FERMIONI

3 generatii de fermioni
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Leptoni



Quarcii

» Denumirea particulei “quark” s-a facut in anul 1964 cand Murray Gell-Mann si George
Zweig au sugerat faptul ca sute de particule cunoscute pana atunci ar putea fi explicate ca si
combinatii de doar trei particule fundamentale.

» Gell-Mann a ales numele de “quark”, pentru aceste
. . ~ o . o "three quarks for Muster Mark"
trei particule, un cuvant fara sens folosit de catre » el
James Joyce in romanul ‘“Finnegants Wake”
(Trezirea lui Finnegan): “Trei quarci pentru Muster
Mark!"

*Murray Gell-Mann suggests that Hadrons are made from quarks

» Etimologia este de la verbul englez ,,to quark” care
inseamnd ,,a Cloncani”, ,,a carai” si vine de la dialectul
,quark’” care inseamna ,,a cdrdi ca o pasare”’

» Quarcii sunt constituentii fundamentali ai materiei si care prin combinatii specifice formeaza
protoni, neutroni si alte particule grele.

v Quarcii nu pot exista independent si sunt gasiti sub forma confinata prin forte tari
(in stari legate) in grupuri de doi sau trei Tn interiorul unor particule compozite
numite hadroni (nu se poate masura masa lor in mod independent).

v Totusi masa hadronilor poate fi evaluata din experimente de imprastiere Tntrucat
masa hadronului primeste contributii de la energia cinetica si potentiala a quarcilor
ca urmare a interactiunilor tari. Aceastd contributic este foarte mica; de exemplu,
masa unui proton este de 0.938 GeV/c?, iar suma maselor celor doi quarci, unul
,,up” si unul ,,down” este in total =~ 0.02 GeV/c?.
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In momentul actual sunt cunoscuti sase quarci. ( " )
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Sunt caracterizati de un alt tip de sarcina, numita
sarcina de culoare. Fiecare din cei sase quarci au trei
culori diferite.
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Fiecare quarc este caracterizat de o aroma (tip de
particula caraterizata de un set de numere cuantice).

Punerea lor in evidenta a fost facuta in trei generatii:
(1) up (sus) si down (jos)
(1) charm (farmec) si strange (ciudat)
(1) top (deasupra) si bottom(dedesubt)




» Culoarea - n fizica particulelor elementare, este un concept al interactiunii tari, analog
sarcinii in interactiunile electromagnetice.

v Proprietate de ,,culoare” a fost introdusa pentru a caracteriza quarcii, permitind ca
aparent quarcii identici sa existe in aceeasi structura hadronica, (de exemplu, doi quarci
,up” siunul ,,down” pot sa existe in proton).

v Proprietatea de cualoare face ca trei quarci sa coexiste si sa satisfaca principiul de
excluziune al lui Pauli.

Proprietati ale quarcilor
Generatia | l1zospin slab Aroma | Nume | Simbol | Sarcina Masa
(MeV/c?)
1 +1/2 |,=+1/2 | up u +2/3 1.5-4.0
1 -1/2 |,=-1/2 down |d -1/3 4-8
2 -1/2 S=-1 strange | s -1/3 80-130
2 +1/2 C=1 charm |c +2/3 1150-1350
3 -1/2 B'=-1 bottom | b -1/3 4100-4400
3 +1/2 T=1 top t +2/3 1709001800




v" Proprietatea de culoare are trei valori (trei sarcini de culoare: rosu(r), verde(g) si

albastru(b)).

v’ Cele trei culori, rosu, verde si
albastru pot forma lumina alba, astfel
ca, combinatia lor poate forma
particule fara culoare astfel fortele
dintre ele sa fie atractive.
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Antignarci
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e Termenul de culoare a quarcilor desemneaza de fapt, stari cuantice distincte;
e Numai starea de culoare neutra este permisa pentru ca fortele sa fie atractive.
e Antiquarcii au anticulori (exemplu, mezonii sunt formati din perechi quark-antiquark).

