
 Modelul Standard  - teorie care descrie trei dintre cele patru forțe fundamentale

cunoscute (interacțiuni electromagnetice, slabe și puternice – cu excepția gravitației) din 

univers și care clasifică toate particulele elementare cunoscute

MODELUL STANDARD AL FIZICII PARTICULELOR 

 Formularea actuală - mijlocul anilor 1970 odată cu confirmarea experimentală a 

existenței quarcilor. 

 Ulterior, dovezile cuarcului top (1995), neutrinul tau (2000) și bosonul Higgs (2012) au 

adăugat mai multă credibilitate Modelului Standard. 

 Modelul Standard a prezis diferite proprietăți ale curenților neutri slabi și ale bosonilor

W și Z cu mare precizie.

 Exemple de întrebări importante la care Modelul Standard nu răspunde:

 Ce este materia întunecată?

 Ce s-a întâmplat cu antimateria după Big Bang?

 De ce există trei generații de quarci și leptoni cu o masă atât de diferită?

 Bosonul Higgs este o componentă esențială a Modelului Standard ca cea mai simplă

manifestare a mecanismului Brout-Englert-Higgs?

 Există şi alte tipuri de bosoni Higgs sunt prezise de alte teorii care merg dincolo de 

Modelul Standard?

 Etc.

 Modelul Standard este în prezent cea mai bună descriere a lumii subatomice, însă nu este

um model complet şi nu explică o serie de observaţii.





CLASIFICAREA PARTICULELOR ELEMENTARE



CLASIFICAREA ŞI CARACTERIZAREA PARTICULELOR ELEMENTARE

Posibilităţi de clasificare

a particulelor elementare

După mărimi fizice

● masa de repaus

● sarcina electrică 

● spin 

●moment magnetic, 

● viaţă medie

etc.

După proprietăţi cuantice 

● paritate 

● izospin 

● număr leptonic

● numărul barionic

● stranietate 

● culoare

●modul de dezintegrare

● tipurile de interacţiune

etc.



 O clasificare practică poate fi făcută în funcţie de statistica cuantică care descrie 

comportarea particulelor (spinul particulelor)

● spin semiîntreg - Fermi-Dirac (fermioni)

● spin întreg - Bose-Einstein (bosoni)



Fermionii

 Statistica Fermi-Dirac - arată distribuţia particulelor cu spin

semiîntreg peste stările de energie ale unui sistem aflat în echilibru

termic - probabilitatea ca un anumit nivel de energie să fie ocupat

de o particulă (fermion)

 Distribuţia pentru un sistem de particule în stări de energie εi:

𝑛𝑖 =
𝑔𝑖

𝑒(𝜀𝑖−𝐸𝐹)𝑘𝑇 + 1

ni – este numărul de particule în starea de energie εi

gi – este gradul de degenerare al stării (densitatea de stări)

EF – este energia nivelului Fermi (valoarea maximă a 

energiei pe care o poate lua un sistem de fermioni, la 

temperatura de zero absolut).

k – constanta Boltzmann

T – temperatura.



 Fermionii – caracteristici cuantice

 sunt particule care nu se disting unele de altele 

 se supun principiului de excluziune al lui Pauli (numai o particulă poate exista în 

acelaşi timp, într-o anumită stare cuantică)

 Funcţia de undă totală a fermionilor trebuie să fie antisimetrică la schimbarea fiecărei 

perechi de fermioni

Ψ12
1→2

−Ψ21

 Funcţiile de undă Ψ1 şi Ψ2, îşi 

schimbă semnul la permutare

Interschimbul maximului şi minimului a probabilităţii de 

distribuţie

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Asymmetricwave2.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Asymmetricwave2.png




Leptonii

 Denumirea de Lepton (greacă – Leptos – subţire, mic) a fost folosit prima dată de către

fizicianul Léon Rosenfeld, în 1948

(„flavour” (aromă) – specie de particulă elementară caracterizată

de o serie de numere cuantice)

 O proprietate principală este legată de conceptul de lepton, este cea de elicitate.

 Elicitatea unei particule este direcţia vectorului spin în raport cu vectorul impuls; 

particule cu spin în aceeaşi direcţie cu impulsul lor, au elicitatea dreapta iar cele cu 

vectorii spin şi impuls cu direcţii opuse, au elicitate stânga

 Fiecare lepton este caracterizat de o “aromă”  şi pentru fiecare lepton, există o  

antiparticulă, cunoscută sub numele de antilepton, care diferă de lepton doar prin faptul că

unele dintre proprietățile sale au mărime egală, dar semn opus.



