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Revista “Evrika” realizează o prezentare excepţional de largă a principalelor probleme ale ştiinţelor actuale. Un element care poate fi încă îmbunătăţit în această direcţie îl constituie “ecoul” materialelor de bază prezentate printre ceilalţi specialişti - autori de lucrări în revista “Evrika”. Un asemenea material extrem de interesant a fost publicat recent de distinsul profesor George Enescu [1]. Problema pusă în discuţie – a delimitării Fizicii clasice de cea cuantică – este extrem de complexă, lucrarea [1] prezentând mai multe modalităţi de abordare a acestei teme. Deoarece întâmplarea face ca seria noastră dedicată fizicii cuantice să se găsească acum în această zonă, dorim  să completăm aspectele prezentate în articolul [1] cu alte elemente care: a) se încadrează în această temă, b) prezintă interes pentru elevii şi profesorii interesaţi de unele aplicaţii ale Fizicii cuantice în domeniile Electronicii, Fizicii plasmei, Fizicii nucleare, etc.

9. NOŢIUNI DE BAZĂ PRIVIND STATISTICILE CUANTICE
9.1. Potenţialele de ionizare ale atomilor alcalinoizi  


Structura atomilor alcalinoizi a fost prezentată în Tabelul 8.1 al fasciculei anterioare [2] a acestei serii. Prin generalizarea expresiei cunoscute a energiei totale a atomilor hidrogenoizi pentru atomii alcalinoizi:
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unde este valoarea constantei Rydberg pentru atomul considerat (
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), σl este corecţia lui Rydberg, care depinde de numărul cuantic orbital, n este numărul cuantic principal, iar a este corecţia de ecranare a nucleelor atomilor unei anumite serii izoelectronice (spre exemplu, atomul Li şi ionii Be+, respectiv B++, având fiecare câte 3 electroni) de către straturile atomice complete interioare (v. tab. 8.1 [2]). Termenul final al relaţiei (9.1) reprezintă expresia legii lui Moseley
 a spectrelor de radiaţii X [3].


Deoarece expresia (9.1) reprezintă şi energia necesară ionizării unui atom alcalinoid, reiese că potenţialul de ionizare al acestor atomi poate fi exprimat în forma: 
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Enunţul
 şi rezolvarea problemei 6.11 [3], pag. 70

Se cunosc potenţialele de ionizare ale următorilor atomi din seria izoelectronică: Li (5,38 eV), Be+ (17,0 eV) şi B++ (35,6 eV). a) Pe baza acestor date să se construiască graficul funcţiei 
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, unde Z este numărul de ordine al atomului. b) să se determine cu ajutorul graficului valoarea numărului cuantic principal n, precum şi corecţia de ecranare a, care caracterizează stările fundamentale ale Li, Be+ şi B++.


Rezolvare


a) Pornind de la valorile constantelor universale 
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, precum şi de la acelea ale potenţialelor de ionizare ale celor 3 atomi (respectiv ioni) consideraţi, se determină valorile parametrului 
[image: image10.wmf].
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 pentru fiecare dintre aceştia: 0,6289 (Li, Z = 3), 1,11794 (Be+, Z = 4) şi: 1,61778 (B++, Z = 5).


Pe această bază, poate fi construit graficul din figura 9.1.
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Fig. 9.1


b) Atât numărul cuantic principal n, cât şi corecţia de ecranare a, pot fi determinaţi din panta şi – respectiv – tăietura cu axa ordonatelor a dreptei de regresie corespunzând celor 3 puncte reprezentative din fig. 9.1. Din relaţia (9.1’), reiese că numărul cuantic principal este egal cu inversul pantei dreptei de regresie 
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, iar din rezultatele numerice prezentate mai sus se  constată că parametrul 
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 creşte cu aproximativ 0,5 la fiecare creştere 
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 a numărului de ordine, deci panta dreptei de regresie este aproximativ egală cu 2, iar numărul cuantic principal al stărilor fundamentale ale celor 3 atomi/ioni este egal cu 2. Deoarece metoda dreptei de regresie conduce la o valoare aproximativ egală cu –0,88 a tăieturii cu axa ordonatelor, reiese şi valoarea (aproximativă) a corecţiei de ecranare: a = 1,76, ceeace corespunde destul de bine sarcinii electrice (dublul sarcinii elementare) a stratului electronic interior celui de al 3-lea electron al litiului şi ionilor  de beriliu (simplu), respectiv bor (dublu) (v. linia privind atomii alcalinoizi a tab. 8.1 [2]).


