati de re-
latia (4.44):

EL = 1 41‘4“- 1,19 = 1,53 MeV. . {447)

b) Legea conservirii impulsului

Impulsul total al particulelor inainte de reactie ‘este egal cu impulsul
particulelor dupi reactie. Impulsul total este suma vectorialdi a impulsu-
rilor particulelor. Condifia de conservare a impulsului este indicati in
figura 4.6.

Legea conservirii impulsului ne ajuti si gisim o relaie intre ener-
gia de reactie, (, si caracteristicile particulei b rezultate din reactie (ener-
gie cinetici si unghi) care se misoari cel mai usor intr-o reactie nucleari.
Din figura 4.6 se vede ci:

Y = P2+ B — 2p,p, cOS O, (4.48)

In reactiile nucleare, energiile cinetice fiind mici in raport cu energiile de
repaus putem scrie energiile cinetice in aproximatia nerelativisti. Prin
urmare:

2 2
EY ~ P g ta, Eﬁ:ﬂ. (4.49)
2m, 2m, 2my,
/QY) : Relatia (4.48), devine:

2myEY = 2m,E" + 2m,E% —
— 4ym,m,E°E" cos .  (4.50)

a

X =
____O,‘ .'%4—-———"——
N

\Ob Utilizind acum relatia (4.40) pen-
tru Q si tinind seama de faptul ci in
: sistemul laboratorului E}Y = 0, obfi-
I nem: '
57 > Mo\ M,
RoBeRel, T g ¢ =i+ e -2
e ¥ 2imam B EY
RIS — ——" 2% cos B (4.51)
% < Moy
Pp

Relafia (4.51) ne di o alti metodd

Fig. 4.6. Conservarea impulsului in reac- Taid E
de misurd a energiei de reactie.

fia nucleari: a + X — b + Y,
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c) Legea conservdrii sarcinii electrice
Suma sarcinilor electrice ale particulelor inainte de.reactie este egali

cu suma sarcinilor electrice ale particulelor dupd reactie.
Sa scriem particulele nucleare cu notatia simbolici 4N

Aq Ay A A

zoa + 77X — ;:Y + z:b. (452)
Sarcina fiecirui nucleu sau particuld este dati de numdirul atomic Z. Prin
urmare, legea conservirii sarcinii revine, in cazul reactiei (4.52), la:

E A E=T g (4.53)

d) Legea conservirii numdrului de nucleoni

Numirul de nucleoni inainte de reactie este egal cu numéirul de nu-
cleoni dupd reactie. In reactia (4.52) numirul de nucleoni este exprimat

prin numirul de masi A. Legea conservirii numdrului de nucleoni se va

scrie:

Al S (4.54)

Relatiile (4.53) si (4.54) ne ajutd si verificim scrierea corectd a unei reactii
nucleare,

2.5. TIPURI DE REACTII. NUCLEARE. FISIUNEA g’l"\ll\{ULATA.
REACTORUL NUCLEAR &

\

O “clasificare corectd a.rcactiilor nucleare nu se poate face decit daci
se cunoaste mecanismul de interactiune. Aici apar aceleasi dificultdfi ca si
in cazul modelelor nucleare; se utilizeazi modele de interactiune al cidror
domeniu de valabilitate este limitat deoarece matematic, nu se poate descrie
complet interactiunea.

Unul dintre modelele de reactie cel mai mult utilizate in reactii nucleare
la energii mici (sub 20 MeV) este modelul nuclewlwi compus propus de
Bohr in 1935,

Modelul nucleului compus porneste de la urmitoarele trisituri caracte-
ristice modului de interactiune prin forte nucleare: din cauza razei mici de

actiune a fortelor nucleare, particula incidentd interactioneazi cu particulele

nucleare numai la distante foarte scurte. In interactiunea cu un numir mic
de nucleoni ea igi transferd o mare parte din energia cinetici si nu mai poate
parisi nucleul din cauza atracfiei celorlalti nucleoni. Se formeazi astfel
un ,nucleu compus” in care energia se transferi intre nucleoni prin
ciocniri.

Sistemul are ,viati lungi“ (aproximativ 1072¢s) fati de timpul de in-
teracfiune nuclear (timpul necesar particulei pentru a stribate nucleul

145

i 10 — Fizicd — c. 661




de aproximativ 10-%%s) deoarece este necesar un numir mare de clocniri
pind cind unui nucleon sau unui sistem de nucleoni si i se-transfere . sufi-
cientd energie cineticd ca si poatd piridsi nucleul.

Procesul de desfacere a nucleului compus poate avea loc pe mai multe

daci aceste cdi sint permise de legile de conservare in reactie.

Sa examinidm exemplul din figura 4.7. O particuld « (}He) interactio-
neazi cu un nucleu de bor (1¢B). Particula « isi transferi energia cinetici
nucleului si este captatd intr-un nucleu compus excitat de azot (“N*).
In procesul de redistribuire a energiei prin ciocniri, in nucleul compus, se

_poate ca acest sistem si expulzeze fie un deuteron ((H), (canalul a); fie

un proton, 1H, (canalul b), fie o particulf «, $He, (canalul ¢), fie un foton
v, (canalul d), toate aceste procese tiind permise de legile de conservare.
Fiecare din. aceste reactii are o anumitd probabilitate de realizare.

Dintre acestea atragem atenfia asupra canalului ¢ care reprezinti o
reactie elastici. In reacfia elastici ener, gia cineticd a. particulelor se conservi
si particulele rdmin in starea fundamentali. In reactia ¢ nucleul compus
se dezexcitad prin emisia unui foton v.

Existd reactii care pot fi produse de fotoni €a particule incidente. A-
ceste reactii se numesc fotonucleare. Un caz de interes deosebit intre reactiile
nucleare il joacd reactiile in care unul dintre nucleele finale rimine intr-o

W | |
cz2 4
-3 E |
(4] C3 i
V 0 (‘;. | 'p
SB+ 2He | :
i
| |
|
| |'
14,01 } .
! |
| |
I |
| |
! |
| |
| I
| I
: |
14.00 ! | |
i Canaluld Canalul @ |Canalul b |Canalul ¢ !
1 i I

Fig. 4.7. Schema energetici pentru formarea si desfacerea nuclen-
lui compus pe diferite canale de reactie

(a) B + $He — 4N* —12C 1 3H

() ¢ L IH
(c) — 4B | {He
(@) —UN |y
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stare excitati, suferind o noul
transformare nucleari. Un ase-
menea caz este  ilustrat in figu- U
ra 4.8.

Reactiile nucleare se clasifici
de obicei dupa tipul particulei in-
cidente (incircati electric, neutri,

o€

8.0238y

foton...), dupd energia acesteia si

dupd numairul de masi al nucleu-

lui ciocnit. Citeva dintre reactiile

nucleare de interes practic vor fi

amintite in cursul acestui manual.
S4 ne oprim acum asupra reac-

tiel de fisiune stimulate si a utili-

zirii el "in reactorul nuclear.
Fisiuhea stimulati. Fisiunea CART R

nucleari® stimulati a fost descope- i ! ‘l' '

ritd in 1939 de O. Hahn si F. Strass- $He + $He

man. Fenomenul constd in urmi-

toarele: la captura unui neutron lent, un nucleu de *}§U se rupe in doui

Fig. 4.8. Schema energetici a reactiei nucleare:

nuclee de masi intermediari (de exemplu '}§Ba si $Kr) si doi sau trei

neutroni rapizi. Reactia se poate scrie:
an 4 28U —-2U" — H8Ba + $Kr 4 3 jn.

Nucleele de #Ba si 33Kr au un surplus de neutroni fatd de configuratia
cea mai stabllé si din aceastd cauzd sint nestabili, transformindu-se prin
dezintegriri succesive,

Energia de reactie a acestui proces exoenergetic este de aproximativ
200 MeV din care cea mai mare parte este preluatd ca energie cinetici de
citre fragmentele de fisiune. _

Datoritd energiei de reactie considerabile, reactia de fisiune stimulatd
prezintd o mare importanti energeti¢i. Conditia care se impune, insa, este
ca un asemenea proces si se autointrefind; ea poate fi indepliniti, dacd
se utilizeazi neutronii rezultati din procesul de fisiune ca initiatorii unui
nou proces de fisiune. O astfel de reactie se numeste reacfic in lanj.

‘Reactia in lanf. Prima conditie pentru utilizarea neutronilor intr-un
nou proces de fisiune este incetinirea lor, deoarece probabilitatea de cap-
turd a neutronilor de citre nucleele de %5U este cu atit mai mare cu cit vi-
teza lor e mai mici. Pentru incetinirea neutronilor se utilizeazi un mediu
moderator format din nuclee usoare care preiau prin ciocniri o mare parte
din energia cineticd a neutronilor. Ca moderatori se utilizeazi apa, apa grea,
grafitul sau beriliul care au atomi cu masi atomici mici.

