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I . ELEMENTE DE FIZICĂ CUANTICĂ 

I. FENOMENE FIZICE ÎN CARE SE MANIFESTĂ ASPECTUL 
CORPUSCULAR AL LUMINII 

Lumina este o radiaţie electromagnetică ce posedă atit proprietăţi ondu­
latorii cit şi proprietăţi corpusculare. 

Aspectul ondulatoriu al luminii se manifestă preponderent în .fenome­
nele de interferenţă, difracţie şi polarizare, studiate in clasa a XI-a. 

Fenomenele fizice in care se manifostă a~ectul corpuscular al luminii 
sînt: efectul fotoelectric şi efecţul Compton. 

1.1. EFECTUL FOTOELECTRIC EXTERN 

1.1.1. Definiţia şi legile efectului fotoelectric extern 

în 1887 H. Hertz a observat pentru prima dată că producerea scinteii 
electrice între două sfere de zinc este sensibil uşurată dacă una dintre 
este iluminată cu radiaţii ultravinlt>te. 

Un an mai tîrziu, în 1888, fizicianul englez 
W. Hallwachs consta ta că o placă de zinc ( P), 
supusă acţiunii radiaţiilor ultrayiolete 
(fig. 1.1): 

- se descarcă, dacă iniţial era încărcată 
negativ; 

- se încarcă pozitiv, dacă iniţial era 
neutră; 

- rămîne încărcată pozitiv, dacă iniţial 
era încărcată tot pozitiv, dar foiţa electro­
scopului deviază mai mult. 

Din a.cest experiment W. Hallwachs a tras 
concluzia că sub acţiunea radiaţiilor ultravio­
lete placa de zinc emite particule încărcate cu 
sarcină electrică negativă', particule numite ul­
terior electroni. 

• 

sfere 

Radiatii 
ultraviolete 

F ig . 1.1. Punerea. în evidenţă a 
efectului fotoelectric extern pe su­
pra.faţa metalică P cu ajutorul 

electroscopului. 
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Emisia ele'c:tronilor de către un corp aflat sub acţiunea radiaţiilor electo­
magnetice se numeşte efect fotoelectric extern (cel intern va fi definit ia capi-

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

vului experimental din figura 1.2. Într-un tub de sticlă vidat T, prevăzut 
cu o fereastră din cuarţ Q, se află doi electrozi : catodul C şi anodul A. Peµ tru 
iluminarea catodului cu radiaţii monocromatice, intre fereastra de cuarţ, 
transparentă pentru radiaţiile ultraviolete şi arcul electric se introduce un 
filtru F. Intre catod şi anod se aplică o tensiune electrică, măsurată de volt­
metrul V, care poate fi modificată prin deplasarea cursorului reostatului R. 
Intensitatea curentului electric poate fi măsurată cu un galvanometru foarte 

sensibil G. 
Menţinînd coµstante frecvenţa şi fluxul radiaţiilor electromagnetice, in-

tensitatea curentului variază cu tensiunea· electrică aplicată intre cei doi elec­
trozi după cum arată caracteristica tensiune-curent din figura 1.3. 

Din , analiza acestei caracteristici deducem: 
- Dacă tensiunea intre electrozi est~ zero,' curentul fotoelectric este di-

ferit de zero. Aceasta arată că o parte din cei mai rapizi electroni reuşesc 
să ajungă la celălalt electrod, fără nici o tensiune de accelerare a lor, deter-

minind curentul I 0• 

- Dacă intre electrozi se aplică o tensiune electrică astfel incit anodul 
A să aibă un potenţial superior catodului C, intensitatea curentului creşte 
o dată cu tensiunea, deoarece dmpul electric dintre electrozi, din ce in ce mai 
intens, antrenează spre anod un număr din ce în ce mai mare .de electroni. 
Cînd toţi electronii emişi în unitaţea de timp sînt captaţi de anod se obţine 
curentul de saturaţie J,. . 

- Dacă se aplică o tensiune ele&trică astfel h:1cit anodul A să se afle 
la un potenţial inferior catodului C, intensitatea curentului scade o dată 
cu creşterea tensiunii, deoarece cimpul electric frinează deplasar.ea elec-

Fig. 1.2. Schemă pentru studiul experi­
mental al efectului fotoelectric. 
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Fig. 1.3. Caracteristica tensiune-cu­
rent a efectului fotoelectric. 

III tronilor spre celălalt electrod. Intensi­
tatea curentului electric devine zero fa 
o a~umită tensiune electrică U,, numită 
tensiune de stopare. Valoarea lui U re-

• V I 

I n „ 
----+- II 

prezmta o măsură a energiei cinetice ma-
x.ime. a electronilor deoarece intre energia 
cmehcă maximă şi tensiunea de stopare 
există relaţia : ----1---1-- I 

Ec n1ax = eU,, ( 1.1) 

u 
d.edu~ă pe baza te.o rem ei variaţiei energiei 
cmehce. In această relaţie e este sarcina 

Fig. ' 1.4'. Ilustrarea primei legi 
a efectului fotoelectric; dacă Cl>a = 2 <I>, , 

electronului. • • <l>s = 3<I>i. atunci I 1a = 2111, r,8 ;o= 3111. , 

Pentru a studia influenţa fluxului radiaf'l 
intensităţii curentului electric se foloseşt~ ac 1 '": ~· elec.t~omagne~ice asupra 
figura 1.2. Se trimite pe catod un fascicul ed aşi i~p~~ittv experimental din 
flux constant şi egal cu <I> a . t . e radiaţu electromagnetice de 

i. pot se cons rmeste car t · t · 
une (curba I figura 1 ·4) Se tă . , ac ens ica curent-tensi-

. · repe expenmentul 1 · 
fluxurile <1>2 şi <I>a ale radiaţii"lor 1 t . , cu ace aşi catod, pentru e ec romagnehce de a · f · v • 

se obţin curbele II şi III pentru t . . ceeaşi recvenţa ş1 
. carac eristica curent-tensiune (f 1 ) 

obţme astfel o familie de caracteristici curent t . ig. .4 . Se 
ale radiaţiilor electromagnetice d . f - ensmne pentru fluxuri diferite 

. . . e aceeaşi recv"nţă Din I' . 
milii de caracteristici rezultav cav t . d "' . ana iza acestei fa- . . ' ensmnea e stopare t · . . 
s1tatea curentului de saturaţie d bl . . es e aceeaşi, iar mten-
radiaţiilor a crescut de d~ ă s-~ u at, Ţespectiv s-a triplat. dacă fluxul 

u ori, respectiv de trei ori. 

Aşadar, prima lege a efectului f~toelectric se poate enunţa astfel: 

Int 't t . 
cu e;l:x~~a r:~~e;~~lua ~otoelectric de saturaţie este direct proporţională 
con t t~ ta nor e ectromagnetice incidente, cînd frecvenţa este 

s an a. · 

inteaD::r~s~:e~~~i~:ă~~ecve~ţa radiaţii~or incidente, schimbind filtrul dina­

pare U, se găseşte. că :~oe:~~~ ~~:~~~ăfi:::~mf:e~enţă, tensiu~ea de sto·· 
pentru orice valoare a fluxul . . . d c maz• calculata cu ( 1.1)' 
o dreaptă (fig. 1.5). Repetindu: mei. ent creşte cu creşterea frecvenţei, după 
rite se obtine o familie d d xperimentul pentru catozi din materiale dife-

' e repte paralele, ca in figura 1.6. 

A doua lege a efectului fotoelectric se enunţă astfel: 

li 
Energia cinetică a fotoel t .1 .. ţiilor electromagnetice ş;c ::n~ or.emd aşadcrefşte liniar cu frecvenţa radia­

epm e e luxul acestora. 
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F ig. 1'.5. Dependenţa liniară a energiei 
cinetice a electronilor de frecvenţa 
radiaţiei incidente ; Vo este pragul 

1 
Fig. 1.6. Dependenţa liniar11. a energie: 
cinetice a electronilor de frecvenţa ra· 

. diaţiilor incidente pentru catozi din 
materiale diferite; frecvenţele de prag 

fotoelectric. • t v v v pentru materialele sin o\• 02, o:i• 
M 1 , M 2 şi M~. 

Analizind graficele din figura J .5 şi figura 1.6 se observă că efect~l foto­
ele~tric se produce numai dacă frecvenţa radiaţiei incidente este mai ~are 
sau cel utin egală cu vo şi că frecvenţa minimă pent:u ~roducerea . e. ec­
tului fofoeÎectric are valori diferite pentru materiale diferite ale catozilor. 

Lege~ a treia a efectului fotoelectric se enunţă astfel: 

Efectul fotoelectric extern se poate produce numai dacă frecve~ţ~ r~­
diaţiei incidente este mai mare sau cel puţin egală cu o valoare numma, 

specifică fiecărei su.bstanţe. 

F ţ · 1· ~a la care se produce efectul fotoelectric se numeşte recven a mm m . 
frecvenţă de prag sau pragul roşu al efectului fotoelectric. . : ~ 

Măsurindu-se intervalul de timp c:are se scurge înt:e mome~tul ilumina-
.· · mentul aparitiei curentului fotoelectric se gaseşte ca acesta este 

rn şi mo ' · lt~ 1 atra 
neglijabil (intervalul de timp est e mai mic <lecit 10-9 s). Rezu a egea a P 

a efectului fotoelectric : 

li Efectul fotoelectric extern se produce practic instantaneu. 

1.1.2. Cuante. de energie. Fotoni 

Î 1900 M Planck a făcut 0 ipoteză, revoluţionară pentru acea vreme, 
n · · b d" ţ. · C nform asupra oscilatorilor microscopici care emit sau abso~ ra ia 11. . o . 

acestei ipoteze energia . unu i oscilator nu . poate avea once valoare, c1 numai 

anumite valori .discret e E1. E2, .. , Ei· ·· . . cadă 
Energia unui osdlator poate să crească in caz~l absorb~1ei sau să s 

în caz ul emisiei între două valori E.,, şi E1 numai cu cantitatea . 
( 1.2) 

. 6 

denumită cua:ntă .de energie, unde v este frecvenţa oscilatorului, iar 

h = 6,626. 10-34. ·J--"5 
I 

este o constantă universală, denumită constanta lui Planck. Se spune că 
energia oscilatorului este cuantificată. 

Ipoteza cuantificării energiei, fiind in contradicţie.cu concepţiile fizicii 
clasice, a declanşat începutul unei ere noi în fizică - fizica cuantică. 

Aşadar, radiaţiile electromagnetice emise sau absorbite au o structură 
discontinuă, fiind formate din porţii discrete de energie numite cuante de 
energie. Particula care posedă energia unei cuante, numită iniţial particulă. 
de lumină, a primit numele de foton . 

În consecintă, lumina o considerăm formată dintr-un ansamblu de fo­
toni, care au e~ergia dată de rela:ţia (t.2). 

· În afară de energie, fotonul, ca orice particulă, are şi ' impuls. 
Din teoria relativităţii se cunoaşte relaţia dintre energia totală şi masă: 

E = mc2 • ( 1.3) 

Din ecuaţiile (1.2) şi (1.3) rezultă pentru masa fotonului expresia: · 

hv 
m= - · 

c3 
( 1.4) 

Ţinînd seama de relaţia dintre masa de mişcare m şi masa de repaus 

mo m =-----

1/i _ vi 
c2 

(l.5) 

şi ştiind că fotonul, în vid, se deplasează cu viteza. v = c, rezultă: 

m 0 = m V l - v~ = nt V l - ~ = O. 
c2 c2 ( 1.6) 

Întrucît fotonul se deplasează cu viteza c faţă de orice referenţial iner­
ţial înseamnă că fotonul nu are un referenţial propriu; deci noţiunea de masă 
de repaus a fotonului nu are sens. Formal, trebuie să rezulte conform relaţiei 
(1.6), mo = O. · 

Folosind expresiile ( 1.2) şi ( 1.4) găsim şi relaţia impulsului fotonului: 

hv h 
P = mc=-=-' . c A (1. 7) 

unde A = c/v este lungimea de unqă. 
Sarcina electrică a fotonului 'este nulă. 
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Mărimile caracteristice fotonului sînt grupate în tabelul 1. l. " 

Tabelul 1.1 

Mărimea caracteristică 

energia 

masa de repaus 

masa de mişcare 

viteza 

impulsul 

sarcina electrică 

Formula matematică 

e: = hv 

m 0 = O 

hv 
m= ­

c2 . 

V=C 

hv h 
P=-=-

c f... 

q=O 

3 Explicarea legilor ef ectu1ui fotoelectric extern 1.1. . 

t bTt e cale experimentală, n-au Legile efectului fotoelectric extern, s a i i e p . t . . , d 
. 1 . . ndulatorii Conform acestei eorn, cm 

putut fi explicate cu a1utoru teonei 
0 

t ' w ea ·produce oscilaţii forţate ale 
de o undă electromagne ica, d . 

pe un ~orp c~ . litudine proporţională cu amplitudinea un :i 
electronilor dm corp cu 

0 
amp . 

1 
t 'i în corp nu sînt prea man, 

. 'd D ă f rţele care menţm e ec rom . 
mei ente. ac o . "tw gie care ar trebui să depmdă . f . , xtenor cu o anumi a ener , . aceştia vor i scoşi m .e. . Î 1 a a XI-a s-a arătat că pătratul amph­
de amplitudinea undei mc1den~e . n c a.5 ină valoarea fluxului de energie ra­
tudinii undelor electromagnetic; ? eterm . inetică a electronului extras 
diantă al radiaţiilor. R~zultă ca mtrbe :neărg1a i'cst e o relaţie de dependenţă, 

d ' "l · idente ar tre m s ex şi fluxu~ r~. iaţ~ ora i:c efectului fotoelectri~. Aceasta este prima neconcor-
contrar .egu a o~ rie i r zultatele experimentale. 
danţă dmtre teona ond~a~o ~ . <( dulatorii a luminii a r t rebui ca efec-t l d il înd potnv1 t teon ei on ' . . . . 

n a o ea r , t ·ce frecvenţă a radiaţnlor m-l . t să se producă pen ru on 
tul fotoe ectnc ·ex ern . . t w fie suficient de mare, contrar cidente, cu condiţia ca intensitatea ~ces ora sa 

legii a treia a efectului fotoel~ctnc: t entul iluminării şi momen-
In al treilea rînd, ar trebui ca m ~e mom t' are ar depinde 

tul emisiei fotoelectronilor să existe un mterval dle „in:ip ; atra a efectu­
de intensita tea radiaţiilor incidente, contrar egn a 

lui fotoelectric. . . baza concepţiei corpusculare (fotonice) 
în anul 1905 , A. Emstem, pe 

1 
. · · nsideră că în efectul 

ul · ·re la structura ummu, co 
pe care a form at-o ~u ~nvi b b 't de un electron din interiorul fotoelectric un fo~on mcident. este a sor i 

a· 

corpului._ căruia îi cedează întreaga lui energie. ·Aplicind acestui proces legea 
conservării energiei, se obţine: 

m v2 
kv = L+ ~ 

2' 

ln relaţia ( l.8) , numită ecuaţia lui E instein, am notat: 
/t.v energia absorbită de el.ectron d e la foton ; 
m v2 

-.!.___ 
energia cinetică a fotoelectronului extras ; 

(1.8) 

2 
L 

lucrul mecanic de extracţie care est e lutrul mecanic necesar 
extragerii . electronului din corp . . Lucrul mecanic d1· extrac­
ţie este · caracteristic fiecărei substanţe. 

Acum pot fi explicate legile efectului fotoelectric. 
Creşterea fluxului radiaţiilor monocromatice incidente are loc atunci 

cind creşte numărul fotonilor incidenţi de egală energie. Mărirea numărului 
de fotoni conduce la creşterea numărului d e electroni emişi şi, implicit, la 
creşterea valorii de saturaţie a intensităţii curentului electric, aşa cum arată 
legea întîi. · 

Din e~uaţia (1.8) obţinem : 

mv2 

- •- = kv -L. 
2 ( 1. 9) 

Ecuaţia (1.9) arată, ca şi legea a · doua , că energia cinetică a electronilor 
emişi de un corp variază liniar .cu frecvenţa radiaţiilor incidente. 

Analizînd ecuaţia (1.9) se observă că pe măsură ce scade frecvenţa 
radiaţiilor incidente scade şi energia fotonilor incidenţi, micşorîndu-se în · 
acelaşi timp şi energia cinetică a fotoelectronilor emişi. Pentru o anumită 
frecvenţă v0 , nuinită frecvenţa d e prag , energia fo toelectronului este nulă. 
P entru această frecvenţă ecua_ţia (1.9) devine: 

( 1.1 O) 
Energia absorbită în acest caz d e electron serveşte doar pentru efectua­

rea lucrului mecanic de ext~acţie. Pent ru frecvenţa v < v
0 

efectul fotoelec­
t ric nu mai este posibil, aşa cum arată legea a t reia . 

Interacţiunea dintre un foton şi un electron producîndu-se înt r-un inter­
val de timp neglijabil, efectul fotoelec,:tric se produce aproa pe instan taneu , 
aşa cum a~ată legea · a patra. 

1.1.4. Aplicaţiile efectului fotoelectric extern 

Celula fotoelectrică ~ste alcătuită dintr-un tub de sticlă, vida t sau con­
ţinînd un gaz inert la presiune redusă, care a'fe în interior doi electrozi : 
catodul (C) format dintr-un strat subţire d e metal (Cs, Na, K) depus pe 
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Fig. 1.7. Celula fotoelec-

d . t 1 tubului şi anodul (A) 0 porţiune m pere e ~ 
format dintr-o reţea, mel„ fir sau bobţţă me-

talică (fig. 1. 7) · . . 
Sub acţiunea radiaţiilor elec~romagne:1ce (:~­

zibile) fotocatodul emite electro~1 care .smt dm­
. ţ. re anod datorită cîmpulm electric produs 1a l sp ' . d vt 
de tensiunea dintre C şi A şi _ sînt capta.ţi ~ c~ re 

ta stabilindu-se un curent electric, md1cat aces , 
1 

t · v 
de galvanometru , G. Deci, celula fotoe ec nea 
transformă un semnal luminos într-un semnal 

trică. . 
electric. 

. 1d sînt mai puţin sensibile (curentul fotoelec-
. . _Celulele. fotoelectn\e ~u vai mari ale fluxului radiaţiilor electromagne4 
t~·ic se stab,ileşt~ l~ v~ or~n:ţie (intensitatea curentului fotoelectric urmă­
bce), dar smt. h~s.1te eria ia fluxului luminos care cade pe catod); celulele 
reşte pr.ompt ş1 _timar. v_a l . tv o inertie determinată de procesele 
cu gaz sînt .mai sens1b1l~, ar prezm a , 

ce se produc. în. gazull di~ tu~.v t it dintr-un tub de sticl_ă . vidat în care se 
Fotomultiplicatoru ~sAeş~ ~~:umăr oarecare de electrozi auxiliari .numiţi 

află un catod C, un ano b b d t un număr 
· d (f 1 8) o dinodă este un electrod care, om ar a .cu . ul 

dino e ig.. . :t n număr mai mare d e electroni secundari. Cu a1utor 
de electrom, emi e u . .

1 
R R R şi R fiecare 

. d" · d tensiune format cu ajutorul r~z1ston or l• 2, . s ~ 
1 

. 
unui iv1zor ,e d r gă catod se află la un potenţial superior ce e1 
dinodă, începmd cu cea e m . , 

pr.ecedente. . 1 . . . fotocatodul emite electroni care sînt acceleraţi 
Sub acţiunea ummn, · v i mare 

. e care o bombardează . Aceasta em.ite un n~mar m~ . 
spre dmoda D1 P . d" d D La rindul ei dmoda D

2 
emite de electroni care sînt acceleraţi spre mo a 2· , 

Da 

c 

R 

L---'--~11~- -„ „ ...... 1 + 

Fig. Ul . Fotomult i plicat9rul. 
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un număr mai m~re de electroni, astfel incit, în final, la anod va ajunge 
un număr amplificat de electroni. 

Prin rezistorul R1 din Circuitul anodului se stabileşte un curent electric 
de 10

6
-107 ori mai mare <lecit în cazul unei celule fotoelectrice. 

1.1.5. Aplicaţii ale dispozitivelor optoelectronice 

Dispozitivele descrise în paragraful precedent,. "numite optoelectronice, 
prezintă o multitudine de utilizări în diferite domenii ale tehnicii; ne vom 
opri doar asupra folosirii acestor dispozitive la releul foţoelectri~, la cinema­
tograful sonor şi in televiziune. 

Releul fotoelectric este un releu electromagnetic comandat de o celulă 
fotoelectrică (fig. 1.9). 1 . · 

Un releu electromagnetic este un electromagnet care poate comanda 
închiderea şi deschiderea unui circuit electric. 

In cazul releuţui fotoelectric (fig. 1.9, a) lumina · cade pe fotocatod şi 
determină apariţia unui curent electric care, după amplificare, străbate elec­
tromagnetul al cărui cîmp produce închiderea circuitului coman~t. 

A vînd comenzi comode, sigure şi rapide, releul fotoelectric se folosţşte 
la numărarea un~r obţecte în mişcare, Ia· întreruperea automată a funcţio­
nării unor maşini-unelte cind operatorul a intrat intr-o zonă unde este pericol . 
d e accidente, la conectarea automată a reţeleLde iluminat în momentul întu­
necării etc. 

'}\.. 
Celulă 
foto­

electrică 

Fig. 1.9. a) Schema unui releu 
fotoelectric. b) Numărarea auto­
mat! a pieselor cu ajutorul releu-

lui fotoelectric. 

R Amplificator 

a 
R.f 

'-------.J 

Circuit 
comandat „ 

Releu electromagnetic 

'!l 



-----

a b 

Figura 1.9, b arată cum poa~e fi 
realizată numărarea automată a piese­
lor A aflate pe 0 bandă transpor­
toare B, cu ajutorul releului fotoelec­
tric. Piesa opacă A, ajunsă în drept~l 
lămpii L, împiedică propagarea. lumi­
nii la celula releului fotoelectric R.F 
care acţionează un contor N. 

R d ea sincronă Cinematograful sonor. e ar 
a imaginii şi sunetului _la cinematograful 

sonor este posibilă. datoritll. înregistrării, pe 

C
ale opticll., a sunetelor pe o bandă ingustll. 

O P . t i.onorll., în două va· p t inre Fig . . 1.1 . is a . a filmului numitll. pistă sonorii.. en ru • 
nante. . 1 1 sonore sirtt transformate 

g1strare, semna e e . 
f t în semnale luminoase 

. . mnalele electrice sînt trans orma e ' 
mai întii în semnale electrice, apoi se . . S t I t fi înregistrate pe banoa 

. . fi . d la marginea f1lmul\11. une e e po . 10 ) 
care sînt tnnuse pe ş.i.a e ţii. st tll. d'lor de 111.rgime variabilă (hg. 1. •a 
sonoră fie sub forma unei fîşii cu transparen. :~: ;nr ~e lărgime constantă (fig. 1.10. b). 
fie sub forma unei fîşii cu transparenţă vana I •-•a ' ntensitatea constantă străbate banda 

( . 1 ll) 1 m·na produsă de o sur,,.. cu 1 
La redare hg. . , u i • V ·aţiile de lărgime sau de trans-

. f t d l unei celule fotoelectnce. an . . „ •1 sonorll. şi ajunge la otoca o u • . . . I n lui incident, iar vanaţu e 
î t t ansformate m vanaţu a e uxu . 

parenţll. ale benzii sonore s n r . î t l difuzor uilde se obţin oS;C1la-
l t . d ~>1 amplificare, s nt trecu e a • 

intensitll.ţii curentului e ec ne, Ur: ·. 

- ţiile sonore. : . . tll. t hnica transmiterii la distanţă a imagini-
Principi.ul televiziunii. Telev1z1Unea reprezm . e A ţ' de transmitere la distanţă a 

. t. l undelor electromagnetice. c 1u1ica 
)or în mişca.re, cu a1u oru 
imaginilor presupune două operaţii : I l t . ş · transmiterea acestora la distanţfl. 

transformarea imaginii optice în semna e e ec nce l 

cu ajutorul undelor electromagnetice ; . . ~ l în imagiJJi optice. 
- recepţiona.rea semn~le\or electrice şi transformarea or 

Fig. 
sonor : 
sitatea 
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1.11. Principiul cinematografului 
S - sursă de lumină cu inten­

constantă; F - filmul avtnd pe 

margine pista sonoră. 

~-e==========-=_= __ =_=_3 
3 ------

Fig. 

- --- - - -- - - - ---

1.12. Descompunerea 
imagini optice. 

unei 

' 

O imagine poate· fi descompusă într-un număr foarte mare de pete, mai mult sau mai 
puţin luminoase, aşezate de-a lungul a 62.'S linii orizontale (fig. 1.12). Prin efect fotoelectric 

' . extern, pentru fiecare patll. din imagine se obţine ctte un semnal electric, mai slab sau mai 
puternic, în funcţie de lulpinozitatea petei. Transmiterea semnalelor electrice, corespunzătoare 
tuturor petelor tn care s-a descompus imaginea, . poate fi realizată simultan; folosindu-se o 
undl electromagneticll. purtll.toare pentru fiecare semnai, sau succesiv folosindu-se o singură 

undă electromagnetică purtătoare. În practică se .utilizează transmiterea succesivă, în timp 
de 1/.50 s, a semnaţelor obţinute dintr-o imagine optică străbătută în lungul liniilor, de la 
stînga la dreapta şi de sus în jos (întocmai cum se citesc rîndurile unei pagini de carte). 

1 Transformarea imaginii pptice în semnale electrice este realizată 'cu ajutc.rul tuburilor 

,videocaptoare. Dintre tubu~ile videocaptoare vom descrie superorticonul, care P,rezintă o mare 
sensibilitate; ceea ce-l faci'e utilizabil la orice luminozitate, El este alcătuit din urmll.toarele 

părţi componente (fig. 1.13): 
- un tub de sticlă vidat; 
- fotocatodul semiţransparent (pentru c,a electronii să fie emişi în sensul propagării 

luminii), format dintr-un strat subţire fotosensibil depus pe suprafaţa interioară a peretelui 
front~l; el se află la un potenţial' negativ de aproxim.ativ 300 V; 

- ţinta,' o plll.cuţll. subţire de sticlll. semiconductoare cu o mare conductibilitate transver­
sală (şi' o conductibilitate foarte micll. la !>uprfilaţll.), aşezată în spatele fotocatodului; are un 

potenţial nul; 
- bobinele de deflexie, aşezate în .exteriorul tubului, creează cîmpul magnetic cu care 

se produce deviaţia 1asciculului de electroni pentru exploatarea ţintei, pui1ct cu punct; 
- electrozii de frinare aşezaţi în 5patele ţintei , au rolul de a frîna fasciculul electronic 

.ce se îndreaptă spre ţintii.; aceştia au potenţialele mai mici decît ale anodului tunului electronic 
· (de Ia tun spre ţinti. potenţialele au valorile de 220 V, 180 V şi O V); 

- multiplicatorul electronic, format dintr-o serie de dinode aşezate în jurul tunului, are 
rolul de a amplifica fasciculul d~ electroni întors de la ţintă; 

·- bobina de focalizare, aşezatll. bi exteriorul tunului, are rolul de a focaliza (a strînge) 

fascic_ulul de electroni produs de tun şi de fotocatod. 
Imaginea de transmis se formează pe suprafaţa fotocatodului, ·cu ajutorul unui 

obiectiv situat în exteriorul tubului. De pe fiecare porţiune a · fotocatodului electronii 

emişi, al căror numl!.r ~ste · pro:Porţional cu iluminarea acelei porţiuni din fotocatod, 
stnt acceleraţi . l!J>re ţlnţll. fi dobtndesc o energie suficientă pentru ca prin bombarda-

Ţinta 

o 

Obiectiv de . 

Bobine de 
deflexie 

p~lt-..... ~--1~ l::=:=::=::::!;;:====:::::======::::=~=.;:~~~~-..,.~ 
Fotocatod 

Grila 
colectoare 

= 
Bobina 
de fo~aliza re 

Fig. 1.13. Tub videocaptor. 

Multiplicator 
electronic 
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v·~~.-A-40.r_._~~~,.;..:;.:.:_,__ 

""' Ecran luminescent 

rea ţintei sll. produci!. o em1s1e elec· 

tronică secundară. Porţiunea de pe tintl!. co· 
respunzll.toare unei zone cu luminozitatea 
mai mare din imagine va avea un potenţial 
pozitiv ridicat (prin emisia unui riumăr mare 
d e electroni secundari)_, iar porţiunea d e pe 
ţintă corespunzătoare unei zone mai înt une· 
cate din imagine va avea un potenţial pozitiv 

mai scll.zut. Acest relief de potenţial format 
pe faţa ţintei dinspre fotocatod se reproduce 
foarte repede şi pe faţa orientatll. spre 

tunul electronic, datorită valorii ridicate a conductibilităţii transversale . Urmează explorarea 
reliefului de potenţial al ţintei cu ajutornl fasciculului de electroni produs de tun şi încetinit 
'de cîmpurile de frînare. Explorarea ţintei se face pe la stînga la dreapta şi de sus în jos, 
cu ajutorul bobinelor de deflexie. Mulţi dintre electronii lenţi ajunŞi pe o porţiune de pe ţintii. 
cu un potenţial r idicat vor fi captaţi (pentru neutralizarea acelei porţiuni), iar de la ţintă spre 

multiplicator se va deplasa un fascicul sărac tn e lectroni, ceea ce va conduce \a formarea unui 
semnal electric video slab. Dacă porţiunea de pe ţintă prezintă un potenţial scăzut, nun:iArul 
e lectronilor captaţi va fi redus, iar fasciculul de e lectroni ce se deplasează. de la ţintii. spre 
multiplicator va. fi intens, d eterminînd formarea unui semnal e lectric video puternic. Deci, 

variaţia luminozităţi i petelor imaginii optice determină variaţia potenţialului electric de pe 
suprafaţa ţintei care, la rîndul e i , prodnce variaţia semm.ielor electrice v ideo care vor modula 

unda electromagnetică purtătoare. 
Ti:a nsformarea. semnalelor e lectrice în imagini optice se face cu tuburi videorepro<faetoare 

Fig. 1.14. T ub cinescop. 

sau tubitri ci11eseop . în figura l. H se observă schema. de principiu a unui tub cinescop. care 

- tubul de sticlă vidat, care a re depus p e int~riorul părţii frontale u n strat luminescent conţine: 

ce va emite luminii. cînd este bombardat cu un fascicul de electroni ; 
- tunul electronic din catodul C:, electrodul de comandă E şi anodul A 

1
; 

- anodul A
2

, format dint r-un strat conductor depus pe interiorul părţii conice a tubului; 

intre anozii A
1 

şi A 
2 

se aplică o tensiune care accelerează fasciculul de electroni pro· 

- bobinele de deflexie care produc baleiajul orizontal şi vertical al fasciculului <le elec· dus de tun ; 

troni. Semnalele electrice video se aplici!. p e electrodul de comandă. -Prin potenţialql variabil 

pe care-l capătă, electrodul de comandă determină variaţia intensitll.ţii fasciculului de electroni 
produs de tun, obţinîndu-se pe ecran pete mai mult sau ~ai puţin luminoase care recompun 

imaginea transmisă. 

Problemă rezolvată 

Se iluminează suprafaţa unui metal cu radiaţii ultraviolete' cu lungimile de undă 
~ = 279 nm· şi ).

2 
= 245 nm. Tensiunile de stopare sînt L{s1 = 0,66 V şi Us

2 = 1,26 V; 

să se calculeze: 
~ a) valoarea constantei lui P lanck; 

b) valoarea lucrului mecanic de extracţie; 
c) valoarea frecvenţei de prag şi a lungimii de undă de prag ; 
d) valoaTea impUlsQlUi transmis catodului la fiecare proc'es de interacţiune, Ştiind Că 

electronii sînt extraşi după direcţi.a d e propagare a radiaţiilor. dar în sens 

contrar. 
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a~ Aplicăm ecuaţia lui Einstein en - . -
cazul fiecărei radiaţii: p tţu mteracţi,unP.a dintre un foton şi 

hv1= L + mi{ 
2 

A~= L + mvl 
2 

Ştiind că: 

Scăzind prima ecuaţie din a doua obţ' mem: 

h = e{U11 - U•1). A1Aa 

e(:A, - Aa) 

:A , _ 
1 

he . -· As ' 

Introducînd v l .1 a an e numerice se l)ţ' h 
h) Dintr-una din ecua..._„

1 
. 

0 ~ne: = 6',43 · t0-84 ] . s. 
•fll e s1sţemulu1 scoatem lucrul d . e extr;u; ţie : 

c) Ştii nd că: 

L 

h 

he 
L = -· - eU . L ") •1 · = 6,05· 10-19 J . 

' I 

L = llvo = ' he 

'-o 
rezultă : 

= 9, 1 · to" Hz · e ŞI :>--o = - = 3297" 10-10 m = 329 7 1 v
0 

, nm. 

un electron în 

d). 'l,egea conservării impulsul . r -procesele care 
1 

ui und 0 lege universală t b · . să considerăm~~ c:~ ~" ·tadrul efectului fotoelectric exter~ ;: Ul~·să fie respectată şi pentru 
Deci: o u • alături de foton şi electron. . ap icarea acestei legi trebuie 

unde: 

-+ 
Pt - impulsul fotonului, 

.... 
Pc - impulsul catodului, 

... 
Pe - imp\llSul electronului. 
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Din reprezentarea yectorială se stahileşte următoarea relaţie între mărimile imP.µlsurilor : 

Pt =Pc - p •• 

Pc = Pt + Pt· 

Aplicăm această ecuaţie pentru fiecare foton: 

Din ecuaţia lui Einstein se. obţine pentru v1 expresia: 

Deci: 

Analog: 

li y (he l Pc2 "'." - + 2m - - L · 
As ).2 

Introducînd valorile numerice, obţinem: 

m · 
f'ee ~ 6 · 10-2~ l<& - • 

s . 
Ob&erva/ie : Ţinind seama şi de catod, legea. consenllrii energici (ccua.ţia lui Einstein ) trebuie 

scrisă astfel: 

m112 M11~ 
hv = L+-+--• 

2 2 

unde în membrul drept, după primii doi termeni cunoscuţi, apare energia cineticii. a catodului 

· (datorită vitezei neglijabile a catodului nu apare în relaţiile curente). 

1.2. EFECTUL COMPTON 

t.2.1. Definiţie. Variaţia lungimii de undă a fotonul.ui 

o confirmare strălu<;:ită a teoriei corpusculare a luminii este dată de 
cercetările lui A. H. Compton '(1923) referitoare la împrăştierea radiaţiilor 
Rontgen pe atomi uşori. 
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Un fascicul îngust de ra­
diaţii X, cu lungimea de undă 
cunoscută, cade pe un bloc de 
grafit care împrăştie radiaţiile 

incidente în toate direcţiile 

(fig. 1.15). 

Cu ajutorul unui spectro­
metru · Rontgen, pentru diferite 
unghiuri de împrăştiere 6,Comp-

spectromSOru 
Răntgen ,,, 

Raze X ,,.,,. 

I 
împrăştiate'-......,. " 

, . ' ,/' _,-_„ " )_El 

-<-:ci:: rx---y -----
Fante Bloc de 

colimatoare g raf.it 

Fig. 1.1.5. Schema experienţei . pentru efect11J 
·ton a constatat că pe lingă Compton. 

radiaţiile cu lungimea de undă 

egală cu a radiaţiilor incidente mai e~istă şi o altă radia_ţie, C'U o lungime 
de undă mai mare. Acest fenomen a fost numit efect Compton. 

I 

Efectul 'Comptoil' nu poate fi explicat cu ajutorul teoriei ondulatorii. 
Conform acestei teorii, radiaţiile electromagnetice· împră.ştia'te ar ave~ ace­
eaşi lungime de undă ca şi radiaţiile incidente. Radiaţiile electromagnetice 
ar trebui să producă electronilor din materialul împrăştietor oscilaţii forţate 
cu aceeaşi frecvenţă ca şi a radiaţiilor incidente. Electronii aflaţi în oscilaţie 
ar trebui să radieze unde electromagnetice c:u frecvenţa egală cu a mişcării 
oscilatorii, deci aceeaşi cµ a radiaţiilor incidente. 

. Explicarea acestui efect a fost dată de către Compton pe baza interacţi­
unii dintre un foton şi un electron al substanţei împrăştietoare . Dacă notăm 
cu v0 frecvenţa fotonului incident şi cu v frecvenţa fotonului împrăştiat sub 
unghiul 6, pe baza legii conservării energiei scriem : 

hv0 = hv + E0 + L , (l.1 1) 

unde: hv0 este energia fotonului incident; hv - energia fotonului împrăştiat; 
E. - energia cinetică a electronului presupus iniţial in repaus; L - lucrul 
me.canic de ieşire a electronului din materialul împrăştietor. 

Ţinind seama că energia fotonului incident este JJlUlt mai mare <lecit 
lucrul mecanic de ieşire (în experienţele lui Compton energia fotonului inci­
dent era de aproximativ 1 550 ori mai mare <lecit lucrul de ieşire), in relaţia 

(l .11) termenul L poate fi neglijat, ca şi cum am presupune că electronul 
ar fi liber. Electronii atomilor u'şori sau ai păturii periferice a unui atom greu 
pot fi aproximaţi ca electroni liberi. 

Considerînd ciocnirea foton-electron ca o ciocnire elastică (fig. 1.16) 
impQnem respectarea legilor de conservare a energiei şi impulsului. 

în ecuaţia ( 1.11), introducind L = O şi E 0 = mc2 - m 0c2 (potrivit 
teoriei relativităţii), se obţine: 

hvo = hv + mc2 
- m 0c2 (1.12) 
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Fig. J.16: Fotonul împrăş­
tiat şi electronul de recul în 

efectul Compton . . 

Fig. 1.17. Conservarea impulsului 
în cazul. efectului Compton. 

Ţinînd seam~ de figura 1.17 care exprimă conservarea impulsului, 
scriem: 

unde: 
Po = i+J .. (1.13) 

Po şi P reprezintă impulsurile fotonului înainte şi după ciocnite, fotonul 
fiind împrăştiat sub unghiul 6; · 

p. reprezintă impulsul electronului, după interacţiune (electronul fiind 
împrăştiat sub unghiul qi). 

Şt „ d ă hv0 hv . 
un c Po :....- -- , P = - , p. = mv şi ţinînd seama de triunghiul 

c c . 
vectorQor impuls, scriem: 

h2vg h2v2 2h2v v 
m2v2 = --+--- 0 cos 6 

c2 . c2 c2 , 
(1.14) 

m2v2c2 = h~v~ + h2v2 - 2h2v0v cos 6. • 

Scriem ecuaţia (1.12) sub· forma: 

mc2 
-:- h(v0 - v) + m 0c2 

şi o ridicăm la pă tr.a t : 

m 2c4 = h2v~ + h2v2 
- 2h2v0v + 2h(v0 - v) m 0c2 + m~c•. (1.1~) 

Scădem ecuaţia (1.14) din ecuaţia (1.15) pentru a elimina termenii pă­
tratici în v şi v0 : 
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m2c4 
- m2v2c2 = h2v~ + h2v2 

- 2h2v0v + 2h(v0 - v) m 0c2 + m~c' -
- h2vg - h2v2 + 2h2v0 v cos 6. 

Reducînd termenii asemenea, obţinem: 

m1c4 (1 - ~) = - 2h2v0v(1 - cos 6) + 2h(v0 - v) m0c.:2 + m~c'. , c2 (1.16) . 

Din ecuaţia de variaţie a masei cu ~riteza m = m0/V 1 - :: rezultă : 

Introducind ( 1.17) în ( 1.16), se obţine 

m~c« = - 2h2v0v(l - cos 6) + 2h(v 0 - v) moc1 + mgc~, 
2h(v0 - v) m0c2 = 2h2v0v(l - cos 6) . 

Impărţind ecuaţia (1.18) cu 2/iv0vm0c, rezultă: 

c(vo - \!) = ....!!___ (1 - cos 6), 
v0v m0c 

~ __ c_=_h_. 2 sin2 ~, 
v v0 moe 2 

k . 2 6 >. - >.0 = 2 -- sin - , 
·moc 2 

A>.= 2A sin2 ! 
2 

h 
unde: A = -- se numeşte lungimea de undă C ompton.. 

moc 

(1.17) 

(1.18) 

(t.19) 

Analiza ecuaţiei ( 1.19), care exprimă variaţia lungimii de undă a unui 
fpton la interacţiunea cu un elettron libe~ în repaus, conduce la următoarele 
interpretări : 

a) variaţia lungimii de undă (Af.) este independentă de natura sub­
stanţei împrăştietoare; în expresia . ei intră numai constantele universale 

h, c, mo; „ 

b) variaţia lungimii de undă se schimbă o dată cu unghiul de imprăş­
tiere, luînd valorile extreme zero (pentru 6 = O) şi 2A (pentru 6 · 180°). 

Aceste proprietăţi au fost în primul rînd stabilite experimental. Explica­
rea lor cu ajutorul relaţiei ( 1.19), dedusă în ·ipoteza fotonică a luminii, consti­
tuie încă o dovadă a valabilităţii acestei ipoteze. 

Cind particula cu tare interacţionează fotonul este un electron, lungi­
mea de undă Compton are valoarea A= 7-,426 pm. Pentru alte particule, 
cu mase mai mari decît cea -;_ electronului, lungimea de undă €orµpton (şi 
o dată cu ea şi AA) ia valori foarte mici, de cele mai multe ori neglijabile 
în raport cu lungimea de undă a radiaţiilor incidente. 
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1.2.2. Electronul de recul 

Alături de radiaţia electromagnetică împrăştiată cu lungimea de undă mărită, in timpul 
producerii efectului Compton, apare şi electronul de recul, căruia ne propunem să-i determinăm 
energia cinetică şi direcţia de deplasare fat.ă de direcţia fotonului incident. Scriem energia 
cinetică a electronului sub forma cunoscută din teoria relativităţii (el. a XI-a) şi facem uz 
de relaţia ( 1.12) : 

{1 1) >.-Ao A>. 
Ec = me• - moe• = /Jv0 - hv = he ~ - ):' = he ~ = he Ao(Ao + A>.) • (1.20) 

Introducînd ( 1.19) în ( 1.20), obţinem pentru energia cinetică a electronului de recul 
expresia: 

2A sinll .!. 
he 2 

E, = - . ------
'-o O 

/-0 + 2A sin1 -
2 

( l.21) 

Energia cinetică a electronului de recul depinde deci de lungimea de undă a fotonului 
incident /-0 şi de unghiul de împrăştiere a fotonului. 

Unghiul qi pe care-l face direcţia de deplasare a electronului de recul cu direcţia fotonului 
incident se poate afla folosind figura l.17. Proiectind impulsurile pe direcţia lui p

0 
şi pe o direcţie 

perpendiculară pe ea, obţinem: 
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Din ( 1.23) şi ( 1.22) rezultă: 

/iv hv 
-

0
- ... - cos 6 + mv cos qi, 

e c 

hv 
O = - sin 6 - mv sin qi. 

e 

h 
'mv sin q> = - sin 6, 

" 
" h mv cos qi = - - - cos 6. 
'-o A 

Împărţind ecuaţia ( 1.24) la ( 1.25), obţinem: 

h . 
- sin 6 

" tg qi = ------
h h 
-- -cos6 
'-o A 

Împărţind ecuaţia ( l.26) cu h/>., 

sin 6 

>. 
- - cos6 " . o 

Să exprimăm raportul 1-/>.0 cu aj)ltorul relaţiei ( 1.19): 

2A sin•.!. · 
>. A>. + >.0 __ ~ + l = 2 -= ----+ 1. 
'-o ;. "~ '-o 

(l.22) 

( 1.23) 

(1.24) 

( l.25) 

(l.26) 

(l.27) 

( 1.28) 

Introductnd ( 1.28) în ( 1.27), gl!.slm: 

sin 6 
tg qi = ---------

2A sin2 .!. 
2 

+1-cos6 

Folosind relaţiile trigonometrice: 

vom avea: 

. 6 2 . 6 6 . sm = sin - · cos - ş1 1 - cos 6 = 2 sin1 .!. • 
2 2 2 

2 . 6 6 
sm- ·cos-' 

2 2 
tg qi = -~-------

2A sin1 .!. 

- --
2
- + 2 sin' .!. 

2 

Simplificlnd ecuaţil!o ( 1.29) cu 2 sin .!. , rezultă: 
2 

6 
COS-

2 
tg qi = 

{~ ) 
. 6 

+ l sm.z 

• 

( 1.29) 

Expresia unghiului sub care se deplasează electronul de recul, măsurat faµ, de direcţia 
fotonului incident este dată de: 

6 
ctg-

2 
( l.JO) tg q> = 

A 
- + 1 
>-o 

Se observă din ecuaţia (I.JO) că direcţia de mişcare a electronului de recul este determi­
nată atît de energia fotonului incident cit şi de direcţia de ÎIJ'!prăştiere a ace~tuia. 

Faptele experimentale legate de efectele fotoelectric şi Compton au con­
tribuit la fundamentarea teoriei corpusculare (fotonice) a luminii. Deşi 

această teorie complementară a cunoscut succese spectaculoase în explica­
rea acestor fenomene, nu s-a renunţat la teoria ondulatorie cu care se pot 
interpreta corect interferenţa, difracţia şi polarizarea luminii. A apărut, în 
mod evident, întrebarea : ce este lumina - undă sau corpuscul? Răspunsul 
la această · întrebare se găseşte în următoarea afirmaţie a lui A. Einstein: 
„este mult mai probabil să spunem că lumina are atit un caracter ondulato­
riu cit şi corpuscular". Astăzi acest răspuns este depăşit. Din punct de ve­
dere macroscopic lumina şi în general radiaţia electromagn.etică este o undă . 

Microscopic, lumina este un ansamblu de particule cuantice, care nu sînt 
nici unde, nici corpusculi, ci 9biecte radical diferite de cele clasice. 
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Problemă rezolvată 

Un foton al unei radiaţii electromagnetice din (a) domeniul m!croundelor cu ;.
1 

= 3 cm, 
(b) domeniul vizibil cu Âg = -'O~ nm, (c) domeniul radiaţiilor X cu >., = 10-10 În este împrăştiat 
de un electron liber sub un unghi 6 = 90°. 

1) Calcula~i v~riaţia .rela~ivă. a l~ng~mii de undă pentru fieca?"'foton. 
2) Determinaţi energia cinetică ş1 direcţia de mişcare a electronului de recul în cazul 

fotonului X. · 

Rezolvare 

1) Folosind ecuaţia ( 1.19), calculăm variaţia relativă a lungimii de undă pentru fiecare 
foton: 

2A sin2 .! 
a) 

.1>. 2 - = = 8,08·10- 11, 
Ât Ât 

2A sin2 ~ 
b) 

D.>. 2 -= = 4,8j · 10-6, 
Â1 Âa 

„ 

2A sin!!~ 
c) 

Do). 2 -=- = 2,4·10-2. 
Âa >-a. 

Comparînd valorile obţinute, deducem că variaţiile relative ale lungimilor de undă sînt 
foarte mici pentru fotonii radiaţiilor din domeniile microunde şi vizibil, motiv pentru care efectul 
Compton, în aceste domeriii, nu se observă. 

2) Potrivit ecuaţiei ( 1.21): 

2Asin2~ 
E - .!!:.. 2 

c - = 4, 7 . 10-~9 J' 
Âa ; a + 2A sin2 ! 

2 

iâr pentru unghiul de deplasare a electronului folosim ecuaţia ( l.30); 

6 
ctg -

2 
tg 'P = -A- = 0,9763; cp = 44°. 

),3 t 1 

2. ELECTRONUL; SARCINA ELECTRICĂ, SARCINA SPECIFICĂ 

2.1. FENOMENE CARE AU CONDUS LA DESCOPERIREA 
ELECTRONULUI 

Ideea de structură discontinuă a substanţei · datează dtn antichitatea 
greacă . Doi filozofi din acea vreme Leucip şi' Democrit, au afirmat că toate 
corpurile se pot divide în particule din ce în ce mai mici dar că diviziunea 
nu poate merge la nesfîrşit, prin urµiare, că trebuie să existe părticele ce 
nu mai pot fi divizate, numite atomi (a-tomos din limba greacă are semni­
ficaţia: ceea ce nu ·se poate divide). La începutul secolului XIX, s-a introdus 

22 

în ştiinţă, pe baza unor fapte experimentale, ca. unitate structurală de bază, 
atomul. S-a stabilit că fiecare element chimic este format din atomi, care 
nu pot fi descompuşi prin metode chimice. În a doua jumătate a secolului XIX 
şi începutul secolului XX, o serie de descoperiri au condus la ideea structurii 
discontinue a atomilor. 

Azi se ştie că una din particulele constituente ale oricărui atom este 
electronul, particulă care are cea mai mică sarcină electrică (aşa-numita 
sarcină electrică elementară)". 

Primul fenomen care a arătat că sarcina electrică este o mărime ale 
cărei valori sînt multipli întregi ai unei valori minime e, numită uneori cuan­
tă de electricitate, a fost electroliza (descrisă în clasa a X-a) . S-a arătat ast­
fel că se poate ·da o explicaţie legilor electrolizei dacă se admite existenţa 
unei sarcini electrice elementare egală cu sarcina unui ion monovalent, sar­
cină care are valoarea : 

e = 1,6 · 10-19 C. 

Dacă ionul este polivalent, cu valenţa n, avem: .q =ne, adică sarcina 
q a unui ion polivalent este un multiplu întreg al sarcinii electrice elementare. 

Este de remarcat faptul că, plednd de la legile electrolizei,' valoarea 
sarcinii electrice elementare a fost obţinută indirect. Informaţii directe 
putem obţine prin experienţe din domeniul trecerii curentului electric prin 
gaze rarefiate. Se ştie că gazele, în condiţii normale au conductivitate elec­
trică mică. Dacă însă se aplică o tensiune electrică destul de mare intre 
doi electrozi situaţi la capetele unui tub ţn care se află un gaz suficient de 
rarefiat, în tub poate lua naştere o descărcare electrică însoţită de feno­
mene luminoase: 

Aspectul descărcării <;iepinde în bună_ măsură de valoarea presiunii din 
tub. La presiuni j·oase de 10-2 Torr, dispare orice fenomen luminos în inte­
rior, în schimb pe peretele opus .catodului apare o .luminescenţă galben-ver­
zuie F (fig. 1.18) . 

Luminescenţa peretelui est~ dfltorată unor radiaţii ce pleacă de pe su­
prafaţa catodului~ numite de Goldstein (1876) radiaţii catodice sau raze ca­
todice. Natura acestor radiaţii (dacă sînt particule sau unde electromagne­
tice) a fost viu controversată în ultimele decenii ale secolului trecut. Princi­
palele proprietăţi ale razelor catodice sint : 

a) provoacă flu9rescenţa unor substanţe (sticlă, calcar ... ); 
b) se propagă în linie dreapt2 

(dacă în drumul lor se aşază un 
obstacol, lasă o zonă de umbră pe 
peretele tubului . opus catodului);_ 

c) sînt emise după o direcţie 

perpendiculară pe suprafaţa ca-. 
todului: 

• 
Fig. 1.18. Tub cu descărcări ln gaze rarefiate 
(tub Crookes): C - catod, A - anod, F - lu-

minescenţa peretelui. 
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Fig. 
anod, 

l.19. Producerea razelor canal: A -
C - catod, D - orificiu în catod, 

F 1 şi F 3 - luminescenţa sticlei. 

d) au energie cinetică (pot 
pune în mişcare o morişcă .. cu ari­
pioare de aluminiu sau mică); 

e) pot încălzi o foiţă de pia„ 
tină pînă la incandescenţă (cato­
dul trebuie să aibă forma unei 
calote sferice pentru a concentra 
fasciculul de raze catodice asupra 
platinei); 

f) impresionează placa fotografică; 
g) pot da naştere la raze Rontgen (raze X) care s-au dovedit a fi de 

natură diferită faţă de aceea a razelor catodice; 
h) sînt deviate de cîmpuri elec.trice şi magnetice; 
Aceste proprietăţi întăresc convingerea că razele catodice sînt fluxuri 

de corpusculi. ln plus, s-a constatat că semnul sarcinilor acestor corpusculi 
este .negativ. J. J. Thomson arată că devierea razelor catodice este indepen­
dentă de natura gazului aflat în tub, precum şi de natura materialului din 
care sînt confecţionaţi electrozii, ceea ce înseamnă că ele sînt alcătuite din 
particule universal identice. 

Goldstein, în 1886, a pus în evidenţă şi alte radiaţii, numite raze canal. 
Ele se obţin într-un tub de descărcăi:i asemănător celui utilizat pentru produ­
cerea razelor catodice, modificarea constind în. utilizarea unui catod perfo­
rat, dispus cam la mijlocul tubului (fig. 1.19). În acest caz în F 1 apare o 
luminescenţă datorită razelor catodice, în timp ce în F 2 apare o luminescenţă 
datorită unui fascicul luminos ce pleacă din dreptul orificiului D, practicat 
în catod. Aceste ultime radiaţii au fost numite raze canal. Proprietăţile raze­
lor canal · sînt foarte asemănătoare cu cele ale razelor catodice. Apar deose­
biri la devierea lor în cîmp electric sau magnetic, de exemplu sensul deviaţiei ' 

razelor canal . este opus sensului deviaţiei razelor catodice. Prin 'urmare, ra­
zele canal constau din particule cu sarcina electrică pozitivă. S-a demonstrat 
experimental şi faptul că mări.mea deviaţiei razelor c'anal în cîmp magnetic 
sau electric depinde de natura gazului din tub şi de natura materialului 
din care sînt confecţionaţi electrozii. Deci purtătorii de sarcină din razele 
canal nu sînt universal identici. 

2.2. DETERMINAREA SARCINII SPECIFICE A ELECTRONU LUI 
DIN DEVIEREA ÎN ClMPURI ELECTRICE ŞI MAGNETICE 

Se ştie din clasa a X-a că deviaţia y a unei particule cu sarcina q şi 

masa m0 , în cimpul electric uniform al unui condensator plan cu distanţa 
d între armături şi tensiunea U între armături este dată de relaţfa: 

qU z 
Y1 = X' 

2m0v~d 
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~~:;..i.::=-.ii~--=.------- - - ---- -h-t
l -E 

q - ---· 1 __ Vx=Vo . __ . ___ ---i~---'~ 
·x 

I 
I 
I 
1+ 
I 
I 
I 
I 
i'E------- )( 

I 
I 

el 
I 
I 
I ----,,,.....E------ 0-----...;M..' 

Fig. 1.20.' Deviaţia unei particule încărcate pozitiv aflată rn clmp elec· 
tno uniform, E; A şi B - armăturile c.anWl\}satorului plan: 

un,<ţe Vo este viteza iniţială a particulei, perpendiculară pe cîmp, iar X lungimea 
condensatorului (fig. 1.20). Dacă ecranul luminescent E se ·află la dîstanţa 
D faţă de cond~nsator (fig. 1.20), deviaţia totală a particulei aflată î~ cîmpul 
electric E · observată pe ecran v~. fi: 

Y . . qUx ( 
(E) = Y1 + Ya = 

2 
x .+ 2D). 

2m~v0d · 
(1.31) . 

Fie un ·cîmp magnetie uniform de inducţie 11, .care acţionează într-o 
zonă de lărgime . X, perpendicular pe planul . hîrtiei, liniile ·de CÎmp 
fiind djrijate aşa cum se . arată în figura 1.21. 

O particulă pozitivă ce intră în 
cîmp cu viteza v0 va fi deviată cu 
y 1 = AB, . traiectoria _descrisă fiind 
:arcuţ de cerc OA. 

Cum putem afla pe Y1? 
Din triunghiul dreptunghic' OAF 

înscris . în semicercul · de rază r, 
re~ultă că: CA 2 = c;;o • CF sau 
~2 = .Y1(2r - Y1)·; .x2 = 2ry1 - yf: 

· Cum deviaţia y 1 este foarte mică, 
.se poate face aproximarea: x2 ~2ry1• 

Pe· de aită parţe, raza traiectoriei de­
scrise de, particulă în cimpul mag-

movo 
netic' este dată de relaţia: r = -- · 

·qB 
Introd"!cîn!i- pe r în relaţia x2 = ·2ry1, 

y 

o· 

Fig. 1.21. Deviaţia unei particule electri· 
zate în cîmp magnetic uniform. 
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::, 
. qBx2 

rezultă . Y1 =- Deviaţia pe ecranul E, situat la distanţa D _faţă de 
2m0v0 „ 

zona unde acţionează cimpul magnetic, va fi Y(B) 'y 1 + y 2: Valoarea,lui Ya. 
se poate deduce ·astfel: in triunghiurile dreptu.nghice O'CA şi AGA', unghiu­
rile CO'A şi GAA', sint egale· avind laturile perpendiculare. Prin urmare, 

din triunghfol AGA', tg · ot . YD.z , iar din triun~hiul A CO', sin ot ~. tg ~ = !._ , 
. r 

f .. d f · R. 1 w Yz x · Dx 
ot un oarte mic. ezu ta: - = - sau y, = -- sau inloctiind pe r cu 

D r r 
movo qBDx D . . 1 ~-, Yz = --- . eviaţia tota ă„a particulei aflată in cimpul magne-

qB movo 

tic B ob::;ervată pe ecranul E va fi :. 

. qBx2 +· qBDx 
Y1B1=---

2moVo ·movo 

Analizînd . reia ţiile : 

qBx .(x + 2D). · 
2m0v0 

.YIEI . qUx (x + 2D) şi Y 181 = qBx · (x + 2D) 
2mov~d ~m0v0 

(1.32) 

rezultă că se· poate afla· sarcina specifică q/m0 măsurind deviaţia parti­
cul~i fie in cimp ·electric, fie in cimp magnetic, cu condiţia să fie cunoscută 
viteza iµiţială v 0 a particulelor. în general, în tuburile de descărcări. ca ace­
lea folosite p~ntru 'p!"oducerea razelor catodice şi a razelor canal, faS<;iculele 
de particule încărcate n-au aceeaşi viteză. Prin urmare, simpla determinare 
experimentală: a lui Y(E) sau Y(BJ nu e suficientă pentru a afla valoarea 

lui _!J_. O experienţă in care parameţrul viteză poate fi eliminat a fost 
mo 

realizată de J.J. Thomson care a folosit cimpurile .E şi B paralele, intre ele · 
(fig. 1.22). Dacă s-ar acţiona asupra particulelor doar cu cîmpul electric 

E, ele ar urma traiectoria OA.'Acţionind doa:i;·cu cîmpul magnetic B, traiec­

toria ar fi OB. Sub acţi~nea simultană a celor două cimpuri iJ şi E, im'p~ctul 
particulelor cu ecranul E va avea ' lqc in G. Eliminînd viteza ·din ecuaţÎile 
traiectoriilor respective, vom obţine ţ = /(Y), unde Z este deviaţia în cîmpul 
electric, iar y deviaţia în cimpul magnetic. . 
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Fie deci: 

Z = qU~ (x +2D) 
2m0v0d 

qBx 
şi Y = . (x + 2D). 

Zm0v0 

Eliminind pe Vo din aceste ecuaţii, obţinem: . 
2U Z= y2; 

· B2 • x·d·_J_ (x+2D) 
mo 

(1.33) 

deoarece: 

1 
Planul 
oxy · 

Fig. 1.22. Experienţa lui .J .J. Thomson; metOda 'c1ihpurilor E şi if 
paralele. 

2U 
---------- = ct, 
B2. X . d • _J_ ('x + 2D) 

. nto . 

putem sc~ie: Z . kY2 , ceea ce reprezintă ecuaţia unei parabole ·cu .vîrful în_ 
O', punctul de impact al particulelor cu.ecranul"în absenţacîmpurilor. E şi B. 
Din relaţia (1.33)· rezultă sarcina. specifică : 

_!L = 2U • Y~ , (1.34) 
m 0 • B 2x4 · (x + 2D) Z 

Y şi Z fiind:coordonat.ele unui .~tinct de pe arc?l ~e parabo~ă O'C (fi&. 1.2~). 
Determmind sarcu'la specific~ a . purtătorilor de sarcină negativă din 

radiaţiile catodice, Thomson a. găsit următoarea valoare: · 

(_!!_) . .· . - 1,76. 1011.cfkg. (l-.35) 
mo rad. catodici 

Comparind . sarcjna specifici. . -~ purt~to!ilof de .sarcină negativă din 
radiaţia catodică ~u sarcina. specifică ~ iomlor de hidrogen (cel mai uşor 
ion cunoscut), se determină r~portul: 

(!td. ;,.todicl·· == i837 (1.36) 

.. (~JH+ .. 
Ce explicaţie put~m da acestui lucru? · Există următoarele situ~ţii ex-

· treme: dacă masa ionilor de hidrogen ar fi egală cu masa purtătonl?r de 
·şarcină din radiaţia catodică, satcina purtătorilor din -radiaţia catodică· ar 
trebui să fie de 183 7 ·ori mai mare <lecit sarcina ionului de H+. Pe de altă 
parte, dacă Sa'rcina particulelor din radiaţia. catod_ică ar '.fi _egală cu. cea a 
'ionilor de hidrogen, atunci masa purtătorilor dm radiaţia catodică ar 

trebui să fie -
1
- din masa ionilor de hidrogen. 

. 1837-
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Determinarea directă a .sar­
cinii ele~ttice a confiniiat va­
lal!>ilitatea celei de-a doua ipo­
teze. 

2.3. MĂSURAREA DIRECTĂ 
~ SARCINII ELECTRICE 

ELEMENT'.A.RE 

Un rol hotăritor· in clarifica-Fig. 1.23. Disp<;>zitivul lui ~illikan. 
rea nâturţi purtătorilor de sarcină 

qin razele catodice l-a avut experienţa li.ii Miţlikan. El a reuşit să pună la punct 
o metodă pentru determinarea directă a sarcinii electrice elementare. Ideea 
a fost de a electriza într-un anume mod nişte picături foarte fine de lichid şi a ' 
le supune acţiunii unui cimp electric suficient de intens. Din datele fu~izate 
de experienţă urma să se determine sarcina electrică purtată de pkături. 
Dispozitivul experimental este alcătuit dintr-o incintă in care se găseşte 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 păt11ţnde 
picături foarte fine de ulei, pro~use cu ajutorul pulverizat?rului P. Se utili­
zează uleiul şi nu apa pentru· că uleiul vaporizează foarte greu, deci masa 
picăturilor rămîne practic constantă .în timpul experienţei. Picăturile pot fi 
observate prin microscopul M. Diametral opus microscopului, se află o sursă· 

de raze X ; aceste raze pot pătrunde prin fereastra F in intervalul dintre 
cele două armături. 

Prin pulverizare, picăturile formate se încarcă cu sarcini electrice, astfel 
incit ele ajung încărcate electric între armăturile condensatorului. Conden­
satorul nefiind încărcat, datorită frecării cu aerul, picătura va atinge în 
scurt timp o viteză constantă, impu~ă de condiţia _;· 

- G=R, ( 1.3 7) 

unde G este greutatea picăturii şi R forţa de frecare cu aerul. Forţa R este 
-~proporţională cu .viteza v1 dar opusă ei: R = C · v1 (unde C este constanta 
forţei de frecare). Înlocuind expresia lui R în (1.37), obţinem: 

( 1.38) 

Dacă in timpul căderii picăturii se ·aplică un dmp electric E, picătura va 
avea o viteză v2, mişcindu-se fie în sus,. fie în jos, iri funcţie de polaritatea 
armăturilor. · 

. Să presupunem că picăfora urcă; condiţia de deplasare un.iformă cu 
viteza constantă v2, va fi (fig. 1.24): 

F, = R ' + G sau qE = Cv2 +mg .( 1.39) 

unde R' = Cv2 este forţa de frec~re întimpinată de picătură la urcare. · 
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R' 
--G 

Fig. · 1.2'4. Schema· vectorială .a 
· forţelor . în · experienţa lui 

Millikan. 