» Proprietati fundamentale ale quarcilor

* se supun interactiunilor tari

* au sarcini electrice fractionare: +£1/3, £2/3
 formeaza dublete in interactiunile slabe

* au asociata o culoare si formeaza tripleti in interactiunile tari.



Particulele elementare
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] Bosonii

» Statistica Bose-Einstein determina distributiile statistice ale particulelor identice de spin
intreg (0, 1, 2, 3,..) numite bosoni, peste starile de energie ale sistemelor aflate n

echilibru termic.

| /
» Bosonil - spre deosebire de fermioni, nu se supun principiului H ;"[
de excluziune al lui Pauli, adica un numar nelimitat de particule \ ]
pot ocupa aceeasi stare cuantica Tn acelasi timp. Acest lucru { ]
explica faptul ca, la temperaturi joase, bosonii difera foarte mult \ 7
de fermioni, putand colapsa in aceeasi stare de energie de valoare .
cea mai joasa, formand stari condensate Bose-Einstein \‘\'(‘_'Jf/'/
» Pentru un numar de particule n; cu starile de energie ¢;, Statistica Bose-Einstein este:
N; — este numarul de particule in starea de energie ¢;,
gi 0; — este gradul de degenerare al starii (densitatea de stari),
ni = (s EF) Er — este energia nivelului Fermi (valoarea maxima a energiei pe care
KT 0 poate lua un sistem de fermioni, la temperatura de zero absolut).
e —1 k- constanta Boltzmann

T —temperatura.



» Statisica Bose-Einstein se aplica atunci cand efectele cuantice sunt luate Tn considerare si
particulele sunt indiscernabile.

» Efectele cuantice apar cand concentratia particulelor este mai mare decét concentratiile
cuantice.

» Concentratiile cuantice apar cand distanta interparticule este egala cu lungimea de unda de
Broglie (cand functiile de unda ale particulelor se ,,ating”, dar nu se suprapun). Prin
urmare, daca avem doi bosoni, 1, 2, indiscernabili, acestia vor fi descrisi de 0 functie de
unda care este simetrica la schimbarea particulelor:
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v" bosonii nu sunt constransi si se supuna
principiului de excluziune Pauli

Interschimbul maximului si minimului a
probabilitatii de distributie



Bosoni fundamentali

(gauge)
Nume Simbol | Antiparticula | Sarcina Spin Masa Interactiunea
(e) (GeV/c?) | intermediata
Foton Y aceiasi 0 1 0 electromagnetica
Bosonul W~ w+ -1 1 80.4 slaba
w
Bosonul Z aceiasi 0 1 91.2 slaba
Z
Gluon g aceiasi 0 1 0 tare
Bosonul HO aceiasi ? 0 0 > 112 electroslaba
Higgs
Graviton G aceiasi 0 2 0 gravitationala




Fotonul

» Particuld elementara din categoria bosonilor (spin = 1) care constitue

0.k l
cuanta de schimb 1n interactiunile electromagnetice. -

» Proprietati duale (unda-particuld) - energia implicata in procesele de interactiune

hc
==
» Domeniul de variatie a lungimii de unda caracterizeaza spectrul electromagnetic al interactiunilor
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Domeniu Lungimeade | Lungimea de Frecventa (Hz) Energia
undi (A) unda (cm) (eV)
Radio > 109 > 10 <3x10° <10
Microunde 10° -10°6 10-0.01 3x10%-3x 1012 10°-0.01
Infrarosu 106 -7000 0.01-7x10° 3x1012-43x10M 0.01-2
Vizibil 7000 - 4000 7x10°-4x10° 4.3 x 1014 -7,5 x 1014 2-3
Ultraviolet 4000 - 10 4 x10°-107 7.5 x 1014 -3 x 10%7 3-103
Radiatii- X 10-0.1 10-7-10° 3x 1017 -3 x10%° 103 - 10°
Radiatii gama | <0.1 <107 >3 x 10%° > 10°

> Viteza fotonilor in vid este ¢ = 3-108 m/s, iar energia E si impulsul sunt corelate prin relatia

-

p =k

E=F£
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polarizare circulara (polarizare dreapta +1, respectiv polarizare stanga -1).

