Sistemul natural de unitati
Sistemul de unitati internationale (Sl) - trei etaloane de masura
[lungime]Sl =1 m (metru)

[timp]SI = 1 s (secunda)
[maséa sau energie]lSl| = 1 kg (kilogram) sau 1 J (joule)

putin practice la scara subatomica!!l
(proprietatile relativiste gi cuantice nu pot fi neglijate)

constante fundamentale - viteza luminii in vid, ¢ si cuanta momentului cinetic @
In sistemul international

c= 3108 m-s?

h =1.054-1034 Js = 6.58-10-22 MeV-s, unde 1 MeV = 106 eV
1eV (electron-volt) = 1.602-10-19 J

Pentru sisteme cuantice relativiste
- viteza ca fractiune din viteza luminii ¢
- momentul cinetic (spin ) in termeni de unitati 7



sistemul de masura in care unele constante universale sunt normate la unitate
(egale numeric cu 1) poarta numele de sistem de unitati naturale (SUN)

[viteza]g =1 C

[momentul cineticlgy = 1 h
[energia] = 1 eV cu multiplii MeV = 106 eV, GeV = 10° eV | Mgjecron = 0-511 MeV

h=c=1

Pentru metru - se imparte prin iC (in Sl se exprima prin MeV/-s)

1m

L =5.1-102 MeV !

c~i’z_3-108 m-s-6.58-107*MeV - s

Pentru secunda se imparte prin 3 (in Sl se exprima prin MeV/:s)

ls_

s

=1.52-10*' MeV ™

B 6.58-10 2 MeV -5

exprimate in sistemul natural de unitati | rimpISUN = [mas4 sau energie]!

% unitatile de lungime si de timp pot fi [lungime]SUN = [masa sau energie]’

prin inversul unitatilor de energie !!!




Regula generala
-0 cantitate in sistemul S| care are dimensiunile [EPLYT"|, cu E, L gi T

reprezentand energia (in Jouli), lungimea (in metri) si timpul (in secunde),
adica J/-m9-s’, in SUN, aceste cantitati vor fi exprimate in energie la puterea

p-q-r adica ErP-9-,

Conversia din Sl in SUN

daca in Sl, E, L si T reprezinta unitati de energie, lungime gi timp, avem corespondenta:

BT | =| B L-2n\"(T-2nY" | _|E'LT"(20)"™" | _
SUN = P . = Y —
SI SI

_Errrr] (624100 Mev - ) (51102 Mev o ) (152107 Mev 57!

[Alsun Si [Alg, sunt marimile in sistemul natural, respectiv in sistemul international



Concret
Din Sl la SUN se trece simplu prin inlocuirea Joul, metru si secunda prin factorii:

Energie: J — 6.24-10'2 MeV
Lungime: m — 5.1-1012 Me V-1
Timp: s — 1.52:102" Me V-1

Invers, din SUN in Sl, unitatile asociate se fac prin conversia:

Energie: MeV — 1.602:10-13 J
Lungime: MeV-T — 1.96-10-8 m
Timp: MeV-1 — 6.58:10-22 s

Pentru sisteme cuantice relativiste, utilizarea sistemului de unitati SUN are doua mari
avantaje: doud etaloane sunt definite 7i=C =1
permite reprezentarea tuturor ecuatiilor

E®=p°c®’ +m°’c* = E®’=p°+m°
exemplu: S . % S . /
Sl SUN




Marimea fizica S SUN(h=c=1)
masa kg 5.61 x 1026 GeV
lungime m 5.07 x 1015 GeV
timp 3 1.53 x 1024 GeV
sarcina electrica C 1.89 x 1018
temperatura K 8.62 x 1014 GeV
forta N 1.37 x 10-° GeV?
energia J 6.93 x 10° GeV
puterea w 4.56 x 10-15 GeV?
potentialul Vv 29.7 GeV
campul electric V/m 5.86 x 10-15 GeV?2
curentul A 9.58 x 107 GeV-1
inductia magnetica T 1.50 x 108
flux magnetic Wb 3.86 x 1022 GeV-2
rezistenta electrica Ohm 3.10 x 107 GeV?
capacitatea electrica F 4.49 x 1028 GeV-1
inductanta H 6.37 x 102 GeV-!




