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Tipuri de interaciuni

O interaciune sau for fundamental este mecanismul princare
particulele interacioneaz i care nu poate fi exprimat prin

alte mecanisme
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Patru tipuri de interaciuni:

-gravitaionale, electromagnetice, slabe i tari

-se deosebesc ntre ele, n principal prin constanta de cuplaj
idistana pe care acioneaz eficient

Interaciunea

Tria

(constanta decuplaj)

Particula deschimb

Raza deaciune

Gravitaional G=4,610-40 graviton

Slab W= 8,116910-7 bosoni Z0, W

10-18(m)

Electromagnetic = 1/137 foton Tare S 1 gluon 10

-15(m)
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Interaciunea gravitaional

Se manifest ntre toate perechile de obiecte care au mas i
estefenomenul fizic natural prin care corpurile fizice se atrag
reciproc, cu o for

a creiintensitate depinde de masele acestora ide distanadintre
ele.n fizica moderngravitaiaeste descrisde teoria
relativitiigeneralizateastfel c forta gravitaional se definete ca o
fluctuaie n curbura spaiu-timp iprin urmare creeazcmp gravific
ondulatoriu cu o razde aciunepotenialinfinit
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Conform legii gravitaiei universale, fora atractiv (F)ntre
celedou obiecte este proporional cu produsul dintre masele
lor(m1im2), i invers proporional cu ptratul distanei (r)ntreele

Constanta de proporionalitate, G,este constanta gravitaional

n SI are valoarea:

n fizic, se foloseste constanta gravitaional de cuplaj, G,care
caracterizeaz atracia gravitaional ntre dou particuleelementare
ncrcate avnd n masa nenul.

2

21

r

mmGF
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Particula de schimb n interaciunile gravitaionale se
numetegraviton

- nu este nc pus n eviden n mod experimental, ns, dinpunct de
vedere al cuanticii gravitaionale, are o importanmajor n teoria
Big-Bang de formare a Universului.

iar constanta de cuplaj tipic n SUN

1c106,44mG 40

2

pNG

r

mGV

2

pN

De exemplu, ntre doi protoni, potenialul de
interaciunegravitaional, este:
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n teoria Big-Bang, Universul, la un moment dat, era un lichid
foarte densformat din particule de energie foarte nalt n care toate
interaciunile erauunificate.

Teoria Big Bangs-a dezvoltat din observaiile privitoare att
la

structura universului ct i din considerente teoretice. Cele
maiperformante masuratori efectuate la nivelul anului 2010 susin
cBig Bang-ul s-a produs n urm cu circa 13,7 miliarde ani.Aceata
teorie are la baz de dou ipoteze majore:universalitatea legilor
fizice - a fost probat prin observaraiicare arat c cea mai mare
deviaie posibil a structurilorconstante asupra vrstei Universului
este de ordinul 10-5. Deasemenea, Relativitatea General a trecut
testele stringente lascara Sistemului nostru Solar (deplasarea
anormal aperiheliului a planetei Mercur) i a stelelor binare, n
timp ceextrapolarea scrilor cosmologice a fost validat prin
rezultate

empirice.principiul cosmologic(la scar mare Universul este
omogeni izotrop)- la scar mic i medieUniversul actual nu esteomogen
(scrile de neomogenitate sunt date de: particule,atomi, molecule,
planete, stele, galaxii, roiuri de galaxii,superroiuri de galaxii).
Doar la scri mai mari dect cele de

suprroiurilor de galaxii Universul apare omogen i izotrop
!!!

