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Introducere

? Din ce este constituitŁ materia?

? Din ce este compus universul?

? Care este originea universului Ἠi cum a evoluat?

? De ce se comportŁ aἨa universul?

? Cum va evolua?

? ....





Empedocles  492-432 BC

By convention there is color,

by convention sweetness,

by convention bitterness,

but in reality there are    

atoms and space.

Democritus  400 BC

Mendeleev, 1869

Care sunt elementele din care este constituita 

materia?



Scurt istoric
Åsf©rἨitul secolului XIX:

ÅmecanicŁ clasicŁ;

Åelectromagnetism;

ÅtermodinamicŁ.



Electricitate Ǔi magnetism

electromagnetism
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Electromagnetism
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Confirmare experimentalŁ a existenἪei 

undelor electromagnetice (1888)

Heinrich 

Rudolf Hertz



1911 Rutherford: atomii nu sunt particule elementare!

Precursorul experimentelor moderne de ´mprŁἨtiere.



Atomii

Atomii:

- protoni Ἠineutroni în nucleu

- electroni

electron

proton

neutron

Sunt protonii Ἠi

neutronii particule 

elementare?

Electronul -prima particulŁ

elementarŁ descoperitŁ

(J.J. Thomson 1897)



RADIATIA CORPULUI NEGRU

PROBLEMA  ABSORBTIEI RADIATIEI

PROBLEMA  EMISIEI  RADIATIEI SI A STABILITATII

SISTEMELOR ATOMICE

ProvocŅri



Primele experimente
ÅRadiaἪia corpului negru (1895, 1900)
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Primele experimente
ÅEfectul fotoelectric (1887,1902,1905)



Primele experimente
ÅExperimentul FRANK-HERTZ (1914)



Primele experimente
ÅEfectul Compton (1922)
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fotonul
1926 ïG.Lewis



Primele experimente
ÅExperimentul STERN - GERLACH (1922)



Primele experimente
ÅSpectroscopie atomicŁ



Primele experimente
Å9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƭŜ ŘŜ ŘƛŦǊŀŎǚƛŜ (1927)

Davisson and Germer
Phys.Rev. (1927)

Davisson, C. J., "Are Electrons Waves?," Franklin 
Institute Journal 205, 597 (1928)



Scurt istoric
Åsf©rἨitul secolului XIX:

ÅmecanicŁ clasicŁ;

Åelectromagnetism;

ÅtermodinamicŁ.

Å începutul secolului XX:

Ådomeniul relativist (mecanica NewtonianŁ nu 
poate fi folositŁ la viteze foarte mari)

Ådomeniul microscopic (fizica clasicŁ nu poate 
fi folositŁ la nivel microscopic ïe.g. pentru descrierea 

atomilor Ἠi moleculelor, a interacἪiei cu c©mpul 

electromagnetic etc.)



Ce legi folosim? 

Ce mecanicŁ folosim? 

Legea atracἪiei universale

Legile de miἨcare ale lui 

Newton ïmecanica 

clasicŁ



MecanicŁ 

clasicŁ

mic MecanicŁ 

cuanticŁ

MecanicŁ 

relativistŁ
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Teorie de 

câmp



Câmpul electromagnetic ca sistem fizic

ELECTRODINAMICA  CLASICA

TEORIA RELATIVITATII 

RESTRINSE ELECTRODINAMICA 

CUANTICA

TEORII DE ETALONARE (NE)ABELIENE

Fenomenele

electrostaticii

Fenomenele

magnetostaticii

Fenomene legate

de curentii electrici

Fenomene electromagnetice

cu variatia rapida in timp

Câmpul electromagnetic ca sistem fizic

CONCEPTUL DE SARCINA ELECTRICA

Fenomene

optice

QED ïQuantum 

Electrodynamics



Atomii

Atomii:

- protoni Ἠineutroni în nucleu

- electroni

electron

proton

neutron

Sunt protonii Ἠi

neutronii particule 

elementare?



1. Care sunt particulele elementare (ce 

proprietŁἪi au ïmasŁ, sarcinŁ electricŁ, 

spin, ...)? 

2. Cum interacἪioneazŁ?

3. Cum producem particule elementare?

4. Cum detectŁm particule elementare?

Fizica particulelor 

elementare



Dirac ðparticulŅ -antiparticulŅ

ÅPereche electron-positron creatŁ din fotoni 

într-o camerŁ cu bule.

ÅEnergia fotonului este transformatŁ ´n 

materie Ἠi anti-materie.

ÅEnergia Ἠi impulsul se conservŁ (dar nu Ἠi 

masa de repaus)

sarcinŁ electricŁ  

de semn opus



Yukawa ð1934 

Å Ce Ἢine protonii Ἠi neutronii în nucleul? 

