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Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS
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Quarks: the inner life of protons

[ Scattering of & particles (He nuclei) off atoms lead in 1911 Rutherford to discovery of internal
structure of atoms: a point-like nucleus and layers of electrons

& 70 years later, the scattering of energetic electrons off protons lead to equally surprising result:
the internal structure of protons, composed by point-like quarks

Rutherford experiment:
Electron-proton collisions at Stanford Linear Accelerator:

Protons have internal structure!

Atoms have internal structure!
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Structura materiei si interactiile din natura
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Structura de quarci a mezonilor si barionilor
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Cele patru tipuri de interactii fundamentale
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Electromagnetism
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Interactia tare

Les chercheurs de DIRAC veulent
mieux comprendre la force forte».
Elle est cruciale car elle assure la
«cohésion des plus petits composants
de la matiere.

The goal of DIRAC is to improve
our understanding of the “strong
force” which plays a crucial role in
holding the smallest components of
matter together.
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Domeniul de actiune al fortelor de interactie



Domeniul de actiune al fortelor de interactie
» Principiul de nedeterminare AE At = h arata ca poate exista o variatie de energie
AE (violarea conservarii energiei) doar pe perioade scurte de timp At, cind se
pot crea particule virtuale, ce apoi dispar.



Domeniul de actiune al fortelor de interactie
» Principiul de nedeterminare AE At = h arata ca poate exista o variatie de energie
AE (violarea conservarii energiei) doar pe perioade scurte de timp At, cind se
pot crea particule virtuale, ce apoi dispar.
> De ex. pentru crearea de perechi virtuale e"e™ este necesar ca:
AE =2mcc? =2(9.1 x 1073 kg)(3 x 108m/s)?> = 1.6 x 10713J
-35
h 105x107*Js 6.6 x 10-2sec

Acestea "traiesc” At~ AE - 16x10-B3J



Domeniul de actiune al fortelor de interactie
Principiul de nedeterminare AE At =~ h arata c3 poate exista o variatie de energie
AE (violarea conservarii energiei) doar pe perioade scurte de timp At, cind se
pot crea particule virtuale, ce apoi dispar.
De ex. pentru crearea de perechi virtuale ete™ este necesar ca:
AE =2m.c?=2(9.1 x 1073 kg)(3 x 108m/s)?> = 1.6 x 107 13J

-35

h 10.5x107*Js 6.6 x 10-2sec

Acestea "traiesc” At — = ———————
! AE = 16x1013J
Domeniul de actiune caracteristic diferitelor forte de interactie este dat de
distanta posibil de parcurs de particulele (bosonii) de schimb, ca particule virtuale
(AE = myc?), dacd arfavea viteza luminii ¢
R=cAt~ L Raza proton = 0.83 x 107 *m = 0.83fm

I’)‘le2



Domeniul de actiune al fortelor de interactie
Principiul de nedeterminare AE At =~ h arata c3 poate exista o variatie de energie
AE (violarea conservarii energiei) doar pe perioade scurte de timp At, cind se
pot crea particule virtuale, ce apoi dispar.
De ex. pentru crearea de perechi virtuale ete™ este necesar ca:
AE =2m.c?=2(9.1 x 1073 kg)(3 x 108m/s)?> = 1.6 x 107 13J
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h 10.5x107*Js 6.6 x 10-2sec

Acestea "traiesc” At~ — = ——————

. CPTAE " 16x10By 0
Domeniul de actiune caracteristic diferitelor forte de interactie este dat de
distanta posibil de parcurs de particulele (bosonii) de schimb, ca particule virtuale
(AE = mpc?), dacd ar avea viteza luminii ¢

h
R=cAt= C2 ;  Raza proton = 0.83 x 107 m = 0.83fm
mpC
Interactia Masa boson schimb Domeniu de actiune
(m) (raze proton)

tare my+ =2.488 x 10~ Pkg | 1.42 x 107 1.711
slabs | m,. —1.433 x 10 Bkg | 245 x 10 0.003




Domeniul de actiune al fortelor de interactie
Principiul de nedeterminare AE At =~ h arata c3 poate exista o variatie de energie
AE (violarea conservarii energiei) doar pe perioade scurte de timp At, cind se
pot crea particule virtuale, ce apoi dispar.
De ex. pentru crearea de perechi virtuale ete™ este necesar ca:
AE =2m.c?=2(9.1 x 1073 kg)(3 x 108m/s)?> = 1.6 x 107 13J
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h 10.5x107*Js 6.6 x 10-2sec

Acestea "traiesc” At~ — = ——————

. CPTAE " 16x10By 0
Domeniul de actiune caracteristic diferitelor forte de interactie este dat de
distanta posibil de parcurs de particulele (bosonii) de schimb, ca particule virtuale
(AE = mpc?), dacd ar avea viteza luminii ¢

h
R=cAt= C2 ;  Raza proton = 0.83 x 107 m = 0.83fm
myC
Interactia Masa boson schimb Domeniu de acfiune
(m) (raze proton)
tare my+ =2.488 x 10~ Pkg | 1.42 x 107 1.711
slab3 m,+ = 1.433 x 10~2°kg | 2.45 x 10718 0.003

Abordarea atomilor de tip hidrogenoid pe baza mecanicii clasice (modelul Bohr) si a
interactiei EM clasice, este una fericita. Aici avem un numar fix de particule, datorita
relativ slabei interactii electromagnetice (o = 1/137). Protonul de ex. este " construit”
prin interactie tare, actionand pe distante Ax ~ 107*m. De aceea are o structuri mai
complexd, abordatd doar cu ajutorul teoriei cuantice a campuriler.
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Principiul de nedeterminare AE At =~ h arata c3 poate exista o variatie de energie
AE (violarea conservarii energiei) doar pe perioade scurte de timp At, cind se
pot crea particule virtuale, ce apoi dispar.
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Abordarea atomilor de tip hidrogenoid pe baza mecanicii clasice (modelul Bohr) si a
interactiei EM clasice, este una fericita. Aici avem un numar fix de particule, datorita
relativ slabei interactii electromagnetice (o = 1/137). Protonul de ex. este " construit”
prin interactie tare, actionand pe distante Ax ~ 107 m. De aceea are o structuri mai
complexd, abordat3 doar cu ajutorul teoriei cuantice a cAmpurilor.