Din relaţiile {1.38) şi (1.39) vom avea: 

• 
...::::=_• 

Fig. 1.2-'. C!mpul microscopului M 
. din f igura 1.23. 

u 
sau q-=; C(v1 + v2) .. 
) d . 

. {1.40) 

. în această ultimă relaţie u: d şi C ·SÎnt cunoscute, iar v1 şi v2 pot fi 
d~tenninate experimental în modul următor: vizind cu microscopul M 
{fig. 1.1.3) . prevăzut cu două fire . retic\ilare (fig. 1,25), se· notează timpul 

de ti:ecere {At) a unei picături. intre cele două fir~. Vom avea astfel: v = ..!__ • 
· At 

ln experienţă, sarcina picăhirii se poate modifica de · mai multe ori sub 
influenţa razelor X, prin efect fotoelectric, aşadar se modifică: in tnod 
corespunzător şi viteza va a . picăturii. Se constată că diferite valori ale 
vitezei Vz ·a picăturii nu sînt di.stribuite întîmplător ci se grupează in 
jurul anumitor valori, multipli întregi 
ai valorii celei mai mici (fig. 1.26}. °Ţi- 4v2 
nind seama de relaţia {l.40)., Qnde d, U 

· şi C. sint cunoscute, rezultă că sar­
cina _ q nu .poate varia d~cit discret, ca . 3v2 
un multiplU: al unei sarcini" ~lementare: 

q =ne 
unde:· 

e - ' '- 1,6· 10-1• C, iar n = 1, 2, 3 ... 

I s~ confirmă, aşadar, prin experi­
ment direct, existenţa sarciriii electrice 
elementare, cea 'mai mică sarcină exis­
tentă în •natură. Presupunind, - con-

Fig. 1.26. Diagrama vitezelor picl!.tu· 
rilor. • 

29 



form supoziţiilor lui Thomson, că particula încărcată negativ din radiaţiile 
catodice are tocmai această sarcină elementară, masa ei va fi: 

q - 1,6· 10-u C _ 
"'' = ( ~) = - t ,76. 10u C/kg . 9, t . 10-11 kg. 

Această particulă a fost denumită electron. 
Din cele discutate pină aici rezultă că electronul are următoarele carac­

teristici : 
e = - 1,6· 10-19 C, 

m0 = 9,1 · 10-u kg, 

_!!_ = -1,76 · 1011 C/kg. 
mo 

Se cunosc azi o serie de fenomene care confirmă faptul că electronul 
este nelipsit din constituţia substanţei. Aşa, de exemplu, în fenomenul de 
electrizare .prin -frecare se produce un transfer de electroni între cele două 
corpuri. Electronii sînt emişi la iradierea anumitor substanţe cu radiaţii ultra­
violete (fenomen fotoelectric) . De asemenea intîlnim emisie de electroni 
şi la încălzirea unor substanţe (de ex. metale) pină la incandescenţă (efectul 
emisiei tennoelec~ronice). · 

Faptul că electronii pot fi emişi de .diferite substanţe în diferite pro­
cese, l-a candus pe Thomson la ideea că atomii oricăror substanţe conţin 
electroni. Deci electronul este un constituent universal şi fundamental a l 
substanţei. 

3. FENOMENE FIZICE ÎN CARE SE MANIFESTĂ ASPECTUL 
ONDULATORIU AL MICROPARTICULELOR 

3.1. IPOTEZA .LUI DE BROGLIE ASUPRA PROPRIETĂŢILOR 
ONDULATORII ALE .PARTICULELOR 

Am văz.ut că pentru a da o explicaţie tuturor fenomenelor luminoase 
a trebuit, la un moment dat, să admitem caracterul ductl ondulatoriu-corpus-­
cular al lumiP.ii (Einstein). ln anumite fenomene apare .pregnant caracterul 
ondulatoriu (interferenţa, difracţia, polarizarea), în altele, cel corpuscular 
(emisia şi absorbţia luminii, efectul fotoelectric, efectul Compţon) . · 

Louis de Broglie afirma în 1923 : „Dacă -în teoria luminii s-a neglijat 
aproape un secol aspectul corpuscular pentru a i se ataşa în exclusivitate 
doar aspectul undă, oare nu s-a comis' eroarea inversă în cazul substanţei ( 
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Nu s-a greşit oare neglijind aspectul undă pentru a se considera doar aspectul • 
corpuscular al substanţei?" 

·Louis. de _Broglie susţine că orice particulă în mişcare (electron, ţ>roton, 
atom etc.) are şi o comportare ondulatorie. Legătura dintre lungimea de 
undă -.asociat~ >.. şi impulsul p al particulei este dată · de relaţia: · 

IÂ=~=~ I (1.41)' 

unde h este constanta lui. Planck, p impulsul particulei, iar m şi v masa res­
pectiv viteza particulei. Relaţia (1.41}' este cunoscută Şi s.ub numele de re­
laţia lui de · Broglie. · 

Legătura dintre frecveriţa v a undei as9ciate parti~ulei şi energia . E a 
particulei este dată de. · relaţia: 

E = hv. (1.42) 

ln relaţiile (1.41) şi (1.42) intră atît mărimi specifice corpusculilor (p 
şi E) cit şi mărimi caracteristice undelor (v, >..). · 

3.2. DOVEZI EXPERIMENTALE. DIFRACŢIA ELECTRONILOR 
, . 

Să considerăm una din. particulele constituente ale atomului, el~ctronul. 
Să calculăm lungimea de undă asocia~ă lui. Dacă electronul ~ste accelerat 
sub tensiunea U, viteza lui va fi: 

V= v2:U. ( 1.43) 

Introducînd (1.43) în (1.41), obţinem: 

. h 1 
>..=--·--· 

./2em ./U 
. (1.H) 

Ordinul de mărime al lungimii de undă asociate electronului este ln 
acest caz (pentru o tensiune de. accelerare de cîteva zeci de kV) acela întilnit · 
la radiaţiile X. Caracterul ondulatoriu al razelor X a fost pus în evidenţă 
de Max von Laue ( 1912), prin difracţia razelor X în cristale. ·(Lucru posibil, 
pentru că a fost îndeplinită condiţia pentm punerea în evidenţă a feno­
menului -de difracţie: distanţa dintre planele reticulare . ale cristalelor au 
ordinul .de mărime al radiaţiilor X mijlocii.) 

În 1926 Elsasser a arătat că natura ondulatorie a particulelor de sub-
. stanţă (electroni) s-ar . putea pune în evidenţă la fel ca în cazul razelor X, 
şi anume. tdmiţind un fascicul de electroni pe un solid cristalin. ln acest 
caz, atomi.i, dispuşi în plane reticulare, joacă . rolul unei reţel~ de difracţie 
tridimensionale. Acea:;tă idee permite explicarea rezultatelor obţinute de 
Davisson şi Germer (1927) . ln figura 1.27 este arătat" dispozitivul experi­
mental a lui Davisson şi Genner_. Un fascicul de electroni obţinuţi de la un 
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Fascicul 
incident 

i~ " c 
I / 

ţ - f(/ 
I I' . 
I / n Cristal ·de 
~ · nichel 

Fig. 1.27. Schema. experienţei Da.visson şi 

Germer: .E1 - sursa. q!l încălzire ·a. filamen• 
.tului, E 1 - sutsa de accelerare a electro­
nilor, V - voltmetru, G - galvanometru, 
Â - anod, C - c.ilindru Faraday, F - fi-

Fig, 1.28. Ilustra.rea reflexiei electronilor 
pe plane cr.istalografice (atom.ice): d - dis· 
tanţa între plane cristalografice, 6 - un­
ghiul dintre direcţia de incidenţă a elec· 

tronilor şi planul cristalografic. 
lament. 

tun electronic, acceleraţi sub tensiunea U, ies din tun cu energia cinetică eU1 
Fasciculul este îndreptat perpendicular pe suprafaţa ~nui monocristal de 
nichel. Monocristalul, datorită aranjării ordonate a atomilor, acţionează 
ca o reţea de difracţie cu distanţele dintre plane comparabile cu lungimea de 
undă a undelor asociate electronifor. · 

Fasciculul de electroni reflectat - prin difracţie - sub un unghi· 
(fig. 1.27) este captat de un cilind1u Faraday (C), curentul de electroni fiind 
m_ăsurat de un galvanometru (G). · · 

S-a condatat astfel că pentru diverse unghiuri 6 (fig. 1.28) se obţin 
maxime şi minime de curent. Din punct de vedere ondulatoriu, existenţa ma­
ximelor de curent după anumite direcţii se explică prin aceea că aceste direc­
ţii corespund unei intensităţi mai mari a undei asociate electronilor difrac­
taţi. Din teoria difracţiei se' ştie că intensitatea maximă a undelor rezultate 
după interferenţă se obţine dacă diferenţa de drum a este un număr într~g 

Î
I de lungim~ de undă, >.. Astfel: 

. a = 2d sm 6 =ni., n = 1, 2, 3, ... (1.45) 

w 
Fig. l.29. Intensitatea I a curen­
tului la colectorul C ln funcţie · 

de viteza v ~ ./U a electronilor 
incidenţi. 
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unde d este distanţa interplanară (fig. 1.28). 
În experienţa deşcrisă, putem modi­

fica lungimea de undă variind tensiunea 
de accelerare. In acest caz, curentul înre­
gistrat de galvanometru p~ezintă o serie 
de maxime pentru diferite valori ale ten­
siunii de accelerare (fig. 

0

1.29). 
De exemplu: pentru 6 = 65°, d = 0,9 A 

şi n = 1, din (1.45) se obţine 

i. = 2 • 0,9 sin 65° = 0,164 nm. 

• 

Pe de altă parte, lungimea de undă calculată din relaţia lui de Broglie 
pentru U = 54 V, ne dă: 

h 
Â = __ == 0,164 nm . 

./2emU 

Aşadar, o excelentă concordanţă . Ulterior, experienţe similare au fost 
făcute şi cu alte microparticule, ca protoni, neutroni, particule a. etc.; în 
toate aceste cazuri relaţia lui de Broglie a fost verificată. 

3.3. APUCAŢII. MICROSCOPUL ELECTRONIC . . 

'Comportarea ondulatorie a electronilor este exploatată într-un nou 
domeniu al ştiinţei, în optica electronică, principala concretizare fiind micro­
scopul electronic. 

Fig. 1.30. S<ihelfiâ microscopului electronic (a) şi a mioroscopului optic (b): 
S - 11ursă de electroni (a) şi de lumină. (b); C - coMefiSâ.tot, Ob ~ obiec­
tiv; I, - imagine intermediară.; L11 - lelltilll de proiecţiei It = Imagine fl11ală; 

E = ecrân fluorescent , 

a - Fizică - c. 661 33 



Microscopul electronic. S~. ştie că 

puter,ea separatoare a instrumente­
lor optice este invers proporţională 

cu . lungimea de undă a nţdia ţiei uti­
liza te. Microscoapele optice nu ne 
vor putea da imagini clare ale unor 
obiecte cu dimensiuni mai mici de 
circa 0,15 µin . Puterea separatoare a 
putut fi sensibil mărită cu a juto-

1 rul microscopului electronic, deoarece 
lungimea de undă a undei · asociate 
electronului este mult mai mică decît 
a radiaţiilor vizibile sau ultra violete 
utilizate de microscopul optic. 

Din punct de vedere constructiv, 
microscopul electronic are o struc­
tură mult mai complexă decît micro­
scopul optic. Totuşi, părţile principale 

1„ ale microscopului electronic .îndepli-
nesc aceleaşi funcţii ca şi lentilele la 

Fig. u 1. Secţiune prin fibra nervoasă : 1ma- - microscopul optic. Ele sint lentile 
gine obţinută cu microscopul electronic. magnetke sau electrice, după cum 

devierea fasciculului de electroni are 
loc intr-un cîmp magnetic sau intr-un dmp electric. ln figura 1.30, a este 
prezentată schema unui microscop electronic cu lentile magnetice, iar în ·fi­
gura 1.30, b schema unui microscop optic. În schemele date se poate observa 
mersul razelor în cazul celor două tipuri de instrumente. 

Subliniem faptul că în cazul microscopului electronic, electronii, pe toată 
traiectoria lor - de la sursă pînă la imaginea finală - se deplasează în 
vid. Pentru ca imaginea „electronică" să fie vizibilă , este necesar ca aceasta 
să fie transformată într-una lumir1oasă . În acest scop, în planul imaginii 
finale se află un ecran fluorescent. 

Microscopul electronic este folo~it în diferite domenii de cercetare, qar 
una din utilizările curente este i~ domeniul cercetărilor medicale şi biologice. 
Deoarece electronii au o putere' mică de pătrundere, probele examinate sînt 
sub formă de pelicule foarte subţiri. Substanţele biologice, în general, nu 
pot fi studiate sub formă vie, deoarece la o tensiune curentă de 30-50 OOO V, 

timpul de expunere a probelor biologice în vid este destul de lung, ~eea ce 
duce la distrugerea ţesuturilor vii. 1n 1962~ a fost pus la punct un microscop 

electronic pentru cercetările biologice pe viu. La acest microscop se foloseşte 
o tensiune de 2 OOO OOO V, ·ceea ce conduce la micşorarea sensibilă a timpu­
lui de expunere şi ,deci, la o absorbţie mult mai mică a fasciculului de electroni 

în proba biologică. 
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Ulterior s-au construit şi microscoape protonice şi ionice care au condus 
la măriri de 10-15 ori mai mari <lecit cele obţinute cu microscopul electro­
nic. Cu ajutorul microscopului ionic s-au obţinut .fotografii clare ale pozi­
ţiilor atomilor în reţeaua cristalină . ln figura 1.31 este prezentată o fotogra­
fie a unei fibre nervoase. 

3.4. INTERPRETAREA STATISTICĂ 
A DUALISMULUI UNDĂ-CORPUSCUL 

1n capitolul de optică am studiat fenomenele~de interferenţă, fenomene 
care pun în evidenţă caracterul de undă al luminii. 

Pe de altă parte, am văzut în paragraful 1.1 că pentru a explica efectul 
fotoelectric sau efectul Compton sîntem obligaţi să admitem că interacţi­
unea dintre lumină şi substanţă are loc prin acte elementare de ciocnire a 
fotonilor cu electronii. 

Acesfora trebuie să le atribuim o energie şi un impuls legate de frec­
venţă şi lungime de undă prin relaţiile (1.2) şi (1.7). 

Lumina nu · este nici undă nid corpuscul în sensul înţelegerii clasice, 
ci este unitatea dialectică a acestor două aspecte în înţelegerea lor nouă, 
dată de mecanica cuantică. 

Pentru a uni cele două aspecte ale comportării luminii, trebuie să intro­
ducem o interpretare statistică a intensităţii luminoase. 

Statistica se ocupă cu studiul evenimentelor . aleatoare. -·un ev.eniment 
aleator este un eveniment care apare sau nu apare într-o experienţă. Aceasta 
se intimplă ori de cite ori există factori a căror influenţă nu o putem aprecia. 
Pentru un număr mare, de experienţe. n, in care evenimentul apare de m 
ori, probabilitatea de apariţie a evenimentului poate fi socotită egală cu frec­
venţa de apariţie , adică raportul m/n. 

Dacă în cazul mai multor măsurători efectuate în aceleaşi condiţii, o 
variabilă ia valori diferite, apariţi_a fiecărei valori fiind un fenomen aleator, 
această variabilă se numeşte aleatoare. Fiecare valoare apare cu o · anumită 
probabilitate. O variabilă aleatoare este caracterizată prin valoarea medie. 
~Valorile pe care le ia variabila pentru fiecare măsurătoare sînt diferite de 
valoarea medie. Abaterile valorilor individuale de la valci}irea medie le vom 
numi fluctuaţii statistice. O măsură a deviaţiei valorii variabilei ale_atoare 
de la valoarea medie este dispersia sau abaterea medie pătra_tică. 

1n cazul U;!ldelor, intensitatea luminoasă este raportul dintre puterea 
undei, transferată printr-o arie elementară orientată normal pe direcţia de 
propagare şi mărimea acestei arii. 

ln cazul interpretării fotonice, Einstein a definit intensitatea lumi­
noasă ca fiind produsul intre energia h"Y a fiecărui foton şi numărul mediu 
de fotoni ce traversează în unitatea de timp unitatea de suprafaţă perpen-
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diculară pe direcţia lor de mişcare. Numărul de fotoni este o. variabilă 
aleatoare. 

în felul acesta intensitatea luminoasă este şi ea o variabilă aleatoare 
pentru care se poate calcula o valoare medie şi care fluctuează in jurul acestei 
valori medii. 

Dac~ interpretarea este corectă, atunci ar trebui să se observe aceste 
fluctuaţii. Într-adevăr, S. I. Vavilov a pus in evidenţă experimental fluctuaţii 
ale intensităţii luminoase în spectrul vizibil. 

Să examinăm în continuare comportarea microparticulelor cu masă 

de repaus diferită de zero. Experienţele care au pus în evidentă difracţia 
electronilor pe reţele cristaline au confirmat ipoteza lui de Broglie: parti­
culelor li se asociază o undă a cărei lungime de undă este. legată de impuls 
prin relaţia ).. = h/p. Deci dualismul corpuscul-undă este un fenomen uni­
versal, valabil atit în cazul microparticulelor cu masă de repaus zero (fotonii) 
cit şi în cazul microparticulelor cu masă de repaus diferită. de zero (electronii, 
protonii, neutronii etc.) ; toate microparticulele se manifestă ca unde in feno­
mene de interferenţă, sau ca particule localizat e in cazul interacţiunilor 
individuale. 

Trebui~ precizat că fenomenul de interferenţă observat cu microparticule 
nu este rezultatul interferenţei undelor asociate a două particule diferite; 
interferenţa are loc intre părţi ale undei asociate unei singure microparticule 
împrăştiată pe plane diferite ale reţelei cristaline. Pentru a dovedi aceasta 
s-au făcut experienţe cu fascicule de electroni de intensitate atit de mică 

incit electronii interacţionau cu cristalul pe rînd, unul cite unul. Se obţinea 
aceeaşi figură de difracţie dacă se înregistra un număr suficirnt de mare 
de ·electroni, Electronul este înregistrat prin interacţiuni individuale cu de­
tectorul, deci ca o singură particulă . Figura de i nterferenţă va apărea numai 
după înregistrarea unui număr mare de electroni. Deş{ aceştia trec unul 
dte unul prin cristal. ei sint dirijaţi in număr mare in zonele in care este 
îndeplinită condiţia de obţinere a maximelor de interferenţă şi în număr 

foarte mic sau deloc in zonele de obţinere a minimelor de interferenţă. 

Unda asociată microparticulelor va defini probabilitatea de localizare 
a particulei in spaţiu la un moment dat. Dacă amplitudinea undei asociate 
este nulă · intr-o anumită regiune din spaţiu , aceasta inseamnă că probabili­

tatea de a găsi acolo particula este nulă. 

Trebuie să subli-qiem faptul că .,localizarea spaţială" a unei microparti­
cule este complet diferită de cea a unei particule clasice. Să repetăm o expe­
rienţă mintală propusă de Bohr: încercăm să fixăm cu preciiie cît mai bună 
poziţia unui electron (fig. 1.32). Alegem pentru determinarea poziţiei elec­
tronului un microscop cu deschiderea unghiulară 2u. 

Pentru a găsi poziţia electronului trebuie să-l luminăm. Lumina cu 
lungimea de undă ).0 se împrăştie pe electron (efect Compton) şi intră în 
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Fig. 1.32 Experienţă mintală de observare a unui electron 
cu microscopul ; a) schema experienţei. bJ împrăştierea foto· 
nulul pe electron 1 c) i maginea. d e difracţie a electronului lu 

microscop. 

obiectivul microscopului dacă unghiul de împrăştiere este cuprins intre 
-uşi +u. 

ln procesul de împrăştiere, fotonul poate fi deviat cu diferite proba­
bilităţi sub orice unghi. Electronul primeşte în procesul "de împrăşţiere un 

impuls. Proiecţia impulsului electronului pe ax~ x va fi .!!... sin 6 (I. e lungi­
).. 

mea de undă a fotonului împrăştiat , 6 e unghiul de împrăştiere a fotonului , 
h e constanta lui Planck). 

Cum 6 poate lua orice valoare între -·U şi +u, atunci şi impulsul elec-

tronului pe direcţia x poate fi modificat între li 't 1 h . . m1 e e - - sm u ş t 

+ h . d . - sm u, ec1 are o imprăştiere 
A 

I A 

de llp„ = 
2

h sinu. Aşadar , însuşi actul A . 
de măsurare a poziţiei „de 
terioară a electronului. 

localizare" modifică necontrolabil mişcarea ul-
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Să vedem acum cit de bine am putut localiza electronul prin .procedeul 
utilizat. Ştim că puterea de separare a tnicroscopului este invers p·roporţio­

nală cu lungimea de undă: cu cit lungimea de undă "'A este mai mică, cu atît 
putem distinge amănunte la distanţe 6.x mai mici ( § 4.10.8, pag. 170 din 
~anualul Fizica clasa a XI-a). 

1,221.. 
6.x = (1.46) ' 2n sinu 

unde n este indicele de refracţie. 

Deci localizarea electronului pe direcţia x este cu atît mai bună cu cit 
"'A este mai mic. Dar în acest caz perturbarea 6.P.~ a impulsului său pe această 
direcţie prin actul de măsură va fi mai mare. 

Heisenberg a arătat că, în principiu, pentru o microparticulă poziţia 
şi impulsul pe o direcţie nu se pot determina simultan cu o precizie 
oricit de bună. Dacă fl.Pz este imprecizia în determinarea impulsului 
pe direcţia x a microparticulei şi fl.x este imprecizia in determinarea 
poziţiei microparticulei pe direcţia x, atunci 

(1.47) 

unde mărimea h este raportul intre h, constanta lui Planck şi 21t, 
(li = h/21t). 

Aceasta este relaţia de nedeterminare a lui H eisenberg. Ea exprimă un 
principiu a cărui corectitudine nu a fost infirmată de nici o experienţă. 

De exemplu, în experienţa mintală descrisă mai sus, folosind expresia 
(1.46) , obţinem: 

6.p . 6.x = 2h sin u. 1,221.. = _l ,_22_h . 
"' A. 2n sinu n 

Luînd n = 1 (vid), obţinem : 

6.pz · .6.x = 1,22 h, 

adică o valoare mai mare dedt lt , aşa cum cere-relaţia de nedeterminare 
(l .47). 

Relaţia de nedeterminare introduce o diferenţă esenţială intre comporta­
rea microparticulelor şi a particuleloţ „clasice". în mecanica clasică putem 
determina în acelaşi timp şi poziţia şi impulsul unei particule cu o precizie 
oricit de bună. Mecanica clasică rămine corectă pentru obiecte macroscopice 
pentru care lungimea de undă asociată este foarte mică şi proprietăţile ondu­
la tor ii ale acestor obiecte nu se manifestă. 
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Probleme rezolvate 

1. Să se stabilească expresia lungimii d e undă a undei asociate (de Broglie) în cazul 
î n care particula cu masă de repaus m0 se mişcă cu viteze relativ ist e. 

Re:olvare 

h 
'-=-

p 

P = mv = Ino v 

V 112 
l - ­

c2 

2. Să se g~sească expresia lungimii de undă a undei asociate în funcţie de fact orul 
relativist y = m/m0• 

R ezolvare 

h h h 
), = -= - =-- . 

p mv m 0yv 

Să exprimll.m viteza v prin facto rul re lativ ist y. 

d e unde 

"' 1 y = -=-~==-

»lo V1 -~ 
r;Z 

y2 = - - · 
c2 - v2 

cZ 

Înlocuiu<l v in expresia lungimii de undă găsim : 

3. O particulă cu masa de repaus m 0 ş i sarcina q este accelerată, pornind din repaus, 

d e t ensiunea electrică U. Să se stabilească expresia lungimii de undă de Broglie în funcţie de 
tensiunea U, dacă particula are o mişcare relativistă . 

R ezolvare 

Putem scrie m me2 

y =- =--- · 
"'o moca 

Ţinînd seama că energia totală mc2 a particule i este suma energiei d e repaus m 0c2 şi a ene rgic i 
c inetice, qU, vom scrie : 

Factorul y va fi , în acest caz: 
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Înlocuind ace11stă expresie in relaţia relati vistă pentru A stabilită ln problema precedcntll. 

vom obţine: 

sau 

A = ---;=====::::;:: '"' 
1110c .j (y - 1) (y + 1) 

h 
). = - -::---::========= 

111 c v -2q_U (-q_U 
o moca 2moc11 

Evident, pentru tensh1nl miel, primul termen din p&ranteză. devine neglijabil laţA. de 
unitate şi se obţine expreşla nerelativistă, cunoscutA.: 

" ), = ' 
J2m0qU 

Expresia r 6 1ativistll. pentru A (pontru electroni) se mai poate scrie : 

12,27. 10- 10 

A = -======'-==:::: 
.jU(0,981 · 10 "U + 2) 

4. Să se arate că yn<la asociată unei particule relativiste cu ma.sa de repaus 111 11 ş i energia 

cineticA E 0 are hrngim@a de undii: 

Rezolv<1rc 

în expresia energiei toinle 

rnr.. r.4 --V-.' 
1--

c2 

sv intro<luce v2 din cxprc~ia relativist!!. a impulsului 

mav11 
1) 11 = --7· 

I --
ca 

Se găseşte: 

Silii : 

(111 0ca + E~) 2 = p~o~ + 111ao~ . 

După efectuarea. pl\tratnlui parantezei ş i a simpli ficărilor, ~e obţine: 

p = ~ ../ E 0(E0 + 2m0~~). 
e 

Înlocuind !n expresia lungimii de undll asociate , vom obţine : 

/I he 
A = -= , 

p .j E0(E~ + 2m0ci) 
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sau: 

Probleme 

l . Este posibilă 

diferite reprezentarea 
ra 1.33? 

pentru doull 
graflcl1. din 

metale 
figu-

'--~-L-___,~~~~~~~ 

.'J01 
Fig. 1.33 

2 Imaginaţi schema unui releu fotoelectric pentru deschiderea unei uşi. 

3. Da.el sodiul (L = 2,J eV)• este iluminat cu lumină po~tocalie cu A = 680 nm prezint.I!. 
efect fotoelectric? 

4. Pe o suprafaţl1. de aluminiu (L = 1,2 eV) cade un fascicul de luminl1. cu lungimea de 
undă de 200 nm . 

a) . Care este energia cineticl1. a celui mai rapid electron extras ? 

b) Care este tensiunea de stopare? 

c) Care este lu)lgimea de undă de prag pentru aluminiu? 

R: a) 3,2 · 10-10 } ; b) 2 V ; c) 300 nm . 

S. Pe o celulă fotoelectric11. ajunge un fascicul cu lungimea de undl1. ).
1 

= 3.50 nm. Celulei 
i se aplică o tensi unc de frlna.re care stopeazl1. total fotoelectronii extraşi. Se t rimite apoi pe 
aceeaşi celulă o radiaţie cu lungimea de undl1. ).8 = 300 nm şi se constată că tensiunea de fr!nare 
totală · este cu 0 ,6 V mai mare dec!t tn primul caz, Să se calculeze sarcina electronului. 

6. Un foton cu lungimea de undă A = 232 nm eliberează un fotoelectron de pe suprafaţa. 
unui electrod de platină (L = .5,29 eV). SA. se calculeze impu.Jsul transmis electrodului, dacl1. 
electronul este expulzat <lupii. direcţia de mişcare a fotonului , dar în sens contrar (vezi p roblema. 
rezolvată). 

R: 1,31 · 10-116 kg m/s. 

7. Arătaţi că efectul fotoelectric nu poate sl1. apară pentru electroni complet liber i. (In­
dicaţie: aplicaţi legile de conservare a energiei· fi a impulsului.) 

8. Să se compare modiflcl!.rile Compton maxime ale lungimii de undă în cazul împrăştierii 
fotonilor pe electroni li beri şi pe protoni. 

R: 6Ama:i:(e) = 4,8235 pm ; 6Ama:i:(H ) = 2,6409 fm . 

9. Suprafaţa unui catod este iluminată cu un fascicul monocromatic A = .500 nm, emiţîn­
du-se electroni cu vi teza de .5 • 106 m · s-1• Care este energia de exţracţle ? 

R: 1,76 eV. 

10. Un foton de raze X cu energia de .'iO keV suforă o ciocnire directl1. cu un electron ln 
repaus şi este împrăştiat sub un unghi de 180°. 

11-) Care este variaţia lungimii de undll? Ce variaţie relativă reprezlntll. aceasta? 
b) Ce energie va pierde fotonul? 

R: a) i,852 pm ; 0,2 sau 20% ; b) ~ 8 keV. 
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11. Un foto n cu energia 104 eV se ciocneşte cu un electron libe r care se gă~eşte în repaus 

şi este împrăştiat sub un unghi de 60°. Se cere: 
a) modificarea energiei, frecvenţ~i şi lungimii de undă pentr\I foton ; 

b)• energia cinetică şi direcţia e lectronului Compton . 

R: a) 97 eV; 2,34 · 1016 Hz ; 1,21 · 10- 12 m; b) 97 eV; <p = 59,6°. 

12. În urma împrăştierii unui foton cu energia i niţială de 0,8 MeV pe un electrc:in liber 

în repaus, s-a observat că lungimea de undă a foionnlui esle egală cu lungimea d e utldă Comp­

ton. Să se calculeze unghiul sub care a fost împrăştiat fotonul. 

R: .50°. 

13. Un foton cu frecvenţa v
0 

= 1020 Hz interacţionează prin efect Compton cu un electron 

aflat iniţial ·În repaus, m?dificîndu-şi fn::C'f(:nţa la v = 10111 Hz şi fiind deviat cu 6 = 30°. Se 

cţr: 

a) ene.rgia captată de e lectron; 
b) • unghiul sub care se deplasează e lect ronul faţă de direcţia iniţială a fotonului. 

R: a) 0,373 MeV ; b) tg <p = 0,0.547; <p = 3, 13°. 

14. • Lungimea de undă a fotonulu i iniţial este d e 0,5 A. Ce energie capătă electronul 

de recul în cazul împrăştierii fotonului sub unghiurile de: 60", 90 ' şi 180° ? 

R: 120 keV; 185 keV; 256 keV. 

15. Ce proprietăţi ale razelor catodice constituie argumente iu favoarea corpuscularităţii 

lo r ? 

16. Prin ce se deosebesc şi prin ce se aseamănă razel e catodice şi razele canal ? 

17. Calculaţi numărul d e sarcini electrice e lementare ce străbat canalul unui trăsnet de 

50 kA ce durează. 3 · 10- 7 s. 

· R: ~ 9 · 1016 sarcini electr ice elementare . 

18. Atunci cînd vă „curentează" ·o îmbrăcăminte din plast ic, înseamnă. că a trecut prin 

dumneavoastră un curent d e aproximativ 50 mA în lQ- 4 s. Cîte sarcini electrice element a re 

a cuprins acel impuls de curent? 

R: ~ 3. 1013 sarcini elementare. 

19. Mersul pe u n covor de lină, înt r-o zi uscată, poate încărca un• om la un potenţial 
'cP. poate ajunge pînă la 10 kV. Capacitatea electrică a omului fiind de aproximativ 15 pF, sa 

se a fle numărul de sarcin i electrice elementa re acumulate. 

R: ~· 9 · 1011 sarcini elementare . 

20. Într-un t ub de raze catodice (tub Crookes) se obţine un fascicul de electroni cu o 

v iteză v = 4 · 10i m/s, constituind un curent cu intensitatea de 10-3 !'i-
a) Care este energia cinetică a unui electron· i;lin fascicul? 

b) Care este diferenţa de potenţial .între e lectrozii tubului? 
c) Fasciculul de electroni cade integral pe o plăcuţ.ă d e platină de masăm = 50 g. Conside­

rînd că întreaga energie cinetică a electronilor este absorbită d e plăcuţă su·b formă de căldură, 
să se afle cu c ite grade se ridică temperat ura plăcuţei într-un minut? Căldura. specifică a p latinei 

este c = 147 _ ]_ · 
kg K 

d) Fasciculul de electroni ce pleacă de la catod traversează, în v id, cîmpul electric 
a l unui condensator plan, ale cărui armături au lungimea l = 5 cm şi sînt depărtate una de 

• Problemele cu asterisc se referă la te"tul facultativ. 
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cealaltă cu d = 2 cm . Direcţia iniţială a fasciculului este perpendiculară pe cîmpul elec­
t ric dintre armăturile condensatorului. Se stabileşte între armături o diferenţă de potenţial 

U = 500 V. Să se studieze traiectoria electronului în cîmp şi să se calculeze deviaţia fasciculului 
l& ieşirea din condensator. 

R : a) Ec = 7,2 · 10- 18 J; b) U = 4 550 V ; c) 36, 7; d) traiectoria descrisă 
este un a rc de parabolă; 6y = 3,5· 10-3 m. 

21. Dacă un ion nu este deviat la t recerea printr-o regiune dată din spaţiu, putem spune 
cu siguranţă că în acea regiune nu există cîmp magnetic? 

22. Dacă un ion. în mişcare este deviat lateral la t recerea printr-o regiune din spaţi u, 
putem fi siguri că în acea regiune există cîmp magn etic? 

23. Un electron cu o ene rgie ci netică de 10 eV se roteşte într-un p lan, perpendicular pe 
un cîmp magnetic uniform de inducţie B = 10- ' T . 

a) Care este diferenţa de potenţial sub care a fost accelerat e lectronul? 

, b) Care este raza traiectori~i descrise d e electron în cîmp? 

c) Care este frecvenţa şi perioada mişcării circulare efectuate de electron în cimp? 

d) Care este sensul de parcurgere a traiectorLei? 

R: a ) U = 10 V; b) r = 10,6 cm; c) v = 2 ,8· 10•s-•, T = 3,6· lQ-7 s , 

24. U n fascicul de electroni, accelerat într-un cîmp electrostatic de o diferenţă 

de potenţial de• 2,88 kV pătrunde î~tr-un cîmp magnetic omogen, perpendicular pe 
liniile de · cîmp, ca în figura 1.34. 1.ărgimea zonei în care acţionează. cîmpul magnetic 

o m ogen este l = 10y'Ti cm, iar la o distan­
ţă. L = 25 cm de la ieşirea din cîmpul 
magnetic, fasciculul loveşte un ecra n fluo­
rescent p e care apare un spot luminos. 
Inducţia cîmpului magnetic este B = 3„1()-4 T. 

· Să se afle : 

a ) sensul ·1ectorului B pentru ca devia­
ţia să fie cea di n figură; 

b) viteza v0 cu care electronii intră. 

în cîmpul mâgnetic; 

c) raza traiectoriei descrise de fasc icul 
în cîmpul magnetic; 

d) deviaţia d a fasciculului sub ac­
ţiunea ' cimpului magnetic, p recum şi unghiul 
a. făcut de fascicul la ieşirea din cîm pul mag- Fig. 1.3'1. 
netic faţă de poziţia sa iniţială ; 

p 

e) distanţa D între poziţia deplasată a spotului pe ecran şi poziţia sa în absenţa cîmpu­
lui magnetic. Sarcina şi masa electronului sînt e = - 1,6. 10-1u C şi m ·= 9. 10-ai kg. 

R: a) •1cctorul B dirijat spre observator ; l:.oJ v0 = .32. 100 m /s ; 

c) r = 0,6 m; d) d = 0 , 1 m , oc ~ 33° ;. e) D ~ 0 ,265 m. 

25. Care est e rolul razelo r X în experienţa Millikan ? 

26. O picătură de ulei, electrizată, a 't incl masa m = 10-14 kg, se află Int r e armături le 
uuu1 condensalor plan , plasale o rizo ntal 1!1 o distanţă d = 1 cm una de alta. în lipsa 
cîmpul ui-electric, picătura, su b efectul greutăţii sale şi datorită frecării cu aerul, atingel 
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0 vitezll. Hmitil. 111 = 0,2 mm/s. Apliclnd o ....tensiune U = 490 V între e.rm_il.turile conden­

satorului, viteze.. Umitil. cu ce.re ce.de picii.ture. devine 118 = 0, 12 mm/s. Sil. se ·afle: 

a.) sarcina. electricii. q a picll.turii de ulei. exprimată ln sarcini electrice elementare; 

b) viteze. limitll. 113 e. picll.turii dacii. se inverseazA. polaritatea tensiunii aplicate; 

c) valoarea tensiunii U' şi polaritatea. tensiunii aplicate condensatorului care menţine 

ln repaus picii.tura Intre armăturile condensatorului. Se considerA. forţa de frecare cu aerul 

proporţiona.IA. cu viteza picll.turii şi se ncglijeazll. efectul forţei arhimedice. Se va lua. g = 
= 9,8 m/s1 • 

R: a) ·q = 8· 10- 19 C = 5e; b) v3 =- 2111 - 111 = O,i8 mm/s; c) U' = 1225 V. 

27. La un electromagnet de _construcţie specie.Ul. există o regiune ln care pe axa 01' 

apare o limită de demarcaţie între doull. zone ln care clmpul magnetic are, respectiv, valo- . 
t • -

rile B ~I 2B. Perpendicular pc clmpul B şi la limita celor doull. zone (fig. 1.35) Intră 

un electron (m, e) cu viteza v 0 . Traiectoria electronului constă ln semicercuri d e rază a, res­

pectiv, semicercuri .de rază a/2. Care este viteza e lectronului !n lungul axei Oy? 

2 eBa 
R: 11 11 = - v0, unde 110 = --· 

3n m 

28. Calculaţi lungimea de undA. a undei asociate (de Broglie) pentru un electron şi pen, 

tru un proton ln cazul în care ei străbat o . difer.enţA. de potenţial de 400 V (m.= 0,91 · lO- SO kg, 

mp = 1,67 · 10-27 kg, e = 1,6 · 10-19 C, /1 = 6,626 · 10- 3' J. s) . 

Fig. 1.35 

h , I h I 
R: Ar = , - · 1_= 61,3 pm, Ap = -=·-= 1,43 pm. 

V 2em, V V .j2emp ..) U 

.29. l:n electro.o este accelerat , pleclnd 

din repaus, de tensiunea V = 100 V. Să se calcu­

leze lungimea d.e undă d e Broglie folosind attt 

expresia nerelativistă (">.0). cit şi cea relativistă. 

(">.). Care este eroarea relativii. l!i.">./">.. (unde /!i,), = 

=]•o - ">.)? Care va fi eroarea relativii. de calcul 

dacă ele.:tronul este accelerat d e 100 OOO V ? 

R: Ao = 12,27. 10- 10 = 1,227 . 10-10 m 
.;u 
12 27. 10- 1° 

">. = • 
..)V(0,987 · 10 uu + l) 

l.227 . 10- 1° 
----m 

1,00005 

tn 
- = ..j0,987 · 10 8U + I - 1 ~ 5 · 10- 5 = 

A 
= 0,005 % 

/j,').. 
- = 4,8. 10-:-1 = 4,8%. 

">. 

30. Sll. se calculeze raportul lungimilor de undă ">.1/">.1 ale undelor asociate particulelor 

nerelativiste cu masele m1 şi m1 dacA. ele au aceeaşi energie 1cineticA (nu aceeaşi vitezA.I). 

R: ~ = V"'•. 
"• mi 
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II. FIZICA ATOMULUI 

J. SPECTRE ATOMICE. SERII SPECTRALE. ANALIZA SPECTRALA 

Spectroscopul. Construcţia şi folosirea spectroscopului se bazează pe 
fenomenul de dispersie a luminii, studiat in clasa a XI-a. _În figura 2. 1 este 
dafă o vedere 'de sus a principalelor componente ale spectroscopului cu. 
prismă. Sursa spectrală ce urmează a fi analizată luminează fanta F situată 

în planul focal al lentilei colimatorulu( Colimatorul transformă deci fasci­
culul -luminos divergent provenit de la fantă într-un fascicul paralel. După 
refracţia prin prismă, lumina intră în luneta cu ajutorul căreia observatorul 
priveşte imaginea fantei colimatorului. Dacă lumina este monocromatică. 
(obţinută prin aşezarea unui filtru monocromatic intre sursă şi fantă), obser­
vatorul va vedea o singură imagine: un segment de dreaptă colorat numit 
linie spectrală. Pentru localizarea ei în dinpul lunetei, spectroscopul este 

Sursa 
spectral~ 

I 
\, rl'\c.\of 

co\''" ' 
, r;,,,....,. _ .. „ _, , 

- ~ ~ 

-;'ii '--

® 

Lampa" I/ 
de iluminat:;1~ ~ r igleta 

· I Proiectorul 
· rigletei 

6 s 4321 

Cîmpul v izual 
al lunetei 

magi nea 
rigletei 

micrometrice 

Fig. 2.1. Componentele principale ale ~pectroscopului , văzut de sus. S-a figurat mersul 

razelor numai pentru doull. radiaţii monocromatice ( 1, 2) din cele 8 care apar ÎR clmpul 
vizual al lunetei. 



· prevăzut cu o rigletă (diviziuni trasate pe o placă transparentă) la capătul 
unui tub proiector (vezi figura) ; luminînd rigleta, va apărea în cimpul lupetei 
imaginea ei, simultan cu imaginea fantei F. 

Dacă în locul lunetei, aparatul spectral art; un sistem optic ce tormează 
imaginea reală a fantei pe o placă fot.ografică, el se numeşte spectrograf. 
1n afară de emulsia fotografică se mai folosesc şi · alte tipuri de receptori, 
cum ar fi celula fotoelectrică sau fotomultiplicatorul. Atit spectroscoapele 
cit şi spectrografele folosesc ca sistem, dispersiv fie prisma, ca mai sus, fie 
o reţea de difracţie. . . 

Pentru domeniul vizibil, aparatele spectrale au prisrnP.le şi lentilP.le din 
sticlă . Pentru ultraviolet, mediile transparente sînt din cuarţ , iar pentru in­
fraroşu - din materiale transparente la astfel <le radiaţii, cum este mono-
cristalul din clorură de sodiu. • 

Clasificarea spectrelor. Dacă fanta este iluminată de radiaţiile unui tub 
cu descărcare în gaz rarefiat , apar mai multe imagini ale fantei, separate 
între ele şi avînd culori diferite. Ele formează un spectrit de linii, cum se vede 
în desenul ~ărit al cîmpului lunetei din figura 2.1. S-a constatat că fiecare 
element chimic emite spec;trul său caracteristic. Analizînd deci spectrul 
emis de o sursă spectrală, putem afla compoziţia chimică a sursei. Gazele 
incandescente formate din atomi (gaze atomice) emit totdea.una. spectre de 
linii. Etalonindu-se în lungimi de undă scala rigletei a cărei imagine apare 
in cîmpul lunetei simultan cu spectrul , se poate măsura direct lungimea de 
undă a fiecărei linii spectrale. S-a putut stabili de exemplu că atomul d~ sodiu 
(Na) emite două radiaţii galbene foarte apropiate, cu lungimile de undă 
J..1 = 589 nm şi · J..2 = 589,6 nm, în timp ce în spectru m ercurului (Hg) se pot 
identifica uşor 7 linii spectrale, iar în spectrul neonului 20. 

Gazele moleculare (H2, 0 2, N2 ) emit spectre de bandă· care co;istau în 
grupări de linii foarte apropiate între ele, incit, uneori nici nu mai pot fi 
percepute_ ca linii separate. Aceste grupări se numesc benzi spectrale. Corpu­
rile solide şi lichide aduse la incandescenţă emit un spectru continuu, adică 
o succţsiune continuă de culori: roşu, portocaliu, galben, ·verde, albastru, 
indigo şi violet, fără intervale întunecate. Filamentul incandescent al becului 
electric, metalul topit în cuptoarele din metalurgie, cărhunele aprins emit 
spectre continue (spectrul J, planşa I). Spectrul continuu este acelaşi pentru 
toate corpurile incandescente solide sau lichide, indiferent de compoziţia 

chimică a lor, în timp ce spectrele de linii (spectrele 2-5, planşa I) sau de 
bandă (spectrul 6, planşa I) se deosebesc dup,ă natura atomului sau mole­
culei emi ţă to are . 

în faţa fantei spectroscopului să aşezăm flacăra unui bec Bunsen. Prin 
lunetă se va vedea un spectru sJab, aproape continţiu, dat de multitudinea 
de linii şi benzi ale moleculelor gazului ce arde în flacără. Să introducem 
in flacără un tampon îmbibat cu clorură de sodiu (sare de bucătărie). Fla­
căra se va colora .brusc într-o pronunţată culoare galben-portocalie, iar în 
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dmpul lunetei vor apărea, peste spectrul flăcării, cele două linii galbene, 
foarte apropiate, ale atomului de sodiq, amintite mai sus. Sodiul în stare 
atomică provine din disocierea moleculei de NaCl pe s~ama energiei de agi­
taţie tennică din flacără. Prin analiză spectrală se. poate deci afla dacă în 
flacără există atomi de sodiu. 

Punind in faţa fantei un tub cu descărcare in vapori de mercur , se va 
obţine spectrul atomului de mercur. Tot astfel se pot observa spectrele ato­
milor de hidrogen, heliu, neon sau alte elemente folosind, pe rînd, tuburi 
de descărcare care conţin astfel de gaze. 

Mă.surindu-se lungimile de undă '"A ale liniilor spectrale, s-au putut 
determina frecvenţele hv = hc/'"A ale fotonilor corespunzători fiecărei ra­
diaţii monocromatice. Cum radiaţiile sint emise prin dezexcitarea atomilor 
de pe nivelele electronice excitate, metoda spectrală poate pune în evidenţă 
existenţa acestor nivele. Ea permite şi cmlcularea acestor nivele, cu o pre­
cizie mai mare <lecit prin metoda electrică utilizată la experienţa Franck 
şi Hertz (v. § 2.5, pag. 66) .· 

Spectrele de linii, de bandă sau continue discutate pînă acum sînt spectre 
de emisie. Spectrele de emisie caracterizează substanţa emiţătoar.e de lumină. 
Dacă însă radiaţia provenită de la un izvor care emite un spectru continuu 
(de exemplu, de la un filament incandescent) .trece printr-o· substanţă absor­
bantă, spectrul cont inuu va apărea brăzdat de linii sau benzi întunecate. 
Acesta se numeşte spectru de absorbţie (spectrele 7-8, planşa I). Spectrele de 
absorbţie caracterizează substanţa absorbantă. Radiaţia solară oferă un astfel 
de $pectru de absorbţie . Liniile ,;negre" din spectrul Soarelui se datoresc absorb­
ţiei radiaţiilor de · către elementele din stratul gazos mai rece, numit cromo­
sferă, de la periferia Soarelui. S-a dovedit astfel că spectrul continuu emis 
de· substanţa i'ncandcscentă a fotosferei solare ajunge pe Pămînt lipsit de 
acele radiaţii care au fost absorbite in cromosferă, Din studiul spectrului de 
absorbţie n.l Soarelui s-a putut deduc~ compoziţia chimică a materiei din 
atmosfeţ·a solară. 

Putem face o experienţă simplă pentru a evidenţia absorbţia fotonilor 
de către atom.· Aşezăm flacăra unui bec Bunsen între o lampă cu vapori 
de sodiu şi un ecran. Pe ecran va apărea doar o uşoară umbră a flăcării. 

Introducem in flacără un tampon cu sare de bucătărie (NaCl). Flacăra se 
va colora intens în galben, Îar pe ecran va apărea destul de clar umbra flă­
cării in lumina emisă de lampă. Dacă repetăm aceste două operaţii punind 
în locul lămpii cu vapori de sodiu o lampă cu vapori de mercur, in nici una 
din situaţii nu se va observa o imagine a flăcării în lumina lămpii cu mercur. 
Deducem că vaporii de sodiu din flacără ·absorb o mare parte d in fotonii 
de radiaţie galbenă a lămpii de sodiu, ceea ce duce la apariţia unei umbre 
pronunţate a flăcării pe ecran. Alţi fotoni, cum sint cei ai radiaţiei lămpii 

cu mercur (roşu, verde, albastru etc.) nu sînt absorbiţi de a~omii de sodiu 
din flacără, ei străbat flacăra şi de aceea, in lumina lămpii de mercur nu se 
conturează o umbră . netă. 
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Ser~ s?~~trale. Încă de la începutul studiilor spectroscopice s-a con-
statat ca Imule spectrale ale unui spectru nu sînt dispuse oricum ci _ 

t v • • • , res 
pec a an~~~te. reg~l~r~tăţi. Balmer a arătat în 1885 că lungimile de undă 
a pa.t~u Imu dm v1z1b1l ale atomului de hidrogen pot fi redate de formula 
empmcă: 

n2 
f.. = 3645,6 10-s (cm) 

n2 - 4 I 
(2.1) 

unde n = 3, 4, 5, 6. 

Notind cuv= 1/f.., Rydberg a scris ·relaţia de mai s~s sub forma: 

v = ~ = R(i_ _ _!_), (2.2) 
f.. · 22 n2 

_unde v . :ste numărul de itndă, R = 1,097373 · 101 m - 1 este constanta lui 
Ryd~:rg, i~r n > 2 (n E N). Aceste linii spectrale formează o serie spectrală 
numita seria Balmer. 

S-a ~ove~it însă că atomul de hidrogen emite radiaţii şi în ultraviolet 
precum ' nf r "l , . Ş~ m i raroşu, mn e spectrale formind de asemenea serii spectrale. 
Gen~r~l~zmdu-se re~ultatele experimentak, s-a stabilit următoarea formulă 
empirica: 

(2.3) 

unde n1 caracter~zcază seria .. spectrală iar n 2 linia in spectrul respectiv. Se 
obţin astfel urmatoarele seru spectrale cu ajutorul expresiei (2.3): 

n1 = l, v = R (~. - ~), n2 = 2, 3, 4, „. s7ria Ly~an , in ultra-
n~ violet· . . 

ni = 2 v = R (__!__ - __!__) n - 3 4 5 · B l · · 'b'l ' 22 2 • 2 - , , , „. sena a mer, 1n v1z1 1 ; 
' nz 

ni=3, V=R(_!_ _ _!_) n - 4 5 6 ser1'a P h • 
32 ~ • 2 - , , •• „ ase en 1n 

n2 . roşul apropiat; 
infra-

ni = 4, v = R (__!__ - __!_) n - 5 6 7 seri· Br k tt 
42 2 • 2 - , , , „. a ac e ; 

n2 

ni= 5, ·;;; = R( ;
2 

- ~~), nz = 6, 7, 8, „. seria Pfundt; 

ni= 6, 'V= R -(~2 - ~2), 1i2 = 7, 8, 9, „. ser~a ~umphrey,. ult.imele 
2 trei, fund toate m infra­

roşul îndepărtat . 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.,7) 

(2.8) 

An~liza vspectrală. Deoarece ~pectr~le de emisie şi cele de absorbţie 
caractenzeaza substanţele care emit lummă şi pe cele care absorb lumină, 
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studiul spectrelor corespunzătoare poate da informaţii asupra acestor sub­
stanţe. Analiza compoziţiei chimice din măsurători asupra spectrelor se nu­

,meşte analiză spectrală. După natura spectrului folosit , putem avea anal\ză 
spectrală de emisie sau analiză spectrală de absorbţie. 

Dacă se urmăreşte doar identificarea elementelqc chimice prezente in 
substanţa de studiat, fără măsurători asupra concentraţiei lor, operaţia se 
numeşte ânaliză spectrală calitativă. În analiza calitativă se compară .spec­
trul substanţei date cu un spectru 1e referinţă cunoscut, foarte bogat . in · 
linii (de obicei, cu spectrul fierului). Se determină astfel lungimile de undă 
pentru cele mai intense linii ale şubstanţei studiate. Căutînd. aceste lungimi 
de. undă în tabelele cunoscute de linii spectrale ale tuturor elementelor, ·se . 
află cărui element îi aparţine spectrul respectiv. 

Analiza spectrală cantitativă se bazează pe faptul că intensitatea liniei 
spectrale depinde de concentraţia atomilor emiţători din substanţa de stu­
diat. Cu cît concentraţia unui element chimic într-o substanţă dată este mai 
mare, cu

1 
atît intensitatea liniilor este, în general, mai mare. În analiza canti­

tativă se măsoară deci intensitatea liniei spectrale, iar din relaţia mate­
matică între concentraţie şi intensitatea liniei se deduce concentraţia. Aceste 
metode de determinare a concentraţiei (dozare) sint foarte precise : erorile 
nu depăşesc 3-5%. ' 

Metodele spectrale de analiză sint larg răspîndite în metalurgie, in­
dustria chimică, în prospecţiUni geologice etc„ precum şi în laboratoarele 
de c;ercetare ştiinţifică, deoarece sinf iPai rapide, mai precise şi mai simple 
decît metodele chimice. 

2. STRUCTURA ATOMULUI 

2.l. RAZA ATOMULUI.. SARCINILE ELECTRICE 
DIN INTERIORUL ATOMULUI 

Atomul este cea mai mică fracţiune de substanţă care păstrează proprie­
tăţile chimice ale ei. Se poate găsi ard.inul de mărime al razei atomului prin­
tr-un calcu~ simplu. Să presupunem că într-un corp solid oarecare atomii 
sînt .ca nişte sfere tangente între ele, cu ~aza ra. Un kilomol va conţine un 
riumăr de, atomi egal cu numărul lui Avogadro (NA) . Volumul acestuia va fi: 

(2.9) 

Masa Ma unui kilomol este masa moleculară exprimată în kilograme. Cunos­
cînd densitatea pa solidului, putem afla raza r" _a atom~lui din relaţia: 

M 
(2.10) p= 

47t SN - r , 
.'\ a "' 
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Să luăm ca exemplu aluminiul: 

p = 2 700 kg/m3 : M = 27 kg ; NA= 6,023· 1026 kmoJ- 1• 

Rezultă: 

'l i\I[ 27. 3 
r~ = --- = = 4· to 30 m3 , 

41t 11.r 4 · 1t • 2 7 · I 03 • 6 023 · I 026 3 pn„ , ' 

de unde 

r„ = 1,59 · I o-10 m'. 

Calculul acesta simplu ne dă numai ordinul de mărime al razei atomului, 
• . nu o valoare exactă . 

O serie de fenon:iene (ca de exemplu efectul fotoelectric) au arătat că. 

atomul conţine electroni. Numărul de electroni din atom a fost determinat 
pe cale experimentală. Acest număr se numeşte număr atomic şi este notat 
cu Z. Aşadar, sarcina celor Z electroni din atom este egală cu de Z ori sarcina 
elementară negativă. Deoarece atomul, ca un întreg, este neutru din punct 
de vedere electric, el trebuie să 'conţină de Z ori sarcina elementară pozitivă. 

Determinarea masei. electronului . şi a maselor atomice a arătat că 

masa electronilor din atom este neglijabilă faţă de masa atomică. De exemplu 
masa atomului de hidrogen este de l 837 ori mai mare decît masa electronului. · 

2.2. EXPERIENŢELE LUI RUTHERFORD 

Prin experienţele de împrăştiere a particulelor încărcate pe foiţe subţiri 
de metal, Rutherford a urmă.rit să verifice diferitele modele atomice propuse. 
Aceste experienţe au demonstrat că sarcina pozitivă nu este distribuită uni­
form în atom ci est e concentrată într-un nucleu. 

Să urmărim modul în care s-au realizat experienţele lui Rutherfot4i şi 
modul de interpretare a rezultatelor lor. 

Dispozitivul e;x:perimental est e prezentat schematic in figura 2.2, a. 
Particulele ot, emise de o sursă de poloniu cu energia de 5 Me V*, frec printr-o 
foiţă de aur foarte subţire (0 ,0005 mm). Particulele ot sint nuclee de heliu 
cu sarcina pozitivă 2e. Masa particulei alfa este · de aproximativ 4 u** . La 
trecerea prin foiţa de aur, particulele ot sînt deviate de li! direcţia iniţială. 
Numărul de particule împrăştiate la diferite unghiuri este înregistra t cu aju­
torul unui detector. 
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• 1 MeV = 109 eV, iar 1 1JV = ( t,602 1892 ± O,OOOOC46). · 10-u J. 
•• 1 u = 1,67. 10-z7 kg. 

Deoarece masa particulelor ot este 
mare, acestea nu pot fi deviate vizibil 
din drumul lor decît prin ciocniri cu 
particule de masă mare, deci cu nu­
clee. Electronii, avînd masa foarte mică 
faţă de cea a particulelor alfa, nu le 
pot devia (aşa cum o muscă nu poate 
devia un obuz din calea sa) . 

Particulele .a rfa sînt respinse de par­
ticulele pozitive din atom prin forţe 
electrostatice: după cum se ştie, forţa 

de respingere este direct proporţională 

cu produs~l sarcinilor electrice şi in­
vers proporţională cu pătratul distan­
ţei. ln cîmpul forţelor electrostatice 
de respingere din atom traiectoria par­
ticulei alfa . est e 0 hiperbolă. După cioc- Rutherford, Ernest ( 187 1 - 1937) fizi-

cian englez, profesor la Univ. din Cam­
nire particula alfa se mişcă la distanţe bridge, Premiul Nobel pentru Chimie 

mari de centrul pe care s-a făcut im- (.1908). 

prăştierea pe o traiectorie rectilinie devi- . . 
ată faţă de direcţia ini ţială cu unghiul 0 (fig. 2.2, b). Vom numai para"!etru 
de ciocnire, b, distanţa, faţă de centrul de împrăştiere, la care ar trece particula 

_ Detector 

::-}.; :d>x 
I
~ / OCi . 

· ·- ___, ~ ·~ 

Sursqd~ J 
poloniu 

...... 
....._ - - _„,,. 

a 

// 

,,!' 
/ 

/ 

/ 

~_l,ill - - - - - __ _/~~"}e_ _ -- -­
j._ Paro~•u _"'doc:: _ _ .- 7 

• Centru de 1mprast1ere 
încarcat pozitiv(+Ze l 

b 

Fig. 2.2. a) Experienţa de tmprl!.~tier~ a part iculelor fJ. efectuatll. de Rutherford. Particulel.e . 
11. emise de sursa de poloniu sînt împrăştiate de foiţa de a ur. Detectorul poa~e în:eg1stra ~art!· 
cule 11. împrăştiate de foiţa de aur la orice u nghi 0, deoarec~ el ~e poate rot.1 î~ 1urul .u.ne1 .axe 
perpendiculare pe figură. , în centrul dispozit ivului. Sursa. ş1 foiţa se menţin 1n poz1ţ1~ fixă., 
legat e. de axă. b) Traiectoria unei particule 11. în cîmpul de forţe ~lectros;atice ~e respingere 

creat de 0 particulă încărcatl!. pozitiv (Ze); 0 este unghiul de 1mprăşhere. 
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Fig. 2 .J. Împrăştierea particulei ot pe atom în donă situaţii : a ) Sarcina poziti•1ă a 
atomului este u niform distribuită in atom. b) Sarcina pozitivă a ato mului este concentratil.. 
într-o sferă d e razii. mult mai micii. decit raza . a tomului. Pentru parametrul de ciocnire 
b1 particu la ot t rece nedeviată în ambele situaţii, deoarece a t omu l este un sistem neutru. 
Pentru pa rametrul d e ciocni re b2 part icu la a. este deviată cu un ungh i 6 mai mare în 
si tuaţia b, d eoarece c îm pul clect rosta t ic d u res pinge re est e ma i ma ro <lecit in ' situaţia a. 

dacă nu ar fi deviată de la direc ţia sa i ni ţială . Dacă parametrul de ciocnire 
este mai mare <lecit raza atomulu i, particula alfa nu este deviată d in drumul 
său rectiliniu, deoarece atomul este neutru iu ansamblu. Pentru o sarcină 

punctiformă , cu cit parametrul de ciocn.ire b este mai mic, cu a tît forţa de 
respingere electrostatică este mai m a.re.deci şi unghiul de împrăştiere al par­
t iculei, .e. est e mai mare. 

Să examinăm acum fenomenul de împrăştiere , în două situaţii : si tuaţia 

în care sarcina pozitivă a atomului este uniform distribuită. într-o sferă de 
rază eg~lă cu raza atomului (fig. 2.3 , a) şi situaţia in care sarcina pozitivă 

a atomului este concentrată intr-un nucleu , adică o sferă concentrică de rază 
mult mai mică decit raza a tomului (fig. 2.3, b). 

Dacă particula alfa pătrunde în atom, în situaţia a, cîmpul electrostatic 
este creat numai de sarcina unei sfere cu raza egală cu parametrul de cioc­
nire b2 • Ea va fi deviată cu un unghi mai mic <lecit în situaţia b în care cimpul 
este creat de toată sarcina po~itivă Ze. 
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În experienţele de împrăştiere apar şi particule deviat e la unghiuri 
mari. Aceste deviaţii nu pot fi explicate decit dacă admitem că raza do­
meniului în care este distribuită sarcina este mult mai mică decît raza ato­
mului. 

Rutherford a considerat sarci~a nucleului punctiformă şi a calculat pro­
babilitatea de împrăştiere a particulelor alfa la fiecare unghi 6. Rezultatele 
experimentale s-au aflat în concordan ţă satisfăcătoare cu calculele. Distanţa 

minimă la care se poate apropia pa rticula alfa de nucleu se poate calcula 
dacă se cunoaşte energia cinetică a particulelor rx şi sarcina nucleului. 

P · l . . t' • M v
2 

• d l l ' " t arhcu a rx, cu energia cme ica -- , se apropie e nuc eu mcarca 
2 

pozitiv pînă la o distanţă minimă . La această distanţă toată energia cine-
tică a particulei s-a transformat în energie potenţială. Putem afla d istanţa 

• minimă la care s-a apropiat part icula egalînd energia cinetică cu energia 
potenţială, în acest punct: 

Mv2 ze ·Ze 
- - = • 

2 47t e:o. r ml n 
(2.1 1) 

unde M este masa particulei oc, ze sarcina sa , Ze este sarcina nucleului. Dacă 
înlocuim cu da tele numerice: 

Mv2 

-- = 5· MeV; z = 2 ; Z = 79 (aur), 
2 

găsim valoarea mărimii r1111„: 

r = 9 · 109 2· 79· (1,6 · 10-10)2 = 4,55 · 10- 14 m. 
lllfn 5 ·1,6·J0- 13 

Faptul că pînă la această distanţă nu se observă abateri sensibile de 
la calculele teoretice care presupun sarcina punctiformă, dovedeşte că di­
mensiunile nucleului sîn t mai mid de 10-14 m. 

Experienţele lui Rutherford au confirmat modelul atomului planetar, 
în care sarcina pozitivă a a tomului est e concentrată într-un nucleu cu raza de 
aproximativ 10- 11 m şi electronii se rotesc în jurul acestuia pe orbite cu razele 
de apfoximativ 10- 10 m . 

Problemă rezolvată 

Care este di stanţa m i nimă la care o particulă ot cu energia d e 5,J MeV se aprop ie de un 
nucleu de . cup ru ( Z = 29) ? 

Rezolvare 

2 :zea IOD 2 ·29. ( 1,6 · IO-H)a 156 . io-10 m . 
'mln = -- ---1 = 9 · = 

"lns0 M «v 5,J · 1,6 · 10- 13 
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2.3. MODELUL PLANETAR AL ATOMULUI 

În cadrul modelului planetar al atomului, cel mai simplu sistem atomic 
şi anume atomul de hidrogen, este format dintr-un nucleu cu masă 'mare 
şi cu sarcina pozitivă +e şi un electron cu saFcina negativă - e'. Putem 
considera nucleul punctiform şi fix deoarece masa lui este de aproximativ 
1 837 ori mai mare decît masa electronului şi centrul său de masă coincide 
practic cu centrul de masă al sistemului electron-nucleu. 