Orbita newtonian (rou)i cea einsteinian(albastru) a unei
planete

n micare de revoluie
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Dovezi observaionaleExpansiunea Hubble observat prin deplasare
spre rosu a galaxiilor (sedatoreaz ndeprtrii galaxiei de noi),
msurtorile detaliate ale fondului

cosmic de microunde, abundena de elementelor
uoare(nucleosinteza),distribuia pe scar larg a materiei i
luminii(tipic 109ani lumin) precumi evoluia aparenta galaxiilor
care apar ca urmare a creteriigravitaional a structurii acestora
(teoria standard)

Cu ct galaxia este maindeprtat , cu att spectrul sedepaseaz spe
rou, ceea ce neindic faptul c galaxia se

deprteaz de noi mai repede

Legea Hubble:

v =Hd(viteza de ndeprtare a galaxiei raportat la

noi este proporional cu distana); H-constanta Hubble i se poate
calculafolosind distanele i vitezele unorgalaxii
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Interaciunea electromagnetic

Cel mai cunoscut mod de interaciunentre sarcini sau particule
ncarcate electricCuanta de schimb - fotonul

Intensitatea interaciunii este dat de mrimea constantei decuplaj
(constanta structurii fine)

0360,1371

4e

c4e

22

em

Exemplu:n cazulmprtierii Rutherford, seciunea eficacede ciocnire
ntre dou particule ncrcate se poate exprimacu

ajutorul constantei de cuplaj:

4

2em

2

2

pdp

d
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Interaciunea electromagnetic se manifest n mai multemoduri n
funcie de sistemul considerat

fore de interaciune n atom care se manifestntre electronii

negativi i nucleul pozitiv, conducnd la structura n pturi
aatomului ntre atomi neutri se manifest fore de
interaciuneelectromagnetic rezidual responsabile de legturile
dintreacetiapentru a forma molecule prin relocalizarea electronilor
sauatomilor interaciunile elctromagnetice sunt, responsabile de
formareacmpului electric i magnetic n jurul sarcinilor electrice i
acurenilorelectrici ide propagare a undelor electromagnetice

n teoria cuantic a cmpului, toate variaiile
cmpuluielectromagneticsau ale undelor electromagneticepot fi
descrise

n termeni de propagare a fotonilorCnd sunt implicaiun numrmare
de fotoni, efectul global este

dat de teoria clasicdescrisde ecuaiilelui Maxwell.De asemenea,
fotonii sunt produi n dezintegrrile radioactive.
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Rezumat-interaciunile electromagnetice suntcaracterizate prin
proprietileurmatoare:

036,1371

4e

2

em

-se manifestntre sarcini electrice-cuplajul electromagnetic este
relativ mic

-timpul de interaciuneeste tipic de 10-20s

-seciuneaeficace de interaciuneeste de ordinul 10-33m2-particula
de schimb este fotonul ()-masa fotonului este nul m = 0 i deci raza
de aciunefoarte mare

.

1barn=10-28m2=10-24cm2


	
7/23/2019 curs3 - Copy.pdf

11/29

11

Interaciunea slab

Se manifest, n principal, n urmtoarele procese:

Dezintegrarea :

eepn

Captura antineutrinului (dezintegrarea beta inversa):

enp e

Reaciile hadronice(dezintegrarea rezonanei )

n(interacinue slab, s = 1, 10-10 s)

0

(interaciune elctromagnetic, s = 0, 10-19

s)

s este variaia numrului cuantic de

stranietate i este timpul mediu deinteraciune

Cuanta de schimb - bosoni W(ncrcai) i Z0(neutri)
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Interaciunile slabe au urmtoarele proprietisunt implicate n
procese de interaciune ale neutrinilor sau ale quarcilorcare i
schimb numerele cuantice (savoarea); adic particulele implicatei
schimb uor sarcinantre protoni, cuplajul este slab

durata medie de interaciune este tipic de 10-8sseciunea eficace
de interaciune este de ordinul 10-44m2

particulele de schimb sunt bosonii W(ncrcai) i Z0 (neutri)masa
particulelor de schimb mW= 80 GeV i ca urmare, raza de aciuneeste R
= 10-18m.