9.2. Principiul de excluziune al lui Pauli

Din studiul problemei precedente, constatăm că – în timp ce pentru atomii de hidrogen (Z = 1) şi heliu (Z = 2), sunt posibile stările cu numărul cuantic principal egal cu 1, începând cu Li, Be+, B++, etc. al treilea electron nu mai “încape” în starea n = 1. Având în vedere faptul că cei 2  electroni care pot exista în starea fundamentală (n = 1) a atomului de heliu au sensuri opuse ale momentului cinetic propriu (de spin), reiese că nu este posibilă coexistenţa a 2 electroni în aceeaşi stare cuantică a unui acelaşi sistem fizic (atom, ion, moleculă, nucleu atomic, reţea cristalină, etc). Acest principiu de bază al fizicii cuantice a fost formulat de Pauli, fiind numit principiul de excluziune al lui Pauli. S-a constatat că principiul lui Pauli este respectat şi de alte microparticule, spre exemplu de nucleoni (protonii şi neutronii), precum şi de microparticulele cu spin semiîntreg (1/2, 3/2, 5/2, etc). Particulele (cu spin semiîntreg) care respectă principiul de excluziune al lui Pauli sunt numite fermioni, de la numele celebrului fizician italian Enrico Fermi
 care (împreună cu englezul Paul Adrien Maurice Dirac
) a dedus statistica cuantică (Fermi-Dirac) a acestor particule (v. mai jos). 

Nu toate micro-particulele satisfac principiul de excluziune al lui Pauli. Micro-particulele cu spin întreg (spre exemplu: fotonul, deuteronul, atomul de heliu, particula α, etc) nu prezintă aspecte de exclusivitate la ocuparea stărilor cuantice dintr-un acelaşi sistem fizic, tinzând chiar să se “aglomereze” în stări cuantice deja ocupate. Aceste particule sunt numite bozoni, de la numele fizicianului indian Bose, care a dat – împreună cu Albert Einstein – statistica (cuantică) specifică (v. mai jos).


9.3. Deducere simplificată a populaţiei medii cu fermioni a stărilor cuantice (conform statisticii cuantice Fermi-Dirac)


Pentru a evita deducerile riguroase (dar complicate, bazate pe utilizarea funcţiilor cuantice de  undă pentru ansamble de particule) ale statisticilor cuantice (Fermi-Dirac şi – respectiv – Bose-Einstein, vom porni de la exprimarea echilibrului statistic al tranziţiilor 12→1’2’ şi 1’2’→12 în durata dt, produse de interacţii elastice (E1 + E2 = 
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[image: image130.png]


Pentru un ansamblu de fermioni, numerele tranziţiilor 12→1’2’, respectiv 1’2’→12, în durata dt, pot fi exprimate prin numerele medii de fermioni în stările iniţiale 
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 şi prin numerele medii de locuri libere în stările finale, egale – conform principiului de excluziune al lui Pauli cu: 
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şi:                    
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unde C este o constantă dependentă de dimensiunea şi natura sistemului studiat.

Din condiţia de echilibru statistic: 
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se obţine:
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Împărţind expresia de mai sus prin produsul numerelor medii de ocupare a celor 4 stări cuantice considerate, se găseşte:

          
[image: image28.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

×

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

×

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

1

~

1

1

~

1

1

~

1

1

~

1

2

1

'

2

'

1

E

N

E

N

E

N

E

N

f

f

f

f

.   
      (9.4)

Datorită caracterului elastic al ciocnirilor fermionilor, avem: 
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, deci soluţia ecuaţiei funcţionale (9.5) este: 
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Pentru energii foarte mari: 
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. În final, se obţine expresia numărului mediu de fermioni într-o stare  cuantică, conform statisticii Fermi-Dirac: 
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9.4. Distribuţia (Fermi-Dirac) după energii a electronilor liberi din solide