>0
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O alti conditie pentru a se

| barede ‘butea continua reactia in lant este

control ca neutronii si nu se piardi prin

_——» fluid alte procese care nu cond -

1 de rdcire P ne e g

siune. Cel mai important proces de
|— material  capturid firi. fisiune este reactia:
fisionabil '
|_— protectie
reflector

ot + U = 2800 4 v (4.56)

fluid mai ales ci 28U este component

derdcire  majoritar in reactoarele cu uraniu
* natural.

moderator

Neutronii pot fi captati si de
alte nuclee, in particular de nu-
cleele moderatorului. Datoriti pro-
ceselor care conduc la pierderea
neutronilor, intretinerea  reactiei
in lan{ se poate face numai daci
masa combustibilului de uraniu fisionabil este suficient de mare. Cantita-
tea de material fisionabil la care reactia de fisiune se intretine, se nume$te
masd criticd. Dacd aceasti cantitate este mai mare decit masa criticd, “nu-
+ marul de neutroni se multlphca rapid deci se multiplici si procesele de flsmne
putind si ducd la explozie. Daci masa de material- fisionabil este mai
micd decit masa critici, neutronii
se pierd in procese de absorb-
tie sau ies in afari si reac-
tia in lant se intrerupe.

Reactorul nuclear este un sis-
tem controlat in care se produc
procese de fisiune stimulati care
conduc la ridicarea temperaturii
unui agent termic. Prin  ricirea
agentului termic se poate trans-
fera cilduri sau obtine lucru me-
canic, in acord cu principiile ter-
modinamicii.

Schema de principiu a unui
reactor nuclear este dati in figu-
ra 4.9.

Principalele sale componente

Fermi, Enrico (1901—1954) {fizician italian il , o \

stabilit in S.U.A., profesor la universititile 1) Materialul fzswnabd Lare
din Roma si Columbia, Premiul Nobel pentru este uraniu natural imbogétit in
Fizici (1938), ; s izotopul *U pentru a miri proba-

Fig. 4.9, Schema de principiu ‘a unui reac-
tor nuclear. Fluidul de ricire joacd si rol
de moderator.
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bilitatea proceselor de fisiune sau alte nuclee usor fisionabile. Acest material
fisionabil este aranjat sub formi de retea de blocuri sau bare agezate in
masa de moderator. Aceasti aranjare micsoreazi absorbtia neutronilor de
citre nucleele de %8U si usureazi transferul cildurii.

2) Moderatorul care este format din api, api grea sau grafit.

3) Fluidul de vdcive. Produsii de fisiune au o energie cinetici mare pe
care o transferi prin ciocniri atomilor mediului. Zona activi se incilzegte
foarte mult si trebuie rdciti, proces ce se realizeazid prin circulatia
fluidului de ricire. .

4) Bare de control. Acestea contin nuclee care absorb cu probabilitate
mare neutronii (bor, cadmiu). Barele pot fi introduse mai mult sau maj
putin in zona activi pentru a opri sau intensifica reac{ia in lant.

5) Reflectorul. Pentru a micgora numarul de neutroni care ies in afara
zonei active, se utilizeazi un strat de material care impristie puternic neu-
tronii, readucindu-i in procesul de fisiune (beriliu).

6) Protectia. Pentru a atenua scipirile de radiatie y din miezul reac-
torului acesta este inconjurat cu un strat gros de beton.

Reactorul nuclear este utilizat in mai multe scopuri:

a) Produce neutroni care se utilizeazd in studiul proprietitilor nucleare
sau in obtinerea de izotopi radioactivi artificiali pentru aplicatii practice.

b) Produce energie ce se utilizeazi in centralele nucleare-electrice.

¢) Prodrce materiale fisionabile care nu se gisesc in naturi. Dintre
toate nucleele care fisioneazi cu neutroni de energie micid, numai *}U se
giseste in naturd. Izotopii de 283U si %Pu se obtin dm reactii care au
loc in reactorul nuclear.

3. RADIATII NUCLEARE

Radiafiile nucleare sint formate din particule nucleare in miscare. Parti-
culele nucleare sint fie particule elementare (ip, ¢n, e, ¢, y) fie nuclee
(3H, 3He) emise de nucleele nestabile.

Radiatiile nucleare se obtin prin accelerarea particulelor nucleare,
prin reactii nucleare sau prin dezintegrarea nucleelor radioactive.

In paragraful procedent am studiat reactiile nucleare. Ne vom ocupa
in continuare de fenomenul de radioactivitate. '

3.1. RADIOACTIVITATEA NATURALA SI ARTIFICIALA.
LEGILE DEZINTEGRARII RADIOACTIVE

In paragraful 2.1 am aritat ci un nucleu N poate fi stabil in raport
cu emisia unei particule, a, daci energia de legituri W9, > 0 si nestabil
daci W94, < 0 (vezi relatia 4.19 si figura 4.2).
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Dezintegrarea «. 53 examinam acum cazul dezintegririlor cu emisie
de particule a

Particula a este un nucleu de heliu. Deci, cu notatia utilizatd in para-
graful 2.4, a este o particula «. Am aridtat in paragraful 2.4 cd asupra parti-
culelor nucleare ,a" si ,X"“ actioneazi doud feluri de forte: fortele electro-
statice de respingere si fortele de atractie nucleard. Figura 4.10 ilustreazi
in diagrama energetici aceastd situatie.

Cind particula « se apropie de nucleul X, energia potentiali in cimpul
fortelor electrostatice de respingere creste. Dacd particula ajunge la distanta R
la care incep si - actioneze fortele de atractie nucleare, energia potentiald
in cimpul fortelor nucleare de atractie este negativi si mult mai mare decit
cea electrostatici; se poate spune ci formeazid ,o groapa” de potential. For-
tele de respingere electrostatice creeaza la limita razei de actiune a fortelor
nucleare ,0 barierd” de energie potentiali pozitivi care impiedici intrarea
particulei @ in nucleul X (dacd particula @ are sarcind electricd pozitivi).
Iniltimea maximi a acestei bariere este dati de energia potentiali elec-
trostatici la distanta » = R (fig. 4.10, a).

2 ,
c 1 ZZge (4.57)
iney R
unde R = R, + R, este suma razelor celor doui particule.
M—sas+X |
L e :

Ci=——CE S R e S ,
i .
| . Ni
P ! M

W

Wo +Wy R |
. Wa + Wy
7 | erelnucleur R r

Wy > stabil al nu-
cleului N Echllubru stabil o
_ f Echilibru metastabil
a. | b
W ; 3
Nivel nuclear
W I~ nestabil
Cil——— “.
| i
Wa +Wy | .
R r | Fig. 4.10. Nucleul N se poate gisi in
| Echilibru nestabil ;. .; s, energetice: a) o stare legati in
care masa sa este mai mici decit suma
maselor particulare a i X, b) o stare meta--
stabild in care particula a poate fi expul-
(o] zatd prin efect de transparenti a barierei.
electrostatice, ¢) o stare nestabild in care
nucleul N se desface in particulele a si X.
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in groapa de potential, nucleul poate si ocupe o serie de nivele ener-
getice. S& examinim pe figura 4.10 trei situatii posibile. Particulele a si
X formeazi un nucleu N a cirui stare energetici o indicim pe figuri ca nivel
nuclear. In cazul @) nivelul nuclear al nucleului N este stabil deoarece ener-
gia de legiturd W}, > 0. Situatia este analoagd cu cazul unei bile in stare
de echilibru intr-o groap# cu pereti inalti. In cazurile b) si c) energia totald
a nucleului este mai mare decit a particulelor in stare libera. in cazul b) res-
pingerea electrostatici lucreazi §i din interior ca o barierd care impiedici
desfacerea nucleului in particulele & si X. Cazul este aseminitor echili-
brului metastabil al bilei, starea nucleard se numeste metastabild. in cazul
c) starea nucleului este nestabild $i poate fi aseminati cu starea de echi-
libru nestabil al bilei. In cazul c) nucleul N se desface in particulele a si
X : o asemenea situatie se creeazd in reactiile nucleare cind N este nucleul
compus intr-o stare excitati a cirei energie este mai mare decit iniltimea
barierei electrostatice de potential.

in paragraful 2.2. am aratat ci nucleele grele sint nestabile in ra-
port cu dezintegrarea o, adici:

Wy > Wet W, (4.58)

Pe de alti parte, nucleele grele au o barieri de potential foarte inalti deoa-
rece numirul lor atomic este mare.

Exemplu numeric. Si calculim inil{imea barierei electrostatice pentru

cazul dezintegririi a a poloniului:

210P0 oy 4He + "01]

A
e ] .Z_IZL6_21= 905 1 F et g e
47e, R
R — Ry + Ry — 1,45(4¥3 + 20613) x 10 m
deci:
- .82+ . 10-19)2
C—gvtpe 2820 (LO 10 - g 5. 10718 T = 21,7 MeV. (4.59)

1,45(413 4 2061/%) 10715

Diferenta de energie:

W?ea T Wa. + WX L= WN = —5,4 MeV

a fost calculati in relatia (4.29). Deci energia nivelului este mult mai micd

decit iniltimea barierei de potential. Acest nucleu se gaseste in situa-
tia b din figura 4.10.