Domeniul de actiune al interactiilor fundamentale
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Tarie interactia electrostatica
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Tarie interactia electrostatica
2
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Tarie interactia electrostatica
» Forta de interactie electrostatic intre e™ si e~ (Legea Coulomb):
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Tarie interactia electrostatica
» Forta de interactie electrostatic intre e™ si e~ (Legea Coulomb):
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cuantice AEAt~h

electrice sunt mai puternice, iar
n atom apar si dispar particule
virtuale ca urmare a fluctuatiilor



Tarie interactia electrostatica
» Forta de interactie electrostatic intre e™ si e~ (Legea Coulomb):

Fo =k ° und ke t. structurd fin3
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» Dac3 a~1, atomul eTe™ arfi
cu raza de 137 ori mai mica:
a0/137~0.4 x 107?m
Pe asemenea distante fortele
electrice sunt mai puternice, iar
Tn atom apar si dispar particule
virtuale ca urmare a fluctuatiilor
cuantice AEAt~h

» Pentru ae) < 1 atomul eTe™ are o
structura simpla de tip hidrogen, cu
dimensiunea (raza Bohr):
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Masura tariei unei interactii
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Masura tariei unei interactii

2
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Masura tariei unei interactii

2

2.2
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electromagnetic
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104 ¢

10~ s s . . . distance
0.0o01 0.0 0.1 1 10

relative to
proton radius

The relative strengths (o) for the forces acting on a top quark and top anti-quark, with mass almost 200 times larger
than a proton, as a function of radius, between about 1/3000 of a protons radius and 30 proton radii. The Higgs force
and the weak nuclear force become extremely weak at distances even smaller than the proton radius, while the strong
nuclear force becomes strong at the proton radius. Electromagnetism stays moderately weak at all distances. There are
subtleties, ignored here, involving electromagnetism and the weak nuclear force at sufficiently short distances (grey box).
Gravity is incredibly weak and lies far below this graph. For the up and down quarks in the proton and neutron, the graph
would be similar, except that the Higgs force would be far too small to appear on the plot; the same would be true for
two electrons, though it is unaffected by the strong nuclear force. (Matt Strassler https://profmattstrassler.com/)
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Stari relativiste de energie pozitiva si negativa (recap.)
» Sol. generald a ec. K-G are mai multe componente, la fel si ec. undelor, adica:
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P+ - omise ca sol.K-G



Stari relativiste de energie pozitiva si negativa (recap.)

> Sol. generald a ec. K-G are mai multe componente, la fel si ec. undelor, adica:

1
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Stari relativiste de energie pozitiva si negativa (recap.)

> Sol. generald a ec. K-G are mai multe componente, la fel si ec. undelor, adica:

1
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E > 0 este: s V2wV E <0 este: V2wV

» Ec. cu val. Opr o AT .
or.de E>0 Eoo=E .o, |in 3 ih( Iwk)W—w\p+éE+—ﬁwk>0

=



Stari relativiste de energie pozitiva si negativa (recap.)

> Sol. generald a ec. K-G are mai multe componente, la fel si ec. undelor, adica:

1
_ A e~ i(wit—kx) B* i(wkt—kx) +C e~ wkt+kx)+D* l(wkt-O-I(X))
7 ;W(

P+ - omise ca sol.K-G
> Sol.K-G de :ZAke*"(“’ka) Sol. K-G de _Z ellort
E > 0 este: s V2wV E <0 este: V2wV

> Fe cuval N _
pr.de E>0 Epi=Evpy |in ot =ih(=iwk) NeRY =hwk o+ = Ex=hwi >0

Eq

pr. deE<0 Ep-=E_p-|ih ot = (i) V2w Vo fun o= E-=—Tun <0
E



Stari relativiste de energie pozitiva si negativa (recap.)

> Sol. generald a ec. K-G are mai multe componente, la fel si ec. undelor, adica:

1
_ ./4 e~ i(wit—kx) B* i(wkt—kx) +C e~ wkt+kx)+D* l(wkt-i-I(X))
7 ;W(

P+ - omise ca sol.K-G
> Sol.K-G de :ZAke*"(“’ka) Sol. K-G de _Z ellort
E > 0 este: s V2wV E <0 este: V2wV

» Ec. cu val Dot . Ake_i("-’kt—kx)_ B
pr.de E>0 E<P+—E+$0+ ih P =ih( IWk)W—hUJk pr = Ey=hw,>0

Eq

0
» Ec. cu vaI._ do— ... M_, N
pr.de E<0 [ EP-ZEo- [ihTgm=ihlivg) = amagm=Choy oo = E-=—hw <0

» Exprim3m stdrile relativiste de und3 pland ¢4 prin energia E si impulsul g, cu

w
E:h :hiz 1 4‘:7: 7:,k
v o hw>0 Si p \ h/\ h

Deci, sol. K-G

- Fi(Et—p-X)/h i
se pot scrie: pr=Ne 7

N*ej:i(Etfﬁ-?)/h (1)




Stari relativiste de energie pozitiva si negativa (recap.)

> Sol. generald a ec. K-G are mai multe componente, la fel si ec. undelor, adica:

1
_ A e~ i(wit—kx) B* i(wit—kx) +C e~ wkt+kx)+D* l(wkt-i-kx)>
7 ;W(

P+ - omise ca sol.K-G
> Sol.K-G de :ZAke*"(“’ka) Sol. K-G de _Z ellort
E > 0 este: [ V2wV E <0 este: V2wV

> Fe cuval N _
pr.de E>0 Ep.=Eipy|in ot =ih(=iw) NeRY = hwk o+ = Ex=hwi >0

Eq

pr.de E<0 Eo-=E-¢-|ih ot = (i) V2w Vo hwk o— = E_=—hw, <0

» Exprim3m stdrile relativiste de und3 pland ¢4 prin energia E si impulsul g, cu

E—hv=h-—=hw>0 s  p=
27

Deci, sol. K-G

se pot scrie: i = NeF(EPI/N] g 0L = N* et/ (Et=pX)/h (1)