După se ştie, unui fascicul de electroni liberi monocinetici, de impuls p îi este asociată o undă de Broglie (de probabilitate) cu lungimea de undă 
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 din unitatea de volum este egală cu numărul stărilor electronilor liberi  corespunzând impulsurilor cuprinse între 
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şi  p+dp  (unde 
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where 
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 este densitatea spectrală a numărului de stări ondulatorii din unitatea de volum, a cărei expresie a fost dedusă prin relaţia (81) din lucrarea [17]: 
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Din relaţiile (9.7) - (9.9), se găseşte că: 
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Ţinând seamă că mişcarea electronilor liberi din solide este nerelativistă, energia lor cinetică este: 
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. Se găseşte astfel că densitatea după energii a numărului de stări ale electronilor liberi din unitatea de volum a unui solid este:
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În conformitate cu distribuţia cuantică Fermi-Dirac, numărul electronilor care ocupă efectiv stările cuantice de energie E este: 
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unde G este ordinul de degenerare al stărilor cuantice de energie E, 
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 este potenţialul electrochimic corespunzător [6], iar 
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 este potenţialul electrochimic cinetic (<U> este energia medie de interacţiune cu reţeaua cristalină a unui electron “liber”).

Din relaţiile (9.11) şi (9.12), se obţine numărul electronilor liberi din unitatea de volum, cu energii cinetice cuprinse între 
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9.5. Energia şi Temperatura Fermi a Electronilor liberi din Metale


Pentru metale, datorită suprapunerii benzilor energetice permise, energia cinetică a electronilor liberi are valori continue începând de la 0 până la valori mult mai mari decât kT (teoretic "infinite"). Din acest motiv, numărul electronilor liberi din unitatea de volum poate fi obţinut în baza expresiei:                    
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unde funcţia Fermi:  
[image: image59.wmf]]

2

)

(

)

1

(

6

1

[

1

1

)

exp

1

(

)

;

(

2

1

0

m

p

m

m

m

m

kT

n

n

n

dE

kT

E

E

kT

F

n

n

n

×

+

+

+

@

ò

-

-

+

=

+

¥

 ,
(9.15)

pentru   
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Din relaţiile (9.15) şi  (9.16), se găseşte că: 
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Definind energia Fermi (cinetică) 
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deci:
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Împărţind membru cu membru relaţiile (9.14) şi (9.17), rezultă:
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Din relaţia de mai sus, reiese că - la temperaturi înalte: 
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, relaţiile (9.13) şi (9.14) devin:              
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şi, respectiv:
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Împărţind membru cu membru relaţiile (9.13’) şi (9.14’), se obţine probabilitatea de a găsi - la temperaturi înalte (
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) - modulul vitezei unui electron electron liber între V şi V+dV, deci  probabilitatea de a găsi energia cinetică a acestui electron liber cuprinsă între 
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şi - în final:
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9.6. Delimitarea Fizicii Cuantice de Fizica Clasică, în funcţie de temperatura de lucru
Se constată astfel că, la temperaturi înalte: 
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, statistica cuantică Fermi-Dirac se particularizează (degenerează) în statistica clasică (a lui Maxwell). Din acest motiv, temperatura Fermi este numită uneori – îndeosebi în lucrările de inginerie electrică – temperatura de “degenerare" (a statisticii "gazului" de electroni liberi din solidul studiat). În Fizică, temperatura de  degenerare 
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Înlocuind valorile constantelor fizice fundamentale h şi k şi admiţând că masa efectivă a  electronilor liberi din solidele studiate este de ordinul de mărime al masei de repaus a electronului absolut liber (în vid), se constată că valoarea numerică a temperaturii Fermi a electronilor poate fi evaluată pe baza relaţiei:
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Deoarece concentraţia (densitatea volumică a numărului) de electroni liberi este de ordinul de mărime al 
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 pentru semiconductori, rezultă că pentru metale: 
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 - statistica clasică (a lui Maxwell), descrieri corecte ale proceselor statistice ale electronilor liberi din metale sunt date doar de statistica cuantică Fermi-Dirac. Deoarece masele nodurilor reţelei cristaline sunt de aproximativ 
[image: image90.wmf]5

3

10

...

