Notiuni de baza in fizica particulelor elementare
Sistemul natural de unitati

» Sistemul de unitati internationale (Sl) - trel etaloane de masura
[lungime]SI = 1 m (metru)
[timp]SI = 1 s (secunda)
[masa sau energie]SI = 1 kg (kilogram) sau 1 J (joule)
Metrul este lungimea drumului parcurs de lumina Tn vid in timp de 1/299 792 458 dintr-o secunda.

Kilogramul este definit prin fixarea valorii constantei lui Planck h la valoarea exacta de

6.62607015x10-34 J-s (J = kg-m?-s72), date fiind definitiile metrului si a secundei.
h

K9 = S 5260701551053 S
Secunda este durata a 9 192 631 770 perioade ale radiatiei care corespunde tranzitiei ntre doua niveluri de

energie hiperfine ale starii fundamentale a atomului de Cesiu 133 la temperatura de 0 K.

m2s~1

putin practice la scarda subatomica!!!
(proprietdtile relativiste si cuantice nu pot fi neglijate)

» constante fundamentale - viteza luminii in vid, ¢ si cuanta momentului cinetic h

> In sistemul international
c= 3108 m-s?
h =1.054-1034 J-s = 6.58-:1022 MeV-s, unde 1 MeV = 108eV  1eV (electron-volt) = 1.602:101° ]
» Pentru sisteme cuantice relativiste
v’ viteza ca fractiune din viteza luminii ¢
v" momentul cinetic (spin ) in termeni de unitati /



» Sistemul de masura in care unele constante universale sunt normate la unitate (egale
numeric cu 1) poartd numele de sistem de unitati naturale (SUN)

[viteza], =1 ¢ h=c=1
[momentul cinetic]g, = 1%
[energia] = 1 eV cu multiplii MeV = 10° eV, GeV = 10° eV Mjectron = 0-511 MeV

» Pentru metru - se imparte prin #-c (in SI se exprima prin Mel-s)

Im 1m
c-h 3-10° -m-s1-6.58-10"%*MeV - s

=5.1-10%MeV

» Pentru secundd se Imparte prin 2 (in Sl se exprima prin MeVs)

. }jz =152-10" MeV ™
i 6.58-10“Mel -5

» Unitatile de lungime si de timp pot fi
exprimate in sistemul natural de unitati
prin inversul unitatilor de energie !!!

[lungime]SUN = [masa sau energie]™
[timp]SUN = [masa sau energie]™?




» Regula generala
v 0 cantitate Tn sistemul Sl care are dimensiunile [EPLIT ], cUE, Lsi T
reprezentand energia in Jouli, lungimea n metri si timpul in secunde,
adica JP-mY-s", iIn SUN, aceste cantitati vor fi exprimate in energie la
puterea p-g-r adica EPYT,

» Conversia din SI in SUN

» Dacain SI, E, L si T reprezinta unitati de Energie, Lungime si Timp, avem corespondenta:

[EP LT =| E7 L-2n\'(T-2nY" | _| EPL'T"20)™" | _
SUN h-c h R X -
SI S7

—Eror7 |- (6.24-10° Mev - 1) - (5.1-102 Mev - m ) - (152107 Mev - 571

[Alsun 57 [Als, sunt marimile in sistemul natural, respectiv in sistemul international



» Concret
v Din Sl la SUN se trece simplu prin Tnlocuirea Joul, metru si secunda prin factorii:

Energie: J — 6.24-101% MeV
Lungime: m — 5.1-101% MeV!
Timp: s — 1.52-10% MeV!

v" Invers, din SUN 1n SI, unitétile asociate se fac prin conversia:
Energie: MeV — 1.602-10713 ]
Lungime: MeV! — 1.96:1013 m
Timp: MeV-t — 6.58-102s