Nucleele grele se gisesc, din cauza iniltimii mari a barierei de poten-
tial, in stiri metastabile. Din punctul de vedere al fizicii clasice, nuclkul nu
s-ar putea dezintegra decit daci particulei « i se transferd o energie sufi-
cientd pentru a trece peste bariera de potential. In realitate, insa, se observi
¢4 nucleele grele se dezintegreazi o in mod spontan, firi transfer de ener-
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gie:din afari. Fenomenul acesta nu poate fi explicat decit de citre mecanica

cuantici unde se aratd ci bariera de potential poate fi stribituti printr-un
_ efect de transparenfd numit si efect tunel. Se defineste o probabilitate de dex-
integrare care este cu atit mai mare cu cit energia nivelului metastabil
este mai ridicati §i cu ¢it bariera de potential are iniltime mai mici. Decs
nivelul metastabil are un timp de viafd limitat. Timpul de viati mediu al nu-
cleului metastabil este cu atit mai lung cu cit probabilitatea de dezintegrare
este mai mici.
Legea dezintegririi radioactive
~ In capitolul 2 am aritat ci orice sistem cuantic care se giseste intr-o
stare excitati se dezexciti cu ‘o anumiti probabilitate de tranzitie. Legea
caracteristici procesului de tranzitie cuantici este o lege exponentiali de
forma (2.55):
N{f) =N, e,

unde N(f) este numirul de sisteme in stare excitati la momentul ¢,
N numairul de sisteme in stare excitatd la momentul initial (! = 0) iar © este

viata medie a sistemului, v = 5 este inversul probabilititii de tranzitie

in unitatea de timp.

Aceasti lege care descrie comportarea unui ansamblu de nuclee se
aplici i fenomenului de dezintegrare radioactivi. Nucleele radioactive sint
sisteme in stare metastabild, caracterizate printr-o probabilitate de dezinte-
grare. Dezintegrarea radioactivi este o tranzitie cuantici.

Probabilitatea de dezintegrare in unitatea de timp se numeste constanti
radioactiva si se noteazd cu A. Constanta de dezintegrare este independenti
de timp si este specificid tipului de nuclee care se dezintegreazi. Relatia
(4.60) se scrie in functie de A:

N N(t) = Npe—M, (4.61)
Relatia (4.61) exprima legea generalid

No a dezintegririi radioactive. Pentru a inte-
lege mai bine semnificatia acestei legi, vom

Nito] reprezenta grafic in figura 4.11 variatia in
No functie de timp a numdirului N de nuclee
r?”u _________ ' rimase nedezintegrate dupi un timp f.
?LJ Tijo k122 Aceastd lege nu ne spune ce timp de viata
0 to Ty tor Ty, t are fiecare nucleu in parte. Un nucleu
poate sta in stare metastabili un timp

Fig. 4.11, Variatia in timp a wu- foarte scurt, dupd cum poate sta si un

(in
Timpul necesar

de nuclee radioactive
stare metastabild).
pentru ca numérul de nuclee radio-

mérului timp lung. Pentru un numir mare de nu-
clee in stare metastabild se defineste o mi-

rime caracteristici timpului de viatd mediu

active si scadid la jumitate este ) j s o
acelasi, indiferent de momentul @l Ctolectivului statistic. Aceastd mdirime

inifial. este Himpul de injumdtdfirve notat cu Ty,
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(4.60)

1

El reprezinti timpul dupi care se dezintegreazi jumitate din numarul N,
de nuclee in stare metastabili. Din relatia (4:61) putem obtine o legdturd
intre aceasti mirime si constanta de dezintegrare

—AT
Noo_Nle = (4.62)
de unde:
7 (4.63)
=7 A

Din figura (4.11) se vede ci putem alege orice moment de timp ca momelnt
initial (f,) si timpul necesar pentru injum3atatirea numirului de nuclee exis-
tent la acest momen't, N(to), este acelasi. .

Dezintegrarea B. Am discutat pini acum emisia spontand de particule a.
Dar, s-a observat ci sint nuclee care emit spontan electroni. Radiatia‘.
electronici a fost numitd radiafie B, iar pentru ci era formati din electroni
negativi, radiatia 3-. Emisia de electroni din nucleu ridicd doud probleme:

a) Sint acesti electroni identici cu electronii atomici?

b) Intri electronii in structura nuecleului?

Calea pe care s-au dat rispunsuri la aceste intrebiri e prea lungd pen-
tru a fi descrisi aici. Concluziile sint urmitoarele: electronii emisi de nucleu
sint identici cu electronii atomici. Electronii nu intrd in constitufia nucleului,
ci apar intr-un proces de transformare, numit dezintegrare p a nuc_:l'eulm.
Putem scrie acest proces de transformare in forma pe care am utilizat-o
in studiul reactiilor nucleare:

4N — 2 4M + e (A:84)

Pentru conservarea sarcinii, nucleul M derivat trebuie si aibi un proton
in plus. In ceea ce priveste conservarea numirului de nucleoni, numétrul
de masi al nucleelor N si M este acelagi, adicd aceste nuclee se numesc 1zo-
bari. In aceasti transformare trebuie si se conserve energia §i impulsul.
Pentru conservarea impulsului la dezintegrarea nucleului N in repaus, elec-
tronul §i nucleul de recul M trebuie si aibd impulsuri egale si opuse. Pen-
tru conservarea energiei, electronii trebuie si aibi in toate cazurile de dez- .
integrare ale aceluiasi tip de nuclee, o singuri valoare a energiei cinet.ice“‘.
Aparent aceste doud legi nu sint indeplinite in dezintegrarea (. Experienfa

# Pentru a ne convinge de aceasta s scriem legile de conservare ale impulsului §i ener-
gici pentru reactia (4.64): ’
: 2 2
2mpg

pe=pu=pi Ei+ EN =Qi Qeste energia de reactie; - -

Se vede ci pentru o valoare datd a energiei de reactie @, p are o valoare fix#; la fel si

energia electronului este fixd.
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aratd cd energia electronilor poate lua orice valoare intre zero §i o valoare
maximd. Solutia acestei probleme a fost dati de W. Pauli care a ficut ipo-
teza ci in reactia (4.64) mai apare o particuld, un ,hot” de energie. Reactia
trebuie scrisi:

AN = ;AM 4 & + 5. (4.65)

Ipoteza s-a dovedit adevaratd. Particula v este denumitd neutrino. Este neutrd
din punct de vedere electric si are masa de repaus apropiati de zero (in limi-
tt?le erorilor de mésurd); ¥V este antiparticula sa si apare in aceastd reactie
din cauza unor legi de conservare ce vor fi tratate in paragraful 4.3,

In reactia (4.65) se poate scrie legea conservirii energiei totale rela-
tiviste:

WN = __WM + We- A W’; . (4-66)
Wy=myc®+ Ey; Wy=myc*; W, — mctE,; W,= E’;

unde E~ este energia de migcare a neutrinului.
Relatia (4.66) se rescrie:

myc? = myc? + me? + E, + E~ 4 E,. (4.67)
D ezintegrarea are loc daci:
My c® > myc? 4 m,c2. (4.68)

Atenpie: aici masele m, si m, sint masele nucleare. Daci se utilizeazi
masele atomice trebuie si se scadi masele electronilor!

Acest proces de transformare are loc la nucleele care au un surplus de
neutroni fati de protoni; prin transformarea unui neutron intr-un proton,
nucleul tinde citre o energie de legituri pe nucleon mai mare.

S-a observat si procesul de emisie de pozitroni din nucleu (dezintegrare ).
Acesta corespunde procesului de transformare a protonilor in neutroni

A . - . - . .
ce are loc in nucleu, pentru a se atinge o configuratie mai stabili. Reactia
se poate scrie:

4N — ; AM + ¢t + v, (4.69)

Aceeasi transformare nuclearid se poate obfine si daci nucleul capteazi un
electron de pe orbitele atomice:

4N + & — 5 AM + v, (4.70)

Procesul (4.70) se numeste capturd electronicd.
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S-a observat ci foarte multe procese W $98Atla1:gH§+e"+6
de dezintegrare « sau (B sint insofite de
emisia de radiafie electromagnetici din
nucleu (fotoni v). Emisia radiaiei gamma
este usor de inteles dacd facem apel la cu-
nostintele despre reac{ii nucleare din pa-
graful 2.5. Atunci cind nucleul suferd o
transformare radioactivd care nu conduce
la starea fundamentaldi a nucleului- deri-
vat M, ci la o stare excitati, acesta se
dezexcitd prin emisia unui foton y. In fi-
gura 4.12 este dat ca exemplu nucleul de
18Au obtinut prin reactii nucleare, care
este nestabil si se dezintegreazi f-. Nu-
cleul rezultat, '28Hg, se giseste intr-o
stare excitatd si trece in starea fundamen-
tali prin emisia unui foton y cu energia Figl 410, Deglitsgraraa fa nailew:
egali cu diferenta de energie intre cele doud lui Au.
nivele ale nucleului de '}§Hg. P )

Toate fenomenele de dezintegrare «, B se supun legii generale a
dezintegririi radioactive dati de relafia (4.61).

