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Introducere

? Din ce este constituită materia?

? Din ce este compus universul?

? Care este originea universului și cum a 

evoluat?

? De ce se comportă așa 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
• sfârșitul secolului XIX:

• mecanică clasică;

• electromagnetism;

• termodinamică.



Electricitate și magnetism

electromagnetism
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Electromagnetism

BcEn




Confirmare experimentală a existenței 

undelor electromagnetice (1888)

Heinrich 

Rudolf Hertz



1911 Rutherford: atomii nu sunt particule elementare!

Precursorul experimentelor moderne de împrăștiere.



Atomii

Atomii:

- protoni și neutroni în nucleu

- electroni

electron

proton

neutron

Sunt protonii și

neutronii particule 

elementare?

Electronul - prima particulă

elementară descoperită

(J.J. Thomson 1897)



RADIATIA CORPULUI NEGRU

PROBLEMA  ABSORBTIEI RADIATIEI

PROBLEMA  EMISIEI  RADIATIEI SI A STABILITATII

SISTEMELOR ATOMICE

Provocări
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Primele experimente
• Radiația corpului negru (1895, 1900)



Primele experimente
• Efectul fotoelectric (1887,1902,1905)



Primele experimente
• Experimentul FRANK-HERTZ (1914)



Primele experimente
• Efectul Compton (1922)
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fotonul
1926 – G.Lewis



Primele experimente
• Experimentul STERN - GERLACH (1922)



Primele experimente
• Spectroscopie atomică



Primele experimente
• Experimentele de difracție (1927)

Davisson and Germer
Phys.Rev. (1927)

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



Scurt istoric
• sfârșitul secolului XIX:

• mecanică clasică;

• electromagnetism;

• termodinamică.

• începutul secolului XX:

• domeniul relativist (mecanica Newtoniană nu 

poate fi folosită la viteze foarte mari)

• domeniul microscopic (fizica clasică nu poate 

fi folosită la nivel microscopic – e.g. pentru descrierea 

atomilor și moleculelor, a interacției cu câmpul 

electromagnetic etc.)



Ce legi folosim? 

Ce mecanică folosim? 

Legea atracției universale

Legile de mișcare ale lui 

Newton – mecanica 

clasică



Mecanică 

clasică

mic Mecanică 

cuantică

Mecanică 

relativistă
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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 sistemfizic

CONCEPTUL DE SARCINA ELECTRICA

Fenomene

optice

QED – Quantum 

Electrodynamics



Atomii

Atomii:

- protoni și neutroni în nucleu

- electroni

electron

proton

neutron

Sunt protonii și

neutronii particule 

elementare?



1. Care sunt particulele elementare (ce 

proprietăți au – masă, sarcină electrică, 

spin, ...)? 

2. Cum interacționează?

3. Cum producem particule elementare?

4. Cum detectăm particule elementare?

Fizica particulelor 

elementare



Dirac – particulă - antiparticulă

• Pereche electron-positron creată din fotoni 

într-o cameră cu bule.

• Energia fotonului este transformată în 

materie și anti-materie.

• Energia și impulsul se conservă (dar nu și 

masa de repaus)

sarcină electrică  

de semn opus



Yukawa – 1934 

• Ce ține protonii și neutronii în nucleul? 

INTERACȚIA TARE

• De ce nu o experimentăm în viața de zi 

cu zi? 

acționează la distanțe scurte



Protonii și neutronii – modelul 

cuarcilor (1964)
proton (sarcină +1) neutron (sarcină 0)

u d
d

u u
d

Cuarcii au sarcini electrice fracționare 
u - cuarcul up – sarcină electrică + 2/3

d - cuarcul down – sarcină electrică 1/3
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Structura materiei (astăzi!) 



Cuarcii și culorile

Fiecare cuarc poate avea 3 “culori”

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

Cuarcii se combină în așa fel încât să formeze particule „incolore” (confinare).

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

-Mezoni (cuarc-anticuarc qqbar)

proton

u
u

pion

p



interacția tare 

- “lipește” 

cuarcii în 

stări legate -

QCD – Quantum 

chromodynamics



PDG – Particle Data Group



Universul este alcătuit numai din 

cuarci și electroni?

Există și neutrini!

Electronul, protonul și neutronul sunt rari! 

Pentru fiecare dintre ei, există1 billion neutrini.

Neutrinii sunt cele mai abundente particule ale 

materiei în univers.



     

     

        

     

    

    

    

1 cm
În fiecare cm3 al spațilui

sunt ~300 neutrini

de la Big Bang

Neutrinii sunt peste tot.

1 cm



interacție „slabă”!

!

Dezintegrarea b

Un neutron se dezintegrează în 15 minute.

u d
d

n u u
d

p e-

d→ u e- e

e
15 min

La nivelul cuarcilor:

W.Pauli - 1930

QFD – Quantum 

flavordynamics



Tipuri de interacție

Gravitațională

masa

Tare

Electromagnetică

Slabă

ELECTROSLABĂ 

(Glashow-

Weinberg-Salam)
MODELUL 

STANDARD



Cine mediază interacțiile?