Densitati si curenti de probabilitate (recapitulare)



Densitati si curenti de probabilitate (recapitulare)
» In cazul nerelativist, Schrodinger, din mecanica cuantica,

Densitatea de probabilitate: p=1p*y = [¢]? (2)
ih
e G ERAGTS B ©)

Curentul de probabilitate j=- 5
m



Densitati si curenti de probabilitate (recapitulare)
» In cazul nerelativist, Schrodinger, din mecanica cuantica,

Densitatea de probabilitate: p=yY*Y = |¢|2 (2)
Curentul de probabilitate j:—z’—h(wﬁw — V) (3)
m
» In cazul relativist, Klein-Gordon, din mecanica cuantica,
Densitatea de probabilitate: fi *a—@ © 880 (4)
P ' P=c\¥ bt %ot

Curentul de probabilitate J=—i(¢*V — pVe*) (5)



Densitati si curenti de probabilitate (recapitulare)
» In cazul nerelativist, Schrodinger, din mecanica cuantica,

Densitatea de probabilitate: p=1*y = [¢]? (2)
Curentul de probabilitate j——;(w*V’(/) V) 3)
» |n cazul relativist, Klein-Gordon, din mecanica cuantic3,
Densitatea de probabilitate: —i *8—90 — 0" (4)
P ' P=c\P 9t 9ot
Curentul de probabilitate ]”:_i(gp*ﬁgp — <p§gp*) (5)

> Cu solutiile K-G (1): pp=Ne "(FE=P)/h gj ox — N*eti(FE=PX)/h
Densitatea de probabilitate: cp, =i (—2i(£E/h))|N[>=2(+E/h)|N* (6)
Curentul de probabilitate: Jr=—i(2i(£B/R)) N> =2(£B/R) IN]> (7)



Densitati si curenti de probabilitate (recapitulare)
» In cazul nerelativist, Schrodinger, din mecanica cuantica,

Densitatea de probabilitate: p=1*y = [¢]? (2)
Curentul de probabilitate j——;(w*V’(/) V) 3)
» |n cazul relativist, Klein-Gordon, din mecanica cuantic3,
Densitatea de probabilitate: —i *8—90 — 0" (4)
P ' P=c\P 9t 9ot
Curentul de probabilitate ]”:_i(gp*ﬁgp — <p§gp*) (5)

> Cu solutiile K-G (1): pp=Ne "(FE=FI)/h g o5 — N*eti(FELt=FX)/h
Densitatea de probabilitate: cpy =i (—2i(x£E/h)) |N]>=2(+E/h) N> (6)
Curentul de probabilitate: [ = —i (2i(x£p/h)) N> =2(xp/h) [N]* (7)

» Densitatea de probabilitate este proportionala cu energia E a particulei, care
poate fi atdt pozitiva cat si negativa; adica, semnul lui p este semnul energiei.

Pt.sol.de E > 0 este valabild interpretarea ca densitate de probabilitate.
Pt.sol.de E < 0 avem p < 0, si nu mai poate fi interpretata ca o probabilitate.
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Densitati si curenti de probabilitate (recapitulare)

In cazul nerelativist, Schrédinger, din mecanica cuanticd,
Densitatea de probabilitate: p=v*Yp = |w|2 (2)
Curentul de probabilitate J——;(w*vw AYZTA! (3)
In cazul relativist, Klein-Gordon, din mecanica cuantic3,
Densitatea de probabilitate: —i *8—@ — ¢ (4)
P ' P=c\P ot %o
Curentul de probabilitate J=—i(¢*V — pVe*) (5)

Cu solutiile K-G (1): @ =N e~ (FEt=PX)/h gi ot = N*eti (FEt=FX)/h
Densitatea de probabilitate: cpy =i (—2i(x£E/h)) |N]>=2(+E/h) N> (6)
Curentul de probabilitate: [ = —i (2i(x£p/h)) N> =2(xp/h) [N]* (7)
Densitatea de probabilitate este proportionald cu energia E a particulei, care
poate fi atat pozitivd cat si negativa; adicd, semnul lui p este semnul energiei.

Pt.sol.de E > 0 este valabild interpretarea ca densitate de probabilitate.
Pt.sol.de E < 0 avem p < 0, si nu mai poate fi interpretatd ca o probabilitate.

Problema energiilor negative era de la Tnceput inclusa Tn ecuatia K-G, cand s-a

pornit de la expresia relativist3 a energiei: E=+1\/B>c2+m2c*



Densitati si curenti de probabilitate (recapitulare)
» In cazul nerelativist, Schrodinger, din mecanica cuantica,

Densitatea de probabilitate: p=1*y = [¢]? (2)
Curentul de probabilitate j_—2—h(z/)*V1/) AYZTA! 3)
» |n cazul relativist, Klein-Gordon, din mecanica cuantic3,
Densitatea de probabilitate: —i *a—@ — 0" (4)
P ' P=c\P 9t 9ot
Curentul de probabilitate ]":_,'(gp*ﬁ(p — <p§gp*) (5)

> Cu solutiile K-G (1): pp=Ne "(FE=FI)/h g o5 — N*eti(FELt=FX)/h
Densitatea de probabilitate: cpy =i (—2i(x£E/h)) |N]>=2(+E/h) N> (6)
Curentul de probabilitate: [ = —i (2i(x£p/h)) N> =2(xp/h) [N]* (7)

» Densitatea de probabilitate este proportionald cu energia E a particulei, care
poate fi atat pozitivd cat si negativa; adicd, semnul lui p este semnul energiei.

Pt.sol.de E > 0 este valabild interpretarea ca densitate de probabilitate.
Pt.sol.de E < 0 avem p < 0, si nu mai poate fi interpretatd ca o probabilitate.

» Problema energiilor negative era de la Tnceput inclusa n ecuatia K-G, cand s-a

pornit de la expresia relativistd a energiei: E=4/p%c2+m2c*
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Densitati si curenti de sarcina
» In 1934, Pauli si Weisskopf au revizuit ec. K-G prin introducerea sarcinii g si
interpretdnd p ca o densitate de sarcin3: cp:i@(go*atgo — @ Orp*)

iar / ca un curent de sarcin3: jzfi@(gp*ﬁtp — V")

de data asta p poate fi atat pozitivd ( particule ) cit si negativd ( antiparticule ).