\
|
| 198,, * 198
il ggH9— o9+ T
|
|
|

e e e e e . e e e

3.2. INTERACTIUNEA RADIATIILOR NUCLEARE CU SUBSTANTA

Radiatiile nucleare interacioneazi cu atomii substanfei pe care o strd-
bat, producind o serie de efecte. Efectele radia{iei pot fi utilizate in aplicatii.
Pe de alti parte sint diunitoare si trebuie limitate. In ambele situatii este
necesari cunoasterea fenomenelor de interactiune.

Radiatiile nucleare se impart in doud mari categorii dupi sarcina parti-
culelor care le formeazi:

A. Radiafii formate din particule incircate electric. Aceste particule
pot avea masi de repaus mare, pot fi nuclee sau fragmente nucleare (protoni,
particule «, fragmente de fisiune) sau pot avea masi de repaus micd (elec-
troni §i pozitroni). _

Tonizarea. In ambele cazuri interactiunea cea mai importantd a particu-
lelor incircate cu substanti este iomizarea si excitarea atomilor mediului.
Prin fenomenul de ionizare se creeazd ioni si electroni liberi. in procesul
de ionizare si excitare a atomilor mediului, particula cedeazi o parte din
energia sa cinetici pe care o transformi in energie de excitare i ionizare.
Ca urmare, energia cinetici a particulei incidente scade. Energia de excitare
se poate transfera fie unui foton, fie particulelor mediului sporind energia
de agitatie termici a acestora. '

La formarea unei perechi de ioni, particula transferd deci in medie celor-
lalte sisteme o energie e. Daci particula stribate o anumitd distanta Ax
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in mediu, ea va produce in drumul siu un numir de ioniziri, energia sa des-

crescind cu AE. Mirimea AE/Ax se numeste pierdere de energie -prin ioni-
zare pe unitatea de parcurs. Ea este cu atit mai mare cu cit sarcina
electrici a particulei este mai mare i cu cit viteza sa este mai mici,
Dupi ce energia cinetici a scizut sub energia de ionizare, particula capteazi
electroni $i se opreste in mediu formind un atom neutru (daci este un
proton sau o particuld «).

Parcursul. Drumul mediu stribitut intr-o substanti de particulele in-
circate se numeste parcurs liniar. Mirimea sa depinde de natura mediului
si de sarcina si energia cinetici a particulei. '

B. Radiatii formate din particule neutre. In aceasti categorie va trebui
si studiem separat comportarea fotonilor care au masa de repaus nuli si
cea a neutronilor cu masa de repaus. diferitd de zero.

Trecerea fotomilor X sau v prin substanti este insotiti de doui
fenomene: efectul fotoeleclric §i efectul Compton (care au fost studiate
in capitolul I).

Efectul fotoelectric constd in absorbtia fotonului cu emisia unui electron
avind energia cinetici E, dati de relatia:

By B (4.71)

unde E, este energia fotonului absorbit si W,, este energia de legiturd a
electronului in atom sau in structura cristalini. Absorbtia fotonilor prin
efect fotoelectric are loc in special la energie mici si in materiale cu numir
atomic Z mare (revedetfi paragraful 1.1, cap. I).

Efectul Compton este un fenomen de impristiere elastici a fotonilor
pe electronii liberi (foarte slab legati) din substanti. Fotonul impristiat
are, dupd interacfiune, energia cu atit mai mici cu cit a fost imprigtiat
la un unghi mai mare. Diferenta de energie este preluati de electronul
de recul. Acest electron poate avea energia cinetici cuprinsi intre zero

si 0 valoare maximi care corespunde impristierii fotonului la 180° (revedeti

paragraful 1.2, cap. I). :

Atit prin efectul fotoelectric cit si prin efectul Compton, fotonii scot
electroni rapizi in mediu, care pot produce la rindul lor alte procese de
ionizare. -

Legea de atenuare a fotonilor y. Un fascicul de fotoni cu directia bine
definiti- va suferi o afenuare la trecerea printr-un strat de substanti:
fotonii din fascicul sint absorbifi saw impristiafi si sint scosi in felul
acesta din fascicul. Atenuarea fasciculului este reprezentati schematic “in
figura 4.13. Scdderea intensitdtii fasciculului la trecerea printr-un strat
subfire 'de substan{i Ax, este proportionali cu intensitatea fasciculului
I(x) (numirul de fotoni pe unitatéa de suprafati care au ajuns la supra-
fata stratului Ax) si cu grosimea stratului Ax. Relafia se poate scrie:

I(x 4+ Ax) — I(x) = —p- I(x) Ax; (4.72)
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Vid 'SUbqulnta Fig. 4.14. Variatia intensi-

t34ii fasciculului de radia-
fii cu grosimea stratului de
substantd  strdbitut pentru
' douid cazuri: (I) substantd
“cu coeficient de atenuare mic:
{IT) substanti cu coeficient
de atenuare mare. Xp §i
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Fig. 4.13. Atenuarea unui
fascicul de fotoni y. Tra-
iectoriile fotonilor au fost

figurate  punctat. Fas- Xy reprezintd grosimile de
ciculul nu se atenueazi injumitdtire in cele doud
in wvid. cazuri.

u este coeficientul de atenuare liniard $i reprezinti probabilit.at.ea de inter-
actiune a fotonului cu atomii de substanti pe unitatea de drum liniar stribatut
in mediu. Acest coeficient depinde de natura substantei si de energia fotoni-
lor. Relatia (4.72) se poate integra si conduce la legea de atenuare:

1(x) = I(0) e~v* (4.73)

unde x este grosimea stratului de substanti strabituti de fascicul, (o)
este intensitatea fasciculului la intrarea in strat, iar I(x) este intensitatea
fasciculului la iesirea din strat. '

in figura 4.14 este reprezentatd grafic variatia intensititii unui fascicul
de fotoni la trecerea printr-un strat de substan{d de grosime x pentru douid
cazuri. (I) este cazul in care coeficientul de atenuare este mic, (II) este
cazul in care coeficientul de atenuare este mare.

In practici se utilizeazi adesea mirimea numitd grosime de Injumdid-
fire. Ea se defineste ca fiind grosimea stratului de substantd pentru care
intensitatea fasciculului scade la jumitate. Si o notim cu X:

I(0)
L

=10} e h © (4.74)
e In

dnz (4.75)
- @
Din relatia (4.75) se vede ci aceasti mirime este invers proportionald cu
coeficientul de atenuare, .

Legea de scidere exponentialdi exprimati prin relatia (4.73) arata
faptul cd, teoretic, fasciculele de fotoni nu se pot ecrana complet cu
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nici o grosime de material. De aceea, in practici, ecranarea .fasciculelor
de fotorii se face cu un strat de material care si atenueze fasciculul pini
la o valoare a intensitiifii care. se considerfi nepericuloasi p#'ntru
organism

Interacfiunea neutrénilor cu substanta. Interactiunea neutronilor cu
substanta” se deosebeste de interactiunea celorlalte particule, in primul
rind datoritd faptului ci neutronul interactioneazd cu nucleele provo-
cind reacfii nucleare. Probabilitatea acestor reactii este foarte mare de-
oarece neutronul nu are sarcini si pdtrunderea sa in nucleu nu este
impiedicati de bariera electrostatici. In procesele nucleare neutronii sint
absorbiti. Legea de atenuare pentru un fascicul de neutroni este analoagi
celei stabilite pentru atenuarea fotonilor, numai ¢i in locul coeficientu-
lui de atenuare al radiafiei fotonice in cazul neutronilor va apirea pro-
babilitatea de capturd a weutronilor de cdilve nuclee pe umitatea de parcurs,
Cunoagterea proceselor de capturd a neutronului in nuclee este utilizats
pentru a ne putea proteja de fasciculele de neutroni. Materialele care au
probabilitatea mare de capturd sint '!B si '13Cd. Acestea suferi cu neu-
tronii urmitoarele reactii:

"B 4 yn — iHe 4 ILi
U3Cd + In — 'UCd + v.

(4.76)

In urma acestor reactii se formeazd fie particule incircate (JHe, JLi), fie
fotoni v care se ecraneazia dupd cum' am aritat mai sus.

Daci ne amintim cd probabilitatea de capturi a neutronilor este mai
mare la vitezd micd, vom intelege de ce, pentru a fi captati cu probabili-
tate mare, neutronii trebuie intii incetiniti. Incetinirea se face cu ajutorul
moderatorilor (api, parafini), pe principiul prezentat la descrierea reacto-
rului nuclear,

Efecte biologice ale radiafiilor. Trecerea fasciculelor de particule in-
circate produce in mediu o serie de fenomene chimice didunitoare orga-
nismelor vii. Neutronii rapizi ciocnesc atomii din materia vie, dizlo-
cindu-i; astfel activitatea biochimici a macromoleculelor este perturbati
ireversibil. Aceste modificiri nu se observi imediat ci apar in timp la
nivelul intregului organism. S$tiinta care se ocupd cu studiul influentei
radiatiilor asupra organismelor vii se numeste radiobiologie. i

Efectul vadiajiilor este cu atltt mai wmare cu’ cit inlensilalea surseq
este mai mare s1 cu cil mpul de iradiere este mai lung, iar distanfa fafd
de sursid este mai micd. Efectul radiaptilor depinde i de tipul de radiapii
din care e format fasciculul. In acest sens este bine sd rvefinem cd parti-
culele a s1 neutronii rapizi sint de 10--20 ori mai periculosi decil radia-
fia X, v sau radiajia P. ;

Mirimea care indicd efectul global al radiatiilor asupra organismului
se numeste dozd biologicd. Calculul siu f{ine seama de toti factorii indi-
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cati mai sus. Doza se misoari cu detectori de radiatie numiti dozimetre.
Din observatiile efectuate de-a lungul anilor din momentul in care a inceput
utilizarea pe scari mai largi a proceselor nucleare, s-au stabilit anumite
limite pentru doza biologicd pentru care nu se observa efecte biologice asu-
pra organismului in tot -timpul vietii. Aceasti mirime se numeste doza ma-
ximd permisd. Limitarea dozei la aceasti valoare ii permite organismului
si se refaci. In laboratoarele in care se lucreazi cu radiatii nucleare, dozele

sint mAsurate permanent §i se iau misuri speciale de protecfie pentru scide-

rea nivelului de iradiere in lucrul cu radiatii.

