PARTICULELE ELEMENTARE

O particula elementara este o particula despre care nu se cunoaste daca are o
substructura, adicd aceasta nu este formata din particule mai mici. Aceste particule, numite si
elementare, sau fundamentale, sunt considerate ’caramizile” Universului.

Conceptul de elementar, fundamental a evoluat in ultima suta si ceva de ani. Initial s-a
crezut cd atomul este o particula elementara, care nu se mai poate divide, de unde si numele de
atom, atopog = indivizibil.

Asta pana s-a descoperit ca si el, la rAndul lui, era compus din electroni, protoni si neutroni.
Electronii, protonii si neutronii erau acum particulele fundamentale. Au fost, cel putin pana cand
s-a descoperit cd protonii i neutronii sunt compusi, la randul lor, din alte particule mai mici,
denumite cuarci.

Pana astazi, s-au descoperit peste 200 de particule, despre care se considera ca intrd in
alcatuire materiei (majoritatea ne fiind particule fundamentale).

Pentru a tine evidenta acestor particule, ele au fost denumite cu litere din alfabetul grec si din
latin, si a fost elaborat un model pentru a se explica cum au fost descoperite si care sunt
proprietatile lor, care a primit numele de modelul standard.

Modelul standard este o teorie pe care fizicienii au dezvoltat-o pentru a stabili un
consens asupra constituentilor de baza ai materiei si a fortelor fundamentale care descriu
interactiunile dintre acestia.

Modelul Standard este o teorie simpla si cuprinzatoare care explica cele peste 200 de particule si
interactiunea complexa dintre ele doar cu 6 cuarci, 6 leptoni si particule purtatoare de energie
precum fotonul.

Modelul Standard este o teorie foarte buna. Experimentele au dovedit acuratetea predictiilor cu o
precizie incredibila.

Desi toate particulele prezise de aceasta teorie au fost descoperite, ea nu explica totul. De
exemplu, gravitatia nu este inclusa In Modelul Standard.

Conform Modelului Standard, particulele elementare care alcatuiesc energia si materia in
universul cunoscut sunt grupate in doua categorii: FERMIONI si BOSONII
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FERMIONI — particule elementare aflate intr-o stare de existenta care nu le permite sa fie

prezente mai multe Tn acelasi loc in spatiu si la acelasi moment de timp.
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Fermionii sunt constituenti materiel cu spmul semiintreg: 25 ; PRy etc.

Aceste particule sunt considerate particule de materie, de exemplu: electronii, protonii, neutronii.
La randul lor fermionii sunt impartiti Tn cuarci si leptoni.

Tot ceea ce exista, incepand cu galaxiile si pana la munti si molecule, sunt alcatuite din cuarci si
leptoni. Cuarcii se comporta diferit fata de leptoni, iar pentru fiecare particula de materie exista
si 0 antiparticula, particula corespunzatoare de antimaterie.

Antiparticulele arata si se comporta la fel ca si particula sa corespunzatoare, cu exceptia ca cele
doua au incarcaturi electrice opuse, iar atunci cand particula de materie se intalneste cu cea de
antimaterie, cele doua se anihileaza rezultand energie pura.

Cuarcul este o particula elementara care interactioneaza prin forta nucleara puternica si
care constituie materia grea (numita si barionica). Ipoteza existentei cuarcului a fost propusa de
fizicianul teoretician Murray Gell-Mann in 1964. Modelul Standard contine 6 arome de cuarci,
numiti up, down, charm, strange, top si bottom.

Masele lor cresc de la valori mici, cum este in cazul cuarcului up (doar o a mia parte din masa

protonului) pana la foarte greu (cuarcul top) fiind tot la fel de masiv ca un atom de aur, ceea ce
este remarcabil pentru orice particula elementara.

Leptonii sunt particule care nu se supun fortei nucleare tari. Cel mai cunoscut lepton
dintre toti este electronul, ce guverneaza aproape toata chimia atomului.

— Electronul are sarcina electrica negativa si participa la interactiuni electromagnetice,
masa acestuia fiind de aproximativﬁ din cea a protonului. iImpreuni cu nucleul atomic,

electronii formeaza atomul. Interactiunea lor cu nucleii adiacenti este principala cauza a legaturii
chimice. 1
Antiparticula electronului este antielectronul, sau pozitronul.
Prin interactiunea dintre un electron si un antielectron are loc o reactie de anihilare:
e +et->y+y

Conform Modelului Standard, in teoria particulelor elementare, fotonii nu interactioneaza cu asa
numitul cdmp Higgs, bosonul Higgs fiind particula elementara care pune in evidenta existenta
acestui camp raspunzator intr-o bund masura de masa "materiei grele". Fotonii nu au masa, nu
interactioneaza cu campul Higgs si nici cu alte fenomene generatoare de masa si nu au sarcina
electrica. Ca urmare a acestui fapt, ei calatoresc prin Univers 1n toate directiile, cu o viteza
neschimbatd, de 300.000 km/s. In lipsa proprietatilor generatoare de masa, particulele de materie
ar zbura la randul lor in toate directiile prin Univers, asemenea fotonilor.
Un alt lepton este electronul neutrino, o particula elementara ce nu are o sarcina electrica neta.
Impreuna cu electronul, formeazi prima generatie de leptoni.