Nucleul exercită asupra electronului o forţă electrostatică de atracţie. 
Lucrul mecanic efectuat pentru· deplasarea electronului intre două puncte 
r 11 şi r · este dat de relaţia: 

e2 e2 
L= --· -+---

4ne:0r 4ne:0r 11 

Reamintim că, in cazul forţelor electrostatice, lucrul mecanic nu depinde 
de drum, ci este funcţie numai de poziţiile electronului în cîmpul nucleului, 
deci de distanţa dintre electron şi nucleu in punctul iniţial (r11) şi final (r). 
Energia potenţială a sistemului va fi: 

e2 
U(r) = - -· 

4ne0r 
(2.12) 

În :r:elaţia (2.12) am ales ca valoare zero a energm potenţiale valoarea 
sa pentru r-+ oo. En~rgia potenţială va fi negativă într-un punct r, deoarece 
lucrul mecanic efectuat asupra sistemului pentru a-l aduce de la o distanţă 
foarte mare (unde forţa de atracţie electrostatică este nulă) la o dist~mţă r, 
este negativ (sistemul efectuează lucru mecanic). 

Energia cinetică a sistemului electron-nucleu este 

(2.13) 

unde m0 es~e masa de repf!.US a electronului. (Energia cinetică a nucleului 
fix este egală cu zero.) · 

· Utilizăm formula energiei cinetice în aproximaţie nerelativistă, deoarece • vitezele electronilor în atomi sint mici faţă de viteza luminii ~ 

în funcţie de condiţiile iniţiale, la ' distanţă mare de nucleu, electronul 
poate să se mişte pe traiectorii descMse sau închise . 

A.· Electronul se mişcă pe o traiectorie deschisă, o hiperbolă, atunci 
cind în orice punct de pe traiectorie · energia sa cinetică este mai mare decît 
valoarea absolută a energiei potenţiale de atracţie. Din relaţia (2.12) se vede 
că cea mai mare valoare absolută a energiei potenţiale se atinge cind electro­
nul sff găseşte la distanţa minimă, r 0 , de nucleu . În acest caz, electronul 
nu va fi legat in atom şi va rămine în stare liberă (fig. 2.4, a). 

B. Dacă energia cinetică a sistemului este mai mică <lecit energia po­
tenţială. în valoare absolută, electronul va fi captat pe o orbită închisă şi 
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+Ze b a 

Fig. 2.i. Traiectoriile unui electron care se mişeli. în jurul nucleu.lu! încărcat pozitiv: 
~) traiectorie deschisă, stare liberă ; b) traiectorie închisă, stare legată ; „ 0 este distanţa 
cea mai mic~ la care se poate apropia electronul de nucleul lncărcat pozitiv, pentru 

o anumită energie cinetică iniţială. 

va executa o mişcare periodică în jurul p.ucleului pe o elipsă (nucleul se afl~ 
în unul din focare) ; Situaţia este arătată în figura 2.4, b. în acest caz, siste­
mul se găseşte într-o stare legată. 'Energia totală• a sistemului este negativă: 

e2 m v2 

Etot = Epot + Ec1n = ---+-0
- · 

4ne:0r 2 
(2.14) 

În diagramele (a) şi (b), din figura 2.5, sînt reprezentate energiile cinetică, 
potenţială ,şi fotală ale sistemului electron-nucleu pentru ţele două cazuri 
·din figura 2.4. 

E 

EtoH----... 

o 
: Ec:in 
I 
I 

r 

a 

E 

o 
Eto 
U(r0 

b 

r ---

-+ 

Fig. 2.5. Reprezentarea grafică a energiei cinetice, potenţiale şi totale a unui electron 
în cîmpul elţctrostatic de atracţie al unui nucleu: a) stare liberă, b) stare legată„Curba repre­
zintă variaţia energiei potenţial_e electrostatice de atracţie: U(t') = ' - ~B/4nt0t'; Ecin repre-

zintă energia cinetică a electronului, Etot reprezintă energia totallt a electronului. 

• În aproximaţia mişcării. nerelativiste a efectronului, energia totală, JJ.ot~tă cu Etot. este 
suma energiilor cinetică şi potenţială şi nu energia totală relativistă, ca.re cuprinde şi energiile 
de ~epaus ale particulelor. 
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Energia de legătiiră a sistemului electron-nucleu este egală cu lucrul 
~ecanic pe care il efectuăm . pentru a desface sistemul in părţile_ componente 
Izolate in stare de repaus. Deoarece energia totală iniţială, E 1 a părţilor com­
ponente izolate în stare de repaus este nulă, energia de legătură este eg_ală 
cu: W,.0 = E , - E1 = - E, 01 • Sistemiil este legat dacă energia sa de legătură 
este pozitivă, deci dacă energia sa totală, este negativă (E,

01 
< O}. Dacă unui 

sistem legat i se transferă o energie mai mare <lecit energia de legătură, el se 
desface, electronul liber se mişcă pe o traiectorie deschisă avind energia . 
cinetică egală cu diferenţa dintre energia transmisă şi energia sa de legă­
tură. Acest proces se numeşte ionizarea atomufoi, rezultatul ionizării fiind un 
electron liber şi un ion pozitiv. 

Modelul planetar consideră deci atomul un sistem legat electron-nucleu 
de tipul celui · descris mai sus. Putem alege ca model simplificat modelul 
orbitelor circulare. O orbită circulară este stabilă dacă se îndeplineşte con­
diţia de echilibru (forţă centripetă este forţa electrostatică): 

m v2 e2 _ o_ =---
r 47te:0r5 (2.15) 

unde r0 este raza orbitei stabile. 

Dacă utilizăm relaţia (2.15), putem calcula energia totală a sist emului 
din relaţia (2!.1 4): 

e2 E,., = - ---
87te:0. ro 

(2.16) 

ln acest ·model. sînt valabile legile mecanicii clasice. Electronul se poate mişca 
pe o orbită de orice rază cu condiţia ca relaţia (2.15) să fie îndeplinită şi 
deci energia totală poate lua orice valoare negativă curpinsă între O şi - 00 • 

Problemă rezolvată 

Calculaţi şi comparaţi forţa de atracţie gravitaţională a unui electron şi a unui p roton 
în starea fundamentală a unui atom de hidrogen cu forţa de atracţiti electrostatică. Sintem 
justificaţi să neglijăm forţa gra·Jitaţi onală? Se dă constanta atracţiei universalti K = 
= 6,67 · 10- 11 m 3kg- 1s- a şi raza orbitei r 0 = .5,29 · 10-11 rn . 

Rezolvare 

Fo = K moM P = 6 67, 10- 11 9, 1. 10- s1. 1,67. 10- 27 
' = 3,.58 · 10- 41 N 

r~ (5,29. 10- 11)2 

1 e2 ( 1 6 . 10- 19)a 
Fo = -- - = 9· 109 ' · = 0,823· 10-7 N. 

inc0 r~ (.5,29 · 10-nia 

Fe 0 ,823 · 10- 1 
- - = 0 ,23 . 1040• 
F 0 3,.58 · 10- 47 
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Deficienţele modelului planetar clasic. Problema stabilităţii atomului 
a fost una dintre dificultăţ ile de bază ale modelului planetar clasic. Condiţia 
de stabilitate a orbitei (2.15) nu asigură stabilitatea atomului în timp, deoarece 
o particulă electrizată în mişcare accelerată emite energie sub formă de 
radiaţie electromagnetică, iar mişcarea pe o orbită închisă este o mişcare 
accelerată. Ar trebui deci ca electronul să-şi micşoreze energia cinetică emi­
ţind radiaţia electromagnetică. Pe măsură ce ar scădea energia sa cinetică, 
ar scădea şi raza orbitei de echilibru , energia potenţială ar creşte i;i valoare 
absolută şi electronu~ ar „cădea" pe nucleu. Prin urmare, un asemenea sis­
tem atomic nu este stabil în timp. Experienţa insă arată că sistem ele atomice 
sînt stabile în timp. 

Un alt aspect care nu poate fi explicat de modelul planetar clasic este 
faptul cunoscut că un atom în stare fundamentală nu emite radiaţie <lecit 
ln urma excitării atomului. În. modelul planetar clasic nu se pot calcula nici 
frecvenţele radiaţiei electromagnetice emise de către atomii excitaţi. 

Se impunea astfel un nou model atomic care să explice faptele experi­
mentale. 

2.4. MODELUL CUANTIFICAT AL ATOMULUI 

Pentru a. corecta deficienţele modelului planetar clasic, N. Bohr a intro­
dus ca postulate concluziile impuse de datele experimentale. Aceste postu­
late pot fi exprimate în felul următor: 
Postulatele lui Bohr. 1) S tările le­
ga te ale atomului sint stări în care 
atomul nu absoarbe şi nu emite ener­
gie. Aceste stări ale atomului se numesc 
stări staţionare, deoarece atomul poate 
să se găsească într-o asemenea stare 
un timp oricit de lung, dacă nu este 
perturbat prin alte interacţiuni. 

l ntr-o stare staţionară, energia . si's­
temului este constantă î ii tinip. Valo­
rile energiilor stărilor staţionare lega te 
formează un şir discret: E 1, E 2, „ ., E 11 • 

Primul postulat a fost introdus pentru 
a explica ·stabili ta tea sistemelor a to-

- mice. El este în contradicţ ie cu fizica 
clasică deoarece arată că exist ă situaţii 

în care sarcinile electri ce ce se mişcă 
accelerat nu emit radiaţie eleetromag-
netică. 

Bohr. Niels Henrick David ( 1885-
1962) fi zician danez, profesor la 
Universitatea din Copenhaga, Premiul 

Nobel pentru Fizică ( 1922). 

57 



2) Atomii absorb sau emit radiaţie electromagnetică numai la trecerea · 
dintr-o stare staţionară ( m ) · în altă stare staţionară ( n). Radiaţia emisa sau 
absorbită, Într-O asemenea tranz'iţie, are 0 frecvenţă Vn111 determinată de 
relaţia: 

(2.1 7) 

unde hvmn este .energia fotonului emis sau absorbit, iar Em şi En sînt energiile 
stărilor staţionare între care are loc tranziţia. 

Al doilea postulat arată că la tranziţia intre două nivele energetice frec­
venţa radiaţiei emise de un atom este aceeaşi cu cea pe care o poate absorbi 
atomul respectiv. Acest postulat explică , în plus, faptul că frecvenţele .tranzi­
_ţiilor at.omice au valori discrete sau , cu alte cuvinte, spectrele radiaţiilor 

emise sîn t spectre de linii. 
Condiţia de cuantificare. N. Bohr a elaborat pe baza acestui postulat 

un model pentru atomul de hidrogen. Pentru calculul energiei electronijor 
în stările staţionare, N. Bohr utilizează modelul planetar .a l atomului, în care 
introduce condiţia suplimentară de cuantificare corespunzătoare primu­
lui postulat. Să vedem cum poate fi introdusă această condiţi e . 

Am arătat,in paragraful 3.1 (cap. I) că electronii se comportă ca o uni­
tate undă-corpuscul. Unda asocia tă unui electron în stare liberă est e o undă 
plană a cărei lungi~e de undă f... est e legată de impulsul p prin relaţia: 

h 
A =-· 

p 

În stare liberă, electronul poate avea orice energie cinetică şi deci, orice 
lungime de undă asociată. 

In stare legată, unda asociată electronului trebuie să fie o undă sta­
ţionară. Condiţia ca unda să fie staţionară este îndeplinită dacă lungimea 
d~ undă 'A se cuprinde de un· numi r întreg de ori in .lungimea traiectoriei cir-

a 
Fig. 2.6. U nda asociată unui electron care se mişcă pe o orbită circula,că în jurul nu· 
cleului; a) orbita, pe care unda asociată, cu lungimea de' undă ),, nu îndeplineşte con· 

diţia 2m· = n). nu este posi bilă, d eoarece unda se va anu~a prin suprapunere; b) pe acea~tă 
orbită se realizează condiţia de staţionaritate a undei asociate electronului. 
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culare pe care se mişcă 'electronul (ca în fig. 2.6, b). In consecinţă, lungi­
mea de undă asociată trebuie să satisfacă relaţia: 

27t1;' = n]... 

înlocuind. pe f... în funcţie de impuls, obţinem relaţia: 

h 
27tr = n - · 

p 
• 

(2.18) 

(2.19) 

Din această relaţie rezultă că momentul tinetic* al electronului în mişcarea 
· sa pe o · orbită staţionară poate lua numai valori discrete, multipli întregi 

ai unei mărimi constante, adică este .cuantijicat şi anume: 

h 
unde 1i = - · 

27t 

h ' 
r·P=n -= n · h, 

27t 
(2.20) 

Această expresie se numeşte condiţia de cuantificare a mo'mentului ci­
netic. Ea ne va conduce la calculul valorilor discret e ale energiei· electronului 
în stările staţionare. 

Cuantificarea razelor orbitelor electronilor. Am arătat că in modelul 
planetar electronul se· mişcă· pe o orbită circulară sub acţiunea forţelor elec­
trostatice de atracţie. Condiţia de echilibru a orbitei de rază r este:· 

(2.21) 

Această. relaţie se poate scrie sub forma: 

m e2 

(rp)2 = r-o-, 
47te:o 

(2.22) 

dacă ţinem seama că p = m0v. 

Introducind relaţia (2.20) în (2.22) obţinem condiţia de cuantificare a raze­
ior orbitelor staţionare: 

• 
e:on2Ji2 

r= --- (2.23) 

De aici rezultă că, în modelul atomic cuantificat, electronii nu se p6f mişca 
pe orice orbită circulară, ci numai pe cele ale căror raze îndeplinesc condiţia 
(2.23). 

• Reamintim că m omentul cinetic este momentul impulsului: I = r X p. În mişcarea 
circulară vect orii r şi p sînt perpendiculari unul pe ce lălalt şi valoarea· momentului 
cinetic va fi L = r ·p. 
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Raza primei orbite tn modelul lui · Bohr (pentru că :n = l fii notat 
r1) este : 

. ·eJt-2 , . -
· r1 = ----- =O 529• lO 1° m. 2 • . 

1rtn0e 

Cuantificarea: energiei totale în stările legate. · ln ~odelul planetar, ~nergia, 
· totală a electronului într-o stare legată este dat! de relaţia (2.16). Intro­
ducînd expresia razei· cuantificate a o~biteî, obţinem e:icpresia energiei totale 
cuantificate: · 

E = - moe4 . __ 1_, 
n 8h2 ~n· 

(2.24) ' 

· Se vede că energia nu poate l.ua dedt o piulţîme numărabilă de valori 
specificate de numărul întreg· n. Numărul n ~s.te denumit număr cuantic · 
princi.Pal. · 

Deoarec~ n poate lua orie~ valoare înfreagă intre 1 şi oo, va exista un 
număr infinit de nivele de energie cuantificată ale elecţronului legat. 

Problemă rezolvată 

Care este viteia electronului în atomul de hidrogen pe prima orbit!!. Bohr? 

Rezolvare· 

Nivelele de energie · în modelul atomic al lui Bohr. In figura 2.7 sint 
reprezentate într-o schemă energetică nivelele de energie ale electronului 
legat, pentru modelul atomic al lui Bohr. 

O diagramă care conţine nu~ai o singură axă, ordonata„ pe care se 
figurează liniile orizontale reprezentînd valorile energiei totale a sistemului, 
se numeşte schemă a nivelelor energetice. 

Originea este aleasă în punctul E = O. Energia totală peHtru nivelele 
legate este negativă şi :reprezentată sub nivelul E = O, astfel incit nivelul 

· cu energia de legătură cea mai tnare E 1 să fie cel mai de jos. Nivelele cuanti­
fica\e cu energia E2, E3 , .„, Ew se strîpg spre valoarea E00 = O. Stările cu 
energie pozitivă (E > O) sînt reprezentate deasupra valorii E = O. ln această 
regiune este posibilă orice valoare a energiei, energia totală nu este cuanti­
ficată ; ea variaz;i continuu şi electronul se mişcă liber pe o traiectorie 
deschis1r. 
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E 

Fig. 2.7, Schema ni11elelor 
energetice legate ale ato· 
mului de hidrogen, după mo· 

delul lui Bohr, 

E 

o 

Excitare. pe 
nivelele 2 şi 3 

Dezexcitare prin 
emisie de fotoni 

Fig. ;t.8·, Schema. nivelelor ener· 
getice ale atomuhil la excitare şi 

dezexcitare. 

Am arătat că energia. de legătură a electronului în atom este egală 
cu valoarea absolută a energiei .totale într-o stare legată. 

Starea cu cea mai mare energie de legătură a electronului este starea 
cu n = 1, care are energia E 1. In cazul atomului de hidrogen în stare funda­
mentală, electronul se găseşte în această stare. Celelalte stări cu energiile 
E2 ,.„, E11 sint stări excitate. 

Absorbţia şi emisia de :radiaţie electromagnetică de către atom. Pentru 
ca electronul să treacă din starea fundamentală E 1 într-o stare excitată E" , 
trebuie să i se transfere (dintr-un alt sistem fizic), energia egală cu 

(2 .25) 

Această energl.e o poate primi prin absorbţia unui foton de energie hv = t::i.E. 
J?ezexcitarea atomului, adică revenirea pe starea fundamentală, se face prin 
emisia unui foton cu energia egală cu diferenţa E„ - E 1. Dezexcitarea se 
poate face fie direct pe starea fundamentală, fie în trepte prin stările inter­
mediare, după cum se vede în figura 2.8. 

Ionizarea atomului. Electronul Poate fi scos de pe starea fundamentală 
in afara atomului; intr"..o stare liberă, dacă energia transmisă lui este cel 
puţin egală cu energia de legătură în starea în care se găseşte . Pentru 
atomul de hidrogen în stare fundamentală: 

(2.26) 

Fenomenul se numeşte ionizare şi este ilustrat în figura 2.9. Dacă ionizarea 
se face prin absorbţia unui foton de energie mai mare decît energia de legă­
tură, energia cinetică a electronului eliberat din atom este egală cu diferenţa 
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E ~ 

Ec in 
n . 

E 
E 

3 

2 

---
' 

Energia 
fotonulu 
absorb 

( 1.-
lt 
·6i 

aWleg 

• 

Stări iibere 
energia poâte 
lua orice valoa­
re) 

l ( 
., 
I 

Stari legate 
energia poate 
uo numai valOfi 
discrete l 

F ig. 2.9. Reprezentarea schematică. a fenomenului 
de ioni zare a atomului. 

dintre energia fotonului ab­
sorbit şi energia de legă­
tură a · electronului în starea 
Jegat.ă (fig. 2.9): 

E.,„ = E1010„-W1,g. (2.27) 

Verificarea modelului ato. 
mic al lui Bohr cu ajutorul 
datelor experimentale. Mode­
lul lui Bohr a fost verificat 
prin compararea frecvenţelor 
calculate cu frecvenţele finii, 
lor spectrale emise de către 

atomul de hidrogen. S-a găsit o bµnă concordanţă. Să urmărim în con­
formitate cu postulatul lui Bohr câlculul acestor frecvenţe. Atomul de hi­
drogen, prin excitare, trece din starea -fundamentală (n = )) într-o stare 
excitată, cu numărul cuantic principal k = 2, 3, . . . La dezexcitare emite 
o radiaţie a cărei frecvenţă este dată de relaţia: 

(2.28) 

unde k 'ia valorile 2, 3, „. 
Din comparaţia cu liniile spectrale obţinut~ experimental, s-a văzut că 

valorile frecvenţelor calculate pentru n = 1 corespund seriei lui Lyman. Mări­
mea m0e4/8ch3e~ notată cu R , este constanta lui Rydberg : 

4 
R. = moe = 1,097373 · 107 m-1. 

· 8ch3e~ 
(2.29) 

Cu ajutorul· ei frecvenţele radiaţiilor emise la tranziţia de pe nivelul k pe 

nivelul n se scriu sub forma : 

vlt„ . ~ltn = R{.2__ .2_) · 
c ~n2 k2 

(2.30) 

Constanta lui R ydberg a fost determinată experimental şi utilizată în spec­
troscopie cu mult înaintea modeluh~i atomic al lui Bohr. Valoarea experi•. 
mentală concordă satisfăcător cu cea calculată prin relaţia (2.29). 

în paragraful II.1 am văzut că spectrele de emisie ale atomului de hi­
drogen mai conţin şi alte serii spectrale, de exemplu: 

1) seria Balmer care corespunde în modelul .Bohr tranziţiilor pe nivelul 
n = 2 de pe nivelele k = 3, 4, 5, . . „ valorile frecvenţelor putînd fi calculate 

după f~rmula 

\ 
(2.31) 
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2) seria Paschen care corespunde tranziţiilor pe nivelul n = 3 de pe 
nivelele k = 4, 5, 6„„ 

(2.32} 

Frecvenţele tuturor radiaţiilor emise sint bine reproduse de calculele 
efectuate pe baza modelului lui Bohr în ca·zul atomului de hidrogen, succesul 
mare al modelului fiind tocmai găsirea prin calcul a valorilor numerice pentru 
aceste frecvenţe. . 

. O. altă verificare .a modeh~lui a fost obţinută. prin compararea energiei 
de tomzare a ato~rmlui de hidrogen obţinută prin calcul cu valoarea energiei 
de ionizare determinate experimental. Valoarea calculată a acesteia ·este: 

W _ E h R 6,626 · H>-34 • 1,0973 · 101 · 3. 108 
1eg - - 1 = c ·= -- = 13 6 eV 1,6. 10-19 ' • 

valoarea ce se verifică foarte bine experimental. 

Probleme rezolyate 

1. Calc1f!aţi cea ma1 scurtă. lungime de undă. a liniil~r din seria Lyman pentru atomul 
de hidrogen. Îil ce regiune a spectrului se găseşte ? 

Rezolvaie 

v = R (..!. - ..!.) . 
19 n 2 

Cea mai scurtă. lungim'e de undă corespunde la n = oo , 

V= R, 

' l 1 ). = - = - = - = 0,911· 10- 7 m = 91, 1 nm (în ultraviolet). 
V °V' R 

2. Reprezentaţi pe o schemă · de nivele , la scară., o tranziţie pentru atomul de hidrogen 
ln care se emite o radiaţie cu lungii;iiea de undă de 121,6 nm. 

Rezolvare 

Linia tace l'arte din seria Lyman : 

~ = R ( --11' - _nl2} = ~ = -'-----'-
,.. 1216 . 10-10 

1 - _!_ '= ---- -----n• 12 16 · 10-10 • 1,097373 · 107 

l - .= 1 - 0 ,749 = 0,2.5 
11• 

jJ ,. 2, 

E tot 

o 

1---,r---- · n = 2 

n=1 
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3. Aplicaţi modelul lui Bohr la calculul liniilor spectrale şi al nivelelor energetice pentru 
atomul de heliu ionizat (He+), . Ce relaţie existll. fntre acest spectru şi cel al spectrului de hi· 
drogen? Comparaţi diagramele energetice. · 

E 1 ~ 
Rezolvare • 

H He• Z=2; Z' .= 4 
I 

-n=4 ~Ho = Rza (_!_ - _!_) = 4R(_!_ - ~) 
n 1 m1 n • m1 

I 
I 'Vn=R{_!_- .1.) ni:11 n s 2 n 8 m1 

I 
I ~He c::: 4 'VH 

I 

I 
1 4 E!1 == 13,6 ~ eV; E~0 == 13,6 - eV. 

n 2 nB 
I n=1 

2.5. FENOMENE DE EXCITARE ŞI IONIZARE A_ ATOMtLOR 

Excitarea· şi ionizarea atomilor se face prin interacţiuni electromagne­
tice ale particulelor cu atomii. Numai particulele încărcate sau fotonii pot 
să interacţioneze electromagnetic cu atomii. Să examinăm aceste procese 
de inţeracţiune. 

Interacţiunea particulelor încărcate electric cu atomii. _Particulele încăr­
ca t e care interacţionează c·u atomii sînt electroni, protoni, sau ioni în mişcare. 

Acestea ciocnesc atomii şi le transferă o parte din energia lor cinetică. 
Ciocnirea unei particule cu atomul poate fi elastică sau inelastică. · 

Numim ciocnire elastică ciocnirea în care energia cinetică a ·sistemului 
particulă-atom se conservă. Ciocnirea inelastică a particulei cu atomul are 
loc cu transformarea unei părţi din energia cinetică a sistemului în energie 
de excitaţie. ln urma ciocnirii, atomul trece într-o stare exc~tată. Dezex­
·citarea atomufui are loc cu emisia de radiaţie electromagnetică, deci, în acest 
caz, o parte din energia cinetică a sistemului se transformă în energie elec­
tromagnetică. Este posibil, de asemenea, ca o parte din energia cinetică 
a sistemului să fie transferată ato;nului şi să conducă la ionizarea acestuia. 
Se formează în acest caz o pereche electron~ion . Energia transferată este, 
în acest caz, suma dintre energia de ionizare şi energia cinetică a electronului 

expulzat din atom. La recombinare, atomul ionizat captează electroni pe 
nivelul -fundamental şi emite un foton a cărui energie este egală cu energia 

de ionizare. 
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Interacţiunea fotonilor cu atomii. Fotonii pot interacţiona cu atomii. 

Dacă energia unui foton este mai mică decit cea mai mică energic 
de excitare a atomului , fotonul interacţionează elast ic cu atomul ; deoarece 
masa â tomului este mare, energia de recul a acest uia este foarte mică şi 
fotonul nu-şi modifică practic energia . 

Dacă energia fotonului este suficient de mare pen tru a produce excitarea 
sau ionizarea atomului, fotonul este ab sorbit . Cînd energia sa este egală 
cu energia necesară trecerii a tomului într-o stare excitată , atomul absoarbe 
fotonul, trece in stare excitată şi apoi se dezexcită emiţind fotonii. Se dist ing 
două cazuri : 

1) cazul in care dezexcifarea atomului se face prin emisia un ui foton 
de aceeaşi energie cu cel absorbit, fenomen numit fluorescenţă de rezonanţă; · 

2) cazul in care dezexcitarea atomului se face printr-o succesiune de 
nivele intermediare. ln acest caz energia fotonilor emişi este mai mică <lecit 
cea a fotonilor incidenţi. Acest fenorri.en se numeşte fluorescenţă. 

Un alt fenomen pe care il pot produce fotonii în interacţiunea cu a tomit 
este fenomer,ml de ionizare numit şi fotoionizare sau efect fotoelectric (cunoscut 
din capitolul 1.1) . ln fenomenul de fotoionizare,_ fotonul este absorbit de 
atom ; un electron care este eliberat din atom are o energie cinetică egală 
cu diferenţa între energia fotonului absorbit şi energia de legătură a elect ro-
nului in atom: -

(2. 33) 

ln concluzie, pu tem descrie procesele de excitare ş1 ionizare a atomilor in 
interacţiuni cu particule încărcate sau fotoni prin următoarele sch em e: 

Interacţiunea particulelor (c) cu atomii (A): 

e- + A - e- + A 

e- +A - e- +A* 

! 
A* - A+ foton i 

c + A - A++ c+ c 

A+ + C - A + fotoni 

ciocn ire elastică 

excitare 

dezexcitare spontană prin emisia 
unuia sau a mai multor fotoni 
ionizare 

capt ura unui electron însoţită de 
emisie de fotoni. 

Interacţiunea fotonilor. (y) cu atomii ( 4): 

y + A - y+A 
y + A-A* 

! 
A* -A + y 

5 - Fizică - c. 661 

ciocnire elastică 

·excitare 

dezexcitarea atomului pnn fluores­
cenţă de rezonanţă 
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sau 
A*--> A + fotoni 

o 

y+ A-->A++ c 
l 
A++ c--> A + fotoni 

Probleme rezolvate 

dezexcitarea atomului prm fluores­
cenţă 

fotoionizare 

captura unui 
fundamentală 

de fotoni. 

electron pe starea 
însoţită de em1s1a 

1. Energia necesară pentru a scoate un e lectron din atom ul de sodiu este de 2,3 eV. 
Are loc efectul fotoelectric pentru sod iu pentru radiaţia galbenă cu lungimea de undă de 

A = 589 nm? 

Rezolvare 

Notăm cu Eprag şi i.
11

, 09 energia şi lungimea de undă corespunzătoare frecvenţei 

de prag. 

; 

Irc 
E 1„09 = 2,3 eV = hv = ·-­

Aprao 

Irc 6,626 · 10- a4 · J · 108 

/, prag = -- = = .540, 1 nm. 
Eprag 2,3 · 1,6 · 10-19 

Aprag < ).., deci efectul fotoelectric nu poate a ·1ea loc. 

2. Raze X cu ).. = 0,07 1 nm scot fotoelectroni dintr-o foiţă. de aur. ElectroJ?ii urmează. 

traiectorii circulare într-un cîmp magnetic cu inducţia D. Experienţa arată. că.rB = 1,88 · 10-4 Tm. 
Să. se găsească ·energia ci netică a fotoelectronilor şi lucrul mecanic necesar scoaterii 

e lectronilor d in foiţa de au r. 

Rezolvare . 

m0v~/r = ev B ; m0v = er B = l.6 · 10- 19 • 1,88 · I0- 4 = 3,0 l · lo--2a 

movz m~v2 (3,0 I· L0-23)2 = 4,97. 10- 15 J 
Ec111 = -- = - - = 

2 2m
0 

2 ·9, l · 10- 31 

he 6,626 · 10- 34 
· 3 ~ = 2,82 . 10_15 ] 

Ey = - = ------
).. O, 7 1 · 1010 

L = Ey - Ec1n = (2,82 - 0,497) I0- 16 = 2,32· 10-16 J = 14,39 keV. 

Ciocniri inelastice electron-atom. Experienţa Franck-Hertz. · Determina­
rea nivelelor discrete de energie ale atomilor sau moleculelor se poate face 
fie pe cale optică (spectroscopică), fie pe cale electrică. in paragraful de 
faţă vom descrie o metodă electrică'. . . . 

Dispozitivul experimental. În figura 2. 10 este dată schema . expene~ţe1 
Franck şi Hertz ( 1914~ pentru determinarea nivelelor de exci~are ~le atomilor. 

Electronii emişi de ca·todul C sînt acceleraţi Jn spaţiul dmtr~ cato.d 
şi grila G cu ajutorul unei tensiuni de accelerare, culeasă potenţ1ometnc 
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Fig. 2 . 10. Schema dispozitivului Franck 
şi Hertz. E 1 - sursa tensi unii cle acce­
lerare a electronilor, E 2 - sursa tensi u nii 
d e încălzire a filamentului , E 3 - sursa 
de tensiune pentru cîmpul contrar, între 

a nodul A şi grila G. 

1„ 4,9V.1 

I : 
'~ 4.9V_I C 
I . le I , 
I 

Aj 

~35 
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F ig. 2.11. Diagrama curent-tt'nsiuue 
în experienţa .Franck şi Hertz cu ·1a­

pori de m ercur. I - intensitatea cu­
rentului prin galvanometru Gv. 

U cc - tensiu nea de accelerare catod­
grilă. ; tensiunea retarcla11tă U AG = 

= 0,.'5 V, presiunea vapori lor d e mercur 

p = 1. T o rr. 

(prin deplasarea cursorului rezistorului R) de la sursa E 1• Între grila G 
şi anodul A este aplicată o mică tensiune contrară (sub 1 V) care frinează 
electronii. Grila G este foarte aproape de anodul A, pentru ca electronii ce 
pătrund intre A şi G să ·nu sufere ciocniri in acest spaţiu. Fiind acceler~ţi 
in spaţiul CG, electronii trec prin grila G înving cinipul contrar slab, dintre 
G şi A , şi dau naştere unui curent măsurabil, indicat de galvanometrul Gv. 
C u creşterea t ensiunii de accelerare între C şi G (măsurată cu voltmetrul V), 
curentul anodic creşte . 

În figura 2.11 este reprezentată intensitatea curentului in funcţie de 
tensiunea catod-grilă, în cazul in care în interiorul tubului se află vapori 
de mercur *. 

Se observă că o dată cu creşterea tensiunii U co• curen\ul nu variază 
monoton (ca pe porţiunea OA, de exemplu) ci formează o sen~ de maxime 
(A, B, C) egal depărtate intre ele. 

Explicarea fenomenului. Apariţia acestor maxime :>e explică in felul 
următor. La început, electronii suferă doar ciocniri elastice cu a\omii de 
mercur şi, deoarec~ m,~mttg. electronii n u pierd, practic, nimic di~ ener­
gia lor cinetică la fiecare ciocnire in spaţiul CG ; ca urmare, energia cine­
tică a lor creşte o dată cu creşterea tensiunii U co· Totodată, creşte ~- nu­
mărul lor\ (deci şi curentul I ), cum am spus mai sus. Se obţine astfel por­
ţiunea OA care este asemănătoare caracteristicii curent- tensiune într-o d .odă 

* În acest caz, pentru asigurarea unui drum liber mediu corespunzător, tubul se afl!L 
într-un cuptor, la temperatura de 100 - 150°C. 
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obişnuită. Cînd electronii, ajunşi lîngă grila G, au energia 4,9 ey, ei suferă 
cfocniri neelastice cu atomii de mercur. Transferînd astfel energia, electronii 
devin Ieri.ţi şi nu mai pot. străbate spaţiul GA unde domneşte cimpul contrar. 
Ca urmare, intensitatea curentului scade brusc (AA', fig. 2. 11). Mărind 
în continuare tensiunea de accelerare, energia electronilor creşte şi astfel 
locul ciocnirilor neelastice se deplasează spre mijlocul distanţei CG. Cînd 
U CG = 2 · 4,9 V, electronii suferă o primă ciocnire neelastică la jumătatea 
distanţei CG, transferind o energie de 4,9 eV. De-a lungulceleilalte jumătăţi 
a distanţei CG, electronul este din nou accelerat, energia sa crescind din 
nou la 4,9 eV cind ajunge în dreptul grilei. 'Â.ici are loc o nouă ciocnire 
neelastică cu un alt atom de mercur, intensitatea curentului scăzînd din nou 
(porţiunea BB' in fig. 2.11). In continuare, se formează, analog, al treilea 
maxim C, şi aşa mai departe. Aşadar, în spaţiul de accelerare electronii nu 
cedează energie atomilor de mercur atîta timp cit energia lor este mai mică 
<lecit 4, 9 eV. Cind U cc = 4, 9 V ei cedează · energia de 4, 9 eV lîngă G. Cind 
U C(: = 2 · 4,9 V, ei cedează 4,9 eV o dată la mijlocul spaţiului, apoi lingă G. 
Cînd Ucc = 3 · 4,9 V , ei cedează 4,9 eV de trei ori etc., astfel incit distanţa 
între maximeli. A, B, C, ... este de 4,9 V. 

Concluzie. Aşadar, atomul de mercur , în această experienţă, nit absoarbe 
· decft o energie bine determinată ( 4,9 eV). Ca urmare, el trece din starea 
fundamentală într-o stare excitată , pe nivelul de excitare 4,9 eV. Dacă 
experimentul se realizează în vapol-i de potasiu, se găseşte că energia (ni-

. velul) de excitare a acestuia este 1,63 eV. Pentru atomul de sodiu se găseşte 
2, I 2 eV, iar pentru heliu, 21 eV. Acestea sînt primele (cele mai joase) nivele 
de · excit are, numite şi nivele de rezonanţă. Perfecţionînd această metodă , 

a cimpului contrar , se pot obţine şi alte nivele discrete de excitare, superioare 
celor de rezonanţă. În felul acesta, s-a putut demonstra existenţa nivelelor 
energetice cuantificate in a tom, care explică fenomenele de absorbţie cuanti­
fkată a energiei de către acesta . Prin aceeaşi metodrl s-au det ermina t şi 

energiile de iopizare ale a.tomilor. 

P rimele rezuliate ale acestor determinări au fr .;t publicate de Franck 
şi Hertz înainte de formularea , de către Bohr a teoriei sale privitoare la 
structura cuantificată a atomului. Astfel de cerce tări au constituit bazele 
experime~tale ale modelului cuant ic pentru atom şi de aceea, experimentul 
Frarick şi Hertz este considerat ca unul din experimentele fundamentale ale 
fizicii atomice . 

2.6 . NUMERE CUANTICE 

Unele dificultăţi ale modelului lui Bohr. La paginile 61- 63 şi 66-67 
am arătat că experienţele confirmă postulatele lui Bohr. Stările atomilor 
sînt stări staţionare cu energia cuantificată şi energia fotonilor absorbiţi 
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sau emişi la un şir discret de valori, fiind egală cu diferenţa dintre valorile · 
energiilor sistemului în aceste stări. 

Trebuie să facem însă o distincţie între postulatele lui Bohr şi modelul 
atomic al lui Bohr. 

Modelul lui Bohr, este un model foarte simplu de atom cuantificat; ato­
mul este considerat un sistem format dintr-un nucleu şi un electron care 
se mişcă în jurul nucleului pe o traiectorie circulară. 

În această formă simplă, modelul atomic al lui Bohr explică bine efec­
tele de emisie şi absorbţie ale atomului de hidrogen. El poate fi extins la 
atomii formaţi dintr-un nucleu cu sarcina Ze şi un singur electron. Aceşti 
atomi se numesc atomi hidrogenoizi. Exemple de atomi hidrogenoizi sînt 
următorii atomi ionizaţi: H e+ (Z = 2) , Li2+ (Z = 3) , Bea+ (Z = 4) . 

Pentru atomii hidrogenoizi energia stărilor 'sistemului se poate descrie 
printr-o relaţie analoagă celei caiculate pentru atomul de hidrogen: 

(2.34) 

unde Z est e numărul atomic al nucleului, iar n nitmăritl cuantic. princi pal 
deoarece cuantifică energia . Modelul lui Bohr reproduce r.orect şi serii le 
spectrale ale atomilor hidrogenoizi. 

În cazul atomilor cu mai mulţi electroni, mod elul lui Bohr nu mai. 
poate explica spectrele mai complexe de emisie şi absorbţie ale acestora . 
Era de aşteptat ca un :mpdel atît de simplu să nu fie valabil pentru toţi 

atomii. În atomul cu mai tnulţi electroni, aceştia interacţioneazrl cu nucleul; 
dar, în acelaşi timp şi int re ei. Interacţiunea principalrt rămine interacţ iunea 

electronilor cu nucleul. Celelalte· interacţiuni din atom modifică energia ni­
velelor şi exnresia simplă a energiei dedusă pe baza modelului atomic al 
lui Bohr nu mai este corectă. Primele abateri a par in spectrele metalelor 
alcaline. 

Numărul cuantic principal. S-a const atat că spectrele diferi ţilor atomi 
se pot explica dacă în expresia energiei, dată de modelul lui Bohr (2.34), 
se introduc o serie de corecţii care ţin seama de interacţiunile dintre elPrtroni. 
Aceste corecţii nu modifică prea mult energia nivelului Bohr. De aceea nu­
mărul cuantic n, care cuantifică valoarea energiei după o expresie analoagă 

celei date de modelul lui Bohr, se numeşte număr cuantic · principal. El ja 
valori întregi şi pozitive , n = .I , 2, 3 .... 

Numărul cu~ntic or.l>ital. Am arătat în paragraful U.2.4 că, dacă impu­
nem condiţia ca unda de Broglie a electronului pe orbiti'.'t sa fie undă sta ­
ţionară, obţinem o condiţie de cuantificare a momentului cinet ic (2.20). Vom 
vedea în continuare că această condiţie de cuantificare a momentului cinetic 
este mult mai generală şi nµ este legată de modelul particular al orbitelor 
circulare. 
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Să arătăm dteva proprietăţi ale momentului cinetic al electronului în 
mişcarea sa în dmpul de forţe electrostatice ale nucleului. 

Momentul cinetic este momentul impulsului şi se defineşte prin relaţia 

cunoscută din clasa a IX-a: 

I =;x p (2.35) 

1 este un vector perpendicular pe raza vectoare şi pe impulsul electro­
nului. În cazul mişcării planeta re a unui electron in jurul unui centru de 

_forţ·e, momentul cinetic este perpendicular pe planul orbitei (fig. 2.12). Deoa­
rece forţa de atracţie acţioneazr1 pe direcţia razei vectoare r' momentul 
forţei este nul şi, din legea fundamentală a dinamicii, rezultă .că momentul 
cinetic este constant în timp: 

(2.36) 

Aşadar, momentul c;:inetic este o constantă a mişcării a tît ca mărime 

cit şi ca direcţie pentru mişcarea în cîmp de forţe centrale. 

Pe lîngă această proprietate a momentului cinetic, demonstrată în me­
canica clasică, mecanica cuantică arată că pentru micropart icule valorile 
momentului cinetic pe orbitele staţionare sînt cuantificate (pot lua numai 
valori discrete). Relaţia de cuantificare a momentului cinetic orbital este 
următoarea: 

(2.37) 

l se numeşte număr cuantic orbital şi ia valori întregi pozitive şi zero: 
O, 1, 2,„ .. 

Introducem acest rezultat al mecanicii cuantice fără suport intuitiv. 

1 

/ 
/. 

/ 
/ 

- ·-·- ·--;;;.-- ·- ·- ·- · 
/. 

/ 

/ 

Fig. 2. 12. Mişcarea unui electron pe 

o orbită elipt.ică. Momentul cine tic L 
este perpendicular pc r şi îi deci perp endi­
cular pc planul o r bite i. Forţa de atra.:ţ ie 

acţionează pe d irecţia razr i ·1ectoa re 1 . 
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Compadnd relaţia (2.37) cu cea 

de cuantificare a momentului cinetic 

admisă în modelul Bohr, observăm, 

in primul rind, faptul că numărul 

cuantic orbital l, care dă valori dis­

crete momentului cinetic este altul 

<lecit numărul cuantic principal, n , 

care cuantifica în modelul Bohr şi 

momentul cinetic! şi energia, iar în al 

doilea dnd, că expresia relaţiei de 

cuantificare simplificată (2.20) a lui 

Bohr nu est e valabilă în mecanica 

cuantică. 

În mecanica cuanti că, pentru o va loare 
n a numărului cuantic principal exi stă n 
valori ale numărului cuantic orbital l , iar 
valoarea maximă a lui l este 1i - 1. 

Faptul că energia nivelului depinde. nu­
mai de numărul cuantic principal, n, pentru 
mai multe stări ale electronului ( caracteri­
za te prin valorile numărului cuantic orb ital 
l ), a făcut să se spună că nivelul energetic 
este degenerat. Gradul de degenerare a unui 
nivel este dat de numărul de stări distincte 
ale electronului care corespund aceleiaşi va­
IOri a energiei. 

m=2 

o 

-1 

-2 

z 
1:2 
L=~l(l+1 lh :N6n 
Lz = m'tl 
m::-2,-1, 0,1 ,2 

Numărul cuantic magnetic. In mecanica Fig. 2. 13. Cua ntifica rea o rien­

cuantică se arată că momentul cinetic este tării spaţiale a m omentului ci­
n etic orbita l pentru va loa rea 

cuantificat şi c2. mărime şi ca direcţie. Re-
l = 2. Numărul de proiecţii 

laţia (2.37) cuantifică numai mărimea mo- posibil e este 21 + 1 = ~. 
mentului cinetic. Direcţia momentt>l.ui cinetic 
se cuantifică prin condiţia ca proiecţia sa pe o direcţie oarecare (să' alegem 
axa Oz) să ia numai valori discrete, conform relaţiei: 

L, = mii, (2.38) 

unde m este un nuri-iăr întreg care ia toate valorile întregi pozitive şi nega­
t ive între -l şi + l. 

Pentru a inţelege mai bine felul în ·care are loc cuantificarea , să urmă­

rim figura 2. 13. Pentru o valoare dată a numărului cuantic orbital, l , nu­
mărul cuantic m poate lua 2l + l valori care corespund la tot atitea orientări 

spaţiale posibile ale vectorului moment cinetic ; m se numeşte număr cuantic 
magnetic, deoarece, după cum vom vedea în continuare, descrie comportarea 
atomului in cîmp magnetic. 

Electronul, fiind o particulă electrizată în mişcare pe o t raiectorie 
inchisrt, se va comporta ca un dipol magnetic. M omentul magnetic orbital 
este orientat perpendicular pe suprafaţa orbitei şi e antiparalel cu momentul 
cinetic deoarece electronul are sarcina negativă. Figura· 2.14 ilustrează 

orientarea momentelor cinetic şi magnetic ale . electronului în mişcare 
orbitală. 

Momentul magnetic orbifal al electronului se poate calcula după 
relaţia: 

- e -µ=--L. 
2m0 

(2.39) . 
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a b 
lo'ig. 2. 1~. O particulă încărcată. în mişcare pe o traiectorie !nchisă este echivalentă cu un dipol 
magnetic. Dacă sarcina este pozitivă. (caz ul b), momentul magnetic µ este paralel cu 
momentul cinetic ; dacă sarcina este negativă (cazul a) momentul magnt' t ic µ este anti-

paralel cu momentul cinetic. 

Datorită cuantificării mărimii momentului cinetic orbital şi a proiecţiei 

sale pe o axă, se cuantifică şi momentul magnetic orbital electronic astfel 
incit: 

Iµ I = - _e_ Jl(l + I) 1i, 
2m0 

(2.40) 

Procopiu, Ştefan ( 1890- 1972) fizician 
român, profesor la Universitatea din 

Iaşi. 

sau 

e 
µ, = - - -1n1i, 

2m0 

(2.4 l) 

(2. 42) 

unde 
di 

mărimea ~lr. = -- se numeşte 
2m0 

magnetonul 
loarea: 

lui Bohr* şi a re va-

µli = 0,927 · 10-23 A· m 2 . (2.43) 

Alegerea axei Oz ca direcţie privile­
giată pentru cuantificarea momen­
tului cinetic nu are nici o semnifi­
ca ţie, dacă spaţiul este izotrop (are 
aceleaşi proprie tă ţi în toate direc­
ţiile). Dacă atomul se află în­
tr-un cimp· magnetic de inducţie B, 

* Această valoare a fost pentru prim,, lară calculată de fizicianul român Ştefan Procopiu 
şi publicată. în 1913; de aceea ea se m ai numeşte mag1utomtl Bohr-Procopiu. 
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momentul magnetic orbital in-
teracţionează cu cimpul magnetic 
şi tinde să se orienteze astfel 
incit să ajungă într-o stare de 
energie totală minimă. 

Să alegem axa z după di rec-

ţia veetorului B. 
Energia potenţială de inter ac-

ţiune magnetică este : 

Emao = -µ,B. (2.44) 

Dacă introducem în relaţia (2.44) 
condiţia de cuantificare a proiec­
ţiei momentului magnetic din 
(2.41) obţinem: 

I 
I 

E I 
I 

În absenta I În prezenţa 
cîmpului mag- I cîmpului mag-
netic exterior I net1c exterior 

I 

Etot ~ I 
I 
I 
I 

Fig. 2.15. Modificarea energiei totale a 
electronului în prezenţa cîmpului magnetic 
în cazul în car'c numărul cuantic orbital 
are valoarea l = 2. În locul unui s ingur 

nivel, apar 21 + l '= 5 subnivele. 

en 
Emno = --mB = fl-nmB. 

2m0 

(2.45) 

Din punct de vedere clasic, energia de interacţiune magnetică poate să ia 
orice valoare intre ·-µnB şi + µ8 B, deoarece momentul magnetic µ poate 
să aibă orice orientare spaţială . Cuantificarea orientării spaţiale a momentului 
magnetic face însă ca energia de interacţiune magnetică sr1 ia numai valori 
discrete. 

Energia magnetică se adaugă energiei totale a electronului pe orbită 

în absenţa dmpului şi modifică astfel. valoarea energiei nivelului. Deci, în 
cîmp magnetic, în locul unui singur nivel de energie apar 2l + l nivele cores­
punzătoare valorilor numărului cuantic magnetic m deplasate faţă de nivelul 
dat cu valorile 

-µ8 lB, - µ8 (l - 1) B, .. „ O, µ8 B, . .. , µ8 (l - 1)13 , µnlB. 

Prin urmare nivelul energetic se despică în 21 + 1 subnivele energetice. 
Situaţia este ilustrată in figura 2 .15 în cazul unui nivel pentru care 

numărul cuantic orbital est e l = 2. 
Fenomenul a fost observat experimental şi poartă numele de efect 

Zeeman; pentru un ansamblu de atomi în cimp magnetic, liniile spectrale 
se multiplică datorită despicării nivelelor energetice. Frecvenţele liniilor sa­
telit care apar în jurul liniilor emise în absenţa dmpului magnetic sînt mă-. 
surabile şi acestea pot fi observate chiar cu spectrografe.cu putere de r ezo­
luţie nu prea mare . 

Numărul cuantic de spin. O dată cu de~voltarea spectroscopiei de înaltă 
rezoluţie s-au pus .în evidenţă o serie de caracteristici ale spectrelor care 
nu pot fi explicate de modelele cu 3 numere cuantice: n, l, m. 

Această discordanţă apare cel mai clar la spectrele atomilor metalelor 
alcaline. Spectrul sodiului, de exemplu, privit cu un spectroscop obişnuit, 
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Tranziţia pentru un nivel 
energetic simplu 

Tranziţia pentru un nivel 
energetic scindat(despicat I 

l [ Fig . 2.16. Scindarea n ivelului de ene rgic 
duce la apariţia a două linii spectrale· cu 

lungimi dt' undă foarte apropiate. 

prezintă o singură linie galbenă. Cu un speclroscop cu o putere de rezoluţie 
mai bună, se constată că această linte este formată dintr-o pereche de linii 
- un dublet - cu lungimile de undă foart e apropiate: 588,9953 şi 589,5930 nm. 
Apariţia celor două linii indidt faptul că nivelele între care are loc tranziţia 
sint scindate aşa cum se vede in figura 2. 16. Scindarea nivelului nu se 
poate explica decît pri'utr-o interacţiune suplimentară de tipul celei din cîmp 
magnetic. Dar, deoarece efectul apare în absenţa cîmpului magnetic exterior, 
explicaţia trebuie căutată în interacţiunile din interiorul atomului. 

Explicaţia a fost dată prin introducerea unei noi proprietăţi a elec­
tronului, momentul cinetic propriu, sau de spin. 

Iniţial, momen tul cinetic de spin a fost asocia t cu imaginea intuitivă 

a electronului care se roteşte în jurul axei proprii. Apoi s-a văzut că acesta 
este numai un suport intuitiv, deoarece s-a putut stabili că proprietăţile 

momentului cinetic de spin sînt proprietăţi cuantice care nu pot fi intuite. 

Momentul cinetic de spiµ, pc care îl notăm· cu S, ia numai valori dis­
crete, după o relaţie analoagă celei care cuantifică momentul cinetic 
orbital: 

S = ./ s(s + 1) h. (2.46) 

1 s este numărul cuantic de spin şi pentru electron el are valoarea s = - · 
2 

z 
c 

ms =+r -------~-
ILl=Vlll+11h 

I SI= \15{$;f)ti 

Fig. 2.17. Orientarea momentului c inetic 

de spin în cîmpul magneti c creat d e 
momentul cinetic orbital. 
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Proiecţia momentului cinetic de 
spm pe o axă arbitrară este dată de 
numărul cuantic magnetic de spin m. 

s. = m/1. (2:47) 

1 
2s + l = 2 · - + 1 = 2 valori. 

2 
m, are 

A 1 . ' 1 + 1 cest e va on s1nt m, = - - , - · 
2 2 

Orientarea momentului cinetic de 
spin şi proiecţiile sale pe o axă sint 
ilustrate in figura 2. 17. 

Momentului cinetic de spin îi este ataşat, ca Şi in cazul mişcării orbitale, 
un moment ~agnetic de spin. Măsurarea directă â momentului magnetic 
cfe spin a electronului a dat valoarea: 

' 
- 2e s-> µ, =-- . 

2m0 
(2.48) 

Proiecţia sa pe axa z va fi: 

(2.48'·) 

Să încercăm să răspundem cu aceste elemente la întrebarea: de ce se 
despică nivelele de energie ale atomilor? 

Mişcarea orbitală a electronului ~reează un cîmp magnetic orientat pe 
<lirecţia momen tului cinetic al mişcării orbitale. 

Momentul magnetic propriu de spin al electronului interacţionează 
cu cîmpul magnetic creat de mişcarea orbitală. După cum am văzut din 
~elaţia (2.45), energia de interacţiune are atîtea valori distincte cîte orien­

tări are momentul magnetic în raport cu axa cîmpului, deci 2s + 1 = 2. 

Prin urmare orice nivel care are un moment cinetic orbital diferit de zero 
(deci l# O) se va despica în două sub nivele aşa cum s-a. arătat în figura 2.16; 

în locul unei radiaţii cu o singură frecvenţă, se vor emite două linii 
cu frecvenţe apropiate . 

Despicarea liniilor spectrale din cauza interacţiunii între momentul de 
spin şi momentul orbital se numqşte strnctură fină a liniilor spectrale. 

Concluzie. Stările staţionare ale electronului în atom. sînt caracterizate 
prin patru numere cuantice şi orice combinaţie a acestor numere indică o 

anumită stare a electronului . Mulţimea stărilor posibile se ordonează prin 
gruparea lor în pături şl subpături. Toţi electronii care se găsesc în stări cu 
acelaşi mimăr cuantic principal, n, sînt consideraţi ca făcînd parte dintr-o 

pătură electronică . Pentru aceeaşi valoare a numărului cuantic principal„ 
stările electronilor caracterizate prin ,diferite valori ale numărului cuantic 
orbital, l, formează subprtturi electronice. ' 

Pentru a da o denumire prescurtată a păturilor se utilizează următoa­

rele simboluri. Păturile principale se numesc: K.(n = I); L (n = 2) ; M(n = 3) 
etc. Subpăturile, caracterizate prin numărul orbital l , se numesc: s(l = O); 
p(l = 1); d(t = 2); f(l = 3) ~te . 

O sinteză asupra definiţiilor şi valorilor numerelor cuantice este dată 
în ta belul 2.1. 
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T abelul 2. l 

Număr cuantic I Semnificaţi i 
Relaţia d e 

I 
Valori 

I 
Simbd1 cua ntic 

defini ţie posi bile specia l 

Număr.cuantic Defineşte energia m Z 2e1 1 n = I, 2 , 3, „ . I<, L , NI, N, O, „ . E = - _o __ 
p e nive lul Bo hr principal, n 8h2E~ 112 

' Număr cua ntic Defineşte mărimea I Z1 ./l(l+ l )li l =O, I, 2, „ . s, p, d, f , „. 
I) orbital , l m omentului ci- „ . (n -

nctic orbital n valori 
------

Număf cuantic Defi neştc proiecţia L, = mh 111=-l , -l+ 1„ .. 

orb ita l magne- pe o axă (z) a „ . - 1, o. l , „„ I 
t ic , 111 m om entului ci- 21 + I ·mlori 

nctic orbital 

" 
Număr cuantic Defineşte proiecţia S, = m,t1 I 1 

11ls= --, -
magnetic de pc o axă (z) a 2 2 
spin ms mom ent ului ci-

2s+ 1= 2 vaior i 
netic de spi n 

2.7. ATOMUL CU MAI MULŢI ELECTRONI 

O serie de observaţii experimen tale l-au condus pe Pauli la . formu-
1 area următorului principiu : în tr-un atom sau sistem a tomic (mole­

:· .•. • .• ;„ 

Pauli, 

l'l ve ţian , 

Zurich , 
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W olfgang (1900- 1958) fi zicia u 
profesor la Un i·1c rsi tat ca di n 

Premiul Nobel pent r11 Fizică 

( 1945). 

cu lă) nu poate exista decît un sin­
gur C'lcctron caracterizat de acelaşi 

grup de patru numere cuantice n , /, 
III Şl 11'1 ,,. 

Principiul lui Pauli este în acord 
cu cerinţele mecan'icii cuant ice mo­
derne şi a re o importanFl dcoscbitrL 
în teoria atomilor cu mai mulţi elec­
troni , pentru fundamentarea teore­
tică a sistemului periodic al cle­
mentelor. 

.\umflrul electronilor care au ace­
le-aşi n umere cuantice ii şi l se 
ohţinc ştiind că pentru 9 valoare a 
numărului cuantic l, numf1rul cuan­
tic m poate lua (2l + I) valori, iar 
pentru fiecare grup de trei numere 
cuantice n , l, m, numărul cuantic 
de spin · poate lua două valori di­
ferite. Rezultă astfel că numărul 

electronilor care au aceleaşi numere cuantice n şi ·l, riumiţi electroni echiva­
lenţi, este egal cu 2(2l + 1). Făcînd l = O, 1, 2.„ .. se obţine numărul electroni­
lor s (in număr de 2) , p (in număr de 6), d (in nun:iăr de 10) etc., care pot 
intra intr-o anumită pătură electronică a atomului. Să calculăm numărul 

electronilor dint r-un atom care au acelaşi n_umăr cuant ic principal n. P entru 
o valoare dată a lui n, numărul cuantic l poat e lua n valori : O, J , 2, „ „ n - 1, 
iar pentru o valoare dată numerelor cuant ice n şi l , .a tomul poate avea 
2(2l + 1) electroni. Astfel numărul maxim de electroni cu acelaşi număr 
cuant ic principal va fi : 

n-1 

I~ .2(2l + 1) = 2 [t + 3 + 5 + . „ + (2n - 1)] = 2n 2. 
1=0 

(2.49) 

Tabelul 2.2 

Stări energetice a le electron ilo r in atom 

I 
I K l L I JV[ 

1l 1 2 3 - -
-l O(s) O(s) -- l (p ) O(s) l(p) 2(d) 

III o o -1, O, + I -- --
o - 1, o, +1 - 2, -1, O, +I, + 2 

I 1 l I I l 1 I · t l l 1 I l 111 ±- ±- ±- .±- .±- ± -- ± - .±- .±- ± - · ± -. ±-. ±-.± -
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 - - - - - - - --

Stări 2 2 6 2 6 10 
posibile - -
Număr 2 8 

I 
IR 

t otal 

, În tabelul 2.2 sint prezentate stările energetice posibile pentru elec­
tronii păturilor K , L şi M . În ce ordine sint ocupate stările energetice 
de către electroni ? Atomii reprezintă sisteme st abile şi, cum orice sistem 
stabil se află în starea de energie minimă, ar rezulta că toţi electronii 
dintr-un atom ar t rebui să se găsească in starea cu numărul cuantic prin­
cipal n = I. O asemenea structură este incompatibilă cu periodicitatea 
proprietăţilor atomice şi cu principiul lui Pauli. Pen tru a fi satisfăcut atit 
principiul lui Pauli cit şi legea stabilităţii la energie totală minimă, stă­

rile energetice sint ocupate de ·elect roni în .ordinea crescătoare a energi­
ilor. E nergia -unui electron pint r-o anumită pătură depinde de. valoarea 
numărului cuant ic l , dar aceast~ dependenţă este mult mai slabă decît de­
pendenţa energiei de numărul cuantic 11 . Calculul energiei pentru dife­
riţi electroni într-u~ atom cu mai mulţi electroni arată că pentru · n;?; 3 
energiile unei pături se :ntrepătrund cu acelea ale unei alte pături 
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(fig. 2.18). Acest fapt este foarte important 
deQarece explică ordinea de ocupar.e de că­

tre electroni a păturilor electronice, pentru 
fiecare element pe măsură ce Z creşte. Prin 
urmare ordinea de' ocupare a subpăturilor 

electronice este următoarea: l s' 2s' 2p' 3 s 
3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p,- 6s, 4/, 5d, 6p etc. 
(litera indică starea l şi numărul . din faţă, 

valoarea numărului cuantic principal n) . 

Sistemul periodic al elementelor. O pri­
mă ordonare a elementelor chimice a fost 
făcută de D . I. Mendeleev în 1869 (tabloul 
Mendeleev) şi reprezenta o succesiune a ele­
mentelor după masa atomică şi asemănările 

chimice. Întocmirea acestui tabel i-a permis 
Fig. 2 . 18. Ordonarea energiilor lui Mendeleev să corecteze caracteristicile 
electronilor înt r-un atom , cores­

punzătoare diferitelor stări carac­
terizate prin' numerele cuantice n. 

şi l. Stările atomice sînt ocupate 
cu electroni în ordinea crescîndă 

a energiilor. 

unor elemente şi să. prevadă existenţa altora 
· c;are au fost descoperite mai tîrziu. Mende­
leev a arătat că, atunci cind aranjăm ele­
mentele în ordirn<a greutăţilor atomice (cu 
un număr mic de . excepţii), proprietăţile 

lor fizice şi chimice se repetă periodic. As­
tăzi ştim că elementele din tabelul lui Mendeleev nu sint aşezate după 

greutăţile atomice, ci după numărul atomic Z. Cele două moduri de ordo­
nare coincid aproape în întregime. Periodicitatea in propr~etăţile ele­
mentelor se explică prin faptul că electronii se dispun în pături . şi sub­
pături de un anumit fel. Toţi eiectronii care intră în structura ace-. 
leiaşi p~turi au acelaşi , număr cuantic principal. Fiecare perioadă începe 
cu completare_a cu , electroni a unei noi pături. Proprietăţile fizico-chimice 
ale elementelor sint determinate de numărul şi de · poziţia ekctroni­
lor ·de valenţă. De aceea, completarea periodică a noilor pături duce · 
la periodicitatea proprietăţilor atomilor. Aşadar, periodicitatea proprie­
tăţilor elementelor reflect_ă periodicitatea ' în poziţia electronilor din 
atomi. 

Prima perioadă conţine numai două elemente. Primul element este 
hidrogenul care are un singur electron. Acesta se găseşte în starea de ener­
gie minimă, deci are numărul cuantic principal n = 1 şi numărul cuan­
tic orbital l , O iar numărul cuantic magnetic m = O. Numărul său 

cuantic de spin este ms = ~ sau m , = - ~ . Al doilea elet11 -ent este heliul, 
2 . 2 

A tomul de heliu are doi electroni l s cu m. = + _:_ şi m, = - ~ . Un al 
2 2 

treilea electron cu numărul cuantic' principal n = 1 , nu se mai poate 
) 
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.adăuga , deoarece numărul maxim de electroni care pot intra in pătura K 
este N = 2 · 12 = 2. 

Numărul electronilor dintr-o pătură (sau subpătură) se indică printr-un 
indice sus, în dreapta stării electronice. Pentru cei doi electroni I s ai păturii 
k se scrie 1 s2. 

A doua perioadă începe cu completarea cu electroni a păturii L'(n = 2) 
iar primul element din această perioadă est e litiul cu doi electroni în sta­
rea ls Şi un electron in starea 2s. Configuraţia electronică a litiului va 
fi l s2 2s1. Al patrulea elem ent, b eriliul, mai poate primi un electron de 
spin opus în st area 2s şi deci va avea configuraţia electronică ls2 2s2• La 
al cincilea element nu se mai poate adăuga un alt electron în starea 2s, 
deoarece posibilită,ţile de ocupare a stării 2s s-au epuizat. Nu începe 
însă o nouă pătură întrucit numărul cuantic principal n = 2 mai permite 

. şi numărul cuantic orbital l = J, iar acesta, la rindul său, numerele cuan­
tice magnetice m = -1, O, + 1. Astfel, după completarea subpăturii 2s 
a păturii L incPpe ocuparea subpăturii 2p a păturii L cu cite un electron 
pînă se ajunge la elementul cu numărul 10 (Ne) dnd se termină ocuparea 
stări.lor cuantice ale păturii L. Configuraţia electronică a Ne se scrie ls2 

2s2 4p6
• Completarea păturii M(n = 3) cu electroni începe la al 11-lea 

element, sodiul, după care urmează magneziul şi astfel cele două stări 3s 
sînt ocupat e. De la elementul 13 (Al) la elementul 18 (Ar) urmează cei 
(j electroni 3p posibili. Configuraţia electronică a Ar este ls2 2s2 2p6 3s2 3p6 • 

Observăm că la Ar s-au completat două subpături ale păturii M şi că am 
a juns din nou la un gaz inert. În continuare ar urma completarea sub­
păturii 3d cu 10 electroni (tabelul 2.2). Nu se întimplă aşa deoarece . 
sta~ea 4s are o energie mai coborită decît starea 3d {fig. ·2.18) şi astfel va 
fi ocupată mai întii starea 4s cu doi electroni şi după aceea starea 3d 
cu IO electroni. Prin urma,re configuraţia electronică a rgK va fi ls2 

2s2 2p6 3s2 3pa 451 = (~~Ar) 4s 1, unde paranteza simbolizează configu­
raţia electronică a t~Ar , iar a igca va fi (tgAr) 4s2. Următoarele etape 
<le ocupare cu electroni a păturilor şi subpăturilor pot fi uşor urmărite. 