Populatia este si ea supusi iradierii prin radiatia cosmici §i cea emisd
de diferite substante radioactive care se gisesc in pamint, in apa de baut,
in materialele de constructie, nivelul acestet iradieri ttind insd, In general,
sub doza maxima.

3.3. DETECTORI DE RADIATII NUCLEARE

Detectorul de. radiafii nucleare este un sistem care pune in eviden{d
partjculele nucleare si permite misurarea numarului lor §i al altor caracte-
ristici, cum ar fi energia sau masa particulelor.

Un detector este format de cele mai multe ori din doud par{i:

a) Corpul de detectie propriu-zisi care consti dintr-un mediu in care
radiatia nucleard produce un efect specific. Efectul este dat de interactiunea
particulei nucleare cu substanfa detectorului; particulele incarcate produc
ionizare sau scintilatii, fotonii v produc electroni prin efect fotoelectric sau
Compton, electroni care la rindul lor produc ionizare, neutronii produc reac-
tii nucleare in care apar particule incdrcate ce produc ionizare. Rédspunsul
detectorului este legat de interactiunile electrice ale particulelor. Particulele
care nu au sarcini nu sint detectate in mod direct (v, §n) ci prin intermediul
particulelor incircate pe care le produc in materialul detectorului.

b) Un sistem de inregistrare a efectului produs de particuld. in cazul
in care particula produce in detectori perechi de ioni, acegtia sint colectati
de nigte electrozi intre care se aplici o diferenta de potential i pulsul de
tensiune este amplificat si inregistrat. In cazul in care particula produce
in substanta detectorului excitiri ale moleculelor care se dezexcitd prin
scintilatii, fotonii elibereazi electroni din fotocatoda unui fotomultiplicator
care sint multiplicati si pulsul de tensiune obtinut pe anoda fotomultiplica-
torului este amplificat gi inregistrat.

Detectorii pot fi clasificati dupd o serie de criterii, O clasificare dupd
principiul de functionare imparte detectorii in:

1) Detectori care se bazeazi pe fenomenul de ionizare in gaz. La tre-
cerea unei particule incircate prin gazul detectorului se produc perechi
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Fig. 4.15. Schema de principiu a unei camere de ionizare,

ion-electron care sint colectate de doi electrozi intre care se aplici o dife-
renfa de potential.

Un astfel de detector este camera de ionizare. Diferenta de potential
dintre electrozi trebuie si fie suficient de mare pentru ca ionii si nu se recom-
bine in deplasarea lor spre acestia. Schema de principiu a unei camere de
ionizare este dati in figura 4.15.

In lungul traiectoriei particulei nucleare incircate care stribate ga-
zul camerei se produc ioni pozitivi §i electroni care sint dirijati spre
electrozii intre care este aplicati diferenta de potential. Curentul obfinut
pe electrodul colector este amplificat i misurat. Curentul de ionizare este
proportional cu numirul total de perechi ion-electron creati de particule
in unitatea de timp in camera de ionizare. In camerele de ionizare curen-
tul este mic, fapt ce duce la sisteme de inregistrare complicate, De aceea
se utilizeazd mult mai mult un alt detector cu gaz, comtorul Geiger-Miiller.
Schema detectorului G.M. este dati in figura 4.16. Contorul este format
dintr-un condensator cilindric inchis intr-un tub de sticli. Anodul este
un fir foarte subtire, catodul este un cilindru metalic sau o peliculd me-
talici depusi pe peretele interior al inveligului de sticli. Electrozii sint
legati la o diferenti de potenfial de citeva sute de volti. Din cauza con-
structiei sale, cimpul electric in vecinitatea anodului este foarte in-
tens. La trecerea particulei nucleare incircate se produc, in gazul din in-
teriorul contorului, perechi ion-electron. Electronii sint puternic accele-
rafi in. cimpul intens al firului central §i produc la rindul lor ioniziri

(-
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Catod

Anod colector de electroni
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Fig. 4.16. Schema de principiu a unui contor Geiger-Milller.
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Se formeazd in acest fel o avalangi de electroni. Avalangele se multiplici
din cauza fotonilor de dezexcitare; acestia pot produce alti electroni care
incep o nouii avalansi. In circuit apare un curent de descircare de scurti
duratd, deoarece ionii pozitivi formati in imediata vecinitate a firului, se
deplaseaza spre catod mai incet decit electronii si creeazi o sarcini spa-
tiald ce ecraneazd cimpul firului central si opreste astfel avalansa. Curentul
care trece prin circuit produce la bornele rezistorului R o cidere de ten-
siune care este amplificati gi inregistrati. Acesta este pulsul de tensiune
care se obtine la trecerea unei particule incircate prin contor.

Datoriti ionizdrii secundare foarte mari, numirul de electroni care
cad pe, anod nu mai e proportional cu numirul de perechi de ioni format
de particula initiald. Amplitudinea pulsului este, din aceastd cauzi, aceeasi
pentru orice tip de particuld, de orice energie. Particulele sint numai
numirate, detectorul nu permite determinarea altor proprietiti ale par-
ticulelor. Datorita faptului ci amplitudinea pulsului este mare (de ordi-
nul voltilor) contorul Geiger — Miller este unul dintre detectorii destul
de mult utilizati in aplicatii industriale si in cercetiri geologice de teren.

2) Detectori care se bazeazi pe aparifia scinfilafitlor produse in sub-
stanta detectorului de citre particula incircati. Primul detector de par-
ticule « utilizat in fizica nucleari a fost un ecran de sulfuri de zinc pe
care particulele « rapide produceau scinteieri ce puteau fi observate cu
un microscop. Astazi detectorii cu scintilapie au o raspindire foarte mare.
Fenomenul aplicat este aparitia scintilatiilor in cristale anorganice sau
substante organice la trecerea unei particule incircate. Fotonii sint inre-
gistrati cu ajutorul unui fotomultiplicator care produce un puls de ten-
siune (fig. 4.17). Amplitudinea pulsului este proportionali cu numirul de
scintilatii produse de particula incircati la trecerea prin cristal si deci
cu cnergia acesteia. Datoritd acestui fapt detectorul cu scintilatie se fo-
Iosegte atit la numdrarea radiatiilor nueleare cit si la misurarea energiei
aceslora.

Fotomyltiplicator

e N\
Fottqlnth st e Electroni
scm_l({,_ag f/otosensnbil /
. / —— Aiod
Sg o
Particula
incidentd \ LI:FL:%_:};
Substanta " e s 00k

reflectoare Divizor de tensiune

Fig. 4.17. Schema de principiu a unui detector cu scintilatie.
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Fig. 4.18. Traiectorii de
particule in emulsie nu-
cleari,

3) Detf:ctori care se bazeazi pe fenomenul de formare de perechi
electr.tm-gol in cristalele semiconductoare. Numairul de perechi electron-gol
estc_s proportional cu energia particulei. Purtitorii de sarcini colectati pfin
a!)hcarea unei diferente de potential formeazi un puls a cirui amplitu-
dine este proportionals cn energia particulelor nucleare Lareg'istrate. Da-

toritd rezolutiei energetice foarie bune, detectorii cu semiconductori in-

locuiesc treptat ceilaiti detectori in cercetirile de fizici nucleari.

1) Detectori care se bazeazi pe efectul  fotochimic al radiatiei. Un
astfel de detector este emulsia nucleard care este o emulsie fotog.raficﬁ.
mai groasd. La trecerea particulei incir-
cate, halogenura de argint se descom-
punc si se creeazi centri developabili
de argint  metalic. Dupi developare,
acestia se observa ugor cu ajutorul unui
MICTOsCon,

Emulsia nucleard  permite  vizuali-

T AT b i -
darea 11, '?.;-“', 31

‘ 5

lect minarea energiei si tipului

7)) Detectori care se bazeazi pe
enirea medinlm Ia staren normalid in
vecindtatea iomiler formagi in  lunenl
tralectoriel unel particule rapide incirc-
cate, intr-un , san lichid care se afl
e metastabilil, Tn astfe] o

L5te camerd oW ceald cunstrifa
de Wilson in 1912. Intr-o incintd um-
pluti cu gaz .se creeazi vapori supra
3 saturanii printr-o scidere brusci a pre-
Pg. 4.19, Dezintegrici. fotogralifie g Sunil. Particulele incircate produc ioni

camera cu ceatd, in lungnl traiectoriei lor si. acesti {opi
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devin centri de condensare. Piciturile de lichid sint iluminate lateral si
fotografiate dind o imagine a traiectoriei particulei (fig. 4.19).