6

2

104

pF

Fermi

mG

Interaciunile slabe implic cuplajul slab gW(constanta de cuplaj
slab) ischimbul de bosoni W(ncrcai) i Z0(neutri)

Interactiunile slabe sunt descrise de amplitudinea de
probabilitatede forma

2

,

2

2

ZW

W

Mq

geaAmplitudin

q2este transferul cuadridimensional de impuls
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Interaciunea tare

Se manifest n interaciunile hadronilor laenergie nalt.La nivel
fundamental, acestea implicinteraciuni ntre quarci i gluoni.Cuanta
de schimb -gluonul

Interaciuniletari sunt caracterizate prin
urmtoareleproprieti:

particulele de schimb sunt purttoare de sarcin deculoare (gluoni
i/sau quarci)constanta de cuplaj s 1, deci foarte mare

timpul de interaciune (viaa medie) este tipic de 10-23

sseciunea eficace de interaciune este tipic de 10-30m2

raza efectiv de aciune este R 10-15mconduce la confinarea
quarcilor i gluonilor n formahadronilor (particule compozite
grele)
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Unificarea interaciunilor
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n fizica teoretic, cromodinamica cuantica(QCD) este o teorie a
interaciunii tari (fora deculoare), care este o for fundamental si
caredescrie interaciunile quarci i gluoni carealctuieschadroni (cum
ar fi protoni, neutroni saupioni). Aceasta este o parte
importantdin ModelulStandard al fizicii particulelor elementare

Constanta efectiv de cuplaj descrie probabilitatea

unei interacii dintre un cuarc si un gluon

nf- numrul de arome ale cuarcilorQ2- ptratul transferului de
impuls

QCD- parametru dimensional introdus de procesul derenormalizare
(experimental ~ 200 MeV)

Dependena constantei de cuplaj a interacieitari n funcie de
transferul de impuls
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Quarcii se apropie ntre ei atunci cnd energia crete, aa c
putereainteraciuniiscade odatcu energia.Intensitatea
interaciuniitari creteodatcu distana,ceea ce nsemna cun quarc nu
poate fi scos dintr-un nucleu atomic

Libertatea asimptoticface posibilcalcularea interaciuniila
distanmicpentru quarci igluoni, presupunnd csunt particule
libere

1. Libertate Asimptotic - n reacii la energii foarte nalte,
quarci i gluoniinteracioneaz foarte slab. Pentru distane scurte sau
transfer de impuls mare,

constanta efectivde cuplaj S

(Q2)descretelogaritmic (S

(Q2)
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- reprezint trecerea dintr-o faz n alta cu emisie sau absorbie
de energie nmateria nuclear aflat n diferite condiii de temperatur
i densitate

Tranziii de faz in interaciunea tare

Dou categorii de tranziii de faz

(a) tranziii de faz de spea I- tranziii n care fazele pot
coexista la echilibru npunctul de tranziie

(b) tranziii de faz de spea a II-a- tranziii care se
caracterizeaz prin absenapunctului critic (n acest caz curba de
echilibru merge la infinit sau se termin laintersecia cu curba de
echilibru a altei faze)

Tranziia de faz lichid-vapori(evaporarea nuclear)

Tranziia de faz la stri nuclearecondensate (ex. condensarea
pionic)

Tranziia de faz la plasma hadronicTranziia de faz la plasma de
cuarci igluoni
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Fenomenologia procesului de confinare.

- se consider c vidul se comport ca un mediu dielectric n care
cmpul deculoare nu se poate propaga, dar este confinat n tuburi
nguste (sau stringuri) careconecteaz sursele de cmp.