» Pentru sisteme cuantice relativiste, utilizarea sistemului de unitati SUN are doua
mari avantaje:
v" douai etaloane sunt definite A=c=1
v’ permite reprezentarea tuturor ecuatiilor

exemplu: E* =p?c* + m?*c* = E*=p*+m?
SI SUN




Marimea fizica Si SUN (h=c=1)
masa kg 5.61 x 10%6 GeV
lungime m 5.07 x 10° GeV
timp S 1.53 x 10%* GeV
sarcina electrica C 1.89 x 108
temperatura K 8.62 x 10'1* GeV
forta N 1.37 x 10 GeV?
energia J 6.93 x 10° GeV
puterea W 4.56 x 101> GeV?
potentialul V 29.7 GeV
campul electric V/m 5.86 x 101> GeV?
curentul A 9.58 x 107 GeV!
inductia magnetica T 1.50 x 108 GeV?
flux magnetic Wb 3.86 x 102 GeV?
rezistenta electrica Ohm 3.10 x 107 GeV?2
capacitatea electrica F 4.49 x 10?8 GeV!
inductanta H 6.37 x 1023 GeV!




> Viteza luminii in vid:
c =299 792 458 ms™!

» Constanta Planck redusa:

ho= L = 562606872 10-34].5 = 1.054 571 596 x 10~3*] - s

2T 2T

Sarcina electrica: e =1.602 176 487(40) x 101°C
> Permitivitatea vidului

g9 = 8.8542X 1012 F/m =8.8542 X 1012 A2 s* kgt m™3
» Permeabilitatea vidului

1, =12.566 370 614X 10-7 N/A2

1
& =
° Moc?

1 TeV = 10° GeV = 10 MeV = 10° KeV = 102 eV

Cantitatea Unitatea Unitatea Factor de conversie

S SUN
1GeV =178 x102?"kg
_ K 1 kg =5.61 x 10%6 GeV
Masa (M) sau Energie (E) ) GeV | 1262415+ 10° GeV
1 GeV=1.6x1010]

1GeV1=0.1975x101m

1 m=5.07 x 101 GeV!1

1GeV1=659%x102%s

1s=1.52 x10% GeV!

Lungime (L) m GeV!
Timp (T) S GeV!
Sistemul de Unitati Naturale (SUN) : c=A=1

Sistemul de Unitati naturale Heaviside-Lorentz: g,= p,= c=hA=1



Relativitatea miscarii. Conceptul de vector si de tensor

U Relativitatea miscarii - un anumit corp poate fi in miscare sau in repaus in acelasi timp,
depinzand de sistemul de referinta

» obiectele care nu-si modifica structura in timp pot fi reduse la un singur punct reprezentativ
( centrul de masa - care contine ntreaga masa a obiectului).

» pentru descrierea miscarii unui obiect care nu-si modifica structura in timp se foloseste conceptul
de vector prin care se poate determina distanta centrului de masa al obiectului fata de reper,
directia si sensul in care se deplaseaza obiectul.

> pentru obiectele care isi schimba structura in timp, miscarile lor nu pot fi descrise prin intermediul
vectorilor, deoarece nu mai pot fi reduse la un singur punct reprezentativ (centrul de masa nu mai
contine informatii despre structura acestuia) si ca urmare este nevoie sa se introduca 0 noua
notiune care sa pastreze atat informatii despre miscarea in timp cat si informatii despre structura
obiectului —tensor.

» Tensorii sunt entitati geometrice introduse in domeniile matematicii si al fizicii pentru a extinde
notiunile de scalar, vector si matrice (permite descrierea nu doar a traiectoriei obiectului ci si a
structurii obiectului pe parcursul miscarii )

> Teoria relativitatii - spatiul si timpul exista ca un ntreg - continuum spatiu-timp

> Orice centru de masa care se deplaseaza in continuumul spatiu-timp poate fi descris
printr-un tensor, intrucat continuumul spatiu-timp nu este drept ci datorita masei obiectelor
se curbeaza (tensorul nu descrie doar traiectoria centrului de masd, ci si modul Tn care continuumul
spatiu-timp isi modifica structura in prezenta acestui centru de masa)