Densitati si curenti de sarcina
» In 1934, Pauli si Weisskopf au revizuit ec. K-G prin introducerea sarcinii g si
interpretand p ca o densitate de sarcin3: cp:i@(gp*atgo — @ Orp*)
iar j ca un curent de sarcing: j:fi@(go*ﬁga — V")
de data asta p poate fi atit pozitiv3 ( particule ) cat si negativa ( antiparticule ).
» Acum solutiile de E < 0 sunt privite ca solutii de antiparticule (cu +E).




Densitati si curenti de sarcina
» In 1934, Pauli si Weisskopf au revizuit ec. K-G prin introducerea sarcinii g si
interpretand p ca o densitate de sarcin3: cp:iE(gp*atgo — @ Orp*)

iar j ca un curent de sarcing: j:fi@(go*ﬁga — V")
de data asta p poate fi atit pozitiv3 ( particule ) cat si negativa ( antiparticule ).
» Acum solutiile de E < 0 sunt privite ca solutii de antiparticule (cu +E).
» S3 consideram o particuld (electron) de E > 0, p > 0 si sarcind -e,
descris de functia de stare (1) ¢ =N e (Et=FX)/h  atunci p si j devin:
Densitatea de electroni (6) de E >0 va fi:  cpy= -2e (+E/h)|N?
Curentul de electroni (7) de E > 0 va fi: ji=-2e (+B/h)|N)?



Densitati si curenti de sarcina
In 1934, Pauli si Weisskopf au revizuit ec. K-G prin introducerea sarcinii g si
interpretand p ca o densitate de sarcin3: cp:iE(gp*atgo — @ Orp*)

iar j ca un curent de sarcing: j:fi@(go*ﬁga — V")

de data asta p poate fi atit pozitiv3 ( particule ) cat si negativa ( antiparticule ).

» Acum solutiile de E < 0 sunt privite ca solutii de antiparticule (cu +E).

» S3 consideram o particuld (electron) de E > 0, p > 0 si sarcind -e,

—i(Et=FX)/h " atunci p si J_"devin:

descris de functia de stare (1) ¢ =Ne
Densitatea de electroni (6) de £ >0 va fi:  cp, = -2e (+E/h)|N|?
Curentul de electroni (7) de E > 0 va fi: ji=-2e (+B/h)|NJ?
Fie acum 'antiparticula (pozitron) cu aceeasi E > 0 si p > 0 dar sarcina +e

descris de aceeasi functie de stare (1) ¢, =N e (Et=FX/h jar psi | devin:
Densitatea de pozitroni (6) de E >0 va fi:  cp,= +2e (+E/h)|N?

Curentul de pozitroni (7) de E > 0 va fi: Ji=42e (+B/h)|NJ?



Densitati si curenti de sarcina
In 1934, Pauli si Weisskopf au revizuit ec. K-G prin introducerea sarcinii g si
interpretand p ca o densitate de sarcin3: cp:i@(gp*atgo — @ Orp*)

iar j ca un curent de sarcing: f:fi@(go*ﬁga — V")

de data asta p poate fi atat pozitivd ( particule ) cit si negativd ( antiparticule ).

» Acum solutiile de E < 0 sunt privite ca solutii de antiparticule (cu +E).

» S3 consideram o particuld (electron) de E > 0, p > 0 si sarcind -e,

v

—i(Et=p-R)/h

descris de functia de stare (1) ¢ =Ne atunci p si j devin:

Densitatea de electroni (6) de £ >0 va fi:  cp, = -2e (+E/h)|N|?
Curentul de electroni (7) de E > 0 va fi: ji=-2e (+B/h)|NJ?
Fie acum antiparticula (pozitron) cu aceeasi E > 0 si p > 0 dar sarcina +e,

—~i(Et=pR)/h,

descris de aceeasi functie de stare (1) o . =Ne iar p si j devin:

Densitatea de pozitroni (6) de E >0 va fi:  cp,= +2e (+E/h)|N?
Curentul de pozitroni (7) de E > 0 va fi: ji= +2e (+B/h)|NJ?
Adicd atat p.. cat si ji pt. pozi-| cp. = 42e (+E/h) |N]2= -2e (—E/h)|N|?

troni de +E si +p sunt aceleasi| . - ) = )
cu cele pt. electroni cu —E si —p| J+=12€ (+p/h) [N|*=-2e (—p/h)[N]|



Densitati si curenti de sarcina
In 1934, Pauli si Weisskopf au revizuit ec. K-G prin introducerea sarcinii g si
interpretand p ca o densitate de sarcin3: cp:i@(gp*atgo — @ Orp*)

iar j ca un curent de sarcing: f:fi@(gp*ﬁcp — V")

de data asta p poate fi atat pozitivd ( particule ) cit si negativd ( antiparticule ).

» Acum solutiile de E < 0 sunt privite ca solutii de antiparticule (cu +E).

» S3 consideram o particuld (electron) de E > 0, p > 0 si sarcind -e,

v

—i(Et=p-R)/h

descris de functia de stare (1) ¢ =Ne atunci p si j devin:

Densitatea de electroni (6) de £ >0 va fi:  cp, = -2e (+E/h)|N|?
Curentul de electroni (7) de E > 0 va fi: ji=-2e (+B/h)|NJ?
Fie acum antiparticula (pozitron) cu aceeasi E > 0 si p > 0 dar sarcina +e,

—~i(Et=pR)/h,

descris de aceeasi functie de stare (1) o . =Ne iar p si j devin:

Densitatea de pozitroni (6) de E >0 va fi:  cp,= +2e (+E/h)|N?
Curentul de pozitroni (7) de E > 0 va fi: ji= +2e (+B/h)|NJ?
Adics atat py catsi j, pt. pozi- cpy = +2e (+E/h)|N|?>= -2e (—E/R)|N|?

troni de +E si 4+p sunt aceleasi| . ~ ) . )
cu cele pt. electroni cu —E si —p| J+~= +2e (+p/h) |N|*= -2e (—p/h)[N]|
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Diagrame de evolutie particule si antiparticule
» Vectorul impuls al antiparticulei (evolutia in spatiu):
Expresia curentului j; = +2e (45 /h)|N|2=-2e (-B /h)|N|? arat3 ci miscarea
antiparticulei (4p) e echivalentd cu miscarea de sens opus (—p) a particulei.