» Boson etalon (gauge)- caracterizat de invariantul de masa (energia si impulsul sunt aceleasi
in orice sistem de referinta)



Bosonii W* si Z°

» Bosonii W si Z sunt particule elementare care mediaza
fortele slabe (weak — W*; W™ este antiparticula
bosonului W-, Z° — sarcina zero).

» Au spinul 1 si sunt particule etalon (gauge) deci sunt
caracterizate de invariantul de masa.

» Viata medie a acestor particule este foarte mica, in jur de
3-10%°s

» Particule teoretizate de S. Glashow, S Weinberg si A.
Salam in 1968 in teoria de unificare a interactiunilor
electromagnetice si slabe - teoria etaloanelor (gauge)
SU(2)

» Masa acestor bosoni etalon este de 80.4 GeV/c? pentru
W si 91.2 GeV/c? pentru Z° si care este mai mare cu
circa doud ordine de marime (100 ori) decat masa
protonului (care este 938.27 MeV/c? = 0.93827 GeV/c?)
s1, ca urmare, limiteaza foarte mult raza de interactiune
slaba.

» Descoperirea experimentala - Tn 1983 au fost puse Tn evidenta de catre Carlo Rubbia si van
der Meer, la CERN (Conseil Europeén pour la Recherche Nucleaire), Geneva.



» Bosonul W apare in procesele de dezintegrare nucleara — interactiune slaba

60 60N 13 -
,,CO—>cNI+e +v,

v' Acest proces nu implica intreg nucleul de cobalt-60, ci doar unul din cei 33 de neutroni
0 + - .,
n —->p +€ +v,
v" Neutronul insa nu este o particula elementara, ci este compus dintr-un quark up si doi down

(udd). Deci in acest proces doar unul dintre quarcii down se transforma si formeaza
protonul rezultat (uud). La nivel fundamental, interactiunea slaba schimba aroma (flavour)

unui singur quarc
d—o>u+W-
urmat de dezintegrarea imediata (=10-%° s) a bosonului W-

W™ —>e +v,

» Bosonul W poate schimba generarea de particule;
ex: trecerea unui quark d sau ¢ in quark u

> Bosonul Z° fiind propria sa antiparticula, are toate numerele cuantice zero si nu schimba
generatia sau aroma particulelor emise. Practic, bosonul Z° mediaza transferul de impuls
in interactiunile slabe. Acest proces de transfer mediat de bosonii Z poarta numele de

interactiune de curent neutru



> Gluonii

» Gluonul g (glue-lipici)
v’ particuld elementara etalon - boson vectorial
v' intermediaza interactiile tari dintre quarci, prin forte
de culoare

v' formeaza particule compozite (hadroni)
v’ are masa de repaus nula :
v' spinul S=1 Quarct
v" neutru din punct de vedere electric
v" limita de interactiune; 10~ m (dimensiunea
nucleului)
» Quarcii si gluonii sunt totdeauna legati Tn hadroni prin ,.(fflllon/
interactiuni gluon-gluon constranse intr-un camp de culoare R <

conducand la confinarea hadronilor. Consecinta confinarii
hadronilor de catre gluoni, fac ca acestia sa nu fie implicati
direct in fortele nucleare, ci prin intermediul unor particule
compozite — mezoni (numit si camp mezonic)



» Gluonii pot exista ca entitati ca atare numai in hadroni
formati numai din gluoni — mingi de gluoni (glueballs).

> In astfel de hadroni (hadroni exotici), gluonii sunt
constituienti primari.

» Aceste structuri energetice sunt extrem de dificil de a fi
identificate Tn acceleratoare de particule, deoarece

acestea se amesteca cu stari ordinare ale mezonilor.

> In cromodinamica cuantici, aceasta faza aflata la presiuni si temperaturi extreme, poarti
numele de plasma quarc-gluon. In aceasta plasma nu exista hadroni ci doar quarci si gluoni
liberi.