Formalismul relativist cuadridimensional

Teoria relativitatii -similitudinea timp - spatiu— formalism cuadridimensional

vectorul de pozitie spatiala — timp, x
contravariante x* (indicele superior)

este reprezentat prin componentele

xH = (x9 x1, x2, x3) = (x9, x) = (t, x)

intr-un spatiu vectorial cu D dimensiuni este posibil de a adauga D vectori
in baza e*, astfel ca un vector A poate fi scris in 4 dimensiuni astfel:

3
A=Y At.e =A".g,
u=0

(formalismul Einstein in care se repeta indicele
covariant — contravariant)

Produsul scalar a doi vectori A si B

A-B = A’e B'e, = A¥B'g ,

gIJV = e,UeV =

tensor matricial sau metrica




Se poate alege o baza unde vectorii sunt ortogonali: g,, = 0 daca p # v

ca urmare A-B=A"-B’. efw

Pentru cazul cuadridimensional spatiu — timp, in spatiul Minkovski, lungimea
cuadridimensionala a unui vector de pozitie spatiu — timp este realizat pe un interval

2 LU L 2 42 2 2 2
X“=x"-x"-e,=t"-X"-y -7
5 , n=0
Astfel ca, norma vectorilor de baza va fi: €. =
-1, nu=123

1 0 0 O
| _ w [0 =10 0
iar tensorul metric g = 0 0 -1 0

O 0 0 -1




Componentele covariante (indice inferior) sunt proiectiile ortogonale ale lui A pe
vectorii de baza e,

Exemplu: e /A= A,

Sau (se noteaza indicele inferior)

A, =e -A=¢e -A"-e =g, A

tensorul metric g, si inversul sau g+¥ coincid gMV — (gw )_1 — g“\’

Prin urmare g“" Xe = 8%
v

De unde rezulta Al = g“v : Av

deci guv Oy = 4



Cuadrivectorul de pozitie

componentele covariante:

xH = (x9, x1, x2, x3) = (x9, x)

componentele contravariante

1 0 0 0)(x°
0O -1 0 0]]|X
X, =(Xg, X4, X5,X5)=¢g, X! = - = (x°,—x',—x?,—x?
v = (X0, X4 X5, X3) e 0 0 -1 0]x2 ( X)
0O 0 0 -1)(x°
X = (x% x)

Prin urmare ,
X, = (x9, ->

=




Cuadrivectorul energie — impuls

E =y-m, - energia totala

p“ = (E, Py P, Pz) p; (I=x, Yy, zsau 1,2,3 )- componentele impulsurilor

m, - masa de repaus

factor Lorentz

Energia cinetica K=E-m,=(y— 1)m, T V2
1Y

C2

Cuadrivectorul p# este un invariant Lorentz: (se lucreaza in SUN, adica c = 1)
2 0 1 2 3 2 Z 2
p? =g, PP’ =p°f ('] - p?F ~(p°f =7 ~[p|” = m]

Asadar,



Conservarea energiei si impulsului pentru un sistem de particule
Cuadrivectorul energie — impuls total

p" = E P P, - impulsul cuadridimensional al particulei n
n

conservarea energiei si impulsului pf;,it = pﬁnm (M=0,1,2,3)
Pentru y =1, 2, 3 =i avem conservarea impulsului total:
Pint =Pinal  sau  Pint = Pina
Pentru y = 0 avem conservarea energiei totale:

0o _ .0 tot tot
Pinit = Pfinal sau init — Efinal



Relatia in sistemul centrului de masa
Conservarea energiei — impuls total ( p¥ se conserva)

Premize: Marimea (E2 — p?) este un invariant relativist
(are aceeasi marime in toate sistemele de referinta)

N : Lex Q. u I T

intr-un sistem de referinta S: (pinit)g — (pfinal)i

in alt sistem S’ ( u )2 ( 1 )2 ( ke )2 (invariant relativist)
pinit S — pﬁna| g — pfinal '

Consecinta:
intr-un proces de interactiune cantitatea p? = pVp, se conserva in orice sistem de
referinta

in sistemul centrului de masa (SCM)
— centrul de masa al sistemului este in repaus, impulsul este nul)