Electronii din straturile exterioare incomplete ale atomilor fiind mai 
slab legaţi / de nucleu, .sînt cei care participă activ la reacţiile chimice şi de­
termină însuşirile lor fizice şi chimice. De aiCi rezultă că elementele ale 
căror pături periferice au aceeaşi configuraţie, vor prezenta şi proprie­
t~ţi chimice asemănătoare. Numărul electronilor care aparţin păturii 

periferice condiţionează în primul rind valenţa elementelor. Astfel,, ato­
mii metalelor alcaline a11 un singur electron în pătur'a periferică a sHtrii 
ns (n = 2, 3, 4, 5, 6 şi 7). Ele sint monovalente. A.tomii metalelor din 
grupa alcalino-pămîntoase au pe pătura: periferică doi electroni în starea 
ns2 {n = 2, 3, 4, '5 şi 6). Aceşti electroni sînt slab legaţi în atomi, ceea ce 
explică faptul că elementele celei de-a doua grupe sînt bivalente. Halo­
genii au o configuraţie electronică exterioară de forma ns2 p6 (n = 2, 3, 
4; 5). Stările p sînt incomplete şi mai pot primi un electron după, car·e sub-
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pătura p se completează. Astfel prin cap­
tarea unui electron, halogenii realizează o 
configuraţie electronică stabilă. Aşa ·se explică 
tendinţa puternică a elementelor din 
grupa a 7-a de a forma ioni negativi. 

O stabilitate deosebită în ceea ce pri­
veşte activitatea · chimică prezintă gazele 
rare: He, Ne, .. „ Xe, Rn ale căror pături 
periferice au următoarele configuraţii: ~He, 
ls2

; r8Ne, 2s2 2p6
; tgAr, 3s2 3pa; g~Kr, 4s2 4p6; 

1 ~~Xe, 5s2 5p6
; 

2m~n. 6s2 6p6 • Se poate ob­
serva ţaptul că la aceste elemente ultimul 
electron completează o pătură. Elementele ale 
căror pături sînt ocupate complet cu electroni 
se comportă inactiv din punct de vedere chi­
mic. De aici rezultă ideea că numai pătura ex­
terioară în curs de completare are un rol im­
portant în comportarea chimică a elementelor. 

2.8. RADIATII X 

Radiaţiile X · sin t radia ţii electromagnetice analoage celor luminoase, 

însă de frecvenţe mult mai mari. Domeniul de lungimi de undă corespun­

zătoare radiaţiei X se întinde între 0,1 A şi 500 A. Radiaţia X apare 

la bombardarea unei ţinte cu electroni de viteză mare. Radiaţia X emisă 
conţine atunci un spectru. con_timt1.t şi un spectru de lini1", caracteristi c 

elementului din care este făcută ţinta . Radiaţiile X se obţin in tuburi 

Fig. 2.19. Tubul de raze X. Electro­

nii emişi de u n filament încălzit sînt 
acceleraţi de cîmpul e lectric dintre 
catod (filament) şi anod (anticatod) . 
În urma ciocnirii acestora cu anti-

catodul iau naştere radiaţii X ." 
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vidate ·în care electronii emişi de un 

catod incandescent (filament) sint acce­

leraţi sub o tensiune de 60- 125 kV (tu­

buri de raze X ). E1ectronii cu viteză mare 

ciocnesc anodul (anticatodul). E lementul 

care emite radiaţia X este fixat pe antica-

tod sub formă de pastilă solidă. Schema 

de principiu a unui tub de raze X este 

dată în figura 2.19. Dacă diferenţa de po­

tenţial între catod şi anod este u! electro­

nii acceleraţi sub această diferenţă de po­

tenţial au energia cinetică : 

(2.50) 

(Ecl 
e 

lEcl 

Fig. 2.20. Producerea radiaţiei X 

de frî~re de cătrn un electron 
în c:;impul electrostatic al nu-

cleului. 

10 relativă 
Î lntensitaleSQk V 

8 

6 

4 

2 

o 
o 

J,OkV 

3JkV ....._ 
20kV 

Q,2 0,4 0,6 0,8 1,0 >.. 'A 
I 

, 

Fig. 2.21. Spectn~I radiaţiei 

X de frînare pentru dife­
rite valori ale potenţialului. 

de accelerare. Spectrul în­
cepe de la o lungime de 
undă minimă care cores­
punde energiei maxime a. 

radiaţiei de frînare : 
l1vma:r = eU. 

Radiaţia X emisă de anticatod este rezultatul interacţiunii intre electro­
nii rapizi şi atomii substanţei anticatodului. 

Să explicăm modul în care se emite radiaţia X. Este vorba de două 

mecanisme diferite de interacţiune, unul duce la emisia radiaţiei de frînare, 
celălalt la emisia radiaţiei caracteristice. 

Radi~ţia X de frînare. Electronii cu viteză mare pot să treacă uşor pri'n 
învelişul electronic al atomilor şi să se apropie de nucle.u. Nucleul fiind în­
cărcat pozitiv (cu sarcina +Ze), va devia electronul de la direcţia sa iniţială 
obligîndu-1 să evolueze după o hiperbolă (fig. 2.2()). In această mişcare el 
este frînat în dmpQl nucleului şi 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 şi energia fo­
tonului emis este mai m~re. Există şi electroni care sînt frinaţi pină la 
oprire. In acest caz, energia fotonului emis este egală cu energia elec­
tronului. Fotonii emişi de un ansamblu de electroni frinaţi pot avea orice 
energie intre zero şi energia ma;o_mă egală cu energia electronilor incidenţi. 
Spectrul radiaţiei de frînare este un spectru continuu. Forma sa pen­
tru diferite tensiuni de accelerare este dată in figura 2.21. In acea~tă 
figură se reprezintă intensitatea radiaţiei in funcţie de lungimea de undă. 
Energiei maxime a radiaţiei (eU) îi corespunde o lungime de undă minimă 
dată de relaţia: 

he 
hv""'" = - - = eU; 

Amin 
(2 . .51) 

Pe măsură ce creştem tensiunea de accelerare, limita spectrului conti­
nuu se deplasează spre lungimi de undă mai mici. 

Bl 
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Limita spectrului continuu şi forma lui nu depind de natura elementului 
anticatodului ci numai de tensiunea de accelerare. ·· 

Radiaţia X caracteristică. Electronii cu energie cinetică mare pot ioniza 
atomul scoţind un electron de pe un nivel interior [de exemplu K (n = 1)]. 
Electronii atomului tind să se rearanjeze pentru a aduce atomul în stare 
de energie minimă; se emit astfel fotonii cu energia _bine determinată caracte­
ristică elementuftii ai cărui .atomi au fost excitaţi. 

Energia radiaţiei (hY) este dată de diferenţa de energie intre cele două. 
nivele intre cate are loc tranziţia, conform postulatului lui Bohr. , 

Frecvenţa radiaţiei caracteristice se poate calcula destul de bine cu le­
gea. lui · Moseley ; · 

(2.52) 

1 - · "tn R R d Z ă n această relaţie: Y1:„ = --, este constanta lui y berg, este num -
c 

rul atomic al elementului emiţător, n şi k numerele cuantice principale ale 
nivelelor ihtre care are Ioc tranziţia, a este o constantă, numită constantă 
de ecran care s-e determină experimental. 

Se vede din relaţia (2.52) că frecvenţele emise depind (prin Z) de tipul 
elementului emiţător. Această dependenţă a adus spectrului .de linii al radia­
ţiei X, denumirea de spectru caracteristic'. Relaţia (2.52) ne mai arată că 
între mecanismul de emisie al spectrului de raze X şi mecanismul de emisie 
al spectrului luminos nu este mare diferenţă; spectrele de raze X au: 
1) frecvente mai mari deoarece se emit prin dezexcitare. pe nivelele 
interioare şi · 2) sint mai simple, avind 'mai puţine linii, a căror frecven­
ţă variază monoton cu Z. 

· Din -cauza acestei ultime caracteristici, r.;pectrele de raze X se utilizează 
pentru identificarea elementelor ,_deci dau o metodă de analiză chimică. Me­
toda de analiză' prin excitarea radiaţiei X caracteristice este foarte precisă 
şi foarte sensibilă. 

Această metodă a servit la identificarea unor elemente grele necunos­
cute şi la descoperirea .elementelor transuraniene (Z > 92) în concentraţie 
foarte mică. 

Fizicianul român Horia Hulubei a adus contribuţii importante în studiul 
radiaţiilor X caracterisiice emise de elementele grele. 

r.9. TRANZIŢII SPONTANE ŞI INDUSE. E.FECTU;L . LASER 

După cum am văzut, atomii şi moleculele pot a:bsorbi sau emite radiaţie 
electromagnetică . Absorbfia şi 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 inferi~are, atomul emite fotoni. 
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Pentru a se produce saltul de pe un nivel inferior pe un nivel s~erior 
. este necesar să i se tran·sf~re atomului din exterior o energie egală cu dife­
renţa de energie dintre cele două nivele. Transferul poate avea loc, d!l exellb­
plu, prin absorbţia unui foton. 

2. 9 .1. Probabilităţile ® tranziţie ale sistemelor cuantice 

Am arătat că un .sistem cuantic într-o stare staţionară are energia 
constantă în timp şi poate să rămină în această stare un timp <?ricit de " 
lung. Sub acfiunea unor cauze externe sau interne, sistemul trece într-o 
stare excitată. 1n această sfare excitată sis_temul nu poate rămîne un timp 
nedefinit, ci se dezexcită efectuind tranziţii cuantice în stări de energi6 
mai joasă. 

Modificarea stării interne a unui sistem sub acţiunea unor cauze interne 
sau externe se numeşte tranziţie cuantică a sistemuluv. . 

Dezexcitarea sistemului · poate să aibă loc pe mai multe căi. Procesul 
de_ dezexcitare ·es~ un proces aleator. Putem defini probfl.bilitatea de tranziţie 
-în unitatea de timp prin relaţia : 

p = lim(-:- tl.N :-
1 

)· (2.53) 
Al->0 N tl.t 

în care ll.N este numărul ,de sisteme care au executat tranziţia i~ intervalul 
de timp tl.t iar N, numărul de sisteme în stare excitată (capabile să e,xecute 
tranziţia).' Semnul ~inus apare datorită faptului că numărul d~ atomi în 
stare excitată scade în timp ·(tl.N < O) dar probabilitatea de tranziţie est e 
~ ·mărime pozitivă. 

Dacă această probabilitate este constantă în timp, <J.in relaţia (2.5~) 

se poate deduce legea de variaţie in timp a numărului de sisteme 
in stare .~xcitată, N . Relaţia (2.53) se poate scrie ,sub forma unei ~ 
ecuaţii diferenţialş: 

dN . 
- . = -Pdt 
N 

care se integrează in f~lul următor: 

rN dN ~I 
' -~ - Pdt 
. ·No N o 

N 
ln -= -Pt 

No 
r 

N = N 0e-P.1, 

-N 0 - este numărul de sisteme Îlll state excitatij. la momentul arbitrar' ales, 
t =o. 
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Se obişnuieşte să se utilizeze în l'oc de probabilitatea de tr'.1-nziţie P 
mărimea inversă: 

1 
't' = -

p 
(2.54) 

care se numeşte timpul mediu de viaţă al stării excitate. 
Legea de variaţie în timp a numărului de sisteme în stare excitată se 

va scrie atunci: 
(2.55) 

Legea aceasta ne arată că cele N 0 sisteme nu rămîn, toate, o aceeaşi 
.durată în starea excitată; unele rămîn un timp mai lung, altele mai scurt, 
dar în medie rămîn in stare exc'itată un timp egal cu viaţa medie -r caracte­
ristică sistemului. Timpul mediu de viaţă în stare excitată nu depinde 
de numărul de sisteme excitate, ci numai de caracteristicile interne 
ale stării sistemului. 

Legea aceasta are un caracter foarte general, este adevărată pentru 
toate ţranziţiile, indiferent de interacţiunile din si.stem şi de natura 
tranziţiei. 

2.9.2. Emisia spontană, emisia indusă 

Am văzut mai sus că atomul rămine în starea excitată un timp " 
finit (de obicei io-s s) după care el ţrece spontan, adică de la sine, pe 
nivelul inferior, emiţînd un foton cu o energie corespunzătoare. ~vem 
de-a face în acest caz cu emisia spontană, de la sine, fără intervenţia vre­
unui factor exterior. ~ivelele energetice care pot rămine excitate t imp 
mai îndelungat (mult mai mare decît 10-s s) sînt nivele metastabile. ~to­
mul excitat pe o stare metastabilă va trece deci (tot spontan) . pe nivele 
inferioare după un timp mai lung. Dacă însă, după un timp mai s.curt dec~t 
timpul de viaţă, atomul excitat pe nivelul metastabil . es~e acţionat (sti­
mulat) de un factor exterior, ·de exemplu de o . radiaţ~e- elect~o~agne­
tică, el se poate dezexcita înainte de expirarea timpului de viaţa al 
nivelului ~xcitat. E misia fotonului, în acest caz, se numeşte emisie 
indusă sau emisie stimulată. Dacă tranziţia indusă are loc între nivelul 
metastabil w„, Şi un nivel w„ inferior, prin stimularea cu un foton avînd 
energia hv egală cu W m - W„, atunci fotonul emis, de energie hv, este în­
soţit de fotonul, cu aceeaşi energie, care a stimulat efnisia. Pe lingă f~­
tonul incident mai apare deci încă unul, de aceeaşi energie şi in f~ză c~ pn­
mul, obţinîndu-se doi fotoni cu energia totală 2hv. Dacă aceşti doi fo­
t oni întîlnesc cel puţin d te un atom excitat pe W m• se vor p1oduce 
alte două emisii stimulate, adică încă 2hv şi deci, în total 4hv. În gene­
ral, dacă foţonii în substanţa respectivă întilnesc un număr destul de mare 
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de atomi excitaţi pe _-nivelul W mi atunci pentru fiecare foton incideq,t pe 
substanţa dată s-ar putea obţine la it'.şire un ·număr foarte mare de 
'fotoni.' Dacă s-ar crea deci condiţ,iile fizice pentru realizarea unui mare 
număr· de astfel de interacţii rezonante într-un mediu dat (numit uneori 
mediu activ), atunci o radiaţie monocromatică de frecvenţă v, incidentă 
i>e .mediul dat, ar putea ieşi din acesta mult amplificată. Emisia ·stimu­
lată · poate fi, deci. folosită la amplifiearea radiaţiei electromagnetice. 

' " 

.2.9.3. Inversia · populaţiilor, temperatura absolută negativă 

Datorită ciocnirilor provocate de agitaţia termică , unele par ticule 
constituente '(atomi; molecule)" °a.Ie unui corp vor fi excitate, la orice 
temperatură a lui. Deşi excitările se· produc complet la întimplare, totuşi 
statistic, la o temperatură oarecare T, repartizarea numărului de 
particule excitate respectă o anumită regulă şi anume: numărul particu­
lelor. excitate pe ni~ele din ce în ce mai înalţe · este din ce în ce mai mic. 
Dacă, de exemplu, N 1 este numărui de atomi excitaţi pe nivelul ener­
getic W 1 iar N ~ este numărul atomilor excitaţi· pe nivelul energetic mai 
„înalt" W 11, unde W 1 > W1, atunci conform celor spuse, N 2 < N~. Aceasta 
este repartiţia . obişnuită a particulelor unui corp la e.chilibru termodina­
mic, car.acterizat .printr-o temperatură T: · Matematic, o astfel de repar­
tiţie este descrisă de o relaţie care exprimă legea de distribuţie a lui 
Boltzmann. 

Ws-W1 

N 2 = N 1 e ----;;:r- (2.56) 

unde k este constanta iui Boltzmann. Într-adevăr, deoarece T este o mărime 
pozitivă, atunci dacă W2 > W1 , urmează N 2 < N 1 • 

În plus, această relaţie ne mai ·arată că, dacă încălzim · corpul (creşte 
T)1 numărul N 2 de atomi excitaţi pe nivelul superior creşte, dar nu va 
putea deveni niciodată mai mare dedt N 1 . Chiar în cazul în care T - oo, 

IV1-IV1 

N 2 tin,de să d1wină egal cu N i. deoarece lim e- ---;ir- = 1, dar niciodată 
T-+ro 

nu-l va depăşi pe N 1• Fenomenul prin care numărul particulelor excitaţe 

pe un nivel superior devine mai mare dedt numărul par ticulelor aflate 
pe un nivel inferior se numeşte inv~rsiurz,e de populaţie între cele două ni­
vele. Din cele spuse mai sus reiese E:ă, prin simpla încălzire a corpurilor 
nu se p<>ate realiza invei;siunea populaţiilor între nivelele energetice: la 
orice temperatură, nivelele superioare sint mai puţin „popula te" decît ni­
velele i~erioare. Vom vedea mai jos că există totuşi mijloace, altele dedt 
simpla încălzire a ~orpului, prin care se pot· obţine inversii de populaţie. 

1n ca~uţ inversării populaţi~or relaţia (2.56). ne arată, formal, existenţa 
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unei temperaturi absolute negative. Intr-adevăr, logaritmînd f~laţia (2.56) 
vom avea: 

(2.57) 

-
Această expresie ne arată că, dacă obţinem experimental N 2 > Ni [deci 
ln (N2/Ni) pozitiv], atunci , întrudt diferenţa W2 - Wi este pozitivă, rezwtă 
T negativ. In figura 2-:22 s-a reprezentat, simbolic, prin cerculeţe, numărul 
atomilor pe diverse ~ivele energetice'. S-au luat trei nivele W i. W 2, W3 , 

cu populaţiile Ni, N 2, Ns. 

În figura 2.22, a ·este ilustrată distribuţia obişnuită, la echilibru termo­
dinamic, adică Ns < N 2 < Ni; ·iar în figura 2.22, b, distribuţia este cea obiş:­
nuifă doar între nivelele Ws şi Wi. adică N3 < Ni, pe dnd între nivelele 
W 2 şi Wi este realizată inversiunea populaţiilor, adică N 2 > N i. Stările de 
temperatură absolută negativă sînt ·stări de neechilibru termodinamic, caracte­
rizate prin schimbarea forţată a populaţiilor' între' nivelele energetice. Stările 
de neechilibru se studiază în cadrul mai larg, al fizicii statistice. Din aceste 
motive, este preferabil să· se 'folosească. noţiunea de inversiune a populaţiilor, 
care-are un sens fizic ·mai direct deeit noţiunea de temperatură absolută, 
negativă. 

Efectul LASER*. Să iradiell). o substanţă în care s-a rţalizat inversiunea 
populaţiilor între nivelele W 1 şi W2, ca în· figura 2.22, b. Fotonii fasciculului, 
incident vor suferi desigur mai multe interacţiuni cu atomii excitaţi pe nivelul 
W2, deci cu cei de pe Wi, .deoarece · N 2 > Ni. 

Dacă fasciculul incident conţine fotoni de energie egalii chiar cu W 
2 

-

- ·Wi, aceştia interacţionînd rezonant cu atomii respectivi, vor provoca 
dezexcitarea it)dusă . a lor. Fiecare act de dezexcitare va .fi urmat de 

o o 

N, OOOOOOOOOOOO W1 

a 

o o 

/"i0000000000000 W2 

N, 0 0 0 0 0 0 O W1 

b 
F ig: 2.22. Reprezentarea simbolică a populaţiilor pe nivele energetice: la echilibru termo­

dinamib a) şi în cazul inversie i între două ni,1ele b) . . 

• LASER : Light Amplification by the Stimulated E m ission of Radiation (amplificarea. 
luminii p rin emisia stimulată a radiaţiei ). 
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em1s1a unui nou foton, de aceeaşi energie şi in fază cu cel ·care a stimu-
. lat tranziţia. în fasciculul emergent radiaţia cu frecvenţa v = (W2 - Wi)/h 

va fi deci mai intensă (conţine mai mulţi fotoni) <lecit cea incidentă. Se 
obţine astfel o amplificare a radiaţiei. La baza procesului de amplificare 
a radiaţiei electromagnetice stau deci două fenomene importante: inversia 
populaţiilor intre două nivele date şi emisia stimulată intre aceste două 

nivele. Evident, amplificarea radiaţiei monocromatice respective va fi 
cu atit mai mare cu cit nivelul W2 este mai populat <lecit Wi. deci cu cit 
N 2 va fi mai mare ca N 1• 

Dacă iradiem însă substanţa aflată in condiţii obişnuite, adică mai 
puţin populată _pe nivelul W2 <lecit pe nivelul W1 (fig. 2.22) , nu obţinem 

feno_menul de amplificare a radiaţiei . Într-adevăr, în acest caz (N 2 < N1) 
interacţiunile fotonilor cu atomii aflaţi in starea W1 sint mult mai ~ume­

roase· <lecit cu cei din starea W2• Dar aceste .interacţiuni sînt _procese de 
excitare de pţ! W1 pe W2, adică procese in care fotonii sint- absorbiţi, deci 
scoşi din fascicul. Prin dezexciţare, fiecare atom .- va reveni pe nivelul 
W1 fie prin cedarea energiei W2 - W1 atomilor vecini (tranziţie nera­
diativă), ceea ce duce-la încălzirea corpului, fie prin emisia unui foton (tran­
ziţie radiativă). Acest foton poate ieşi din corpul iradiat sau poate fi 
din nou absorbit într-un alt proces de excitare. Ca urmare, numărul fotonilor 
emergenţi va fi totdeauna mai mic decît numărul celor incidenţi. Radiaţia 
incidentă va fi deci totdeauna slăbită la trecerea ei prin substanţa ai cărei 

atomi au o distribuţie boltzmanniană. 

Fenome1rnl de .amplificare a radiaţiei electromagnetice bazat pe emisia 
stimulată poartă numele de efect LASER. Iniţial, această denumire s-a acor­
dat numai amplificării radiaţiei vizibile (Light = lumină) în timp ce pentru 
celelalte domenii spectrale se abrevia fie MASER (Microwave = micro­
undă), fie IRASER {Infrared = infraroşu) etc. 

2.9.4. Bilanţul puterilor în mediul activ 'laser 

Să notăm cu Iv numărul fotonilor incidenţi în unitatea de timp, fie­
care foton avînd energia hv. Puterea ·radiaţiei incidente va fi P foc = !)iv. 
O part e din aceşti fotoni va fi absorbită de atomii aflaţi pe nivelul infe­
rior W1 provocînd excitarea acestora in W2 . Numărul acestor. tranziţii 
W1 --+ W2 în unitatea de timp va fi, desigur, proporţional cu numărul foto­
nilor incidenţi Jv şi cu numărul N 1 de atomi în starea W1.· Notînd cu B12 

coeficientul de proporţionalitate, puterea absorbită de atomi pentru exci­
tarea lor va fi : 

{2.58) 

O parte din ~tomii excitaţi pe nivelul cuantic W 2 va reveni spontan 
pe nivelul Wi. Numărul tranziţiilor spontane W2 -+ W1 în unitatea de timp 
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va fi proporţional cu numărul N 2 al atomilor excitaţi in starea W2 'şi nu 
va ,depinde de ţntensitatea radiaţiei incidente Iv. Notind cu A2i. coeficien­
tul de proporţionalitate şi ţinind seama că la dezexcitare ·se · emite un fo­
t.on de aceeaşi energie hv ca şi la excitare, puterea emisă de corp prin dez­
excitare spontană · va fi: . 

Psp_or1t. = A21N2hv. (2.59) 

O altă parte din atomii excitaţi in 'starea W2 vor suferi dezexcitări sti­
mulate de fotonii incidenţi şi vor da . o emisie stimulată. · Numărul acestor 
dez~xcitări va depinde de N 2, dar şi de intensitatea radiaţi.ei „stimulatoare" 
Jv, Notînd cu B21 coeficientul de proporţionalitate, puterea radiaţiei sti­
mulaţe va fi : 

P.11m. ·= B21IvN2liv. (2.60) 

Coeficienţii A 21, B12, B21 se numesc coeficienţii lui Einstein (1917) . 
Se arată că între două stări energetice date,- coeficientul emisiei stimu­
late B 21 este egal cu coeficientul absorbţiei B12, deci 

B12 = B 21 = B. (2.61) 

Putem acum exprima puterea radiaţiei emise de mediul activ. Radia­
ţia emisă va fi alcătuită din: 

1. fotonii care ;părăsesc mediul fără să fi produs excitări ale atomilor, 

P1nc. - Pnc(l.-

2. fotonii obţinuţi prin dezexcitare spontană, P,vont. 

3. fotonii obţinuţi prin dezexcitare stimulată, P,11 „. 
Aşadar: 

(2.62) 

Datorită pierderilor de putere in mediul respectiv (de exemplu, . prin 
încălzirea lui), puterea radiantă (P•vont. + P.um.) este mai mică decît cea 
consumată pentru excitare (Pr:rcH.) şi de aceea, totdeauna P.mi.. < P1nc.· 

Aşadar, orice radiaţie' monocromatică ce pătrunde într-o substanţă va ieşi 
atenuată ·din ea. 

Înlocuind în (2.62) expresiile din (2.58) , (2.59) şi (2.60) şi ţinînd seama 
de (2.61) voni obţine relaţia echivalentă: 

(2.63) 

Această relaţie pune în evidenţă necesitatea îndeplinirii a două con­
diţii principale pentru realizarea practică a unui dispozitiv laser. ln pri­
mul rînd cerinţa ca puterea emisă să fie mai mare decît puterea incidentă 

impune condiţia obţinerii inversiei de populaţie (N 2 > N 1); într-adevăr, în 
acest caz, toţi termenii din dreapta sint pozitivi şi deci P.mt•. > Pinc .. ln al 
doilea rînd, pentru ca în fasciculul emergent să predomine radiaţiile pro­
venite din emisii stimulate este necesar ca termenul Blv(f'!2 - N 1)hv ·da-
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'torat emisiei stimulate să fie mult mai inare decît termenul A 21N.i}iv da­
torat emisiei spontane. Această cerinţă impune condiţia ca intensitatea 
Iv a radiaţiei de pompaj să fie destul de mare (să depăşească o anumită 
intensitate de 'prag). · 

Primele dispozitive laser au fost construite in 1958 de N. C. Basov 
şi A. M. Prohorov (U.R.S.S.) şi de C. H. Ţownes (S.U.A.). Toţi trei au 

. primit premiul Nobel pentru fizică in 1964 datorită acestor rezultate. La 
noi in ţară, primul laser de concepţie origin!llă a fost construit de către un 
colectiv condus de profesorul I. Agârbiceanu. 

2.9.5. Laserul cu cristal de rubin 

Mediul activ al acestui laser este un monocristal de rubin, impurifi­
cat cu ioni trivalenţi de crom (Cr+++), în proporţie de 0,05°/o. Din acest monQ­
cristal se taie un cilindru de cîţiva cm lungime şi aproximativ 1 cm în 
diametru şi se fixează pe axa unei camere cilindrice cu peretele interior reflec­
tător. ln figura 2.23 este reprezentat schematic primul laser cu bară de 
rubin, construit de Maiman în 1960. Feţele laterale S 1 şi S 2 ale barei sînt 
foarte bine şlefuite şi foarte riguros paralele.· Ambele sînt metalizate, dar. 
în timp ce S1 este complet reflectătoare, S2 este doar parţial reflectătoare 

(„semitransparentă"). 

Lumina puternică produsă de lampa elicoidală de cuarţ, cu descărcare 
îri xenon, pătrunde în bara de rubin, fiind focalizată şi de reflexiile pe oglin­
d~ cilindrică a camerei. ln figura 2 .. 24 este dată schema principalelor nivele 
implicate în efectul laser pentru acest dispozitiv, nu~it şi laser cu trei ni­
vele. Nivelele W 1, W 2 şi W3 poartă ·în stinga figurii şi · notaţiile spectroscopice . 
consacrate (4A2 , E, 4F2) . Radiaţiile din domeniul verde-albastru, cu lun­
gimile de undă în vecinătatea valorii ).. = 5 500 A, conţinute în lumina emisă 
de lampa de cuarţ (numită şi lampă de pompaj), provoacă tranziţii ale ioni­
lor de crom cr+++ de pe nivelul W1 pe numeroasele nivele din banda Wa. 

Cristal de rubin 

Fascicu l 
laser 

Fig. 2.23. Schema laserului cu cristal de 
rubin. E1 , E 9 - e lectrozii lămpii d e pom­
paj , S1 - suprafaţă complet reflectătoare, 

S 9 - suprafaţă parţial reflectătoare (semi-
transparentă) . 

Tranzitie Sll_Ontanâ 
neradiativă 

W2 

A=694,3nm 
Radiatie laser 

w, 

Fig. 2.2'4. Nivele energetice ale ionulu i 
de Cr+++ implicate în emisia laser a 

cristalului de rubin (laser cu trei riivele). 
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După excitare, unii ioni revin spontan pe nivelul W1 , alţii se dezex­
cită , tot spontan, pe nivelul intermediar. Tranziţiile w; .~ W1 sînt 
radiative, fiind urmate de fiecare dată de emisia unui foton cu ener­
gia egală cu cea a fotonului absorbit la excitare. Aceste tranziţii nu sînt 
.i~teresante pentru efectul laser. Tranziţiile spontane Wâ·-1- W2 sint ne­
radiative ; energia lor nu este transferată unor fotoni generaţi in proces, 
ci fără a fi generaţi fotoni, ea este preluată de structura cristalină, ceea ce 
duce la creşterea amplitudinilor oscilaţiilor ionilor reţelei şi deci la in­
călzirea barei. Nivelul W2 este însă u~ nivel metastabil (avind timpul 
de viaţă cu citeva ordine de mărime mai mare <lecit nivelele din 
banda Ws). Din acest mot iv, în unitatea de timp, numărul dezexci­
tărilor W2--+ W1 este mult mai mic <lecit numărul dezexcitărilor W3 -+ 

~w l· Dacă intensitatea . radiaţiei incidente depăşeşte o anumită. valoare, 
numită intensitatea de prag, atunci, in unitatea de timp, numărul ioni­
lor excitaţi în W3 (prin tranziţia W1 --+ W3) va dev,eni mult mai mare <lecit 
numărul celor ce se dezexcţţă . prin tranziţiile spontan_e W3 --+ W1 şi W2 --+ 

4. W1. Ca urmare, în cristal-_:va creşte numărul ionilor excitaţi pe nive­
lul W 2 prin dezexcitările spontane de pe W3 , pină ce acest număr va deveni 
inai mare <lecit numărul celor din starea inferioară W1. Se realizează astfel 
inversiunea de popul_aţ~e intre nivelele- W 2 şi ___ W 1• În consecinţă, bara 
de rubin va' avea o mare concentraţie de ioni de crom excitaţi pe ni­
velul metastabil W 2• Primii fotoni emişi spontan în urma dezexcitării 
de pe acest nivel (W2) pe nivelul W1, întilnind alţi ioni in starea .W2, vor 
:provoca tranziţia simultană a acestora. pe W1 şi deci, apariţia de noi 
fotoni care, la rindul lor, .vor provoca, cu viteza luminii, ... alte tranziţii sti­
mulate şi aşa mai departe, în cascadă, ceea ce duce la depopularea aproape 
instantanee a nivelului W 2 şi deci la emisia unui mare număr de fotoni 
într-un timp foarte scurt. La această depopulare rapidă contribuie în mod 
esenţial repetatele reflexii cu · viteza ~uminii ale fotonilor pe oglinzile S 1 şi 
Sz. În cele din· urmă, un număr mare de fotoni vor ieşi prin oglinda semi­
transparentă S2, constituiţi intr-un fascicul paralel, de lumină roşie mono­
cromatică şi coerentă,· cu A.= 694,3 nm şi extrem de intens, numit 
fasciculul laser. 

Procedeul folosit în acest tip de laser, prin care se realizează inver­
sia de populaţie cu ajutorul unui . fascicul de lumină (radiaţie de pompaj) 
este un procedeu de pompaj optic. Inversiunea de populaţie poate fi rea­
lizată şi pe alte căi. De exemplu, în laserii cu gaz, cum sint cei cu plasmă 
de heliu-neon sau de dioxid ~e carbon, inversiunea se realizează prin ciocniri 
între atomi, electroni, ioni etc. 

În experienţele descrise mai sus, laserul cu cristal de rubin funcţio­
neaz~ ca generator cuantic de radiaţie: este iluminat cu radiaţia de pompaj 
verde-albastră şi generează lumina roşie . Stimularea emisiei este realizată 
în acest caz de primii fotoni emişi spontan. El poate funcţiona însă şi ca 
amplificator cuantic de radiaţie , dacă după realizarea pompajului se trimite 
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pe cristci.I radiaţia roşie cu A.= 694,3 nm . care va stimula ~ emisia. Radia­
ţia obţinută va fi tot roşie dar mult „amplificată", adică mult mai intensă 

decît cea incidentă . 

2.9.6. Proprietăţile radiaţiei laser 

) 

I. Intensitatea foarte mare. Datorită dezexcitării unui număr mare 
de atomi într-un timp foarte scurt, intensitatea fasciculului laser (puterea 
lui) este mult mai mare <lecit intensitatea fasciculeldr _ emise de sursele 
convenţionale cunoscute. Astfel, se qbţin in mod curent intensităţi ,, 

de zeci de ori mai mari <lecit intensitatea emisă fa suprafaţa Soa­
relui. 

2. Radiaţia este monocromatică. Aceasta se datoreşte faptului că emisia ., 
este stimulată numai intre două nivele înguste, bine determinate. 

3. Coerenţa. Radiaţia emisă fiind in fază cu radiaţia stimulatoare, 
formează un fascicul coerent. Amintim că . într-o sursă obişnuită atomii 
excitaţi emit (se dezexcită) complet intimplător şi independent unul de 
altul. între semnalele luminoase ale atomilor nu există, in acest caz, vreo 
difer_enţă de fază constantă în timp. Din acest motiv sursele obişnuite' nu 
produc radiaţii coerente. 

4. Direcţionalitatea. In timp ce lumina unei surse ·oqişnuite poate fi 
c~nstituită într-un fascicul paralel numai cu ajutorul- unor sisteme optice 
colimatoare, lumina laser este emisă de la început 'Sub forma unui fascicul 
paralel. Paralelismul (direcţionalitatea) este ,o cons~cinţă a ·acţiunii oglin­
zilor S 1S 2 : am văzut că pentru depopularea rapidă a nivelului laser W 2 

este necesar ca r.adia ţia să se reflecte de multe ori. fntre aceste două oglinzi~ 
ca într-o cavitate rezonantă. însă aceasta se inti~plă -numai' cu razele 
paralele. cu axa (perpendiculare pe oglinzi); cele "prea înclinate părasesc cavi­
tatea in direcţii laterale. Ca urmare, fasciculUI va c6nţine fotoni di~ecţio~aţi . 
numai in lungul axei, deci va fi µn fascicul paralel. · 

Probleme 

1. Ce este linia spectrală? 
2. Ce sînt benzile spectrale? 
3. Cum se. obţine un spectru de absor6ţie? 
4. Să se 'calculeze lungimile de undll. ale spect.r-ului emis d_e atomtil de hidrogen, folosind 

formula lui Balmer. 

R: 656,2 nm; 486,1 nm; 434 nm; 410 , 1 nm. 
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5. Calculaţi lungimea de undă a celei de a doua linii spectrale din seria Paschen. (111 = 3, 
tl2 = 5). 

R: 1281 nm 

6. Prin ce se deosebeşte analiza spectrală calitativă. de cea cantitativă? 

7. Care este rezultatul principal al experienţelor lui Rutherford? 

8. Un electron se mişcă în cîmpul coulombian al unui nucleu cu Z = 1 pe o orbită circu­
lară. Presupunem, că în modelul Rutherford, raza acestei orbite ester·= 10-10 m. Să se calcu­
leze energiBe totală, potenţială şi dn,ţtică ·ale electronului pe o astfel de orbită. 

R: E10 1= - 1,15· 10-lBJ.; Ep= -2,3· 10-18 J; E 0 i,1 = l,15· 10-18 J. 

9. Enunţaţi deficienţele modelului planetar clasic. 

10. Să se calculeze raza primei .orbite staţionare (n = 1) pentru atomul de hidrogen în 
modelul cuantic al lui Bohr. 

R: r1 = 0,53 · 10- 10 m. 

11. Să se calculeze energia totală a electronului într-o stare legată, în modelul cuantic, 
pentru numărul cuantic principal 11 = 1. 

R: E 1 = - 2, 17 · 10-18 J. 

12. Un foton din radiaţ~a ultravioletă, cu lungimea de unda ).. = 2 537 A, este absorbit 

de un atom pe care îl ionizează., electronul expulzat avînd ehergia Ec111 = 0,5 eV. Să se calculeze 
energia de legă,turlj. a electronului în atomul respectiv. 

he „ 
R: W11q = - - Ect11 = 7,23 · 10- iY J. 

f.. . 

13. Care este. -sensul cîmpulul electric dintre grilii şi anod în experienţa Franck şi Hertz 
şi ce rol joacă el? 

14. De ce pentru atomii cu mai mulţi e lectroni modelul simplu al lui Bohr nu mai co­
respunde? 

15. Cite valori poate lua numărul cuantic orbital l pentru un număr cuantic principal 
t1 dat şi care este valoarea maximă a lui l? 

16. Ce semnifică denumirea de nivel energetic degenerat? De cine este dat gradu\ de de­
generare? 

17. Ce.mărime cuantifică numărul cuantic magnetic şi care sînt valorile posibile ale lui ? 

18. Care au fost faptele experimentale ce au condu; la ipoteza spinului electronic? 

19. În ce condiţii o substanţă (mediu activ) poate amplifica radiaţia electromagnetică? 

20. Ce se înţelege prin generator şi prin amplifica.tor cuantic de rad1atie? 

21. Utilizînd modelul lui Bohr, calculaţi energia necesară pentru a scoate electronul 
dintr-un atom de heliu o dată ionizat. 

R: E1 = 4· 13,6 eV = 54,3 eV. 
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JU. ELEMENTE DE FIZICA SOLIDULUI 

Fizica solidului constituie un domeniu foarte important al fizicii care, 
prin teoriile şj metodele de investigare, d~r mai ales prin realizările prac­
tice, are implicaţii profunde în numeroase domenii ale ştiinţei şi tehnicii. 
'Este suficient să amintim faptul că 'rezultatele obţinu.te în acest domeniu 
al fizicii. au determinat apariţia unor noi industrii şi au revoluţionat o serie 
de ramuri ale ştiinţei şi tehnicii ca, de exemplu, tehnica de calcul, auto­
matizarea . proceselor de producţie, telecotnunicaţ.iile etc. ln acest capitol 
-vom preze.nta, pe scurt, citeva proprietăţi şi legi care caracterizează faza 
solidă a materiei. 

1. LEGĂTURA CRISTALINĂ 

Formarea fazei solide a materiei este determinată de apariţia unot 
forţe ~e interacţiune între particulele structurale atunci cînd .acestea sint 
apropi.:ite la distanţe suficient de mici. Aceste p-articule pot fi atomi, 1om 
sau molecule. Pentru a forma o structură stabilă a corpului solid este ne­
cesar ca intre particule să acţioneze atit forţe de atracţie dt şi de respin­
gere. ln funcţie de natura particulelor structurale distingem· plltru tipuri 
de forţe, care asigură legătur~ cristalină. 

1.L LEGĂTURA VAN DER WAALS 

Această legătură este relativ siaoă şi se realizează între atomi cu pă­
turi electronice exterioare complete ·sau intr~ molecule cu legături chi­
mice saturate. Pentru a înţelege natura forţelor de· legătură de tip Van 
der Waals, să considerăm cazul simplu al interacţiunii dintre doi atomi 
de heliu (fig. 3.1). Dacă se apropie doi atomi de heliu, atunci între mişcarea 
electronilor se poate stabili o corelaţie care duce la apariţia unei forţe de 
atracţie (fig. 3.1, a) sau de respingere (fig. 3.1 , b). 

ln multe cazuri, moleculele se prezintă sub forma unui dipol electric 
constant (ansamblu de două sarcini electrice punctiforme, egale şi de semne 
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Atractie 
Respingere 

(~(~ 
Atomi de heliu 

Atomi de heliu 

Dipoli electrici momentani Dipoli electrici momentani 

a b 

' Fig. 3.1. Corelarea mi~ării electro~i lor în cazul realiz!l-rii forţelor 
de atracţie (al_ sau de res~ingere (b) între atomii de heliu. 

' • g 

contrare)J Între aceşti dipoli a~r fo~ţe de atracţie electrostatică care deter­
mină o ordonare riguroasă. a acestora ·(fig.· 3.2). Pe măsură ce dipolii se apro­
pie in_tre ei apJlr forţe de respingere c·are sînt cauzate, în principal, de 
intetacţia electrostatică a nucleelor încărcate cu sarcină pozitivă. ln fi­
gura 3.3 sint reprezentate calitativ energia potenţială de atracţie, ener­
gia potenţială de respingere şi energia "potenţială totală. Acest sistem (cris­
talul) va fi stabjl -cind , distanţa dintre particulele care interacţionează va 
avea o valoare r 0 pentru care forţele de atracţie sint egale cu for'ţele de 
respingere. ln acest caz, energia potenţială totală va avea un minim 
în punctul r 0 (fig . 3'.3). 