Plasma

P - ’-' Y. e
resiune + Caldura Quark-Gluon

(creare de mezoni 7t )

v" O astfel de stare a fost pusa n evidenta la RHIC ( Relativistic Heavy lon Collider) BNL



» Plasma de quarci si gluoni este o stare a materiei in cromodinamica cuantica, in care quarcii
si gluonii nu sunt confinati Tn interiorul hadronilor si se pot deplasa liber prin tot volumul
ocupat de sistem.

» Studiul proprietatilor plasmei de quarci si gluoni permite obtinerea de informatii despre
momentele de Tnceput ale Universului, imediat dupa Big Bang, deoarece se considera ca, in
Universul timpuriu, Tnainte de formarea nucleelor si atomilor, a existat aceasta stare a
materiei, de quarci si gluoni deconfinati, la cateva microsecunde dupa Explozia Primordiala.

> 1n prezent, se considers ca stelele neutronice pot contine materie confinata in centrele lor
dense.

» Proprietati caracteristice : o

v numarul gradelor de libertate Zona de confinare s de restaurare a simelrel hirale
accesibile particulelor ‘colorate’ in
plasma de quarci si gluoni este mult
mai mare decat cel disponibil
particulelor care formeaza plasma
hadronicg;

v" signaturile plasmei de quarci si
gluoni se bazeaza pe abundensa Nuclee

Flasma de cuarci si gluoni

Functcritic

Temperatura, T [Me']

GAZ HARDROMIC

Stele neutronice

mult crescuta a particulelor de °
energii relativ mici

Fotential chimic barionic (us)



» Gluonii — particule de schimb Tn interactiunile tari — conduc la schimbarea culorilor

quarcilor.

> 1In cromodinamica cuantica - teoria etaloanelor (gauge) SU(3) care permite descrierea

interactiunii, impune existenta a 3x3=9 functii de unda (care corespund combinatiilor
celor 3 culori si 3 anticulori ale quarcilor):

rb, rg,g7, gb, bg, b¥, r7,gd, bb

» Functiile de unda se obtin prin combinatii, formand un octet si un singlet, care constituie

Octet

setul de generatori in grupul SU(3)

W= Js(rbpir) V=550 —om)
V=757~ b5) V= J5(r9 4.97)
Y=-i L (rg —g7) WL%( +gb)
V=500 —9b) WS (g hh—2g7)



interactiunile electromagnetice

%’; { Y = \}E(TF + gg - bb) Fara culoare ca si fotonul din
c
(7%

» Asadar exista numai 8 combinatii ale culorilor gluonilor care pot duce la schimbarea
culorilor quarcilor

> Matricile asociate celor trei culori sunt;

1 0 0
0 0 1

» Gluonii pot sa-si schimbe culoare in interactiunile tari

q > —(p q | e e




Bosonul Higgs (H)

» Un camp Higgs este un domeniu de interactiune care ar trebui sa fie responsabil de
generarea maseli inertiale si datorita principiului echivalentei lui Einstein dintre energie
si masa gravitationald (E=mc?)

> In fizica, vacuumul este definit ca starea Tn care toate campurile
au valoarea cea mai mica posibild. Tn mod obisnuit energia este
minima cand toate cAmpurile au componentele zero.

> Intr-un spatiu vid (vacuum) campul Higgs capati o valoare
diferita de zero, care permite orice pozitionare in univers si in
orice. moment. Tn mecanismul Higgs, o parte a campului se
combina cu anumite interactiuni pentru a produce bosoni etalon,
lar restul campului Higgs descrie noi particule, numiti bosoni
Higgs. In interactiunile cu bosonii Higgs, se produc quarcii si
leptonii.

Energa Energa

b g

-
Tara cimpulu | =5
electromagnetic Tiéria

campului Higgs




Potentialului Higgs

V(9)="u’0' ¢+ 1A9'9)’

UHiges=AV> - masa Higgs

) - constanta de autocuplaj (self coupling)

V(o) Starea fundamentala |¢0| = \’% =

|¢I:\/¢T¢:\/¢++¢«+¢n+¢o

V(«p‘))é—%zﬁ



» Masa bosonului Higgs este evaluata ca fiind Tntre 125-127 GeV/c?, astfel ca modelul
Standard sa fie valabil pe intreg domeniu de energii Tn scala Planck (in jur de 1.22 10%° GeV
corespunzator masei Planck).