 Există trei „arome” (flavours) ale leptonilor încărcaţi electric (electronul e, miuonul μ şi 

leptonul tau τ) şi trei ale leptonilor neutri (neutrino electronic νe, neutrino miuonic νμ şi 

neutrino tau ντ).

 Toţi leptonii încărcaţi au o singură unitate electrică negativă sau pozitivă, depinzând de 

faptul dacă sunt particule sau antiparticule

 Leptonii încărcaţi au două stări de spin semiîntreg(1/2), 

 Leptonii neutri (neutrinii şi antineutrinii cu sarcina zero ), au tot două stări de spin 

semiîntreg şi o singură elicitate; neutrinii au elicitate stânga, iar antineutrinii elicitate 

dreapta

 Leptonii pot fi găsiţi în mod independent.

Proprietăţi generale ale leptonilor

 Există șase tipuri de leptoni (arome) grupate în trei generații

 Toate aceste şase particule au antiparticule corespunzătoare

 Cuplajul leptonilor cu bosonii etalon (W, Z, H) este

independent de aromă (aceasta proprietate este numită

universalitate leptonică) 



ee / 

  /

  /

Categoria Nume Simbol

Sarcina 

electrică (e)

Masa 

(Mev/c2)

leptoni/antileptoni 

încărcaţi

electron/pozitron e-/e+ -1/+1 0.511

miuon/antimiuon μ-/μ+ -1/+1 105.7

lepton tau/antilepton tau τ-/τ+ -1/+1 1777

leptoni/antileptoni

neutri

neutrino/antineutrino 

electronic 0

<2.2·10-6

neutrino/antineutrino 

miuonic 0

<0.17

neutrino/antineutrino tau 0 <15.5



Leptoni încărcaţi

Electronul şi pozitronul

 Electronul - particulă purtatoare de sarcină electrică negativă: e = -1.6021765 10-19 C

 Este considerat a fi o particulă elementară. 

 Masa gravifică aproximativ 9.109 × 10 -31 Kg (5.489 × 10-4 uam) 

 Echivalenţa masă de repaus – energie:  0.511 MeV. 

 Timpul mediu de viaţă: >4.6 1026 ani

Proprietăţi cuantice

 Stările cuantice ale unui electron sunt date de

funcţia de undă cu valori în spaţiu şi timp.

 Evoluţia în timp poate fi calculată folosind legile

mecanicii cuantice (ec. Schrödinger)



 Starea unui electron într-un atom este dată de patru numere cuantice care definesc

proprietăţile orbitalului în care se găseşte electronul:

 Numărul cuantic principal, notat n ≥ 1. Acesta

cuantifică energia totală a orbitalului şi distanţa

electronului faţă de nucleul atomului:  nivelele

electronice se împart în pături K, L, M,.

 Numărul cuantic azimutal, notat l, cu valori

între 0 şi n-1. Acesta împarte o pătură în

subpături, determinând tipul orbitalului, cunoscut

ca şi numărul de noduri în graficul densităţii de

sarcină



 Numărul cuantic de spin – notat s, cu valorile -½ sau +½

 Spinul este o proprietate intrinsecă a electronului, 

independentă de celelalte numere cuantice.

 Numărul cuantic magnetic - notat m, cu valori

cuprinse între -l şi +l, inclusiv 0. 

 Caracterizează transferul de energie al unui

orbital atomic datorat câmpului magnetic extern 

(efectul Zeeman). 

 Acest număr indică orientarea în spaţiu a 

momentului magnetic.

Lz=m·ℏ ; m= -l, -l+1, ….l-1, +l



 Viteza tipică a electronului este 0.75c, însă atunci când traversează un mediu

dielectric (ex. apa, unde viteza locală a luminii este mai mică decât în vid), 

electronii traversează temporal mediu, cu o viteză mai mare decât lumina 

(efect Cerenkov) şi generează radiaţie de natură electromagnetică, numită

radiaţie Cerenkov (spoturi de lumină albastră)



Pozitronul

 Pozitronul sau antielectronul este antiparticula electronului şi are aceleaşi

caracteristici cu ale electronului cu excepţia sarcinii care este pozitivă (+1).