Cristalele in care predomiuă legătura chimică Van der Waals se nu­
mesc cristale V an der W aals sau cristale moleculare. · 

~~~ 
C}:> ~ C}:> 

F.ig. 3.2. Ordonarea mol~cu­
lelor polare datorită inter­

acţiunii electrostatice. 

Fig. 3.3.' ~eprezentarea sche­
matică a energiilor de. atrac­
ţie,_ respingere şi a energiei 

· potenţiale totale în cazul 

legăturii de tip Van der Waals. 
Legătura este stabilă cînd 
distanţa interatomică este 

. egală cu r 0 . 
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1.2. LEGĂTURA IONICĂ 

, 
Acest tip de legătură chimică predomină in cristal~le formate din ioni 

pozitivi şi negativi. Ionii se aranjează in cr~stal in aşa fel incit atracţia con-- · 
lombiană dintre ionii de semn opus să fie mai puternică decit respingerea 
dintre ionii de acelaşi semn. Cristalele tipice cu legături îom~e sint cele ale 
halogenurilor alcaline, de exemplu NaCl, ~are cristalizează sub forma Na+cI-. 
Cînd cei doi atomi se apropie, electronul trece de la Na la CI deoarece po­
tenţialul de ionizare al atomului alcalin este relativ mic in comparaţie cu cel 
al atomului de halogen. 

Ca urtn_are a acestei treceri se formează· cationul Na+ şi anionul c1- , 
între care apar forţe de atracţie electrostatici.. Distanţa pină ·la care se pot 
apropia ionii este limitată de forţele de respingere care se manifestă la dis­
tanţe mai mici intre ioni şi care cresc rapid o dată cu micşorarea distanţei 
dintre ioni. La o anumită distanţă r0 dintre ioni, forţele de atracţie sint egale 
cu forţele de respingere şi cristalul va fi stabil. In figura 3.4 este reprezen­
tată structura cristalului de NaCl. Fiecare cation Na+ are ca vecini de ordi­

nul intîi 6 anioni ci- la distanţa r~. ca vecini de ordinul doi la distanţa r 0 .fî,, 
12 cationi Na+ iar la distanţa r 0 ..;3, ca vecini de ordinul trei, 8 ani-
oni c1- etc. "' 

Legătura chimică cauzată de interacţiunea electrostatică dintre ionii cu 
sarcini electrice de semne opuse poartă denumirea de legătură ionicii iar 
cristalele în care predQmină acest tip de legătură se numesc cristale ionice. 
Acest tip de legătură este mult mai~puternică deciti legătura Van der Wâals. 
Aşa se explică de ce ~ristalele ionice au durităţi mecanice şi puncte 
de topire mult mai mari decît cristalele · moleculare. 

1.3. LEGĂTURA COVALENTĂ 

Acest tip de legătură se stabi­
leşte intre atomi neutri ca rezultat 
al punerii in comun a electronilor de 
valenţă. Numărul legăturilor cova­
lente pe care le poate realiza un 
a tom este egal cu numărul de elec­
troni necesari pe,ntru ca atomul res­
pectiv să-şi completeze ultima or­
bită. Cel ma.i simplu exemplu de 
legătură covalentă este dat de mo­
lecula de hidrogen. Cînd distanţa din­
tre doi atomi de hidrogen este mare, 

Fig. 3.4. Cristalul de NaCl cu structu­
ră cristalină CQbică. Di·stanţa dintre doi 

ioni vecini este r 0 • 
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F ig. 3.5. Reprezentarea schematică 

a legăturilor covalente în cristalul 

de Si. 

atunci probabilitatea ca un e~ectron să 

treacă de l~ un atom la altul este foarte 
mică. Dacă se apropie cei doi atomi pină 
la distanţe de ordinul r ~ 0,2 nm, atunci 
creşte foarte mult şi probabilitatea ca un 
electron să treacă de la un atom la altul 
ca şi" cum cei doi electroni ar aparţine si­
multan celor două nuclee. Astfel, datorită 

schimbului continuu de electroni, densita­
tea de sarcină negativă intre cele două 

nuclee creşte şi apar forţe de coeziune care 
poartă denumirea de forţe de schimb. 
Energia necesară pentru a învinge forţele 
de schimb şi a îndepărta. un atom de al­
tul poartă denumirea de energie de schimb. 

Conform principiului lui Pauli cei doi electroni pot ocupa aceeaşi stare 1 s 
numai dacă au spinii orientaţi in sensuri opuse. ln cazul cind spinii sint 
orientaţi in acelaşi sens apar forţe de respingere intre atomi şi nu se poate 
forma molecula de hidrogen. ln mecanica cuantică se demonstrează rigu­
ros că dependenţa energiei de schimb în funcţie de distanţa dintre cei doi 
atomi de hidrogen prezintă un minim (sistemul format din cei doi a­
tomi este stabil) numai dacă spinii celor doi electroni sînt .orientaţi în sen­
suri opuse. Iată cum, punerea în comun a electronilor de ·valenţă poate 
duce la apariţia unui nou tip de legătură chimică între atomi care se numeşte 
legătură covalentă. 

Formarea legăturilor covalente in cazul cristalelor constituite din 
atomi cu mai mulţi electroni este similar~_. Să considerăm un element din 
grupa a IV-a, de exemplu Si. Fiecare atom de Si poate contribui la for­
marea legăturii covalente cu cei patru electroni de valenţă. Astfel, pen-

. tru a se realiza o struCtură cristalină stabilă este necesar ca fiecare atom 
de Si să fie înconjurat , la distanţe egale, de . alţi patru atomi (fig. 3.5). 
La fiecare legătură covalentă ,atomul de Si participă cu cite un electron şi 
astfel toţi cei patru electroni de valenţă participă la formarea legături­
lor covalente. 

1.4. LEGĂTURA METALICĂ 

Modelele simple care au fost prezentate mai sus pentru a explica legă~ 
turile ionice sau covalente ilustrează, cel puţin. calitativ, multe particulari­
tăţi ale cristalelor in timp ce legătura metalică este mult mai greu de expli­
cat ~u ajutorul unui model simplificat. Legătura chimică în metale se poate 
explica prin luarea în consideraţie a tuturor atomilor şi presupunind că elec­
tronii lor de valenţă aparţin cristalului în întregime. Multe proprietăţi ale 
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metalelor se pot explica cu ajutorul teoriei „electronilor liberi" conform 
căreia ionii pozitivi ai metalului formează o reţea scufundată în „gazul" 
electronic care umple tot volumul. Stabilitatea unui asţfel de sistem termo­
dinamic este asigurată de interacţiunea dintre ioni şi electroriii de valenţă· 

liberi. Intr-adevăr, electronii care se află în spaţiul dintre ioJ\ii pozitivi inter­
acţionează. cu aceştia dind naşt.ere la forţe de atracţie c'are vor echilibra for­
ţele de respingere electroştatică dintre ionF pozitivi. Este uşor de observat 
că atit în cazul legăturii covalente cit şi în cazul celei metalice ·are loc 
punerea în comun ( col~ctivizarea ) a electronilor de pe orbitele externe 
ale atomilor. Deosebirea constă în faptul că în cazul legăturii cvva.lente 
„colectivizarea." electronilor se face numai intre perechi de atomi iar 
electronii colectivizaţi rămin tot timpul în vecinătatea lor în timp ce în cazul 
legăturii .metalice la „colectivizarea" electronilor participă . toţi atomii cu 
electronii lor de val~nţă iar electronii colectivizaţi nu sint localizaţi şi se 
p0t mişca în tot volumul cristalului. 

2. STRUCTURA CRISTALINĂ A CORPULUI SOLID 

2.1. CLASIFICAREA CORPURILOR SOLIDE DUPĂ STRUCTURĂ 

lp.tr-un corp solid fiecare particulă structurală (atom sau moleculă) 
ocupă o poziţie bine definită in raport cu vecinii săi. Numai · în cazul ga­
zului ideal (unde · se neglijează. forţele de interacţie dintre atomi) poziţia 

atomilor este cu totul întimplătoare. Lucrurile stau altfel într-un corp 
solid unde forţele de interacţiune· dintre atomi sînt destul de mari. Toc­
mai aceste . forţe fixează poziţia unui atom în raport cu ceilalţi şi fac ca 
aşezarea atomilor în solid să fie s~pusă anumitor legi. Într-o primă apro­
ximaţie, atomii ar putea fi reprezentaţi prin nişte sfere mici cu care se rea­
lizează o oonstrucţie în spaţiu, cu o ordine perfectă, care să fie respectată 
oricît s-ar extinde această construcţie. O astfel de structură constituie o 
reţea de atomi perfect ordonată. şi poartă denumirea de ,monocristal. Prin 
urmare, monocristalul se caracterizează printr-o dispunere ordonată a 
atomilor şi are o formă exterioară. _poliedrică. ln realitate nu există cor­
puri solide cu o ordine ideală a atomilor. Atomii unui corp solid, nefiind 
bile sferice ci sisteme complexe, formate din nuclee pozitive Şi electroni 
negativi, interacţionează. înţre ei. O ~at'ă cu creşterea temperaturii, aceştia 
pot avea o energie cinetică suficientă pentru a părăsi .poziţiile de echilibru 
şi să ajungă într-un alt loc al reţelei (fig. 3.6) . Locul rămas liber poartă de­
numirea de vacanţă, iar atomul aflat undeva în interiorul reţelei cristaline 
s~ numeşte ~tom interstiţial. Atit vacanţele cit şi interstiţialii sint defecte 
punctiforme ale reţelei cristaline (fig. 3.6). ln cristalele naturale şi în cele 
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•••••• Fig. J.6. :Modelul bidimensi­
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a b 
Fig. J . 7. Deformarea reţelei cristaline plane 
în cazul cînd atomul impurităţii interstiţiale 

a) sau substituţionale b) are dimensiuni 
mai mari decît atomii. de bază ai reţelei. 

crescute artificial se pot găsi atomii unor substanţe diferite de cele care fot­
mează cristalul de bază. Atomii străini dintr-un cristal sînt numiţi impuri­
tăţi şi în funcţie de locul pe care îl ocupă în reţeaua cristalină se împart în 
impurităţi interstiţiale (fig. 3.7, a) şi impurităţi · substituţionale (fig. 3.7, b) . 
Deoarece atomii impurităţilor diferă ca dimensiune de atomii reţelei de 
bază, reţeaua cristalină din vecinătatea lor va fi deformată (fig. 3.7). 
Impurităţile sînt tot defecte punctiforme. · 

Defectele structurale analizate mai ·sus sînt defecte microscopice de­
oarece ele perturbă ordinea în reţeaua cristalină pe distanţe foarte mici. 
În cristal pot exista şi defecte cu dimensiuni mai mari care se formează în 
procesele de creştere sau în urma tensionărilor mecanice. Cele mai sim­
ple defecte macroscopice sînt dislocaţiile care se pot forma prin alu­
necarea unui pian ato~ic în reţeaua cristalină (dislocaţia marginală) 
(fig. 3.8, a) sau prin translaţia unei părţi limitate din cristal în raport cu 
partea cu care se învecinează (dislocaţie în spirală) (fig. 3.8, b) pe o dis­
tanţă care ·poate să ~tingă valoarea distanţei interatomice. 1n ambele ca­
zuri (fig. 3.8) perturbarea reţelei cristaline se întinde pe direcţia unei drepte 
care poartă denumirea de linie de dislocaţie. Dislocaţiile sînt defecte mii­
dimensionale. 
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Fig. J.8. Două tipuri de dislocaţii într-o reţea de atomi; a) dislocllţia 

marginală; b) dislocaţia în spirală. 

Există corpuri solide formate din mai multe bl9cQri cristaline • şi orien­
tate diferit unele în raport . cu. altele. Dimensiunile acestor blocuri sînt 
mici şi poartă denumirea de microcristalite. Interfaţa de separare dintre 
cele două microcristalite reprezintă un defect structural bidimensional, 
iar corpurile solide formate din mai multe microcristalite au o structură 

policristalină. 

În unele corpuri soiide nu se pot întilni regiuni întinse cu o aşezare 
ordonată a atomilor. La astfel de corpuri doar un mic grup de atomi au 
o aşezare ordonată. Trecînd apoi la un grup vecin de atomi şi acesta are 
o aranjare ordonată dar diferită de a primului grup şi aşa mai departe. 
Un astfel de corp are numai ordine apropiată. Corpurile în care nu există 

<lecit ordine apropiată.- în aşezarea atomilor sînt numite corpuri amorfe. 
1n grupa corpurilor amorfe intră sticla, masele plastice, cauciucul etc. Prin 
urmare luînd drept criteriu ordinea la distanţă sau în apropiere în aran-

. jarea atomilor putem clasifica corpurile solide în corpuri cristaline şi 

corpuri amorfe; corpurile cristaline se împart în monocristaline şi 

policristaline. 

2.2. TIPURI DE REŢELE CRISTALIN_E 

Cea mai importantă proprietate a corpurilor cristaline constă în aşezarea atomilor 
constituenţi într-un aranjament periodic care poartă denumirea de structură cristalină. Pen­
tru a obţine un cristal ideal cu o structură cristalină dată este necesar să ataşăm în mod 
identic fiecărui nod al reţelei o bază formată din unul sa1;1 mai mulţi atomi. Prin urmare, 
relaţia logică de obţinere a unei ~1:ructuri cristaline este următoarea: 

reţea + bază = structură cristalină. 

Pentru d escrierea structurilor cristaline se utili zează 

a) Cel11la elementară se .defineşte ca fiind 
cel mai mic paralelipiped (fig. 3.9) care, dacă este 
repetat periodic în trei direcţii independente (mu­
chiile sale) , poate reproduce întreaga reţea cris­
talină. Pentru a caracteriza celula elementară. 

în cazul tridimensional sînt necesari şase para· 
metri (muchiile a, b şi c, ale paralelipipedului care 
formează celula şi unghiurile Ot, ~ şi y dintre 
ele) (fig. 3.9). care se numesc parametrii celulei 
elementare. 

b) Constanta reţelei reprezintă una din mu­
chiile celulei e lementare. 

c) Axele cristalografice se definesc:; ca fiind 
direcţiile muchiilor celulei elementare. 

În afară de simetria de translaţie, reţelele 
cristaline posedă. şi proprietăţi de simetrie faţă 

de rotaţii , reflexii şi .i_nversiuni sau combinaţii 

ale acestora. 

următoarele noţiuni: 

!------~ / /I 
/ .... / 

// Ic / / / / I 

r;~,=.-J i 
I \ ~ i' /Jt----y , ..... -„ / 
I O o I / 
I I / 

?x------~: 

Fig. J.9. Celula elementară tri­
dimensională. sub forma unui pa­

ralelipiped cu laturile a , b şi c 
şi unghiurile ot, ~ şi y. 
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Fig. 3. 10 .. Diferite moduri de alegere a Fig. 3. i 1. Celula primltivll (I) 
vectorilor de periodicitate lntr-o reţea şi celula unitarii. (II) pentru 

planii.. o reţea rectangulari!. centrată, 

.. \ii • •· Pentru a înţelege mai bine definiţiile 

de mai aus, s!I. analizăm cazul unei re­
ţele rectangulare centrate din figura 3.10. 

• ·~ 
• : li 

I bi 

• • • 
Fig. 3.12. Diferite posibilit!l.ţi 

re · a celulei unitare (a şi b) 
tive (c şi a). 

• 

• De exemplu fiecare din vectorii o, b, c sau 

fi etc. n~ dau distanţa minim!!- de periodici-
• tate ln direcţia ln care stnt · duşi. Pentru alte 

direcţii vectorii de periodicitate se aleg ln 
mod similar. Celula elementari!. plană I din 

e figura 3. 11, definitil. de vectorii b1 şi h; este o 
celultJ primilivtJ deoarece li revine un singur 

de alege- atom (fiecare atom din vîrfurile paralelogramu. 
şi primi- lui aparţine la patru celule şi deci fiecărei 

celule li revine cite un atom). Celula II, defl· 

nitll de' vectorii b1 şi b8 (fig. J.11) conţine dol 
atomi şi poartil. denumirea de celultJ utiilartJ. !n figura 3.12 sînt Indicate diferite posibllltAţl 
de alegere a celulei unito.l'e (a şi b) şi primitive (c şi a). 

Clasificarea generală a crist!llelor are la ba7.A dimensiunile muchiilor şi forma celulei 
elementare. Astfel, în funcţie de muchiile a, b şi c şi unghiurile ot; ~ şi y (fig. 3.9), cristalele 
se pot clasa în şapte sisteme crista lografice: 

1) cubic, cu a = b ,,,;, c şi ot = ~ = y = 90°; 

2) tetragonal (sau pătratic), cu a = b + c: şi ot = ~ = y = 90°; 

3) ortoromblc (sau ortogonal), cu a = b ,i. c: şi ot = ~ = y = 90°; 

-4) monoclinic, cu a + b ii'. c: şi °' = ~ = 90°: y .,. 90°; 

.5) triclinic, cu a + b .;. o şi ot .,;. ~ .;. y: 

6) trigonal (sau romboedric), cu a = b = c: şi ot = ~ = y </< 90°; 

7J hexagonal, cu a·= b " c: şi ot = ~ = 90°. v = 120°, 

ln. multe cazuri, pentru a avea ctt mai multe elemente de simetrie ceh1lele elementare 
slnt constituite tn aşa fel Incit ele s!I. conţină atomi nu nu!'llai tn vlrfurile paralelipipedului 

· ci şi ln alte puncte. Cele mal rl!.splndite .slnt celulele elementare cu volum centrat, cn feţe 
centrate sau cu baze centrat e. Astfel, se poate aril.ta cil., avtnd la bazl!. cele şapte sisteme 
cristalografice, se pot construi numai 1-4 celule elementare convenţionale (fig. 3.13), care nu 
slnt totdeauna celule primitive. De exemplu, tn sistemul cµblc există trei reţele : reţeaua cu· 
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Cubic simplu Cubic cu volum 
centrat 

Cubic cu feţe 
centrate 

.ao 
Tetragonal etragonal cu volum 

[]UD EID a 
Ortorombic Ortorombic cu baze Ortorombic Ortorombic cu feţe 

simplu · trate cu volum centrate I8J ce~ tfj}al $ 
00 

Monoclinic 
„ Jmplu 

Monoclinic cu 
baze centrate 

Triclinic Trigonal Hexagonal 

F~g. 3. 13. Tipuri de celule elementare convenţionale . 

bici!. simplii., reţeaua cubicii. cu volum centrat şi reţeaua cubicii. cu feţe centrate. Celulele e le­
mentare convenţionale care so pot construi ln celelalte sisteme cristalografice slnt indicate în 
.figura 3.13. 

3. DETERMINAREA STRUCTURII CRISTALINE· 
PRIN DIFRACŢIA DE RAZE X 

3.1. DIFRACŢIA CA METODĂ DE ANALIZĂ A STRUCTURII 
CRISTALINE 

Metodele cele mai precise pentru determinarea distanţelor interatomice 
au la bază fenomenul de difracţie a undelor, fenomen cunoscut din mecanică. 
sau din optica ondulatorie. 
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Se ştie că pentru a avea loc fenomenul de difracţie a luminii pe o reţea 
optică este necesar ca fantele să fie dispuse periodic, iar lungiqiea de undă 
a luminii să fie de ordinul distanţei dintre fante. Pe de altă parte, aşa cum 
am văzut mai sus, cristalele se caracterizează prin aranjarea periodică a 
atomilor· in nodurile reţelei cristaline. Asemănările şi deosebirile dintre un 
cristal şi o reţea de difracţie sint evidente. Cristalul con.stituie o reţea de 

· difracţie _ tridimensională in care elementul de neomogeni ta te se repetă peri­
odic in trei dimensiuni şi nu pe o singură direcţie ca în cazul reţelei optice. 
Ce lungimi de undă trebuie să aibă radiaţia incidentă pentru' a se putea 
?bserva fenomenul de difracţie în cristale? Este cunoscut faptul că distanţa 
mteratomică în cristale este de ordinul a 10- 10 m şi deci, pentru a investiga 
structura ct:istalelor, sînt necesare radiaţii cu t. $ 10-1° m. Radiaţia cu lun­
gime de undă mai mare nu poate „vedea" detaliile structurii la scară ato­
mică, iar radiaţia cu lungime de undă mai mică este difraetată sub un­
ghiuri prea mici . 

Structura cristalină se poate studia cu ajutorul difracţiei fotonilor, ne~­
tronilor sau a electronilor. E nergia E1 a unui foton de raze X este legată 
de , lungimea de undă t. prin relaţia: 

E1 = I~ (3 .1) 

unde h = 6,626 · .10-34 J · s este constanta lui Planck iar c = 3 · 108 m . s- t 
este viteza luminii. Dacă se utilizează fascicule de neutroni a tunci ,legă­
tura intre energia cinetică a neutronilor E„ şi lungimea de undă asociată 
este dată de expresia: 

E„ = M„v2 = p~ = h2 
2 2M„ 2M„t.2 

(3.2) 

unde M„ = 1,675· 10-27 kg est e masa de repaus, iar .p„ = Mnv = !!.... est e 
t. 

impulsul neutronului. În mod similar, între. energia cinetică ·a unui electron 
din fascicul şi lungimea de undă există relaţia : 

h,2 
E,=--

2mof.2 
(3.3) 

unde mo = 9, 11 · 10-3 1 kg este masa de repaus a electronului. 
Rezultatele oh.ţinute în urma difracţiei electronilor şi neutronilor pe 

cristale au pus la dispoziţia cercetătorilor noi metode pentru investigarea 
microstructurii cristalelor. 

3.2. CONDIŢIILE DE DIFRACŢIE DUPĂ BRAGG 

. Să re~rezentăm un cristal ca 'o succesiune de plane reticulare P1 , P 2, 

Pa , ... separat e prin dist~nţa d şi ale căror puncte reticulare sint ocupate 
de atomi (fig. 3.14) . Să presupunem că un fascicul de raze X paralele, repre-

102 

s s' 

„e;fr:;e• ~ • • • 1P1 
Fig. 3.14. Diferenţa de drum în e e1 e' •f P2 reflexia Bragg. • • • • • • J. d 

• • • • • • etP3 

zentate prin SA şi SB, cad pe cristal. Unele vor fi difractate de punc­
tul A aflat în planul Pi. iar altele pătqmd în cristal şi vor -fi difractate de 
particulele din planele reticulare următoare incepind cu P 2 • Peritru ca 
fasciculul difractat S' să dea un maxim este nece~ar ca diferenţa de 
drum BA' + A'B' (fig. 3.14) să fie egală cu un număr întreg de lun­
gimi de undă, adică 

BA' + A'B' = nt., n = 1, 2, 3, ... 

Din figura 3.14 se observă că BA' = A'B' = d sine şi deci, din relaţia de 
mai sus, rezultă egalitatea: 

2d sin 6·= nt., n = 1, 2, 3, ... (3.4) 

care reprezintă condiţia lui Bragg pentru existenţa fasciculului „reflectat" 
ca urmare a difracţiei pe centri atomici. Numărul întreg n se mai numeşte 
şi ordinul reflexi.ei. Reiaţia (3.4) arată că un cristal poate reflecta ra­
zele X numai pentru anumite unghiuri de incidenţă, de unde şi denumirea 
de „reflexie selectivă" dată fenomen~lui. Unghiurile 6 pentru care au 
loc reflexii sint numite unghiuri Bragg, după numele celui care a studiat 
acest tip de difracţie in 1912. 

3.3. "DETERMINAREA CONSTANTELOR -REŢELEI CRISTALINE 
PRIN DIFRACŢIA "RAZELOR ~ 

Pentru a înţelege modul cum se determină structura unui cristal să 

considerăm cazul unei reţele cubice simple. În figura 3.15, a este prezen­
tată o secţiune într-un cristal cu reţea cubică simplă aşa cum arată cind 
este privită dinspre una din feţele cu"bului. Tot în această figură este selec­
tată şi o familie arbitrară de . plane paralele, cu distanţa interpla- · 
nară d. Dacă a este di.mensiunea celulei unitare, atunci d =a/fi.; intro­
ducind această valoare în formula (3.4) pentru constanta reţelei se 
obţine: 

n'i 
a =---

fi. sine 
(3.5) 
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dlfraâ:it 

Fig. J . 1~. a) Secţiune într-o reţea ·cubică simplii.. Liniile oblice întrerupte reprezintl o fa. 
milie arbitrari!. de plane paralele, cu distanţa interplanarll. d. b) Fasciculul incident. de raze X 
cade pe întreaga familie de plane reprezentatl!. în a) şi formează un fascicul difractat. Unghiul 
· dintre fasciculul incident şi cel difract este cp = 180° - 26. 

Din această relaţie se observă c~ dacă sP. cunoaşte lungimea de undă a 
~adiaţiei incidente, ordinul reflexiei şi unghiul Br~gg corespunzător', ahţnci' 
se poate determina constanta · reţelei cubi~e simple. 

· Fplosirea razelor X pentru determinarea structurii cristaline se poate 
realiza in mai multe variante) experimentale. Una din cele mai .cunoscute 
tehnici este metoda cristalului' rotit. Schiţa camerei ·de difracţie pentru a­
ceastă metodă este prezentată in figura 3.16. Monocristalul este fixat 
·pe un suport care se roteşte în jurul unei axe fixe într-un fascicul de raze 
X monocromatic. Cind cristalul se roteşte, unghiul 0 dintre fasciculul 
incident şi diferite plane cristaline se va modifica 'continuu trecînd 'prin 
poziţii .în care este satisfrlcută condiţia · de . difracţie (3.4) . . Pentru în-

Cristal 
registrarea radiaţiei difractate sub 
diferite unghiuri în interiorul came­
rei este montat un film pe un suport 
coaxial cu tija rotitoare pe care este 

Raze X fixat cristalul: Fasciculele de raze . X 
~l'-.r:'„~ ·c1A""--,,.d_ifractate provenite de la toate planele paralele 

Fig. :l. 16. Reprezentarea scht!ma t ici\ a 
11nt!i camere de difracţie în met oda cristi.­

lului rotit. 
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cu axa de rotaţie verticală se vor găsi 
in _plan orizontal. Planele cu altă ori­
entare vor reflecta fasciculul deasu­
pra şi dedesubtul planului orizontal. 
Cunoscînd geometria camerei de di­
fracţie şi poziţiile pe film ale fasci­
culelor reflectate se pot detenn:i~a 
unghiurile Bragg. lntroducînd aceste 
unghiuri în condiţia de difracţie (3.4} 

şi cunoscind· lungimea de undă a radiaţiei incidente, se pot determina dis­
tanţele interplanare pentru diferite familii de plane paralele. Aceste distanţe 
sint utilizate pentru calcularea constantelor de reţea . 

4. STRUCTURA. DE BENZI A ENERGIEI ELECTRONILOR 
IN SOLIDE : METALE, SEMICONDUCTORI, DIELECTRICI 

'4.1. STĂRI ENERGETICE ALE ELECTRONILOR IN CRISTAL 

Orice cristal este constituit din atomi, ioni sau molecule, iar fiecare 
din acesţe particule reprezintă un sistem cuantic, format din nuclee şi elec­
troni. Pentru simplitate să presupunem că avem un ansamblu de N atomi 
de Na în stare liberă: şi să urmărim procesele fizice care au loc cînd 
apropieµi din ce în ce mai mult aceşti atomi pin~ la formarea fazei 
cristalirte stabile. Aşa cum se ştie, Na face parte· din grupa I a sistemului 
perioaic şi are numărul atomic Z = 11. Cei 11 electroni ai atomului 
de Na sînt distribuiţi pe stările energetice astfel ls22s22p63sl. Prin urmare 
pătura. electronică caracterizată · de numărul cuantic principal n = 3 
este incompletă ea putînd fi ocupată de încă 7 electroni din care 1 în sta­
rea 3s şi 6 în starea 3p. Ce se· întimplă dacă apropiem doi atomi de Na? 
Cind atomii de Na sînt la distanţe r mult mai mari decit distanţa 

interatomică a cristalului de Na electronii sînt localizaţi în vecină­
tatea nucleelor (fig. 3.17) şi nu pot trece de la un atom la altul. Pentru 

E E 

1----........ -----..-------l+ ------
___ 3s1 

/}.p6 

F ig. J . 17. Reprezenta rea schematici!. a nivelelor energetice fn cazul a 
doi atomi de Na aflaţi la o distanţă , mult mai mare declt distanţa inter· 
atomică a di n cristalul de Na. Mărimilor E1, E 1, E 8 şi E 4 le corespund 
barierele de potenţial pe care trebuie sA. le depll.şeascll. un electron care 
se află pe nivelul energetic corespunzător pentru a pll.r ll.si atomul de care 

aparţine. 
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liza acest lucru ei trebuie să învingă o barieră de potenţial cu 
a rea ·· • t · 
Iv gi' a ş1' înălţimea cu atît mai mare cu cit electronu sm mal apro-
ar me . . d t ' tv . t 
· ţ ' d cleu Pe măsură ce se apropie cei do1 atomi, a on a m er-pia 1 e nu . v · 

1 ţ . „ 1 mbi'ene dintre sarcinile electrice care formeaza sistemu , ac mnn cou o . . · · y 
poziţia nivelelor energetice pe care se află electronu se va ~odif1ca: n 
f ra 3 18 este reprezentată schema energetică a celor doi atomi de 
~:u după. ce au. fost apropiaţi la o distanţă comparabilă c~ c~nstant~. re-

1 · · t l' - o 43 nm Cind distanţele dintre atomi smt suficient ţe e1 cns a me a - , · . . . . v _ 
de mici, înălţimea bar.ierei de potenţial dmtre atomi se micşoreaza con 
siderabil şi electronii se pot deplasa uşor de la un ato~ la altul. A­
cest lucru se poate vedea şi din figura 3.18 und~ banera de pot~n­
ţial p~ntru electronii de valenţă ai Na se află sub mve~~l 3s. Ce se m­
tîmplă cu nivelele energetice discrete după ce ~tomu au fost apro-
iaţi? Lărgimea unui nivel energetic al electronului se poate e:alu~ cu 

~jut~rul relaţiei de incertitudine l:l.p · Âx;?; /I, care se po~te scne Şl ~ub 
forma /:l.E. f:l.t;?; JI,, unde f:l.E este interval~! de ne~et_:rmmare al valo~il?r 

· · · f:l.t __ reprezintă timpul mediu de viaţa al electronului m energiei, iar - ' . . lv · · 1 
stare excitată. În atomul liber, -r ~ 10-s s ş1 deci, pentru argimea mve u-

lui, obţinem 

f:l.E ';;;!, !!.__ = O, 7 · 10-s eV· (3.6) 

· Această valoare expri~ă · lărgimea naturală a nivelului. e_nergetic la un ato~ 
izolat. Dacă apropiem cei doi atomi, atunci probabilitatea ca. elect.ro~n 
să treacă de la un atom la altul va creşte foarte mult ş1 deci m-
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· • d d · atomi <le Na „ . 3 18 Schem a nivelelor ene rgetice cin 01 * · rig. . . . ă 
sînt aprbpiaţi la 0 distanţă egală cu distanţa interntom1c a 
din c ristalul de Na. Mărimile E 1 • Ez şi E 3 reprezintă. bari­
erele de potenţial pe care t rebuie să. le învingă. u n electron pen-

t a trece de la un atom la a ltul. Cei doi electroni de pe nivelele 
ru . ·~ 

351 se pot deplasa uşor de la un atom la altul (pentr.u e1 nu exis , 
în această priv inţă, barieră. de potenţial). 

tervalul de timp Ât = -r in ca-
re electronul de valenţă se va 
afla în vecinătatea unui atom 
va scăde~ foarte mult ceea ce, 
confirm relaţiei (3.6) va duce ~' 
la creşterea lărgimii energetice " 
AE. De exemplu, dacă -r = 

N 

~ 10-15 s atunci pentru lărgi- a; 
c:l mea nivelului energetic, după 

ce am apropiat atomii, se obţi-

ne valoarea ÂE ~ 0,6 eV. Aşa-
dar nivelul energetic al elec­

E 

1s2 

7 

a r 

tronului, care era foarte itJ.gust Fig. 3. 19. Formarea · benzilor energetice din ni-
velele' energetice discrete ale atomilor (a este 

în atomul liber, se lărgeşte foar- constanta reţelei cristaline). 
te mult după ce apropiem ato- . 

mii la distanţe comparabile cu distanţa interatomică. Cu cit nivelele energe­
tice din atom sînt mai adînci cu atît probabilitatea de trecere a electronilor 
de la un atom la altul va fi mai mică, iar nivelele se vor lărgi m ai 
puţin. 

Raţionamentele de mai sus pot fi uşor extinse la cazul dnd apro­
piem N atomi pînă la distanţe interatomice. Prin urmare, deosebirea esen­
ţială între cristal şi atomµ l liber constă în aceea că fiecare . nivel energetic 
discret al atomului, caracterizat prin perechea de numere cuantice (n, l), 
în cristal se transformă în_tr-o bandă energetică. În temia solidului se 
demonstrează riguros că fiecare nivel energetic discret (d egenerat sau nu) 
al atomului în cristalul format din N atomi se transformă într-o bandă 
de energie formată d_in N subnivele. Dacă nivelul energetic al atomu­
lui are degenerarea 2l + 1 atunci banda energetică corespundtoare va fi 
formată din N(2l + 1) subnivele. Astfel, nivelul s se transformă într-o 
bandă s formată din N subnivele care, conform principiului excluziunii 
pot fi ocupate de 2N electroni ; nivelul p va da o bandă p formată din 
3N _subnivele pe care se pot aşeza 6N electroni etc. Benzile de energie care 
se formează în cristal <lin nivelele discrete ~le atoţnilor liberi sint sepa­
rate intre ele prin intervale energetice în care "nu există nivele energetice 
pentru electroni. Aceste intervale poartă denumirea de benzi de energie 
interzise. Distanţa dintre atomi în cristal nu este arbitrară ci are o 
valoare a bine determinată pentru solidul format dintr-un anumit tip de 
atomi iar structura benzilor de energie trebuie analizată numai pentru 
această distanţă interatomică (fig. 3.19) . Benzile cu nivele energetice 
permise pentru electroni sînt reprezentate in figura 3.19, prin regiuni 
umbrite. Tot în această figură se mai poate observa că, pe măsură ce ener­
gia electronilor E creşte, benzile de energie permise se lărgesc iar cele cu 
energii interzise se îngustează. 
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4.2. BANDA DE CONDUCfIE ŞI BANDA DE VALENŢĂ 

Banda de energie provenită de la nivelul energetic discret al atomului 
pe care se află electronii de valenţă poartă denumirea de bandă de valenţă. 
Gradul de ocupare cu electro'ni a nivelelor energetice din banda de valenţă 
depinde de natura chimică a atomilor, de structura cristalină sau de alţi 
factori. 

ln atomul liber, deasupra nivelului de valenţă, se găsesc nivele energe­
tice care, deşi sint libere, ele pot fi ocupate cu electroni în urma excitării 
atomului. · ln cristal nivelul liber al atomului se transformă într-o bandă 
de subnivele libere care poart'ă denumirea de bandă de conducţie şi care este 
separată de banda de valenţă printr-un interval energetic,. numit bandă 
interzisă, în care nu există nivele energetice pentru electrom. Ocuparea cu 
electronj a nivelelor din banda de conducţie poate înce~e numai î~ momentul 
cînd electronii din banda de valenţă primesc o energie cel puţm egală cu 
lărgimea benzii interzise. 

In legătură cu noţiunile prezentate mai sus (bandă de valenţă, bandă 
de conducţie şi bandă interzisă) sint necesare citeva precizări care au rolul 
de a evita unele' confuzii. 

Noţiunea de benzi energetice reflectă. numai stan~a energetică a electro­
nilor dintr-un corp solid. Cînd vorbim despre ·electronii dintr-o bandă ocu­
pată sau liberă :iu avem în vedere în acest caz nici un fel de electron care 
s-ar găsi in benzi ce au dimensiuni geometrice spaţiale ci . arătăm numai 
faptul că aceşti electroni posedă energii ale căror valori extreme sînt deter­
minate de limitele benzilor cner~etice. Prin „trecerea" electronilor din banda 
de valenţă în banda de conducţie (exprimare convenţională.) i~ţelegem că 
electronii în locul energiei anterioare, limitată de valoarea supenoară a ben­
~ii de val~nţii.', au primit o energic mai mare, a cărei VJlloare minimă ~ores­
punde tocmai marginii inferioare de conducţie. Trecerea unui electron dintr-o 
bandă ocupată. in una liberă nu înseamnă altceva. d~cit ~mulg~rea e~e~­
tronului din atomul propriu. Prin unriare, unul şi acelaşi fenomen fmc 
poate fi exprimat într-o formă deosebită, folosind cuvinte diferite. Un 
electron legat de un atom este un electron care se află într-o bandă ocupată. 
Acest electron nu participă la formarea curentului electric. Electronul care 
şi-a părăsit atomul propriu este un electron ca.re a trecut în bănd~ de co~­
ducţie. Un asemenea electron participă direct la formarea curentului electnc. 

4.3. CLASIFICAREA · CORPURILOR SOLIDE lN METALE, 
SEMICON~UCTORI ŞI DIELECTRICI 

Toate corpurile solide, în funcţie de gradul de ocupare cu electroni a 
benzilor de energie, pot fi împărţite · în două grupe mari. 
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Din prima grupă fac 
parte corpurile solide care 
deasupra benzilor ocupate 
au o bandă parţial ocupată 
cu electroni. ln figura 3.20 
s-au reprezentat numai o 
bandă parţial ocupată şi 
prima bandă liberă (neo­
cupată) de deasupra ei. 
Benzile complet ocupate in­
ferioare celei parţial ocu­
pa te nu ·au fost figurate pe 
desen. O bandă parţial ocu­
pa tă se formează în cazul 
cind nivelul energetic al 
atomului de la care provine 
este incomplet ocupat cu 
electroni. De exemplu, nive­
lul 3s al atomului de Na în 
cristal determină formarea 
unei benzi de valenţă . în 

Fig. J.20. Schema benzilor energetice ln cazul ctnd 
banda de va.lenţll. este ocupa.tll. parţial cu electroni. Prin 
E 0 şi E~ s-a notat marginea inferioară a benzii de conduc· 
ţie şi respectiv marginea superioarll. a benzii de valenţll 

iar Ev reprezintll. lărgimea benzii interzise. 

care numai jumătate din .nivelele eţ'lergetice sint ocu,pate cu electro~. O 
bandă parţial ·ocupată cu electroni se poate forma şi în cazul cînci se supra­
pune o bandă complet ocupatli cu electroni cu una liberă sau .parţial . ocu­
pată (fig. 3.21). Foi:marea benzilor parţial .'ocupate cu electroni este .spe­
cifică metalelor. 

Din a doua grupă fac parte corpuriJe ·solide care deasupra benzii com­
plet ocupate cu electroni ·au o bandă energe.tic~ în care toate nivelele ener­
getice ·sînt libere (fig. 3.22). ln funcţie de lărgiJllea benzii interzise a­
ceste corpuri solide se împart în izolatoare Şi semiconductoare. Prin 
con.venţie se consideră că .dacă banda interzi~ă este Ev < 3 eV atunci 
corpurile solide sîrit · semiconduc-
toare, iar dacă Ev > 3 eV atunci 
sînt izolatoare. Acest criteriu de clasi­
ficarţ. a corpurilor solide a fost funda­
mentat teoretic mult mai .tîrziu. Iniţial 
se utiliza un criteriu e~piric de clasifi­
care a corpurilor solide în funcţie de 
'valoarea rezistivităţii lor. Astfel, după 
intervalul de valori· în care. este cu­
prinsă rezl.stivitatea p, se disting ur-

' 

Banda de 

Banda de 
valenţă . 

Fig. .'l.21. Suprapunerea. benzii de con· 
mătoarele clase de substanţe: ducţie cu banda de va.lenţ~ 
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Bandă cu nivele ener­
getice libere 

î 
. Bandă interzis6 mare 

IEg>3eV)' 

a 

Bandă liber1i sau 
bandă de conducţie 

Bandă interzisă mică 
(Eg<3eV) ' 

I 
' 

Fig. 3.22. Reprezentarea scheml.tică a benzilor e nergetice în cazul 
izolatorilor (a) şi în cazul se~ieonductorilor (b). 

- metale cu p de la 10-s pînă la 10-6 n. m; 
- semiconductori cu p de la 10-6 pînă la 101 2 n. m; 
- izolatori cu p de la 1012 pînă la 1022 n ·m. 

5. CONDUCŢIA ELECTRICĂ A SEMICONDUCTORILOR 

5.1. ELECTRONII DE CONDUCŢIE 

In cazul semiconductorilor, spre deosebire de metale, toţi electronii 
chiar şi cei îndepărtaţi - sînt destul de bine legaţi de nucleele Ier. De 

aceea, in semiconductori, la temperaturi joase, ţl.U există electroni liberi 
care să participe la conducţia electrică. S:-ar ·părea deci că o astfel de sub­
stanţă în care toţi electronii sînt legaţi ar trebui să fie un izolator per­
fect. Totuşi, experienţa arată ~ă şi în cei mai b.uni izolatori apar 
sarcini electrice libere care participă la conducţia electrică. -Explicaţia con­
stă în faptul că în raţionamentele noastre nu am luat în consideraţie miş­

carea de agitaţie termică a particulelor care formează structura cristalină 
a semiconductorului. Într-adevăr, atomii care se află în nodurile re­
ţelei cristaline oscilează în jurul poziţiilor de echilibru. La o anu­
mită temperatură T, atomii care o:;;cilează în jurul poziţiilor de echi­
libru vor avea o · energie cinetică finită şi deci va exista o probabili­
tate diferită de zero ca electroni! periferici să părăsească atomii de care 
aparţin şi să devină liberi. Cum in unitatea de volum -a solidului există 
multi atomi, ~ 10211 m-3), rezultă că şi numărul electronilor eliberaţi va 
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fi de asemenea mare. Prin ce se deosebesc aceşti electroni eliberaţi de elec­
tronii liberi ai metalului? ln esenţă nu se deosebesc prin nimic. La 
fel ca şi electronii liberi ai metalului, electronii liberi din semiconductor 
se pot deplasa în tot volumul acestuia. După scurt timp aceştia vor fi 
atraşi de ionii pozitivi din reţea, datorită agitaţiei termice, alţi atomi 
vor pierde electroni astfel că, la o temperatură dată, numărul electronilor 
liberi din :semiconductor va fi staţionar. Prin urmare, în semiconductor, 
la o anumită temperatură T, au loc simultan două procese opuse: apari­
ţia electronilor liberi şi dispariţia lor. De aici rezultă că, la echilibru ter­
mic, ·în semiconductor va exista întotdeauna un număr oarecare de elec­
troni liberi care pot participa la conducţia electrică şi care sînt numiţi elec­
troni de conducţie. Ce rol joacă temperatura în aceste procese? O dată cu 
creşterea temperaturii va creşte şi energia de agitaţie termică şi , în con­
secinţă, creşte şi numărul electronilor eliberaţi, adică al electronilor de 
cond~cţie. Cu alte cuvinte, odată cu creşterea temperaturii, concen­
traţia electronilor de conducţie dintr-un semiconductor se măreşte, şi 
invers. 

5.2. ELECTRONI ŞI GOLURI 

Mecanismul co.nducţiei electrice in semiconductori poate fi uşor în­
ţeles şi în modelul benzilor energetice. Deoarece electronii de . pe păturile 

interne ale atomilor sînt puternic legaţi de nuclee, rezultă că în procesul 
de transport al sarcinilor vor juca un rol esenţial numai ult~mele be~zi ener­
getice, ad~că banda de valenţă şi. banda de conducţie care sînt separate 
printr-o bandă interzisă. ln figura 3.23 sînt reprezentate marginea supe­
rioară a benzii de valenţă , (E.0), marginea inferioară a benzii 4e con~ 
ducţie (Ec) şi lărgimea benzii interzise (E11). Aducerea unui electron în sta­
rea de conducţie înseamnă trecerea electronului din banda de valenţă in 
banda de conducţie. Dacă de pe un nivel oar~car~ din banda dt· valenţrt 
a plecat un electron atunci rămine o stare energetirr1 lil1l'r i"1 rari · pn.1n:1 
denumirea de gol. Acest gol poate fi ocupat de un 
electr~n vecin, cel mai apropiat, dar in locul de &>NOĂ OECONDUCJE 

unde a plecat electronul se formează un nou gol Ec 
care, la rindul lui, va fi ocupat de un · alt electron. 
Acest electron va ll'ls.a şi el în urma lui un 
gol etc. Aşadar, faptul că într-un loc a apărut un 
gol (stare energetică liberă) este echivalent cu a 
spune că in locul respectiv şi-a făcut apariţia o Fi~ . 3.21 1< 1·prl'm1tan·a 

simplă a hcnzi lo r enl! r­
sarcină electrică pozitivă. Prin urmare, - orice gol 

geticl' într-un semicon-
se com~rtă ca şi cind el ar fi o sarcină pozitivă. ductor. 
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Dacă · semiconductorului i se 
aplică o diferenţă de . · ·potenţial, 
electronii din banda de valenţă vor 
începe să se deplaseze în sens invers 
dmpului .electrio; golurile vor 
fi astfel ocupate tocmai de acei 
electroni care se apropie de ele, 
l.ăsînd în urma lor noi goluri 

Fig. :l.2.of. Reprezentarea scht'malică a (fig. 3.24) . 
principalelor procese fizic(• can• au loc Electronii se vor deplasa de 
într-un semiconductor c 11 co11d11 l' ţi1· i111ri11- la spre „+ " iar golurile, 

secă. în sens invers. În consecinţă, 
în semiconductori sint posibile două tipuri de conducţie electrică: 

a) conducţia electronică, determinatrt de deplasarea electronilor din 
banda de conducţie şi 

b) conducţia de goluri determinată de deplasarea golurilor din banda 
de valenţă. 

• 
5.3. IMPURITĂTI DONOARE ŞI ACCEPTOARE 

Pentru a· modifica proprietăţile electrice, în reţeaua cristalină a semicon­
ductorilor se introduce, controlat, o anumită cantitate . de impurităţi, adidt 
de atomi diferiţi de cei care formează reţeaua cristalină. În funcţie de na.tura 
atomilor de impuritate, nivelele energetice ale electronilor pot ocupa diferite 
poziţii ,in raport cu benzile energetice ale semiconductorului. Din acest 
punct de vedere distingem două cazuri ~ai importante. 

Bandă de valenţă 

Fig. 3.2.5. Reprezentarea schematică a nive­
lelor energetice donoare şi acceptoare într-un 

. semiconductor. 
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a) !mpitrităţ1: donoare sa·u. mai 
simplu, donori, care dau nivele 
energetice mai apropiate de 
banda de c9nducţie (fig. 3.2.5). 
Energia de ionizare E,1 a nivele­
lor -donoare este în general mid(, 
fiind cuprinsă între 0,0 I eV şi 
0,2 eV astfel că electronii pot fi 
transferaţi uşor de pe un nh·cl 
donor în banda de conducţie. În 
semiconductorii cu impurităţi do­
noare conducţia va fi determinată 

în principal de 'electronii din ban­
da d.c conducţie proveniţi de pe 
nivelele donoare. Din aceste motive 
aceşti semiconductori sînt numiţi 

semiconductori electronici sau de 
tip n. 

b) Impuritaţi acc~ptoare sau acceptori, ·care dau nivele mai apropiate 
de banda de valenţă (fig. 3.25). Aceste nivele pot primi uşor electroni din 
banda de valenţă lăsînd în locul lor goluri libere care pot participa la con­
ducţia electrică. Electronii care au venit pe nivelele acceptoare sînt electroni 
localizaţi şi nu participă l~ conducţia electrică. Semiconductorii cu impurităţi 
acceptoare sînt numiţi semiconductori cu· goluri sau semiconductori de tip 
p. Literele n şi p 1provin de la sarcina „negativă" a electronului şi respectiv , 
de la sarcina „pozitivă" a golului. 

Dacă semiconductorul nu conţine impurităţi, atunci la conducţia ~lec­
trică vor participa numai electronii excitaţi din banda de valenţă în banda 
.de conducţie şi golurile rămase libere în banda de valenţă. ln acest caz 
avem numai o ~onducţie proprie a semiconductorului care poartrt denumirea 
de conducţie intrinsecă. Semiconductorii i0 care există numai o conductie 
intrinsecă se numesc semiconductor1: intrinseci. 

5.4. CONCENTRAŢIA PURTĂTORILOR DE SARCINĂ 

_în continuare vom încerca să exprimăm cantitativ concentraţia purtăto­
rilor de sarcină din semiconductor în fun~ţie de tempe·ratură . Pentru simpli­
tate vom considera separat cele ·trei tipuri de conducţie. 

a) Semiconductorii intrinseci. Mişcarea termică a atomilor din no-
. durile reţelei cristaline se deosebeşte esenţial de cea a atomilor în faza 
g~z0asă. Astfel, într-un gaz, atomii au o mişcare haotică în limitele vo­
lumului pe care îl ocupă, în timp ce în solid ei vor executa numai o 
mişcare de oscilaţie în jurul poziţiilor de echilibru datorită forţelor de 

· legătură ce există între atomi. Totodată, .datorită forţelor de leaătură, _ 
mişcarea oscifatorie a fiecărui atom este transmisă celorlalţi at~mi pe · 
direcţia de acţiune a acestor forţe. Prin urmare, la o anumită tempera­
tură T, cînd cristalul se află la· tchilibru termodinamic, atomii din no­
dur~l~ reţelei cristaline ·vor executa oscilaţii în j_urul unor poziţii de 
ech1hbru. · 

Atomii care oscilează interacţionează · nu numai între ei ci şi cu 
electronii. Astfel, ·un atom care oscilează in jurul. poziţiei de echilibru, 
în urma ·ciocnirii poate transmite unui electron o parte din energia sa. 
Ca urmare, energia · electronului va creşte şi el poate trece de pe nivelul 
energetic pe. care se află pe un alt nivel cu energie mai mare. Evident, 
această trecere are loc dacă nivelul pe care urmează să-l ocupe este liber. 
Această interacţiune poartă denumirea de excitare termică a electr©~ 
nului sâu generare termică. 

.}n cazul unui semiconductor intrinsec, datorită agitaţiei termice, elec­
tronu pot trece din banda de valenţă în band.a de conducţie, iar acest 
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proces poartă denumirea de generare term·1:că intrinsecă sau excitare ter­
mică intrinsecă. În urma acestui proces a·par electroni şi golu_ri libere în · 
număr egal. 

Pe de altă parte, arc loc un proc€;s invers actului de generare şi anume 
recombinarea electronilor cu golurile. Într-adevăr, electronii liberi (excitaţi) 
care se deplasează in cristal vor intilni goluri, adică stări libere în banda 
de valenţă pe care le po t ocupa. Procesul de localizare a electronului pe 
o stare liberă poartă den~mirea <lL' rrcorn biuare. Actul recombinării in cazul 
semiconductorilor intrinseci nu inseamnă altceva <lecit trecerea . electronului 
din banda de conduc.ţie in handa de valenţă şi deci este insoţit de dispariţ ia 
unui electron liber şi a unui gol liber. 

În regim de ec11ilibru termodinar.11c, la o anumită temperatură T , 
numărul actelor de generare este egal cu numf'trul actelor de recombi­
nare, iar în semiconductor se va stabili o concentraţie staţionară de 
e lectroni şi goluri libere . . Cum in semiconductorii intrinseci generarea şi 
.recombinarea sînt însoţite de apariţia şi, respectiv , dispariţia· perechilor 
electron-gol, concentraţia elec tronilor liberi n 0 este egală cu concentraţ ia 
golurilor libere p0 , · adică 

(3.7) 

~1fărimea n; poartă denumirea de concentraţie intrinsecii a purtrttorilor de 
sarcină liberă . 

Din analiza pro~eselor fizice descrise ·mai sus rezultă că tempera­
tura T joacă un rol important în stabilirea concentraţiei int rinseci a pur­
tă torilor de sarcină. Într-adevăr , un calcul riguros conduce la următoarea 
expresie pentru concentraţia intrinsecă a purtătorilor de sarcinft : 

(3 .8) 

· unde C, este o constantă care depinde slab de temperatură, Eu este lăr­
gimea benzii interzise, k es te constanta lui Boltzmann , iar T este tempe­
ratura ab solută. 

b) Semiconductorii de~ lip u . Să presupunem că într-un semicon­
ductor există donori cu concentraţia .V,, şi energia de ionizare Er1 . Înt ru­
cit energia de ionizare a donorilor este mai mică <lecit lărgime'°' benzii 
in terzise a semiconductorilor rezultă c ă, oda tă cu creşterea temperatu ri i, 
mai intii va avea loc gcner;Hea t ermică a electronilor de pc nivelele 
energdice donoarc şi apoi trecerea d in bancfa de valenţă în banda de con­
duc ţie. Trecerea electronilor, datorită agitaţiei termice, de pe nivelul donor 
în banda de conducţi e, poartă denumirea de excitaţie (sau generare) termică 
extrinsecă a electronilor. Poa.tc avea loc lnsă şi procesul invers de trecere 
a electronilor din banda de conducţie pe nivelul donor, adică recomb i­
narea electronilor pe ni,·clul. do~or. Actele elementare de generare şi 
recombinare. în aces t caz s in t insoţifr de' apariţia şi, respectiv , dispariţia 
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unui singur .electron şi depind puternic de temperatura la care se a~lă semi­
conductorul. La echilibru termic, cind numărul actelor de genera~e este egal 
cu numrtrul actelor de recombinare care au loc în .unitatea ~~ h~p se v~ 
stabili o concentraţie staţionară a electronilor. libe.ri. proveniţi dm donon, 
concentraţie care se poate calcula cu ajutorul relaţiei: , 

n = Cd e- Ea/kT (3.9) 

unde c„ est e o constantă care depinde slab de temperatură şi de concen-. 

traţia N t1 a donorilor. . . , t semicon-
La temperaturi coborîte , concentraţia electromlor m .~-un . 

ductor cu donori este determinată în principal d~ electronn excitaţ; ţ~~ 
e nivelele donoare şi creşte exponenţial cu temperat~~a ~on~or~ r~ a iei 

(.1 .9). La 0 anumită temperatură T, practic toţi donor~i smt ~omzaţ1 (are 
loc fenomenul · de epuizare). Dacă temperatura _ creşte m. cyontmuare, l~l o 

urnită temperatură T , încep procesele ·de excitare termica a electroni o~ 
~~n banda de valenţă în banda de conducţie. În intervalul ~e tempe~atu_n 
T , < y < T; , concentraţia electronilor din banda de conducţie este piachc 
egală cu concentraţia donorilor, adică 

(3.10) 

La temperaturi mai înalte (T > T ,), d~d au ·1oc şi procese de generare 
· totalay a electromlor libei;i diQ banda de conducţie intrinsecă, concentraţia 

va fi dată de relaţia 
(3.11) 

unde n , se calculează cu ajutorul formulei ( 3.8~ . La . acest: temper:aturi 
încep să apară şi go~uri libere a căror conce~tr~ţ1e yv~ fi e~ala cu n_,. Dacă 
temperatura creşte in continuare şi este sattsfacuta megalitatea 

n, ~JY,, 

atunci semiconductorul cu donori trece 
în regim de conducţie intrinsecă .. . Aşa­
dar 0 dată cu creşterea temperatur11, se­
micondudorul poate trece de la con­
ducţia electronică la regimul de epui­
zare şi apoi la conducţia intrinsecă (fig. 
3.26) . 

c) S emi conductorii de tip p. Pro­
cese similare au loc şi in . semicondtl(,· 
tarii cu conducţie de goluri. La tempe­
raturi mai cob.orîte predomină schimbul 
de goluri dintre banda de valenţă. şi ni- . 
velul energetic Ea al acceptorilor. Ac~ 

tele elementare de generare şi recom­
binare a golurilor sînt î.nsoţite de apa-

c 
.s 

III 

_§_ 
2kT n„e 

n=Nd 

L 
I 

I 
II I 

I 

J_ J_ 
Ti Te 

I 

(3.12) 

-~ 
"/2k 

-... 
, 

T 

F ig. 3.26. Intluenţa t emperat urii 
asupra concentraţiei purtătorilor 
de sarcină într-un semiconductor 
electronic: I - regiunea cu con­
ducţie de impurităţi ; II - regiu­
nea de epuizare ; 111 -; regiunea 

de conducţie intrinsecă. 
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ri ţia şi, respectiv, dispariţia unui singur gol. Concentraţia golurilor în acest 
caz se poate exprima cu ajutorul relaţiei 

(3.13) 

·unde C„ este o constantă care depinde de concentraţia acceptorilor. Dacă 
toţi acceptorii sint ionizaţi atunci concentraţia golurilor este practic egală 
cu concentraţia acce'ptorilor (regimul de epuizare a acceptorilor) , adică 

f> = N„. (3.14) 

La temperaturi mai înalte are loc şi generarea intrinsecă iar concen­
traţia totală a go}urilor din banc;la de valenţă va fi dată de expresia 

P = n, -1- Na. (3 .15) 

Cind predomină regimul de 'conducţie intrinsecă, adică n
1

1$>N
11

, semicon­
ductorul cu conducţie de goluri' trece în regim de conducţje .intrinsecă. 

5.5. PARAMETRII MATERIALELOR SEMICONDUCTOARE 

Din ·punct de vedere al proprietăţilor electronice, materialele semi­
conductoare, aşa cum rezultă din cele arătate mai sus, pot fi caracterizate 
cu ajutorul unor parametri care variază de la un semiconductor la altul 
şi care depind de temperatura la care se află. semiconductorul. Cei mai 
importanţi parametri ai unui semiconductor sînt lărgimea benzii interzis~ 
şi mobilitatea purtătorilor de sarcină. Aceşti parametri se determină ex­
perimental şi sînt utilizaţi la proiectarea dispozitivelor semiconductoare. 

. În tabelul 3. J .sint date lărgimile benzilor interzise (Eu) şi: mobilităţile pur-
tătorilor de sarcină (µ1, şi µP) pentru. cîteva materiale semiconduc­
toare la T = 300 K. 

Tabelu.I 3. 1 

Semiconductorul Eg(eV) µ„(m 2/V. s) µp(tn 2/V ·s) 

Ge 0,67 0,:18 O, 18 Si 1, 1 0, IJ 0:0.5 GaAs 1,4 0 ,7 0 ,04 Cd Te u o, 12 0 ,00.5 CdS 2,4 0 ,03.50 0,001.5 

6. ,OTOCONDUCŢIA SEMICONDUCTORILOR 

6.1. PURTĂTORI DE SARCINĂ DE NEECHILIBRU 

Să presupunem că pe suprafaţa unui semiconductor cade un fascicul 
de lumină. Dacă <1> 0 reprezintă numărul de fotoni care vin in unitatea 
de timp şi pe ·unitatea 'de suprafaţă, · atunci, datorită absorbţiei in stra-
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tul de grosime âx şi la adîncimea x (fig. 3.27) , fasciculul de lumină va 
fi atenuat cu 

â<I> = ot <l>0 e- «âx 

· unde ot este coeficientul de absorbţie. Mărimea: 

(3.16) 

N1 = ot<l>0 (3.17) 

reprezin tă num(trul fotonilor absorbiţi în unitatea de timp şi in unitatea 
de volum a semicorrductorului. Dacrt energia fotonilor incidenţi este sufi­
cientă (/iv ~ ·E0) :pentru a excita un electron din banda de valenţă în 
oanda de conducţie atunci în urma absorbţiei unui foton va apărea un 
electr'on liber în banda de conducţie şi un gol liber in banda de valenţă 
(fig. 3.28, procesele 2). Purtătorii de sa:cină ~uplim~ntari An şi âp, ~~eaţi 
de luminr1 in plus faţr1 de cei care existau m sem1c:_on~uctor la. e:h1hbru 
termic şi în intuneric, poartă denumirea de purtatori de sarcina de ne­
r.chilibm. 

în cawl semiconductorilor intrinseci concentraţia electronilor de ne­
cchilihru este egală ·cu concentraţia golurilor de neechilibru, adică 

ân = âp. . . 
· Chiar cînd /tv ;;;-; /:!,·~ nu toţi fotonii · incidenţi pot genera purtă ton de 

sarcină de necchilibru şi pentru numărul perechilor electron-gol ~enerate 
în unitatea de timp şi in unitatea de. volum a semiconductorului pu'tem 
scrie relaţia 

\, 

g = yN1 = oty<1>0, (3. 18) 

unde y este 
(3. 18) poartr\ 
m:ec !tili b rit. 

un coefici ent de proporţionâlitate.' Mări~ea g din formula 
denumirea de vite.'lă de generare a purtătorilor de sarcină de 

. 'I 

Li.---"'""'---. 

)( 

Fig. J.27. Absorbţia luminii îutr-un 
~emiconductor cn g rosimt•o. d ş i 

lnălţimc<i L. 

Ec 
M~Er 1 ' Er 

--- +--- ---4-_t_-
2 ~ 

I 

Fig. 3.28. Excitarea purtl.\torilor de sar­
cină. de pe nivelul energetic Er în 
ho.neta de conducţie (procesele .1) Şi 

oin banda de va.lenţi!. în banda d e 
· conducţie (procesele 2). 
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O dată cu· procesul de. generare a purtătorilo~ de sarcină are loc şi 
procesul de rec<?mbinare. într-adevăr, electronii liberi din banda ele con­
ducţie, deplasîndu-se în cristalul semiconductor, pot îritilni goluri cu 
care se rec;ombină. Prin urmare, timpul cit participă la conducţia electrică 
purtătorii de sarcină generaţi de lumină este limitat de procesele de re­
combinare şi poartă denumirea de timp de viaţă al purtătorilor de sarcină 
de neechilibru . . Dacă notăm cu T timpul de viaţă al perechil9r· electron-gol 
atunci mărimea 

Ân 
(3. 19) r= 

't' 

poartă denumirea de viteză de recombina~e şi reprezintă numărul electro­
nilor care se n~combină cu golurile în unit;:i.tea de tiI?p şi în unitatea de 
volum a semiconductorului. 

La echilibru termic Şi în regim staţionar, cînd vi teza de generare 
este egală cu viteza de recombinare (g = r) , din formulele (3. 18) şi (3. 19) 
rezultă următoarea expres.ie, · pentru concentraţia electronilor de neechi­
libru 

(3.20) 

O expresie identică se obţine şi pentru concentraţia golurilor de neechi­
libru, adică 

(3.2 1) 

6.2. DEPENDENTA DE ILUMINARE A CONDuCTIBILITĂŢII 
ELECTRICE A SEMICONDUCTORILOR 

Dacă înainte de iluminare concentraţiile purtătorilor de sarcină din 
semiconductor erau n0 şi p0 , atunci după iluminare ele vor deveni n

0 
+ Ân 

şi respectiv Po + Âp. Prin urmare, conductivitatea electrică a semiconduc­
torului la iluminare va avea expresia 

'finind cont de faptul că, în cazul generării intrinseci, 

Ân = Âp = ocy<l>0 T, 

expresia (3.22) se poate. scrie sub forma 

C1 = 110 + 111 

unde 

. ' 
reprezmtă conductivitatea semiconductorului la întuneric, iar 
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(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

reprezintă ·conductivitatea semiconducto­
rului determinată numai de radiaţia lumi­

noasă ; a, poartă denumirea de f otocon­

ducti vita te. 

Dacă dintr-un mate1ial semiconduc­
tor se ia o probă în formă de paralelipiped 
cu lungimea L, lăţimea l şi grosimea d , 

căreia i se aplică diferenţa de potenţial 

U 
0

, atunci, pentrll curenţii care trec prin 

probă înainte şi după iluminare, putem 

scrie relaţiile: 

ld ld 
I0 = U0a0 - ; I = U0(a0 + a1 ) • - • 

L L 

I,mA 
~o 

I - - --- - ----

~----L-
/ ~ 1 

~ ! 

cfb:O 

Uo u 
F ig. 3.29. l'aract(•rist·ica c ur t'nl­

tensiune a u nC'i fotorezist enţe în 

ahsenţa ( 11>0 O) şi în prezenţa 

iluminări i ( <1>0 ~0) . 

Din aceste relaţii , pentru curentul I 1 (fig. 3.29), datora t iluminării, obţinem 

expr~s1a 

(3.26} 

Dacă introducem (3.25) în (3.26) obţinem 

(3.27) 

unde V = l · d · L este volumul semiconductorului iluminat . Cu a jutorul 
acestei relaţii se poate calcula fotocurentul (curentul determ inat de radia­
ţia luminoasă) care corespunde tensiunii aplicate U0 , cînd se cunosc para­
metrii fizici şi dimensiunile geometrice ale semiconductorului. 

Dispozitivele semiconductoare a căror rezistenţă se micşorează sub 
acţiunea luminii se numesc fotorezistenţe (FR) şi sint larg. u tilizate în nu­
meroase scheme electronice de automatizare şi comandă, ca traductoare 
de „ semnale luminoase în semnale elecfrice . . Caracteristicile curent-ten­
siune ale fotorezistenţelor se po~ ridica cu ajutorul unui circuit electric 

ca acela din figura 3.30. 

Fenomenul de fotoconducţie poate fi cauzat nu_ numai de gen erarea 
intrinsecă a purtătorilor de sarcină (procesele 2 din fig. 3.28) ci şi de e~­
citarea purtătorilbr de sarcin:'.t. de pe nivelul energetic E al impurităţilor 
(procesele ~1 din . fig. 3.28). Cînd eRergia fotonilor incidenţ_i satisface con-

diţia 
hv~E. 

electronii de pe nivelul energetic al impurităţilor primesc suficientă ener­
gie pentru a fi excitaţi în banda <ţe conducţie . Fotoconducţia care apare în 
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~- ··-1 

V R,n 

acest caz poartă denumirea de foto­
conducţie de. impurităţi. Dacă energia 
fotonilor incidenţi creşte în continuare, 
atunci pentru 

ltv ~Eu 

I , începe procesul de excitare a elcc­
'T' tronilor din banda de valenţă . în banda 
/ de conducţie. 

'--~~-~-o~~--
7. EFECTUL FOTOVOLTAIC 

Fig. 3.JO. Schema circuitului electric pen­
tru studierea fotoconducţiei în semicon­
ductori. Fotorezistenţu (FR) este cortcc· 
tată în seric cu o sursă ele tt•nsl unc E

0
, 

rezistenţa de sarcină R, şi un iniliamper­
metru. Căderea de tensiune pe fotorezis-

IN JONCŢIUNEA p„n. APLICAŢII 

7.1. PROCESE FIZICE 
IN JONCŢIUNEA p-n 

tenţă se măsoară cu ·1oltmet l'ul V . Structura unei. joncţiuni p-1i este 
arătată· în figura ~.31 şi constă 

dintr-un semiconductor în care are loc o trecere abruptă de la con­
ducţia de tip p Ia' cea de tip n. Imediat după realizarea unui · contact per­
fect între un semiconductor de tip 1i şi unul de tip p, electronii din re­
giunea n vor difuza spre regiunea de tip p unde se recombină imediat 
cu golurile, lăsînd în urma lor donorii ionizaţi (sarcină spaţială po,zitivă). 
La fel şi golurile vor difuza spre regiunea n unde se recombină cu elec­
tronii. Astfel, de-o parte şi de alt'!- a planului joncţiunii se formează o 
regiune de sarcină spaţială (fig. 3.32, a şi 3.32, b) care dă naştere unui 
cîmp intern E •. orientat de la regiunea n spre regiunea p (fig. 3.32, c) . 
Acest cîmp intern se opune, trecerii purtătorilor de sarcină majoritari 
(golurile din regiunea p cu concentra,ţia pP şi electronii din regiunea n cu 