10

 ori mai mari decât masa efectivă a electronilor, reiese că - chiar şi pentru concentraţii de ordinul de mărime al  
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 - statistica clasică (a lui Maxwell) poate fi folosită corect la temperaturile uzuale (T~
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9.7. Delimitarea Fizicii Cuantice de Fizica Clasică, în funcţie de concentraţia fermionilor

"Degenerarea" statisticii cuantice în cea clasică intervine de asemenea la temperaturile uzuale, pentru concentraţii (densităţi volumice ale numărului) de fermioni atât de reduse încât  condiţia: 
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 este îndeplinită. Este posibil să se introducă de asemenea - în acest caz - o concentraţie de "degenerare" 
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Presupunând că masa efectivă a electronilor liberi din solidele studiate este de ordinul de mărime al maseri de repaus 
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 al electronilor complet liberi (în vid) şi înlocuind valorile constantelor fizice fundamentale h şi k, se găseşte că valoarea numerică a concentraţiei de "degenerare" a electronilor liberi poate fi evaluată pe baza relaţiei:
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Desigur, pentru concentraţii ale electronilor liberi care satisfac - la temperatura de lucru T - condiţia: 
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, procesele statistice ale electronilor liberi din solidul studiat pot fi descrise corect cu ajutorul statisticii clasice (a lui Maxwell).

9.8. Clasificarea plasmelor în funcţie de temperatură şi concentraţia electronilor

Noţiunile de bază din fizica plasmei sunt (v. [8], p. 13-20):

a) temperatura cinetică a purtătorilor (electroni, ioni) de tipul i din plasmă: 
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b) distanţa medie 
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c) criteriul de similitudine [9] al lui Fermi, definit drept raport al temperaturilor de degene-rare, respectiv cinetică a electronilor: 
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se constată cu uşurinţă că – într-o diagramă 
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d) lungimea Landau este definită drept (v. [8], p. 16): 
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e) lungimea Debye este definită prin expresia ([8], p. 15): 
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e) criteriul de similitudine Landau este definit ca raport al energiilor medii: (i) de interacţiune între doi electroni învecinaţi, (ii) cinetică a unui electron, fiind egal cu:
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se constată că – într-o diagramă 
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f) numărul Debye ND (egal cu numărul electronilor din sfera Debye din jurul unui ion) este:
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se constată că – într-o diagramă 
[image: image115.wmf])
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Din relaţiile (9.21), (9.24), se constată că plasmele pentru care:


(i) Fe << 1 sunt degenerate (pot fi descrise uneori prin statisticile clasice) deoarece temperatura electronilor plasmei Te este mult mai mare decât temperatura de degenerare Tdeg., respectiv cele pentru care Fe ≥ 1 sunt nedegerate, impunând utilizarea statisticilor cuantice (spre exemplu, pentru electronii liberi din solide),


(ii) Ld > 1 sunt colective, deoarece energia medie de interacţiune a electronilor vecini 
[image: image117.wmf].
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 este mai mare decât energia cinetică medie a fiecărui electron, ceeace înseamnă că distanţa medie dintre electronii vecini este mică → interacţiune, deci plasmă colectivă (exemplu: electronii liberi dintr-un metal; v. şi fig. 9.3).


Fig. 9.3 prezintă o clasificare orientativă a celor mai reprezentative plasme (naturale, respectiv produse de cercetători) în funcţie de temperatura şi concentraţia electronilor.

[image: image131.png]



Fig. 9.3


Din punctul tehnic de vedere, interesul cercetătorilor este de a obţine plasme termonucleare, în care pot avea loc reacţiile deuteriu-deuteriu (D-D), sau/şi reacţiile deuteriu-tritiu (D-T). Se constată că, deocamdată generatoarele realizate de plasmă satisfac doar: a) cerinţa privind concentraţiile înalte de electroni (spre exemplu, generatoarele Stellerator [10], Zeta, Pinch, etc), dar nu  şi cea privind temperatura înaltă a electronilor, sau: (ii) invers, adică temperaturi înalte ale electronilor (generatoarele Ogra, Dcx, etc), dar … pentru o concentraţie insuficientă a electronilor din plasmă.