Pentru inregistrarea particulelor de energie mare se utilizeazi came-
rele cu bule. Functionarea lor este apropiati de cea a camerelor cu. ceafa.
Ea se bazeazi pe faptul cd, in anumite conditii, un lichid poate fi
incilzit peste temperatura la care ar trebui si fiarba (stare de supra-
incilzire). Fierberea nu se produce decit daci apar nigte centri de fier-
bere. Acestia pot fi ionii creati la trecerea particulei incircate electric
prin lichidul din camerd. Bulele de gaz formate in lungul traiectoriei se foto-
grafiazi gi fotografiile dau informatii asupra caracteristicilor particulelor.

Pentru a obtine informatii asupra sarcinii particulelor camerele cu
ceatd si camerele cu bule se plaseazi intr-in cimp magnetic perpendi-
cular pe directia de miscare a particulelor.

4. PARTICULE ELEMENTARE

4.1. ACCELERATORI DE PARTICULE

Fizica moderni utilizeazi in prezent instalatii de dimensiuni impre-
sionante pentru a accelera particulele si a le imprima energii cinetice
din ce in ce mai mari. Desigur, prima intrebare pe care ne-o punem este:
de ce este necesari accelerarea particulelor pentru a atinge energii atit
de mari?

Primii acceleratori urmireau obfinerea de particule cu energia sufi-

cienti pentru a trece bariera electrostatici de potential §i a provoca
reactii nucleare. ‘

Apoi s-a vizut ci la spargerea nucleelor se pot produce noi parti-
cule. Pe de alti parte, se urmireste ca, realizind ciocnirea dintre doud
particule cu energie cinetici foarte mare, si se obtind desfacerea parti-
culelor considerate in prezent elementare, in componentele lor.

Desigur, dorinta de a atinge energii din ce in ce mai mari ridici si
intrebarea: cum se pot obfine acestea?

Principiile de accelerare. Toate principiile de accelerare se bazeazi pe
interactiunea particulelor incircate cu cimpurile electrice si magnetice.
Deci, nu pot fi accelerate decit particule incdrcate electric.

Interactiunile particulelor incircate electric cu cimpurile electrice pot
duce la cresterea energiei cinetice a particulei.

Se utilizeazii pentru aceasta doui sisteme:

‘a) Prin trecerea particulei printr-o diferenti de potential U, energia
acesteia creste cu o energie AE, dati de relatia: :

: AE = qU (4.77)
unde ¢ este sarcina particulei. :
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Cregterea energiei particulei este cu atit mai mare cu cit - diferenta
de potential este mai ridicatd, Cregterea energiei particulei intr-o singuri
accelerare este relativ mici. Cu un asemenea accelerator nu se poate
ajunge la energii mai mari de citiva MeV. Pentru a ajunge la energii
cinetice mai mari, se utilizeazi sisteme care repetd accelerarea de un numdr
mare de ori. Urmeazi citeva exemple de astfel de instalatii.

Acceleratorul liniar. Acceleratorul liniar, a cirui schemi de principiu
este dati in figura 4.20, a, este format din mai multi electrozi de
formi cilindrici, montati pe axul unui tub (fig. 4.20, b). Electrozii sint

conectati la un generator de inaltd frecventi. Lungimea lor este astfel calcu-

-0

Generator de

T
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Fig. 4.20. a) Schema de principiu a acceleratorului liniar; b) vedere a unei portiuni.
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lati ca de fiecare dati la trecerea particulei prin intervalul dintre doi elec-
trozi, cimpul electric s aibd o astfel de polaritate incit si accelereze parti-
cula. Din cauza cresterii energiei particulei, lungimea electrozilor diferd de
1a un electrod la altul. Timpul necesar stribaterii distanfei dintre doud inter-
vale de accelerare este:

t:i:_—
e

- (4.78)

unde L este lungimea unui cilindru.
Timpul ¢ este legat de frecventa generatorului de inalti tensiune. Astfel,

pentru ca particula si ajungd in intervalul accelerator odati cu schimbarea
 polaritatii, ¢ trebuie si fie jumitate din perioadd. Deci: ‘

gl ol (4.79)

v Zf

Cel mai mare accelerator liniar construit pina in prezent are o lungime de
3,2 km §i accelereazi electroni pind la 20000 MeV (Stanford, S.U.A.).

Acceleratorul ciclic. In acceleratorul ciclic particulele sint accelerate
prin trecerea repetati prin acelagi interval accelerator. Particula este obli-
gati si parcurgi o traiectorie circulard prin introducerea unui cimp magne-
tic perpendicular pe vitezi.

fn cimp magnetic transversal si constant energia particulei rimine con-
stantid deoarece forta Lorentz este tot Itimpul perpendiculari pe traiectorie.
Forta Lorentz este orientatd dupd raza traiectoriei i joaci rolul de for{d

centripetd:

Lisi Y (4.80)
R

unde 7 este masa particulei, » viteza sa, ¢ sarcina particulei, B inductia
magneticd, iar R raza traiectoriei circulare.

Pe traiectoria circulari se plaseazi unul sau doud intervale de accele-
rare in care cresterea energiei cinetice a particulei este AE =qU. Ca sila
acceleratorul liniar, cimpul electric este de inalti frecventd i U este dife-
renta de potential aplicatd la momentul trecerii particulei. Frecvenia cimpu-
lui accelerator trebuie si fie astfel reglati incit particula si ajungd infre
electrozi in momentul cind cimpul are valoarea maximi gi sensul necesar
pentru accelerare,

Ciclotronul este cel mai simplu accelerator ciclic. Schema de principiu
este dati in figura 4.21, a. Ciclotronul este format din doi duanti (fig.
4.21, b) intre care se aplici cimpul electric de inaltd frecventi. Accelera-

rea se face la_ trecerea particulei in intervalul dintre duanti; deci parti-
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cula parcurge o jumitate din lungimea cercului in jumitate de perioada.
Perioada va fi:

7= =T = (4.81)

'Ea nu depinde de viteza particulei atita timp cit viteza este suficient de mici
_ pentru ca masa particulei si vatieze putin cu viteza. Pe misuri ce energia
Fls-b4..’f.l. a) Schema de principiu a ciclotronului; . cinetici a particulei creste,.se mireste si raza traiectoriei. Raza maximi a

b drenewmea: il duast; ) vedere geaeals. duantilor (egali cu diametrul pieselor polare ale magnetilor) indici energia
maximi pe care o poate atinge o particuld in ciclotron:

2 > 2 202 :
mvﬂ’lﬂx — Rmaxq B . (4.82)
2 2m

Ema:c =

Ciclotronul este un accelerator pentru particule ce nu ating energii la care
si apard efecte relativiste. in figura 4.21, ¢ se observa aspectul unui ciclo-
tron. El poate accelera particule pind la citeva zeci de MeV. Ciclotronul
IFIN — Bucuresti accelereazi protoni pind la 12 MeV. La energii mai mari,
conditia de sincronism se strici din cauza variatiei relativiste a masei cu
viteza. In acceleratoare de energie mare conditia de sincronism se pdstreaza
fie prin variatia frecventei (sincrociclotron) fie prin variatia cimpului mag-
netic (sincrotron).

Energia cea mai mare in acceleratorii ciclici a fost obtinutd in Batavia
(S.U.A.) si este de 400 GeV *. ‘

Particulele pot fi accelerate §i de citre un cimp electric obtinut prin }
variatia fluxului inductiei magnetice prin suprafata traiectoriei pe care o ‘
parcurg particulele.

Betatronul. Se stie ci orice flux magnetic variabil genereazi un cimp .
electric de inductie rotational. Un astfel de cimp poate fi folosit pentru a
accelera particulele. Acest principiu este utilizat pentru accelerarea electro-
nilor in betatron. ‘ )

Electronii se migcd intr-un cimp magnetic cu vectorul inductiei perpen-
dicular pe vitezi §i cu o traiectorie circulara de razi fixi. Se pot impune
cimpului magnetic condifii care si permiti atit pistrarea traiectoriei cit si
accelerarea electronilor. Cresterea inductiei duce la accelerarea electronilor. ‘
Cind cimpul magnetic atinge valoarea maximi, electronii sint aruncati pe
o tintd in care produc radiafie X duri de frinare. Energia electronilor nu
poate atinge o valoare prea mare, din cauzd ci electronii de vitezi mare
ce se misci pe traiectorii circulare (deci accelerat) emit fotoni, isi micgo-
reazi energia si isi modifici traiectoria. i‘

Desi mobilul construirii acceleratorilor de particule a fost in primul i

. . e . . . . |
rind interesul pentru studiul structurii nucleare g subnucleare, aplicatiile
acceleratorilor au depisit cu mult scopul lor stiinfific §i ei au pitruns in ‘.

