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PREVIZUALIZARE CARTE

Fizica atomica

Fizica atomica este domeniul fizicii care studiaza atomii ca un sistem izolat format din electroni
si un nucleu atomic. Este in primul rand preocupata de aranjarea electronilor in jurul nucleului si
de procesele prin care aceste aranjamente se schimba. Aceasta cuprinde ioni, i atomi neutri.
Daca nu se specifica altfel, se poate presupune ca termenul atom include ionii.

( O parte din diagrama ciclului CNO, pentru ilustrarea reactiilor nucleare. Sursa: Kjerish,
https.//en.wikipedia.org/wiki/File:NuclearReaction.svg, CC Attribution-Share Alike 4.0
International license)

Termenul fizica atomica poate f1 asociat cu energia nucleara si cu armele nucleare, datorita
utilizarii sinonime a atomilor si a nucleelor. Fizicienii fac distinctia intre fizica atomica - care se



ocupd de atom ca un sistem alcatuit dintr-un nucleu si electroni - si fizica nucleara, care ia In
considerare numai nucleele atomice.

Ca si in multe domenii stiintifice, delimitarea strictd poate fi extrem de controversata, iar fizica
atomica este adesea luata in considerare in contextul mai larg al fizicii atomice, moleculare si
optice. Grupurile de cercetare in domeniul fizicii sunt de obicei clasificate astfel.

Fizica nucleara este domeniul fizicii care studiazd nucleele atomice si constituentii si
interactiunile lor. Sunt studiate si alte forme de materii nucleare.

Descoperirile 1n fizica nucleara au dus la aplicatii In multe domenii. Acestea includ energia
nucleara, armele nucleare, medicina nucleara si imagistica prin rezonanta magnetica, izotopii
industriali si agricoli, implantarea ionilor in ingineria materialelor si datarea cu radiocarbon din
geologie si arheologie. Astfel de aplicatii sunt studiate Tn domeniul ingineriei nucleare.

Fizica particulelor a evoluat din fizica nucleara, iar cele doua domenii sunt de obicei predate in

asociere stransa. Astrofizica nuclear, aplicarea fizicii nucleare la astrofizica, este cruciald in
explicarea functiondrii interioare a stelelor si a originii elementelor chimice.

Natura atomica a materiei

1 A = 100,000 fm
_ (Structura atomului

de heliu, Sursa: Yzmo, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Helium_atom QM.svg, CC Attribution-
Share Alike 3.0 Unported license)




Atomul este cel mai mic constitutiv ireductibil al unui sistem chimic. Cuvantul este derivat din
limba greaca, atomos, indivizibil, format din particula a-, nu, si fomos, divizare. Acesta
reprezintd de obicei atomi chimici, componentele de baza ale moleculelor si materia obisnuita.
Acesti atomi nu sunt divizibili prin reactii chimice, dar sunt acum cunoscuti a fi compusi din
particule subatomice chiar mai mici. Dimensiunile acestor atomi sunt in general in intervalul de
la 22 pana la 100 pm.

Ipoteze atomice

Marea varietate de materie cu care ne confruntdm in experienta de zi cu zi este formata din
atomi. Existenta unor astfel de particule a fost propusa pentru prima data de catre filosofii greci,
precum Democrit, Leucippus, si epicurienii, dar fara niciun argument real, astfel incat conceptul
a disparut. Aristotel argumenta impotriva indivizibililor lui Democritus (care diferd considerabil
de utilizarea istorica si modernd a termenului "atom"). Conceptul atomic a fost reinviat de Rudjer
Boscovich 1n secolul XVIII, si apoi aplicat in chimie de John Dalton.

Rudjer Boscovich si-a bazat teoria pe mecanica newtoniand si a publicat-o in 1758 in lucrarea sa
Theoria philosophiae naturalis redacta ad unicam legem virium in natura existentium. Conform
lui Boscovich, atomii sunt puncte fara structura interna, care prezinta forte de respingere si
atractie intre ele, in functie de distanta. John Dalton a folosit teoria atomica pentru a explica de
ce gazele se combina Intotdeauna in raporturi simple. Abia odata cu studiile lui Amedeo
Avogadro, in secolul XIX, oamenii de stiintd au inceput sa se faca distinctia intre atomi si
molecule. In timpurile moderne atomii au fost observati si experimental.

Dupa cum s-a constatat ulterior, atomii sunt facuti din particule mai mici. De fapt, aproape tot
atomul este spatiu gol. In centru este un nucleu pozitiv mic compus din nucleoni (protoni si
neutroni), iar restul atomului contine numai norii de electroni destul de flexibili. De obicei atomii
sunt neutri electric, cu un numar egal de electroni si protoni. Atomii sunt clasificati in general
prin numarul atomic, care corespunde numarului de protoni din atom. De exemplu, atomii de
carbon sunt acei atomi care contin 6 protoni. Toti atomii care au acelasi numar atomic partajeaza
o varietate largd de proprietati fizice si prezinta acelasi comportament chimic. Diferitele tipuri de
atomi sunt prezentate In tabelul periodic. Atomi avand acelasi numar atomic, dar diferite mase
atomice (datorita numarului lor diferit de neutroni), se numesc izotopi.

In 1827, botanistul Robert Brown a folosit un microscop pentru a privi praful care plutea in apa
printr-o miscare la intimplare ("browniana”) concluzionand ca aceasta se datoreaza moleculelor
de apa . In 1905, Albert Einstein a demonstrat realitatea acestor molecule si a miscarilor lor prin
producerea primei analize fizice statistice a miscarii browniene. Fizicianul francez Jean Perrin a
folosit lucrarea lui Einstein pentru a determina experimental masa si dimensiunile atomilor,
confirmand astfel in mod concludent teoria atomica a lui Dalton.

Cel mai simplu atom este atomul de hidrogen, avand numarul atomic 1, si constand dintr-un
proton si un electron. Acesta a fost subiect de mare interes in domeniul stiintei, in special in
dezvoltarea timpurie a teoriei cuantice.



Comportamentul chimic al atomilor se datoreaza interactiunilor dintre electroni. In special
electronii din orbitele exterioare, numiti electroni de valenta, au cea mai mare influenta asupra
comportamentului chimic. Electronii nucleului (cele care nu apartin de mantaua exterioara) joaca
si ei un rol, dar de obicei in functie de un efect secundar datorat screening-ului sarcinii pozitive
din nucleul atomic.

Exista o tendinta puternica la atomi de a umple complet (sau goli complet) invelisul de electroni
exterior in care, in hidrogen si heliu, exista loc pentru doi electroni, iar in toti ceilalti atomi exista
loc pentru opt electroni. Acest lucru este realizat fie prin schimbul de electroni cu atomii vecini,
fie prin indepartarea completa a electronilor de la alti atomi. Cand electronii sunt partajati se
formeaza o legatura covalenta intre cei doi atomi. Legaturile covalente sunt cel mai puternic tip
de legaturi atomice.