9.9. Deducere simplificată a populaţiei medii cu bozoni a stărilor cuantice (conform statisticii cuantice Bose
-Einstein)

Spre deosebire de probabilităţile corespunzând tranziţiilor dintre diferite stări cuantice ale fermionilor [proporţionale cu numărul mediu al stărilor finale libere (ne-ocupate); v. paragraful 9.3],  probabilităţile corespunzătoare pentru bozoni sunt proporţionale cu numărul mediu al stărilor finale ocupate după tranziţia unui bozon într-o asemenea stare, adică cu: 
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Reiese că pentru bozoni, expresia corespunzând relaţiei (9.4) pentru fermioni este:
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Ţinând seamă  de caracterul presupus elastic al ciocnirilor bozonilor: 
[image: image120.wmf]'

2

'

1

2

1

E

E

E

E

+

=

+

,  soluţia ecuaţiei (9.27) este: 
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Din aceleaşi motive ca acelea indicate în ultima parte a paragrafului 9.3, expresia finală a numărului mediu de bozoni dintr-o stare cuantică este (relaţia de bază a statisticii cuantice Bose-Einstein): 
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Conform paragrafului 4 al lucrării [11], energia unui foton (sau fonon) este: 
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iar energia medie corespunzătoare unui mod ondulatoriu staţionar de frecvenţă 
[image: image125.wmf]l

n

c

=

 este:                       


[image: image126.wmf]1

exp

)

(

)

(

-

=

=

º

kT

h

h

c

W

W

st

st

n

n

l

n

l

.


(9.29)


Din relaţiile (9.27) – (9.29) reiese că: a) fotonii sunt bozoni (cu energia 
[image: image127.wmf]n
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), b) potenţialul electrochimic al fotonilor este nul: 
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9.10. Elemente de istorie a condensatelor Bose-Einstein


Pornind de la un studiu al radiaţiei termice a corpului negru, fizicianul indian S. N. Bose a prezentat prima dată (în 1924) elementele de bază ale statisticii cuantice a micro-particulelor cu spin întreg (inclusiv fotonul, v. mai sus). Doar câteva luni mai târziu, Albert Einstein a arătat că aceste particule ar trebui să se condenseze la temperaturi joase [12]. Condensatele Bose-Einstein conţin un număr macroscopic de particule, toate aflate în aceeaşi stare cuantică şi formând un fluid cuantic. Prima confirmare a acestei ipoteze a venit în 1938, când Kapitza, Allen şi Misener au arătat că vâscozitatea heliului lichid se anulează practic sub 2,17 K, comportare suprafluidă legată imediat de London de ipoteza din 1924 a lui Einstein.


Primele condensate Bose-Einstein au fost obţinute în 1995 [13] de cercetătorii americani Carl  E.  Wieman
 şi Eric A. Cornell (conducători ai unor grupuri de cercetare de la Universitatea din  Boulder a statului Colorado), respectiv W. Ketterle [de la Massachusetts Institute of Technology (MIT)]
, ale unor atomi alcalini (de rubidiu, respectiv sodiu) din gaze diluate la temperaturi foarte joase (de ordinul a 0,4 K, sau chiar sub 0,1 mK [17c]). În 2004-2005, fizicienii din Germania au realizat prima dată un condensat Bose-Einstein dintr-un gaz de ioni de crom (spre deosebire de elementele anterior condensate, cromul are un moment magnetic dipolar mult mai mare) [15a]. 

9.11. Aplicaţii speciale ştiinţifice şi tehnice ale bozonilor 

Dat fiind faptul că fotonii sunt bozoni, este de aşteptat de la început ca principalele aplicaţii ale bozonilor să fie legate de interacţiunile lor cu lumina. Ori, bozonii au de regulă natura unor atomi sau molecule, în gaze diluate, ale căror interacţiuni cu lumina nu conduc la efecte macroscopice. Din acest motiv, un progres important privind posibilităţile unor aplicaţii ştiinţifico-tehnice ale bozonilor a fost realizat prin realizarea în 1995 a primelor condensate Bose-Einstein (v. mai sus). 


