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Aceasta rubrich prezinty materiale consacrate matematicienilor celebri de phefwtindeni.
RELATIVITATE SI CUANTA 11

(Continuare din FM 6/2002)

Cum se face. ¢4 nucicele, ce confin mai multi protoni incarcati pozitiv isi pastreaza stabilitatea? Doar protoniy se
resping reciproci Evident, exista forte de naturd diferitd de cea electricd, care “leaga” nucleonii mai strans, decat ii
~dezleaga” respingerea de natura electricd. Aceastd interactiune, numitd TARE, atrage nucleonii cand ei se indeparicaza

prea tare §1 i1 respinge din morent ce ‘€1 s¢ apropie prea muil unii de aitit. Cu ale cuvinic, miciachiineae @< aic v VOIS

finita de actiune. ea fiind practic egala cu 0 in afara nucleului. Aceasta proprietate deosebeste esential interactiunea tare
nucleara de cea gravitationald, i de cea electrici, ambele dintre acestea, avand o raza infinita de actiune. Intr-adevar. din
formula scrisa anterior pentru acceleratia Newtoniand, rezultd, ca ea devine egala cu 0 doar atunct. cand distanta dintre
corpurile ce graviteaza reciproc tinde spre infinit. Acelagi lucru este valabil si pentru electromagneusm. Cum se vede din
legea (6a) forta Coulombiani se transforma in 0 doar cand distanta dintre sarcini tinde citre infinit.

Astfel interactiunea tare leagd protonii si neutronii intr-un “sac” numit NUCLEU ATOMIC. Dimensiunile (raza)

1

nucleului sunt proportionale radacinii de ordinul 3 din numarul total de nucleoni. Astfel. raza nucieului de uraniu este de
3, . . N . . .
Y238 =6 ori mai mare decét raza nucleului de hidrogen cu un singur proton. care, dupa cum am mentionat antenor, ¢ste

egala ca ordin de marime cu 1 F (FERMI) = 107 m.

Masa neutsonului este cu aproximativ 3 mase electronice mai mare decal masa de repaus a clectronubui egald cu
91107 kg (=1836m, ). S-ar parea, la prima apreciere, ca ¢ foarte simplu sa calculim asa unui nucleu intreg,
cuncscand  numaru! de protent si nucleoni, inmultind masele particulelor respective cu numarul lor si apoi. efectudnd
adunarea in realitate, masa adevarata a nuclcului va fi mai mica. §i jata de ce. Pentru a “rupe” sacul §1 a scoate nucleonii,
se aplica o forta, nu mai mica, dect forta tare, ce leaga nucleonii, se efectueaza in acest fel un LUCRU MECANIC si se
consuma in acest fel o cantitate de ENERGIE, egala cu acest Jucru mecanic. Astfel. deficitul de energie a nucleonilor
“legati” in nucleu in raport cu nucleonii “eliberati” (sau indepartati din nucleu) reprezinta energia de interactiune sau de
legatura a nucleului. Aceasta din urma este echivalenta DEFICITULUI DE MASA. a nucleului intreg in raport cu suma

maselor de repaus a tuturor nucleonilor componenti.

Lucrul acesta se stabileste pe cale EXPERIMENTALA. Astfel, masa unui nucleu de deuterium (H-2), determinata
experimenial constituie 3.344-107 kg (= 3671 m, ), fiind cu 4 masc electronice mai mica decat suma maselor protonului si
neutronului. Legea. prin care energia totald a unui corp se echivaleazii cu masa se numesie PRINCIPIUL ECHIVALENTEI
masei si energiei, stabilit in cadrul TEORIEI RELATIVITATII RESTRANSE de catre Albert Einstein (1879-1955, premiu