Formalismul relativist cuadridimensional

» Teoria relativitatii - sSimilitudinea timp - spatiu— formalism cuadridimensional

> Vectorul de pozitie spatiald — timp, X este reprezentat prin componentele contravariante X*
(indicele superior)

x# = (x9, x1, x2, x3) = (X, x) = (t, X)

> Intr-un spatiu vectorial cu D dimensiuni este posibil de a adiuga D vectori in baza e » astfel
ca un vector A cu componentele A# (contravariante) poate fi scris in 4 dimensiuni astfel:

3
(formalismul Einstein in care se repetd indicele
A= z AF - e, = A - ¢, covariant — contravariant)
pu=0

> Produsul scalar a doi vectori Asi B

A-B =A'e B'e, = A'B'g,

d, = €€, - tensor matricial sau metrica




» Se poate alege o baza unde vectorii sunt ortogonali: g, = 0 daca u # v

ca urmare A-BZA”-BV-95

» Pentru cazul cuadridimensional spatiu — timp, in spatiul Minkovski (spatiu in patru
dimensiuni), lungimea cuadridimensionala a unui vector de pozitie spatiu — timp este
realizat pe un interval

2 _ M yH a2 _ 42 2 2 2
X" =Xx-x"-e =t =X —y"~2

2 L p=0
v Astfel ci, norma vectorilor de bazi va fi: € wo _1 L= 1,2,3
1 0 0 0)
v 0O -1 0 O
Vi . =
iar tensorul metric 9 0 0 -1 0

0o 0 0 -1



» Componentele covariante (indice inferior) sunt proiectiile ortogonale ale vectorului A pe
vectorii de bazd e,

Exemplu: e, A=A,

Sau (se noteaza indicele inferior)

A =e,-A=¢e,-A-e =g, A

-1 Vv
tensorul metric g, si inversul sau g** coincid g uv (g w) =( "
A%
v’ Prin urmare g’ - O, = 5&

v Deunderezulta AM = guv . Av

TRY

deci 0 'gu\,:4



Cuadrivectorul de pozitie
» Componentele contravariante:

xt = (x9, xt, x2, x3) = (X, x)
» Componentele covariante

1 0 0 0)(X°
0 -1 0 0]]x
0 0 -1 0]]|x
0 0 0 -1)(x

_ _ H _ 0 1 2 3
X, = (Xo, Xy, X5, %)= 9, X* = _(x —xtox? —x )

Prin urmare

d Ja -
= = —
Xt = (X9, X) =y (axu’v) V{a 0 a}
X, = (X0, -X) 3 (a ) Oxy  0xy 0Ox3

R v/

0x©

Obs.

» In general marimile de forma ash=a* b, sunt invarianti Lorentz daca a si b sunt vectori
Lorentz (produsul scalar a<bh nu este afectat de transformarea Lorentz si deci are aceiasi
valoare n toate sistemele de referinta inertiale)




Cuadrivectorul energie — impuls

E = ym - energia totala

= (E, o py, pz) p; (I=X,y, zsau 1,2,3 )- componentele impulsurilor

m, - masa de repaus

v’ Energia cineticd K = E _ m, = (y — 1)m, Y ="——  factor Lorenz

v" Cuadrivectorul p# este un invariant Lorentz:
(se lucreaza in SUN, adica c = 1)

p?=g,,-p*-p’ =(p°f ~(p*f - (p?f ~(p°f =E>~|p[" =m;

2 2
Asadar E°— P = mO

Sau



Conservarea energiei si impulsului pentru un sistem de particule

» Cuadrivectorul energie — impuls total

M - : N
pﬂ — Z pff pn - Impulsul cuadridimensional al particulei n

U _ M
v’ conservarea energiei si impulsului  Rinit = Pfinal (=0,1,2,3)

