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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter three generations of antimatter interactions / force carriers
(elementary fermions) (elementary antifermions) (elementary bosons)
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Dezintegrarile 8~ si 8" si captura de electroni

J
4C -1 N+e+v,; 23,Mg — 23, Na +e* + v,

1) 40K = 49, Ca+e+v,; 2) 00K — 40 Ar+et+ v,

40 - 40
|zotopii K-ului: 3°K (stabil) — 93,2583% , 40K (radioactiv) — 0,0117%, 41K (stabil) — 6,730%
Aprox. fiecare al 9000-lea atom de K din corp este °K

Aprox. 4400 nuclee de 4°K se dezintegreaza in fiecare secunda in corpul unui om cu masa de aprox. 70 kg;
1) —» 88,8%; 2)+3)—>11,2%

In corpul nostru avem aprox. 100 g potasiu; in apa marii exista aprox. 0,39 g/l



Dezintegrarile B~ si B* explicate cu ajutorul
fortei nucleare slabe




Diagrame Feynman
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Physical state

Mathematical expression

Diagram

Quark in the initial state
Anti-quark in the initial state
Quark in the final state
Anti-quark in the final state

Gluon in the initial or
the final state

Motion of virtual quark
fromato b

Motion of virtual anti-quark
fromato b

Motion of virtual gluon
between the states aa

and Sb

Motion of virtual ghost

v{)(p)
5 (p)
o (p’)




Physical state

Mathematical expression

Quark-gluon interaction vertex

Ghost-gluon interaction vertex

Three-gluon interaction vertex

Four-gluon interaction vertex
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Cum apare bosonul mediator/intermediar (gauge) Z° ?

* Fara bosonul 2% cei 6 neutrini (electronic, v, , muonic, v, si tauonic, v_, precum si
antiparticulele lor) nu ar putea interactional!

 Avand o masa foarte mare (aprox. 91 GeV), el nu poate aparea decat in procese care se
desfasoara la energii foarte mari. Un exemplu este procesul de mai jos:

g

* Bosonul Z° a fost o particula “la ordinea zilei” la inceputurile Universului si are acelasi
statut in cazul aparitiei oricarei supernove
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Nebuloasa Crabului (resturile unei supernove care “s-a produs” in anul 1054)



Camera cu bule “Gargamelle”




Dezintegrarea lui Z°
70 “traieste” doar 3 x 102> secunde

Se poate dezintegra in 56 de moduri (2 dintre ele fiind inca in cautare).
Dam in continuare cateva exemple:

- lepton — antilepton







neutrino-antineutrino-foton-foton
pD—e

-l

T L] W

Tt —W-

Y=Y

guark — antiquark
gluon-gluon-gluon

Y-7-7

lepton-lepton-foton
guark-antiquark-foton-foton
S.a.



Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson

charm/anti-charm, zz YY  Z¥Y others
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Metoda masel invariante




Ce aveti de facut?
1. Tn HYPATIA, pentru fiecare ciocnire, urmiriti si identificati ”semnituri” ale urmatoarelor particule:
o unboson Z, cautand o pereche electron-pozitron sau o pereche muon-antimuon,
o un boson Higgs, cautand o pereche foton-foton,
o unboson Higgs, cautand doua perechi de leptoni (e*ee*e, eteutw, prpuutp).

Daca pentru un anumit eveniment nu reusiti sa identificati niciuna dintre perechile de mai sus, atunci este foarte posibil ca
acela sa fie un eveniment de tip “background”. Ca sa puteti tine evidenta evenimentelor analizate, treceti in borderou datele
referitoare la fiecare eveniment, imediat ce I-ati analizat.

2. Daca sunteti convinsi ca ati identificat “produsii” de dezintegrare ai uneia dintre particulele amintite mai sus, selectati
“urmele” corespunzatoare si introduceti-le in tabelul maselor invariante din HYPATIA.

o Daca ati identificat o pereche de “urme electronice” sau “muonice”, este foarte posibil sa fi gasit un boson Z sau
particula mult mai usoara J/Psi (J/y) sau particula (si ea “mult” mai usoara) Upsilon (sau Ipsilon —Y).

- Daca aveti sansa sa identificati doua perechi de leptoni, atunci introduceti-le pe amandoua in HYPATIA, caci este posibil
sa fi gasit un candidat la bosonul Higgs, care s-a dezintegrat in 4 leptoni!

o Daca credeti ca ati identificat un candidat la bosonul Higgs care se dezintegreaza intr-o pereche de fotoni, introduceti Tn
tabelul maselor invariante din HYPATIA datele celor doi fotoni, pentru a verifica aceasta.

3. Daca credeti ca ciocnirea analizata este de fapt un eveniment de tip “background” (nu contine nicio pereche de leptoni cu
sarcinile electrice de semn opus si/sau nicio pereche de fotoni), atunci ignorati acel eveniment si treceti la urmatorul.