concentraţia nn-) prin planul joncţiunii dind naştere .unei bariere de po­

tenţial Ub (fig. 3.32, d). Purtătorii de sarcină minoritari (golurile din re­

giunea n cu concentraţia />,,_ şi electronii din regiunea p cu concentraţia 
Planul joncţiunii n1,) sînt acceleraţi de cîmpul intern al jonc­

ţiunii in sens opus deplasării purtătorilor 
/ 

/ 

1 Regiune de 

1

1 tip n 
nn» Pn 

Fig. 3.3 l. Modelul fizic al unei 
joncţiuni p-n. 
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majoritari. La echilibru termic şi în absen­
ţa polarizării curentul J 111

0
, determinat de 

fluxul purtătorilor majori tari, trebui-e să 
fie egal cu curentul I '°' determinat de flu­
xul purtătorilor minoritari, adică 

(3.28) 

(a) 

( b) 

)( 

( c.) 

~ 

i 

(d) lrl t - . 
___ ' I LL 

0 X 

Fig. 3.32. Reprezentar(1a .~chcmaticl\. u sal'ci· 
nilor elect1ice din stratul rlc hnrnj al unei 
joncţiuni p-11, c' ) ; distribuirea rlcnsitâţii de 
sarcină, b); a cîmpului electrici c ) şi n potcn­
\oialului , d). Mărimea /0 rt>prc:tintll. ' lărgimea. 

regiunii de sarcinii. spaţjalll. în nhst•nţa 

polarill.!i.rii. 

(a) 

( b) 

o 

La echilibru 

Cu tensiune 
directo 

) 
)( 

'Tip. P 1 Tip n 9C1Jrent 
!+direct 

'-----•--111111------' mare 

Cu tensiune 
inversă 
La echilibru 

, Tip p 11p n ±:;\_ 
.._ __ .___....,. l~urent 

lnyers '-------tl 1j 11--+ __ __, mic 

Fig. 3.33. Pofarizaren <lirectll. · (a) şi 

polarizarea in·1crsli. (b) a unei jonc­
ţiuni p-n. 

Dacă polarizăm direct joncţiunea cu tensiunea U (fig. 3.33, a) bariera de 
potenţial a stratului. de baraj se micşorează şi fluxul purtătorilor de sar­
cină majoritari prin planul joncţiunii va creşte rapid în timp ce fluxul 
purtătorilor de sarcină minoritari rămîne neschimbat deoarece pentru 
ei nu .există barieră de potenţial. Curentul determinat .de fluxul purtă­
torilor de sarcină majoritari creşte exponenţial cu tensiunea de' polarizare 
după o lege de forma 

(3'.29) 
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a)A~ 
I 
I 

r----t--~ 

b)~ 
L _ _ Î __ .J 

I 
I 

c} Anod M Catod 

J<'ig. 3.31. Dioda semicon­
ductoare: a ) reprezenta­
rea schematică a unei 
joncţiuni p-n; b) forma 
celor două materiale astfel 

. modelată încît să cores­

pundă sensului direct al 

curentului; c) simbolul 

diodei. 

Pentru curentul net care trece prin planul jonc­
ţiunii, din (3.28) şi (3.29) obţinem: 

Ia. = Im - I , = I ,(e.U/kT - 1). (3.30) 

Prin raţionamente simi.lare, pentru curentul 
care trece prin joncţiune la o polarizare inversă 
_(fig. 3.33, b) obţinem expresia: 

I1nv = I,(e-•U/k'r - 1) .. (3.31) 

Dacă eU'?;>llT, atunci e-.-eU/kT ~ 1 şi deci h.v~ -I •. 

În general, expresia caracteristicii curent-ten­
siune a unei diode semiconductoare se scrie sub 
forma 

l = I,(eeU/kT - 1) (3.32) 

unde U se ia cu semnul „ +" la polarizare directă şi cu „ - " la polarizare 
invf'rsă. Schema şi simbolul dio~ei semiconductoare sînt-date in figura 3.34. 

7.2. CARACTERISTICA CURENT-TENSIUNE 
. A UNUI FOTOELEMENT 

Să considerăm o joncţiune p-n pe care o iluminăm (fig. 3.35, a) şi 

să urmărim procesele fizice care au loc. Sub acţiunea. radiaţiei incidente în 
regiunea n vor fi creaţi în număr egal electroni şi goluri de nccchilibru cu 
concentraţiile ll.n şi ll.p. Concentraţ iile purtătorilor de sarcină majoritari 
(n. în regiunea n şi Pv în regiunea p), în absenţa luminii sînt mult mai mari 
dedt concentraţiile purtătorilor d~ sarcină majoritari generaţi cie lumină în 
timp ce concentraţiile purtătorilor de sarcină minoritari la întuneric (p„, în 
regiunea n şi np în regiŢinea p) sînt mult mai mici dedt concentraţiile purtă­
torilor de sarcină minoritari generaţi de lumină. De aici rezultă că în proce­
sele fizice care au loc într-o joncţiune p-n iluminată vor juca un rol esenţial 
numai purtătorii de sarcină n;iinoritari generaţi de lumină. Golurile create 
în regiunea n, datorită difuziei, pot ajunge în regi.unea stratului de b~raj 
unde sînt accelerate de dmpul intern E 1 spre regiunea p. La fel electronii 
generaţi de lumină în regiunea p şi care ajung la stratul de baraj sînt accele-. 
raţi spre regiunea n. Prin urmare, fluxul purtătorilor minoritari care trec 
prin plan~ joncţiunii la iluminare va creşti'! proporţional cu intensitatea 
radiaţiei incidente <1>0 iar pentru curentul determinat de aceştia putem scrie: 

I, = I, + eSQ<l>0 1 
(3.33) 
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unde S este secţiUnea joncţiunii, 

iar Q este un factor adimensional a) 
(factor de colectare) care exprimă 
fracţiunea de perechi electron-gol 
separate de dmpul electric intern 
E; din numărul total de perechi 
generate de radiaţia incidentă . 

Această deplasare a purtătorilor b) 
de sarcină · minoritari este echi-
valentă cu apariţia unui curent su­
plimentar care ,,curge" în ·sens in­
vers prin joncţiunea iluminată. 

Trecerea golurilor generate de 
lumină din regiunea n în regiu-

I + 
I + 
I • 

nn:$> Pn I + 

Eg 

nea p şi a electronilor din regiu­
nea p iri regiunea n va determina 
o micşorare a dmpului el~ctric 

intern E 1, deci şi a barierei de po­

Fig. 3.35. Reprezentarea schematică a unei 
joncţiuni p-11 (a) şi structura energetică 

· în prezenţa iluminării (b). 

tenţial Ub cu mărimea U. Prin urmare, fluxul purtătorilor majoritari va 
da naştere unui curent 

Im =I, e•U/kT 
1 (3.34) 

care curge în sens direct prin joncţiune. 1n regim staţionar, din ·relaţiile 
(3.33) şi (3.34) pentru curentul net I = I mz - I 81 care· trece prin planul jonc­
ţiunii obţinem relaţia: 

(3.35) 

unde IL = eSQ<l>0 repr.ezintă curentul datorat flux~lui de lumină incidentă 
(fotocurentul). La circuit deschis şi deci pentru tensiunea în circuit des­
chis U cn (fig. 3.36), din (3.35) obţinem expresia: 

Ucn=- n 1 +- · kT l { 11.) 

e I, 
(3.36) 

În condiţii de scurtcircuit U = O şi deci pentru/ curentul de scurt­
circuit I se (fig. 3.36), din (3.35) obţinem: 

(3 .37) 

Dia relaţia (3.36) rezultă că, sub acţiunea luminii, o joncţiune p-n, deter­
mină apariţia unei tensiuni electromotoare. Dispozitivele semiconductoare 
în care sub acţiunea luminii apare o tensiune electromotoare se numesc 
fotoelemente. · Caracteristica curent-tensiune a unui fotoelement, În ab­
senţa iluminării (IL = O), aşa 'cum rezultă din (3.35), coincide cu cea a 
unei joncţiuni p-n obişnuite iar la iluminare. se deplasează cu mărimea 
IL spre axa negativă a curenţilor (fig. 3.36). 
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7.3. APLICATU ALE FOTOELEMENTELOR 

Fotoelementele se deosebesc de dispozitivele fotoelectronice de alt tip, 
bazate pe efect fotoelectric extern sau. intern, în care, sub acţiunea luminii 
are loc numai o variaţie a .curentului într-un circuit alimentat . de o sursă 
de tensiune externă. Din cele aratate mai sus rezultă că fotoelementele 
pot realiza o conversie directă a energiei luminoase în energie electrică. 

Joncţiunile p-n 'construite special pentru a realiza conversia energiei solare 
in energie electrică sînt numite celule solare sau fotocel11-le. Puterea debitat~ 
de o celulă solară pe o rezistenţă de sarcină R8 se poate calcula cu aju­
torul relaţiei 

(3.38) 

Fotoelementele pot fi utilizate şi pentru detectarea radiaţiei l~mi­

noase; în acest regim de funcţionare sînt numite fotodiode. O fotodiodă 

este un dispozitiv fotoelectronic a cărui funcţionare se bazează pe varia­
ţiile care apar în caracteristicile curent-tensiune ale unei joncţiuni p~n 

sub acţiunea luminii. ln figura 3.36 sînt reprezentate caracteristicile cu­
rent-tensiune ale unui fotoelement la Întuneric şi în prezenţa radiaţiei 
luminoase. Caracteristicile din cadranul' HI corespund regimului de foto­
diodă iar cele din cadranul IV corespund regimului de celulă' solară. sau 
fotocelulară.. 

Probleme rezolvate 

1. În figura 3.37 este rt>prczentată o familie do pla ne paralele dintr-o reţea cubicii. sim­

pli!.. Un fascicul de ra7.e X cu lungimea de undii. ). = O, l 1 mp poate cll.dea sub diferite un­

ghiuri O pe această famili,.. rle plane. Constanta reţelei fii nd a = 0, .56 nm s!I. se determine 

unghiurile Bragg posibile. De ce exi stă un num!l.r limitat de unghiuri ? 

Rezol1Ja1'e 

Folosind relaţia 2d sin O ".'"" /..11, .n = l, 2, 3, .„ ' , 

obţinem: . O A sm =n· - · 
2d 

Anallzfnd familia de plane din figură pentru distanţa interplanarll. obţinem: 

. a 
d = ./'3 = 0,2.5 nm. 

lntroduclnd aceastâ valoare ln expresia de mai sus obţinqm: 

sin O = n· ~ • f = 0,2 196 n 
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lI ""t I _J; __ ~ 
j 

Vco I 

î Tensiunea, U 
2a 

It 
! 

1sc 

III IV 

Fig. 3.36. Caracteristica curent-tensiune 
a unei joncţiuni p-n tri absenţa şi .tn 
prezenta iluminării (<1>0 = O, respectiv 

<l>o+O). 

Fig. 3.37. Pentru problemo. rezol­
vatll. 1. 

Fasciculele difractate pot exlsto. la 8 ;,.. 12°41' 8 (n ,= 1), O = 26°3' 10# .(n = 2), O = 41°12' 30"' 

(n = 3) şi O = 61°27' (n = 4). Fascicule de ordin superior riu po:t exista deoo.rece am obţine 
sin. 0> 1. . 

2. O fotorezistenţl!. cu rezistenţa Jo. întuneric R0 este conectatll. tn serie cu o sursă cu 
tensiune V şi un rezistor cu rezistenţa R,. După iluminarea fotorezistenţei cll.derea de tensiune 
la bornele rezistorului R-1 va fi u,. Se cere să se calculeze: 

a. Rezistenţa R1 a. fotorezistenţel dup!I. ilumina.re. 
b. Variaţia r-elativll. a. conductlvitll.ţll electrice a f~torezistenţei la iluminare. 

Rezol1Ja1'e 

a. Curenţii care trec prin circuit lno.lnte şi <lupii. iluminare slnt ctaţi de relaţiile : 

u 
Io=----

R, + R0 

u 
l= ---- - -

R, + R 0 - 6.R 

unde 6.R reprezint!!. modificarea rezistenţei la iluminare. Variaţia t ensiunii la bornele rezis­
torului. R, atunci clnd ilum.inll.m fotorezistenţa va fi: 

UR,6.R 
U1 =R1(I-I0) = . 

· (R, .ţ. R 0 - 6.R) (R 1 + Ro) 

Din aceastll. relaţie, pentru variaţia rezistenţei , obţinem: 

6.R = U1(R 1 + Ro)11 

1 UR, + U1(R, + R 0) 

ar pentru va.toarea r~zlstenţei . lâ. iluminare a fotorc;zlstenţei vom avea 

Rt = Ro_ 6.R ~ URg - U1R1(R, + R.o) . 
UR0 + U1(Ra + R 0) 

b. Dacll I este lungimea., iar S este secţlunţm fotorezlstenţei atunci variaţia conductivi· 
tll.ţii la iluminare se ca.lculeazll. cu ajutorul felo.ţlel 

a ·= i_ (_!_ - _!_} = ao . 6.R • 
· I S R1 R0 R1 
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l 
unde a0 = -- este conductivitatea fotorezisten.ţei la intuneric. Folosind ac;eastă relaţie 

· SR
0 

şi expresiile d e mai sus pentru 61? şi Rţ, obţinem 

a1 ( I + q)2U1 

a0 U - q( 1 + q) U I 

unde q = R,. 
Ro 

{ntrebări, exerciţii, probleme . . 
1. J n ce cristale predomină legătura chimică Van der Waals? 

.2. P rin ce se aseamănă şi prin ce se deosebeşte legătura co•ralentă de cea metalică? 

3. Să se 'explice de ce, într-un cristal, atomii au o aranjare ordonată. 

4. °Cite tipuri de_ defecte punctiforme pot exista într-un monocristal? 

5. ~rin ce se caracterizează un corp solid cu o structură policristalină? 

6. De ciţi parametri este definită o celulă elementară plană? 

7. Ce este o celulă primitivă ? 

8. Citi: tipuri d e celule e lementare există în sistemul cristalografic ortorombic? 

9. Se poate studia structura cristalină a solidelor cu un fa.~cicul de electroni a căror 
energie cinetică Ee = 150 eV? Să se justifice răspunsul. Se dă masa electronului 
"' = 9, 11 · 10-31 kg. 

R: Da, deoarece 'A:;;:; 10-1.0 m. 

10. U nghilJl dintre fasciculul de raze X incident şi cel reflectat <le un sistem de plane 
. eclticlistante este <p =: 120°. Dacă distanţa interplanară este d = 0,09 nm, iar lungimea de 
undă a razelor X este I. = 0,045 nm, să se găsească ordinul reflexiei Bragg. 

' R: n = .2. 

11. Un cristal este format. din N atomi. Cîte subnivele va avea o bandă energetică prove­
nită de la un nivel discret d şi cîţi .electroni pot ocupa această ba~dă ?' 

R : 5N; ION. 
12. Prin ce se caracterizează banda de valenţă? 

13. Cum se formează banda de conducţie în corpurile solide? 

14. Prin ce se deosebesc, din punctul de vedere a l benzilor energetice, metalele de semi­
conductori ? 

· 15. Pe baza cărui parametru fiz ic se clasifică empiric corpurile. solide în metale, semi­
conductori şi dielectrici? 

16. C_um se explică cr.eşterea concentraţiei purtătorilor de sarcină într-un semiconduc­
tor o dată: cu creşterea temperaturii? 

17. Prin ce se deosebeşte mecanismul conducţiei electrice la u n semiconductor de tip .n 
de cel al unui semiconductor de tip p? 

18. De cîte ori concentraţia purtătorilor de sarcină liberi în Ge int rinsec dacă tem p.ira­
tura creşte de la T1 = 300 K la T 2 = 600 K? Se va presupune că lărgirt1ea benzii interzise 
nu ~ modifică. o dată cu creşterea, temperaturii (k = 1,38 · 10-2~ J /K). 

R: 

126 

19. Ce valoare trebuie să aibă lungimea de undă. a radiaţiei incidente pentru a avea loc 

generarea optică intrinsecă a purtătorilor de sarcină liberi într-un semiconductor cu lărgi~a 
benzii interzi se E0 = 2,'12 eV? 

lu; 
R : /.~- = 0,512 µm. 

Eu 

20. Pe o fotorezistenţă cu conductiv itate la întuneric a 0 = 8,96 Q- 1m- 1 cade un fascicul 

<'le lumină cu intensitatea. <1>0 = 1015 fotoni/cm2 • s. Dacă a re loc generarea intrinsecă a purtă­
torilor de · sarcină se cere să se calculeze: 

a} concentra,ţia electronilor de neechilibru; 
b) ·.rariaţia relativă a conductivităţii la iluminare. 

Se cunosc: mobilităţile µ„ = 0,38 m 2/Vs şi µp = O, 18 m 2/Vs; coeficient ul de absorbţie 
a lumini i rx = 104 cm- 1; randamentul cuantic y = 1; timpul de viaţă "t' = 10- 4 s. 

21. O fotorezistenţă are la întuneric rezistenţa R 0 şi la iluminare rezistenţa Rţ. În serie 
cu fotorezistenţa se conectează sursa de tensiune U cu rezistenţa internă neglijabilă şi o rezis­
tenţă d e sarcină R8 • Să se d etermine rezistenţa R 8 astfel încî! la iluminare ·rnriaţia de ten­
siune U 1 pe rezistenţa de sar~i nă să fie maximă. Care este valoarea lui U f mn:r în acest caz? 

- - ' Ro- R1 
R : R 8 = .jR 0 R1; Utmnz = U· ( 1 I )2 

y R 0 + y R1 

22. Pe suprafaţa S = 4. cm2 a unei celule solare care se află la temperatura T = 300 K 

cade un fascicul de lumină CU intensitatea <1>0 = 5 • 1017 fotoni/cm2 • S care determină gene­
rarea perechilor electron-gol. Curentul invers al celulei la întuneric este l 8 = 0,0 l µA, iar fac­

t orul de colectare este Q =. l. Să se .. calculeze: 
a} curentul Isc de scurt-circuit; 
b} tensiunea U cn in circuit deschis. 

R: a} Isc= - 320 mA ; b) Ucn = 0 ,44.7 V. 
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IV. FIZICA NUCLEULUI. PARTICULE . ELEMENTARE 

l. PROPRIETĂŢI GENERALE ALE NUCLEULUI ATOMIC 

. Multrt vreme 'atomul a · fost considerat indivizibil şi fără stTuctură 
internă. • 

.AsUtzi ştim că atomul este format din nucleu şi electroni iar nucleul, 
la rindul său, este format din protoni şi neutroni. 

. Primel.e inf?rmaţii asupra ·structurii ·nucleului au fost obţinute prin stu­
diul propnetăţ1lor sale generale: sarcină, dimensiuni, masă. 

1. 1. SARCINA NUCLEELOR .ATOMICE. NUMĂR ATOMIC 

Se ştie că atomii sînt neutri . din punct de vedere electric. ln capito­
lul 2 s-a arătat că in compo'ziţia atomului intră electroni. Numărul . de elec­
troni din atom se numeşte număr atomic şi se notează cu z. 

Pentru ca atomul să fie un sistem neutru, sarc.ina electronilor din a:tom 
(Ze) treb.uie să fie compensată de sarcina pozitivă a nuc.leului. 

P~:ticulele cu sarcină pozitivă care intră in compoziţ~a atomului sint 
protonu. Protonul are sarcina pozitivă egală în mărime cu sarcina electrică 
elementară (e). 

1n c~nsecinţă, in atom trebuie să se găsească Z protonţ care să comp·en­
seze sarcina a Z electroni. 

Sarcina nucleului este pozitivă .şi egală cu Ze. Sarcina nucleelor a fost 
măsurată în experienţele de împr~ştierc a particulelor °' pe nuclee. 

1.2. DIMENSIUNILE NUCLEELOR. RAZA NUCLEARĂ 

Aşa cum s-a arătat in paragraful 2.2, experienţele de împrăştiere a par­
ticulelor °' pe atomi e.fectuate de E. Rutherford au demonstrat că atomul 
este format dintr-un nucleu în care este · concentrată sarcina. pozitivă a ato-
mului şi un · înveliş electronic. · 

.Dacă ne imagină.ro atomul ca o · sferă, raza acestuia este de aproxima­
tiv 10- 10 m. Nucleul poate fi şi el considerat ca o sferă cu raza de aproxi-
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mativ 10-14 m. In nucleu est~ concentrată aproape întreaga masă a ato­
mului. Determinarea razei nucleului formează obiectul unui şir întreg de 
experienţe care utilizează metode diferite. Din aceste experienţe se poate 
trage concluzia generală că .raza nucleului depinde de numărul de masă 
A*, după relaţia: 

R = Ro A11a. ( 4. I) 

Constanta R 0 (determinată pentru un număr mare de nuclee) are o va­
loare medie R0 = 1,45 · 10- 1s m. 

1.3. MASA ATOMICĂ. MASA NUCLEARĂ. NUMĂR DE MASĂ 

Măsurarea maselor· atomice. Tehnica măsurării maselor atomilor se nu­
meşte spectroscopie de masă. 

Metoda se bazează pe separarea fasciculelor de atomi ionizaţi în cîm­
puri electric_e şi magne,tice. 

Spectroscopul de masă este format din trei părţi principale: sursa de 
ioni, un sistem de cîmpuri electrice şi magnetice care separă particulele după 
mase şi un sistem de înregistrare. 

Siwsa de i01ii produce ioni pozitivi ai elementului a carui masă atomică 
o măsurăm. Se pot utiliza, Îri acest scop, metode diferite în funcţie de ele­
ment: evaporare, descărcări în gaze rarefiate, bombardarea substanţei suh 
formă de gaz sau vapori cu fascicule de electroni ş.a. 

Ionii pozitivi produşi au sarcina egală cu un multiplu întreg al sarcinii 
elementare, ne (n = ' 1,2) şi viteze diferite. 

Pentru separarea ionilor duprt mase se folosesc o combinaţie de cim­
puri electrice şi magnetice. Se cunoaşte din manualul de clasa a X-a ( § I O. 7) 
.că, într-un dmp electric de inte.nsitate E, asupra unei particule încăr­
cate cu sarcina pozitivă ne, acţionează o forţrt ·Qrientată pe direcţia şi în 
sensul cîmpului electric: 

... -F,1 = neE. (4.2) 

Într-un cimp magnetic uniform de inducţie B asupra unei particule 
încărcate cu sarcina pozitivă ne, şi cu viteza v orientată perpendicular pe 
direcţia inducţiei, acţionează o forţă: 

... - B ... d ~. Fmaq =nev X , e manme : F,mrg = nevB, (4.3) 

avînd direcţia perpendiculară pe viteză şi inducţie şi cu sensul dat de regula 
burghiului drept : 

* A este numărul de ma.sr~ al nucleului şi reprezintă numărul de protoni şi n~utroni din 

nucleu. 
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Intr-un cimp magnetic perpendicular pc viteza t a ionilor; ._ aceştia se 
vor mişca după o traiectorie circulară ; forţa Loren~z joacă rol de forţă cen­
tripetă: 

A1v2 

nevB = -- (4.4) 
r 

unde: M e~te masa ionului ·şi r raza traiectoriei. Din această relaţie ' rezultrt 
că ionii cu aceeaşi viteză se vor mişca pe traiectorii cu raze diferite dacă 

. ·1 'f" ~ ne sarcma or spect 1ca, -
M 

este diferită : 

r = }'Iv . 
neB · 

(4.5) 

Un cîmp magnetic perpendicular va funcţiona deci ca separator de mase 
pentru ioni de aceeaşi viteză. 

Pentru a obţine ioni: de aceeaşi viteză, se pot utiliza .două cîmpuri, un 
cîmp magnetic şi un cimp electric, perpendiculare intre ele şi ambele perpen­
diculare pe direcţia vitezei particulelor. Schema unui spectrograf de masă , 

care funcţionează pe prineipiul descris mai sus, este dată în figura 4.1 . Pen­
t ru a lăsa să treacă numai .ioni de aceeaşi viteză, forţa de atracţie electrică 
trebuie să fie egală cu forţa magnetică: · 

neE = nevB. (4.6) 

Prin urmare, filtrul va lăsa să treadt numai ionii cu vit eza: 

E 
1' = ·- (4.7) 

Traiectoria ionului 

M1 

P1 .P2 
--: -:::..== - - ·COllmafor '. ' • ' 

Sistem de 1nregistrare _ tt-f _ l Filtru de viteze 
Fel © Fmag 

. 8 

_ __. = Colimator 
J Sursă de ioni 

Fig. -!. l. Schema de principiu a unui spectro­
graf de mase. Tra iectoria ionului de masă i\11 

va avea raza mai mare decît cea a ionului 
de masă M'2 , dacă sarcina şi viteza lor sint 

aceleaşi dar M 1 > M 2 • 
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B 

indiferent · ce sarcină ş1 masit au 
aceşti a. 

În continuare , ionii trec în­
tr-o regiune în care acţionează nu­
mai inducţia iJ perpendicular pe 
, · itez~t. Ion ii se mişca pe traiecto­
rii circulare cu raze diferite ŞI; 

rnn form relaţie\ (4.5), vor ajunge 
pe sistemul de înregistrare in lo­
curile P 1 şi P2 diferite, după va-

l 
. li t' 

loarea raportu u1 - · 
M 

Cum sarc1-

na ionului nu poate varia <lecit 'în 
multipli de e, se poate face uşor 

identificarea ionilor cu diferi te 
mase. 

Sistemul de înregistrare poate fi sau emulsia fotografică, sau un sistem 
electric.F. W. Aston, care a făcut primele separări după masă pentru izotopii 
stabili . a impărţit , âupă modul de înregistrare, spectroscoapele de mase 
în spectrografe (cu înregistrare fotografică) şi spectrometre (cu modele elec­
trice de înregistrare). Cu ajutorul spectroscopiei de masă , au fost măsurate 

masele atomi~or cu precizie de pînă la cîteva părţi la un milion. 
Deoarece masa atomică este o rr1ărime foarte mică in raport cu unitatea 

de măsură utilizată în sistemul internaţional (kg) , s-a ales o altă uniJate 
pentru măsurarea acesteia şi anume, imitatea atomică de masă. 

Unitatea atomică de masă reprezintă a 12-a parte din masa atomului 
de carbon (izotopul cu număr de masă l2) şi este egală cu : 

lu = l,66 · 10- 21 kg. (4.8) 

Masele atomice exprimate în aceste unităţi sint foarte apropiate de un număr 
intreg. Astfel, masa atomului de hidrogen este aproximativ I u, masa celui 
de oxigen este .„„„.,J 6 u ş.a .m.d. 

Numărul întreg cel mai apropiat de masa atomică , exprimată în u, a 
fost numit număr de masă şi se notează cu A. 

Masa atomică a unui atom determinată experimental prin spectroscopie 
de masă este diferită de masa nucleului său. Am arătat că în compoziţia 
atomului intră Z electroni care sint legaţi de nucleu prin forţe electrice. De 
aceea, pentru a găsi masa nucleului va trebui să scădem masele electronilor. 
Masa electronului (mr sau m.0) a fost găsită in experienţele descrise în capi­
tolul l cu precizie fo_ar te mare: 

. 
m„ = (9,109534 ± 0,000047) 10-a1 kg. (4.9) 

Ea reprezintă 1/1 837 din I u . Corecţia adusă masei atomice pentru obţinerea 
masei nucleare est e mică. În paragraful 4.2 vom arăta cum se fac aceste 
c~recţii: 

1.4. CONSTIT~ENTII NUCLEULUI ATOMIC. IZOTOPI. IZOBARI 

Am arătat în paragraful 1.1 că în compoziţia nucleului intră Z protoni, 
în număr egal cu al electronilor din atom. Măsurătorile de masă au condus 
la determinarea masei protonului egală cu: 

mP = (1,007276470 ± 0,~00000011) u . (4 .10) 

Masa protonului este aşadar aproape egală cu 1 u. De.ci, cei Z protoni con­
tribuie la masa nucleului cu Z u. Dar pentru toate nucleele, în afară de 
h idrogen, s-a găsit că masa nucleului este mai mare decît masa protoni­
lor pe care îi conţine. În plus am văzut că ea est e întotdeauna apropiată 
de un număr întreg de unităţi atomice de masă. Rezultă de aici că în corn-
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poziţia nucleului trebuie să intre şi alte particule, neutre din pn!lct de ve­
dere electric, care să compenseze diferenţa de masă a (A - Z) u. 

O asemenea particulă a fost prevăzută de E. Rutherford . . El a numit-o 
neutron şi i-a atribuit o masă apropiată de masa protonului. Neutronul a 
fost descoperit, ca particulă, în reacţii nucleare în 1932 de către 

]. Chadwick. 
Masa neutronului a fost determinată mai tîrziu cu mare precizie: 

m„ = (1,008665 ± 0,000003) u. (4.11) 

Ea este într-adevăr apropiată ~e I u. Deci în compoziţia nucleului intră 
(A - Z) neutroni. 

În concluzie, nucleul este format din ţ protoni şi (A - Z) neutroni. Nu­
mărul atomic Z indică sarcina sa, care este pozitivă şi egală cu Ze ( e este sarcina 
electrică elementară). Numărul de masă A este egal .cu numărul de protoni 
şi de neutroni din nucleu şi indică aproximativ masa sa (Au). Constituenţii 
nucleului, neutronii şi protonii, se numesc nucleoni. Pentru caracterizarea 
unui nucleu se va utiliza o notaţie simbolică: 

~X, (4.12) 

X este simbo.lul chimic al elementului; A este numărul de masă; Z este 
numărul atomic. În funcţie de valorile pe care le pot lua numărul de masă 
şi numărul atomic, nucleele se clasifică în: izotopi şi izobari . 

Izotopii sînt nuclee caracterizate prin acelaşi număr atomic Z ş~ nu­
mere de masă diferite. Un exemplu îl constituie izotopii hidrogenului fH, 
~H. ~H (hidrogen, deuteriu şi tritiu) . 

I zobarii sint nuclee caractenzate prin acelaşi număr de masă şi avind 
numere atomice diferite . Un exemplu îl constituie nucleele' : gMg şi îiAL 

Modul simbolic de scriere se extinde şi la nucleoni, Deci, simbolic, vom 
nota: protonul cu :p, neutronul cu ~n. 

2. STABILITATEA NUCLEELOR ATOMICE 

Am arătat în paragraful precedent că .nucleul este fomiat din protoni, 
şi neutroni şi are raza de aproximativ 10- 14 m . Forţele electrice, care sînt 

_ suficiente pentru a explica legarea electronilor în atom, nu pot să explice 
cum protonii, încărcaţi pozitiv şi neutronii, fără sarcină electrică, pot să 
formeze sisteme stabile. Legătura protonilor şi neutronilor în nucleu tre­
buie pusă pe sea'ma unui tip nou de forţe , forţele nucleare. 

Experienţele de împrăştiere a particulelor oe pe nuclee au dovedit că 
forţele nucleare nu se manifestă decît la distanţe foarte mici (,_, 10- 15 m), spre 
deosebire de forţele electrice ca~e acţionează la distanţe mari. în plus, 
forţele nucleare trebuie să acţioneze între toţi nucleonii, indif erent de faptul că 
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aceştia sînt sau nu încărcaţi electric şi să fie mult mai intense decît forţele 

electrice pentru a compensa respingerea reciprocă a protonilor. 

Pentru a intra mai adinc în studiul forţelor nucleare este necesar să 
examinăm condiţiile de stabilitate ale nucleelor atomice. 

2.1. E NERGIA DE LEGĂTURĂ A NUCLEULu I 

În studiul fizicii nucleare sîntem obligaţi să utilizăm noţiuni de teoria 
relativităţii restrînse a lui A. · Einstein (învăţate în clasa a XI-a). 

Reamintim că energia totală a unui sistem* izolat este dată de relaţia 

W = mc2 (4. L\) 

unde m este masa de mişcare a siste­
mului iar c este viteza luminii în vid ; 

m = m0/.,/ l - v2/c2, 

unde mo este masa de repaus a sistl'­
mului. 

Energia de repaus a sistemului izo­
lat 'este: 

( 4. 14) 

Energia cinetică · a sistemului izo­
lat este diferenţa in tre energia totalrt şi 

energia de repaus: 

Energia totală a unui sistem izo­
lat** exprima, tă prin n;laţia (4.13) cu­
prinde şi energia potenţială datoram 
forţelor interioare ale .sistemului. Deci 
variaţia energiei potenţiale interne a s1:s­
temului este echivalentă cu o variaţie 

a masei sale. Creşterea masei unui sis-

lii11stein, A lbert ( 1879 - 1955) mare fi ­
zician, s.tabilit in S.U.A„ creator a l teo­
r iei relativităţii , profesor fa. u niversi­
tăţile din Zurich , P raga, Leiden, Ber­
lin şi Princeton. P remiul Nobel pentru 

Fizică ( 1921). 

"' '.'roţiunea. de si stem se utili zează aic i atit pent rn. un a11sainlllu de. particule considerat 
ca un t ot unitar , lega t (d e ex~mplu , un nucleu ), cît şi pentru o sii:igură particulă. 

"'"' Sistem ul izolat este un sistem care nu este supus acţiu nii forţelor ext erioare (elect1'ice · 
nucleare.° gravitaţionale). Î n realitat e un astfel d e sistem nu există dar put em considera un• 
s ist em ca fi ind izola t atunci cînd efect ele forţelor exterioa re sînt mici în procesul stu<lia t (d e 
exemplu, se p ot negli ja interacţiunile electrice şi gravitaţionale în sistemele care interacţionează 

1 p rin forţe nucleare) . 
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tem este proporţională cu creşterea energiei sale, iar descreşterea masei 
unui sistem, cu descreşterea energiei sale, indiferent de procesul · in care are 
loc variaţia energiei. Absorbţia energiei de către un sistem esfe echivalentă 

cu creşterea masei sale, iar eliberarea de energie, cu scăderea masei sale, 
indiferent ce fel de energie este absorbită sau eliberată. 

Să examinăm acum un nucleu izolat . Acesta est e format din nucleoni 
(protoni şi neutroni), legaţi prin forţe nucleare. Nucleul izolat în repaus 
are energia totală egală cu : 

( 4. 16) 

unde M N est e masa de repaus a nucleului. 
Neu tronii şi protonii pot fi separaţi din nucleu şi aduşi în staTea de 

nucleoni „izolaţi" . In această situaţie fiecare nucleon este un sistem cu 
energia de repaus : 

(4.1 7) 

unde mK este masa nucleonului de t ip K (n sau p) . Energia totală a nucle­
onilor izolaţi în r epaus va fi: 

W = Zm · c2 + (A - Z ) ni • c2 
F P n ( 4.18) 

unde Z reprezintă numărul de protoni şi (A - Z) numărul de neutroni din 
nucleu. 

Energia de repaus totală a sistemului de nucleoni consideraţi izolaţi 

, trebuie să fie egală cu energia totală de repaus a nucleului plus lucrul mecanic 
efectuat pentru a separa nucleonii. 

Lucrul mecanic ef ectitat pentru a desface un nucleu izolat în repaits în 
nucleoni izolaţi în . repaus se numeşte energie de legătură a nucleului. Ea este 
egală cu energia transferată mediului înconjurător în procesul formării 

nucleului din nucleonii .constituenţi. Calculul energiei de legătură se face 
uşor cu ajutorul relaţiilor (4.16) şi (4.18) dacă se cunosc masele nucleului şi 
ale nucleonilor : 

\ ( 4.19) 

W 1,u este energia de legătură a nucleului N cu masa M,v. 
Pentru ca nucleul să fie stabtl trebuie ca W 1,u> O, deci masa nucleului 

să fie mai mică <lecit masa particulelor componente considerate izolate. 
ln reacţia de desfacere a unui nucleu în nucle~ni nu se conservă _ masa în 
sensul clasic, se conservă energia totală . Acesta este unul dintre fenome­
nele care au permis verificarea directă a corectitudinii teoriei relativităţii 

restrînse. 

Pentru a calculf!. energia de legătură a unui nucleu după relaţia (4.19) 
trebuie să utilizăm ~alorile maselor 1mcleelor (MN) · Se cunosc masele ato~ 
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obţinute cu spectrografele de mase şi valorile lor sînt date în tabelul 4.1. 
Masa atomică este diferită de masa nucleară. Ea poate fi scrisă : 

(4. 20) 

în această relaţie MA este masa atomică , MN este masa nucleară, Z ·m,. 
este masa celor Z electroni ai atomului şi W1!u esţe energia de legătură to­
tală a electronilor în atom. Energiile de legătură ale electronilor in atomi 
sint mici faţă de energiile de legătură nucleare şi se pot neglija. Pentru a 
ţine seama de masele elect ronilor, se introduce în relaţia (4.19) în locul ma­
sei protonului, masa atomică· ~ hidrogenului. In felul acesta masele a Z elec­
troni se adună şi se scad şi relaţia ( 4.19,) devine: 

(4.21) 

Deoarece calculul energiilor se face de obicei în megaelectronvolţi (MeV) 
este util să cunoaştem echivalentul în energie al unităţii atomice de 
masă: 

1 u · c2 = (931,5016 ± 0,0026) MeV. (4:22) 

Exemplu numeric. Să calculăm energia de legătură a nucleului de 
deuteriu (îH): 

W = mHc2 + m c2 
- ms c2 = I~ n 1H (4.23\ 

(1,007825 ·+ 1,008665 - 2,014102)· 931,5 = 2,22MeV. 

Masa nucleului fin,al este mai mică dedt masa particulelor componente, 
deci la formarea sa se eliberează o energie de 2,22 Me V prin emisia unui 
foton y. Am pute.a scrie simbolic reacţia: 

lH + ~n--+ iH + y . (4.24) 

Măsurarea directă a energiei fotonului y ne permite să verificam corec­
ti tudiriea calculului energiei de legă tură efectuat cu ajutorul energiilor to­
tale de repaus. 

Am definit prin relaţia ( 4.19) energia totală de legătură a unui nucleu 
pentru procesul de desfacere al acestuia in toate particulele componente. 
Adesea însă ne interesează energia. de legătură a unei particule în nucleu . 

' Să examinăm procesul de desfacer~- ă. unui- .nµ~leu N în două particule 

N--+a + x *. (4.25) 

* a şi X pot fi particule (An · 1p) sau nuclee (~H. ~He , ;u etc.) care intră în constituţia 
n ucleului N. ' 
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Fig. 1.2. l)iagrama energetică în cart! !'.if.-' 

i l ustrează stahi litatea nucleului N in 
rap~rt cil particule le a şi X ; A ) nuclt'ul 
stabil - nu se desface spontan în a şi X; 
B) nucleul nestabi l - se desface spon-

Energia de legătură a pa~ticulei „a" 
in nucleul „N" (sau energia de sepa­
rare) se va calcula din diferenţa în­
tre energiile totale de repaus a nu­
cleului N şi ale particulelor a şi X 

Wj,0 = (ma+ mx - mN) c2. (4.26) 

Ea este egală şi cu energia de legă­

tură a particulei X în nucleul N. 

Dacă Wf,0 > O nucleul N este 
stabil faţă de desfacere.a în particu­
lele a şi X. şi desfacerea poate avea 
loc numai transferind nucleului N 
energic din afară. 

tan în a şi X. Dacă w;·.o < o nucleul N este ne-
stabil şi se desface spontan în par­

ticule a şi X transferind energia W~.0 particulelor a şi X ca energie cinetică . 
Putem prezenta situaţia intr-o schiţă in scara energiilor totale de repaus, 
~a in figura 4.2. 

2.2. ENERGIA DE LEGĂTURĂ PE NUCLEON. 
PROCESE DE DEZINTEGRARE. FISIUNE ŞI FUZI UNE 

Dacă se examinează nucleele existente in natură, se constată că nu 
există nuclee cu . număr atomic mai mare <lecit uraniul (Z = 92). Elemen­
tele transuraniene au fost obţinute pe cale artificială şi sint nestabile. De 
asemenea, mulţi izotopi naturali ai elementelor de la sfîrşitul 'tabelului 
periodic se dezintegrează emiţînd particule oc sau electroni ~ . sau fisionează 
spontan. Energia de legătură a nucleului' dă o indicaţie asupra intensităţii 
forţelor nucleare care ţin legaţi nucleonii în nucleu. · Dar, deoarece această 

energie creşte la aducerea fiecărui nucleon in plus în nucleu, ea nu poate­
explica instabili ta t eci. nucleelor cu număr mare de nucleoni ·şi . nici nu ne 
permite să comparăm sta bilitatea a două ~uclee . Energia de legătură pe 1iucli:on 
est e o mărime mai potrivită pentru studiul stabilităţii nucleelor . 

Definim energia de legătură pc nucleon ca fiind energia de legătură 
a unui nucleu împărţită la numărul de nucleoni din nuclf;n: 

(4 .27) 

Figura 4.3 ilustrează variaţia acestei m r1rimi în funcţ i<' de numr1rul 
de masă A.· pentru nţicleele cunoscute in natură . 

Q valoare mare a energiei de legătură pc nucleon inseamnrt o stabili­
tate mare a nucleului (un nucleu în care nucleonii sin t puternic legaţi). Pe 
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Fig. 4.3. Variaţia energiei de legătură pe nucleon în funcţie de numărul de masă A. 

figură se observă că nucleele cJ,e masă inţermediare, cu A cuprms între 
-40 şi 140, au en~rgia de Jegătură · pe nucleon maximă şi în primă apro­
ximaţie constantă, în jurul valorii .de 8,5 MeV. La nucleele grele ener­
gia de legătură pe nucleon scade pînă la uraniu, unde ajunge la apro­
ximativ 7,5 MeV. 

Dezintegrare ~ şi fisiune spontană. Nucleele grele vor avea tendinţa 

de a elimina o parte din nucleoni, transfonnîndu-se în nuclee cu energie 
de legătură pe nucleon mai mare, deci mai .stabile. Procesele prin care nu­
cleele grele îşi măresc energia de legătură pe nucleon sînt dezintegrarea ~ 
şi fisfo,ne~ nucleară. în· dezinte~rea ~ nucleele grele expulzează un nucleu 
de ~He: nucleele care emit particule ~ formează lanţuri de nuclee a căror 
masă scade cu dte 4 unităţi pînă cînd se ajunge la un .nucleu stabil de 
masă mult mai 'mică. În procesul de fisiune nucleu1 se rupe în două fragmente 
şi dţiva neutroni. Fragmentele sînt nuclee de masă intermediară. 

ln ambt;le procese se transferă energie dnetieă particulelor în stare finală. 
Aceasta se poate calcula din bilanţul între energiile totale ale nucleelor 
care se desfac şi cele ale nucleelor produse prin dezintegrare sau 

· fisiune. 
Exemplu numeric. Să examinăm procesul de dezintegrare ex a nu­

cleului de .2 ~~Po: 

(-4. 28) 
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Cu alte· cuvinte nucleul de .~~Po emite spontan un nucleu de ~He şi_ se .trans-
tonnă într-un nucleu de ~ggPb. · 

Masele nucleelor respective sint: 

MlllO = 209,98287 U, Mnn• = 205,97446 U , M4 = 4,002604 U. 
. Po ~v"Pb . He 

Bilanţul energiilor ne conduce 1 ... : 

ÂW = · (205,97446 + 4 no?.604 - 209,98287) · 93 1,.5 = 5,4 MeV, (4.29) 

ÂW este negativ, deci nucleul de 210Po .nu este stabil în raport cu dezin­
tegrarea ex. Energia de 5,4 MeV se împarte ca energie cinetică,. pe nucleele de 
~He şi 2~:~b. . 

Pe figura 4.3 se observă că energia de legătură pe nucleon a nucleelor 
uşoare creşte · pină la A = 40. ln plus, există variaţii pronunţate ale ener­
giei cţe legătură pe nucleon . Nucleele cu A = 4, 8, 12, 16 au energia de le­
gătură pe nucleon mare faţă de nucleele ·vecine. Acest efect indică faptul 
că grupările de 4 nucleoni (2 protoni şi 2 neutroni) sînt foarte stabile. Nucleele · 
uşoare cele mai stabile par a fi fonnate din nuclee de ·~He. 

Fuziµne nucleară. Creşterea energiei de legătură pe nucleon, cînd 
se trece de la nuclee uşoare la nuclee mai grele, indică faptul că trebuie să 
fie posibil un proces de unire a nucleelor uşoare, un proces de fuziune în 
câre să se formeze nuclee de masă intermediară. Un · aseme.nea proces nu 
se observă în mod spontan in condiţiile naturale · de pe Pămînt din cauza 
forţelor · mari de respingere electrostatică între nucleele încărcate 
pozitiv. , . 

Procesele de fuziune sînt posiqile la temperaturi foarte ridicate şi sînt 
sursa energiei solare. Ele au putut fi reproduse şi în bomba .cu hidrogen, 
unde s-a realizat fuziunea nucleelor de deuteriu şi tritiu la o temperatură 
foarte ridicată, o]?ţinută într-un proces preliminar de fisiune . 

Exemplu numeric. Să examinăm următoarea reacţie de fuziune 

iH + ~H ~ An + ~He . (4.30) 

Bilanţul ~nergetic ne conduce la 

ÂW = (maa +mi - mz11 - mse) c2 = (4,002604 + 1,008665 -
1 e o" 1 · 1 

- 2,014102 - 3,016049)-· 931,5 = -17,58 MeV. 

Nucleul de, ~He şi n~utronul preiau această energie ca· energie cinetică. 

. 2.3. FORŢE NU(:LEARE. MODELE NUCLEARE 

Să completăm cunoştinţele noastre asupra forţelor nucleare, schiţate 
la începutul paragrafului 2, pe baza informaţiilor . obţinu'te din studiul 
energiei de legătură. 

Energia medie de legătură pe . nucleon este de aproximativ 8 MeV. 
Să o comparăm cu energia medie de legătură a unui electron în atom 
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O relaţie aproximativă ne dă energia de legătură a tuturor electronilor intr­
un atom cu număr atomic Z : 

W1~o = 15,73 Z7'3eV. ( 4.31) 

Deci energ1'!- medie de legătură pe electron va fi: 

W•' B = ~= 15,73Z413eV. ,, z (4.32) 

Ea este de cîteva zeci de electronvolţi pentru atom~i de masă medie . 
Dacă o comparăm cu energia medie pe nucleon în nucleu, vedem că este 
de l 06 ori mai mică . A ceasta ne arată că forţele nucleare sînt mult mai in­
tense (de 106 ori) decît forţele electrice care acţionează în atom între nucleu 
şi electroni. . 

Să . examinăm şi un alt aspect al comparaţiei intre forţele nucleare şi 
forţele electrice. · . . 

Energia de legătură pe nucleon C~t), repre~entată grafic in funcţie de nu­

mărul de pasă (A), est~ aproximativ constantă pentru nude~ de ma~ă 
intermediară. La aducerea unui nucleon intr-µn nucleu, energia ,de lega­
tură-. a nucleului creşte cu aceeaşi mărime, oricît de mulţi nucleoni ar 
exista în nucleu. Acest fenomen este legat de faptul că forţele nucleare ac­
ţionează pe distanţe foarte scurte şi astfel, fiecare nucleon interacţionează 

numai cu nucleonii cei mai apropiaţi:Vom spu·ne că forţele nucleare au carac­
ter de saturaţie. 

Forţei~ electrice nu au caracter de sa~raţie deoarece ele -acţionează 
pe distanţe mult mai mari. _Dacă ne referim dln nou la atom, care .este un . 
sistem legat. prin forţe electrostatice, observăm că aceste· forţe ţin elec­
tronii legaţi într-un volum cu o rază de 104 ori mai mare. 1n plus; din re­
laţia (4.32) se vede că energia de legătu~ă pe electron aeşt~ pe măsură ce 
creşte numărul de· electroni in atom (Z) . 

Caracterul de saturaţie al forţelor nucleare face posibilă compararea' 
materiei nucleare cti statea lichidă în ' care fiecare moleculă . interacţio­
nează numai cu .moleculele · învecinate. 

Modelul nuclear „picătură de lichid". Analogia cu picătura de lichid 
a fost dusă şi IQ.ai departe şi a condus la un model · nuclear, denumit mo­
delul picătură de lichid. Din fauza caracterului de saturaţie al forţelor nucle-
are, volumul nucleului creşte cu aceeaşi cantitate cind se. aduce un nu~le~n ..----­
suplimentar în nudeu. Putem spune că volumul nucleului este proporţynal 
cu numărul de nucleoni din nudeu, deci cu numărul de masă A. În picătura 
nucleară nucleonii de la suprafaţă sînt at.raşi spre interiorul picăturii şi deci 
vor exercita o forţă.de tensiu.ne superficială care va face picătura să ia forma 
sferică. Volumul nuclear va fi deci 'olumul unei sfere de· rază R propor­
ţional cu numărul de nucleoni, A : 

. 4 a - kA V= - rtR - , 
3 

( 4.33) 
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unde k este o constantă de proporţionalitate. Din această relaţie .se obţine 

o formulă a razei nucleare (relaţia 4.1). 

R = RoA11a. 

Faptul că la· acest rezultat s-a ajuns şi în măsurătorile de rază nucleară 
.este un argument pentru valabilitatea modelului de picătu~ă al nucle­
ului. In plus, acest model a permis să se explice mulţumitor fenome­
nul de fisiune. 

Deşi ne ajută să înţelegem o parte din fenomenele nucleare, el nu ex­
plică toate proprietăţile nucleului. lin fapt care nu poate fi explicat prin 
modelul picătură este stabilitatea foarte mare a nucleelor formate din 
grupări de 2 neutroni şi 2 protoni. Acest fenomen a putut fi explicat în cadrul 
unui alt · model, modelul păturilor nucleare. 

Modelul păturilor nucleare. După cum se . ştie de la structura atomu­
lui, electronii ocupă în atom nivele de energie, pe care se pot găsi numai 
doi electroni cu momentele dc.• spin orientate antiparalel co~form prin­
cipiului de excluziune al lui Pauli. Modelul păturilor 'consideră că nucleo-

W Nivele Nivele 
protonice · , neutronice 
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+~ 
I 
I 
I 
I 
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I 
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F ig. i.i . Aşezarea nucleonilor în modelul păturilor nucleare. Nucleul cu A= 8 este cel mai 
stabil în configuraţia a ) în care păturile sînt ocupate. În configuraţiile b) şi c) ln care există 
un surplus de protoni sau de neutroni , nucleonul suplimentar se aşază pe o pătură cu energie 
de legătură mai mică. Protonul a fost reprezentat ca un cerc de culoare închisă iar neutro-

nul ca un cerc haşurat. Săgeata indică orientarea momentul_ui c inetic de spin. 
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nii ocupă, ca şi electronii, nivele de energie pe care nu wt sta decit cel"mult 
cite doi nucleoni identici cu momentele _de spin orientaJe ·antiparalei. Deci, 
pe o pătură nucleară se pot găsi cel mult doi protoni şf doi neutroni. Urmă­
riţi figura 4.4. 

Dacă într-un nucleu cu pături complete se introduce încă un nucleon 
acesta nu poate să ocupe un loc pe un nivel deja completat şi ocupă. un 
alt nivel de energie, fiind mai slab legat. Deci, energia d~ legătură pe nucle­
on a unui nucleu cu pături incomplete va fi mai mi~ă <lecit CP-a a unm 
nucleu cu pături complet!!. 

După a<;eastă expuner~ sumară a proprietăţilor forţelor nucleare şi 
a două tipuri de modele nucleare, nu trebuie să r_ămînem cu impresia că 

. putem explica toate proprietăţile nucleelor. Forţele nucleare nu sînt cuno­
·scute suficient de bine pentru a putea sc;ie o expresie a forţei aşa cum p~­
tem face în cazul forţelor electrostatice. De aceea în fizica nucleai ă se for­
mulează mai multe modele care explică, fiecare, cîteva din, propriţtăţile 
nucleare, dar nici unul nu poate să le explice pe toate. 

2.4. REACŢII NUCLEARE. LEGI DE CONSERVARE 

Reacţia nucleară este acel proces prin care două pa.rticule sau sisteme 
de pa$1icule interacţionează prin forţe nucleare şi ansamblul se desface în 
mai multe particule sau sisteme de particule ·(nuclee). Partieulele sau nu­
cleele din starea finală &e numesc produşi di reacţie. 

Vom scrie simbolic o reacţie nucleară sub forma: 

a+ x- Y + b, (4.43) 

unde a este particula sau nucleul proiectil care este de obicei accelerat 
pentru a produce. reacţia (pentru . a învinge forţele de respingere elect.ro­
statkă), X este nucleul ţintă , de obicei în repaus, Y este nucleul rezidual 
şi b este particula sau nucleul mai uşor, rezultat. din reacţie. Adesea se. uti­
lizează şi notaţia prescurtată: 

X(a, b) Y. \4.35) 

O reacţie nucleară se poate produce numai dacă sînt îndeplinite o serie 
de condiţii. 

Legi de conservare în interacţiunile nucleare. Orice ~el de interacţiune 
este caracterizată prin legi de. conservare. Prima oară am întîlnit legi de 
conservare în interac_ţiunile mecanice în care se conservă! energia, impulsul 
şi momentul cinetic. Apoi, în 'interacţiunile e.lectrice am văzut că se conservă 
sarcina electrică. Interacţiunile nucleare se supun şi ele unor legi de con­
servare. Unele dintre ele sînt legile generale cunoscute: conservarea energiei, 
impulsitlui, momentului cinetic şi a sarcinii electrice. Alte legi sînt speciale : 
conservarea numărului de nucleoni sau a parităţii. 
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Legile de conservare care caracterizează o reacţie nucleară dau infor­
maţii indirecte asupra forţelor nucleare. Ele sint cu atît ·mai importante în 
fizica nucleară, cu cit, după cum am arătat, nu putem, pină în prezent, des­
crie con:plet aceste forţe printr-o expresie matematică din care să decurgă 
toate celelalte proprietăţi. 

Să vedem cum se manifestă legile de conservare în reacţiile nucleare: 
a) Legea conservării energiei 

Am văzut în paragraful 2. I că in reacţia de desfacere a unui- nucleu 
în nuclooni, se conservă numai energia totală. Pentru studiul energiei de 
legătură ne interesau numai sistemele nu'cleare în repaus şi izt>late. ln re­
acţii, particu.lele nucleare au şi energie cinetică. Energia sistemelor va fi 
deci energia totală relativistă. Ea este mărimea care se conservă în orice 
reacţie nucleară . 

W = mc2 = m 0c2 + Ec (4.36) 

unde E, este energia cinetică a sistemului. 
Să scriem legea conservării energiei totale relativiste pentru reacţia 

1 (4.34(: 

Wa + W~ = Wy + Wb (4.37) 

şi să o exprimăm în funcţie de masele de repaus şi energiile cinetice ale parti­
culelor: 

( 4.38) 

Diferenţa dintre energia de repaus a particulelor în stare iniţială şi finală 
o vom l}ota Q şi o numim energie de reacţie: 

Q = (ma + mx - mb - my) c2 • (3.39) 

Din relaţia (4.38) se vede că. ea poate fi exprimată şi în funcţie de energiile 
cinetice ale ·particulelor 

Ea+ EX+ Q = Eb+ El' 
C 0 I 0 C 

(4.40) 
Q = Eb + EY _ Ea _ EX a _ e c c· 

Dacă Q > O reacţ ia se numeşte exoenergetică. Dacă Q < O reacţia se numeşte 
endoenergetică. 

Într-o reacţie exoenergetică , energia cinetică a particulelor în starea 
finală este mai m~re <lecit energia cinetică a part iculelor în starea iniţtală. 

In reacţiile endoenergetice este necesară o energie ~inetică minimă a 
particulelor în starea iniţială pentru a produce reacţia. Energia ci i etică 
minimă a particulelor iniţiale este egală cu căldura de reacţie Q şi se· nu­
meşte en_ergie de prag. Energia cinetică a particulelor în .starea finală, în 
acest caz, este zero: 
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E:+ E: = IQI = Eprag) 

(E: + E~)prag , O. 

( 4.41) 

Singurul sistem de referinţă în care pot fi îndeplini te aceste condiţii 

este sistemul centrului de masă. Sistemul centrului de masă (SCM) este 
sistemul de referinţă în care impulsul t~al al particulelor este nul, adică: 

P~ = - Px· (4.42) 

Pent ru o reacţie · ca re are loc „la prag" : 

Pb=O; PY =O. ( 4.43) 

ln orice alt sistem de referinţ·ă energia cinetică a particulelor în starea 
iniţială trebuie să fie mai mare decît Eprag• deoarece o parte se cheltuieşte 
peµ. tru mişcarea sistemului de par ticule în ansamblu (figura 4.5). 

De obicei, o reacţie nucleară se realizează experimental trimiţînd parti­
cule „a" accelerate pe o ţintă fixă care conţine nuclee „X" în repaus. Siste­
mul de referinţă legat de ţinta fixă se mai nµmeşte sistemul laboratorului. 
Se poate calcula care trebuie să fie energia cinetică (minimă) a particulei 
proiectil, „a", in sistemul laboratorului (SL) suficientă pentru a produce 
o reacţie pucleară la prag. Vom nota această. energie cu E~ 

E~ =ma + mx IQI. (4.44) 
mx 

E~ este mai mare <lecit căldura de reacţie I Q I (este egală cu I Q I numai în 
cazul in care· particula proiectil are masa de repaus ma = O}. 

Exemplu numeric. Să examinăm reacţifl: 

~tN +~He-+ ~10 -t iH (4.45) 

Sistemul centrului de masă , J Sistemul laboratorului 
I 

a 
---0 

:Pa =--P"x 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

a 
---0 

Starea Iniţială 
i 
I 
I 

·- ·--·-~----- ! 
I 
I 

Starea finală 

.pb =-f\=0 

.P,L (X\ 
Q _______ Îo-

Fig. -4.5. Ciocnirea între part iculele a şi X în sistf'mul 
centrului de masă şi în sistemul laboratorului. 
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Utilizînd masele nucleelor car~ sînt date în _tabel obţinem -valoarea: .:energiei 
de reacţie: 

Q = (mN + mue - m0 - m8) c2 (4.46) 

Q = (14,003074+4,002604- 16,999i33-1,007825) · 931,5= - 1,19 MeV. 

Deoarece Q < O, reacţia este en9.oenergctică. Energia cinetică minimă pe 
care trebuie' -să o aibă -particula <X pentru a provoca reac.ţia este dată de re­
laţia (4.H) : 

L 4 + 14 E„ = · · 1,19 = 1,53 MeV. 
. 14 

(4.47) 

b) Legea con~ervării impulsului 

Impulsul total al particulelor. înaipte de reacţie 'este egal cu impulsul 
particulelor după reacţie. Impulsul total este suma vectorială a impulsu­
rilor particulelor. Condiţia · de conservare a ·impulsului este indicată în 
figura 4.6. 

Legea conservării impulsului ne ajută să găsim · o relaţie între ener­
gia de rt:acţie, Q, Şi caracteristicile particulei b rezultate din reacţie (ener­
·gie cinetică şi ungbi) car~ se măsoară, cel mai uşor într-o reacţie nucleară. 
Din figura 4.6 se vede că: 

(4.48) 

In reacţiile n~cleare, energiile cinetice fiind mici în raport cu energiile de 
'repaus putem scrie energiile cinetice în aproximaţia nerelativistă. Prin 
urmare : 

a 
---0 

Pv ' ' Pa ·~~= Pb • Pv -', Pa 
Px=O Je ;)' 

,.. „ „ 

pb 
Fig. 4.6 . Conservarea impulsului în reac­

ţia nucleară. : a + X -+ b + Y. 
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Relaţia (4.48), devine: 

2myE~· = 2maE~ + 2m~E~ _..: 

( 4.49) 

(4.50) 

Utilizînd acum relaţia (4.40) .pen­
tru Q şi ţinînd seama de faptul că în 
sistemul laboratorului E:lj = O, obţi­

nem : 

Q=(l + ::)E~~ (1 -::) E~-
2JmambE~ E~ 6 - cos . 

my 
( 4.51) 

Relaţia (4.51) ne dă o altă metodă 
de r(\ăsură a energiei de reacţie. 

c) Le~ea conservării sarcinii electrice 

Suma sarcinilor electrice ale particulelor înainte de-,reacţie este egală 

cu suma sarcinilor electrice ale particulelor după reacţie. 

Să scriem particulele nucleare cu notaţia simbolică 1N 

A. + A~x Ary + .Abb z.a z. -+ Zy zb . (4.52) 

Sarcina fiecărui nucleu sau parficulă este dată de numărul atomic· Z. Prin 
urmare, legea conservării sarcinii Fevine, în cazul reacţiei ( 4.52), la : 

(4.53) 

d) Legea conservării numărului de nucleoni 

Numărul de nucleoni înainte de reacţie este egal cu numărul de nu­
cleoni după reacţie. In reacţia (4.52) numărul de nucleoni este exprimat 

·prin numărul de masă A. Legea conservării num~rului de nucleoni se va 
scrie: 

( 4.54) 

Relaţiile ( 4.53) Şi ( 4.54) ne ajută să verificăm scrierea corectă a unei reacţii 
nucleare. 

2.5. TIPURI DE REACŢII - NUCLEARE. FISIUNEA~I~ULATĂ. 
REACTORUL NUCLEAR ~ 

O ·clasificare corectă a . reacţ iilo r nucleare nu se poate face <lecit d?..că 

se cuno~şte mecanismul de int eracţiune. Aici apar aceleaşi dificultăţi ca şi 

în cazul modelelor nucleare ; se utilizează modele de interacţiune al căror 
domeniu de valabilitate este limitat deoarece matematic, nu se poate descrie 
complet interacţiunea . . 

Unul dintre mol,delele de reacţie cel mai inult utilizate în reacţii nucle~re 
la ene~gii mici (sub 20 MeV) este modelul nucleului compus propus de 
13ohr în 1935. 

Modelul nucleului compus porneşte de la următoarele trăsături caracte­
ristice modului de interacţiune prin forţe nucleare: din cauza razei mici de 
acţiune a forţelor nucleare, particula incidentă interacţionează cu particulele · 
nucleare numai la distax:iţe foarte scurte. În interacţiunea cu un număr mic 
de nucleoni ea îşi transferă o mare parte din energia cinetică şi nu mai poate 
părăsi nucleul din cauza atracţiei celorlalţi nucle.oni. Se formează astfel 
~n „nucleu compus" în care energia se transferă între nucleoni prin 
ciocniri. 

Sistemul are „viaţă lungă" (aproximativ 10-16 s) faţă de timpul de in­
teracţiune nuclear (timpul necesar particulei pentru a străbate nucleul 
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de aproximativ 10- 22s) \deoarece este necesar un număr mare de ciocnm 
pînă dnd unui nucleon sau unui sistem de nucleoni să i se · transfere . sufi­
cientă energie cinetică ca să poată părăsi nucleul. 

Procesul de desfacere a nucleului compus poate avea loc pe mai multe 
căi, dacă aceste căi sînt permise de legile de conservare în reacţie. 

Să examinăm exemplul din figura 4.7. O particulă IX (~He) interacţio­

nează cu un nucleu de bor ( 1~B) . Particula IX îşi transferă energia cinetică 
nucleului şi este captată ţntr-un nucleu compus excitat de azot (1~N·). 

ln procesul de re_distribuire a energiei prin ciocniri, în nucleul compus, se 
. poate ca acest sistem să explJ}zeze fie un deuteron (îH). (canalul a); fie 

un proton, fH, (canalul b) , fie o particulă IX, ~He, (canalul c) , fie un foton 
y, (canalul d), toate ace!:>te procese tiind pennise de legile de conservare. 
Fiecare din „aceste reacţii are o anumită probabilitate de realizare. 

Dintre acestea atragem atenţia asupra canalului c care' reprezintă o 
reacţie elastică. În reacţia elastică energia cinetică a . particulelor se conservă 

. I 

şi particulele rămîn în starea fundamentală. ln reacţia d nucleul compus 
se dezexcită prin emisia unui foton 'Y. 

Există reacţii care pot fi produse de fotoni h particule incidente. A­
ceste reacţii se numesc fotonucleare. Un caz de inteyes deosebit ·între reacţiile 
nucleare il foacă .reacţiile în care unul dintre nucleele finale rămîne într-o 
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Fig. 4.7. Schema energetică pentru formarea şi desfacerea nucleu· 
lui· compus pe diferite canale de reacţie 

(a) 1gB + ~He-+ 1~N° -+ l~C + ~H 
(b) 

(c) 

(d) 

-+ 1~C + }H 

-+ 1gB -ţ ~He 

-+ l~N + y 

stare excitată, suferind 
transformare nucleară. -
menea caz este ilustrat 
ra ·4.8. 

o nouă 

Un ase­
în figu-

Reacţiile nucleare se clasifică 

de obicei după tipul particulei· in­
cidente (încărcată electric. neutră, 

foton„.), după energia acesteia şi 

după numărul de masă al nucleu­
lui cioc;nit. Citeva dintre reacţiile 

nucleare de interes practic vor fi 
amintite în cursul a.ceştui manual. 

Să ne oprim acum asupra reac­
ţiei de fisiune stimulate şi a utili­
zării ei în reactprul nuclear. 

Fisiuflea stimulată. Fisiunea 
nucleară · stimulată a fost descope­
rită în 1939 de O. Hal;m şi F. Strass:.. 
man. f:enomenul constă în urmă-

w 8 * 
4Be 

~ 1 c2 
u I 

8 0238 I 

I r I 
I .I 

I I 

I 
8,0052 I 

I 4 4 
2He + 2He 

Fig. 4.8. Schema energetică a reacţ i e i nucleare : 

~Li , }H-+ =Be•-+ ~Be + y 

l 
:He+ ~He 

toarele: la captura unui neutron lent, un nucleu de 2~~U se rupe în două 

nuclee de masă 'intermediară (de exemplu 1J~Ba şi ggKr) şi doi sau trei· 
neutroni rapizi. Reacţia se poate scrie: 

Nucleele de 1~~Ba şi ggKr au un surplus de neutroni faţă de configuraţia 
cea mai stabilă şi din această cauză sin t nestabili , transformindu-se prin 
dezintegrări. succesive. 

Energia de reacţie a acestui proces exoenergetic este de aproximativ' 
200 Me V din care cea mai mare parte este preluată ca energie ci~etică ·de 
către fragmentele de fisiune. 

Datorită energiei ~e reacţie considerabile, rţacţia de fisiune stimulată 
prezintă o mare importanţă energetieă. Condiţia care se impune , însă, este 
ca u_n asemenea proces să se autointr:eţină; ea ·poate fi înd.eplinită,. dacă 

se utilizează neutronii rezultaţi din procesul de fisiune ca iniţiatorii unui 
nou proces d e fisiune. O astfel de reacţie se numeşte reacţie în lanţ. 

· Reacţia în lanţ. Prima condiţie pentru utilizarea neutronilor într-un 
nou proces de fisiune este încetinirea lor, deoarece probabilitatea de cap­
tură a neutronilor de către nucleele de 2g~U este cu atit mai mare cu cit vi­
tez.a lot e mai mică. Pentru încetinirea l}eutronilor se utili'zează un mediu 
moderator format din nuclee uşoare care preiau prin P.iocniri o- mare parte 
din energia cinetică a neutronilor. Ca moderatori se utilizează apa, apa grea, 
grafitul sau beriliul care au atomi cu mas~ atomică mică. 
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Fig. 4.9: Schema de principiu a unui reac­
tor nuclear. Fluidu.I de răci re j oacă şi rol 

de moderator. 

O altă condiţie pentru a se 
,putea continua reacţia îri ianţ este 
ca neutronii să nu se piardă. prin 
alte procese care nu conduc la fi­
siune. Cel mai important proces de. 
captură fără . fisiune este reactia: 

(4.56) 

mai ales că 2~JU este component 
majoritar în reactoarele cu uraniu 
natural. 

Neutronii pot fi captaţi şi de 
alte nuclee, în particular de nu­
cleele moderatorului. Datorită pro­
ceselor care conduc . la pierderea 
neutronilor, în treţin~rea reacţiei 

îp. lanţ se poate face numai da<;ă 
masa combustibilului de uraniu fisionabil este suficient de mare. Cantita­
tea de material fisionabil la care reacţia de fisiune se întreţine, se · numeşte 
masă critică. Dacă această. cantitate este mai mare decît masa critică, ' nu­
mărul de neutroni se multiplică rapid deci se multiplică şi procesele de fisiune,' 
putînd să ducă la explozie. Dacrt masa de material · fisionabil este mai 

Fermi, Enrico ( 1901 - 19.'H) fizician italian 
stabilit în S. U .A., profesor la universităţile 

din Roma şi Columbia, Premiul Nobel pentru 
Fizică. (1938). 
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mică decît masa critică, neutronii 
se pierd în procese de absorb­
ţie sau ies în afară ş1 reac­
ţia în lanţ se întreru·pe. 

Reactorul nuclear este un sis­
tem controlat în care se produc 
procese de fisiune stimulată care 
conduc la ridicarea temperaturii 
unui agent termic. Prin răcirea 
agentului. termic se poate trans­
fera căldură sau obţine lucru me­
canic, în acord cu principii~e ter­
modinamicii. 

Schema de principiu a unui 
reactor nuclear este dată în figu~ 

ra 4.9 . 

Principalele sale componente 
sînt: 

1) Materialul fisionabil care 
este uraniu natural îmb.ogăţit în 
izotopul 2~~U pentru a mări proba-