Potenialul de interacie dintre doi cuarci

S- constanta de cuplaj tareconstant - tensiunea stringului
(~1GeV/fm)

r - distana de separare dintre cei doi cuarci

-La distane mari, primul termen din relaie este dominant i
potenialul crete liniar

cu distana dintre cuarci si interaciile gluon-gluon conduc la
concentrarea liniilorcmpului de culoare n stringuri de culoare(un
quarc i un antiquarc pot fi conectaiprintr-un astfel de string al
crui potenial crete liniar cu distanta)- La distane scurte,
termenul de potenial (~1/r) domin i interacia dintre cei doicuarci
devine din ce n ce mai slab, pe msur ce ei se apropie unul de
cellalt. Lalimita r0 cuarcii interacioneaz foarte slab ntre ei i se
comport ca particule

libere (libertatea asimptotic)
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Un sistem care include toate simetriile i proprietile dinamice,
seexprim n termeni de lagrangian (L=T-V). n QCD interaciunea
dintrequarci i gluoni este datde Lagrangian, definit de:

qFlavorsFixingGaugeb

b

a

a

A

A

LqmDiqFFL

4

1

si - indicii Lorentz cu valori 0, 1, 2, 3A- variazintre 1 si 8
conform reprezentrii SU(3)b- variazintre 1 si 3 si
reprezintindicile matricei in reprezentarea SU(3)

AF - tensorul tariei de camp, definit in functie de campul
gluonicAA

CB

ABCAAA AAfgAAF

A,Bsi Cvariazintre 1 si 8 conform reprezentrii SU(3)ABC

fsunt constantele de structura a grupului SU(3)

bq este un spinor Dirac si

g- este constanta de cuplaj caracteristicinteractiunii tari

0

qq baab DD

-matrice Dirac

CaC

b

a

b

a

b

AtgiD

derivata covariant, aCb

t matricea C a SU(3)

cu elementele a, b
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Forma extinsa Lagrangianului

b

baC

FLAVOR

aC

ED

CBADE

ABCCB

CBA

AA

FLAVOR

b

b

a

a

AA

AA

qtqAg

AAAAffg

AAfAAg

qmiqAAAAL

4

2

)(

4

1

2

- primii doi termeni dau energia cinetic- termenii 3 si 4 dau
interaciunile reciproce dintre gluoni i dintre acetiacu nodurile
formate de 3 si 4 cuarci (termeni care dau confinarea cuarcilor

n formarea hadronilor)- ultimul termen dinteraciunea dintre
cuarci i gluoni
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Electrodinamica cuantic (QED) esteteoria cuantic relativist a
cmpului idescrie modul n care lumina i materia

interacioneaz. Matematic, descrie toatefenomenele care implic
particule

ncrcate electric i care interacioneazprin intermediul schimbului
de fotoni.

Mrimea acestor interaciuni poate ficalculat folosind teoria
perturbaiilor.Aceste formule destul de complexe, au oreprezentare
prin diagrame Feynman.

Electrodinamica cuanticpoate preziceprobabilitateaaceea ce se va
ntmpla ntr-un experiment i care este modul(statistic) n care
modelul teoretic este verificat experimental
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mDiFFLLL

4

1Diracem

matricile Diracbispinorul de cmp a particulelor cu spin spinorul
dual psi-bar

derivata covariant de cmpconstanta de cuplaj (sarcina electric)
abispinorului de cmpcvadripotentialul de cmp EM generat de

electrontensorul cmp externtensorul de cmpului EM de
interaciune

Lagrangianul de interactiune

0

BeiAeiD

B

e

A

AAF
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Diferene ntre Electrodinamica cuantic i Cromodinamica
cuantic

QED QCD

Sarcini electrice pozitive saunegative

3 culori (rou, albastru, verde)

Particula de schimb/interaciune- fotonul

Particula de schimb/interaciune-gluonul

Nu existinteraciuni ntre fotoni Interaciuni semnificative
ntregluoni

Fotonii nu transportsarcin

electric

Gluonii transportculoare
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Teorie cuantic a gravitaiei(QG)ncearc s unifice mecanica cuantic
cu teoria relativitii generale ntr-oteorie self-consistent care
reduce mecanica cuantic n limiteleinteraciunilor gravitaionale
slabe (scala Planck).