De ex. emisia unui pozitron de impuls +p si energie +E, este echivalentd
cu anihilarea unui electron de impuls —p si energie —E.




Diagrame de evolutie particule si antiparticule
» Vectorul impuls al antiparticulei (evolutia in spatiu):
Expresia curentului j; = +2e (45 /h)|N|2=-2e (-B /h)|N|? arat3 c3 miscarea
antiparticulei (4p) e echivalentd cu miscarea de sens opus (—p) a particulei.

De ex. emisia unui pozitron de impuls +p si energie +E, este echivalentd
cu anihilarea unui electron de impuls —p si energie —E.

» Energia antiparticulei (evolutia in timp):
Pe baza descrierii temporale a f.deu., evolutia in timp a unei antiparticule (—E)
este inversd in timp (—t) celei corespunzatoare a particulei (+E), deoarece

exp(— i (=E ) (—t))=exp(—i E t)

Adica, solutia de particuld (+E) evoludnd Tnainte in timp (+t), este echivalentd
cu solutia de antiparticuld (—E) evoludnd invers in timp (—t).




Diagrame de evolutie particule si antiparticule
» Vectorul impuls al antiparticulei (evolutia in spatiu):
Expresia curentului j; = +2e (45 /h)|N|2=-2e (-B /h)|N|? arat3 c3 miscarea
antiparticulei (4p) e echivalentd cu miscarea de sens opus (—p) a particulei.

De ex. emisia unui pozitron de impuls +p si energie +E, este echivalentd
cu anihilarea unui electron de impuls —p si energie —E.

» Energia antiparticulei (evolutia in timp):
Pe baza descrierii temporale a f.deu., evolutia in timp a unei antiparticule (—E)
este invers3 in timp (—t) celei corespunzitoare a particulei (+E), deoarece

exp(—i(-E)(—t))=exp(—i E ¢t)

Adic3, solutia de particuld (+E) evoluind Tnainte in timp (+t), este echivalentd
cu solutia de antiparticuld (—E) evoludnd invers in timp (—t).

Concluzie: Evolutia ™ spatiu
si timp poate fi descrisa grafic:

+/§+>0;+/:§;0 Ttimp (8)




Diagrame de evolutie particule si antiparticule
Vectorul impuls al antiparticulei (evolutia Tn spatiu):
Expresia curentului j; = +2e (45 /h)|N|2=-2e (-B /h)|N|? arat3 c3 miscarea
antiparticulei (4p) e echivalentd cu miscarea de sens opus (—p) a particulei.

De ex. emisia unui pozitron de impuls +p si energie +E, este echivalentd

cu anihilarea unui electron de impuls —p si energie —E.

Energia antiparticulei (evolutia Tn timp):

Pe baza descrierii temporale a f.deu., evolutia in timp a unei antiparticule (—E)

este invers3 in timp (—t) celei corespunzitoare a particulei (+E), deoarece
exp(—i(-E)(—t))=exp(—i E ¢t)

Adics, solutia de particuld (+E) evoludnd fnainte in timp (+t), este echivalent3

cu solutia de antiparticuld (—E) evoluand invers in timp (—t).

Concluzie: Evolutia Tn spatiu
si timp poate fi descrisa grafic:

+Ee+>0 E+Ee;0 Ttimp 8)

Adica, o solutie de E < 0 descrie o particula ce se deplaseazad "invers" n timp,
sau o antiparticuld de E > 0 ce se miscd "Tnainte” n timp (8). Aceste
reprezentari ale evolutiei starilor de E > 0 au fost propuse de Stuickelberg
(1941) si de Feynman (1948). Ideea st3 la baza reprezentarii interactiilor prin
diagrame Feynman.



Diagrame de evolutie particule si antiparticule
Vectorul impuls al antiparticulei (evolutia Tn spatiu):
Expresia curentului j; = +2e (45 /h)|N|2=-2e (-B /h)|N|? arat3 c3 miscarea
antiparticulei (4p) e echivalentd cu miscarea de sens opus (—p) a particulei.

De ex. emisia unui pozitron de impuls +p si energie +E, este echivalentd

cu anihilarea unui electron de impuls —p si energie —E.

Energia antiparticulei (evolutia Tn timp):

Pe baza descrierii temporale a f.deu., evolutia in timp a unei antiparticule (—E)

este invers3 in timp (—t) celei corespunzitoare a particulei (+E), deoarece
exp(—i(-E)(—t))=exp(—i E ¢t)

Adics, solutia de particuld (+E) evoluind Tnainte in timp (+t), este echivalents

cu solutia de antiparticuld (—E) evoludnd invers in timp (—t).

Concluzie: Evolutia Tn spatiu
si timp poate fi descrisa grafic:

+Ee+>0 E+Ee;0 Ttimp 8)

o

Adic3, o solutie de E < 0 descrie o particuld ce se deplaseazd "invers" in timp,
sau o antiparticuld de E > 0 ce se misc3 "Tnainte” in timp (8). Aceste
reprezentdri ale evolutiei starilor de E > 0 au fost propuse de Stiickelberg
(1941) si de Feynman (1948). Ideea st3 la baza reprezentarii interactiilor prin
diagrame Feynman.



Diagrame Feynman
» Formalismul functiei de unda uniparticuld (e~) se poate folosi nu numai in
descrierea de antiparticul3 ci si a sistemelor multiparticuld. Ca exemplu avem
dubla Tmprastiere a unui electron pe un potential. Vom face reprezentarea
acestei interactii sub forma unor diagrame n spatiu-timp, diagrame Feynman.