INTERACἩIA TARE 

Å De ce nu o experimentŁm ´n viaἪa de zi 

cu zi? 

acἪioneazŁ la distanἪe scurte



Protonii Ǔi neutronii ðmodelul cuarcilor

      (1964)
proton (sarcinŁ+1) neutron (sarcinŁ0)

u d
d

u u
d

Cuarcii au sarcini electrice fracҏionare 
u - cuarcul up ïsarcinŁ electricŁ + 2/3

d - cuarcul down ïsarcinŁ electricŁ-1/3
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Structura materiei (astŁzi!) 



Cuarcii Ǔi culorile

Fiecare cuarc poate avea 3 ñculoriò

u d
+2/3 -1/3uu dd
up down

Cuarcii se combinŁ ´n aἨa fel ´nc©t sŁ formeze particule Ăincoloreò (confinare).

-Barioni (3 cuarci qqq: roἨu + verde + albastru = alb)

-Mezoni (cuarc-anticuarc qqbar)

proton

u
u

pion

p

p

interacἪiatare 

- ñlipeἨteò 

cuarcii în 

stŁri legate -

QCD ïQuantum 

chromodynamics



PDG ïParticle Data Group



Universul este alcŁtuit numai din cuarci Ἠi 

electroni?

ExistŁ ҍi neutrini!

Electronul, protonul Ἠineutronul sunt rari! 

Pentru fiecare dintre ei, existŁ1 billion neutrini.

Neutrinii sunt cele mai abundente particule ale 

materiei în univers.
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1 cm
În fiecare cm3al spaἪilui

sunt ~300 neutrini

de la Big Bang

Neutrinii sunt peste tot.

1 cm



interacἪie ĂslabŁò!

!

Dezintegrareab

Un neutron se dezintegreazŁ ´n 15 minute.

u d
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ne

15 min

La nivelul cuarcilor:

W.Pauli - 1930

QFD ïQuantum 

flavordynamics



Tipuri de interacǚie

GravitaἪionalŁ

masa

Tare

ElectromagneticŁ

SlabŁ

ELECTROSLABŀ 

(Glashow-

Weinberg-Salam)
MODELUL 

STANDARD



Cine mediazŅ interacǚiile?

GravitaἪionalŁ

Tare

ElectromagneticŁ

SlabŁ

W+, W-, Z

- fotonul

gluonii

? graviton ?

(3) (2) (1) (3) (1)SM C L Y C QG SU SU U SU U= ³ ³ ­ ³

QCD ïQuantum 

chromodynamics

QFD ïQuantum 

flavordynamics

QED ïQuantum 

Electrodynamics

bozonii





3 FAMILII (ASTŀZI!)
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materie ĂobiἨnuitŁòradiaἪie cosmicŁacceleratori

prima generaἪiea doua generaἪiea treia generaἪie

cele 3 generaҏii diferŁ prin masŁ!
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Masa



numŁr leptonic L (Le, Lɛ, LŰ)

interacἪieslabŁ 

(cuarcii Ἠi leptonii) 

numŁr asociat sarcinii electrice (Q)

interacἪieelectromagneticŁ 

(particule cu sarcinŁ electricŁ: 

cuarci, leptoni cu sarcinŁ electricŁ)

numŁr barionic B

interacἪietare (cuarcii)



indiscernabilitatea 

particulelor identice
statisticŁ cuanticŁ

procese de creare Ἠi 

anihilare a particulelor

interacἪiecu schimb de particule

existenἪa antiparticulelor



MecanicŁ 

cuanticŁ

MecanicŁ 

relativistŁ

Teorie de câmp

Teoria 

grupurilor

Geometrie 

diferenἪialŁ

Teorii de etalonare

Modelul 

Standard Ἠi 

extensii



SchemŁ teoreticŁ: de la simetrii spaἪio-temporale la 

particule elementare Ἠi interacἪii

grup LORENTZ 

câmpuri fizice

particule elementare

Simetrii spaἪio-temporale

purtŁtori ïfuncἪii ale 

reprezentŁrilor ireductibile

ale grupului LORENTZ

cuantificare

interacἪiifundamentale

simetrii interne

invarianἪŁ la transformŁri

locale de etalonare

Grup de etalonare

dinamicŁ

(LAGRANGIAN)



Lagrangian ïGlashow-Weinberg-Salam 

(interacἪieelectro-slabŁ)
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Feynman ïdiagrame Ἠi reguli



De unde apare masa particulelor în teorie?

rupere spontanŁ de simetrie

fŁrŁ rupere spontanŁ 

de simetrie

W+, W-, Z ïau masŁ

- rezultŁ bozonul Higgs



The Weinberg-Salam model and beyond





Event display of a H -> 2e2mu candidate event with m(4l) = 122.6 (123.9) GeV without (with) Z mass constraint. 

The masses of the lepton pairs are 87.9 GeV and 19.6 GeV. The event was recorded by ATLAS on 18-Jun-2012, 11:07:47 CEST. 