Cand unul sau mai multi electroni sunt complet eliminati dintr- un atom de catre alt atom, se
formeaza ioni. Ionii sunt atomi care poseda o sarcina diferita de zero, ca urmare a unui
dezechilibru in numarul de protoni si electroni. lonul care a luat electronul se numeste anion, si
este Incarcat negativ. Atomul care a pierdut electronul este numit cation, si este incarcat pozitiv.
Cationii si anionii sunt atrasi unul de celalalt datorita fortelor coulombiene intre sarcinile
pozitive si negative. Aceasta atractie este numitd legdturi ionice, si este mai slaba decat legaturile
covalente.

Dupa cum s-a mentionat mai sus, legdtura covalenta implica o stare 1n care electronii sunt
impartiti in mod egal intre atomi, in timp ce legatura ionica presupune ca electronii sunt complet
indepartati de anion. Cu exceptia unui numar limitat de cazuri extreme, niciuna dintre aceste
imagini nu este complet corecta. In cele mai multe cazuri de legaturi covalente, electronul este
comun in mod inegal, petrece mai mult timp in jurul atomului mai electronegativ, rezultand ca
legatura covalenti are un oarecare caracter ionic. In mod similar, in legitura ionici electronii
petrec adesea o mica parte din timp in jurul atomului mai electropozitiv, rezultand un oarecare
caracter de covalentd pentru legatura ionica.

Modele istorice de atomi:

e Modelul Iui Democrit

e Modelul budinca de prune
e Modelul Bohr

¢ Modelul mecanicii cuantice

Proprietatile atomilor
Proprietiti nucleare

Prin definitie, oricare doi atomi cu un numar identic de protoni in nucleele lor apartin aceluiasi
element chimic. Atomii cu un numar egal de protoni, dar cu un numar diferit de neutroni sunt
izotopi diferiti ai aceluiasi element. De exemplu, toti atomii de hidrogen admit exact un proton,
dar exista izotopi fard neutroni (hidrogen-1, de departe cea mai comuna forma, de asemenea
numit protium), un neutron (deuteriu), doi neutroni (tritiu) si mai mult de doi neutroni .



Elementele cunoscute formeaza un set de numere atomice, de la un singur element de protoni
pana la elementul cu 118 protoni. Toti izotopii cunoscuti ai elementelor cu numere atomice mai
mari de 82 sunt radioactivi, desi radioactivitatea elementului 83 (bismut) este atat de usoara incat
este practic neglijabila.

Aproximativ 339 de nuclizi se gasesc in mod natural pe Padmant, dintre care 254 (aproximativ
75%) nu s-au observat cad se descompun si sunt denumiti "izotopi stabili". Cu toate acestea,
numai 90 dintre acesti nuclizi sunt stabili fata de orice tip de dezintegrare, chiar si in teorie. Un
alt numar de 164 (care aduc totalul la 254) nu s-a observat sa se dezintegreze, chiar daca teoretic
este posibil din punct de vedere energetic. Acestea sunt, de asemenea, clasificati oficial drept
"stabili". Un numar de 34 de nuclizi radioactivi au un timp de injumatatire mai mare de 80 de
milioane de ani, suficient de mult timp pentru a fi prezenti de la nasterea sistemului solar.
Aceasti colectie de 288 de nuclizi este cunoscuti ca nuclizi primordiali. In cele din urma, se stie
ca alti 51 de nuclizi de scurta durata apar in mod firesc, ca produse rezultante ale dezintegrarii
nucleului primordial (cum ar fi radiatiile din uraniu) sau ca produse ale proceselor energetice
naturale de pe Pamant, cum ar fi bombardarea cu raze cosmice (de exemplu, carbon-14).

Pentru 80 dintre elementele chimice exista cel putin un izotop stabil. De regula, existd doar o
mana de izotopi stabili pentru fiecare dintre aceste elemente, media fiind de 3,2 izotopi stabili
per element. Doudzeci si sase de elemente au doar un singur izotop stabil, In timp ce cel mai
mare numar de izotopi stabili observat pentru orice element este de zece, pentru elementul staniu.
Elementele 43, 61 si toate elementele numerotate 83 sau mai mari nu au izotopi stabili.

Stabilitatea izotopilor este afectata de raportul dintre protoni si neutroni, precum si de prezenta
anumitor "numere magice" de neutroni sau protoni care reprezintd benzile cuantice inchise si
umplute. Aceste benzi cuantice corespund unui set de niveluri de energie in cadrul modelului de
banda al nucleului; benzile umplute, cum ar fi banda umplut cu 50 de protoni pentru staniu,
conferd o stabilitate neobisnuita asupra nuclidului. Dintre cei 254 nuclizi cunoscuti stabili, doar
patru au atat un numadr impar de protoni, cat si un numar impar de neutroni: hidrogen-2
(deuteriu), litiu-6, bor-10 si azot-14. De asemenea, numai patru nuclizi exista natural, nuclizii
radioactivi impar-impar au un timp de injumatatire de peste un miliard de ani: potasiu-40,
vanadiu-50, lantan-138 si tantal-180m. Cei mai multi nuclizi impari sunt foarte instabili in ceea
ce priveste dezintegrarea beta, deoarece produsele de dezintegrare sunt par-par si, prin urmare,
sunt legate mai puternic, datorita efectelor de imperechere nucleara.

Masa

Marea majoritate a masei unui atom vine de la protoni si neutroni care 1l compun. Numadrul total
al acestor particule (numite "nucleoni") intr-un atom dat este numit numarul de masa. Este un
intreg pozitiv si fara dimensiuni (in loc sd aiba dimensiunea masei), pentru ca exprima un numar.
Un exemplu de utilizare a unui numar de masa este "carbon-12", care are 12 nucleoni (sase
protoni si sase neutroni).

Masa reald a unui atom in stare de repaus este adesea exprimata folosind unitatea de masa
atomicd unificatd (u), numita si dalton (Da). Aceasta unitate este definitd ca o doisprezecime din
masa unui atom neutru liber de carbon-12, care este de aproximativ 1,66 x 10-27 kg. Hidrogenul-



1 (cel mai usor izotop al hidrogenului, care este de asemenea nucleul cu cea mai mica masa) are
o greutate atomica de 1,007825 u. Valoarea acestui numar se numeste masa atomica. Un atom
dat are 0 masa atomica aproximativ egald (in limita a 1%) cu numarul sdu de masa ori unitatea de
masa atomica (de exemplu, masa unui azot 14 este de aproximativ 14 u). Cu toate acestea, acest
numadr nu va fi exact un intreg, cu exceptia cazului carbonului 12 (a se vedea mai jos). Cel mai
greu atom stabil este plumb-208, cu o masa de 207,9766521 u.

Deoarece chiar si atomii cei mai masivi sunt mult prea usori pentru a lucra direct cu ei, chimistii
folosesc in schimb unitatea mol. Un mol de atomi din orice element are intotdeauna acelasi
numadr de atomi (aproximativ 6,022 x 1023). Acest numar a fost ales astfel incat, daca un
element are o masa atomica de 1 u, un mol de atomi ai acelui element are o masa aproape de un
gram. Datoritd definitiei unitatii de masd atomica unificatd, fiecare atom de carbon 12 are o masa
atomica exactd de 12 u si astfel un mol de atomi de carbon 12 are o greutate exacta de 0,012 kg.