Timp anlhllﬁre Avem dou3 ordon3ri temporale ale celor
B r P : .
€ perechi e— doua Tmprastieri ce conduc la acelasi eveni-
to Y / ment observabil. In diagram3 a 2-a, la mo-
t € a mentul t, electronul este impristiat "Thapoi”
Ie in timp (avénd energia E < 0). Evoluand
- creare "Tnapoi” Tn timp el este privit ca pozitron

e € perechi na ;

> (cu E > 0) ce merge "inainte” Tn timp.
Spatiu

Interactiile prezentate Tn a 2-a diagrama pot fi interpretate in felul urmator:
ntai, la momentul t;, se creazd o pereche e e™, apoi la un moment ulterior t,
e™ este anihilat de electronul initial e~. De aceea, intre t; si to, traiectoria
electronului descrie starea a trei particule: electronul initial, electronul final, si
un pozitron. Cum ambele Tmpr3astieri duc la acelasi electron din starea finald
observabild, ambele vor trebui incluse Tn calculul probabilitatii de interactie.
Trebuie de notat ca, vacuum-ul devine un mediu complex: Tn care se creeaza si

dispar in permanenta perechi particuld-antiparticula.
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Diagrame Feynman

» Formalismul functiei de und3 uniparticuld (e™) se poate folosi nu numai n
descrierea de antiparticuld ci si a sistemelor multiparticuld. Ca exemplu avem
dubla Tmprastiere a unui electron pe un potential. Vom face reprezentarea
acestei interactii sub forma unor diagrame n spatiu-timp, diagrame Feynman.

Timp anlhllﬁre Avem dou3d ordondri temporale ale celor
- r oy ) :
€ perechi e— doua Tmprastieri ce conduc la acelasi eveni-
ty v / ment observabil. In diagram3 a 2-a, la mo-
e - mentul t; electronul este impristiat "inapoi”
L in timp (avénd energia E < 0). Evoluand
_ creare "Tnapoi” Tn timp el este privit ca pozitron

e € perechi na ;

(cu E > 0) ce merge "Tnainte” n timp.

Spat;iru
Interactiile prezentate Tn a 2-a diagrama pot fi interpretate in felul urmator:
ntai, la momentul t;, se creaz3 o pereche e~ e™, apoi la un moment ulterior t,,
e™ este anihilat de electronul initial e~. De aceea, intre t; si to, traiectoria
electronului descrie starea a trei particule: electronul initial, electronul final, si
un pozitron. Cum ambele Tmprastieri duc la acelasi electron din starea finald
observabild, ambele vor trebui incluse Tn calculul probabilitatii de interactie.
Trebuie de notat ca, vacuum-ul devine un mediu complex: n care se creeaza si
dispar in permanenta perechi particuld-antiparticula.



Diagrame Feynman

» Formalismul functiei de und3 uniparticuld (e™) se poate folosi nu numai n
descrierea de antiparticuld ci si a sistemelor multiparticuld. Ca exemplu avem
dubla Tmprastiere a unui electron pe un potential. Vom face reprezentarea
acestei interactii sub forma unor diagrame n spatiu-timp, diagrame Feynman.

Timp anlhllﬁre Avem dou3d ordondri temporale ale celor
- r oAy ) :
€ perechi e— doua Tmprastieri ce conduc la acelasi eveni-
ty Y / ment observabil. In diagram3 a 2-a, la mo-
e - mentul t, electronul este impristiat "Tnapoi”
L in timp (avénd energia E < 0). Evoluand
_ creare "Tnapoi” Tn timp el este privit ca pozitron

e € perechi na ;

(cu E > 0) ce merge "Tnainte” n timp.

Spat;iL
Interactiile prezentate Tn a 2-a diagrama pot fi interpretate in felul urmator:
ntai, la momentul t;, se creazi o pereche e~ e™, apoi la un moment ulterior t5,
e™ este anihilat de electronul initial e~. De aceea, intre t; si to, traiectoria
electronului descrie starea a trei particule: electronul initial, electronul final, si
un pozitron. Cum ambele Tmpr3astieri duc la acelasi electron din starea finald
observabild, ambele vor trebui incluse Tn calculul probabilitatii de interactie.
Trebuie de notat ca, vacuum-ul devine un mediu complex: Tn care se creeaza si
dispar in permanenta perechi particuld-antiparticula.



Diagrame Feynman dezintegrari slabe
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Partea IV

Anexa



Caracteristici de simetrie a interactiilor
https://steemit.com/steemstem /@muphy/the-mystery-of-the-missing-
antimatter-an-introduction-to-cpt-symmetry-particle-physics-series-episode-4¢

Cand apare o noua teorie sau este propus un nou model teoretic in Tncercarea de a
explica diverse procese sau fenomene fizice, aceasta trebuie testata. Inainte chiar
de a fi testatda experimental, se poate face o testare teoretica, de satisfacere a
diverselor legi de conservare sau transformari de simetrie.

Un criteriu fundamental care trebuie respectat de orice teorie este invarianta di-
verselor marimi cuprinse Tn acea teorie, la anumite transformari de simetrie. Aceasta
Tnseamnad c3 daca unor procese observate Tn naturd, pe care acea teorie le descrie,
le aplicdm o transformare specificd (inversie spatiald, inversie temporal3, inversie
de sarcing, etc.) iar noile procese sunt si ele observate in naturd, se numeste c3
avem o simetrie sau invarianta la acele transformari.

De exemplu, dac3 asupra unui corp de masa m actionam cu o forta F, acesta se va
misca accelerat pe directia de actiune a fortei. La o inversare a directiei de actiune
a fortei, corpul nostru se va misca in acelasi fel, dar in sens invers. Avem, deci o
simetrie a miscarii si deci a teoriei care descrie miscarea.

Un alt exemplu, dac3d inversaim sarcinile negative a doi electroni (care se
resping), obtinem doi pozitroni (cu aceeasi sarcind) dar pozitivd, care si ei se
resping, Tn mod identic cu cei doi electroni initiali. Avem deci o simetrie de sarcing.



Simetria (transformarea) de Sarcind (C)

I
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Simetria (transformarea) de Sarcind (C)
Simetria de sarcing (C) C
> prin care se schimba

sarcinile in cele opuse.

_—



Simetria (transformarea) de Sarcind (C)

Simetria de sarcing (C) C

» prin care se schimba — >
sarcinile Tn cele opuse.

» Transformarea de simetrie C schimb3 semnul sarcinilor nu si marimea lor.
Ca urmare interactia electromagnetica nu se modifica.