Nobel in 1921) in 1905, El se formuleazi in felul urmator:
‘(ENERGIA TOTALA A UNUI CORP) = (MASA CORPULUI) - (VITEZA LUMINIIY [@))]
E=M? (7a)
Cu alte cuvinte masa corpului variazi proportional cu energia totala 2 lui. Acest efect nu poate fi verificat in cazul
vitezelor mici, insd a fost stabilit in acceleratoare de particule elementare §i in raze cosmice. Daca vom substitui in partea
dreapta a acestei formule energia de legatura a nucleului, atunci m va reprezenta deficitul de masa a acestut nucleu,
Formula lui Einstein are un caracter universal. Orice corp in migcare are cnergie, pentru Ca masa este masura inertiei.
Astfel. chiar si fotonul, care nu s¢ poate afla in repaus, avand masa de repaus egald cu 0, puseda crergic: Particulele
accelerate pana la viteze foarte mari, apropiate de cea a luminii, isi maresc de multe ori energia in comparatie cu energia lor

de repaus, ce corespunde strii de repaus.

Este absolut evident ca defectul de masa apare in orice sistem fizic bazat pe interactiune, suna maselor taturor
particulelor din care este alcatuita o planeta, de exemplu, Pamaéntul, ori orice alt corp depigseste masa intregului corp. In

acest caz defectul de masa corespunde energiei de interactiune gravitationala. . _ ) '
Mai mult decat atat, daca vom dispune de un “céntar cosmic”, pentru a cantari Paméntul, Luna, iar mai apot aceleagi

corpurt In mteracjpiune, ne-am convinge usoi, ¢a acelagt defeet de masa are Joc §i aici Defectnl de masa are loc si la
formarca gaiaxiiior yi ia ivgarca atorailor i molecule. Difer® doar forma de interactivne
3.4. Interactiunea slabd nucleard
Am mentionat anterior, ci masa neutronului este ceva mai mare, decdt cea a protonului. Acest “ceva” este suficient
pentru ca neutronul, aflat in repavs, sa se transforme in proton, eliberand i © cantitate de energie. Accasta dezintegrare se
produce aproximativ in 900 s (15 min). intrucat neutronul este neutru din punct de vedere electric. iar protonul. incarcat
pozitiv. la dezintegrare trebuie cu necesitate sa se degajeze o particuld cu sarcina electrica negativa. Aceastd particula este,

evident. electronul. Se intdmpla urmitorul lucru:
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n—op+e +? (8)
Semnul intrebarii I-am pus. pentru ci eneryia electronului eliberat este insuficienta pentru a echilibra diferenta de masa-ener viv dintre
neutron si proton. Orice mijloc de detectaie a radiafiei nu a permis identificarea ei cu fotonul. Wolfgang Pauli (1900-1958), genial fizician
austriac a postulat existenta unei nos particule fara masa de repaus in 1931. Intrucit ea s-a dovedit a fi neutra din punct de vedere clectric,
Enrico Feirar (12011934}, un i geniai Azician itaian a numit-o NEUTRINO, ea fiind detectata cu mult mai tarziu. Aceasta particula
fantastica, aproape ipsita de masi dc repaus, fizicienii o ¥ prin litera gr V, astfel ca reactia de dezintegrare a neutronilor se va
scrie in felul unmiitor: 71— p+e +v, (8a)
Interactiunea, pe carz Fenmi a numit-o slabd nucieara, este responsabila pentru dezintegrarea nucleonilor. Din punct de vedere a
interactiunii tari nucleare neatronul $i protonul nu diferd in nici-un fel. Astfel, interactiunea slaba, la fel ca si cea electromagnetica, deterioreaza
simetria dintre proton §i neutron.

4. SCARA FORTELOR

S5 faram = compar

de naturi difenits. Yom lug an “atom gravitagional” - stswmul Pamam-i.ud. un atom

adevarat cel de hidrogen H wi nucleu de deutenu.n H-2.
in pumul caz vom dispune de informatia din paragraful “Scara maselor”. Vom calcula acceleratia Lunii in nuscare pe orbita circutari in
jurul Pamantului. Vom inmulti constanta gravitationald cu masa Paméantulwi, impartind mai apor acest produs la patratul razei orbiter egale cu

]

oM Nm® 6 l()‘ 107 kg
kel (334100 m)
(Comparati aceasta marime cu valoarea acceleratiei caderii hbere la suprafata Pamantuiui 9,81 m/s?). Pentru a obtine marimea fortei de

38410 =667 1 =27107 m/s?, ~ 9

N|

atractie dintre PAmant g Luna vow iminulti accelerapa calculata la masa Lunii, egale cu 7- 102‘ kg.