The Higgs boson explained https://home.cern/science/physics/higgs-boson

CERN a sŁrbŁtorit

pe 4 iulie 2022

10 ani de la 

descoperirea 

experimentalŁ a 

bozonului Higgs

https://home.cern/ev

ents/anniversary-

discovery-higgs-

boson

https://home.cern/science/physics/higgs-boson
https://home.cern/events/anniversary-discovery-higgs-boson
https://home.cern/events/anniversary-discovery-higgs-boson
https://home.cern/events/anniversary-discovery-higgs-boson
https://home.cern/events/anniversary-discovery-higgs-boson


Higgs boson discovery was the culmination of the decades of dedicated and intense work by so many collaborators in

designing, building and operating ATLAS, and in understanding and analysing the data . None of it would have been possible

without the huge dedication also of the LHC accelerator team, the worldwide distributed computing teams, and the continuing

support of the governments and funding agencies of the 38 countries home to our 177 member institutes .

We can all feel proud that our experimental observations demonstrated that the insights rewarded by the Nobel prize are

realised in nature .





Modelul Standard

+ antiparticule

(Q, L, B opus)!



1. Care sunt particulele elementare (ce 

proprietŁἪi au ïmasŁ, sarcinŁ electricŁ, 

spin, ...)? 

2. Cum interacἪioneazŁ?  - De unde 

obἪinem informaἪii?

3. Cum producem particule elementare?

4. Cum detectŁm particule elementare?

Fizica particulelor 

elementare



https://pdglive.lbl.gov/

https://pdglive.lbl.gov/






2. De unde obἪinem informaἪii despre 

particule?

¾ ciocniri

¾dezintegrŁri

¾stŁri legate



particle physics collisions: cross section ůfi

ciocniri: secἪiune eficace de ´mprŁἨtiere( )
( )statesfinalofnumber

fluxinitial

Wf i
=

M ïamplitudine de tranziἪie

dezintegrŁri: rata de dezintegrare



Cum interacǚioneazŅ?

interacἪia

particulelor
interacἪia

dintre 

particule 

asociate 

materiei

masa 

particulelor 

asociate 

materiei

Higgs ïinteracἪii

masa anti-

particulelor

masa particulelor 

care mediazŁ 

interacἪiile

https://home.cern/news/news/cern/sit-

down-coffee-standard-model
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Feynman ïdiagrame Ἠi reguli



Feynman ïdiagrame Ἠi reguli

ElectrodinamicŁ cuanticŁ



Feynman ïdiagrame Ἠi reguli



Sarcina electricŁ 

se conservŁ la 

fiecare vertex

Feynman ïdiagrame Ἠi reguli



Feynman ïdiagrame Ἠi reguli

matricea de mixing a cuarcilor 
(CabibboïKobayashiïMaskawa)



...Ἠi mai multe!

Teoria perturbaἪiilor ïcorecἪii 



(g-2)l l=e,ɛ,Ű



3. Cum producem particule elementare?

¾metode simple pentru electroni, protoni (e.g. ionizŁri)

¾radiaἪii cosmice

¾ reactori nucleari

¾ acceleratori de particule 



Accelerating Science and Innovation



CERN (Conseil Européenpour la Recherche Nucléaire1954) 

is often referred to as the European Laboratory for Particle Physics.

https://home.cern/

https://home.cern/




RICH2 RICH1

Detector de

muoni

Calorimetre OT Magnet

VELO

4. Cum detectŅm particule elementare?

¾ansamblu format din diferiἪi detectori 







1. Care sunt particulele elementare (ce 

proprietŁἪi au ïmasŁ, sarcinŁ electricŁ, 

spin, ...)? 

2. Cum interacἪioneazŁ?  - De unde 

obἪinem informaἪii?

3. Cum producem particule elementare?

4. Cum detectŁm particule elementare?

Fizica particulelor

Å Introduction to quantum theory of fields

ÅStandard Model of elementary particles



Modelul Standard ð

rŅspunsul la toate ´ntrebŅrile?

¾NU!

? Din ce este constituitŁ materia?

? Din ce este compus universul?

? Care este originea universului Ἠi cum a 

evoluat?

? De ce se comportŁ aἨa universul?

? Cum va evolua?

? ....



Cum acomodŅm ´n teorie masa neutrinilor?

matricea de mixing a neutrinilor?



4%
Ce este ,,dark matteró?



De ce în univers existŁ mai multŁ 

materie decât antimaterie?

¾ ExistŁ cantitŁἪi mari de materie, dar nu Ἠi 

dovada unor cantitŁἪi mari de antimaterie.

violarea conservŁrii sarcinii Ἠi paritŁἪii 

CP  ïcharge-parity

CP

beauty anti-beauty

B0 B0



Istoria universului