Simetria (transformarea) de Sarcind (C)

Simetria de sarcing (C) ( '
» prin care se schimba — >
sarcinile Tn cele opuse.

» Transformarea de simetrie C schimb3d semnul sarcinilor nu si marimea lor.
Ca urmare interactia electromagnetica nu se modifica.

» Fie doi electroni, fiecare cu sarcina —e (negativd). Interactia dintre ei va
fi de respingere cu o anumita forta.



Simetria (transformarea) de Sarcind (C)

Simetria de sarcing (C) C

prin care se schimbad — >
sarcinile Tn cele opuse.

Transformarea de simetrie C schimba semnul sarcinilor nu si marimea lor.
Ca urmare interactia electromagnetica nu se modifica.

Fie doi electroni, fiecare cu sarcina —e (negativa). Interactia dintre ei va
fi de respingere cu o anumita forta.

Acum aplicdm o transformare de simetrie de sarcind (C), prin care
ambelor particule le schimbdm sarcinile in +e (pozitivd). In urma acestei
transformari interactia dintre ele nu se va modifica: ele se vor respinge cu
aceeasi forta. Spunem c3 avem o simetrie de sarcind a interactiei EM.



Simetria (transformarea) de Sarcind (C)

Simetria de sarcina (C) C

prin care se schimbad — >
sarcinile Tn cele opuse.

Transformarea de simetrie C schimb3 semnul sarcinilor nu si marimea lor.
Ca urmare interactia electromagnetica nu se modifica.

Fie doi electroni, fiecare cu sarcina —e (negativa). Interactia dintre ei va
fi de respingere cu o anumita forta.

Acum aplicdm o transformare de simetrie de sarcind (C), prin care
ambelor particule le schimb3dm sarcinile in +e (pozitivd). In urma acestei
transformari interactia dintre ele nu se va modifica: ele se vor respinge cu
aceeasi forta. Spunem c3 avem o simetrie de sarcind a interactiei EM.

S-ar parea ca simetria C este respectata n interactiile din natura. Totusi,
aceasta nu este totdeauna adevaratd, nu toate interactiile din univers sunt
C-simetrice.



Simetria (transformarea) de Sarcind (C)

Simetria de sarcina (C) C

prin care se schimbad — >
sarcinile Tn cele opuse.

Transformarea de simetrie C schimb3 semnul sarcinilor nu si marimea lor.
Ca urmare interactia electromagnetica nu se modifica.

Fie doi electroni, fiecare cu sarcina —e (negativd). Interactia dintre ei va
fi de respingere cu o anumita forta.

Acum aplicdm o transformare de simetrie de sarcind (C), prin care
ambelor particule le schimb3dm sarcinile in +e (pozitivd). In urma acestei
transformari interactia dintre ele nu se va modifica: ele se vor respinge cu
aceeasi forta. Spunem c3 avem o simetrie de sarcind a interactiei EM.

S-ar parea ca simetria C este respectata in interactiile din natura. Totusi,
aceasta nu este totdeauna adevarata, nu toate interactiile din univers sunt
C-simetrice.



Simetria (transformarea) de Paritate (P)

Simetria de paritate (P) schimb3 directia coordonatelor spatiale (ca fintr-o
oglind) dar pentru toate cele trei directii spatiale (nu doar pentru normala la
oglind3). De exemplu, o particuld " left-hand” trece intr-una "right-hand” si invers.

;e P
P |
/X — > X

electron Tn miscare spre electron Tn miscare dinspre
noi cu spin "left-hand” noi cu spin "right-hand”
(helicitate -1) (helicitate +1)

Transformarea P a unei interactii:

Ne asteptdm ca evolutia oricrui fenomen din naturd s3 fie simetricd (evolutia
in oglindd) la o transformare de paritate. Adicd sd existe si interactii ce decurg
identic Tn sens invers n spatiu. Se pare c3 aceasta nu este adeviarat intotdeauna
(vezi Exp. Wu de violarea parit3tii in interactii slabe).



Simetria (transformarea) de Paritate (P)
Transformarea unui vector axial (moment unghiular):

dx paritate

Joxx X PEET (—x) x (=2%) ~J  conservare paritate

Transformarea unui vector polar (impuls):

paritate _ .
p~ 9% i =X . —p neconservare paritate

Transformarea de paritate a helicitatii:

h:ﬁ paritate 1 right-hand «— —1 left-hand

Exemple. Transf. Paritate: fermion "left-hand” «— "right-hand"

nu exista neutrino

neutrino neutrino

g 5 poritate 5 g right—han.d (h=+1)
- (v.experiment Wu)

= e (neconservare paritate

h=-1 h=+1 n interactia slab3)

electron electron existd electron

S p paritate p 5 atat right-hand

— pa— cat si left-hand

h=-1 h=+1 (conservare paritate)




Experimentul Wu (neconservarea paritatii)
Lee si Yang au sugerat in 1956 existenta neconservarii paritatii in interactiile slabe.

Testarea experim. Wu in 1957 n analiza dezintegririi ©°Co — ONi* + e~ + v,

S B,
J=5
J=4 €] Ve v V
@-; momentum .@. momentum
> sau
B s=1/2  s=1/2 _ _ < spin — 5pin
] W - i
Neutring Antineutring
60CO 60Ni + e+ vV N o (left-handed) (right-handed)
e P, oS
a) b)
Conservarea momentului unghiular Conservarea momentului linear
Dac3 paritatea s-ar conserva, procesele (a) si (b) ar trebui s3
aibe loc cu aceeasi probabilitate. In realitate, s-a constatat Areot
c3 electronii sunt emisi pe directia opusa propriului spin, ca
in cazul (b); cea cu electronii de helicitate negativa - " left-

hand” si antineutrinii de helicitate pozitiva - "right-hand".

S o e . .y " left-handed right-han
Imposibilitatea observirii de antineutrini "left-hand” (sau " neutrino heutrino
neutrini "right-hand”), duce la imposibilitatea emiterii de
electroni "right-hand”, fapt ce constituie dovada necon-
servarii paritdtii in interactii slabe.