bilitatea .proceselor de fisiune sau alte nuclee uşor fisionabile. Acest material 
fisionabil este aranjat sub formă de reţea de blocuri sau bare aşezate în 
masa de moderator. Această aranjare micşorează absorbţia neutronilor de 
către nucieele de 2~~U şi uşurează transferul căldurii. 

2) ·Moderatorul care este format din apă, apă grea sau grafit. 
3) Fluidul de răcire. Produşii de fisiune au o energie cinetică mare . pe 

care o transferă prin ciocniri atomilor mediului. Zona activă se încălzeşte 

fo~rte. m'ult şi trebuie răcită, proces ce se realizează prin circulaţia 
fluidului de răcire. 

4) Bare de control. Acestea conţin nuclee care absorb cu probabilitate 
mare neutr~nii (bor, cadmiu) . Barele pot fi introduse mai niult sau mai 
puţin în zona activă pentru a opri sau intensifica reacţia în lanţ. · 

5) Reflectorul. Pentru a micşora numărul .de neutroni care ies în afara 
zonei active, se utilizează un strat de material care împrăştie puternic neu­
tronii, readucîndu-i în procesul de fisiune (beriliu) . 

6) Protecţia. Pentru a ate~ua scăpările de radiaţie ·y d~n miezul reac­
torului acesta este înconjurat cu un strat gros de beton. 

Reactorul nuclear este utilizat în mai multe scopuri: 
a) Prod~ce neutroni care se utilizează în studiul proprietăţilor nucleare 

sau în obţiner~a de izotopi radioactivi artificiali pentru aplicaţii practice. 
b) Produce energie ce se utilizează în centralele nucleare-electrice. 
c) PÎ:od"ce materiale fisionabile care nu se găsesc în natură. Dintre 

toate nucleele care fisionează cu neutroni de energie mică, numai 2~~U se 
găseşte in natură . I~otopii de 2giu şi 2g~Pu se obţin din reacţii care au 
loc în reactorul nuclear. 

3. RADIAŢII NUCLEARE 

Radiaţiile nucleare sînt formate din particule nucleare în mişcare. Parti­
culele nucleare sînt fie particule elementare (lp, ~n, e-, e+, y) fie nuclee , 
(rH, ~He) emise. de nucleele nestabile. 

Radiaţiile nucleare se obţin prin accelerarea particulelor nucleare, 
prin reacţii nucleare sau prin dezintegrarea nucleelor radioactive. 

In paragraful procedent am studiat reacţiile nucleare. Ne vom ocupa 
în continuare de fenomenul de radioactivitate. 

3.1. RADIOACTIVITATEA NATURALĂ ŞI ARTIFICIALĂ. 
LEGILE' DEZINTEGRĂRII RADIOACTIVE 

ln paragraful 2.1 am arătat că ui: _nucleu N poate fi stabil in raport 
cu emisia unei particule, a, dacă· energia -de legătură w1.a > o şi nestabil 
dacă wi.a < o (vezi relaţia 4.19 şi figura 4.2). 
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Dezintegrarea o:. Să examinăm acum cazul dezintegrărilor cu em1s1e 
de particule o:. 

Particula o: este un nucleu de heliu . Deci, cu notaţia utilizată in para­
graful 2.4, a este o particulă o:. Am arătat in paragraful 2.4. că.asupra parti­
culelor nucleare „a" şi „ X" acţionează două feluri de forţe: forţele electro­
statice de respingere şi forţele de atracţie nucleară,. F igura 4.10 ilustrează 

în diagrama· energetică 'această situaţie. 

·Cînd particula a se apropie de nucleul X, energia potenţială în cimpul 
forţelor electrostatice de respingere creşte. Dacă particula ajunge la distanţa R 
la care încep să · acţioneze forţele de atracţie nucleare, energia potenţială 
in dmpul forţelor nucleare de atracţie este negativă şi mult mai ma,re <lecit 
cea electrostatică ; se poate spune că formează „o groapă" de potenţial. for­
ţele de respingere electrostatice creează la limita razei de acţiune a forţelor 
nucleare „o barieră" de energie potenţială pozitivă care împiedică intrarea 
particulei a in nucleul X (dacă particula a are sarcină electrică pozitivă). 

Înă.lţimea maximă a acestei bariere este dată de energia potenţială elec­
trostatică la distanţa r = R (fig . . 4.10 , a). 

C = _ 1_. ZaZxe2 
4n e0 R 

( 4.57) 

unde R = R" + N x este suma razelor celor două particule. 

w 
[M--.a+X J 

w 

w, .:, - --1'-~:::._ ,~· I :N '~ ~~fJ~t~~Nar 
Wa+Wx r 

Nivel nuclear · " r---t:r,-------'> 
~ stabil al nu -

cleului N Echilibru stabil 

ct . 
w 

Nivel nuclear 
WN ,......-4- - --,.,;!hestabil 

I 

c ----4 

Echilibru metastabil 

b 

I 

\ Fig. ~.IO. Nucleul N · .se poate găsi in 
Echilibru nestabil trei stări energetice: a) o stare legată în 

c 

150 

care masa sa este mai mică decît suma 
maselor parţiculare a şi X, b) o stare meta- · 

stabilă în care particula a poate fi expul­
zată prin efect de transparenţă a barierei . 
electrostatice, c) o stare . nestabilă în care 

nucleul N se desface în particulele a şi X . 

în groapa de potenţial, nucleul poate· să ocupe o serie de nivele ener­
getice. Să examinăm pe figura 4. .10 trei situaţii posibile. Particulele a şi 

X formează un nucleu N ·a cărui stare energetică o indicăm pe figură ca nivel 
nuclear. În cazul 'a) nivelul' nucle~r al nucleului N este stabil deoarece ener­
gia de legătură Wf.0 > O. Situaţia. este analoagă cu cazul unei bile în stare 
de echilibru intr-o gr~apă: cu pereţi înalţi. În cazurile b) şi c) energia totală 
a nucleului este mai mare decît a p<:J.rticulelor in stare liberă. În cazul b) res­
pingerea electrostatică lucrează şi din interior ca o barieră care împiedică 

desfacerea nucleului în particulele a şi X. Cazul este asemănător echili.:. 
brului metastabil al bilei, starea nucleară se nume'şte metastabilă. În cazul 
c) starea .nucleului este nestabil.ă şi poate fi asemănată cu sţarea de echi­
libru nestabil al l;>ilei. În cazul c) nucleul N se desface în particulele a şi 
X; o aseinenea situaţie se creează în reacţiile nucleare cînd N este nucleul 
compus într-o stare excitată a cărei energie este mai mare <lecit înălţimea 
barierei electrostatic~ de potenţial. 

în paragraful 2.2. am arătat că nucleele grele sint nestabile în ra- . 
port cu dezintegrarea o:, adică: 

( 4.58) 

Pe de altă parte, nucleele grele au o barieră de potenţial foarte înaltă deoa­
rece numărul lor atomic este mare. 

Exemplu numeric. Să calculăm înălţimea barierei electrostatice pentru 
cazul dezintegrării o: a poloniului: 

R = R1 + R2 = 1,4.5(4.113 + 206113) x 10-15 m 

deci: 

C = 9: 100 . .2· 82 ' (l„6 · 10-
19

)
2 

= 347,5· 10-14 J = 21,7MeV. (4.59) 
I, 4.5 ( 4.1/3 + 2061/3) 1 o-1s 

Difere~ţa de ţ:n,ergie: 

w~.o = Wa + Wx - WN = - 5„4. MeV 

·a fo'st calculată în relaţia ( 4..29) . Deci energia nivelului este mult mai mică. . 
dedt înălţimea barierei de potenţial. Ac~st nucleu se găseşte în situa-
ţia b din figura 4..10. . 

Nucleele grele se găsesc, di.n cauza inălţimii mari a bar.ierei de .poten­
ţial, în stări metastabile. Din .punctul de vedere al fizicii clasice, nucl'eul mi 
s-ar putea dezintegra <lecit dacă particulei o: i se transferă. o energie sufi­
cientă pentru a trece peste bariera de potenţial. În realitate," însă, se observă 
~ă nucl~ele grele se dezintegr~ază o: în mod. spontan, fără trănsfer de· ener-
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gie•din afară. Fenomenul.acesta nu poate fi explicat dedt de către mecanica 
cuantică unde se arată că bariera de potenţial poate fi străbătu.tă printr-un 
efect de transparenţă numit şi efect tunel. Se defineşte o probabilitate de dez­
integrare care este cu atit mai mare cu cit energia nivelului metastabil 
este mai ridicată şi cu cit bariera ·de potenţial are. inăiţime mai miCă. Deci 
nivelul metastabil are un timp de viaţă limitat. Timpul de viaţă mediu al nu­
cleului metastabil e.ste cu atit mai lung cu cit probabilitatea de dezintegrare 
este mai mică. 

Legea dezintegrării radioactive 
. ln capitolul 2 am arătat că orice sistem cuantic care se găseşte într-o 

stare excitată se dezexcită cu 'o anumită probabilitate de tranziţie . Legea 
caracteristică procesului de tranziţie cuaţitică este o lege exponenţială de 
forma (2.55) : 

N(t) = N 0 e-11"', (4 .60) 

unde N(t} este număr,ul de sisteme în stare excitată la momentul t. 
N 0 numărul de sisteme în stare excitată la momentul iniţial (t = O) iar r este 

1 
viaţa medie a sistemului, -r = - este inversul probabilităţii de tranziţie 

p 
în unitatea de timp .. 

Această lege care descrie comport~~ea unui ansamblu de nuclee se 
aplică şi fenomenului · de dezintegrare radioactivă„ Nucleele radioactive sînt 
sisteme în stare' metastabilă, caracterizate printr-o probabilitate de dezinte­
grare. Dezintegrarea radioactivă est e o tranziţie cuantică. 

Probabilitatea de dezintegrare în unitatea de timp se numeşte constan.tă 
radioactivă şi se notează cu A. Constanta de dezintegrare este. independentă 
de timp şi este specifică tipului de nuclee care se dezintegrează. Relaţia 

(4.60) se scrie în funcţie de )..: 

N 

-
Fig. 4.11. Variaţia în ti lll p a 1111-

mărului de nuclee radioact i ·1c (în 
stare metastabilă). Timpul necesar 
pentru ca numărul de nuclee radio­

active să scadă la jumătate este 
acelaşi, indiferent de momentul 

iniţial. 
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N(t) = N 0e-i-1• (4 .61) 

Relaţia ( 4.61) exprimă legea generală 

a dezintegrării radioactive. Pentru a înţe­
lege mai bine semnificaţia acestei legi, vom 
reprezenta grafic în figura 4.11 variaţia in 
funcţie de timp a numărului N de nuclee 
rămase nede~integrate după un t imp t. 
Această lege nu ne spune ce timp de viaţă 

are fiecare nucleu in parte. Un nucleu 
poate sta în stare metastabilă un timp 
foarte scurt, după cum poate· sta şi un 
timp . lung. Pentru un număr mare de nu­
clee în stare · metastabilă se defineşte o mă­
rime caracteristică timpului de viaţă mediu 
al colectivului statistic. Această mărime 

este timpul de înjumătăţire notat cu T 112 • 

El reprezintă tiqipul după care se dezintegrează jumătate din numărul No 
de nuclee în stare metastabilă . Din relaţia (4\61) putem obţine o legătură 
între această mărime şi constanta de dezintegrare 

-ATt 
No . N 2 - = oe 
2 

(4.62} 

de unde: 

Ti ·= ln 2. . ( 4..63) 
2 A 

Din figura (4..11 ) se ':'ede că putem alege orice moment de ~imp ca mome~t 
iniţial (to) şi timpul necesar pentru înjumătăţir.ea numărulm de nuclee exis-
tent la acest mome11t, N(t0}, est e acelaşi. · . 

Dezintegrarea ~ · Am discutat pînă acum emisia spontană de _parhcu~e ~·· 
Dar s-a observat că sînt nuclee care emit spontan electroni. Rad1aţ1a 
elec~ronică a fost numită radiaţie ~. iar pentru că era formată, din electro~i 
negativi, radiaţia ~-„ Emisia de electroni din nucleu ridică două probleme: 

a) Sînt aceşti electroni identici cu electronii atomici ? 
b) Intră electronii în structura nucleului? 
Calea pe care s-au dat răspunsuri la aceste întrebări e prea lungă · pen­

tru a fi descri.să aici. Concluziile sînt următoarele: electronii emişi de nucleu 
sînt identici cu electronii atomici. Electronii nu intră în constituţia nucleului, 
ci apar într-un proces de transformare, numit dezintegrare ~ a nu~~eului. 
Putem scrie acest proces de transformare în forma pe care am uhbzat-o 
în studiul reacţiilor nucleare: 

( 4.6-4) 

Pentru conservarea sarcmn, nucleul M derivat trebuie să aibă un proton 
in plus. ln ceea ce priveşte conservarea numărului de nucleoni, num~rul 
de masă al nucleelor N şi M este acelaşi, adică aceste nuclee se numesc izo­
bari. ln această transformare t rebuie să se conserve energia şi impulsul. 
Pentru conservarea impulsului la dezintegrarea nucleului N în repaus, elec­
tronul şi nucleul de recul M trebuie să aibă impulsuri egale şi opuse. Pen­
tru conservarea energiei, electronii trebuie să aibă în toate cazurile de dez- · 
integrare ale aceluiaşi tip de nuclee, o singură valoare a energiei cine~ice*. 
Aparent aceste două legi nu sînt îndeplinite în dezintegrarea ~· Experienţa 

* Pent ru a ne convinge de aceasta să scr iem legile de conservare ale imp ulsului şi ener­

gic i pentru reacţia ('1 .61): 

p. = PM = p; E : + E:1 = Q; Q este energia dt> reacţie ; 
p2 p2 
-+ - = Q. 
2me 2mM 

Se vede că pentru o valoare dată a energiei de reacţie Q, p are o valoare fixă ; la fe l şi 
energia e lec t ronului est e fixă. 
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arată că energia electronilor poat.e lua orice valoare între zero şi o valoare 
maximă. Soluţia acestei prnbleme a fost dată de W . Pauli care a··făcut ipo7 

teza că în reacţia ( 4 .64) mai apare o partiCulă, un „hoţ" de energie. Reacţia 
trebuie scrisă : 

(4.65) 

Ipoteza s-a dovedit adevărată. Particula v este denumită neutrino. Este neutră 
din punct de vedere electric şi are masa de repaus apropiată de zero (în limi­
ţele erorilor de măsură); v este antiparticula sa şi apare în acea.stă reacţie 
din cauza unor legi de conservare ce vor fi tratate în paragraful 4.3. 

In reacţia ( 4.65) se poate scr!e legea conservării energiei totale rela­
tiviste : 

w N = WM + w.- + W-• y • (4.6 6) 

W.- = m.c2 + E,. ; W =E-
• y 

unde E-; este energia de mişcare a neutrinului. 

Relaţia ( 4.66) se rescrie: 

( 4 .67) 

Dezintegrarea are loc dacă: 

( 4.68) 

Atenţie: aici masele mN şi mM sînt masele nucleare. Dacă se utilizează 
masele atomice trebuie să se scadă masele electronilor! 

Acest proces de transformare are loc la nucleele care au un surpl~s de 
neutroni faţă de protoni ; prin transformarea unui neutron într-un proton , 
nucleul tinde c~tre o energie de legătură pe nucleon mai mare. 

S-a observat şi procesul de emisie de pozitroni din nucleu (dezintegrare ~+) . 
Acesta corespunde procesului de transformare a protonilor în neutroni 
ce are loc .în nucleu, pentru a se atinge o configuraţie mai stabilă. Reacţia 
se poate scrie : 

( 4.69) 

Aceeaşi transformare nucleară se poate obţine şi dacă nucleul captează un 
electron de pe orbitele atomice: 

1N + C --. z+1M + v. (4.70) 

Procesul ( 4. 70) se numeşte ca.ptură electronică. 
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S-a observat că foarte multe procese 
de dezintegrare oc sau ~ sînt însoţite de 
emisia de radiaţie electromagnetică din 
nucleu (fotoni y). Emisia radiaţiei gamma 
este uşor de înţeles dacă facem apel la cu­
noştinţele despr~ reacţii nucleare din pa­
graful 2.5. Atunci cind nucleul suferă o 
transformare radioactivă care nu conduce 
la starea fundamentală a nucleului. deri­
vat M, ci la o stare excitată , acesta se 
dezexcită prin emisia unui foton y. În fi­
gura 4.12 este dat ca exemplu nucleul de 
1~:Au obţinut prin reacţii nucleare, care 
este ne~tabil şi se dezintegrează ~-. Nu­
cleul rezultat, 1:gHg, se găseşte într-o 
stare excitată şi trece în starea fundamen­
tală prin emisia unui foton y cu energia 
egală cu diferenţa de energie ihtre cele două 
nivele ale nucleului de 1~gHg. _ 

Toate fenomenele de dezintegrare oc, 
dezintegr~rii radioactive dată de relaţia 

w 

198'A 
79 u 

I 
I 
I 

f 
I 

I 

19aHg• 198Hg '(o. 

80 -80 • ' 

198Hg" 
80 

I 
I 
f 
I 198H 
I 80 Q 

Fig. 4.12. Dezintegrarea. ~-a nucleu­
lui 1ţţAu . 

~ se supun legii generale a 
(4.61). 

·3 .. 2. INTERACŢIUNEA RADIAŢIILOR NUCLEARE CU SUBSTANŢA 

Radiaţiile nucleare in1teracţionează cu atomii substanţei pe care o stră­
b at, producind o serie de efecte. Efectele radiaţiei pot fi utilizate ~n ap~~caţii. 
Pe de altă parte sint dăunătoare şi trebuie limitate. In ambele situaţ11 este 
necesară cunoaşterea fenomenelor de interacţiune. 

Radiaţiile nucleare se împart în două: .mari categorii după · sarcina parti­
culelor care le formează : 

A. Radiaţii formate din particule încărcate ele~tric. Aceste particu~e 
pot avea masă de repaus mare, pot' fi nuclee sau ţ.ragmente nucleare. (protom . 
particule oc, fragmente de fisiune) sau pot avea masă de repaus mică (elec-
troni Şi pozitro11i). . 

Ionizarea. In ambele cazuri interacţiunea cea mai importantă a particu­
lelor încărcate cu substanţă este ionizarea şi excitarea atomilor mediului. 
Prin fenomenul de ionizare se creează ioni şi electroni liberi. . In procesul 
de ionizare şi excitare a atomilor mediului, particula cede.ază o .p~rt~ din 
energia sa dnetică pe care o transformă în energie . de excitare şi i~ntzare .. 
Ca urmare, energia cinetică a particulei incic;lente scade. Energia de ·excita~e 
se poate tran.sfera fie unui foton, fie particulel?r, mediului sporind energia 
de agitaţie termi~ă a acestora. . . 

La formarea unei perechi de ioni, particula transferă deci în medie celor­
lalte sisteme o .energie e. Dacă particula străbate o anumită distanţă .::ix 
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în mediu, ea va produce în drumul său un număr de ionizări, energia sa des­
crescînd cu tl.E. Mărimea tl.E/tl.x se numeşte 'pierdere de energie. -prin ioni­
zare pe unitatea de parcurs. Ea este cu atît mai mare cu cît sarcina 
electrică a particulei este mai mare şi cu dt viteza sa este mai mică. 
După ce energia cinetică a scăzut sub e.nergia de ionizare, particula captează 
electroni Şi se opreşte în mediu formînd un atom neutru (dacă este un 
proton sau o particulă <X). 

Parcursul. Drumul mediu· străbătut într-o .substanţă de particulele în­
cărcate se numeşte parcurs liniar. Mărimea sa depinde de natura mediului 
şi de sarcina şi energia cinetică a particulei. "' 

B. Radiaţii formate din particule neutre. In această categorie va trebui 
să studiem separat comportarea fotonilor care au masa de repaus nulă şi 

~ cea a neutror{ilor cu masa de repaus. diferită de zero . . 
Trecerea fotonilor X sau· y prin substanţă este însoţită de două 

fenomene: efectul fotoelectric şi efectul Compton (care au fost studiate 
în capitolul I). 

Efectul fotoeleCtric constă în absorbţia fotonului cu emisia unui electron 
a vînd energia cinetică EI• da tă de relaţia : 

(4 .71) 

unde Ey este energia fotonului absorbit şi W ,1 este energia de legătură a 
electronului în atom sau in &tructura cristalină. Absorbţia fotonilor prin 
efect fotoelectric are loc în special· la energie. mică şi în materiale cu număr 
atomic Z mare (revedeţi paragraful 1.1, cap. I). 

Efectul Compton este un fenomen de împrăştiere elastică a fotonilor 
pe electronii liberi (foarte slab legaţi) din substanţă. Fotonul î~prăştiat 

are, după interacţiune, energia cu atit mai mică cu dt a fost împrăştiat 

la un unghi mai mare. Diferenţa de energie este preluată de electronul 
de recul. Acest electron poate avea energia cinetică cuprinsă intre zero 
şi o valoare maximă care corespunde împrăştierii fotonului la 180° (revedeţi 

paragraful 1.2, cap. I). 
Atît prin efectul ţotoelectric cît şi prin efectul Compton, fotonii scot 

electroni rapizi în m."ediu, care pot produce la rindul lor alte procese de 
ionizare. 

Legea de atenuare a fotonilor y. Un fascicul de fotoni cu direcţia bine 
definită · va suferi o atenuare la trecerea printr-un strat de substanţă: 

fotonii din fascicul sînt absorbiţi sau împrăştiaţi şi sînt scoşi în felul 
acesta din fascicul. Atenuarea fasciculului este ~eprezentată schematic -1n 
figura 4.13. Scăderea intensităţii fasciculului la trecerea printr-un strat 
subţire de substanţă tl.x, est!'! proporţională cu intensitatea fasciculului 
J(x) (numărul de fotoni pe unitatea de suprafaţă care au ajuns la supra­
faţa stratului tl.x) şi cu grosimea stratului tl.x. Relaţia se poate scrie: 

· I( x + tl.x) ~ J(x) = -µ · I(x) · tl.x; (4.72) 
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Fig. 4.13. Atenuarea unui 
fascicul de fotoni y. Tra­
iectoriile fotonilor au fost 
figurate punctat . Fas­
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Fig. '1.14. Variaţia intensi­

tăţii fasciculului de radia­
ţii cu grosimea stratului de 
substanţă străbătut pentru 
doWl- cazuri: (I ) substanţă 

· cu coeficient de atenuare mic: 
(II) substanţă cu coeficient 
de atenuare mare. Xr Şi 

X 11 reprezintă grosimile de 
înjumătăţire în cele două 

cazuri. 

µ este coeficientul de atenuare liniară şi reprezintă probabilitatea de inter­
acţiune a fotonului cu atomii de substanţă pe unitatea .de_ d~um liniar .străbăt~t 
în mediu. Acest coeficient depinde de natura substanţei ş1 de energia fotom­
lor. Relaţia ( 4. 72) se poate integra şi conduce la legea de atenuare: 

I(x) = I(o) e-µ:r (4.73) 

unde x este grosimea stratului de substanţă străbătută de fascicul, I(o) 
este intensitatea fasciculului la intrarea în strat, iar I(x) este intensitatea 

fasciculului la ieşirea din strat. . 
în figura 4.14 este reprezentată grafic variaţia intensităţii unui fascicul 

de fotoni la trecerea printr-un strat de substanţă de grosime x pentru două 
cazuri. (I) este cazul în care coeficientul de atenuare este mic, (-II) este 
cazul în care coeficientul de atenuare este mare. 

în practică se utilizează adesea mărime.a numită grosime de înjumătă­
ţire. Ea se defineşte ca fiind grosimea stratului de substanţă pentru care 
intensitatea fasciculului scade la jumătate . Să o notăm cu X: . 

I(o) = I(o). e - µX (4.74) 
2 

X = ln 2 . ( 4. 7 5) 
µ 

Din relaţia (4 .75) se vede că această mărime este invers proporţională cu 
coeficientul de atenuare, µ. 

Legea de scădere exponenţială exprimată prin relaţia (4.73) arată 
faptul că, teoretic, fasciculele de fotoni nu se pot ecrana complet cu 

157 



nici o grosime de material De aceea , în practică,' ecranarea .fasciculelor 
de fptorii se face cu un stni I de material care să atenueze fasciculul plnă 
la o valoare a intensităţii care se consideră nepericuloasă pPntru 
organism 

Interacţiunea neutrcSnilor cu substanţa. Interacţiunea neutronilor cu 
substanţa· se deosebc>şte de interacţiunea celorlalte particule, in primul 
rind daţorită faptului că neutrotiul interacţionează cu nucleele provo 
dnd req.cţi1' nucleare. Probabilitatea acestor reacţii este foarte · mare de­
oarece neutronul nu an~ sarcină şi pătrunderea sa în nucleu nu este 
împiedicată de bariera electrostatică. În procesele nucleare neutronii sint 
absorbi ţi. Legea de atenuare pentru un fascicul de neutroni este analoagă 
celei stabilite pentru atenuarea fotonilor, numjli că in locul coeficientu­
lui de atenuare a l radiaţiei fotonice in cazul neutronilor va apărea pro­
babilitatea de captmă a neutronilor de către nuclee pe unitatea de parcurs 
Cunoaşterea proceselor de captură a neutronului în nu~lee este utilizată 
pentru a ne putea proteja de fasciculele de. neutroni. Materialele care au 
probabilitatea mare de captură sint 1 ~B şi 1 !:Cd. Acestea suferă cu neu­
lronii următoarele reacţii : 

'2B + An --+ ~He + ~Li 
1 ~~Cd + &11 7-+ 

1 !~Cd + y. 
(4.76) 

În urma acestor reacţii St> formează fie particule încărcate (~He, ~Li), fie 
fotoni y care se ecranează după cum am arătat mai sus. 

Dacă ne amintim că probabilitatea de captură a neutronilor este mai 
mare la viteză mică, vom înţelege de cc, pentru a fi captaţi cu probabili­
tate mare, neu tronii trebuie întîi încetiniţi . Încetinirea se face cu ajuto.rul 
moderatorilor (apă, parafină) , pe principiul prezent at la descrierea reacto­
rului nuclear . 

Efecte biologice ale radiaţiilor. Trecerea fasciculelor de particule în­
cărcate produce in mediu o scrie de fenomene chimice dăunătoare orga­
nismelor v ii. Neutronii rapizi ciqcnesc atomii din materia vie, dizlo­
~îndu-i ; astfel activitatea biochimică a ~acromoleculelor este perturbată 
ireversibil. Aceste IJlO<lificări nu se observă imediat ci apar in timp la 
n ivelul întregului organism . Ştiinţa care se ocupă cu studiul influenţei 

radiaţiilor asupra organismelor vii se numeşte radiobiologie. 
Ef ectul radiaţiilor este cu atît mai mare cu · cît intensitatea sursei 

este mai mare şi cu cit timpul de i radiere este mai lung, iar distanţa Ja/ă 
de sursă este mai mică. Ef ectul radiaţiilor depinde şi de tipul de radiaţii 
din care e format f asciculut. 1 n acest sens este bine să reţinem ca parti­
culele o: şi neutronii rapizi sînt de 10-;-20 ori mai periculoşi decît radia­
ţia X, y sau radiaţia ~-

Mărimea care indică efec tul global al radiaţiilor asupra organismului 
se numeşte doză biologică. Calculul său ţine seama de toţi factorii indi-
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caţi mai sus. Doza se măsoară cu detectori de radiaţie numiţi dozimetre. 
Din observaţiile efectuat e de-a lungul anilor din momentul in care a inceput 
u tilizarea pe scară mai largă a proceselor nucleare, s-au stabilit anumite 
limite pentru doza biolo~ică pentru care nu se observă efecte biologice asu­
pra organismului in tot tim pul vieţii . Această mărime se numeşte doza ma­
ximă permisă. Limitarea dozei la această valoare ii permite organismului 
să se refacă. In .laboratoarele in care se lucrează cu radiaţii nucleare, dozele 
sînt măsurate permanent şi se iau măsuri speciale de protecţie pentru scăde-· 
r ea n ivelului de iradiere în lucrnl cu radiaţi i. 

Populaţia este şi ea supusă iradierii prin radiaţia cosmică şi cea emisă 
de diferite substanţe radioactive care se găsesc in pămînt, în apa de băut, 
în materialele de construcţie, nivelul acestei iradieri hind însă, în general, 

sub doza maximă. 

3.3. DETECTORI DE RADIAŢII NUCLEARE 

Detectorul de. radiaţii nucleare este un sistem care pune in evidenţă 
p articulele nucleare şi permite măsurarea numărului lor şi al altor caracte­
ristici, cum ar fi energia sau masa particulelor. 

Un detector este forma t de cele mai mult~ ori din două p~trţi: 

a) Corpul de detecţie propriu-zisă care constă dir,tr-un mediu în care 
radiaţia nucleară produce un efect specific. Efectul este dat <le intP.racţiunea 
particulei nucleare cu substanţa detectorului ; particul ele încărcate produc 
ionizare sau scintilaţii , fotonii y produc electroni prin dect fotoelectric sau 
Compton, electr~:mi. care la rindul lor produc ionizare, neutronii produc reac­
ţii nucleare în car~ apa r particule incărcate ce produc ionizare. Răspunsul 
detectorului est e legat de interacţiunile electrice ale particulelor. Particulele 
care nu au ·sarcină nu sînt detecta te în mod direct (y, fin) ci prin intermediul 
part iculelor încărcate pe care le produc în materialul detectorului. 

b) Un sistem de înregistrare a efectului produs de particulă. In cazul 
in care particula produce în det ectori perechi de ioni, aceştia sint colectaţi 
de nişte electrozi intre care se aplică o diferenţă de potenţial ::ji pulsul de 
tensiune este amplificat şi înregistrat. In cazul în care particula produce 
în substanţa detectorului exci tări ale moleculelor care se dezexcită prin 
scintilaţii, fotonii eliberează electroni din fotocatoda unui fotomultiplicator 
care sint multiplicaţi şi pulsul de t ensiune obţinut pe anoda fotomultiplica~ 
torului este amplificat şi înregistrat. 

Detectorii pot fi clasificaţi după o serie de criterii. O clasificare după 
principiul de funcţionare im parte det ectorii în: 

1} Detectori care se bazează pe fenomenul de ionizare în gaz. La tre­
cerea unei particule încărcate prin gazul detectorului se produc perechi 
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Fig. 4.15. Schema de principiu a unei camere de ionizare. 

o 

ion-electron care sînt colectate de doi electrozi intre care se aplică o dife­
renţă de potenţial. 

Un astfel de detector este camera de ionizare. Diferenţa de potenţial 
dintre electrozi trebuie să fie suficient de mare pentru ca ionii să nu se recom­
bine în deplasarea lor spre aceştia. Schema de principiu a unei camere de 
ionizare este dată în figµra~ ~.15. 

!n lungul traiectoriei particulei nucleare încărcate care străbate ga­
zul camerei se produc ioni pozitivi şi electroni care sint dirijaţi spre 
electrozii intre care este aplicată diferenţa de potenţial. Curentul obţinut 
pe electroQ.ul colector este amplificat şi măsurat . Curentul de ionizare este 
proporţional cu numărul total de perechi ion-electron crea ţi de part icule 
în unitatea de timp în camera de ionizare. În camerele de ionizare curen­
tul este mic, fapt ce duce la sisteme de înregistrare complicate. De aceea 
se utilizează mult .mai mult un alt detector cu gaz, contorul Geiger-Muller. 
Schema detectorului G.M. este dată în figura 4.16. Contorul este format 
dintr-un condensator cilindric închis într-un tub de sticlă. Anodul est e 
un fir foarte subţire, catodul este un cilindru metalic sau o peliculă me­
talică · depusă pe peretele interior · al învelişului de sticlă. Electrozii sînt 
legaţi la o diferenţă de potenţial de cîteva sute de volţi. Din cauza con­
strucţiei sale, cîmpul electric în vecinătatea anodului este foarte in­
tens. La trecerea particulei nucleare încărcate se produc, în gazul din in­
teriorul contorului, perechi ion-electron. Electronii. sin t puternic accele­
raţi în. cUJ:ipul intens al firului central şi produc la rindul lor ionizări 

Catod 
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Fig. i . 16. SchC'ma de principiu a unui contor Geiger-MUller. 

Se formează în acest fel o avalanşă: de electroni. Avalanşele se multiplică 
din cauza fotonilor de dezt!xcitare; aceştia pot produce alţi electroni care 
încep o nouă avalanşă. ln circuit apare un curent de descărcare de scurtă 
durata, deoarece ionii pozitivi formaţi în imediata vecinătate a firului, se 
deplasează spre catod mai încet decît electronii şi creează o sarcină spa­
ţială ce ecranează cîmpul firului central şi opreşte astfel avalanşa. Curentul 
care trece prin circuit produce la bornele rezistorului R o cădere de ten­
siune care est e amplificată şi înregistrată. Acesta este pulsul de tensiune 
care se obţţne la trecerea unei particule încărcate prin contor. 

Datorită ionizării secundare foarte mari, numărul de electroni care 
cad pe, .anod nu mai e proporţional cu numărul de perechi de ioni format 
de particula iniţială. Amplitudinea pulsului este, din această cauză, aceeaşi 

pentru orice tip de particulă , de orice energie. Particulele sînt numai 
numărate, . detectorul nu permite d eterminarea a ltor proprietăţi ale par­
t iculelor. Datorită faptului că amplih.idlnea pulsului este mare (de ordi­
nul volţilor) contorul Geiger - Mvller este unul dintre detectorii destul 
de mult utilizaţi in aplicaţii industriale şi în cercetări geologice de teren. 

2) Detectori care se bazează pe ·apariţia scintilaţiilor produse în sub­
stanţa· detectorului de către particula încărcată. Primul detector de par­
ticule oc utilizat în fizica nucleară a fost un ecran de sulfură de zinc pe 
care particulele oc rapide produceau scînteieri ce puteau fi observate cu 
un microscop. Astăzi detectorii cu scintilaţie au o răspindire foarte mare . 
Fenomenul aplicat este apariţia scintilaţiilor în cristale anorganice sau 
suhstanţe organice la trecerea unei particule încărcate . Fotonii sînt înre­
gistraţi cu ajutorul unui fotomultiplicator care produce un puls de ten­
siunl' (fig. 4.1 7). Amplitudinea pulsului est e proporţionalii cu numărul d e 
scintilaţii produse de particula încărcată la trecerea prin cristal şi deci 
\U t·1wr ~1a acesteia. Datorită acPstui fapt detectorul rn scintilaţie se fo­
loseste a ti t la numrtran•a radiaţiilor 111wk1n• dt şi la m:-.Surarea c>nc>rgi t•i 
acestora . 

_________ F_o_to_m__,1J._lt i pl icato r 
( 

Electroni 

Porticu a \ 
1 ne1dentă --...L.-r-"l---4- r-Lr=J-!-c=:Jr-1-C:::J--L[=:J--1 

S u bstantă 
reflect oare Divizor de tensiune 

A od 

Fig. 4.17. Schema de principiu a u nu i detector cu scintilaţie. 
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Fig. 'I. 18. Traiectorii de 
particule în emulsie nu­

cleară. 

3) Detectori care se ba~ează pe fepomenul de formare de perechi 
electr.on-gol · ~n cristalele semicondu,ctoare. Numărul d~ perechi electron-gol 
est~ proporţ1o~al. cu energia particulei. Purtătorii de sarcină colectaţi prin 
~licarea . unei di~eren!e de pv i.e?ţi:;tl formează un puls a căi:ui ampli tu-

n: V este pro~rţ1onala. ~u energia particult-lor nucleare ilu egistrate. D~ ­
ton~a rezoluţ1e1 ~ner~ehce foarle bune, detectorii cu semiconductori în­
locmesc treptat . ceilalţi detectori în cercetările de fizică nucleară. 

4) Detecton care. se bazează pe efectul fotochimic al · radiaţiei. Un 
astft>l <le detector <'St<' em11lsi11 miclear'ă care este o emulsie fotografică 

mai groasă. La trecerea particulei încăr­
catl', halogenura de argint se descom­
punl' şi se creează centri developabili 
d(· hr~in t metalic. Dnprt developare. 
a(' eşt 1;i ~c oliservâ uşor ru ajutoru l unui 
lnJ ClOS(,, •:•. 

~1nnJ~i'1 n11ci,,1,:. µer n11 LL v 11 u 11t.-

1arf"~1 Jr"il r•rt('fl i Ju~ ._ ~ L„~lri rn~ . 4. 1~/ ,i 
deri li_t, rryi·nJrc ·nergil!i ~ i tipului 

5) D ... t.:<..!Or; .:r.; ~C LuZC''.lZ?'t pe re 
\'l'll~ll'.i mt ui•1lni b :ta: ea 11ormJl I n 
vt•< iul.ta„.~ ;,J11il111 fu1 md p m lungul 
traif'rlnrki ~rnei parti i:-11!P rr>pide inc'ăr­
c:.ih ir~tr-t:n :;·1.: ,a:; E· ~ i.1 rre ~.~ ·1ila 

<;• lrf' ''!rl , r' j ~ T' . ac:•f~l (IP 

dt'in.l, „,LL' · m .r.i !:tt C"a ţa cu 1ht •ih1 

de Wilson in 1912. lntr-o 'incintă um­

pl u tă cu gaz .se creează vapori sup1 a 
--a tu ranţi printr-o scătlere bruscă a pre 

V'~. i . l'J. lkzint t·)ffhi fc •t <>g•J.f,„1„ 111 siunii . Particulele încărcate produ <.: 10m 
camera rn ..:-caţă. iP lung•1l t.:aicctc riei lor şi a<:'PS 4 ; ioni 
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devin centri de condensare. Picăturile de lichid sînt iluminate lateral ş1 

fotografiate dind o imagi~e a traiectoriei particulei (fig. 4.19). 
Pentru înregistrarea particulelor de energie .mare se utilizează came­

rele cu bule. Funcţionarea lor este apropiată de cea a camerelor cu . ceaţă. 
Ea se bazează pe faptul că, în anumite condiţii, un lichid poate fi 
încălzit peste temperatura la care ar trebui să fiarbă (stare de supra­
încălzire). Fierberea nu se produce <lecit dacă apar nişte centri de fier­
bere. Aceşti~ pot fi ionii creaţi la trecerea particulei încărcate electric 
prin lichidul din cameră. Bulele de gaz formate în lungul traiectoriei se foto­
grafiază şi fotografiile dau informaţii asupra caracteristicilor particulelor. 

Pentru a obţine informaţii asupra sarcinii particulelor camerele cu 
ceaţă şi camerele cu bule se plasează într- m cimp magnetic perpendi­
cular pe direcţia de mişcare a particulelor. 

4. PARTICULE ELEMENTARE 

4. 1. ACCELERATORI DE PARTICULE 

Fizica modernă utilizează în prezent instalaţii de dimensiuni impi:tt 
sionante pentru a accelera particulele şi a le imprima energii cinetice 
din ce in ce mai mari. Desigur, prima întrebare pe care ne-o pul\em este; 
de ce este necesară accelerarea particulelor · pentru a atinge energii atît 
de mari? 

Primii acceleratori urmăreau . obţinerea de particule cu energia sufi-
. I 

cientă pentru a trece ·bariera electrostatică de potenţial şi a provoca 
reacţii nucleare. , 

Apoi s-a văzut că la spargerea nucleelor se pot produce noi parti­
cule. Pe de altă parte, se urmăreşte ca, realizînd ciocnirea dintre două 
particule cu energie cinetică foarte mare, să se obţină desfacerea parti­
culelor considerate în prezent elementare, în componentele lor . 

Desigur, dorinţa de a atinge energii din ce în ce mai mari ridică şi 

întrebarea: cum se pot obţine acestea? 
Principiile de accelerare. Toate principiile de accelerare se bazează p.e 

interacţiunea particulelor încărcate cu cimpurile electrice ş1 magnetice. 
Deci, nu pot fi accelerate decît' particule încărcate electric. 

Interacţiunile particulelor încărcate electric cu cimpurile elect rice pot 
duce la creşterea energiei cinetice .a particulei. 

Se utilizează pentru aceasta două sisteme: 
a ) Prin trecerea particulei printr-o diferenţă de potenţial U, energia 

acesteia creşte cu o energie !J..E, dată de relaţia : 

!J..E = qU 
unde q este sarcina particulei. 
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Creşterea energiei particulei este cu atit mai mare cu cit -__ diferenţa 

de potenţial este mai ridicată. Creşterea energiei particulei într-o singură 

accelerare este relativ mică. Cu un asemenea accelerator nu se poate 

ajunge la energii mai mari de cîţiva MeV. Pentru a ajunge la energii 

cin.etice mai mari, se utilizează siste~e care repetă accelerarea de un număr 

mare de ori. Urmează cîteva exemple de astfel de instalaţii. 

Acceleratorul liniar. Acceleratorul liniar, a cărui schemă de principiu 

este dată in figura 4.20, a, este format din mai mulţi electrozi de 

formă cilindrică, montaţ i JW axul unui tub (fig. 4..20, b) . Electrozii sint 

conectaţi la un gent>rator dt' inaltă frecvenţă . Lungimea lor este astfel calcu-

Fig. 4.20. a) Schema de principiu a. accele ratorulu i linia r ; b) ved ere a ! 1c i porţi un i. 
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lată ca de fiecare dată la trecerea particulei prin intervalul dintre doi elec­
trozi, cirnpul electric •să aibă o astfel de polaritate incit să accelereze parti­
cula. Din cauza creşterii energiei particulei, lungimea electrozilor diferă de 
la un electrod la altul. Timpul necesar străbaterii distanţei dintre două inter­
vale de accelerare este: 

L 
t = -:­

V 

unde L este lungimea unui cilindru. 

(4.78) 

Timpul t este legat de frecvenţa generatorului de înaltă tensiune. Astfel, 
pentru ca particula să ajungă în intervalul acc;:elerator odată cu schimbarea 
polarităţii, t trebui~- să fie jumătate din perioadă . Deci: 

t = L=_!_· 
V 2j 

(4.79) 

Cel mai mare accelerator liniar construit µină in prezent are o lungime de 

3,2_ km şi accelerează electroni _pînă la 20 OOO MeV (Stanford, S.U.A.). 

Acceleratorul ciclic. ln acceleratorul ciclic particulele sint accelerate 

prin trecerea repet.;i.tă prin acelaşi interval accelerator. Particula este obli­

gată să parcurgă o traiectorie circulară prin introducerea unui dmp magne­

tic perpendicular pe viteză. 
În cimp magnetic transversal şi c~nstant energia particulei rămîne con­

stantă deoarece forţa Lorentz este tot timpul perpendiculară pe traiectorie. 

Forţa Lorentz est e orientată după raza t raiectoriei şi joacă rolul de forţă. 

centripetă : 
mv2 

--= qvB 
R 

(4.80) 

unde m este masa pa.rticulei, v viteza sa, q sarcina part iculei, B inducţia 

magnetică, iar R raza traiectoriei circulare. 

Pe traiectoria circulară se plasează unul sau două intervale de accele­

rare în care creşterea energiei cinetice a particulei este ÂE = qU. Ca şi la 

acceleratorul liniar, cimpul electric este de înaltă frecvenţă şi U este dife­

renţa de potenţial aplicată la momentul t recerii particulei. Frecvenţa cimpu­

lui accelerator t rebuie să fie astfel reglată incit particula să ajungă între 

electrozi în momentul cînd d mpul are valoarea maximă şi sensul necesar 

pentru accelerare. 
Ciclotrom.tl este cel mai simplu accelerator ciclic. Schema de principiu 

este dată in figura 4.21 , a. Ciclotron ul este format dll doi duanţi (fig. 

-4 .21, b) intr e' care se aplică d mpul electric de' halt~ freC'yenţă. Accelera­

rea se face la t rl!cerea par t iculei in intervalul dmtre duanţt , deci parh-
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Fig. i.21. a) Schema de pnn~1piu a ciclotron{.Jui; 
b) imaginea unui duant; c) vedere generală. 

li 

c 

cula parcurge o jumătate din lungimea cercului · în jumătate de perioadă. 

Perioada va fi: 

T 
21tR 21tm 1 

= - -=--=-· 
V qB f 

(4.81) 

. Ea nu depind~ de viteza particulei atîta timp cit viteza este suficien't de mică 
pentru ca masa particulei să varieze puţin cu viteza. Pe măsură ce energia 
cinetică a particulei creşte,. se măreşte şi raza „traiectoriei. Raza maximă a 
duanţilor (egală cu diametrul pieselor polare ale magneţilor) indică energia 
maximă pe care o poate atinge o particulă în ciclotron: 

2 · RQ 2s2 

E - mvma:< - ;,,aJtq 
ma:t - -

· 2 2m 

Ciclotronul este un accelerator. pentru particule ce nu ating · energii la ·care 
să apară efecte relativiste. ln figura 4.21, c se observă aspectul unui ciclo­
tron. E\ poate accelera particule pină la dteva zeci de MeV. Ciclotronul 
IFIN - Bucure·şti ac<;elerează protoni pînă la 12 MeV. La energii mai mari, 
condiţia de ·sincronism se strică din'. cauza variaţiei relativiste a masei cu 
viteza. În acceleratoare de energie mare condiţia de sincronism se păstrează 
fie prin variaţia frecvenţei (sincrociclotron) fie prin variaţia dmpului mag­

netic (-sincrotron). 
Energia cea mai mare în acceleratorii ciclici a fost o'Qţinută în Batavia 

(S.U.A.) şi este de 400 GeV *. 
Particulele pot fi accelerate şi de către un dmp electric obţinut prin 

variaţia fluxului inducţiei magnetice prin suprafaţa traiectoriei pe care o 

parcurg particulele. 
Betatronul. Se ştie că orice flux magnetic variabil generează un dmp . 

electric de inducţie rotaţional. Un astfel d~ dmp. poate fi folosit pentru a 
accelera particulele. Acest principiu este utilizat pentru accelerarea electro-

nilor în betatron. 
Electronii se mişcă într-un cimp magnetic cu vectorul inducţiei perpen-

dicular pe viteză şi cu o traiectorie circulară de rază fixă. Se pot impurie 
dmpului magnetic condiţii care să permită atît păstrarea traiectoriei cit şi 
accelerarea electronilor. Creşterea inducţiei du<:e la accelerarea electronilor. 
Cind dmpul magnetic atinge valoarea maximă, electronii sînt aruncaţi pe 
o ţintă în care produc radiaţie X dură de frînare. Energia electronilor nu 
poate atinge o valoare prea mare, din .cauză că electronii de viteză mare 
ce se mişcă pe traiectorii circulare (deci accelerat) emit fotoni, îşi micşo­
rează energia şi îşi modifică tt;aiectoria. 

DeŞi mobilul construirii acceleratorilor de particule a fost în primul 
rind interesul pentru studiul structurii nucleare şi · subnucleare, aplicaţiile 
acceleratorilor au depăşit cu mult scopul lor ştiinţific şi ei au pătruns în 

* GeV = 103 MeV şi se numeşte gigaelectron-volt . 
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industrie şi medicină. în industrie se utilizează în special acceleratorii de 
electroni. Electronii rapizi care ciocnesc ţinte din metale grele dau radiaţie 
de frîna.re. Această radiaţie se utilizează în defectoscopie, sterilizare sau 
terapia cancerului. Datorită intensităţii mari a fasciculului, ciclotronul se 
utilizează în procese de iradiere a unor probe care devin radioactive. Detec­
tarea activităţii ·unor izotopi permite măsurarea cu mare precizie a concen-
traţiei acestor elemente. · 

In ultimul timp s-au pus în funcţiune aşa-numitele „fabrici de pioni", 
care sînt de fapt acceleratoare de protoni cu intensitate foarte mare. Fascicu­
lul de protoni, căzînd pe o ţintă, produce mezoni 1t, care sînt eficienţi în 
tratarea tumorilor. 

4.2. DESCOPERIREA PARTICULELOR ELEMENTARE 

Găsirea componenţilor elementari ai materiei a fost problema care 
a preocupat intii filozofii, apoi chimiştii şi fizicienii din cele mai vechi 
timpuri. 

Noţiunea de elementaritate a fost în primul rind legată de imposibilita­
tea de a divide un obiect. Această noţiune s-a modificat în decursul istoriei 
fizicii. Astfel, atomul a fost considerat o particulă elementară pînă cînd din 
atom au putut fi scoşi electroni." 

În cazul atomului diviziunea a putut fi făcută cu mijloace experimentale 
relativ simple. In capitolul 2 am arătat cum poate fi separat electronul din 
atom prin fenomenul de ionizare. Am văzut, cu această ocazie, că separarea 
electronului din atom poate fi făcută de către orice particulă care interacţio­
nează electromagnetic cu atomul (particule încărcate sau fotoni) . Condiţia 
de bază care se impune pentru separarea electronului ·este ca energia care 
se comunică acestuia de către particula incidentă 'să fie cel puţin egală cu· 
energia sa de legătură în atom. Datorită faptului că energiile de legătură 
ale atomilor sînt de cel mult zeci de keV, particulele proiectil pot atinge 
această energie în tuburi de accelerare pe c'are se aplică diferenţe de poten­
ţial de ordinul a zeci de kilovolţi. 

Desfacerea nucleului în particulele componente s-a făcut mult ~ai 
tîrziu, deoarece necesita energii mult mai mari. An:i. arătat în capitolul de 
reacţii nucleare că proiectilele care pot provoca ruperea nucleului trebuie 
să aibă energii cinetice de ord,inul MeV. In un.ele situaţii asemenea proiectile 
pot .fi furnizate de nucleele natural radioactive care emit particule a· de 
energie cinetică mare. In· cele mai multe cazuri, însă, .se. recurge la construc- · 
ţia de acceleratoare de particule. · 

Obţinerea de particule de energie cinetică. mare pentru sondar~a struc­
turii materiei mrai are şi un alt aspect. Noţiunea d~ elementaritate mai este 
legată şi de· cea de structură omogenă a obiectului. 

• 
168 

Am văzut în capitolul 3 cum fenomenul de difracţie a razelor X pe cris­
'tale ne permite să „vedem" aşezarea atomilor în reţea, deci să punem în 
evidenţă caracterul neomogen al cristalului. Posibilităţi asemănătoare oferă 

şi particulele rapide. In capitolul 1 am arătat că particulele rapide suferă 
fenomenul de difracţie ·pe reţele cristaline ca şi radiaţiile electromagnetice, 
dacă . lungimea de undă · a5ociată îndeplineşte relaţia . lui Bragg: 

2d sin 6 = nA.. 
li 

Deoarece A.= - , rezultă că putem sonda structura obiectelor oricît de 
p ·. . 

mici dacă avem fascicule de particule cu energie cinetică suficient de mare. 
Urmărind modul în care 'au evoluat concepţiile fizicienilor asupra structurii 
materiei, rezultă două conqiţii care se impun pentru ca o particulă să fie 
considerată „elementară" în sensul actual. al cuvîntului: să nu poată fi pusă 
în evidenţă nici un fel de structură internă a sa _să nu poată fi ~uptă în co~­
ponenţi prin interacţiuni cu orice sistem. 

Pe măsură ce s-a.u atins energii cinetice foarte mari pentru particulele 
care bombardau nucleele, au ' apărnt fenomene noi care au schimbat mult 
concepţia noastră despre pa:rţiculele elementare. 

Generarea de particule. în ciocnirile nucleare apar particule care nu 
preexistă in nucleu: acest fenomen se numeşte generare dt; pa,ticule (fig. 4.22) . 
Particulele generate sînt nestabile şi se ·dezintegrează cu timp mediu de. 
viaţă foarte scurt ( J.0_:_ 22 s ·-;... 10-11 s). Ele nu pot fi obţinute îh reacţii nu.cleare 
la energii de cîţiva MeV .deoarece energiile lor de repaus sînt de sute de MeV 
şi reacţia de producere a lor este o reacţie de prag. Să examinăm ca exempl~ 
reacţia de producere a unui mezon 1t

0 în ciocnirea a doi protoni: 

p + p -+ .P + p + r.o (4.83) 

Mezonul 1t
0 are energ.ia de repaus de 13.S MeV. · Dacă scriem legea conservării . . 

eriergiei în reacţia { 4 .83) în sistemul centrului de masă pentru cazul · in care 
-particulele din stare finală se obţin .în repaus, găsim: 

(4 .84) 

Deci, pentru a produce reacţia, cei doi protoni · trebuie · să aibă cel Pl?ţin 
energia chietică in sistemul centrului de masă egală cu: 

(4.8~) 

Dezintegrarea particulelor elementăre. Partţculele .care se pot genera 
în reacţii nucleare se dezintegrează în alte particule de masă. mai mică prin 
reacţii exoenergetice. In tabelul 4.2 (pag. 178 - 179) sînt indicate cîteva mo­
duri de dezintegrar.e a particulelor. Să luăm ca exemplu dezintegrarea neu­
tronului 

( 4.86) 
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Fig. 4.22. Generare de particule în camera cu bule. 
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Faptul că Ia -dezintegrarea neutronului .apar· un proton, un electron şi · un 
antineutrin, nu înseamnă că aceste particule sînt constituenţi elementari ai 
'neutronului'. Toate aceste particule sînt elementare ca şi neutronul. La. fel, 
la dezintegrarea ~ a nucleelor, faptul că apar electroni şi neutrini sau anti­
neutrini în dezintegrare, nu înseamnă că aceştia e:xistă în n\lcleu ca nişte 
componente elementare ale acestuia. Componenţii elementari ai unui sistem 
trebuie să fie legaţi în sistem cu energii de legătură negative. Procesuţ de 

· rupere trebuie s~ fie un proces endoenergetic. 

în momentul de faţă se cunosc aproape 200 particule elementare. Varie­
tatea foarte mare de particule elementare face foarte dificilă clasific.area 
lor şi ne obligă. desigur să punem întrebarea: sînt oare acest~ particule in­
divizibile sau există nişte componenţi elemenţari care nu au putut fi puşi 
În evidenţă pînă în prezent din cauza energiilor lor mari de legătură sau 
din alte motive? 

Pentru a răspunde la această. întrebare trebuie să urmanm ş1 un alt 
aspect legat de noţiunea de elementaritate. O particulă elementară este ca­
racterizată prin proprietăţi bine definite. Oricum ar· fi ea pusă în evidenţă, 
este necesar să i se stabilească proprietăţile. ln capitolele 1 şi 2 am arătat 
că nu este suficient să stabilim că electronul este un constituent al atomu­
lqi, ci. au fost necesare experienţe speciale pentru a-i determina sarcina, masa, 
momentul cinetic, momentu,! magnetic. . 

Acelaşi lucru s~a întîmplaf şi cu neutronul. 

Descoperirea neutronului. În paragraful 4. 14 am arătat că, pornind de la diferenţa între 
masa atomului ·şi masa celor Z protoni ai săi, Rutherford a ajuns la concluzia că ln nucleu 
trebuie să existe nişte particule cu masa apropiată de masa protonilor şi neutre din punct 
de v edere electric. Deşi această ipoteză se potrivea b ine cu proprietăţile nucleelor, ea a ră­

mas o ipoteză. pînă c înd Chadwick a reuşit să separe neutronul din· nucleu şi să-i determine 

masa. 

Separarea neutronului din nucleu a fost făcută prin reacţii n ucleare. Am arătat în para­

graful 4.2 că energia de legătură a unui nucleon în nucleu este d e 7 -:- 8 MeV. Deci pentru 
a separa neutronul trebuie să bombardăm nucleul cu proiectile care să cedeze neutronului 
cel puţin energia sa de legătură în nucleu. 

Din cauza variaţiilor mari ale energiei de legătură la nucleele uşoare există şi reacţii nucle· 
a re exoenergetice în care se produc neutroni. U n exemp lu de asemenea reacţie este cea uti· 
lizată de Chadwick pentru studierea proprietăţilor neutronului : 

(4.87) 

Chadwicf< a utilizat ca proiectil particule ex (~He) cu energia cineti că 5 MeV emise de izotopul 
radioactiv ·natural 2~~Po. 

Sch~ma experienţei este dată fo figura 4.23. Particulele ex ciocnc~c ţinta de beriliu. Neu­
tronii obţinuţi din reacţie la un unghi apropiat de zero grade faţă de direcţia particulelor ex 
incidente intră într-un strat de parafină unde ciocnesc nuclee de hidrogen (protoni) şi l~ 

comunică energie cinetică. Aceşti protoni pătrund într-o cameră de io.nizare unde îşi transferă 
e nergia atomilor pe care. îi ionizează. Măsurarea curentului de ionizare permite determinarea 
energiei protonilor. 
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Tinta de 
' beriliu Parafină 

~p 

-~; 

Cameră 
de ionizare 

F ig. 4.23.' Schema experienţei tle ~escoperire a nt·ut ronului. Un preparat 
de polo~m emite particule ot care provoacă în nucleele de Beriliu reacţia: 

I He + 1Be -+ in + i:c. 
:r:reutronii obţinuţi 'Ciocnesc elastic nucle~le atomilor de hidrogen din 
stratul de . parafină şi scot protoni de recul . care sînt înregistraţi în 
camera de ionizare. Măsurarea curentului de ion.izare permite determinarea 
energiei cinetice a protonilor de recul. Au fost figuraţi numai neutronii 
emişi de reacţia la ll = 0° şi protonii care prin ciocnire sînt aruncaţi 

înainte. 

.(\ceastă experienţă a pus în evidenţă mai multe fapte: 

a) în reacţia particulelor a cu nucleele de beriliu se emit nişte particule fără sarcină 

electrică. (Dacă se înlătură stratul de parafină, acest~ particule nu produc curent de ionizare 
în detector.) . . 

b) Aceste particule sînt ' în stare să comunice protonilor prin ciocnire 0 energie cine­

tia mare. Calculele .arată că dacă particulele neutre obţinute în reacţie al' avea masă de 

repaus nulă (dacă ar fi fotoni y, de exemplu) ar trebui să aibă o energie mult mai mare decît 

s-ar putea obţine d intr-o reacţie n J 11. t · · . uc ear pen ru a comumca protomlor aceeaşi energie cine-

tică. Deci particulele neutre trebuie să aibă masa de repaus mare. 

c) S-a putut măsura masa particulelor obţinute măsurînd şi energia pe care 0 pot 

comunica prin ciocniri unor nuclee mai grele, ~um ar f i nucleele de azot (se înlocuieşte para-
fina t t d . cu un s ra e azot gazos). S-a găsit că masa neut ronului este apropiată de masa 
protonului .. 

În co~cluzie, experienţa lui Chadwick arată că exist11. o particulli neutră d in punct de 

vedere electric, cu masa apropiată de cea a protonului , care este legată. în nucleu ş i poate 

Ii scoasă prin reacţii nucleare. 

Pent ru momentul în care a fost făcută descoperirea, aceste propriet11.ţi erau suficiente 

pentru caracterizarea noii particule elementare, neutronul, şi Chadwick a primit în 193.5 Pre­

miul .Nobel {pentru lucrarea publicată în 1932 „Existenţa u~ui · neutron"). 

Din aspectele discut~te mai sus putem trage concluzia că o particulă 

elementară este o particulă care nu are structură, nu se . poate desface în 

. părţi componente prin nici o reacţie endoenergetică ş i este în acela~i timp 

caracterizată prin proprietăţi cuant ice bine definit.e. O parte Jin ace;.tc pro­

prietăţi vor fi examinatf' în paragraful urmei.tor. 

17~ 

4.3. PROPRIETĂŢILE PARTICULELOR ELEMENTARE 

Să exammăm cîteva din propri.etăţile particulelor elementare. Am arătat 
că într-o reacţie nucleară se conservă sarcina electrică şi numărul de nu­
cleoni. Pentru a explica conservarea numărului de nucleoni s-a introdus, 
prin analogie cu sarcina: electrică, o mărime nouă, sarcina barionică (sau 
numărul cuantic barionic) care se conservă în relacţiile nucleare. Fiecare 
particulă are o sa·rcină electrică şi o sarcină bari01iică cu valori bine definite. 
Astfel, neutronul are sarcina electrică O şi sarcina barionică + 1 ; protonul 
are sarcina electrică +I*. Neutronul şi protonul se numesc nucleoni. Deoa-

. rece în reacţiile nucleare ia energii mici nu se generează particule, conserva­
rea sarcinii b~rionice est e echivalentă , într-o r<;!acţie nucleară, Cl,l conserva­
rea numărului de neutroni. Există şi alte particule element are care au sar­
cina barionică + 1. În tabelul 4.2 se dau ca exemplu hiperonii care au toţi 
sarcina barionică + 1. Există particule elementare cu sarcina barionică O: 
fotonul, electronul, neutrinul, miuoriul şi mezonii (urmăriţi tabelul 4.2 pag. 
178-179) . 

în reacţiile nucleare la energii înalte s-a observat că sînt particule ele­
mentare care se generează numai in perechi; de exemplu, un hiperon A 
(lambda) apare însoţit de un mezon K ş1 niciodată singur (fig. 4.'24). în spa­
tele acestei „curiozităţi" trebuia să se ascundă o lege <le conservare. Pen­
tru a se explica fenomenul, s-a atribuit particulelor care prezentau această 
curiozitate, un all număr cuantic numit stranietate ; hiperonii A au stranie­
tate - 1 iar mezonii K, stranietate + L Nucleonii· au stranietatec. O. De aici 
rezultă că în reacţiile nucleare se pot genera particule stranii numai dacă 
se produc în perechi de stranietate ( + 1 cu - J) pentru ca straneitatea să 

se conserve în reacţie. 
Spinitl. Par.ticulele elementare au moment cinetic propriu de rotaţie 

care este caracterizat prin numărnl cuanti c de spin. După cum se ştie elec-
1 

tronul are numărul cuantic de spin - . De asemenea neutronul şi pro-
2 

Particulele elementare care au nu-tonul au. număr cuantic de spin 
2 

mărul cuantic de spin semiîntreg se numesc fermioni. Dintre fennioni fac 
parte şi hiperonii. Neutrinul este şi el un fermion . Există particule elementare 
care au numărul cuantic de spin întreg. Ele se numesc bosoni. Fotonul este 
un boson cu spinul 1. Mezonii sînt bosoni cu spinul O sau 1. 

Masa de repaus a particulelor elementare variază între limite foarte 
largi. Există particule cu masa de repaus zero ca fotonul, particule 'uşoare 
ca electronul, particule grele ca nucleonii şi hiperonii. Masa particulelor 
nu este în.să un criteriu de clasificare a acestora. în prezent clasificarea par-

* Sarcina se exprimă printr-un număr întreg care reprezintă rtumărul de sarcini elemen­

tare ale particulei. 
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ticuleior elementare dată de tabelul 4..2 se face după spin, sarcină barionică 
şi stranietate. Astfel grupele de particule sînt: 

a) fotonul-boson cu spinul 1, fără sardnă electrică, barionică şi stranie-
tate - formează o grupă aparte; · 

b) leptonii-fermioni cu spin ~ , cu sau fără sarcină electrică, fără sar-
2 

cină barionică şi stranietate; în această grupă intră electronul; neutrinul 

şi miuonul; 
c) mez!>nii-bosoni cu spin· zero, cu sau fără sarcină electrică, fără sar-: 

cină barionică, cu sau fără stranietate. Amintim din această categorie mezo­
nul ~u st ranietatea· zero şi mezonul K cu stranietatea + 1; 

d) nttdeonii- fermioni cu spin ..!:_ ; cu sau fără sarcină electrică el! sar·· 
2 

cină barionid'.:. + l , ·fără stranietate (neutronul şi protonul); 

e) ltiperonii-fermioni cu spin ~ sau ~ , .cu sau fără sarcină electrică 
cu sareină barionică + 1 ; lambda şi sigma cu stranietatea ·- 1, xi cu stranie­
tatea -2 şi opiega cu stranietatea -3 . 

Timpul mediu de viaţă al particulelor elementare variază ,între limite 
foarte largi. Sî~t particule elementare stabile ca fotonul, electronul, neu­
trinul, protonul, altele cu timp mediu de viaţă foarte lung ca neutronul 
(917 s). Particulele cu t imp de viaţă scurt pot avea timpul mediu de viaţă 
rtf' 10-1° -;- I o-6 s, Cil pionul, kaom; l, hiperonii, miucnul. Particulele .cu timp 
11'~ ·,u ~e v:aţ1'i foaLte scurt , de ordinw io-22 s, se m1n•L'~'- rc-::ona1iţe . .\1âri­

mea timnc.'•.: n:c.~· l c ... , :. ,.i a particulelor clemcnfo:c depinde ~t, ti:-„, '· 

i~t ,-,, t-' , ·_:;:•r. •· e ..ie.zintegrcază . 

Anti'ţ)articule. Fiec'hei ::~r.:~...:e îi coresp~---e .m .parfi·ui,,:;. „ „l' 

ac.<icrcrizeaL.Î pr .n 'Jimă.toardc pI~pl';e .aţi: ere sarci·1ile electrică, bario­
icvt Şl <;t:' r:• t~T ·, ~ ;:;rr.. ):JUS .\.:')T 11e _?"- icuJei ;Lţi\..l,u.'C:. ~fa~..,_ ei 

este ega!ă cu masa particulei. Este cga de asemctwa ~i limpul mediu c" 
viata. De excmp111, ar. 1pr0Lonul e m .-<l~ .1;,. prntr nuhi. Este •Jani­

cu!ă stabilă ca ş1 protonul, are J.cecaş1 ~li~-'' · i. .-tce'i.aşi .;pin; sarcma sa elt:c­
tri<l°l este - 1, sarcma banomci este - i, Jeci egale şi de semn contrar celor 
ale protonului. Stranietatea sa este zero ca ş1 ce<: a -.rotonnlui. .Pentru t,a o 
ant1particulă si apară m mteracţmnile mtre tiarucnle, este necesar sa fie 
satisfăcute toate legile de conservare ·în interactiunca res'Jectivă. Să dăm 

ci'reva exemple: 
l ~' pr-•supunem că ~n int ~2.t:i:.w.ca. ::. d : .• io'v1i, apa,rP. •1 •1 ant'-

'i> + ·p I. 1 
.. :1> ..L _;".;5 +X. (4 6 o j 

proton: 



Simbol Nr. 
Masa atomică Nr. 

de Simbol 
chţmic u chimic de 

masă masă 

" l 1,008665 24 

H 1 l,007825 Mg 23 

2 2,014 102 24 

3 3,016019 25 

He 3 3,016030 26 

4 4,002604 27 . 
Li 6 6,015126 . Al 26' 

7 7,0 16()05 27 

-Be 7 7,0 16931 28 

8 8,005308 Si 28 

9 9,.012 186 29 

10 10.013535 30 

B 10 10,012939 31 

ll 11,009305 p 30 

c H 11.0 lli3 l 31 

12 12 3i 

13 13,003354 s 32 

H. H ,003212 33 

N 13 13,005739 34 
I 

14 H,003074 I 35 

15 15,000108 CI . 35 

o 15 15,003072 36 

16 15,994915 37 

17 16,999133 Ar 36 

18 17,999160 37 

F 18 18,000950 39 

19 18,998405 
40 

20 19,999985 

Ne 
K 39 