* GeV — 108 MeV si se numeste gigaelectron-volt. ‘
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industrie si medicini. In industrie se utilizeazd in special acceleratorii de
clectroni. Electronii rapizi care ciocnesc finte din metale grele dau radiatie
de frinare. Aceasti radiagie se utilizeazi in defectoscopie, sterilizare sau
terapia cancerului, Datoriti intensititii mari a fasciculului, ciclotronul se
utilizeazi in procese de iradiere a unor probe care devin radioactive. Detec-
tarea activititii unor izotopi permite mﬁsurarea cu mare precizie a concen-
tratiei acestor elemente.

In ultimul timp s-au pus in functiune aga-numitele ,fabrici de pioni®,
care sint de fapt acceleratoare de protoni cu intensitate foarte mare. Fascicu-
lul de protoni, cizind pe o tintd, produce mezoni =, care sint eficienti in
tratarea tumorilor.

4.2. DESCOPERIREA PARTICULELOR ELEMENTARE

Gésirea componentilor elementari ai materiei a fost problema care
a preocupat intii filozofii, apoi chimigtii si fizicienii din cele mai vechi
timpuri.

Notiunea de elementaritate a fost in primul rind legati de imposibilita-
tea de a divide un obiect. Aceasti nofiune s-a modificat in decursul istoriei
fizicii. Astfel, atomul a fost considerat o particuld elementard pini cind din
atom au putut fi scosi electroni.

In cazul atomului diviziunea a putut fi ficuti cu mijloace experimentale
relativ simple. In capitolul 2 am aritat cum poate fi separat electronul din
atom prin fenomenul de ionizare. Am vizut, cu aceasti ocazie, ci separarea
electronului din atom poate fi ficuti de citre orice particuli care interacio-
neazi electromagnetic cu atomul (particule incircate sau fotoni). Conditia
de baza care se impune pentru separarea electronului este ca energia care
se comunicd acestuia de citre particula incidenti 'si fie cel putin egalid cu’
energia sa de legiturd in atom. Datoritd faptului ci energiile de legiturs
ale atomilor sint de cel mult zeci de keV, particulele proiectil pot atinge
aceastd energie in tuburi de accelerare pe care se aplici diferente de poten-
fial de ordinul a zeci de kilovolti.

Desfacerea nucleului in particulele componente s-a ficut mult mai
tirziu, deoarece necesita energii mult mai mari. Am aritat in capitolul de
reactii nucleare ci proiectilele care pot provoca ruperea nucleului trebuie
sd aibd energii cinetice de ordinul MeV. In unele situatii asemenea proiectile
pot fi furnizate de nucleele natural radioactive care emit particule «- de
energie cinetici mare. In cele mai multe cazuri, insd, se recurge la construc--
tia de acceleratoare de particule.

Obtinerea de particule de energie cinetici mare pentru sondarea struc-
turii materiei m4i are si un alt aspect. Nofiunea de elementaritate mal este
legatid i de cea de structuri omogeni a obiectului.
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Am vizut in capitolul 3 cum fenomenul de difractie a razelor X pe cris-
tale ne permite si ,vedem” asezarea atomilor in refea, deci si punem in
evidentd caracterul neomogen al cristalului. Posibiliti{i asemdnitoare oferd
si particulele rapide. In capitolul 1 am aritat ci particulele rapide suferi
fenomenul de difractie pe retele cristaline ca si radiatiile electromagnetice,
daci lungimea de undi asociati indeplineste relatia lui Bragg:

2d sin B = nA.
Deoarece A = £ , rezultd ci putem sonda structura obiectelor oricit de

mici daci avem fascicule de particule cu energie cineticid suficient de mare.
Urmirind modul in care au evoluat conceptiile fizicienilor asupra structurii
materiei, rezulti doud condifii care se impun pentru ca o particuli si fie
consideratd ,elementari” in sensul actual al cuvintului: si nu poati fi pusi
in evidenta nici un fel de structuri internd a sa si nu poati fi rupti in com-
ponenti prin interactiuni cu orice sistem. :

Pe misurd ce s-au atins energii cinetice foarte mari pentru particulele
care bombardau nucleele, au apirut fenomene noi care au schimbat mult
conceptia noastrd despre particulele elementare.

Generarea de particule. In ciocnirile nucleare apar particule care nu
preexistd in nucleu: acest fenomen se numeste generare de particule (fig. 4.22).
Particulele generate sint nestabile §i se dezintegreaza cu timp mediu de
viati foarte scurt (107225 — 10°® 5). Ele nu pot fi obtinute in reactii nucleare
la energii de citiva MeV deoarece energiile lor de repaus sint de sute de MeV
si reactia de producere a lor este o reactie de prag. Si examinim ca exemplu
reactia de producére a unui mezon =° in ciocnirea a doi protoni:

p+_p-.>_p+p'+n° (4.83)

Mezonul =n° are energia de repaus de 135 MeV__'Daci scriem legea conservirii
energiei in reactia (4.83) in sistemul centrului de masi pentru cazul in care
particulele din stare finali se obfin in repaus, gisim:

myc? + EP m,,cﬂ + EP = myc® 4 myc? 4 Mg 2 (4.84)

Deci, pentru a produce reactia, cei doi protoni trebuie si aibi cel putin
energia cinetici in sistemul centrului de masi egald cu:

ENM 4+ EP — mc® = 135 MeV. (4.85)

Dezintegrarea particulelor elementare. Particulele care se pot genera
in reactii nucleare se dezintegreazd in alte particule de masi mai mici prin
reactii exoenergetice. In tabelul 4.2 (pag. 178—179) sint indicate citeva mo-
duri de dezintegrare a particulelor. Si luim ca exemplu dezintegrarea neu-
tronului

m—ip+e +V. (4.86)
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Fig. 4.22.

Generare de particule in camera cu bule.

Faptul ci la dezintegrarea neutronului apar un proton, un electron si un
antineutrin, nu inseamni ci aceste particule sint constituenti elementari ai
neutronului: Toate aceste particule sint elementare ca si neutronul. La. fel,
la dezintegrarea B a nucleelor, faptul ci apar electroni si neutrini sau anti-
neutrini in dezintegrare, nu inseamnd cid acestia existi in nucleu ca niste
componente elementare ale acestuia. Componentii elementari ai unui sistem
trebuie si fie legati in sistem cu energii de legituri negative. Procesul de

- rupere trebuie si fie un proces endoenergetic.

In momentul de fati se cunosc aproape 200 particule elementare. Varie-
tatea foarte mare de particule elementare face foarte dificild clasificarea
lor si ne obligi desigur si punem intrebarea: sint oare aceste particule in-
divizibile sau existd niste componenti elementari care nu au putut fi pusi
in evidentd pind in prezent dm cauza energiilor lor mari de legituri sau
din alte motive?

Pentru a rispunde la aceasti intrebare trebuie si urmirim si un alt
aspect legat de nofiunea de elementaritate. O particuli elementari este ca-
racterizatd prin proprietdti bine definite. Oricum ar fi ea pusd in evidenis,
este necesar si i se stabileascid proprietitfile. In capitolele 1 si 2 am aritat
cd nu este suficient si stabilim ci electronul este un constituent al atomu-
lui, ci au fost necesare experiente speciale pentru a-i determina sarcina, masa,
momentul cinetic, momentul magnetic.

Acelagi lucru s-a intimplat §i cu neutronul.

Descoperirea neutronului. In paragraful 4.14 am aritat ci, pornind de la diferenta intre
masa atomului §i masa celor Z protoni ai sii, Rutherford a ajuns la concluzia ci in nucleu
trebuie si existe nigte particule cu masa apropiati de masa protonilor gi neutre din punct
de vedere electric. Dzsi aceastd ipotezd se potrivea bine cu proprietitile nucleelor, ea a ri-
mas o ipotezit pind cind Chadwick a reusit si separe neutronul din nucleu §i si-i determine
masa.

Separarea neutronului din nucleu a fost ficutd prin reactii nucleare. Am aridtat in para-
graful 4.2 cd energia de legiturd a unui nucleon in nucleu este de 7 = 8§ MeV. Deci pentru

a separa meutronul trebuie si bombardim nucleul cu proiectile care si cedeze neutronului
cel putin energia sa de legituri in nucleu. &

Din caunza variafiilor mari ale energiei de legiiturd la nucleele usoare existi §i reactii nucle-
are exoenergetice in care se produc neutroni. Un exemplu de asemenea reacfie este cea uti-

lizatd de Chadwick pentru studierea proprietitilor neutronului:
$He + §Be — In | 1C. (4.87)

Chadwick a utilizat ca proiectil particule « (jHe) cu energia cinetici 5 MeV emise de izotopul
radioactiv mnatural ?}JPo.