Atomul si cuanta

1 A=100,000fm
| (

Structura atomului de heliu, Sursa: Yzmo,
https://en.wikipedia.org/wiki/File: Helium _atom QM.svg, CC Attribution-Share Alike 3.0
Unported license)



Un atom este cea mai mica unitate constitutiva a materiei obisnuite care are proprietdtile unui
element chimic. Fiecare solid, lichid, gaz si plasma este compus din atomi neutri sau ionizati.
Atomii sunt foarte mici; marimile tipice sunt in jur de 100 de picometri (zece miliardimi de
metru).

Atomii sunt suficient de mici incat Incercarea de a prezice comportamentul lor folosind fizica
clasica - ca si cum ar fi bile de biliard, de exemplu - sd dea pronosticuri incorecte din cauza
efectelor cuantice. Prin dezvoltarea fizicii, modelele atomice au incorporat principii cuantice
pentru a explica si anticipa mai bine comportamentul.

Fiecare atom este compus dintr-un nucleu si unul sau mai multi electroni legati de nucleu.
Nucleul este format din unul sau mai multi protoni si de obicei un numar similar de neutroni.
Protonii si neutronii sunt numiti nucleoni. Mai mult de 99,94% din masa atomului se afla in
nucleu. Protonii au o incarcatura electrica pozitiva, electronii au o sarcina electricd negativa, iar
neutronii nu au nicio sarcina electrica. Daca numarul de protoni si electroni este egal, atomul este
neutru din punct de vedere electric. Dacd un atom are mai multi sau mai putini electroni decat
protonii, atunci are o incarcatura globald negativa sau pozitiva, respectiv, si se numeste ion.

Electronii unui atom sunt atrasi de protonii dintr-un nucleu atomic prin aceasta forta
electromagnetica. Protonii si neutronii din nucleu sunt atrasi unul de altul printr-o fortd diferita,
forta nucleara, care este de obicei mai puternica decat forta electromagnetica actionand ca forta
de respinge intre protonii incarcati pozitiv. In anumite circumstante, forta electromagnetici
respingdtoare devine mai puternica decat forta nucleara, iar nucleonii pot fi eliminati din nucleu,
lasand in urma un alt element: apare fenomenul de dezintegrare nucleara care duce la
transmutarea nucleara.

Numarul de protoni din nucleu defineste la ce element chimic corespunde atomul: de exemplu,
toti atomii de cupru contin 29 de protoni. Numarul de neutroni defineste izotopul elementului.
Numarul de electroni influenteaza proprietatile magnetice ale unui atom. Atomii se pot atasa la
unul sau mai multi alti atomi prin legéturi chimice pentru a forma compusi chimici cum ar fi
moleculele. Capacitatea atomilor de a asocia si de a disocia este responsabila pentru majoritatea
schimbarilor fizice observate in naturd si este subiectul chimiei ca disciplina.

Descoperirea nucleului atomic

Centrul unui atom se numeste nucleu. Acesta este compus din unul sau mai multi protoni si de
obicei cativa neutroni. Numarul de protoni din nucleul unui atom determina numarul atomic, si
ce element este atomul (de exemplu hidrogen, carbon, oxigen, etc).

Termenul nucleu este din cuvantul latin nucleus, un diminutiv al nux ("miez”, nuca"), adica
nucleu (adici "nuca mica") in interiorul unui tip de fruct apos (ca o piersica). in 1844, Michael
Faraday a folosit termenul pentru a se referi la "punctul central al unui atom". Sensul modern
atomic a fost propus de Ernest Rutherford in 1912. Adoptarea termenului "nucleu" pentru teoria
atomica, cu toate acestea, nu a fost imediata. In 1916, de exemplu, Gilbert N. Lewis a declarat, in
celebrul sau articol Afom si molecula, ca "atomul este compus din nucleu si un atom sau invelis
exterior"



Desi protonii incarcati pozitiv exercita o forta electromagnetica de respingere intre ei, distantele
dintre particulele nucleare sunt suficient de mici pentru ca interactiunea puternica (care este mult
mai puternica decat forta electromagneticd, dar scade mai rapid cu distanta) sa predomine.
(Atractia gravitationala este neglijabila, fiind de 1036 ori mai slaba decat aceasta repulsia
electromagnetica.)
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Nucleul a fost descoperit in 1911, ca urmare a eforturilor lui Ernest Rutherford de a testa
modelul de "budinca cu stafide" (cunoscut si ca ”budinca cu prune”) al atomului Thomson.
Electronul fusese deja descoperit mai devreme de J.J. Thomson Tnsusi. Stiind cd atomii sunt
neutri din punct de vedere electric, Thomson a postulat ca trebuie sa existe si o sarcind pozitiva.
In modelul de budinci cu stafide, Thomson a sugerat ¢ un atom consti din electroni negativi
imprastiati intdmplator intr-o sfera de incarcare pozitiva. Ernest Rutherford a realizat mai tarziu
un experiment cu partenerul sdu de cercetare Hans Geiger si cu ajutorul lui Ernest Marsden, care
a implicat devierea particulelor alfa (nuclei de heliu) indreptate spre o foaie subtire de folie
metalica. El a argumentat ca daca modelul lui Thomson ar fi corect, particulele alfa incarcate
pozitiv ar trece cu usurinta prin folie, cu o abatere foarte mica in caile lor, deoarece folia ar trebui
sa actioneze ca neutra din punct de vedere electric dacd incarcaturile negative si pozitive sunt
atat de intim amestecate incat sa o faca sd apara neutru. Spre surprinderea lui, multe dintre
particule au deviat la unghiuri foarte mari. Deoarece masa unei particule alfa este de aproximativ
8000 de ori mai mare decat cea a unui electron, a devenit evident ca trebuie sa existe o forta
foarte puternica daca ar putea deflecta particulele alfa masive si rapide. El a realizat ca modelul
de budinca cu stafide nu poate fi corect si ca devierile particulelor alfa nu pot fi explicate decat
daca Incarcaturile pozitive si negative au fost separate una de alta si masa atomului a fost un
punct concentrat de incarcare pozitiva. Aceasta a justificat ideea unui atom nuclear cu un centru
dens de incarcare si masa pozitiva.

Descoperirea electronului

Grecii antice au observat ca chihlimbarul atrage obiecte mici atunci cand este frecat de blana.
Impreuna cu fulgerele, acest fenomen este una dintre cele mai vechi experiente inregistrate de
omenire in domeniul energiei electrice. In textul sau din 1600, De Magnete, omul de stiinta
englez William Gilbert a inventat noul termen latin electricus, referindu-se la aceasta proprietate
de a atrage obiecte mici dupa ce a fost frecat. Atat electric, cat si electricitate, sunt derivate din
latinul électrum, care provine din cuvantul grecesc pentru chihlimbar, fikektpov (élektron).