20 19,992i40 

21 20,993849 
42 

22 21,991384 Cr 5 1 

~a 22 21,99'1135 Mn' 55 

23 22,989773 Co 58 

176 

Masa atomică Simb ol Nr. 
de u <:hi mic 
masă 

23,990967 59 

22,994135 60 

23,985044 Cu 63 

24,985810 65 

25,982591 Zn 65 

26,984345 Br 82 

25,986900 Sr 88 

26,981535 89 

27,98 1908 90 

- 27,976927 y 90 

28,976491 Ag 107 

29,973761 I 127 

30,975349 128 

29,978320 Au 198 

30,973763 TI 204 

31,973908 P b 206 

3 1,972071 207 

32,97 1460 208 

33,967864 Bi 209 

34,969031 210 

34,968851 Po 210 

35,9683 12 Rn 222 

36,965896 226 

35,967548 T h 232 

36,966772 233 

38,964321 u 231 

39,962384 235 

38,963714 236 

4 1,9624 17 238 

50,944786 239 

54,938054 Pu 238 

57,935754 239 

Tabeltll 1 1 
.. 

Masa atomică 

u 

58,933189 

59,933806 

62,929591 

64,927786 

61,929234 

81,9 16802 

87,905640 

. 88,907430 

89,907770 

89,907180 

106,906970 

126,904350 

127,90~820 

197,968240 

203,973890 

205,97446 

206,97589 

207,97661 

208,98012 

209,9841 1 

209,98287 

222,0 1753 

226,02536 

232,03821 

233,04 143 

231,04090 

235,04393 

236,01573 

238„05076 

239,05132 

238,04952 

~39,052 16 

Antiprotonul UP) nu poate apărea dacă nu este însoţit de cel puţin încă 
o particulă (X) care să. îndeplinească condiţiile: 

- să aibă sarcina + 1 pentru conservarea sarcinii electrice în reacţie ; 

Q = 1 + 1 - 1 - · 1 + 1 - Qx = O; Qx = + 1 

- să aibă sarcina barionică + 1, pentru conservarea sarcinii barionice în 

reacţie; 

B = l + l -1 '- l+l-Bx=O; Bx= + l 

- să aibă sarcina stranie O pentru conservarea stranietăţii în reacţie; 

s = o + o - O- o - o - s X = o; s X = o 

Deci particula X ar putea fi un proton; X = ~p. În plus, pentru a avea loc 
reac'ţia respectivă trebuie să fie îndeplinite legile de conservare ale energiei 
Şi impulsului. Reacţia ( 4.88) este o reacţie endoenergetică. Protonii care ste 
ciocn~sc, trebuie să aibă, pentru a putea produce reacţia, energia cinetică 
în SCM cel puţin egală cu căldura de reacţie (în valoare absolută) : 

W = (2· mv - 4mv) c2 _:_ - 2mPc2 _:. - 2· 1,007 · 931,5 = - 1876 MeV. 

Deci reacţiile cu producere de antiparticule au loc la energii cinetice cu atit 
mai mari cu cit masa acestora este mai mare. 

2) La interacţiunea unei particule cu antiparticula sa se produce feno­
menul denumit anihilare: ambele particule dispar, apărind în locul lor 
a lte particule, fie fotoni, fie particule cu masa de r.epaus diferită de zero. 
În procesul de anihilare t rebuie să fie satisfăcute toate legile de cgnservare' 
valabile în reacţiile nucleare. Legea conservării impulsului nu poate fi_ îndepli­
nită decît dacă la anihilare apar cel puţin 2 particuie. Să luăm ca exemplu 
anihilarea unui pozitron e+ (antiparticula electronului) cu un electron 

e+ + C -+ y + y. 

J)acă anihilarea se face cînd· e+ şi e- sînt in repaus, cei doi fotoni vor fi emişi 
cu impulsuri egale şi opuse şi vor avea fiecare o· energie egală cu energia de 
repaus a unui electron pentru ca să fie îndeplinite legile de conservare a ener~ 

giei şi impulsului. . 
Interacţiuni fundamentale. Particulele elementare p0t să interacţioneze 

prin trei feluri de interacţiuni*: a) Interacţiuni nucleare sau tari . b) Inter­
acţiuni · electromagnetice. c) Interacţiuni slabe. 

• Există şi a l patrulea fe l de interacţiune fundamentală interaeţiunea gravitaţi~alc'J, 
care este de intensitate mult mai mică decît. celelalte şi p oate fi neglijată în interacţiunile dintre 

particulele e lementa·re. 

12 - Fizică - c. 661 
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Denumirea 
(simbol) 

Foton 
(y) 

Pion 
(Tt) 

Kaon 
(K) 

Electron 
(e) 

Miuon 
(µ.) 

Neutrino 
(v) 

P rofon 
(p) 

"1•·· utron 
1nl 

Nr. de · 
Nu~ăr 

sarcină 
bar ionic 

electrică 
B Q 

o o 

+.1 o 
o Q 

+ ! o 
o o 

. ......__ 

- 1 o I 
' - 1 o I 
I o o 
I 

+ l + l 

() 

Proprietăţile parti 

(au fost a lese clteva parti 
l 

Număr d1 
Spin Energie 

stranie- de repaus 
ta te moc2 
s s 

(MeV) 

o 1 o 

o o 139,6 
o o 135 

I +I o 19~ 
+1 I o 198 

I 
o - O,."I 1 2 

l o - 105,6 
2 

1 o - o 
2 

I o. - 938,3 
2 

l 
•1 I Q !) ~ 

; ~ l , 

l 
l1o'J 

1192. 

~ 
119/ 

I 

2 
IJ'.:i 

:! 
132 1 

J I 1672 
~ I 

,_ -

Ta.belul 4.2 

culelor elementari! 

~ulti mai reprezentative 

Timp mediu 
de viaţă 

(s) 
r . Mod de I dezint. 

N umerele cuantice a le 
antiparticule_i Antiparticula 

corespunzătoare 1--Q--.,...1--B--,,--
8
--.l--s--

00 

2 6 · 10- a 
0:8 · lO-lG 

12· 10-• 
o'.9 · 10- 10 · 

00 

2,2 · 10- 5 

00 

00 

917 

2,6. 10- 10 

•0 ,8 . 10.:.10 

5,8 · 10-so 

1,5. 10- 10 

2,9. 10- 10 

1,6. 10- 10 

0,8. 10- 10 

K+ ..... µ.+ + V 
K~ ~ Tt+ + Tt-

y (coincide cu 
part.) 

7r 
Tto (coincide cu 

part.) 
K-
Ko 

e+ (pozitron) 

-V 

fl-+A + K - o·+ 
+ Ko 

o 

- 1 
o 

- 1 
o 

+l 

+1 

o 

-1 

o 

o 

- 1 

o 

+ 1 

o 

+ 1 

+ l 

o 

o 
o 

o 
o 

o 

o 

-1 

- 1 

- 1 

-1 

-· l 

- 1 

-1 

-1 

-1 

o 

o 
o 

- 1 
- 1 

o 

o 

o 

o 

o 

+l 

+ 1 

+ 1 

+ 1 

+2 

+2 

+ 3 

o 
o 

o 
o , 

2 

I 

2 

l 

2 

• 2 

2 

2 

1 

2 

2 

2 

l 

2 

l 

2 

3 
2 · 
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Interacţiunile tari se exercită intre nucleoni, mezoni, hiperoni. Par­
ticulele care interacţionează tare se m ai numesc şi. hadroni. .Tiinpul me­
diu de viaţă' al sistemelor care se dezintegrează prin interacţiuni tari este 
de ordinul 10-23 7 10-22s. Interacţiunile electromagnetice se exercită între toate 
particulele încărcate. Timpul mediu de .viaţă al sistemului care se dezinte-
grează electromagnetic este de 10-20 7 10-10 s. il 

Interacţiunile shtbe sint int~racţiunile in care intervin leptoni (cum 
este dezintegrarea [3). Timpul mediu de viaţă al sistemelor care se dezin­
tegrează prin interacţiuni slabe este mai lung de 10-10 s. 

Legi de conservare. Interacţiunile dintre particulele elementare satis­
fac o serie de legi de conservare. Există legi de conservare .generale, c~re 
sînt valabile pentru· orice fel de interacţiune din ce.le trei t ipuri indicate 
mai sus: conservarea energiei totale relativiste, a impulsului, a. momen­
tului .cinetic, a sarcinii electrice şi barionice. 

Există legi de conservare valabile numai în ·anumite tipuri de inter­
~cţiuni. De exemplu, în interacţiunile tari se conservă stranietatea, pe cind 
În interacţiunile slabe nu se conservă . 

. Deşi fizica modernă ~ răspuns la foarte multe întrebări în legătură cu 
st ructura materiei, a descoperit o serie de particule noi şi a reuşit să măsoare 
mase, intervale de ţimp şi dimensiuni foarte m ici, ea nu poate da încă un 
"ăspuns la întrebal'ea dacă particulele considerate azi elementare nu se mai 

I . 
pot desface. . 

Probleme 

1. Să se a rate că clensitatea mat e riei 11 11clea rc este areeaş1 pentru toat„ nnclecle şi ~L 
se e·1alueze această densitate . 

.R: 1.J · 1017 kg/m. 

2. Ce energie cinetică trebuie să aibă protoni i într-o cxpenenţă de împrăşt i ere pe nucleele 
de aur puncţiforme pentru a a_iunge pînă. la distauţa de 10-1& m de centrul 11ucl„ul11i ? 

R: 1 IJ,7 MeV. 

3. Este această energie' suficientă. pentru a depăşi înălţimea barierei elect rostatice? . 
R : Da, înălţimea huierci e lectrosta tice est e de 11,4 McV. 

. 4. Cit este de mare raza nucleului d e aur ? 

S. Care este raza traiectoriei unui proton care se mişcă cu •1iteza de 5 · 10s cm/s ,ÎJ)tr-un 
cîmp magnetic omogen cu inducţia 1 T ? 

R: .'s,2 cm. 

6. Într-un spectrograf cu ciinp magnetic transversal se cere ca separarea între cele două 
linii ale izotopilor 37CI şi 85CJ să fie de 5 cm. Tensiunea de accelerare a ionilor este de 1000 V. 
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Care trebuie să fie va loarea inducţiei cîmpului m agnetic pentru a obţine această. 

separare? 

R : B = 3. 10- 2 T . 

7. Calcqlaţ_i energia de le_găţură a. nucleelo~ ~Ji. fBe, 1gB„ ş~ energia]o~ m edie p e nucl\!on. 

Utilizaţi masele atomice din tabelul 4.1. 

R: wf!'.= 8,48 MeV,; ~fu= 2 ,1!3. MeV/nucleon. 

wlB• = ' 58 D 'MeV . . B:Bc '= 6,46' MeV/nudeon. 
l e"fl ' '· 

i.oe 
)f,~ •. = 64.7 1 MeV ; 

8. Care este energi'!- necesară ruperii nucleului 1ao în p~tru particule 0t ?. 

R: 14,43 M.eV. 

9. Ce energie au fotoni i y obţinuţi din reacţia de captură a r;icutronllor. lenţi de către 

. nucleele de . ~~Co ) 

·R: 7,49 M.eV . 

10. Calculaţi cnergiiie de legătură. ale . unui neutron şi âle · unei ·pa'r ticule 0t in nucleul 

de ff,Ne . 

Rezolva"e. 

Wirv = {i,008665 + 19,99244 - 20 ,993849) · 93 1,5 ~ 6,76 MeV 

W 1,9 = (4,002604 + 16,999133..:. 20,993849) · 93 1,5 = 7,34 MeV 

lf. Utilizind leg\le de c9nservare a numărului d e nucleoni şi · a sarcinii. precizaţi natura 

nucleului. rezidt~al în următoarele reacţii nucleare: 

~Li (11; y ) .Y 

gAl (0t, p) Y 

~lMg (d , p ) Y 

' 
12. Cnlcuiaţi cne1:gia de reacţie în' reacţiile următoare : 

Care d intre aceste rna.cţii sînt exoenerge tice? Calculaţi energia ele prag pentru reacţiile e11do­

energeticc. E ste această. energie suîicjentă pentru a depăşi bariera elect rostatică? 

181 



Rezolvare 

1) 1:C + IHe ~ llQ + y· . 

i) 1:C +, fHe ~ 1ao + An 

Q =~ 7, 16 ~eV reacţie exo_enetgetică 

Q = -8,'° MeY reacţie endoenergetică 

"' . d ·He 4 + -12 I I . . e nergia e· prag E < = - -- Q = 11,31 MeV · 
. 12 

Q = ~ · 13,57 MeV reacţie endoenergetică. 

. 4 + 12 
Ene.rg1a de prag E1,! 0 = - .. - I Q I = 18,09 MeV. 

12 

Î11l!.lţh11ea bari~rei ekctrostatice. este : 

·C = Z1Z2'e2 = 9·· 100 2·6(1,6· 10- 19)1 · 
"'1rto(R1 + R2) ( tzl/3 + -41/3)·· 1,45. 10- 15. 1,6 .10-11 

C = 3,07 l McV. 

Deci energiile de prag sînt suf.lcicnte pentru a produ~e reacţiile 2) şi 3). 

13. Să se gl!,seascll. energia de excitare a nucleufoi" 267Pb care apare la captura unui neutron 
lent de către nucleul 208Pb (fig. i.25). . . . 

Rezolvare 

(205,97446 + 1,008665 + 206,97589) · 93 1.5"= 6,7-4 

207 Pb• 

206 Ph+ Jn ţ energie de excitare 

MeV 

~re fimdamenfalâ 
w1 Pb Fig. 4.25 

14. · Cali:ulaţi energia · cinetică a protonului emis din re_acţia 

~IMg (oi, p) ?~Al 

sub un unghi de 90° faţă de direcţia particulei ct. Energia particulei este <:le 5,-4 MeV. 

R: W~ -:- U9MeV; E~ = [Q + (t - ,~:)Ep] :(l + 
1
::} = 2,90 MeV. 

15. Să se calculeze energia cinetică a particulelor ct emise de nucleul de "~Ra. Nucleul 
de ~Ra se dezin.tegrează în stare de repaus 

. Rezolvare 

Q = (226,02536 - 4,002604 - 222 0 1753) · 931,5 = 4,86 ·MeV 

Deci iHe şi :i::Rn sînt emise la 180° pentru conservarea impulsului 

.j2 · m8,E~· = .j2 · m 1111 • E~0 
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E~0 + E 110 = Q 

2mn• E~0 = 2m80 • (Q - E~„) 

1J = I. 77 MeV. 
mue +·m11. 

16. Care este înălţimea barierei electrostatice de potenţial pentr.u emisia particulelor de 
către nucleul de 3~\Ra? Comparînd acest rezultat cu cel din problema precedentă, ce concluzie 

trageţi asupra stării de stabilitate a nucleului de 2:fRa? 

R: C = 22,79 MeV. 

17. După cîte zile activitatea unui preparat de radon scade la 1/8 din actbitatea iniţială? 

Timpul de înjumătăţire al. radonului este de 3,825 zile. 

Rezolvare 

Activitatea <mei surse radioactive este numărul de nuclee care se dezintegrează în uni­
tate~ de timp, Ea se notează cu A, deci A = AN. Activitatea variază în timp ca N, numărul 

de nuclee active: A= A 0e-"A1 ; dN/dt =:d/dt (N0e-"A1 ~ = -J..N0 e-"At =· - /...N. Activitatea 

scade. de 8 ori după 3 T 1 = 11,-47 zile. · 

2 

18. Care este constanta radioactivă a radonului ştiind că timpul său de înjumătll.ţjre este 

de T 1 = 3,825 zile . . 

2 
R: /... = 2, l · t0-8 s-1. 

19. Calculaţi · şi comparaţi acfivităţile iniţiale a cîte unui gram de 238U, 23tRa şi 11
1Rn 

în stare pui;ă. Se dau valorile t impului de înjumătăţire: Tu= 4,.55 109 ani; Tn6 = 1650ani ; 

T R• = 3,825. zile. 

Rezolvare 

NAv·m A = 'AN; N = unde N Av este numărul lui Avogadro, A - numărul de masă, m -
A 

masa probei 

/... = ln 2/T i = 0 ,693/T 1 

A 11 = 1,2 1 · 104 dez/s An. = 3,6 · 1010 dez/s A80 = 5., 7 · 1015 dez/s. 

20. Nucleul de ~p suferă o dezintegrare [j- care conduce la nucleul derivat, în stare 
fundamentală.. Să se determine energia cineticlt ma1'imă a electronilor emişi şi energia cine­
tică corespunzătoare a nucleului .de recul. Se utilizează masele atomice din tabel. 

Rezolvare 

Reacţia se scrie: 

· ~P _. e- + v + ros . 
Din tabelul 4.1 se iau masele atomice: 

M 32r = 3 1,973908; M 329 = 31,972074 u 

Q = [31,973908 - (3 1,972071 + m,.)] · 93 1,5 = 1,707 MeV. 

Din conservarea impulsului şi energiei cinetice în stare finală rczultll.: 

M32s 
Ee .= - ----=-- Q = 1,707 MeV; 

me + M32s 

Q = 29eV. 
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21. Să se calculeze .energia fotonilor y care însoţesc dezintegrarea 13- a nucleelor de 
îXAl (fig. 4.26) .. Energia maximă a electronilor emişi în dezintegrarea 13- este de 2,86 MeV. 
Masele de repaus ale nucleelor de ~~Al şi iJSi se iau din tabelul 4.1. 

22. Neutron ul se dezintegrează 13 după reacţia : 

ă11 --+ lP + e- + v. 

R: Ey = 1,78 MeV. 

Constanta de dezintegrare este A = 1;09 · 10- 3 s- 1. 

Să se calculeze energia maximă a electronilor şi timpul de înjumătăţire. 

R: E:'0„ = 0,782 MeV; T 1 = 636 s. 
2 

23. N ucleul ~Be se transformă prin procesul de captură electronică în nucleul de ~Li 
conform schemei (fig. 4.27). 

~Be + e- --+ ;Li + v. 

Să se calculeze energia neutrinului emis în acest proces. Se utilizează masele atomice date în 
tabelul '1.1. (pag. 176). 

R: Q = 0 ,862 MeV; Ev:;;: Q. 

24. Ce sarcină totală (în valoare absolută) produce în aer o particulă ot emisă de 2~iRa cu 
energia cinetică <le 4,76 MeV? E nergia necesară. formării unei perechi ion - e lectron în aer 
est e de 32 eV. 

R: Nptr . toHt = 1,5 lO:;; Q = 2,4 · 10- uc. 

25. Radiaţia y cu energia de 0,6:fi2 MeV are coeficientul de atenuare liniară în plumb 

µ = 1, 16 cm- 1. Ce grosime trebuie să aibă stratul de plumb pentru a micşora de 8 ori intens.i­

tatea fasciculului? 

Rezolvare 

J(:r) = e-IU = _!_ 
1(0) 8 

3· ln 2 
X=--- = 

J · 0,693 7 = 1, 9 cm. 
µ 1. t6 

26. Cite grosimi de ' î~jurn.ătăţire sînt necesare pentru a atenua intensitatea u n ui fasci­

cul de radiaţii gamma de 8 ori? 

R: 
J(x ) 1 1 
- - = - = - ; q = 3. 
/(O) 8 2q 
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I 

27. Să. se verifi ce legile pe consenare a sarcinii, sarcinii barionice şi sarcinii strani i, în 

urmlltoarele reacţii: 

I) p + ~H --+ iHe + 1t
0 

3) p + 7t"" -> l;- + !{+ 

Rezolvare 

1) p + lH--+ ~He + 1t
0 

p ~H ~He r;o 

Q: + I -t- 1 + 2 o· Q= 1 + 1-2=0 

B: + I + 2 + J ·o: B- = 1 +2 -3=0 

S : o o o O; S = 0 + 0 - -0-0 =0 

28. Un p roton şi un electron 'cu i:nergia cinetică de 10 MeV se mişcă în cîmp m.agnetic 

u n iform transversal cn inducţia <le I T. Să se determine perioada de rotaţie. 

Rezolvare 

Î n cazul protonului energia ci netică est e mică în raport cu energia d e repaus ş i perioada 

de rotaţie va fi independentă de energia cinet ică: 

27t m 5 lo-e Tp = -- = 6,5 · s. 
q · B 

în cazul electronului energia cinetică este mare în raport cu energia de repaus şi masa variază 

cu v iteza după relaţia: 

tllo I (E 2) m =·--..==== = - c + moc 

V vz cZ 
1-7 

Tei = 2n (Ec + mo~Z) = 7,J .10-10 s. 
c2 qB 

29. Într-un ciclotron se accelerează protoni , deut eroni Şi particule 01.. Raza maximă este 

de 50 cm. Cîmpul magnetic este de 1 T. Să se determine energia cinetică maximă la care se 

accelerează aceste p~rticule. 
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Rezolva,re 

Epro!o11i ;,., (0,5. 1,6. 10- 19)2 = 0. l9. 10- 11 J = 12 MeV 
""'" 2 . 1.67 . 10- 27 

30. La ce valoare a. energiei cinetice a protonilor perioarla d e r,ota.ţie se modifică cu 1 % 
faţă de perioada de rotaţie în cazul nerelativist? 

Rezolvare 

T = 2n(E +, m0c2) 

c1qB 

E 
AT/T = = 0,01 

E + m0c2 

E = 0,0101. mpc' = 9,'47 MeV 

, V. ELEMENTE DE FIZICA PLASMEI 

1. EXCITAREA ŞI IONIZAREA GAZELOR 

1.1. EXCITAREA GAZELOR 

Termenul de gaz excitat este atribuit gazului care conţine atomi ex­
citaţi sau molecule excitate. După cum se ştie, pentru excitare este necesar 
ca atomul sau molecula să primească o exergie corespunzătoare E,z in scopul 
aducerii unuia din electronii periferici de pe nivelul fundamental W0 pe 
nivelul de excitare W, conform relaţiei: 

(5.1 ) 

Aceasta este energia de excitare. în cazul bombardării unm gaz cu elec­
troni ac'celeraţi, energia de excitare este preluată de la energia cinetică a 
electronului i~cide~t. Dacă electronul, aflat iniţial in repaus, a fost ac­

celerat într-un cimp electric la o diferenţă de potenţial U, atunci 

(5.2) 

În general, atomul rămîne foarte puţin timp pe nivelul de excit are, cam 
10-s s, după care el revine pe nivelul fundamental, sau pe alte nivele inter­
mediare, emiţind energia sa de excitare sub · formă de cuantă de energie 

electromagnetică (fotoni) . Dacă frecvenţa fotonilor este din domeniul vizibil 
(7 ,5 . 1014 Hz - 3,5. 1014 Hz) , atunci ·gazul excitat va fi luminos. Dacă aceşti 

fotoni sint din domeniul infraroşu sau ultraviolet , ei nu vor produce senzaţia 

vizuală. Nivelele de excitare cu o durată mult mai marc de LQ-8 s se· n umesc 
nivele metastabile. 

Cel mai simplu exemplu de gaz ~xcitat este flacăra (luminare, chibrit, 
bec 13unsen etc.). Flacăra a pare in urma unor reacţii chimice 'exoterme, 
enţrgia eliberată in procesele chimice duce la încălzirea gazului. Ca urmare, 
energia de agitaţie termică a particulelor care se ciocnesc poate fi îndeajuns 
de mare pentru a le excita. În flacără se produce astfel excitarea termică a 
gazului, energia de excitare fiind luată din energia cinetică a parti-
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A B 

culelOr neutre aflate in mişcare. haotică 
de agitaţie termică. 

Un alt exemplu de gaz excitat ni-l 
oferă tuburile cu descărcări electrice în 
g_aze (vezi ~ai jos). în aceste tuburi majo­
n.t~tea excitărilor sînt produse prin cioc­
nm electronice: particulele neutre sint ex-

Fig. 5.1. Punerea în evidenţă a io­
nizării aerului din flacără . . 

. citate pe seama energiei ~inetice a electro­
nilor din gazul ionizat, acceleraţi în cimpul 
electric existent în tub. 

l.2. IONIZAREA GAZELOR 

Să facem următoarea experienţă : două plăci metalice p şi p di' t 
ţ t • 1 z, s an-
a e . cu 2-3. cm mtre ele, sînt legate la bornele A şi B ale unei surse de 

tensm~ewc~ntmuă (3.00-400 V), prin galvanometrul G (fig. 5.1). Jntroducind 
o fiac~ra mtre plăci (un bec Bunsen, de exemplu)' galvanometrul va indica 

un ~1c cure~t .. Cum ex~li~ăm f~nomenul? În condiţii normal~. stratul de 
aer dmt~e placi nu conţme particule libere purtătoare de sarcini electrice 
(sau, da~ă sînt, _numărul lor -este atît de mic, incit galvanometrul nu „simte" 

tr~cerea _vreunui curen t electric). În prezenţa flăcării, apariţia unui curent 
masurab1l ~e demonstrează că in interiorul flăcării se află part icule încăr­

cate el~c:nc. ~c~stea, ~ntrenate de cimpul electric către plăcile p~ şi p 2 , 

d~tennm~ apar~ţ1a unm curent electric in circuit. Aşadar, intr-o flacără se 

g~sesc_ aht p~rhcule neutre (excita t e sau nu), cit şi partic'ule ioniza t i: (pozi­
tive şi negative) . În urma ionizării, gazul devine bun conducător ţlectric. 
În. a~e~t caz ,_ energia de_ ionizare, precum şi cea de excitare, se datoreşte . 
agitaţiei terr:·uce a g~zul~t. În cazul descărcărilor electrice în gaze, ionizările 
se produc mdeoseb1. pnn ciocniri electronice. 

2. DESCĂRCĂRI ELECTRICE ÎN GAZE 

, Definiţia descărcării electrice în gaze. P rin descărcare electrică în gaze 
~e ~nţelege tr~cerea curentului electric prin gazul ioniza:t. Dacă gazul nu este 
wmzat atunci nu poate apărea un curent eleclric continuu in cazul în care 
guul este sup s · ' · I · u unui c1mp e ectn c constant . tleoarece 9impnl electnc nu 
poate pune în mişcare dirijată par t iculele neutre. 
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·2. 1. STRĂPUNGEREA GAZELOR LA PRESIUNEA ATMOSFERICĂ. 
SC1NTEIA ELECTRICĂ 

Să montăm în locul plăcilor din figura 5. 1, doi electrozi metalici ascu­
ţiţi, iar la bornele A şi B să aducem o sursă de înaltă tensiune. S , cum ar fi 
o bobină de inducţie sau o maşină electrostatică (fig. 5.2) . Ca inst rument 
de măsură a curentului, vom folosi un miliampermetru care să reziste la 
tensiuni înalte, de ordinul zecilor de kV. Se mai înseriază în circuit un rez.is­
tor cu ·rezistenţa R de ordinul zecilor de kO şi curenţi admisibili pină la 
1 mA. În cazul distanţel01; dintre virfun mai mici decit o anumită valoare, 
în spaţiul . dintre electrozi apar scîntei . Miliampermetrul indică un curent 
mediu . ceea ce înseamnă că _aerul dintre electrozi a devenit conductor, deşi 
nu am folosit o flacără (ca în experienţa precedentă) . În experienţa de faţă 
insă, tensiunea este mult mai mare, de ordinul 104V, iar cimpul electrosta­
tic din vecinătatea vîrfurilor este mult mai intens faţă de cazul în. care elec-

trozii ar avea suprafeţe plane. 
Pentru a explica fenomenele observate, trebuie mai întii să ţinem seama 

de faptul că aerul atmosferic nu est e un izolator perfect, adică, lipsit com­
plet de particule ionizate. , Radiaţia cosmică , radioactivitatea pămîntului,. 
elementele radioactive din atinosf eră produc o permanentă ionizare a lui. Vi­
teza de ionizare naturală a aerului la, suprafaţa pămintului este de aproxi­
mativ 4-10 ionizări/secundă într-un· cma. Această ionizare întreţine o con'­
centraţie de aproximativ 500- 1 100 ioni pozitivi/cm3 şi 400-850 ii)ni nega­
tivi/cm3. Ca urmare, conductivitatea aerului esfe de ordinul 10- 14. n-1. m-1 

(cuprul are 1080-t · m-1). ln.tensităţile curenţilor produşi de aceste sarcini. 
sînt atît de

0 

mici, incit nu pot fi puse în evidenţă nici de cele mai se~1sibile 
· galvanotnetre. De exemplu, înţre două plăci plan-paralele, de arie 1 cm

2
, 

situate la distanţa de 1 cm, chiar la tensiunea de 10 OOO V se obţine un curent 
doar de io-12 A. Şi totuşi , în experienţa descrisă în figura 5.2 se obţin 
intensităţi cel puţin de ordţnul fracţiunilor de mA. Explicaţia este urmă­
toarea: la o tensiune destul de mare, cimpul electric (mai ales lîngr1 

virfuri) poate deveni atît de intens, incit 
electronii, acceleraţi în acest timp, pot căpăta 
energii cinetice destul ele mari pentru a pro- -z.:.==-{ 
duce ionizarea gazului prin ciocniri electro-
nice. Conductivit atea aerului dintre electrozi R 

A B 
creşte brusc, stabilindu-se un curent electri( 
cu cîteva ordine de mărime mai .intens <leci t 
în absenţa ionizării. Fenomenul se numeşt i· 
străpungerea electrică a gazului sau aprinde­
re(t . d~scărcării, iar tensiunea dintre ~ electrozi 
în mor;nentul străpungerii - tensiune de _tră­
pungere. sau tensiune de aprindere · a descărcă-: la p(esiunea atmosferică.. 
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rii electrice (din cauza .apariţiei fenomen.e1or ·luminoase) . Uneori . se mai 
foloseşte şi termenul de potenţial disruptiv sau potenţial de ·explozie 
(din cauza naturii explozive a fenomenului, însoţit şi de pocnetul ca racte­
ristic). Distanţa dintre electrozi, corespunzătoare străpungerii , se numeşte 
distanţă de străpungere . Menţionăm că, dacă distanţa dintre electrozi est e 
prea mare, străpungerea aerului se poa:te produce în interiorul miliamper­
met~lui, deteriodndu-1. 

. De ce în această experienţă, după .aprindere, curentul format nu durează 
mult, ci doar fracţiuni de µ s ? Deoart'.ce, rezistenţa spaţiului de descărcare 
devenind brusc foarte ·mică, iar sursa S fiind de mică ·putere, tensiunea la 
borne scade brusc pî~ă la valori insuficiente pentru menţinerea ionizării Şi 
descărcarea se stinge. Va trebui să treacă un timp pină ce se va r eface dife­
renţa <le potenţial necesară străpungerii. "În ca,zul bobinei. de inducţie, acest 
timp est~ timpul de reîncărcare a condensatorului ei. Această formă de des­
cărcare intermitentă, la presiunea atmosferică, alimentată de o sursă de pu-. 
tere insuficientă pentru menţinerea curentului stabilit după străpungere , se 
numeşte descărcare în scînteie sau scînteie. ele.ctrică, 

Descărcarea în scînteie (planşa a II-a) este un microechivalen t de labo­
rator al fulgerului d in natură. Primele scîntei alimentate de electrizar~a natu­

' rali!. a norilor au fost produse de B. F ranklin în 1751, in experienţele sale 
periculoase, cu fire metalice susp endate de un smeu ce pătrundea pină in 

•norul încărcat . Primele scintei electrice de laborator · foseseră însă realiz<o.te 
pe la jumătatea secolului XVII de Otto Guericke cu o' maşină electrostatică 
avînd sfera din sulf. 

La presiuni mai j~ase decît pr esiunea a tmosferică, intensităţile curenţi­
lor pot fi mai m ici şi descărcările pot ff menţ{n·ute mai mult timp . 

2.2. STRĂPUNGEREA GAZELOR LA JOASĂ PRESIUNE . 
DESCĂRCAREA LUMINESCENTĂ 

a) Aprinderea descărcării în gaze rarefiate. S-ă luăm un tub de sticlă 
cu doi electrozi de fier, plan-paraleli, _la lO cm unul de altul ; să-l montăm 
la o instalaţie de vid (fig . 5.3) şi, deschizind robinetul Z , să-l vidăm pină la o 
presiune de ord inul 0,1 Torr. Apoi realizăm montajul elect ric, ca în figura 5.3, 
în care · sursa S poate .fi un r edresor de aproximativ 1 500 V şi 5-10 mA . 
Crescînd treptat tensiunea redresorului, descărcarea se va aprinde la citeva 
sute de volţi. Repetind experienţa p entru diferite presiuni, se obţine o curbă 
cu un minim, ca in figura 5.4. În abscisă s-a luat , aşa cum se obişnuieşte, 
produsul pd, unde d este distanţa dintre electrozi, iar p presiunea şi in ordo­
nată, tensiunea de străpungere U,1, . Astfel de diagrame se ,numesc curbe 
P aschen. Aerul poate fi străpuns şi la tensiuni destul de mici, de ordinul 
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Fig. 5.3. Descărcarea luminescentă în cu­
rent continuu. 

Fig. 5.4. Curha Paschen în a„r , c u 
electrozi de fier. 

cîtorva sut e de volţi. Cea m ai mică tensiune de străpungere a aernlui esh: 
d e aproxim citiv 350 V (în tre electrozi plan-paraleli din fi~r) . ~ 

b) Descărcarea luminescentă. După sti:ăpungere, s~ m sta_leaza . un _ cu­
rent de ordinul miliamperilor, depinzind de valoarea rez1stenţ~1 R (ftg . ::d). 
Cum prjn tub trece acum un curent, t ensiunea la bornele lm s_c~ck d.- la 
valoarea tensiunii de. străpungere (U,,,) la o valoare nouă, num_1ta /ow111tL 

de ardere a descărcării . Totodată apare şi o serie d_e zone lum~noas\ de-a 
lungul tubului ; d in acest motiv, descărcarea se mai numeşte Şl descarcare 
Zuminescentă. în principal, sint patru zone luminoa.se şi pat~ ~ntu~:c~ase. 
Incepînd OP 1 ~. cd·~uJ (K ) spre anod (A) , ele se su cced ~stie1_(f1g. ).3~ . i.n i~e~ 

.· · - t d 1 · - • fl" po;chiFi }iJTJ11nr- •0·1 '111 l,l _l >1HL.1l<~ ;} ·na Yecmat at<> .i ca o u m ~e _\ ,t o J"' « ···· ~-
. ·· - . - · • .l a c- LC:•i u- -r • •, ..;,), ! _' _;~·r:;_,,; Ioarte ngust, li.ut1 ' \ J , .~l _.. ,;..1. _d t n o. , a. • -- · 

( ~rp j , r ..!; ,i,·,. l;ll .-.c ,.:eJe cu OC;1iul liber ' numit spaţiul < ) 1!1,ll ·" .)~ li ~1" · , I I) ; 
, 1· · 1• . •'· , .„m1ti1<cos catodi„ ,; .• : \Sau sp<hllU ~uCJKe->, urmeaza .J.t„,, - .. .. 11 .• J .... . „ .. ~„, . ' . . . J (T 

.u,1wici Jl.Cl!,ttl 1:?rr (L2) , s pafiul •'utimecos F ara,la.;1 (Ia), co. . .. :.1 puzi.u:,i ,_ \J, 

t„ 1 1 si liimina u. . >J11tcă iLJ' ) JCtţL. I ''i'11'~ " ti.110{ il \ ' I 

• _,.,,, ,u1.· ,;lec.tric i...St ..: L,'l ma~ intcn~ dt~ "paţlt.l mtnn(;tos 1-l.i 111 t .. l ,.... 

_ 1· I ) · ,.. ,~·ionii .... ,r<> vin Je lL1 m"' !11ea lu.mim: ne5aLt c l r lec 
t ILIC 1 z · ui · · · . · . „ • arc~ier"l +-j 'n acest 

trouiJ r.arl· vin ,iin supral?.t::. C'lt0dulm vor !1 put€'• „ 
spatm . 

.;;;pap'lc int11nL1.:oase, în gc.1cral, nu romi :l ;i tr„.r; r ri+ ·;:>n ou~m 
foartt riutm i !elf' y~e.; <>le ap.u total s;p1 narnal ·nttmf'coa~e;). ~n zon c 

·- ·· 1· 1 -·~"c·i·; au oractic; om1c::c-1r• h:un.<:-<1 dc:a 01'" 
'" - f'll ' - • . 
fl,. c::in t tf' .... b i:;„r•<· in atoiui L ", 1 ţ!, rare pri.~ dHCXl.lf re emit 

: ( ;i. 

c.1· Mecanismul tlcs<..it„.uii .J...>t..c, în !:i.;1 m..:. . „mnăto~ui. :c- :·. 'f•P,li l•~ 
· ·• 1 • t r l - ~ ,..1 ·c'·er1+1 care in tră din lumina negativă in sp8.ţ~w m ,1. "l • 0.> ca · ··- ' _ ' ... -. -

d t d t di·1 S"""·J.:~:: de cimpP1 intPns din acest 'paţiu si, căzin pe ca o , ex rag ;. • . 
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lui ~lectroni. Aceştia ·vor fi acceleraţi, l_a rîndul lor, de dmpul din spaţiul 
întunecos, însă in sens invers, spre· lumina negativă. Datorită· accelerării 
în cimp, energia cinetică a fiecărui ion i_a o valoare suficientă pentru ioni­
zarea şi excitarea gazului din l;Ona luminii _negative. O parte din ionii astfel 
produşi ajung la catod de ·unde extrag· noi electroni care, la rindul lor, vor 
produce noi ionizări în lumina negativă şi astfel des.cărcarea se autointreţine 
datorită fenomenelor din lumina negativă şi · spaţiul întunecos catodic. Mai 
există şi alţi factori care contribuie la emisia electronică din catod, şi anume: 
atomi neutri rapizi, fotoni ultravioleţi , atomi metastabili. 

d) Raze catodice, raze canal. Descărcarea luminescentă poate fi o sursă 
de electroni şi ioni pozitivi acceleraţi. Astfel, dacă facem un mic orificiu in 
anod şi apropiem anodul pînă la marginea dinspre catod a luminii negative, 
prin orificiu vor trece electroni puternic acceleraţi în cimpul din spaţiul 
întunecos catodic. Aceste fascicule de electroni au fost numite raze catodice, 
pentru că provin de la catod. Spaţiul întunecos catodic se comportă deci ca 
un tun electronic, , sursa de electroni fiind suprafaţa catodului .. Tuburile de 
descărcare ale căror dimensiuni sint de ordinul grosimii spaţiului întunecos 
catodic . Şi în care presiunea este to-2- 10-3 Torr se numesc tuburi Crookes 
(2.1 cap. I). Tensiunile- aplicate acestor tuburi sînt de ordinul 104 V. 

Dacă se face un orificiu în catodul tubului, prin acest orificiu vor trece 
ionii pozitivi proveniţi din lumina negativă şi care au fost acceleraţi în spa­
ţiul întunecos catodic. Aceste fascicule de ioni pozitivi se numes·c raze canal 
sau raze pozitive (2. t cap. I) . Spaţiul întunecos catodic se aseamănă deci 
şi cu un tun de particule grele încărcare pozitiv; sursa acestor ioni pozitivi 
este lumina negativă . Razele canal au fos t descoperite în 1886 de Goldstein. 

2.3 .' ARCUL ELECTRIC (DESCĂRCAREA ÎN ARC) 

Arcul electric se poate obţine relativ uşor între electrozi de crtrbune 
(fig. 5.5). Sursa S trebuie să debiteze curenţi de cel puţin 10- 15 A, iar ten­
siunea ei electromotoare să fie de cel puţin 250-300 V (tensiune continuă 
sau alternativă) . Se poate folosi în acest scop un transformator de sudură . 
Rezistenţa limitatoare R poate fi realizată cu un reostat de ciţiva ohmi 
şi 15-20 A. Se aplică la î~ceput o tensiune de 150-200 V. Se apropie elec­
trozii de cărbune pînă la contact, apoi se îndepărtează uşor. La ruperea con­
tactului, va apărea o descărcare electrică foarte străluci toarc şi' foarte fier­
binte, numită arc electric. Curentul de de~cărcare este mult mai mare dedt 
la descărcarea luminescentă de joasă presiune, şi anume, el este de cel puţin 
10 A. Imediat după aprindere, tensiunea intre electrozi scade la cîţiva volţi 
(deci este. mult mai mică <lecit la descărcarea luminescentă). Mărind tensiu- · 
nea sursei S, intensitatea curentului, strălucirea şi t emperatura arcului cresc. 
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în arc . 

Electrod 
bimetalic 

; Filornent 
r t 

F. F 

storter 
Electrod 

I 

Tub de sticlă 

Strat 
/ flu9rescent 

'\t \t 
~-....,..-~/' ___ __, 

Bobină l l întrerupător 
I ba\ast I 220 v 

Fig . 5:6. I .ampa fluo rescent a : schema elec­

trică . C - este u n conden~tor de atenuare 
a perturbaţiilor radiofonice ; F - fotonii ultra-

violeţi, j - foton ii în vizibil. 

Datorită strălucirii sale, arcul electric este folosit ca sursă de lumină 

I~ iluminatul public, la construcţia proiectoarelor şi in spectroscopie. Da_to­
rită temperaturii mari pe care o dezvoltă (peste 3 000-4 OOO K), el este 
folosit la sudură (sudura electrică) şi la topirea metalelor (cuptoare cu 
arc electric). 

2.4. ·LĂMPI FLUORESCENTE CU DESCĂRCĂRI ÎN .GAZE 

. a) Lămpi fluorescente de joasă pi:esiune. Lampa constă dintr-un tub 
de sticlă transparentă, al cărui perete interior este căptuşit cu un strat de 
pulpere fluorescentă (fig. 5.6). Tubul conţine argon la o presiune de 3- :4 
Torr şi o picătură (citeva miligrame) de mercur. La temperatura camerei . 

. presiunea vaporilor . saturanţi ai mercur.ului este foarte mică. De .aceea, la \ 
început, descărcarea se aprinde în argon (acesta este rolul argonul?1): Astfel, 
temperatura gazullli creşte, ceea· ce duce la evaporarea mercurulm ş1 supra­
punerea descărcării în vapori de mereu~ peste c~a în vargon. ~?pă scur.t ti~p, 
descărcarea in v.a,pori din mercur devine dominanta. Fotonu ultrav1oleţ1 F 
(vezi figura) emişi de atm;n.ii d~ mereu~ excită .su?st~_n~a. ~luorescentă care, 
prin dezexcitare (în trepte) , emite fotom de radiaţie vizibila f. 

Cele mai u tilizate substanţe fluorescente sînt: pentru culoarea albă -
wolframaţii de calciu şi magneziu şi halogenofosfaţii (fosfaţi de fluor, clor, 
brom), pentru culoarea roşie - boratul de cadmiu, pentru culoarea verde 
silicatul de zinc, iar pentru galben-portocaliu - silicatul de calciu. 

Mecanismul de ap~inder'e a descărcării este următorul : La închiderea . 
întrerupătorului (vezi fig. 5.6) ·t ensiunea de 220 V determină descărca~ea 
între -cei doi electrozi ai starterului (umplut cu neon sau argon). Datorită 
incălzirii, lama bimetalică se dilată şi face contact cu celăfalt electrod, ceea ce 

193 
13 - Fizică - c. 661-



duce la stabilirea unui curent mare care încălzeşte cele d v f'l 
t b 1 · fi oua I amente al 
u u Ul uorescent. între timp, însă în starter deoarece de V • • • c 

d v . . . • • scarcar.ea s-a shn . 
u~a _contact, lar_npa bimetalică se răceşte şi întrerupe circuitul A t s 

vanaţ1e bruscă a intensităţii curentului de la o val . 1 . ceas ă 
1 b 1 . . . . oare mare a zero produc 
a orne e bobinei o . tensiune maximă de l OOO- 2 OOO V f · v e · 

aprind d v ă „. , , su ic1enta pentru 
. . · ere~ escare ru m tubul fluorescent, aprindere ajutată de electronii 

em1ş1 d~ ~1lamente -_ După aprinderea descărcării; tensiunea la bornele tubului 
s,cade pma la „ t ensmnea de ardere" care este insuficientav pentr · d 
t t 1 . . d u reaprm erea 

f
s.lar eru Ul ~1 e ~ceea_ curentul va trece numai prin tubul fluorescent iar 
1 amentele vor f1 reci. ' 

Randam~ntul luminos al l~mpilor fluorescente este de peste 20<Yc d ' v 
peste 20% dm energia electrică consumată este transformatv , o, a. ica 

d' ţ' · · 'b 'l a m energie a ra ia ie1 v1z1 1 e. Randamentul luminos al be ·1 · d · q 0 • • . cun or cu mcan escen ţă este 
oar de 3- -4 Yo . Ef1cac1~atea luminoasă a lămpilor fluorescente este de 

~O-70 lmfW. ~n ~~c cu .incandescenţă d e 60 W transformă cel mult 3,4 w 
m putere a radiaţ1e1 luminoase, iar restul de aproximativ 56 6 w se t 
for V , t 1 . ' rans-
. ma I.~ pu er~ ca oncă. Lămpile fluorescente dau foarte puţine radiaţii 
mfraroşu (calorice) de aceea lumina emisă de ele se numeşt l · " 
D t d f · e umina rece 

ura a e uncţ10nare a lămpilor fluorescente este de ·peste 7 OOO ore , t ' . 
ce pentr b ·1 · • in imp 

~ ecun e cu Incandescenţă ea este doar de 600- 700 ore. 

b) Lampi cu vapori de mercur de înaltă presiune. La aceste Iv · d 
v 

1 
. amp ~ 

carcarea e ectncă are loc într-un tubuleţ de cuarţ de A 5 1 · 
' d , · - . · „ - - cm ung1me. Ea 

se pro uce tot in vapon de mercur (fiind amorsată cu argon) dar în t ' I 
fu ţ' „ „ · impu 

ne 10n~r11 presmnea vaporilor creste pînă la cîteva atmosfere p · d . . ' . · res1unea 
mare uce Ia_ 1mbogăţirea spectrului cu radiaţii vizibile incit d devine 
aproape un spectru continuu. Tubul de cuart se află · t _ b l 
d t ' Iv ( l , ID r un a on 

e s Ic a c ară sau mată) care are rolul de a 'f 

Tub de 
descărcare 

din cuarţ 

A-·· 

um ormiza pierderile 
termice şi de a reţine ra-

Î nt rerupător diaţiile ultraviolete, dăună-
L:::~---- L toare vederii (cuarţul este 

· transparent pentru aceste ra­

Bobină 
(balast) 

diaţii). Pentru aprindere se 
folosesc doi electrozi auxiliari 

,...,,,220V aşezaţi lingă electrozii prin­
cipali (fig. 5.7) . 

Poziţia de funcţionare a 
lămpii est e cea verticală, cu· 

soclul în sus (sau sub un­
ghiuri mai mici de ':15 grade). 

Fig. 5.7. Lampă c u · d 
vapori e me rcur la presiune 

Radiaţiile descărcării din 

tubul de cuarţ sînt sărace 
in culoarea roşie. De aceea, 

înaltă. p - e lectrozi principali ; A - e lectrozi a u xi-

liari. 
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\ 
unele baloane au peretele interior acoperit cu substanţe fluorescente care 

· emit radiaţii roşii cind sînt excita te în ultraviolet, apropiind astfel spectrul 
lămpii de lumina albă . 

3. PLASMA ŞI PROPRIETĂŢILE EI 

3.1. DEFINIŢIA PLASME_! 

Plasma este un ansamblu de particule pozitive, negative, neutre şi fotoni 
care, la scară macroscopică, este neutru din punct de v edere electric. Soarele 
e·ste o imensă sferă de plasmă fierbinte. P e Pămînt, starea de plasmă o intil­
nim sub forma gazelor ionizate din straturile înalte ale atmosferei, plasmă 
gazoasă, sau în nucleul incandescent al Pămîntului, care este o plasmă li­
chidă. Gazele ionizate din tuburile de descărcare, ~în arcul electric, sau 
din scînteia electrică se află în stare de plasmă. Jeturile incand_escente ale 
motoarelor-rachetă sînt, de ~semen.ea, plasme gazoase, iar metalele topite, 

· plasme . lichide. Se admite Şi existenţa phsmei în stare solidă. Exemplu: 
ionii pozitivi din nodurile unei reţele cristaiine împreună cu electronii din 
jurul lor formează un ansamblu neutru din pul;lct de vedere electric, deci 
o plasmă solidă. . 

Uneori, plasma e~ denumită a patra stare de agregare a substanţei, 
denumire care cuprmde numai plasma gazoasă; orice corp în stare solidă 
poate trece, prin încălzire , în faza lichidă, apoi gazoasă ; încălzind in conti­
nuare gazul obţinut , pînă la temperat uri destul de mari, se ionizează (ioni­
zare termică), apare o formă nouă , gazul ionizat sau plasma \n stare de gaz 
(numită şi a patra stare de agregare). ) 

I 

Termenul de plasb:J.ă a fost introdus de Langmuir în 1928. ln descărcă-
rile pe care le studia, gazul luminos putea umple tuburile şi canalele insta­
laţiei, asemănător fluidelor biologice (plasmatice) care se află răspîndite 

. peste· tot în organism, putind fi extrase din orice parte a lui. Din această 
ana;log~e , pur formală, s-a născut termenul de plasmă. . 

Mijloace de obţinere a gazelor ionizate (a plasmelor gazoase). Vom m en­
ţiona patru metode : a) Ionizarea termică ; in acest caz, corpul aflat în faza 
gazoasă primeşte energie~ prin simpla încălzire a lui. b) Descărcări electrice 
în gaze; ionizările s înt produse mai ales de electroni , care primesc ener­
gie electrică de la gener.atorul de tensiune. Canalul luminos al scînteii 
electrice, lumina negativă a descărcărilor în curent continuu, coloana 
pozitivă a descărcărilor luminescente sau a arcului electric sint gaze 
ionizate (plasme), obţinute pe cale electrică . . c) Bombardarea unor ţinte so­
lide, lichide sau gazoase cu fascicule intense de electroni (sau ioni) rapizi . 
d) Ionizarea cu fascicule laser de mare putere. 
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3.2. , DENSITATE DE SARCINĂ, CONCENTRAŢIE, 
GRAD DE IONIZARE . 

~acă n~tăm cu Pi şi Pn densităţ1:le de sarcină (îri C/m3) po~itivă · şi. negativă, 
atunci densitatea totală de sarcină este: 

P = P1 + p„. (5.3) 

Am văzut că plasma trebuie să fie electric neutră, adică . p = o. Prin u·r­
mare, în plasmă. trebuie să avem îndeplinită condiţia: 

p, = - p„. (5.4) 

Sarcina pozitivă este „purtată" de ionii pozitivi. Notînd cu n. con­
centraya ion.i~or . p~zitiv.i (ioni/m~) .şi considerînd cazul în ca~e în ;iasmă 
se afla doar iom si,rriph (proveniţi din atomi o dată ionizaţi), atunci 

(5.5) 

Sarci_na. negativă este 1,purtată" de electroni şi de ioni negativi. Luînd 
cazul m.ai simplu, al abse1~ţ~i · ionilor negativi şi notind cu n. · concentraţia 
electromlor ·(elect.roni/m3

), densitatea de sarcină negativă v~ fi : 

(5.6) 

În acest caz, condiţia ·de neutralitate a plasmei (5.4), ţinînd seama de 
(5.5) şi (5.6), devine: 

(5.7) 

. D~că in~plasmă. in unitatea d; volum sînt n1 ioni simpli cu sarcina +e, 
nz 10m dubh cu sarcina + 2e etc., atunci condiţia (5.4) devine 

(5.8) 

~ .Obs.ervăm că numărul de electroni din unitatea _de volum (n,.) trebuie 
sa fie egal cu numărul ionilor pozitivi din unitatea de volum, atit în cazul 
pl.asmelor cu i~ni simpli (5 . 7~, cit şi în cel al plasmelor cu ioni multipli (5 .8). 
Dm. acest mo:iv, concentraţia electronilor n., se mai nui:neşte şi concen­
traţia plasme:i, notată de obicei, simplu, cu n. Relaţia . (.1.8) se va 
scrie: 

n; = 1i, = n. (5.9) 

Dacă, în urma ionizării, din cele n 0 particule neutre initial din uni­
tatea d~ v~lum, mai rămîn N particule neionizate, atunci conce~traţia parti­
culelor. iom~ate est e n0 - N , Raportul IX. dintre numărul 'particulelor ioni­
zate dm umtatea de volum şi numărul iniţial de particuie din un'itatea de 
volum se. numeşte gradul de ionizare al plasmei : 

IX.·= 
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N 
1--· 

no 
(5.10) 

În general, plasmele cu N =f O se numesc plasme parţial ionizate, avînd, 
evident, IX. < 1. Plasmele cu oc < 10-4 se numesc plasme slab ionizate, cele 
cu IX. foarte aproape de unitate, plasme puternic ionizate, iar cele cu oc = 1 
(fără particule neutre, N = O), plasme total · (sau complet) ionizate. Pentru 
N = n0 (abse~ţa ionizării, oc = O), plasma trece în stare de gaz 11eutru 
obişnuit. 

4. PLASMA TERMONUCLEARĂ. 
FUZIUNEA TERMONUCLEARĂ CONTROLATĂ 

4.L PLASMA LA TEMPERATURI ÎNALTE 

Cum am văzut, la temperaturi de dteva. mii de grade, orice gaz cu­
prinde un număr (mai mare sau mai mic, după felul gazului) de · ioni po­
zitivi, formaţi prin pierderea de către particulele neutre a cel puţin unui 
electron. La dteva sute de mii de grade, ionizarea este totală (<X = 1), plasma 
devenind un~ amestec de ioni pozitivi şi electroni. Totodată , apar şi ioni 
multipli, cu sarcina + 2e, +3e ~te. Deci, cu creşterea temperaturii, creşte 
atît gradu4 de ionizare a gazului, cit şi ordinul de ionizare a particulelor sa.le·. 

, Rididnd în rnntinuare temperatura, particulele pot pierde toţi electronii 
proprii, plasma devenind astfel un amestec de nuclee libere şi electroni* . 
Aceasta este o plasmă termonucleară şi ea reprezintă constituentul principal 
a l stelelo~,- inclusi\' al Soarelui. Temperaturile acestor plasme sînt de ordi­
nul milioanelor -ş i zecilor de milioane de grade (106 -:- 107 K). Ele se mai nu­
mesc şi plasme fierQ_inţi, pentru a le deosebi de plasmele care ~e obţin în des­
cărcăriie electrice-obişnuite, în . gaze rarefiate, plasn;i.e numite şi plasme reci. · 

Plasma termonucleară prezintă un interes deosebit, deoarece la tempe­
ratura acestei plasme p~t avea loc procese de fuziune nucleară. 

4.2. FUZIUNEA TERMONUCLEARĂ 

ln reacţia de fuziune (de sinteză) a două nuclee . se eliberează o ener­
gie proporţională cu diferenţa între masa nucleelor reactante şi masa nou­
l~i nucleu (masa nucleului nou format fiind mai mică decît suma maselor 

*; Dacă s-ar putea co ntinua încălzirea pînă la temperaturi de ordinul 101° K, Ciocnirile 
între' nuclee ar p utea duce la distr.ugerea legăturilor d int r e nucleoni , obţinindu-se un „gaz 
nucleonic" care a r reprezenta a cincea stare de agregare a substanţei . Amintim că energia cine­
tică medie W, a partic.ulelor unui gaz a flat la temperatura T se calculează, de obicei, cu re: 
laţia W,..,, kT. Temperatura la ca re energia cinetică medie a particulelor din gaz este de or­

dinul electron-voltului este 

y,..,,2!'.'.. = 
k 

1,6. lQ- 19 J 

1,38 · 10-23 J /K 
= 11600 K. 
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nucleelor intrate în reacţie). De exemplu, .contopirea unui nucleu de· .deuteriu 
(iD ·= îH) cu . un nucleu de tritiu (iT = iH) dlfce- la formarea .unui nu­
cleu de heliu (~He) cu o energie cinetică de · 3 ,5 Me V şi .eliberarea ·unui neu­
tron (An) cu energia cinetică de 14, 1 Me V : 

~D + fT-+ ~He (3,5 MeV) + tn (14,1 MeV). (5.11) 

·tn ·iotal, în urma acestei reacţi~, se eliberează deci 3,5 MeV + 14,1 MeV = 
. 1.7,6 MeV, ·sub formi de energie cinetică a produşilor reacţiei. 

Tot astfel, într-o plasmă fierbinte de deuteriu, ciocnirea a două nuclee 
de deuteriu duce, cu egală probabilitate, la reacţiile:-

._J 

iD + iD-+ ~He + Jn + 3,27 MeV, 

îD + iD-+ ~T + iP + 4 MeV, 

(5.12) 

(5.13) 

unde 3,27 MeV şi 4 MeV reprezintă sumele energiilor cinetice, ale heliului 
Şi neutronului şi, respectiv, ·ale tritiului 1_şi protonului. Elib.erarea necontro­
lată a acestor energii arţ loc în bomba cu hidrogen (bomba H), unde r~ac­
ţia de fuziune este ~morsa tă de o reacţie de fisiune (cap. U, 2.2). 

Din punct de vedere practic, într-un reactor termonuclear est~ important 

ca eliberarea energiei de fuziune să se facă neexploziv, controlat, şi ca ener­
gia de fuziune obţinută să fie mai mare decît energia clrel-iuifJLJ!entru amorsarea 

' şi întreţinere.a reacţiilor (bilanţ e11J.'rgetic pozitiv) 

Pentru realizarea fuziunii,partenedi trebuie să se apropie pînă la o dis- · 

, tanţă egală cu raza de acţiune a forţelor de atracţie nucleară. Dar, ca să 
ajungă la această apropiere, nucleele trebuie să învingă mat intîi forţele 
de respingere electro~tatică, deoarece ambele nuclee sînt ·de acelaşi semn 

. / . 
(pozitive). Energia cinetică a lor va trebui să fie deci mare. Fascicule de 

particule cu asemenea energii, chiar şi mai mari, sint produse iil mod curent 

în acceleratorii ii'! particule. însă probabilitatea ca două nuclee să se cioc­
nească folosind inte~secţia fa~ciculel~r e~te foarte mică. - Din acest motiv, 

energia cheltuită pentru realizarea fuziunii pe această cale este mult ~ai· 
mare <lecit energia degajată din reacţie. Pentru ca energia obţinută din reac-. 

ţii de sinteză să fie mai mare sau cel puţin egală cu energia cheltuită pentru 

realizarea acestor reacţii este necesar să crea~că mult probabilitatea de cioc­

nire a · nucleelOr. ·Aceasta se poate realiza într-o plasmă termonucleară, prin 

ridicarea temperatu~ii ei. Reacţiile obţinute în acest caz se numesc reacţii 
termonucleare. Temperaturile la care se obţine un bilanţ energetic pozitiv 
sînt de ordinul sutelor de milioane de grade (108 K). Deoarece forţele de res-. 

pingt:re coulombiană cresc cu creşterea numărului de protoni ·ai nucleelor 

reactante, <led cu creşterea masei nucleelor, se folosesc nuclee uşoare: cum 
sînt deuteriul şi tritiul. 
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Să urmărim evoluţia deuteriului la div_erse temperaturi. La tempera­
tu~a camerei (300 K) deuteriul se află în molecula ~e apă grea (D20). La 
5 OOO K moleculele D20 se disociază, eliberînd d:utenul. Cu creş:er~a tem-

t „ d 1 de ionizare a gazului deuteromc creşte , astfel mc1t pe la pera urn, gra u . . „ 

100 OOO K se obţine 0 plasmă total ionizată. La 106 ~.apar pnmele rea~~u 
de fuziune ale nucleelor libere de deuteriu. La 350 m1hoane grad~ reacţu~e 
de fuziune se autointreţin. La temperaturi mai mari <lecit 350·106 K energia 

bţ . t~ din reactii este mai mare decit cea cheltuită; sistemul devine :un 
o mu a . . · p 't' 
generator de energie, adică a maşină termonucleară cu bilanţ energetic ozi .iv. 

GENERATOARE DE PLASMĂ TERMONl.~CLEARĂ 4.3. ~ 

Descărcări în impulsuri de mare putere, efectul Pinc_h~ Prima ins:alaţie 
de plasmă fierbinte a fost bazată pe descărcarea electnca ~e :curta. du­
rată, între doi electrozi aflaţi într-un tub umplut cu gaz la Joasa ?res1un_e. 
Energia . impulsului ·de tensiune ultraîn~tă (peste 106 V) . se obţme. pnn 
descărcarea unei baterii de condensaton de mare capacitate: La mten­
sităţile mari ale curenţilor produşi (peste I 010

- I 011 A), c1i:n~ul ~ag- . 
netic propriu al coloanei de plasmă (fig. 5.8) produc~ o putei:_ruca acţmne 
de contracţie (confinare) a plas~ei căt~e axa tu~ulm de .de~~arcare. ~ces~ 
efect, de autocontracţie a plasmei, numit efpc ·t P1~ch. (.,?l~Cl ) duce, upa 
cum se vede in figura 5.8, la îndepărtarea plasmei flerb1~ţ1 de p.eretele tu­
bului, astfel incit temperatura ei poate fi ridi c·ată la valon s~penoare. tem­
peraturii de topire a materialului din . c~a1 ,. este c~mf:cţ1on~~ ?eretele. 
Există totuşi 0 limită: peste 0 anumita , .doare a mtens1taţ11 curen-

tului, coloana de plasmă devine in­
st~bilă, se destramă şi descărcarea se 

stinge. 

Capcana magnetică. Un spaţiu de­
limitat de cîmpuri magnetice intense 
constituie o capcană magnetică. În fi­
gura . 5.9 este reprezentată o capcană cu 
două . gîtuiri la capete, în interiorul că­

reia este produsă (sau injectată) plasma. 
Particulele încărcate ale plasmei nu se 
pot îndrepta spre peretele tubului. (ne­
figurat în desen) , adică perpend~cular 
pe axă, deoarece cîmpul magl_letlc a~ 
capcanei- le obligă s~ execute cercun 
sau spirale în jurul liniilor de cimp, re-

Plasma 

I JJJ 
·Peretele 

. "' tubului de descărcare 

Fig. 5.8. Autoconfinarea plasmei ; 
B _ cîmpul magnetic p ropriu creat· 

de curentul I al coloanei de plasmă. 

* to pinch = a înghesui, a aglomera (1. engl.) 
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Sensul 
curentului electric 

prin bobine 
Fig . .5.9. Capcană cu oglinzi magn Atice . n . I . . 

_ v , - c1mpu magnetic cn·at 
de curenţii din hohinc. 

ţ~nindu-1: astfel in zona fierbinte. Cape.tele acestei .capcane, unde liniile de 
c1mp .se i~des:sc foarte mult, sţ numesc oglinzi magnetice, deoarece articu-
lele a1ungmd m aceste zone sint reflectate ca in ogl1'ndav - p d, 

ţ . p . , , spre zona e re-
ac i.e .. arhcul.el: care, intimJ?lător, se îndreaptă spre oglinzi de-a lung l 
axei s1stemulw ies di v d , d 1 . · - u 

V ul . d •. ,n capcana, ucm a micşorarea temperaturii Şi a nu-
mar m e p.arhcule mcărcate din sistem .. Pentru a micşora aceste ierderi· · 
se f~losesc sisteme „fără capete", de formă toroidală (vezi, TOKÎMÂ.K '. 
În figura 5.10 este reprezentată o capcană îmbunăCţW ' ~. 
P

rin cel d V b b" , a - a, m care curenţu 
. e oua o me smt de sensuri contrare. Ca urmare ia n şt f1 ţ' d r .. . . a ere o con-
gura ie e 1~11 m~~n:t~ce cu con·vexitatea spre plasmă, ceea ce contribuie 

la re~ucerea mstab1htaţllor plasmei confinate .. Şi acest sistem a v ă · 
de partic l , V t . . re scap n 

. u e· mcarca e pnn regiunile deschise spre exterior cum se -d d' 
f1gur~ . , ve e m 

. Instalaţia TOKAMAK. Această instalaţie face parte din familia r 
tonlor termon_ucleari cu cameră toroi<lant, fără electrozi. Camera de ~:~~ 
lntrare(curent lesire(curent 

electric) · electric) 

Linii 
de cîmp 
magnetic 

Fig . .5 10 Ca ă . . pean magnetică cu corivexităţilc liniilor d . e c1mp spre plash1ă.. 
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::"--:- ~ilzv/tfeJ?"el"o/JJ.q,,_..,. ~me~a de descărcare 
- „..,,Qrm~ ,/. 

~/u/ . ... - ~~ Plasma 
.- · / I 

, __...-· , -a· - ! I -
. ~ ' .......... , . / ·- -;_;:;:.- - -- ___ -x. Curentul 

/ ~ele~tric 

(

„ Cîmp . toro1dal 
magnetic . · 

fLASNA f!opină ~o§.r!.e ~ f!1'fc~~~~r,t \ 
l1co loroiddlo I 

C'omero de t!escrlrcore / 
( infti,svroreo Jl'tvnrJoru vnispiră) / 

F ig . .5. l l. Schema de pnnc1p1u a insta­
laţiei _ TOKAMAK 

Fig. .5.12. Formarea configura­
ţiei. de cîmp magnetic elicoidal 

î~ instalaţia TOKAMAK. 

cărcare, toroidală, constituie secundarul (cu o singură spiră!) al unui ttans­
formaţor (fig. 5.11). La aplicarea unui puternic impuls de tensiune în pri­
mar, ia naştere în secundar (camera, de descărcare) o tensiune electromo­
toare de inducţie atit de mare, incit în cameră'. se aprinde o descărcare ele<?­
trică foarte intensă. Curentul toroidal al camerei creează un cimp magnetic 
propriu B

6 
care va.izola plasma de pereţi. O bobină toroidală (vezi fig. 5.11) 

creează un dpip magnetic B, paralel cu tubul de curent. ln consecinţă , se 
formează un cimp magnetic rezultant de formă elicoidală (fig. 5.12) care 
joacă rolul de capcană magnetică cu „perete" toroţdal pentru plasma din 

camera de descărcare. 

5. PLASMA ÎN NATURĂ.. ELEMENTE DE ASTROFIZICĂ 

5.1. PLASMA, CONSTITUENTUL PRINCIPAL 
AL OBIECTELOR COSMICE 

Cea mai niare parte a substanţei din Univers se află sub formă de 
plasmă în stare gazoasă. Doar o mică parte a Cosmosului se gă-şeşte în 
stare soliâă, iar o parte şi mai mic~ sub formă lichidă. De aceea cu­
noştinţele despre plasmă sînt folosite în astrofizică-, dis~iplină care studiază 
fenomenele fizice din spaţiul cosmic. Cele mai · import~mte obiecte cos-

mice sint : 
Soarele_,___ este o ste~ (cea mai apropiată de Pămînt) cu masa de 1, 99 · 

• 1oao kg, raza medie 6,96 · 10e m, avînd temperatura la suprafaţă între 
1 OOO K şi 50 OOO K (în diverse straturi: fotosferă, cromosferă, coroana 
solară). Fluxul de protoni, electroni şi alte particule ionizate emise de · Soare 
formează vîntul solar. După citeva zeci de ore proto:nii şi--electronii ajung 
în preajma Pămîntului .pr~vocind furtunile magnetice terestre (perturbaţii 
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. 
magnetice cauzate de curenţi electrici dirijaţi între Pămînt şi atmosfera 
înaltă) şi aurorele polare (fenomene luminoase datorate excitării ··atomiior 
şi moleculelor din atmosfera înaltă de ·către fasciculele de 'electroni pătrunse 
în zonele polare (planşa II, b) . . · : · 

, Galaxiile sînt mari grupări. de stel_e care conţin între 108 şi . 1012 stele 
fiecare: În -spaţiul dintre stele există o mare cantitate de ga~ · şi praf cos­
mic care constituie materia . primă principală din care ·se formează steleie 
şi alte corpuri cereşti. 

Roiurile de galaxii sînt formaţiuni cosmice care cuprind zeci, sute şi 
chiar mii de galaxii. Grupul din ·care face parte şi galaxia . noastră con ţine 
peste -20 de galaxii, dintre care cele ma·Î-lJlarf sînf Nebuloasa · Andromeda şi 

· Calea Lactee (~alaxia: . noastră). 

Compoziţia chimică . a stelelor. Cel m~i abundent element chimic în 
stele este hidrogenul (70%) ;. următorul este. heliul (25~30%) .. Neonul, oxi­

. genul, azotul şi argonul formează la' un loc cam 2%. Carbonul, magne­
ziul, siliciul, sulful şi fie_rul sînt prezente, fiecare, în proporţie de aproxi­
mativ o miime din m~sa·iotală. 

Formarea stelelor. După -tedriile actuale, stelele se fo~ează prin con~ 
tracţia gravifaţională a· norilor de materie. interstelară. în urma _contracţiei,· 
energia gravitaţională „eliberată se transformă în energie . de agitaţie ter-:­
miţă a particulelor. Astfel, temperatura creşte ·pînă la zeci şi sute de mili­
oane de ·grade, cînd încep reacţ"iile de fuziune termonucleară care creează 
fo~ţe de presiune ce se opun forţelor de contracţie· gravitaţ.ională, ceea ce 
măreşte timpul de viaţă al stelelor. După consumarea combustibilului nuclear 
(a elementelor fozionabile), contracţia continuă. pînă la densităţi de peste 
1010 kg/m3

; stelele devin astfel obiecte cosmice foarte compacte (numite 
pitice albe). · 

5.2. REACŢII TER~ONUCLEARE ÎN STELE . 

. A vînd în vedere proporţia mare de hidrogen din stele, reacţiile mai pro­
babile sînt acelea în care fuzionează .nucleele acestui element . .Mai impor­
"tante sînt ciclul proton-proton şi ciclul carbon-azot. 

Ciclul proton-proton începe l~ temperaturi de zeci de milioane de grade 
şi constă în formarea unei particule oc (nuclee de heliu, · ~He) din patru nu­
clee de hidrogen _(protoni, lP) .. Este parcurs· in trei etape : 

2·(ip + iP)---+ 2 (iD + e+ + v); (1 MeV), (5.14) 

2{iD + iP)-+ 2{~He + y): 

~He + ~He ---+ ~He + 2ip; 

{10,98 MeV), 

{12,86 MeV). 

(5.15) " 

{5.16) 

Acest ciclu are loc mai ales în stelele mici şi „reci" cuin este şi Soarele nos­
tru. In paran_t~ze sînt date energiile eliberate la fiecare act de fuziune. 
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Ciclul carbon-azot (ciclul Bethe) are loc.la temperaturi mult mai ridicate 
şi predomină în stelele mari şi _fierbinţi. Acest · ciclu _începe prin fuziu­
nea unui nucleu de carbon (1~C) cu un ' proton (}p)" rezultînd· un nucleu . 
de azot (1~N). În ultima treaptă (a 6-a) se reJace carbonul şi se form,ează 
·o part.iculă alfa (~He) din 4 protoni intraţi în reacţie de-a lungul_· .cicllllui. 
Deoarece carbonul nu se. consumă, acest ciclu m_ai poartă numele de -·ciclu 
carbon.,.carbon, iar uneori carbon-azot-oxig_en (CNO), Îij.trucit . pe parcurs 
se formează azot şi oxigen. 

(" 

5.3: TIMPUL DE VIAŢĂ AL STELELOR . . 

Considerînd ca principala sursă de energie stelară reacţia . de transfor­
mare a hidrogenului în heliu, se -poate calcula ordinul de mărime a timpului 
de vi~ţă al unei stele. Să luăm, ca exemplu Soarele: Debitul mediu de radiaţie 
al unui k_g din .masa sa, într-o secundă este cunoscut din măsurători: e: = 
. 2 . 10-4 J /kg . s. 

Notînd cu E energia disponibilă a unităţii de masă fuzionabilă (în J /kg) 
şi cu t timpul cît durează consumul acestei energii (timpul de viaţă) , atunci : 

E=e:·t (5. 17) 
de unde: 

E 
t =-·· 

e: 

Defectul de masă la un act. de fuziune este: 

· ÂM = 4MH - MHe = 4 • 1,00&154 - 4,00387, 
adică 

(5 .18) 

ÂM = 0,02871 ~ = 0,0287_1 · 1,66043 · 10-21 kg= 4,7671·10-29 kg. 

Cantitatea de energie echivalentă va fi: 

ÂW = c~· ÂM = 4,29· 10-12 J. 

Luînd valoarea medie de 1,673 · 10-27 kg pentru masa nucleonului, energia 
pe unitatea de masă va fi: 

E = ÂW = 6,4. 1014 J/kg. 
4. 1,673. 10-21 

(5. 19} 

·1ntroducînd (5.19) "în (5.18), -vom obţine pentru 'timpul de viaţă·: 

t = 
6140 1014 

= 3 2 · 1018 s 
2· 10-4 ' ' 

sau, în ani: 

t= 
3,2. 101s. _ 10~n . 

------ ani. 
.365 . 24 . 3600 
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Considerînd că numai 10% ·din hidrogenul conţinut într-o stea ca Soii:tele 
este transformabil în heliu (şi anume hidrogenul <lip zona centrală, unde 
el este dest~l de fierbinte pentru producerea · fuziunii), a:trinci 

10 
t = -- · 1011 

100 
101° ani. 

Această valoare (10 miliarde de ani) concordă cu ·timpul de · viaţă dedus 
·din observaţii e.({perimentale asupra Soarelui. 

Probleme şi întrebări 

1. Gradul de ionizare a unei plasme cu ioni simpli este oc = I0-5 . Concentraţia electroni­
lor fiind 10

16 
rn-3, să se determine concentraţia iniţială n

0 
a ga~ului şi concentraţia N a parti­

culelor neionizate. 

2. D e ce nu se poate construi un . generator de energie de fuziune nucleară cu bilanţ 
energetic pozitiv bazat pe interacţiunea fasciculelor de particule. accelerate? 

3. Prin ce se deosebesc traiectoriile e lectronilor de traiectoriile ionjlor pozitivi îatr-o 
capcană magnetică? 
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