F=2710" mss2.7.102 kg=19-10% kg-m/s2 =19-10° N. (10)
S& calculam in continuare marnimea fortei electromagnetice (coulombiene) dintre proton §i electron, ce interactioneaza in atomul de
-19

hidrogen, conform relatie: (6). Valorile absolute a sarcinilor electrice a protonului $i efectronului sunt de 1,6-10 C (fiind diferite ca semn).

iar distanta dintre. ei pe cea mai apropiatd arbita ~ ()5 10_8 m
m? 16107 c-16.107¢

=9216-10"1" N. (1
c? 051078 m)?

Efectudnd substitutiile, obtinem: F = 9-10°

Marimea acestei forfe este incomparabil mai mici decdt a celei gravitationale, ce dirijeaza migcarea Lunii, fn schimb acccleratia

electronului in raport cu centrul sisterului este de multe ori mai mare

—11 ’
{{orta 9,2126-10 N 2
_ lorta) T =10% m/s’. an
(masa)  91.107" kg
Rezultatele (9) §i (12) demonstreazi elocvent deosebirea cantitativa dintre gravitatie si electrc i anatoare in alte privinte
S4 trecem acum fa estimarea numerica a forfei tari nucleare — un proton $i un neutron, plasati intr-un “sac”™ deutronic H-2 (sau § H ) vom

considera ca nucleul se descompune atunci cind newtronul §i protonul se indeparteaza reciproc la distanta egald cu diametrul  protonului
(d p s 1075 m ). Cunoscénd defectu! de masa egal pentru acest nucleu cu aproape  4m, = 3,64-10_30 kg. calcutam usor energia de
— —13 2 -13
tegatur: AE = Am-c2 =3.64-1079 kg-(3-10° m/s)% =3-1071% kg-m/s? =3-107'7 ).
Acum este lesne si calculim forta nucleara avind in vedere cd energia de legitura este egald cu lucrul fortei nucleare efectuat fa formarea

(Lucrul Forrei) _3-1071% 3
(Ruza nucelului) 10" m

nucleului din protonul si neutronul apatte: Fp,,. =

Comnarati_cu forta Covlombisns stomick si cu cea Newtoniand dintre Pamint si Luna! Tmpartind apoi aceasta forta la masa
—27

nucleulw obtinem acceleratia pamculex respective. Substituind aict masa nucleonului aproximativ cu 1,67-10 kg . obtinem tot cu

aproximatie 1, 8-]027 m/ s". Este usor si vedemn ca acceleratia oblinuta este de 10 min de ori mai mare decét acceleratia electronului in

atomul de hidrogen.
Folosind rafionamente in multe privinte similare celor de mai sus este posibil sa estimam forta §i accelerana de natura slaba nuclears,

_— —22
responsabila pentru dezintegrarea neutronului. Ele vor fi aproximativ egale cu 107 -8 N s 107°° m/ S , ceea ce intrece de mai mult de

100 de ori forta gi 1 electrc 4 (Coulombiana in atomul de hidmgen)

Astfel, daca ar fi 53 facem o scara a intensitatilor fortelor, cea wai slabd va fi cea glavntanonala (cu exceptia manifestarilor acestei forte la
Marea Explozie si in gaurile negre), apoi vor urina cele slabd nucleara si electromagnetica, pentru ca, in sfirsit, sa termindm aceasta enumerare

cu forta tare nucleara.
Contributii remarcabile la dczvoltarea teoriei cuantice a forfelor in afard de Max Planck (1858 —1947, Premiu Nobel in 1918). Niels Bohr

si Albert Einstein apartin fwi Louis De Broglie ( 1892~ 1987 , Premiu Nobel in 1929) si Werner Heisenberg (19011976, Premiu Nobel in

19373, . .
A. GAINA, doctor fiz. mat., membru al Societiitii Europene de Astronomie
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