La inceputul anilor 1700, Francis Hauksbee si chimistul francez Charles Francois du Fay au
descoperit in mod independent ceea ce credeau cd erau doua tipuri de electricitate prin frictiune -
una generata de sticld prin frecare, cealalta din rdsina prin frecare. Din aceasta, du Fay a sustinut
ca electricitatea constd din doua fluide electrice, vitreoase si rasinoase, care sunt separate prin
frecare si care se neutralizeaza reciproc atunci cand sunt combinate. Omul de stiintd american
Ebenezer Kinnersley mai tarziu a ajuns, de asemenea, independent la aceeasi concluzie. Un
deceniu mai tarziu, Benjamin Franklin a propus ca electricitatea sd nu fie din diferite tipuri de
lichid electric, ci dintr-un singur lichid electric care prezintd un exces (+) sau un deficit (-). El le-
a dat numele modern de sarcini pozitive si negative respectiv. Franklin s-a gandit la transportul
de sarcini ca fiind pozitiv, dar nu a identificat in mod corect care situatie este un surplus al
transportului de sarcini si care este un deficit.

Intre anii 1838 si 1851, filosoful natural britanic Richard Laming a dezvoltat ideea ci un atom
este compus dintr-un nucleu de materie inconjurat de particule subatomice care au incarcaturi
electrice unitare. Incepand cu anul 1846, fizicianul german William Weber a sustinut ca
electricitatea este compusa din fluide incarcate pozitiv si negativ, iar interactiunea lor este
guvernata de legea inverselor patratice. Dupa studierea fenomenului de electroliza din 1874,



fizicianul irlandez George Johnstone Stoney a sugerat existenta unei "cantitati singulare definite
de energie electrica", sarcina unui ion monovalent. A fost capabil sa estimeze valoarea acestei
incarcari elementare e prin legile lui Faraday de electroliza. Totusi, Stoney credea ca aceste
sarcini sunt atasate permanent atomilor si nu puteau fi indepartate. In 1881, fizicianul german,
Hermann von Helmbholtz, a sustinut ca atat sarcinile pozitive cat si cele negative sunt divizate in
parti elementare, fiecare dintre ele "se comporta ca atomi de energie electrica".

Stoney initial a inventat termenul electrolion in 1881. Zece ani mai tarziu, el a trecut la electron
pentru a descrie aceste sarcini elementare, scriind in 1894: "... s-a facut o estimare a valorii reale
a celei mai remarcabile unitati fundamentale de energie electricd, pentru care de atunci m-am
aventurat sa sugerez numele de electron ". O propunere de schimbare la electrion din 1906 a
esuat, deoarece Hendrik Lorentz a preferat sa pastreze electronul. Cuvantul electron este o
combinatie a cuvintelor electric si ion. Sufixul -on care este folosit acum pentru a desemna alte
particule subatomice, cum ar fi un proton sau un neutron, este la randul sau derivat din electron.
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Nucleul a fost descoperit in 1911, ca urmare a eforturilor lui Ernest Rutherford de a testa
modelul de atom tip "cozonac cu stafide" al lui Thomson. Electronul a fost deja descoperit mai
devreme de J.J. Thomson Insusi. Stiind ca atomii sunt neutri din punct de vedere electric,
Thomson a postulat ca trebuie si existe si o sarcina pozitiva. In modelul de budinci cu stafide,
Thomson a sugerat ca un atom consta din electroni negativi imprastiati intdmplator intr-o sfera
de sarcina pozitiva. Ernest Rutherford a realizat mai tarziu un experiment cu partenerul sdu de
cercetare Hans Geiger si cu ajutorul lui Ernest Marsden, care a implicat deflectia particulelor alfa
(nuclei de heliu) indreptate catre o foaie subtire de folie metalica. El a argumentat ca daca
modelul lui Thomson ar fi corect, particulele alfa incarcate pozitiv ar trece cu usurinta prin folie,
cu o abatere foarte mica in drumurile lor, deoarece folia ar trebui sd actioneze ca fiind neutrad din
punct de vedere electric daca sarcinile negative si pozitive sunt atat de intim amestecate ncat sa
o faca sa apara neutru. Spre surprinderea lui, multe dintre particule au deviat la unghiuri foarte
mari. Deoarece masa unei particule alfa este de aproximativ 8000 de ori mai mare decat cea a
unui electron, a devenit evident ca trebuie sa existe o fortd foarte puternica daca a putut deflecta
particulele alfa masive si rapide. El a realizat ca modelul de budinca cu stafide nu poate fi corect
si cd deflectiile particulelor alfa nu pot fi explicate decat daca sarcinile pozitive si negative sunt
separate una de alta si masa atomului este un punct concentrat de sarcina pozitiva. Aceasta a
justificat ideea unui atom nuclear cu un centru dens de sarcina si masa pozitiva.

Termenul de nucleu deriva din cuvantului latin nucleus, un diminutiv al nux ("nuci"). In 1844,
Michael Faraday a folosit termenul pentru a se referi la "punctul central al unui atom". Sensul
modern atomic a fost propus de Ernest Rutherford in 1912. Adoptarea termenului "nucleu"
pentru teoria atomica, cu toate acestea, nu a fost imediata. in 1916, de exemplu, Gilbert N. Lewis
a declarat, in celebrul sdu articol Afomul si molecula, ca "atomul este compus din kernel si un
atom sau invelis exterior"

Radioactivitatea a fost descoperita in 1896 de cercetatorul francez Henri Becquerel, in timp ce
lucra cu materiale fosforescente. Aceste materiale stralucesc in Intuneric dupa expunerea la
lumina si banuia ca stralucirea produsa in tuburile cu catod prin raze X ar putea fi asociata cu
fosforescenta. El a infasurat o placd fotografica in hartie neagra si a pus pe ea diferite saruri
fosforescente. Toate rezultatele au fost negative pana cand a utilizat saruri de uraniu. Sarurile de
uraniu au provocat o Innegrire a placii, in ciuda faptului ca placa este invelita In hartie neagra.
Aceste radiatii au fost denumite "Radiatii Becquerel".

Curand a devenit clar ca innegrirea placii nu are nimic de a face cu fosforescenta, deoarece
innegrirea a fost produsa si de saruri non-fosforescente de uraniu si uraniu metalic. Din aceste
experimente a devenit clar faptul ca exista o forma de radiatie invizibila care ar putea trece prin
hartie si ar determina reactia placii ca si cum ar fi expusa la lumina.

La inceput, se pdrea cd noua radiatie era similara cu razele X descoperite recent. Studiile
ulterioare efectuate de Becquerel, Ernest Rutherford, Paul Villard, Pierre Curie, Marie Curie si
altii au aratat cd aceasta forma de radioactivitate este semnificativ mai complicata. Rutherford a
fost primul care a realizat ca toate aceste elemente se descompun in conformitate cu aceeasi
formula exponentiald matematica. Rutherford si studentul sau, Frederick Soddy, au fost primii
care si-au dat seama cd multe procese de dezintegrare au dus la transmutarea unui element in



altul. Ulterior, legea privind deplasarea radioactiva a lui Fajans si Soddy a fost formulatd pentru
a descrie produsele dezintegrarilor alfa si beta.

Cercetatorii timpurii au descoperit cd multe alte elemente chimice, pe langa uraniu, au izotopi
radioactivi. O cautare sistematica a radioactivitatii totale in minereurile de uraniu a determinat,
de asemenea, pePierre si Marie Curie sd izoleze doud elemente noi: poloniu si radiu. Cu exceptia
radioactivitatii radiului, similitudinea chimica dintre radiu si bariu a facut ca aceste doud
elemente sa fie greu de distins.