> 1In fizica particulelor si a cosmologiei, scara Planck este o scara de energie in jurul valorii
1.22 x 10?8 eV (care corespunde cu echivalenta masa-energie in scala Planck, 2.17645 x
10-8 kg) la care efectele cuantice ale gravitatiei devin puternice

Cantitate Sl echivalente
Timp Planck 5.39121 x 10*s
Masi Planck 2.17645 x 108 kg
Energie Planck 1.22 x 1028 eV

» Masa Planck este o unitate Tn SUN si care este masa pentru care raza Schwarzschil (r)
este egala cu lungimea Compton impartita cu

mp = wf%c ~1.2209-10"°GeV/c?® =2.176-10°Kg ?G_:g%ﬁﬁgﬁgﬁ?ﬁfﬁfé

» Raza Schwarzschil este o caracteristica a razei unui punct material 2G.m
asociat masei sale (raza unui punct material in care nu exista forte re = e~
sau presiuni de degenerare (ex. gaura neagrd) c?
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“Exista, credem, 0 prezenfa fantomatica in tot universul care ne fine
departe de intelegerea adevaratei naturi a materiei. Ca si cum ceva
sau cineva ar dori sa ne impiedice sa atingem limitele cunoasterii.
Aceasta bariera invizibila care ne desparte de aflarea adevarului se
numeste campul Higgs. Tentaculele ei de gheata ajung pdna in
ultimul colfisor al universului, iar implicatiile el stiintifice si
filosofice i fac sa se infioare pe fizicieni. Acest camp Higgs zsi pune
n opera magia neagra prin — nici nu se putea altfel — intermediul
unei particule. Aceasta particula este cunoscuta sub numele de
bosonul Higgs. ... Acest boson este atat de important pentru starea
fizicii de astazi, atat de hotardtor pentru nivelul nostru de
intelegere a structurii materiel, si totusi atat de evaziv, incat a
trebuit sa-i dau un nume de alint: Particula lui Dumnezeu. De ce
Particula lui Dumnezeu? Din doua motive. Unu, pentru ca editorul
nu ne-ar fi permis sa-i spunem Particula Dracului, cu toate ca ar fi
fost un titlul mult mai potrivit, daca ne gandim la natura ei infama
si la cheltuielile pe care le prilejuieste. Si doi, exista 0 conexiune,
daca se poate numi asa, cu alta carte, una mult mai veche®.

Leon Lederman
The God Particle: If the
Universe Is the Answer, What Is
the Question?

LLeon Max Lederman
1922-2018
Premiul Nobel 1988




Acea carte este Facerea, 11, 1-9 (Turnul Babel si incurcarea limbilor)
Lederman continua:

“Odata, cu multe milenii Tn urma, cu mult Thainte ca aceste cuvinte sa fi fost scrise, natura vorbea o
singura limba. Pretutindeni materia era aceeasi — frumoasa in eleganta, incandescenta ei simetrie.
Dar de-a lungul miliardelor de ani ea s-a transformat, s-a dispersat in univers sub multe forme,
zapdcindu-ne pPe Nnoi, cei ce traim pe aceasta planeta ca oricare alta, care se invarte in jurul unui
soare mediocru.

Ambele grupuri -fizicieni si astronomi — au progresat catre un model simplu, coerent,
atotcuprinzdtor, capabil sa explice orice: structura materiei si energia, comportamentul fortelor in
medii care se intind de la cele dintéi clipe al universului nou ndscut cu temperatura si densitatea
lui exorbitante pdnda la lumea relativ rece si goala pe care o vedem noi astdzi.

Intrebarea este daca fizicienii vor fi incurcati de acest puzzle sau daca, spre deosebire de
nefericitii babilonieni, vom continua sa construim turnul si, asa cum a spus Einstein, «sa cunoastem
gandurile lui Dumnezeu». Si erau n tot pamdntul mai multe limbi si mai multe graiuri. Si purcezand
de la rasarit, oamenii au gasit un ses in tara Waxahachie si au descalecat acolo.