» Pentrup =1, 2, 3 =1avem conservarea impulsului total:

plmt pflnal Sau plnlt pflnal

» Pentru p = 0 avem conservarea energiei totale:

tot _ tot
plnlt pflnal sau Elmt final



Relatii in sistemul centrului de masa

v' Conservarea energie—impuls total ( p” se conserva)

PremIze: < v Marimea (E2 — p?) este un invariant relativist

(are aceeasi marime in toate sistemele de referina)

2
v" intr-un sistem de referinta S: (pI’r‘] i t)i = (pﬁnal)s

~ - . 2 2 2 ) ) ..
v’ n alt sistem S°: (pﬂ ) — (pﬂ ) — (pﬂ ) (invariant relativist)
Init)s final /g final /g

Consecinta:
> Intr-un proces de interactiune cantitatea p? = p#p ., S€ conserva in orice sistem de referinta

> In sistemul centrului de masi (SCM)
— centrul de masa al sistemului este in repaus, impulsul este nul)

(pi‘r‘m)z = (pﬁna.)z = (pféit)zcm - (pﬁnal)ZCM

> Tntrucat, in SCM vectorul impuls este nul  |p| =0

2
(pﬁlit)icm = (pic:lit)zcwl _qp‘init)zCM - (pi(:\it)icwl = (Eitr?itt)SCM - ZE”
n S

CM




Transformari Lorentz

» Conversia intre doua masuratori diferite, efectuate de doi observatori diferiti, asupra
spatiului si timpului, atunci cand un observator este Tn miscare uniforma si rectilinie

n raport cu celalalt.

Yi ¥Yi

< - X -

eveniment

f
2

.
b

F
¥

> Transformari directe:
Ax = y(Ax" + vAt")
y=y
z=17

At = y(At' + vAx'/c?)

» Transformari inverse:
Ax' = y(Ax — vAt)
;v’, =y
z'=z
At' = y(At — vAx/c?)

S si S’ - sisteme de referinta inertiale care se misca
Cu viteza relativa v

. x, X V= 1_(2)2= J1-p2

Consecinte:
> Legile fizicii in sistemele de referinta inertiale sunt aceleasi
» Viteza luminii este aceiasi pentru toti observatorii din sisteme inertiale
» Spatiul si timpul este vazut diferit pentru diferiti observatori.
L

v" contractia Lorentz: lungimea L (in S) si lungimea L’ (in S°): L = ”

v" dilatarea timpului: intervalul de timp At (in S) si intervalul de timp
A’(In S°): At = yAt’

» Energia si masa sunt echivalente

v’ E=mc?



Transformari relativiste (Lorentz)

» Doua sisteme de referinta: S si S’
» Observator din sistemul S’ care se misca pe directia Z cu viteza f fata de sistemul S

> Energia si impulsul in S si S’ sunt legate prin transformarile:

E'=y(E - Bp,) E = y(E' + Bp))
Px = Dx P = Px
 Py=Dy Py = Dy
p, =v(®, — BE) p,=v',+ BE)
_Y
p= c
Unde: 1




OBS:

> Relatii dintre energie, impuls si masa particulei care se deplaseaza cu viteza B (=V/C):

E=ym
p=ypm
p=pE

» Componenta 4-a cuadrivectorului impuls nu se schimba n transformarile Lorentz.
> Se folosesc notatiile: p (Impulsul transversal-p, p,) si p, (impulsul longitudinal —p,).

> Relatiile de transformare devin:

E'= Y(E_ﬁp.[.) _ 2 2
p}:pT pT‘JPx"' Dy

p. =y, — BE) DL =D




Variabilele Mandelstam

» Pentru caracterizarea interactiunilor din fizica energiilor inalte, este convenabil sa se
defineasca alte variabile (s, t si u) care sunt invariante sub transformarile Lorentz !

v" Sa consideram procesul simplu de impristiere : A+B — C+D

v" Cuadrivectorul impuls se conserva:

©..
\
Py

pi/rjmit — pﬁnal :> PatPs=Pct+Pp

interactie

e
e



S| — patratul energiei totale Tn Sistemul Centrului de Masa

s={Pa+pp)? = ctrp)* = (Ex+ Ep)*>— (ps+ Pp)*

InSCM Pa+Ppg=0 sicaurmare

s=(E,+Eg)* =E%y | S - este totdeauna pozitiv

\/s - este energia totala Tn SCM

[ |- patratul transferului de cuadrimpulsului longitudinal Tn Sistemul Centrului de Masa

t=@as —pc)’= W —Pp)* =(Es— Ec)* — (Pa—pc)”

U| — patratul transferului de cuadrimpulsului transversal in Sistemul Centrului de Masa

“ “=(P.4_Pp)2=(PB—Pc)2

> Suma variabilelor Mandelstam Tn SUN este constanti (in SUN E2-p? = m?)

s+t+u=mﬁ+m§+m%+m,2)=const.




Notiuni de mecanica cuantica relativista

> In mecanica clasici, miscarea unei particule sau a unui grup de particule poate fi

exprimata in termeni de pozitie a particulei al un anumit moment

> In mecanica cuantici, o stare ( sau 0 miscare) a unei particule este exprimata in
termeni de functii de unda care reprezinta probabilitatea ca o particula sa ocupe o
anumita pozitie la un moment dat. Cu ajutorul operatorilor putem obtine in

principal valorile observabilelor, cum ar fi impulsul, energia, etc.

> 1n mecanica cuantica relativista, o stare sau 0 miscare este exprimata n spatiu

si timp.Ecuatiile de miscare sunt exprimate cu ajutorul langrangianului



» Langrangeanul: - este 0 functionala care caracterizeaza starea unui sistem fizic
(In mecanica, functia lagrangiana este diferenta dintre energia cinetica si energia potentiala)
L=T-V
» Analiza acestei functii permite determinarea ecuatiilor de migcare ale sistemului.
> 1n mecanica clasica, cantitatea fundamentala este actiunea, S care depinde de traiectorie.
» Tralectoria este complet definita de timp, pozitie, viteza si punct final:

S[t,a(t),q(t)]

» Minimizarea actiunii inseamna ca derivatele acesteia vor fi zero de-a lungul traiectoriei

» Derivata actiunii la timp este numita Lagrangean, si prin urmare

S:det

> 1In teoria campului, lagrangeanul ca functie de coordonatele generalizate este nlocuit cu o
densitate a Lagrangeanului (£ ) care este o functie a campurilor, a derivatelor acestora

si/sau a coordonatelor spatiale si temporale. Variabila independenta t este inlocuita cu un
eveniment in spatiu-timp (t, X, y, 2).

» Astfel ca in cazul comportamentului unui sistem fizic intr-un cdmp, este util sa se ia si
derivata spatiala (densitatea Lagrangeanului £)

s=[ £ dt dix



Langrangianul in teoria campului

d

» Langrangianul Dirac ﬁD: _Cmfz’?’pa_@b — m,czq}yﬁ
x

» Langrangianul Tn electrodinamica cuantica

L gep = Y(they* Dy — me®)y) — 1" a

1
uv

Dy = Oy
i 13,
Ou = go

h

-

1

s,
Or0’

FF” = ﬁF fly — ﬂyﬂﬂ tensorul campului electromagnetic

» Langrangianul in cromodinamica cuantica

LQCD_‘Z (@) 1 (a)wﬂzd}

(Dp)ij ¥4 = DM Vg Vai

q

Fi) = 0, AL — 3y AC

A4
(D-“)U = (513 (')p‘ + 1gg Z 12:3

(L

— 9s fabe Ab AE

tensorii campului gluonic

Ay

)



Miscarea nerelativista pentru particule cu spin 0

2
. . : . p
> Relatia energie-impuls in mecanica clasica T +V=E
it - o3 o h
» Transformari Tn mecanica cuantica E > ih— A
ot i

sau Hzihg p= —ihi,—ihi,—ih2 =—ihV
ot OX oy 0z

» Miscarea unei particule caracterizata de functia de unda ¥ , intr-un camp de forte este
data de ecuatia Schrodinger