Scala Planck

distana parcurs de lumin ntre dou puncte aflate n vid

Incertitudinea n msurarea timpului t trebuie s fie mai mic dect
t.Principiul de incertitudine timp-energie

Acestei energii i corespunde o mas de repaus m:
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ntr-o regiune sferic din spaiu de raz Lnu se poate determina,
prin orice masur,faptul c acesta conine o mas mai mic de

s considerm cazul special n care energia potenial gravitaional a
unui corp

sferic de mas mi razReste egal cu jumtate energia sa de
repaus:

Aceasta se numete raza Schwarzschi ld. Conform relativitii
generale, orice corp

de mas mcu raza mai mic dectReste o gaur neagr.

S presupunem cL = R

. S numim acest caz specialLPL.

Numita lungime Planck, LPL= 1.6 x 10-35m.

(reprezint cea mai mic lungime, care poate fi definitoperaional
n termeni de msur care poate fi efectuat

cu instrumente)


	
7/23/2019 curs3 - Copy.pdf

26/29

26

Similar, nu se pot face msuratori mai mici n timp dect timpul
Planck

tPL= 5.4 x 10-44sec

mPL= 2.2x10-8kg

EPL= 2.0x109J

=1.2x1028eV

Aceste mrimi reprezint incertitudinea n masa de repaus i energia
de repaus nspaiul unei sfere Planck sau ntr-un interval de timp
egal cu timpul Planck.
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O gaur neagr este un obiect astronomic limitat de o suprafa n
interiorulcreia cmpul gravitaional este att de puternic, nct nimic
nu poate scpa dininteriorul aceastei suprafae, cunoscut i sub
denumirea de orizontulevenimentului(nici radiaiaelectromagneticnu
poate scpadintr-o gaurneagr,astfel nct interiorul unei guri negre
nu este vizibil, de aici provenind inumele).Orizontul evenimentului
(event horizon) n teoria relativitii generalizateeste o limit n
spaiu-timp dincolo de care evenimentele nu pot afecta unobservator
extern. Gaura neagr are n centrul ei o regiune cunoscut
dreptsingularitate gravitaional (o regiune n care curbura
spaiu-timpului devineinfinit)
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O teorie cuantic a gravitaieitrebuie s aiburmtoarele
caracteristici:

s implice toate sistemele care posed energie-mas i care modific
metrica (tensorul energie-impuls)

s implice cuplajul extrem de slab asupranivelelor atomice

s impun gravitonul drept cuant de schimb,graviton care este un
boson de interaciune cuspinul 2 i care corespunde undei fluctuaii
cuanticea metricii

masa gravitonului fiind nul, distana de aciuneeste infinit.

http://1.bp.blogspot.com/_7XDJakniA48/RuSj8cNN9oI/AAAAAAAAAHY/FMHuEONGYT0/s1600-h/quantum-gravity.jpg
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Gravitaiaeste rezultatul de curbare a spaiuluicuantic atemporal.
Masa, seaflntr-un volum dat de spaiucuantic de curbat. Curbura
spaiuluicuanticdepinde de densitatea acestuia. Densitatea spaiului
cuantic Ds n centrulunui obiect masiv este Ds= 1 / m, unde m este
masa unui obiect stelar.

11 kgm

Ds

Fora de atracie, Fgntre dou obiecte mari este data de:

22s1s

g

rDD

GF

Cu ct densitatea de spaiu cuantic (Ds)mai mic, curbura spatiului
estemai puternic i ca urmare fora de interaciune dintre cuantele de
spaiueste mai mare

masadensitate mic acuantelor spaiale curbura mare

gravitaieputernic

Unda gravitaional este ca pulsaie n spaiu cuantic, care schimb
densitatea Ds

prin transformri masa spatiu i care se propag cu o viteza
luminii

Relaia dintre mas i energia spaiului cuantic este exprimat de
formula lui Einstein2cmE
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