Schema experientei este datd in figura 4.23. Particulele « ciocnese tinta de beriliu. Neu-
tronii obtinuti din reactie la un unghi apropiat de zero grade fafd de direc{ia particulelor «
incidente intri intr-un strat de parafini unde ciocnesc nuclee de hidrogen (protoni) si le
comunicd energie cmetm.’a. Acesti protoni pitrund intr-o cameré de ionizare unde isi transferd
energia atomilor pe care ii ionizeazd. Misurarea curentului de ionizare permite determinarea
energiei protonilor. -
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Fig. 4.23. Schema experientfei de descopenrc a neutronului. Un preparat
de poloniu emite particule a care provoaci in nucleele de Beriliu reactia:

§He + §Be — In + el

Neutronu obtinuti ciocnesc elastic nut‘leele atomilor de ludrogen din

stratul de. parafind si scot protoni de recul- care sint inregistrai in

camera de ionizare. Misurarea curentului de ionizare permite determinarea

energiei cinetice a protonilor de recul. Au fost figurati numai neutronii

emigi de reacfia la 8 = 0° §i protonii care prin ciocnire sint aruncati
inainte.

Aceasti experien{i a pus in eviden{i mai multe fapte:

a) In reactia particulelor « cu nucleele de beriliu se emit nigte particule fird sarcini

electrici. (Dacd se inliturd stratul de parafini, aceste particule nu produnc curent de ionizare

in detector.)

b) Aceste particule sint in stare si comunice protonilor prin ciocnire o energie cine-
tici mare. Calculele .arati ci dacd particulele neutre obtfinute in reactie ar avea masi de
repaus nuld (dacd ar fi fotoni vy, de exemplu) ar trebui 53 aibd o energic mult mai mare decit
s-ar putea obfine dintr-o reactie nucleard pentru a comunica protonilor aceeasi energie cine-
tich. Deci particulele neutre trebuie si aibi masa de repaus mare.

¢) 8-a putut misura masa particulelor obtinute misurind si energia pe care o pot
comunica prin ciocniri unor nuclee mai grele, cum ar fi nucleele de azot (se inlocuiegte para-

fina cu un strat de azot gazos), S-a gHsit c4 masa neutronului este apropiati de masa
protonului.

In concluzie, experienta lui Chadwick arati ci existi o particuld neutrd din punct de

vedere electric, cu masa apropiatd de cea a protonului, care este legatd in nucleu si poate
fi scoasi prin reactii nucleare,

Pentru momentul in care a fost fAcutd descoperirea, aceste proprietiti erau suficiente
pentru caracterizarea noii particule elementare, neutronul, si Chadwick a primit in 1935 Pre-

miul Nobel (pentru lucrarea publicati in 1932 ,Existenta unui- neutron”).

Din aspectele discutate mai sus putem trage concluzia ci o particuld

3.5 &1 ¥ )
elementard este o particuli care nu are structuri, nu se poate desface in
parti componente. prin nici o reactie endoenergetic si este in acelasi timp
caracterizatd prin proprietifi cuantice bine definite. O parte din aceste pro-

prietdti vor fi examinate in paragraful urmitor.

4.3. PROPRIETATILE PARTICULELOR ELEMENTARE

Si examinam citeva din proprietétile particulelor elementare. Am aratat
¢i intr-o reactie nucleari se conservi sarcina electrici §i numirul de nu-
cleoni. Pentru a explica conservarea numirului de nucleoni s-a introdus,

" prin analogie cu sarcina electrici, o mirime noud, sarcina barionicd (sau

numirul cuantic barionic) care se conserva in relactiile nucleare. Fiecare
particuld are o sarcind electricd §i o sarcind bariowicd cu valori bine definite.
Astfel, neutronul are sarcina electricd 0 si sarcina barionici +1; protonul
are sarcina electricd 4 1*. Neutronul si protonul se numesc nucleoni. Deoa-

“rece in reactiile nucleare la energii mici nu se genereazd particule, conserva-

rea sarcinii barionice este echivalentd, intr-o reactie nucleard, cu conserva-
Tea numirului de neutroni. Existi si alte particule elementare care au sar-
cina barionici 41. n tabelul 4.2 se dau ca exemplu hiperonii care au tofi
sarcina barionicd 1. Existi particule elementare cu sarcina barionicd 0:
fotonul, electronul, neutrinul, miuonul si mezonii (urmériti tabelul 4.2 pag.
178—179).

in reactiile nucleare la energii inalte s-a observat ci sint particule ele-
mentare care se genereazi numai in perechi; de exemplu, un hiperon A
(lambda) apare insofit de un mezon K si niciodata singur (fig. 4.24). in spa-
tele acestei ,curiozitati” trebuia si se ascundi o lege de conservare. Pen-
tru a se explica fenomenul, s-a atribuit particulelor care prezentau aceasta
curiozitate, un alt numir cuantic numit straniefate; hiperonii A au stranie-
tate — 1 iar mezonii K, stranietate -4-1. Nucleonii' au stranietatea 0. De aicl
rezultd ca in reactiile nucleare se pot genera particule stranii numai daci
se produc in perechi de stranietate (4-1 cu —1) pentru ca straneitatea sd
se conserve in reactie.

Spinul. Particulele elementare au moment cinetic propriu de rotatie
care este caracterizat prin numdrul cuantic de spin. Dupi cum se stie elec-

1

. . i .
tronul are numéarul cuantic de spin — . De asemenea neutronul §i pro-
2 3

L

tonul au numir cuantic de spin Particulele elementare care au nu-

N

mirul cuantic de spin semiintreg se numesc fermioni. Dintre fermioni fac
parte si hiperonii. Neutrinul este §i el un fermion. Existd particule elementare
care au numérul cuantic de spin intreg. Ele se numesc bosoni. Fotonul este
un boson cu spinul 1. Mezonii sint bosoni cu spinul 0 sau 1.

Masa de vepaws a particulelor elementare variazd intre limite foarte
largi. Existi particule cu masa de repaus zero ca fotonul, particule usozm*
ca electronul, particule grele ca nucleonii si hiperonii. Masa partxcultlor
nu este insd un criteriu de clasificare a acestora. In prezent clasificarea par-

* Sarcina se exprimi printr-un numdr intreg care reprezintd numdrul de sarcini elemen-

tare ale particulei.
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Fig. 4.24. Generare de perechi.

ticulelor elementare dati de tabelul 4.2 se face dupi spin, sarcini barionicd

si stranietate. Astfel grupele de particule sint:

a) fotonul-boson cu spinul 1, fird sarcind electnca barionicd si stranie-
tate — formeazi o grupd aparte;

o =t o 4] £ e P fe
b) leptonii-fermioni cu spin —, cu sau fard sarcini electrici, fird sar-
2

cini barionici §i stranietate; in aceastd grupa intra electronul, neutrinul
si miuonul ;

c) mezonii-bosoni cu spin zero, cu sau far3 sarcini electrici, fard sar-
cind banomca cu sau fira stranietate. Amintim din aceasti categorie mezo-
pul cu stranietatea zero st mezonul K cu stranietatea |1;

5 - o e & il L RO
d) mucleondi-fermioni cu spin —; cu sau fird sarcind electrica cu sar-
: 2
cini barionici --1, firi stranietate (neutronul §i protonul) ;
: e Sl e L 3 R oy s
e) hiperonii-fermioni cu spin S sau = cu sau fard sarcind electricd

cu sareind barionici +1; lambda si sigma cu stranietatea -1, xi cu stranie-
tatea —2 si omega cu stranietatea —3.

Timpul mediv de viajd al particulelor elementare variazi intre limite
foarte largi. Sint particule elementare stabile ca fotonul, electronul, neu-
trinul, protonul, altele cu timp mediu de viatd foarte lung ca neutronul
(917 s).. Particulele cu timp de viatd scurt pot avea timpul mediu de viatd

de 10- - 107® s; ca pionul, kaonul, hiperonii, miuonul. Particulele cu timp
mediu de viatd loarte scurt, de ordinal 10722 s, se numesc rezonanje. Mari-
mea timou'ni mediu de vi ticulelor elementare depinde de tipr! d
4 T A\JAJ‘
Fiec el . na > £S81 € Y Cliw S
Ltoareie E e sarcl electrica,
r ) particulel pec Ma el
ste yarticulel. EBste ¢ de as timpul din >
i. De exempiu, antiprotonu | Este yait
ald sta ( protonul, are aceeast n spin; sarcina sa elec-
i = barionick este —1, deci egale si de semn contrar celor
rotonuh tea sa este zero ca sl cez a protonului. Pentru
‘tiparticuld si apara in interactiunile inire particule, este necesar .sd fie
toate legile de conservare -in interactiumea respectivd. Si dam
S Dresuputx ca In :.1“ % a (_. L oryptonl, apare un  ant
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s
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Tabelul 4.1

3}1:1;;:)(:1 E; Masa itomicé glilx_nni:iol Ig: Masa atomici Sir.nb_o] Iflt; Masa atomici
asi TG | ass " chimic masi “
n 1 1,008665 24 23,990967 59 58,933189 °
H 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 64,927"}36
He 3 3,016030 26 25982591 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 89,907 180
9 9012186 29 28,976491 Ag | 107 | 106,906970
10 10,013535 30 29,973761 1 127 126,904350
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 Tl 204 203,973890
12 12 32 31,973908 Pb | 206 205,97446
13 13,003354 ) 32 31,972074 207 206,97589
: 14 14,003242 33 32,97 1460 208 207,97664
N 13 13,005739 34 33,967864 Bi 209 208,98042
14 14,003074 35 34,969034 210 | 209,98411
15 15,000 108 ca |35 34,9688 54 Po | 210 209,982