(Pierre si Marie Curie in laboratorul lor din Paris, inainte de 1907)

Studiul radioactivitdtii al lui Marie si Pierre Curie este un factor important in stiintd si medicina.
Dupa ce cercetarile lor despre radiatia Becquerel i-au condus la descoperirea atét a radiului, cat si
a poloniului, au inventat termenul "radioactivitate". Cercetarea lor asupra radiatiilor penetrante in
uraniu si descoperirea radiului a lansat o epocd de utilizare a radiului pentru tratamentul
cancerului. Explorarea radiului ar putea fi vazutd ca prima utilizare pasnica a energiei nucleare si
inceputul medicinei nucleare moderne.

O mare parte din cercetarile actuale In domeniul fizicii nucleare se refera la studiul nucleelor in
conditii extreme. Cele mai grele nuclee sunt cele din stelele neutronice. Nucleele pot fi, de
asemenea, caracterizate prin forme extreme, sau prin rapoarte extreme de neutroni-protoni.
Experimentatorii pot utiliza, de asemenea, fuziunea indusa artificial la energii mari pentru a crea



nuclee la temperaturi foarte ridicate, si existd semne ca aceste experimente au produs o faza de
tranzitie de la materie nucleard normala la o stare noud, plasma cuarc-gluonica, in care cuarcii se
amestecad intre ei, in loc sa fie separati in tripleti ca neutroni si protoni.
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(Razele X fac parte din spectrul electromagnetic, cu lungimi de unda mai scurte decat lumina
vizibila. Aplicatii diferite utilizeaza diferite parti ale spectrului de raze X. Sursa: Ulflund,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:X-ray applications.svg, CC Attribution-Share Alike 3.0
Unported license, Traducere Nicolae Sfetcu)

Razele X formeaza radiatia X, un tip de radiatie electromagnetica. Cele mai multe raze X au o
lungime de unda cuprinsa intre 0,01 si 10 nanometri, corespunzand frecventelor cuprinse intre 30
petahertz si 30 exahertz (3x10'® Hz - 3x10' Hz) si energii cuprinse intre 100 eV si 100 keV.
Lungimile de unda cu raze X sunt mai scurte decét cele ale razelor UV si de obicei sunt mai
lungi decat cele ale razelor gamma. In multe limbi, radiatia X este mentionatd cu termeni care
denota radiatia Rontgen, dupa omul de stiintd german Wilhelm Rontgen, care de obicei este
creditat ca descoperitor si care a numit-o radiatia X pentru a semnifica un tip de radiatie
necunoscut.

Istorie

Fizicianul german Wilhelm Rontgen este de obicei creditat ca descoperitor de raze X in 1895,
deoarece el a fost primul care le-a studiat sistematic, desi nu este primul care a observat efectele.
El este, de asemenea, cel care le-a dat denumirea de "raze X" (semnificind o m[rime
necunoscutd), desi multi altii le-au mentionat ca "raze Rontgen" (si radiografiile asociate cu raze



X ca "Rontgenograme") timp de cateva decenii dupa descoperirea lor si chiar si pana in prezent
in unele limbi, inclusiv in limba germana a lui Rontgen.

Cel mai vechi experimentator care se crede cd a produs (in necunostintd de cauzd) raze X, a fost
William Morgan. In 1785 a prezentat o lucrare Societitii Regale din Londra, care descrie efectele
trecerii curentilor electrici printr-un tub de sticla partial evacuat, producand o stralucire creata de
raze X. Aceastd lucrare a fost exploratd in continuare de catre Humphry Davy si asistentul sau
Michael Faraday.

(Imagistica cu raze X cu aparate de tuburi Crookes timpurii, la sfarsitul anilor 1800. Tubul

Crookes este vizibil in centru. Omul in picioare isi vede mdna cu un ecran cu fluoroscop. Omul
asezat face o radiografie a mainii prin plasarea ei pe o placa fotografica. Nu sunt luate masuri
de precautie impotriva expunerii la radiatii; pericolele sale nu erau cunoscute in acel moment.)

La 8 noiembrie 1895, profesorul german de fizica Wilhelm Rontgen a dat peste raze X in timp ce
experimenta cu tuburile Lenard si Crookes si a inceput sa le studieze. El a scris un raport initial
"Cu privire la un nou tip de raze: o comunicare preliminara", iar la 28 decembrie 1895 a
prezentat-o revistei Societatii Fizico-medicale din Wiirzburg. Aceasta a fost prima lucrare scrisa
despre raze X. Rontgen s-a referit la radiatii ca "X", pentru a indica faptul ca era un tip
necunoscut de radiatii. Numele a ramas, desi (peste obiectiile mari ale lui Rontgen) multi dintre
colegii sdi au sugerat sd le numim razele Rontgen. Acestea sunt Tncd mentionate ca atare in multe
limbi. Rontgen a primit primul premiu Nobel pentru fizica pentru descoperirea sa.

In 1895, Thomas Edison a investigat capacitatea materialelor de a produce fluorescenta atunci
cand sunt expuse la raze X si a constatat cd tungstatul de calciu este cea mai eficienta substanta.



In jurul lunii martie 1896, fluoroscopul pe care l-a dezvoltat a devenit standard pentru
examindrile medicale cu raze X. Cu toate acestea, Edison a renuntat la cercetarea cu raze X in
jurul anului 1903, chiar inainte de moartea lui Clarence Madison Dally, unul dintre sticlari. Dally
avea obiceiul de a testa tuburile cu raze X pe maini si a dobandit un cancer 1n ele atat de tenace
incat ambele brate au fost amputate intr-o incercare inutila de a-si salva viata.

(O diagrama simplificata a tubului cu raze X rdcit cu apa)

Odata cu descoperirea in 1895 de cercetdtori, medici si inventatori, au aparut numeroase
povestiri despre arsuri, cdderea parului, si alte simptome mai rele, in revistele tehnice ale
timpului. In februarie 1896, profesorul John Daniel si dr. William Lofland Dudley de la
Universitatea Vanderbilt au raportat caderea parului dupa ce Dr. Dudley a fost radiografiat. Un
copil care a fost impuscat in cap a fost adus la laboratorul Vanderbilt in 1896. Inainte de a
incerca sd gdseascd glontul, a fost Incercat un experiment, pentru care Dudley "cu devotamentul
sdu caracteristic stiinte1" s-a oferit voluntar. Daniel a raportat ca 21 de zile dupa ce a facut o
fotografie a craniului lui Dudley (cu o duratd de expunere de o ord), el a observat o pata cheala
de 2 inci (5,1 cm) in diametru, pe capul sdu in zona cea mai apropiata de tubul cu raze X: a fost
fixat suportul de placa cu placile spre partea laterala a craniului si o moneda intre craniu si cap.
Tubul a fost fixat de cealalta parte la o distantd de jumatate de centimetru de par.

Multe aplicatii ale razelor X au generat imediat un interes enorm. Atelierele au Tnceput sa

producad versiuni specializate ale tuburilor Crookes pentru generarea de raze X, iar aceste tuburi
de raze X cu catod rece sau Crookes au fost utilizate pana in 1920.