4. Dupa analizarea tuturor celor 50 de evenimente, faceti “export” la tabelul maselor invariante din HYPATIA: File-> Export
Invariant Masses. Fisierul este denumit implicit “Invariant Masses.txt” (nu modificati aceasta denumire). Puteti salva
fisierul pe Desktop ca sa aveti acces la el cu usurinta.

5. Mergeti apoi la “plot submission page”, si faceti “upload” la fisierul cu masele invariante, pe care tocmai l-ati salvat.



Particulele J /Psi si Upsilon

Mesonul J/psi (J/P), numit adesea si psion este alcatuit dintr-o pereche quark-antiquark c (charm). O/orice pereche
quark-antiquark este numita “quarkonium”. Mesonul J/y a fost descoperit in anul 1974 de catre Burton Richter

(SLAC) si Samuel Ting (MIT), Premiul Nobel pentru fizica pe anul 1976 (the new physics!).

Mesonul J/ este cea mai intalnita forma de quarkonium, avand spinul 1, o masa de repaus relativ mica, de “doar”

3,1 GeV si un timp mediu de viata de 7,2x107?! s,

Mesonul Upsilon ( Y ) este tot o particula de tip quarkonium (un meson fara ,arome”), fiind format dintr-o pereche
quark-antiquark b (bottom). A fost descoperit la Fermilab in anul 1977 de catre Leon Lederman si a fost prima
particula descoperita care continea un quark b, fiind cea mai usoara particula care contine un quark b si care poate

fi obtinuta fara a avea nevoie de particule aditionale masive.

Mesonul upsilon are o masa de 9,46 GeV si un timp mediu de viata de 1,21x1072% s in starea fundamentala.



‘maximum

“Latimea”/”largimea” unei particule

Tn acord cu principiul de incertitudine (al lui Heisenberg), cu cit o particuld are un timp de
viata mai scurt, cu atat masuratorile asupra energiei (si implicit asupra masei invariante) vor fi
afectate de incertitudini/nedeterminari mai mari. Acest lucru inseamna ca nu vom obtine de
fiecare data aceeasi valoare pentru energia (masa invarianta) “masurata”, Tnsa histograma
asociata (care da distributia valorilor determinate) va avea intotdeauna un maxim centrat pe

valoarea “nominala” a masei invariante (vezi figura alaturata).

Latimea acestei curbe (care este relativ simetrica fata de axa verticala ce trece prin punctul de
maxim), ce corespunde jumatatii valorii maxime se noteaza de obicei cu I si este strans legata
de timpul de viata al particulei. Ea este numita ,latimea”/”largimea” particulei, este o
caracteristica foarte importanta a particulelor si de aceea trebuie determinata/masurata cu
precizie cat mai mare. De exemplu, latimea bosonului Z, masurata din datele obtinute cu LEP
(Large Electron-Positron collider — cel mai mare accelerator de particule de la CERN, din
perioada anterioara punerii in functiune a LHC), a furnizat date foarte exacte asupra numarului

de tipuri de neutrini ce exista (si care sunt cunoscuti in prezent).



Pierderea de impuls/energie transversal(a) (p; / E; miss)

Aceasta este energia care nu poate fi detectata/masurata cu ajutorul detectorului, dar care trebuie sa existe pentru ca
legea de conservare a energiei sa fie respectata. Exact aceeasi este situatia si cu pierderea de impuls (de altfel, Tn cadrul
TRR cele doua marimi — energia si impulsul — sunt componente ale uneia si aceleiasi marimi, numita cuadrivectorul
energie-impuls, deci cele doua marimi se conserva “simultan”).

E; miss este in general atribuita particulelor care scapa nedetectate din detector (cum ar fi, de exemplu, neutrinii, insa,
in principiu ar putea fi atribuita si altor particule necunoscute inca, cum ar fi particulele de “dark matter”).

Tn LHC, impulsul initial al particulelor care se ciocnesc este orientat de-a lungul axei fasciculelor de particule (deci pe
directie axialad) si are o valoare necunoscuta, deoarece energia fiecarui hadron (in speta, proton) care colizioneaza este
distribuita si permanent schimbata intre constituentii acestuia (quark-uri si gluoni, numiti generic partoni). Ca urmare,

1 (((

cantitatea de energie “care lipseste” (“missing energy”) nu poate fi determinata.

Totusi, energia initiala si impulsul initial pe directia transversala la axa fasciculului sunt zero, astfel ca orice pierdere/lipsa
de impuls si energie indica de fapt pierderea/lipsa de impuls si energie pe directia transversala, p; / E; miss. Acestea
sunt prezentate in “event display” cu o linie punctata care, pe langa valoarea numerica ce indica marimea (modulul) lui
p; miss, arata si directia pierderii/lipsei de impuls transversal.



Spre sfarsitul vietii sale, Einstein a scris:
"Toti acesti 50 de ani de efort de gandire nu
m-au adus mai aproape de fintelegerea
chestiunii «Ce sunt cu adevdrat cuantele de
lumina?» Orice Tom, Dick si Harry cred ca ei

stiu raspunsul, dar de fapt se Tnseala.”