 Existenţa pozitronilor a fost postulată prima dată de 

către Paul Dirac în 1928, ca o consecinţă a ecuaţiei

Dirac. 

 În 1932 pozitronii au fost descoperiţi de catre Carl 

D. Anderson în radiaţia cosmică (a denumit această

particulă pozitron). 

 Interacţiunea la energie joasă a unui pozitron cu 

un electron conduce la  procesul de anihilare

electron-antielectron, generându-se doi fotoni

situaţi în spectrul radiaţiilor gamma. 



 Curbura în câmp magnetic arată că este vorba de o particulă cu aceiaşi masă cu cea a 

electronului, însă cu sarcina pozitivă: “pozitronul”

 Pozitronul a fost descoperit prin trecerea de radiaţii cosmice prin "camera cu ceaţă". 



2 soluţii: 𝐸 = ± 𝑚0
2𝑐4 + 𝑝2𝑐2𝐸2 = 𝑝2𝑐2 +𝑚0

2𝑐4

 Două domenii ale energiei:

m0c
2≤ E <∞ -∞≤ E< -m0c

2şi

electron

 O particulă care se mişcă în spaţiu liber are o energie cinetică şi o energie de repaus, 

m0c
2. Pentru ca energia totală să fie negativă, ar trebui ca masa să fie negativă –

dilema masei negative – două interpretări

 Dacă s-ar realiza un sistem de doi electroni cu sarcină negativă (-e), dar cu mase

egale şi de semne opuse (± m), atunci fiecare electron ar acţiona asupra celuilalt cu

o forţă de respingere, fiind acceleraţi continuu în acelaşi sens, viteza crescând la

infinit. O cu masă negativă – se mişcă în sens contrar acţiunii forţei exercitate !

 A doua serie de valori ale energiei electronului poate fi interpretată natural, dacă se 

presupune existenţa unor electroni cu masă pozitivă (m>0) şi cu sarcină pozitivă 

(+e), care sa satisfacă raportul dintre sarcină şi masă:

−𝑒

−𝑚
=

+𝑒

+𝑚



 Nivelele cu energie negativă există şi se pot umple cu electroni, al căror număr se

determină pe baza principiului de excluziune a lui Pauli. Acest spaţiu vid nu are

proprietăţi materiale şi de aceea nu este posibil să se observe în condiţii normale. Un

electron cu masă pozitivă ar trebui să cedeze atâta energie, încât masa lui să devină

negativă.

 Electronii cu “masă negativă” din “vidul Dirac”, pot să absoarbă energie de la câmpul

electromagnetic (hν) de energie suficient de mare (gama) care să permită saltul la o stare

neocupată (o stare de energie pozitivă), în care electronul are masă pozitivă.

 În urma acestui proces, “vidul perfect”, ocupat complet de electroni în stare de energie

negativă, se transformă într-un “vid imperfect” din care lipseşte un electron cu masă

negativă (o particulă de sarcină –e şi masă –m). Aceast lucru este echivalent cu prezenţa

unei particule cu sarcina –(-e)=+e şi masa -(-m)=+m. Intrucât această particulă

aparentă, are o masă pozitivă egală cu masa electronului, se va comporta normal faţă de

reacţiunea la o forţă şi diferă doar prin sarcină; pozitron

Interpretarea Dirac





 Energia iniţială a electronului în vidul perfect (Ei) este data de relaţia:

𝐸𝑖 = −
𝑚0𝑐

2

1 −
𝑣2

𝑐2

 Prin absorbţie de energie Eγ energia electronului de viteză u, se”materializează” într-o 

stare de energie pozitivă :

𝑚0𝑐
2

1 −
𝑢2

𝑐2

= 𝐸𝛾 −
𝑚0𝑐

2

1 −
𝑣2

𝑐2

 Din conservarea energiei – energia fotonului Eγ care interacţionează cu un electron din 

starea de energie negativă şi pe care îl conduce în starea de energie pozitivă, rezultă :