Fizica particulelor

Fizica particulelor este o ramura a fizicii care studiaza componentele elementare ale materiei si
radiatiile, precum si interactiunile dintre ele. Este, de asemenea, numita fizica energiilor inalte,
pentru ca multe particule elementare nu apar in mod independent in naturd, si pot fi detectate
doar in timpul coliziunilor dintre particule energetice mai mari, asa cum se intdmpla in
acceleratoarele de particule.

Cercetare moderna in fizica particulelor este axata pe particule subatomice, care sunt mai mici
decat atomii. Acestea includ elemente constitutive atomice, cum ar fi electroni, protoni, si
neutroni (protonii si neutronii sunt de fapt particule compuse, formate din cuarci), precum si
particule produse prin procese radiative si de imprastiere, cum ar fi fotonii, neutrinii si muonii.

Strict vorbind, termenul de particula este un termen impropriu. Obiectele studiate de fizica
particulelor asculta principiile mecanicii cuantice. Ca atare, ele prezintd dualitatea unda-
particuld, afisand un comportament de particule, in anumite conditii experimentale, si un
comportament de unda in alte conditii. Teoretic, ele nu sunt descrise nici ca unde, nici ca
particule, ci ca stiri vectoriale intr-un spatiu abstract Hilbert. In urma conventiei din fizica
particulelor, vom folosi termenul de "particulele elementare" pentru a ne referi la obiecte precum
electroni si fotoni, cu intelegerea ca aceste "particule" au si proprietati de unda.

Toate particulele observate pana in prezent au fost catalogate intr-o teorie a cAmpului cuantic
numitd Modelul Standard, care este adesea considerata ca cea mai buna realizare a fizicii
particulelor pana in prezent. Modelul contine 47 de specii de particule elementare, dintre care
unele se pot combina pentru a forma particule compozite, reprezentand sute de alte specii de
particule descoperite inca din anii 1960. Modelul Standard a fost gasit ca fiind de acord cu
aproape toate testele experimentale efectuate pana in prezent. Cu toate acestea, cei mai multi
fizicieni cred cd aceasta este o descriere incompleta a naturii, si ca o teorie mai fundamental
asteapta s fie descoperita. In ultimii ani, misuratorile de masa pentru neutrino au furnizat
primele abateri experimentale de la Modelul Standard.

Fizica particulelor a avut un impact mare asupra filosofiei stiintei. Ideile reductioniste care
motiveaza multe din activitatile In acest domeniu au fost criticat de catre diversi filozofi si
oameni de stiinta.

Istoria

Ideea ca materia este compusa din particule elementare dateaza cel putin din secolul al 6-lea 1.Hr.
Doctrina filosofica de "atomism", a fost studiat de catre filosofii greci antici, cum ar fi
Leucippus, Democrit, si Epicur. Desi Isaac Newton in secolul al 17-lea a crezut ca materia este
alcatuita din particule, a fost John Dalton, care a declarat in mod oficial in 1802 ca totul este
format din atomi mici.

Primul tabel periodic al lui Dmitri Mendeleev in 1869 a ajutat la cimentarea punctului de vedere,
raspandit de-a lungul secolului XIX, cd materia este formata din atomi. Lucrarile lui J.J.



Thomson au stabilit ca atomii sunt compusi din electroni usori si protoni masivi. Ernest
Rutherford a stabilit cd protonii sunt concentrati intr-un nucleu compact. Nucleul a fost initial
gandit ca fiind compus din protoni si electroni dispersati in interior (pentru a explica diferenta
dintre sarcina nucleara si numarul de masa), dar mai tarziu a fost dovedit ca nucleul este compus
din protoni si neutroni.

Explorarile din secolul XX ale fizicii nucleare si fizicii cuantice, culminand cu dovezi ale fisiunii
nucleare si ale fuziunii nucleare, a dat nastere la o industrie activa de generare a unui atom dintr-
un alt atom, chiar facand posibil (desi nu este economic), transmutarea plumbului in aur. Aceste
teorii au prezis cu succes armele nucleare.

De-a lungul anilor 1950 si 1960, o varietate uimitoare de particule au fost descoperite in
experimentele de Tmprastiere. Acest lucru a fost mentionat ca "gradina zoologica a particulelor”.
Acest termen a fost descurajat dupd formularea Modelului Standard din anii 1970, in care
numarul mare de particule a fost explicat prin combinatii ale unui numar (relativ) mic de
particule elementare.

Modelul Standard

Clasificarea actuala a particulelor elementare este numita "Modelul Standard". Acesta descrie
fortele fundamentale tari, slabe, si electromagnetice, folosind bosoni de mediere cunoscuti ca
"bosoni gauge". Printre speciile de bosoni gauge sunt fotonii, bosonii W™ and W', bosonii Z, si
gluonii. Modelul contine, de asemenea, 24 de particule fundamentale, care sunt elementele
constitutive ale materiei. In cele din urma, el prezice existenta unui tip de boson cunoscut sub
numele de bosonul Higgs, care a fost confiormat de curand.

Fizica particulelor experimentala
In fizica particulelor, cele mai importante colaboriri internationale sunt:

e CERN, la granita franco-elvetiand in apropiere de Geneva. Principalele facilitatile ale
sale sunt LEP, Large Electron Pozitron Collider si LHC, sau Large Hadron Collider.

o DESY, situat in Hamburg, Germania. Principala sa facilitate este HERA, care ciocneste
electronii sau pozitronii cu protonii.

e SLAC, situat in apropiere de Palo Alto, Statele Unite ale Americii. Facilitatea sa
principala este PEP-II, care ciocneste electroni si pozitroni.

o Fermilab, situat in apropiere de Chicago, Statele Unite ale Americii. Facilitatea sa
principala este Tevatron, care ciocneste protoni si antiprotoni.

e Brookhaven National Laboratory, situat pe Long Island, Statele Unite ale Americii.
Facilitatea sa principald este Relativistic Heavy lon Collider, care ciocneste ioni grei,
cum ar fi ionii de aur (este primul accelerator de ioni grei) si protoni.

Exista multe alte acceleratoare de particule.



Obiectii

In cadrul fizicii in sine, exista unele obiectii cu privire la abordarea extrem de reductionista in
incercarea de a explica totul in termeni de particule elementare si interactiunea lor. Aceste
obiectii sunt de obicei ridicate de fizicienii materiei solide. In timp ce Modelul Standard in sine
nu este contestat, este de retinut ca testarea si perfectionarea modelul nu este aproape la fel de
important ca si studierea proprietatilor atomilor si moleculelor, precum si a ansamblurilor
statistice deosebit de mari ale acestora. Aceste critici sustin ca chiar si 0 cunoastere completa a
particulelor elementare de bazd nu va oferi cunostinte complete despre atomi si molecule,
cunostinte care, fara indoiala, sunt mult mai importante pentru noi.

Reductionistii sustin de obicei ca toate progresele in stiinte au implicat intr-o anumitd masura
reductionismul.

Politici publice

Rezultatele experimentale in fizica particulelor sunt investigate folosind acceleratoare de
particule enorme care costd de obicei multe miliarde de dolari, si necesita valori mari de
finantare de catre guverne. Din acest motiv, cercetarea in fizica particulelor implicd probleme de
ordine publica.