(pi%\it)z :(plfilnal)z (plmt)zcm (pfmal)zCM

intrucat, in SCM vectorul impuls este nul  |p|=0

(p|n|t )éCM (pmlt )éCM qp‘init )QCM (p|n|t )ZCM (Eltl‘?ltt )SCI\/I Z E

CM



Notiuni de mecanica cuantica relativista

In mecanica clasica, migcarea unei particule sau a unui
grup de particule poate fi exprimata in termeni de
pozitie a particulei al un anumit moment

In mecanica cuantica, o stare ( sau o miscare) a unei
particule este exprlmata In termeni de functii de unda
care reprezinta probabilitatea ca o particula sa ocupe o
anumita pozitie la un moment dat. Cu ajutorul
operatorilor putem obtine in principal valorile
observabilelor, cum ar fi impulsul, energia, etc.

In mecanica cuantica relativista, o stare sau o miscare
este exprimata in spatiu si t|mp Ecuatiile de miscare
sunt exprimate cu ajutorul langrangianului



Miscarea nerelativista pentru particule cu spin 0

Relatia energie-impuls in mecanica clasica p2
—+V =E
2m
. . . ., O
Transformari in mecanica cuantica E — lha p— ?v,
P (., 0 .., 0 . O :
sau =ih— =| —lh—,—lh —In =—1hV
R=in> P ( ox' oy 8zj

Miscarea unei particule caracterizata de functia de unda ¥ , intr-un camp de forte
este data de ecuatia Schrodinger

2
oy v -
2m ot

|w|? — reprezinta probabilitatea de a gasi particula de masa m intr-un punct
spatial caracterizat de coordonatele (x,y,z)



Miscarea relativista pentru particule cu spin 0
Ecuatia Klein — Gordon

Trecerea de la mecanica cuantica la mecanica cuantica relativista se face practic prin
generalizarea ecuatiei lui Schrodinger pentru un sistem relativist.

Intr-un spatiu cuadridimensional (f} = ¢ = 1) se scrie
pH = (ihﬁ,—ihvj _in9 _ipr
ot

OX .

Relatia relativista energie-impuls
2 |z|? 2
p,p* =E* —|p|" =m

Substituind marimile din ecuatia Schrodinger relativista cu reprezentarile
operatoriale (N = ¢ = 1) se obtine ecuatia Klein — Gordon

2 2
(ih %j Y- (V) ¥ =m?¥Y < - @at\f + VY = m?y



sau

0=- —STZZJFVZ LP+m2\P:(—8H8“—mz)\P:(pz—mz)\x"

— 8M@“\Ij — mz\Ij — O Ecuatia Klein — Gordon

p" = ihi =io"
c’ﬁxu
In care
.0 .
= —h——=—I0
P OX,, H

Ecuatia Klein — Gordon este versiunea relativista a ecuatiei lui Schrodinger, care
este folosita in descrierea particulelor fara spin



Miscarea relativista pentru particule cu spin 1/2
Ecuatia lui Dirac

Ecuatia lui Dirac este ecuatia undelor a lui Schrédinger in varianta de cuantica
relativista pentru sisteme de particule cu spinul -1/2, cum ar fi electronii. Aceasta
ecuatie impune existenta pozitronului.

clasic : E = mv?/2 = p?/2m . 2 2
relativistic: E2=m?2 + p2 =) 2 solutii: ) E=+ \/ m- +p

R electron

E>O .

pozitron




Aceasta ecuatie a fost obtinuta de Dirac ca urmarea tentativei de liniarizare a ecuatiei
Klein-Gordon. Pentru aceasta a fost introdus un sistem liniar de patru ecuatii cuplate.

Forma compacta a aceste ecuatii:

¥

T )\If _ 1

(I*y“@ ml 0 Y|

in care functia de unda este un bispinor cu 4 componente: Y,
LI14

v (u=0,1, 2, 3) sunt matrici 4x4, iar | este o matrice identitate de dimensiune 4x4.

Din cele 4 componente (grade de libertate) ale bispinorului W, doua servesc la
reprezentarea unei particule in starile de spin +1/2 si celelalte doua la
reprezentarea unei antiparticule din starile de spin £1/2

ecuatia lui Dirac este de fapt un sistem de patru ecuatii cuplate
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