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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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Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson
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Ciocnirea dintre doi protoni

Interactions of constituents of the colliding protons, the so called
partons (quarks, gluons)

proton 1 proton 2

Pp, ... momentum proton 1 Pparton: ... momentum parton 1

pP1 wes m{}mEHtum prﬂtﬂ'n 2 pFE.I'I‘.D]'IE . mDmentum partﬂn 2

interaction vertex




Tipuri de evenimente in care se produc bosonii vectoriali W



https://atlas.physicsmasterclasses.org/wpath_files/img/Feynman/WplusDown.png
https://atlas.physicsmasterclasses.org/wpath_files/img/Feynman/WminusUp.png
https://atlas.physicsmasterclasses.org/wpath_files/img/Feynman/glugluWplus.png
https://atlas.physicsmasterclasses.org/wpath_files/img/Feynman/glugluWminus.png
https://atlas.physicsmasterclasses.org/wpath_files/img/Feynman/Wplus_Positron.png
https://atlas.physicsmasterclasses.org/wpath_files/img/Feynman/Wminus_Elektron.png
https://atlas.physicsmasterclasses.org/wpath_files/img/Feynman/Wplus_Antimyon.png
https://atlas.physicsmasterclasses.org/wpath_files/img/Feynman/Wminus_Myon.png
https://atlas.physicsmasterclasses.org/wpath_files/img/Feynman/Z_ElectronPositron.png
https://atlas.physicsmasterclasses.org/wpath_files/img/Feynman/Z_MyonAntimyon.png
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Scopul analizei seturilor de date asignate este unul dublu:

I. Sad extragem anumite concluzii privitoare la structura interna a protonului

IT. Sa "re-descoperim” bosonul scalar Higgs in evenimentele de tipul H-WW*—I*l-vv

Ce aveti de facut?

1. Sd va familiarizati cu lucrul in MINERVA, un program de vizualizare a evenimentelor.

2. 53 studiati si apoi sd impdr{iti/categorisifi evenimentele ce va sunt alocate in:
(i) evenimente in care este implicat un singur boson vectorial W; W— Iv
(ii) evenimente Tn care sunt implicati doi bosoni vectoriali W (evenimente de tip WW: H - WW"* — Ivlv);
(iii) evenimente de tip "background”.

3. 5d identificati sarcina electricad (pozitivd sau negativa) a bosonului vectorial W care apare in fiecare dintre
evenimentele de tip “un singur W" si i apoi sd calculati raportul [W*|/[W| pentru cazul ih care ambii bosoni W
(atat cel incdrcat electric pozitiv, cat si cel incdrcat negativ) sunt produsi th procese de tip quark-gluon.

4. Pentru evenimentele candidate de tip H > WW, sa determinati unghiul A®, (numit "unghiul de deschidere"” -
“opening angle") dintre cei doi leptoni, in plan transversal fatd de directia mu‘rlala a celor doua fascicule de
protoni care se ciocnhesc.



Schema logica ce
sintetizeaza criteriile
de selectie pentru
identificarea
evehimentelor
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B
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[ Count the number of leptons

(electron, muon) and jets coming from one vertex

lepton has
pT > 20 GeV

[

one lepton has pT > 20 GeV
other lepton has pT > 10 GeV
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lepton has
Isolation < 0.2
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both leptons have
Isolation < 0.2
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Leptons have opposite
electrical charge
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ee or pup: MET > 40 GeV
eu: MET > 20 GeV
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E write result down,
load next event, go to start




Tabelul centralizator
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Task-ul I: structura interna a protonului

Teoria aratad cd in procesele de tip gluon-gluon, ratele de producere a celor doi bosoni vectoriali, W* si W-
sunt aproximativ egale.

“
SREM LA . 38% . 28% 66%
interaction
AU £ 17% £ 17% 34%
Interaction

measurement 55% 45% 100%

In cazul acestui exemplu, raportul |[W+|/|W-| (ambii bosoni vectoriali fiind produsi in interactiuni
quark-gluon) este 38:28, adicd 1,4. Atentie cd 55:45=1,2 2!



‘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 viatda a 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.