Multi au sustinut ca potentialele rezultate nu justifica banii cheltuiti, si ca, de fapt, fizica
particulelor ia banii unor studii mult mai importante in cercetare si educatie. In 1993, Congresul
SUA a oprit Superconducting Super Collider din cauza unor astfel de preocupari, dupa ce 2
miliarde dolari au fost deja cheltuiti pentru constructia sa. Multi oameni de stiinta, atat partizanii
cat si adversarii SSC, cred ca decizia de a opri constructia SSC s-a datorat in parte sfarsitului
Rézboiului Rece, care a eliminat concurenta stiintifica cu Uniunea Sovietica ca o justificare in
cheltuirea de sume mari de bani pe SSC.

Unele comunitati stiintifice cred ca fizica particulelor a fost, de asemenea, afectatd in mod
negativ de Imbatranirea populatiei. Credinta este ca populatia mai in varsta este mult mai
preocupata de problemele imediate ale sanatatii lor si parintilor lor, si ca acest lucru a indepartat
finantarea stiintifica de fizica, apropiind-o de stiintele biologice si medicina. In plus, multi
oponenti pun la Indoiala capacitatea unei singure tari de a sprijini cheltuielile cu rezultate in
fizica particulelor si dau vina pe SSC pentru cd nu se cautd o mai mare finantare internationald.

Sustinatorii acceleratoarelor de particule afirma ca investigarea teoriilor cele mai fundamentale
meritd o finantare adecvata, si cd de acest lucru vor beneficia si alte domenii ale stiintei in
diverse moduri. Ei subliniaza ca toate acceleratoarele de azi sunt proiecte internationale si pun la
indoiala afirmatia cd banii cheltuiti pe acceleratoare ar fi bine sa fie utilizati in alte scopuri
stiintifice sau educative.



Particule elementare

Modelul Standard al particulelor elementare
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(Particulele elementare incluse in Modelul Standard)

Acest articol include o lista a diferitelor tipuri de particule atomice si sub-atomice gasite sau
presupuse a exista in intregul univers clasificat dupa tip. Proprietdtile diferitelor particule
enumerate sunt de asemenea date, precum si legile pe care le urmeaza particulele.

Particule elementare
Particulele elementare sunt particule fara structura internd masurabild; adica, nu se stie daca ele

sunt compuse din alte particule. Acestea sunt obiectele fundamentale ale teoriei campului
cuantic. Existd multe familii si sub-familii de particule elementare. Particulele elementare sunt



clasificate in functie de spinul lor. Fermionii au spin semi-intreg in timp ce bosonii au spin
intreg. Toate particulele modelului standard au fost observate experimental, recent incluzand
bosonul Higgs. Multe alte particule elementare ipotetice, cum ar fi gravitonul, au fost propuse,
dar nu au fost observate experimental.

(Acceleratorul de particule Large Hadron Collider de la CERN - Foto CERN)

Fizica nucleara este domeniul fizicii care studiazd nucleele atomice si constituentii si
interactiunile lor. Sunt studiate si alte forme de materii nucleare. Fizica nucleard nu trebuie
confundata cu fizica atomica, care studiaza atomul ca intreg, inclusiv electronii sai.

Descoperirile in fizica nucleara au dus la aplicatii 1n multe domenii. Acestea includ energia
nucleara, armele nucleare, medicina nucleara si imagistica prin rezonanta magnetica, izotopii
industriali si agricoli, implantarea ionilor in ingineria materialelor si radiocarbonul datand din
geologie si arheologie. Astfel de aplicatii sunt studiate in domeniul ingineriei nucleare.

Fizica particulelor a evoluat din fizica nucleara, iar cele doud domenii sunt de obicei predate in
asociere stransa. Astrofizica nucleara, aplicarea fizicii nucleare la astrofizica, este cruciala in
explicarea functionarii interioare a stelelor si a originii elementelor chimice.



Istorie

Istoria fizicii nucleare ca disciplina distincta de fizica atomica incepe cu descoperirea
radioactivitatii de catre Henri Becquerel in 1896, in timp ce investigheaza fosforescenta in
sarurile de uraniu. Descoperirea electronului de catre J. J. Thomson un an mai tarziu a fost o
indicatie ca atomul avea structurd interna. La Inceputul secolului al XX-lea, modelul acceptat al
atomului era modelul ’budinca cu stafide” al lui J. J. Thomson, in care atomul era o minge
incdrcatd pozitiv, cu electroni Incarcati negativ mai mici incorporati in el.

In anii care au urmat, radioactivitatea a fost investigata pe scari larga, in special de Marie si
Pierre Curie, precum si de Ernest Rutherford si colaboratorii sai. La inceputul secolului, fizicienii
au descoperit, de asemenea, trei tipuri de radiatii emise de atomi, pe care le numesc radiatii alfa,
beta si gamma. Experimentele lui Otto Hahn din 1911 si ale lui James Chadwick in 1914 au
descoperit ca spectrul de dezintegrare beta este mai degraba continuu decat discret. Adica,
electronii sunt evacuati din atom cu o gama continud de energii, mai degraba decét cantitatile
discrete de energie observate in dezintegrarile gamma si alfa. Aceasta a fost o problema pentru
fizica nucleara la vremea respectiva, pentru ca parea sa indice ca energia nu este conservatd in
aceste dezintegrari.

Premiul Nobel pentru fizica din 1903 a fost acordat in comun lui Becquerel pentru descoperirea
sa si lui Marie si Pierre Curie pentru cercetarile lor ulterioare privind radioactivitatea. Rutherford
a primit Premiul Nobel pentru Chimie in 1908 pentru "investigatiile sale privind dezintegrarea
elementelor si chimia substantelor radioactive".

In 1905 Albert Einstein a formulat ideea de echivalenti a energiei cu masa. In timp ce lucririle
privind radioactivitatea ale lui Becquerel si Marie Curie preced acest lucru, o explicatie a sursei
energiei radioactivitatii a trebuit sa astepte descoperirea ca nucleul in sine era compus din
constituenti mai mici, nucleonii.

Descoperirea nucleului

In 1906, Ernest Rutherford a publicat "Intdrzierea particulelor a din radiu la trecerea prin
materie". Hans Geiger a extins aceasta lucrare intr-o comunicare catre Societatea Regala cu
experimente pe care el si Rutherford le facusera, trecand particule alfa prin aer, folie de aluminiu
si de aur. Mai multe lucrari au fost publicate In 1909 de Geiger si Ernest Marsden, iar lucrarile
mult mai extinse au fost publicate in 1910 de citre Geiger. In 1911-1912, Rutherford a mers in
fata Societatii Regale pentru a explica experimentele si a propune noua teorie a nucleului atomic
asa cum o intelegem acum.