𝐸𝛾 = ℎ𝜈 =
𝑚0𝑐

2

1 −
𝑢2

𝑐2

+
𝑚0𝑐

2

1 −
𝑣2

𝑐2

 În funcţie de impulsuri: pe-, pe+

𝐸𝛾 = ℎ𝜈 = 𝑝𝑒−
2 +𝑚0

2𝑐4 + 𝑝𝑒+
2 +𝑚0

2𝑐4
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 Un foton crează electron şi un “gol” interpretat 

ca un pozitron; generare de perechi:

𝛾 → 𝑒− + 𝑒+

 Energia minimă (particule în repaus u=v=0)  

Eγ= 2m0c
2=1.022 MeV

Observaţie
 Generarea de perechi nu se produce în spaţiul liber, ci în prezenţa unui câmp (câmp

nuclear-coulombian) care asigură conservarea impulsului în interacţiunea foton-nucleu

 Proces invers:

 Un electron de masă pozitivă ocupă “golul” din

“vidul imperfect” (pozitronul), se restabileşte “vidul

perfect” în care electronul şi pozitronul dispar, 

emitându-se radiaţie gama:  anihilare de perechi

𝑒− + 𝑒+ → 2𝛾



Interpretarea Feynman-Stückelberg

 Soluţia de energie negativă este interpretată fie ca o particulă de energie negativă, care se 

propagă înapoi în timp (situaţie neverosimilă), sau echivalent, o anti-particulă cu 

energie pozitivă care se propagă în viitor

 în diagrama Feynman săgeata pentru anti-

particulă se propagă în spate pe axa timpului

corespunzând soluţiei energiei negative

 Astfel este mai convenabil să se lucreze pentru antipaticule cu funcţii de undă în

care energia este pozitivă



Mezonii μ (miuonii)

 Particule elementare cu sarcină electrică negativă şi spin 1/2 (fermioni) μ-

Viaţa medie 2.2 μs 

Masa estimată 105.7 MeV/c2 (206.77 me)

Antiparticula miuonul pozitiv μ+

Nu există miuon neutru

 Miuonii au fost descoperiti de către Carl D. Anderson 

în 1936, în radiaţiile cosmice. 

 Se dezintegrează prin interacţiuni slabe

𝜇− → 𝑒− + 𝜈𝜇 + 𝜈𝑒

𝜇+ → 𝑒+ + 𝜈𝜇 + 𝜈𝑒

Dezintegrarea miuonului 



 Lărgimea de dezintegrare

 Constanta de cuplaj Fermi (GF) pentru cele două tipuri de dezintegrare

Concluzie:

 Tăria interacţiunii slabe de dezintegrare pentru miuoni/electroni este apropape aceiaşi

ca pentru dezintegrarea prin quarci up/down

gW - constanta de cuplaj a interacțiunii slabe

mW - masa bosonului W

c - este viteza luminii

ℏ - constanta Planck redusă .

unde GF este constanta de cuplaj Fermi



Leptonul Tau (τ-)

 Tauonul a fost detectat la o serie de experimente între 1974 şi 1977 de către Martin 

Lewis Perl cu colegii săi de la SLAC - grupul LBL (Stanford Linear Accelerator Center, 

Lawrence Berkeley National Laboratory) în ciocniri la energie înaltă e+ e–

Leptonul tau (tauonul) 

–particula elementară încărcată negativ 

-timp de viaţă 2.910-13s 

-masa 1777 MeV/c2

- Spinul 1/2 (fermion) 

-antiparticula este conjugata de sarcină τ+

𝑒+ + 𝑒− → 𝜏+ + 𝜏−



 Dezintegrarea leptonului Tau 

mτ> mμ, mπ

 Există mai multe moduri posibile de dezintegrare

 Fracţia de dezintegrare (Br) este predominant hadroncă

 Tauonul este singurul lepton care se poate dezintegra în hadroni

(masele altor leptoni sunt prea mici)

 Modurile de dezintegrare este prin interacțiunea slabă.

 Se consideră, că leptonul tau poate forma atomi exotici și alte particule subatomice

încărcate. 

 Unul dintre acestea ar consta dintr-un antitauon și un electron: τ+e−

 Altul ar fi un atom de oniu τ+τ− numit ditauonium sau tauonium care este greu de 

detectat din cauza duratei de viață extrem de scurte a tauonului necesar pentru a 

forma acest atom la energii non-relativiste (durata medie de viață a stărilor

fundamentale ale tauoniumului este mult mai lungă decât durata medie de viață a 

unui singur lepton τ).