În timp ce cristalele fotonice încetinesc viteza de grup a luminii cu un factor de ordinul a 102 … 103 [15b], condensatele Bose-Einstein de atomi de sodiu au realizat reducerea vitezei luminii la doar cca. 17 m/s [16a]: un puls luminos cu lungimea de peste 1 km în vid, a fost comprimat la doar 50 μm, fiind complet cuprins într-un condensat. Ulterior [17], pulsurile luminoase au fost complet stopate şi înmagazinate într-un mediu atomic, cu un timp de înmagazinare de ordinul milisecundelor. 


Începând din 2007 [18] a devenit posibilă condensarea Bose-Einstein a moleculelor (în particular de Li2). 


Utilizarea condensatelor Bose-Einstein permite îmbunătăţirea performanţelor interferometre-  lor atomice, realizarea unor dispozitive de holografie atomică, nanolitografia, etc [19]. 


Proprietăţile condensatelor Bose-Einstein ridică şi unele întrebări fundamentale, cu caracter principial, spre exemplu dacă în acestea se produc ruperi spontane de simetrii [20].

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Aplicaţiile deosebit de importante ale statisticii Fermi-Dirac privind tunelarea barierelor de potenţial ale diferitelor tipuri de joncţiuni semiconductoare, supraconductoare, metodele micro-scopiei de scanare, etc., vor fi examinate în următoarea fasciculă a acestei serii [21]-[27].
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� Henry Gwin Jeffrey MOSELEY (1887-1915), fizician englez (Oxford, Manchester, Oxford) care – în ciuda unei vieţi  curmate prematur de participarea la primul război mondial - cu merite deosebite în caracterizarea atomilor de relativ mari dimensiuni (43 …75) prin metoda spectrelor de raze X. Unii autori apreciază că – dacă nu ar fi murit – ar fi primit premiul Nobel pentru Fizică în 1916 [4], pag. 103-104.


� Enunţul acestei probleme a fost adaptat terminologiei uzuale folosite în liceele şi facultăţile noastre.


� Profesorul Wolfgang Ernst PAULI (născut la Viena la 25 aprilie 1900, decedat la Zürich, Elveţia, la 15 decembrie 1958), atunci la Eidgenössische Technische Hochschüle – Zürich, i-a fost acordat în 1945 premiul Nobel pentru Fizică pentru “descoperirea principiului de excluziune, numit de asemenea principiul lui Pauli”.


� Profesorul Enrico FERMI (născut la Roma la 29 septembrie 1901, decedat la Chicago la 28 noiembrie 1954), emigrat în  USA în 1938, i-a fost decernat în 1938 premiul Nobel pentru Fizică pentru “demonstraţia sa a existenţei unor noi elemente radioactive, produse prin iradierea cu neutroni, şi pentru descoperirea conexă a reacţiilor nucleare produse cu ajutorul neutronilor lenţi”.


� Profesorului P. A. M. DIRAC (născut la Bristol, UK, la 8 august 1902, decedat la Tallahasee, Florida, USA, la 20 octombrie 1984), atunci la Univ. Cambridge (UK), i-a fost decernat în 1938 premiul Nobel pentru Fizică pentru “descoperirea unor noi formalisme eficiente ale teoriei atomice”.


� Renumitul fizician indian Satyendra Nathan BOSE a trăit între anii 1894 şi 1974. A dezvoltat statistica sa cuantică între anii 1924-1925, în final în urma unei polemici constructive cu bine-cunoscutul Albert EINSTEIN. 


� Absolvent (B. Sc.) în 1973 al Massachusetts Institute of Technology. Trebuie să subliniem faptul că profesorul Carl E. WIEMAN (de la Universitatea din Boulder a statului Colorado, USA) este unul dintre puţinii laureaţi ai premiului Nobel pentru Fizică, cu preocupări şi studii publicate privind tehnologiile didactice (îndeosebi universitare) [14].


� Pentru această realizare, cercetătorilor americani indicaţi mai sus le-a fost decernat Premiul Nobel pentru Fizică, în anul 2001.
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