Experimentul cheie din spatele acestui anunt a fost efectuat in 1910 la Universitatea din
Manchester: echipa lui Ernest Rutherford a realizat un experiment remarcabil in care Geiger si
Marsden sub supravegherea lui Rutherford au tras cu particule alfa (nuclei de heliu) intr-un film
subtire de folie de aur. Modelul de budinca cu stafide a prezis ca particulele alfa ar trebui sa iasa
din folie, traiectoriile lor fiind doar eventual putin deviate. Dar Rutherford a instruit echipa sa
caute ceva mai special: astfel, s-a observat cd unele particule au fost imprastiate in unghiuri mari,
chiar complet in unele cazuri. Descoperirea, cu analiza lui Rutherford a datelor din 1911, a



condus la modelul lui Rutherford al atomului, in care atomul avea un nucleu foarte mic si dens,
care continea cea mai mare parte a masei sale si consta din particule incarcate pozitiv, greu, cu
electroni incorporati pentru a echilibra incarcarea (deoarece neutronul nu era cunoscut). De
exemplu, 1n acest model (care nu este cel modern) azotul-14 consta dintr-un nucleu cu 14 protoni
si 7 electroni (21 particule totale), iar nucleul era inconjurat de 7 electroni pe orbite.

In jurul anului 1920, Arthur Eddington a anticipat descoperirea si mecanismul proceselor de
fuziune nucleara in stele, 1n lucrarea sa "Constitutia interna a stelelor". In acel moment, sursa
energiei stelare era un mister complet; Eddington a speculat corect ca sursa era fuziunea
hidrogenului in heliu, eliberand o enormi energie conform ecuatiei lui Einstein E = mc?. Aceasta
a fost o evolutie deosebit de remarcabild, deoarece la acel moment fuziunea si energia
termonucleara si chiar faptul ca stelele sunt in mare parte compuse din hidrogen, nu erau inca
descoperite.

Modelul Rutherford a functionat destul de bine pana cand studiile de spin nuclear au fost
realizate de Franco Rasetti la Institutul de Tehnologie din California in 1929. Pana in 1925 se
stia ci protonii si electronii au cate un spin de 1/2. In modelul de azot-14 al lui Rutherford, 20
din cele 21 de particule nucleare ar fi trebuit sa se anuleze pentru a-si anula reciproc spinul, iar
particula finald impara ar fi trebuit sa paraseasca nucleul cu un spin net de 1/2. Rasetti a
descoperit totusi ca azotul-14 are un spin de 1.

Descoperirea neutronului

in 1932, Chadwick a realizat ca radiatia observatd de Walther Bothe, Herbert Becker, Iréne si
Frédéric Joliot-Curie se datoreaza de fapt unei particule neutre de aproximativ aceeasi masa ca
protonul pe care a numit-o neutron (dupa o sugestie de la Rutherford despre necesitatea unei
astfel de particule). In acelasi an, Dmitri Ivanenko a sugerat ci nu existi electroni in nucleu -
doar protoni si neutroni - si ca neutronii sunt particule de spin 1/2 care explicd masa care nu se
datoreaza protonilor. Spinul de neutroni a rezolvat imediat problema spinului de azot-14,
deoarece protonul fara pereche si un neutron fara pereche in acest model au contribuit fiecare cu
cate un spin de 1/2 in aceeasi directie, dand un spin total final de 1.

Odata cu descoperirea neutronului, oamenii de stiinta puteau sd calculeze, in cele din urma, ce
fractiune are fiecare nucleu din energia de legaturd, comparand masa nucleard cu cea a protonilor
si a neutronilor care o compun. Diferentele dintre masele nucleare au fost calculate in acest fel.
Atunci cand au fost masurate reactiile nucleare, s-a constatat ca acestea sunt in conformitate cu
calculul Einstein de echivalentd a masei si a energiei in intervalul 1% fatd de 1934.

Campul bozonic

Alexandru Proca a fost primul care a elaborat si a raportat ecuatiile cAmpului masiv vectorial
bozonic si o teorie a cimpului mezonic al fortelor nucleare. Ecuatiile lui Proca erau cunoscute de
Wolfgang Pauli care a mentionat ecuatiile in adresarea lui la primirea premiului Nobel, si au fost,
de asemenea, cunoscute lui Yukawa, Wentzel, Taketani, Sakata, Kemmer, Heitler si Frohlich
care au apreciat continutul ecuatiilor lui Proca pentru dezvoltarea unei teorii a nucleului atomic
in fizica nucleara.



Mezoni

In 1935, Hideki Yukawa a propus prima teorie semnificativi a fortei tari pentru a explica modul
in care nucleele se afla impreuna. In interactiunea Yukawa, o particula virtuald, denumita mai
tarziu mezon, mediaza o fortd intre toti nucleonii, inclusiv protonii si neutronii. Aceasta fortd a
explicat de ce nucleele nu se dezintegreaza sub influenta repulsiei protonilor si au explicat si de
ce forta atractivd puternicd are o arie de actiune mai limitata decat repulsia electromagnetica
dintre protoni. Mai tarziu, descoperirea mezonului pi a aratat ca acesta are proprietatile particulei

lui Yukawa.

Cu lucrarile lui Yukawa, modelul modern
al atomului a fost complet. Centrul
atomului contine o minge stransa de
neutroni $i protoni, care este tinuta
impreuna de forta nucleara puternica, daca
nu este prea mare. Un nucleu instabil poate
suferi o descompunere alfa, in care emite
un nucleu de heliu energetic sau o
dezintegrare beta in care scoate un electron
(sau pozitron). Dupa una dintre aceste
descompuneri, nucleul rezultat poate sa
ramana intr-o stare excitata si in acest caz
se dezintegreaza in starea sa de baza prin
emiterea de fotoni de energie inalta
(dezintegrare gamma).

Studiul fortelor nucleare puternice si slabe
(cel din urma explicat de Enrico Fermi prin
interactiunea lui Fermi in 1934) a facut
fizicienii sd ciocneascd nucleele si
electronii cu energii tot mai mari. Aceasta
cercetare a devenit stiinta fizicii
particulelor, bijuteria coroanei fiind
modelul standard al fizicii particulelor care
descrie fortele puternice, slabe si
electromagnetice.

Fisiunea nucleara

(O reactie de fisiune indusa. Un neutron
este absorbit de un nucleu de uraniu-235,
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transformdndu-1 rapid intr-un nucleu de uraniu-236 excitat, cu energia de excitatie furnizata de
energia cinetica a neutronului plus fortele care leaga neutronul. Uraniu-236, la randul sau, se
sparge in elemente mai usoare care se deplaseaza rapid (produse de fisiune) si elibereaza o
cantitate micd de neutroni liberi. In acelasi timp, se produc si una sau mai multe "raze gamma

prompte" (nereprezentate).)



In fizica nucleara si in chimia nucleara, fisiunea nucleara este fie o reactie nucleara, fie un proces
de dezintegrare radioactiva in care nucleul unui atom se imparte in parti mai mici (nuclee mai
usoare). Procesul de fisiune produce deseori neutroni liberi si fotoni gamma, si elibereaza o
cantitate foarte mare de energie chiar si prin standardele energetice ale dezintegrarii radioactive.

Cartea

Cartea abordeaza bazele fenomenlogice din fizica atomica, fizica nucleard, radioactivitatea,
fizica particulelor, fisiunea, fuziunea si energia nucleara.

Continutul ofera o perspectiva modernd a domeniului, simultan cu o retrospectiva istorica a
dezvoltarii sale.

Fiecare capitol pune accent pe explicatiile fizice ale fenomenelor, ocurenta naturald, masurare, si
utilizarea practica a fenomenelor respective.
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