— Miuonul este un alt lepton, similar cu electronul cu o sarcina electrica negativa (-1) si
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spin -. La fel ca si in cazul celorlalti leptoni, miuonul se considera ca nu este format din alte

substructuri mai mici.

— Miuonul neutrino, asemenea electronului neutrino, nu are sarcina electrica neta.
Impreund cu miuonul, formeazi a doua generatie de leptoni.

— Particula tau (numita uneori si tauon) este o altd particuld elementara similara
electronului, cu o sarcina electrica negativa. Asemenea tuturor particulelor elementare, tauonul are
o antiparticuld cu sarcina opusa, dar cu aceeasi masa si spin, numita antitauon.

— Tau neutrino, sau tauonul neutrino, este un alt lepton, fara sarcina electrica neta.

Impreuna cu particula tau formeaza a treia generatie de leptoni.



BOSONII — particule elementare aflate intr-o stare de existenta care le permite sa fie
prezente mai multe Tn acelasi loc in spatiu si la acelasi moment de timp.

Bosonii sunt constituentii materiei cu spinul intreg: 0, 1, 2..., etc
Aceste particule sunt considerate particule de forta, de exemplu: fotonul pentru forta
electromagnetica, gluon pentru forta nucleara tare, bosonii W*, W' si Z pentru forta nucleara slaba
si gravitonul pentru forta gravitationala.

Bosonii sunt responsabili de interactiunea nucleara slaba, numita si interactiunea slaba,
care la randul ei este responsabila pentru radioactivitate si care actioneaza asupra tuturor
particulelor de materie cu spin semiintreg (de exemplu protonii sau neutronii), dar nu actioneaza
asupra particulelor cu spin intreg (cum sunt fotonii sau gravitonii).

In Modelul Standard, exista patru tipuri de bosoni: gluonul, bosonii W si Z, si fotonii.
Exista si alti bosoni, precum cel mai recent descoperit, bosonul Higgs, sau gravitonul. Tncd nu au

fost inclusi in Modelul Standard, gravitonul fiind Tnca un boson teoretic, iar asa numitul boson
Higgs descoperit la CERN in anul 2012 nu prezinta toate proprietatile care erau prezise.

— Gluonul intermediaza integratiile tari dintre quarkuri. Are masa de repaus nulé, spinul 1
si este neutru din punct de vedere electric.

— Bosonii W si Z (impreuna cunoscuti ca bosonii slabi) sunt particulele elementare ce
intermediaza interactiunea slaba. Exista doua tipuri de bosoni W, bosoni W+ si bosoni W-,
diferentiati prin sarcina electrica +1 respectiv -1. Cele doua tipuri de bosoni W sunt particula si
antiparticula.

— Bosonii Z sunt similari cu bosonii W, doar ca acestia nu au sarcina electrica.

— Fotonul, numit si cuanta de luminéa. Fotonul este o particuld elementara responsabila
pentru toate fenomenele electromagnetice. Toate formele de lumina (nu numai cea vizibild) se
compun din fotoni. Masa de repaus a acestuia este totdeauna zero, deoarece nu interactioneaza cu
nici un fenomen generator de masd din Univers. Astfel, in absenta oricdrei interactiuni viteza
fotonului este viteza luminii si este aceeasi in toate sistemele de referinta.

Particulele compuse
Particulele compozite, precum hadronii, sunt compuse din doua sau mai multe particule
elementare.
Hadronii sunt impartiti in doua mari familii: barioni si mezoni. Toti sunt constituiti din mai multi
cuarci tinuti Tmpreund de forta nucleara tare (asa cum atomii si moleculele sunt tinuti impreund de
forta electromagnetica).
Particulele compuse din cuarci sunt numite hadroni.
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Desi cuarcii au sarcini electrice factionale ig i S el se combina 1n asa fel incat hadronul sa aiba

sarcina electrica intreaga.,

I. Barioni

Barionii sunt hadroni compusi din 3 cuarci si sunt alcatuiti din mai multe tipuri de particule.

— Neutronul este particula din nucleul atomic care are masa si este neutru din punct de vedere

electric. Atunci cand un neutron se dezintegreaza, acesta se separa intr-un proton, un electron si
un antineutrin: n->lp+e +7

Acest proces se numeste generare de particule si se produce ca urmare a transformarii energiei
n materie, conform rel. Einstein: E = m - ¢?

— Protonul este particula din nucleul atomic, care are masa si cu sarcina electrica +1.
Intre protoni apar fortele de interactiune nucleare tari, forte de atractie, transmise de mezoni.
Prin ciocnirea a doi protoni pot aparea diferite particule elementare, de exemplu generarea unui

mezon.



— Barionii & au sarcini electrice +2, +1, 0 si -1. Barionii au spinul +

— Barionii A au sarcina electrica +1 sau neutra. Contin diferiti cuarci: unul up, unul down si un al
treilea care poate fi fie strange, sau charm.