Gravitațională

Tare

Electromagnetică

Slabă

W+, W-, Z

𝞬- fotonul

gluonii

? graviton ?

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

QCD – Quantum 

chromodynamics

QFD – Quantum 

flavordynamics

QED – Quantum 

Electrodynamics

bozonii





3 FAMILII (ASTĂZI!)
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materie „obișnuită” radiație cosmică acceleratori

prima generație a doua generație a treia generație

cele 3 generații diferă prin masă!
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Masa



număr leptonic L (Le, Lμ, Lτ)

interacție slabă 

(cuarcii și leptonii) 

număr asociat sarcinii electrice (Q)

interacție electromagnetică 

(particule cu sarcină electrică: 

cuarci, leptoni cu sarcină electrică)

număr barionic B

interacție tare (cuarcii)



indiscernabilitatea 

particulelor identice
statistică cuantică

procese de creare și 

anihilare a particulelor

interacție cu schimb de particule

existența antiparticulelor



Mecanică 

cuantică

Mecanică 

relativistă

Teorie de câmp

Teoria 

grupurilor

Geometrie 

diferențială

Teorii de etalonare

Modelul 

Standard și 

extensii



Schemă teoretică: de la simetrii spațio-temporale la 

particule elementare și interacții

grup LORENTZ 

câmpuri fizice

particule elementare

Simetrii spațio-temporale

purtători – funcții ale 

reprezentărilor ireductibile

ale grupului LORENTZ

cuantificare

interacții fundamentale

simetrii interne

invarianță la transformări

locale de etalonare

Grup de etalonare

dinamică

(LAGRANGIAN)



Lagrangian – Glashow-Weinberg-Salam (interacție electro-slabă)



e- e-

e-
e-

g

Feynman – diagrame și reguli



De unde apare masa particulelor 

în teorie?

rupere spontană de simetrie

fără rupere spontană 

de simetrie

W+, W-, Z – au masă

- rezultă bozonul Higgs



the Weinberg-Salam model and beyond





Modelul Standard

+ antiparticule

(Q, L, B opus)!



1. Care sunt particulele elementare (ce 

proprietăți au – masă, sarcină electrică, 

spin, ...)? 

2. Cum interacționează?  - De unde 

obținem informații?

3. Cum producem particule elementare?

4. Cum detectăm particule elementare?

Fizica particulelor 

elementare



https://pdglive.lbl.gov/

https://pdglive.lbl.gov/






2. De unde obținem informații 

despre particule?

 ciocniri

 dezintegrări

 stări legate



particle physics collisions: cross section σfi

ciocniri: secțiune eficace de împrăștiere  
 statesfinalofnumber

fluxinitial

W fi


M – amplitudine de tranziție

dezintegrări: rata de dezintegrare



Cum interacționează?

interacția

particulelor
interacția

dintre 

particule 

asociate 

materiei

masa 

particulelor 

asociate 

materiei

Higgs – interacții

masa anti-

particulelor

masa particulelor 

care mediază 

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

down-coffee-standard-model
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Feynman – diagrame și reguli



Feynman – diagrame și reguli

Electrodinamică cuantică



Feynman – diagrame și reguli



Sarcina electrică 

se conservă la 

fiecare vertex

Feynman – diagrame și reguli



Feynman – diagrame și reguli

matricea de mixing a cuarcilor
(Cabibbo–Kobayashi–Maskawa)



...și mai multe!

Teoria perturbațiilor – corecții 



(g-2)l l=e,μ,τ



3. Cum producem particule 

elementare?

 metode simple pentru electroni, protoni 

(e.g. ionizări)

 radiații cosmice

 reactori nucleari

 acceleratori de particule 



RICH2 RICH1

Detector de

muoni

Calorimetre OT Magnet

VELO

4. Cum detectăm particule 

elementare?

 ansamblu format din diferiți detectori 





Modelul Standard –

răspunsul la toate întrebările?

NU!

? Din ce este constituită materia?

? Din ce este compus universul?

? Care este originea universului și cum a 

evoluat?

? De ce se comportă așa universul?

? Cum va evolua?

? ....



Cum acomodăm în teorie masa 

neutrinilor? matricea de mixing a neutrinilor?



4%

Ce este ,,dark matter”?



De ce în univers există mai multă 

materie decât antimaterie?

 Există cantități mari de materie, dar nu și 

dovada unor cantități mari de antimaterie.

violarea conservării sarcinii și parității 

CP  – charge-parity

CP

beauty anti-beauty

B0 B0



Istoria universului



Ce face universul astăzi și cum 

va evolua?

NASA/WMAP Science Team



1. Care sunt particulele elementare (ce 

proprietăți au – masă, sarcină electrică, 

spin, ...)? 

2. Cum interacționează?  - De unde 

obținem informații?

3. Cum producem particule elementare?

4. Cum detectăm particule elementare?

...va urma!

Fizica particulelor

Fizică, acceleratori și detectori 
@CERN