2
I ey v —in Y
2m ot

|w|? — reprezinta probabilitatea de a gisi particula de masi m ntr-un punct spatial
caracterizat de coordonatele (x,y,z)



Miscarea relativista pentru particule cu spin 0
Ecuatia Klein — Gordon

» Trecerea de la mecanica cuantica la mecanica cuantica relativista se face practic prin
generalizarea ecuatiei lui Schrodinger pentru un sistem relativist.

v’ Intr-un spatiu cuadridimensional (% = ¢ = 1) se scrie

0 0
p" =| ih—,—ihV |=ih— = id"
ot ox,,

» Relatia relativista energie-impuls
2 =2 2
p,p* =E*~|p["=m

v" Substituind marimile din ecuatia Schrodinger relativista cu reprezentirile operatoriale
(7 = c = 1) se obtine ecuatia Klein — Gordon

2 2
inl ¥ —(—iaV) ¥ = m?¥ P ;P
ot ot

+V°¥Y = m*¥



Sau

0=- —§T22+V2 \P+m2\P=(—8ﬂ6”—m2)'{’=(p2—m2)‘{1

— 5ﬂaﬂ\P — M 2\1” = O Ecuatia Klein — Gordon

A o =in 2 = ior
In care @.\‘/,
, O .
p/z = —ih d\'/l = _Ia/l

» Ecuatia Klein — Gordon este versiunea relativista a ecuatiei lui Schrodinger si care este
folosita in descrierea particulelor fara spin



Miscarea relativista pentru particule cu spin 1/2
Ecuatia lui Dirac

» Ecuatia lui Dirac este ecuatia undelor a lui Schrédinger in varianta de cuantica relativista
pentru sisteme de particule cu spinul -1/2 (cum ar fi electronii).
» Aceasta ecuatie impune existenta pozitronului.

2 2
v’ clasic g _P I 2 solufii: > E=+ \/m2 + p’
2 2m
2 2 2
v relativisticc: £-=m" tp electron
E>0 .
pozitron

E<O




» Aceasta ecuatie a fost obtinuta de Dirac ca urmarea tentativei de liniarizare a ecuatiei Klein-
Gordon. Pentru aceasta a fost introdus un sistem liniar de patru ecuaftii cuplate. Forma
compacta a aceste ecuatii: N7

1

i Ho_ _
(iy,0“ —ml )W =0 v | ¥
LIJ?)
Tn care functia de unda este un bispinor cu 4 componente: N7
4

v* (u=0,1, 2, 3) sunt matrici 4x4, iar | este o matrice identitate de dimensiune 4x4.

r=( 5) r=(5 9 r=(5 %) »-( 9

S RO O
_- oo O

|
N
N
o
= O
N—
(=)
Il
N
o o
o o
\"-—/
Py
I
S CcOo R
S OoOr O



» Ecuatia lui Dirac este de fapt un sistem de patru ecuatii cuplate

v" Din cele 4 componente (grade de libertate) ale bispinorului ¥, doua servesc la
reprezentarea unei particule in starile de spin &= 1/2 si celelalte doua la reprezentarea
unei antiparticule din starile de spin = 1/2

masa m si spini paraleli (1)

i (g_g)qjs —(g—iaij%]—mklﬁ 0 ! — descrie fermioni (S=1/2) cu

o O O .0 Y2 — descrie fermioni (S=1/2) cu
(_ + _qu4 —| —t+tl—= LPg, - mqu = 0| masa m si spini antiparaleli (])

masa Im si spini paraleli (1)

3 — [ - ioni (S=
j_ my, =0 V3 — descrie antifermioni (S=1/2) cu

] O O O .0 W4 — descrie antifermioni (5=1/2)
| _(_ T _jqu _( +1 ]LP1 —MY, =0| cumasam si spini paraleli (|)