— Barionii ¢ au sarcina electrica +2, +1, -1 sau neutra. Sunt compusi din trei cuarci: doi up, sau
down si un al treilea, ce poate fi strange, charm, bottom sau up.

— Barionii & (xi) au sarcina electrica +2, +1, -1 sau neutra. Sunt compusi din trei cuarci: unul up
sau down si alti doi cuarci grei. Barionii & sunt foarte instabili si se descompun rapid in alte
particule mai usoare.

— Barionii o au sarcina electrica +2, +1, -1 sau neutra.

Il. Mezoni

Mezonii contin un cuarc si un anticuarc si sunt impartiti in mai multe tipuri.

— Pionii sunt cei mai usori mezoni si joaca un rol important in explicarea proprietatilor energiei
Jjoase ale fortei nucleare tari. Pionii sunt mezoni cu spin O si reprezintd prima generatie de
cuarci.

— Mezonul p — dupa pioni si kaoni, mezonii p sunt cei mai usori, avind masa de 770 MeV pentru
toate cele trei stdri ale sale.

— Mezonul n este alcdtuit dintr-o mixtura de cuarci up, down si strange precum si anticuarcii lor.
— Mezonul ¢ este format dintr-un cuarc strange si un anticuarc strange si are masa de 1,019 MeV.
— Mezonul J/¥ sau psimezonul, este compus dintr-un cuarc charm si un anticuarc charm.

— Mezonul v (upsilon) este format dintr-un cuarc bottom si antiparticula sa

— Kaonul contine un cuarc strange sau un anticuarc, impreuna cu un anticuarc up sau down.
Kaonul a jucat un rol important in stabilirea Modelului Standard, ducand la intelegerea incalcarii
simetriei — fenomenul care a generat asimetria dintre materie si anti-materie in Univers.

— Mezonul B este compus dintr-un anticuarc bottom si un altul fie up, down, strange sau charm.
— Mezonul D este cea mai usoara particula ce contine cuarci charm si sunt studiati Tn special

pentru a intelege interactiunea slaba.

Interactiuni fundamentale

Conform fizicii moderne exista patru tipuri de interactiuni fundamentale care controleaza toate
tipurile de interactiuni descoperite in Univers.

Universul, asa cum il stim, existd deoarece particulele fundamentale interactioneaza intre ele.
Aceste interactiuni includ forte de atractie si de respingere.

a. Interactiunea gravitationald. Gravitatia nu este chiar asa de simpla precum pare, o forta care
atrage corpurile unul spre celalalt, ci este efectul unei deformari a spatiului si al timpului.
Interactiunea gravitationala este descrisa de teoria relativitatii generalizate la scara macroscopica,
insd se poate explicata cu mare exactitate si de legea atractiei universale a lui Newton, din
mecanica clasica.

Cuanta de camp este gravitonul.

Ceea ce nu se stie deocamdata, este natura si motivul existentei acestei forte, numita forta
gravitationald. Desi este observat pretutindeni, fenomenul nu este elucidat.

b. Interactiunea electromagneticda. Este interactiunea care se manifesta intre corpurile incarcate
cu sarcind electrica. Cuanta de camp este fotonul.

In anul 1785, fizicianul Charles Augustin de Columb a confirmat printr-un experiment ca sarcinile
electrice se atrag sau se resping pe baza unei legi similare cu cea a gravitatiei.

Prima legatura intre magnetism si electricitate a fost facutd datorita lui H. Ch. Oersted in anul
1819, iar ulterior, A. M. Ampere va demonstra ca doi conductori strabatuti de curent electric se
Vor comporta ca si cei doi poli ai unui magnet.

c. Interactiunea nucleard tare. Interactiunea nucleard tare mai este numita si forta nucleara tare,
fiind una din cele patru interactiuni fundamentale cunoscute.

Forta nucleara tare este cea mai puternica din aceste patru interactiuni, fiind de 10" de ori mai
puternica decat cea electromagnetica, de 10* ori mai puternica de cat forta slaba si de 10*" de ori
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decat forta gravitationald. Forta nucleara tare face ca protonii i neutronii sa ramana integri si
stabili.
d. Interactiunea nucleard slabd. Este o fortd de contact. Forta nucleara slaba, sau interactiunea

slaba, este cauzata de schimbul de bosoni W si Z, care reprezinta cuantele campului fortei slabe.
Cel mai cunoscut efect este cel de dezintegrare beta precum si majoritatea proceselor de
radioactivitate. Intensitatea fortei nucleare slabe este de 10" ori mai slaba decat a fortei tari si are
o raza de actiune foarte scurtd, aproximativ egald cu diametrul nucleului atomic.

Legi de conservare. Particulele elementare se supun legilor de conservare din Univers. In cazul
particulelor elementare pe langa legile de conservare cunoscute, legea conservarii energiei,
impulsului, masei, sarcinii, exista si o serie de legi de conservare specifice, care se intalnesc
numai in studiul fizicii nucleare si al particulelor elementare, precum: legea conservarii numarului
de nucleoni, stranietatii, sarcinii barionice si altele.