Experimentul Wu de violare a Paritatii (cont)
(dupd https://www?2.Ibl.gov/abc/wallchart/chapters/05/2.html)

Transformarea de paritate (P) schimb3 sensul coordonatelor spatiale.

Reflexia Tn oglinda este o transformare de paritate unidimensionald, pentru axa
perpendiculard pe oglinda. In figura este reprezentat procesul emisiei § din
dezintegrarea ®° Co studiat de Wu, direct si cel in oglindi.

Procesul direct cu o directie data de emisie
B (vector impuls) si o directie dat3 de rotatie
(moment unghiular - spin) dat3 (left-hand).

mirror

Procesul in oglindd cu inversarea directiei de
emisie 3 (vectorul impuls), dar fir3 schim-
barea directiei de rotatie (right-hand).

nuclear spin

Directiile date de axele oglinzii Tn acest caz, chiar daca nu sunt inversate, nu
conteaza, deoarece pe aceste directii avem componentele momentului unghiular,
care prezintad simetrie de paritate, dupa cum am vazut mai Thainte.

Nucleul din fata oglinzii reprezinta o stare fizica reald, pe cdnd imaginea in oglinda
reprezinta o stare fizica nerealizata Tn natura. In acest fel, experimentul permite
identificarea stanga-dreapta, deci identificarea unei stari din oglind3 de cea reale.



Simetria (transformarea) CP

Combinarea simetriilor C si P transform3 un electron in pozitron. Deci, dac3
natura ar fi CP simetricd, Tnseamn3 cd materia si antimateria ar trebui sa se
comporte perfect simetric si sa fie Tn aceeasi cantitate. Aceasta ar duce Tn final
la anihilarea completd. Evident, aceast proces nu se confirma. Simetria CP
este violata. Materia predomind Tn raport cu antimateria, iar noi putem exista
n acest fel.

e P®
CP

_—
electron pozitron
Tn miscare spre noi cu n miscare dinspre noi
spin "left-hand” cu spin "right-hand”
(helicitate -1) (helicitate +1)

- CP transform3 un electron left-hand (pozitron right-hand) intr-un pozitron
right-hand (electron left-hand), cu miscare (impuls ) de sens opus.



Simetria (transformarea) de timp T

Transformarea T este o operatie prin care este inversata directia tim-
pului. Transformarea de simetrie T este ca o rulare in sens invers a unui film.

50 TR RIO)
T

B — —
electron n  miscare electron cu miscare echivalent cu miscare
spre noi cu spin inversa  Tn  timp spre noi (directd in timp),
stinga (left-hand) dinspre noi cu spin pentru anti-electron cu
stanga (left-hand) spin dreapta (right-hand)

Transformarea T schimb3 o sarcind negativa ce vine spre noi, cu aceeasi
sarcina negativa si helicitate (orientare spin), ce se indeparteazd de noi.
Aceasta ultima situatie este echivalentd cu miscarea in sens invers (spre
noi) a unei sarcini pozitive cu helicitate dreapta.

- T transform3 un electron left-hand (pozitron right-hand) intr-un pozitron
right-hand (electron left-hand), cu miscare (impuls p) de acelasi sens.



Simetria (transformarea) CPT
Combinand cele trei transformari C, P si T simultan, obtinem o noua transformare.

510! R e
CP T

—>
electron ce se. pozitron ce se electron ce se
misca spre noi misca dinspre noi misca spre noi
(left-hand) (right-hand) (left-hand)

Transformarile CP si T sunt complementare:

- CP transforma un electron left-hand ntr-un pozitron right-hand,

- T transforma un pozitron right-hand intr-un electron left-hand.

Transformarea de simetrie CPT este una fundamental3 Tn Fizic3. Violarea acestei
simetrii nu a fost observat3, chiar dac3 s-au observat violari ale simetriilor C sau
P sau chiar CP si T. Dacd o teorie nu respectd invarianta CPT, atunci aceastd
teorie este imediat invalidata. Chiar daca n unele cazuri simetria CP este violata,
imediat este violata si simetria T, astfel Tncat ele se compenseaza reciproc, iar
transformarea CPT rdméane invariantd. Chiar lipsa simetriei materie-antimaterie
este posibil3 fard ca simetria CPT s3 fie violata.



Universe content

visible matter 5%
i B

Y,

dark matter 27%

dark energy 68%




Simetriaé?transformarea) de Paritate gcont

dup3 https: 2.1bl, b lichart/ch 05/2.htm]).
The chanéegl?ﬁ sympr% r\glwg\r/\é)pem g\%% lgév‘t/ﬁoﬁg%rté ;sp,i;%sl ror: ? in r\}nv ich some prop-

erty of the nucleus (space, time, or charge) is reflected or reversed. A real mirror reflection
provides a concrete example of this because mirror reflection reverses the space direction
perpendicular to the plane of the mirror. As a consequence, the mirror image of a right-
handed glove is a left-handed glove. This is in effect a parity transformation (although a
true P transformation should reverse all three spatial axes instead of only one).

Until 1957 it was believed that the laws of physics were invariant under parity transfor-
mations and that no physics experiment could show a preference for left-handedness or
right-handedness. Inversion, or mirror, symmetry was expected of nature. It came as
some surprise that parity, P, symmetry is broken by the radioactive decay beta decay pro-
cess. C. S. Wu and her collaborators found that when a specific nucleus was placed in a
magnetic field, electrons from the beta decay were preferentially emitted in the direction
opposite that of the aligned angular momentum of the nucleus. When it is possible to
distinguish these two cases in a mirror, parity is not conserved. As a result, the world we
live in is distinguishable from its mirror image.

The figure above illustrates this situation. The direction of the emitted electron (arrow)
reverses on mirror reflection, but the direction of rotation (angular momentum) is not
changed. Thus the nucleus before the mirror represents the actual directional preference,
while its mirror reflection represents a directional preference not found in nature. A physics
experiment can therefore distinguish between the object and its mirror image.

If, however, we made a nucleus out of antimatter (antiprotons and antineutrons) its beta
decay would behave in the same way, except that the mirror image in Fig. 5-1 would

— . -~ - B ~ o ~ 5



Quarci, leptoni si bosoni
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