Apoi au zis unul catre altul: Haidem sa construim un Accelerator, ale carui ciocniri sa ne
poata intoarce la Tnceputul timpurilor. Si au folosit magneti superconductori pentru difractie, si au
avut protoni spre a-i ciocni.

Atunci s-a pogorat Domnul sa vada acceleratorul pe care-1 zideau fiii oamenilor.

Si a zis Domnul: Jata, oamenii descurca ceea ce eu am incurcat.

Si a privit Domnul si a spus: Haidem, dar, sa ne pogoram si sa le dam lor Particula
Domnului ca sa poata ei vedea cat de frumoasa este lumea pe care Eu am zidit-o. Ultra Noul
Testament”



Bosonul Higgs — carti de fictiune
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God's Spark The God Particle: A White Mars Flashforward
Dr. Norman P. Johnson Novel Brian W. Aldiss and Robert J.
2012 Richard Cox, 2005 Roger Penrose, 2000 Sawyer,1999


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Flashforward_(novel)_Hardback_cover.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Flashforward_(novel)_Hardback_cover.jpg
http://www.amazon.co.uk/dp/0345462858?tag=opinionatedge-21&link_code=as3&creativeASIN=0345462858&creative=9298&camp=2506
http://www.amazon.co.uk/dp/0345462858?tag=opinionatedge-21&link_code=as3&creativeASIN=0345462858&creative=9298&camp=2506

» Pe 14 martie 2013, la conferinta Moriond (Rencontres de Moriond QCD and High Energy
Interactions, La Thuile, Italy, March 9-16, 2013), repetarea acelorasi experimente au anuntat ca
au masurat inca doua proprietati ale particulei. Cum si acestea sunt tot cele prezise pentru
bosonul Higgs, inseamna ca noua particula este cu certitudine un boson Higgs. Experimente
viitoare vor trebui sa determine daca noua particula este bosonul Higgs prezis de teoria actuala
a fizicii particulelor elementare, Modelul Standard, sau este doar unul din mai multi bosoni
Higgs prezisi a exista de teorii care extind teoria actuala, de exemplu teoriile supersimetrice.



CERN press office

New results indicate that
particle discovered at CERN is a
Higgs boson

14 Mar 2013

Geneva, 14 March 2013, At the Moriond Conference today, the ATLAS and CME
collaborations at CEENYs Large Hadron Collider (LHC) presented prelirminary new
results that further elucidate the particle discovered last year. Having analvsed two and a
half times more data than was available for the discovery announcement in July, they find
that the new particle is looking more and more like a Higgs boson, the particle linked to
the mechanism that gives mass to elementary particles It remains an open question,

how ever, whether this 1s the Higgs boson ofthe Standard Model of particle physics, or
possibly the lightest of several bosons predicted in some theories that go beyond the
Standard Model Finding the answer to this question will take time.

Whether or not it 15 a Higgs boson is demonstrated by how it interacts with other particles
and its quantum properties. For example, a Higgs boson is postulated to have spin 0, and
inthe Standard dModel tts partty — a measure of how its mirror mage behaves — should be
positive CW3 and ATLAS have compared a munber of options for the spin-parity of this
particle, and these all prefer no spm and posttive parity. This, coupled with the measured
interactions of the new particle with other particles, strongly indicatesthat # is a Higgs
boson.

“The preliminary results with the fill 201 2 data set are magnificent and to me it is clear
that we are dealing with @ Higgs bason though we still have a long way to go to kow
what kind of Higgs bason i 5.7 said CME spokesperson Joe Incandela.

“The beautifil new restlts represent a hige effort by many dedicated peaple. They pait
ta the new particle having the spin-parity of a Higgs boson as in the Standard Model, We
are pow well started on the measurement programme n the Higgs sector," said ATLAS
spokesperson Dave Chariton.

To determine if this is the Standard Model Higgs boson, the collaborations have, for
exarmple, to measure precisely the rate at which the boson decays into other particles and
corrpare the results to the predictions. The detection of the boson is a very rare event - it
talees around 1 trillion (10¥) proton-proton collisions for each observed event To
characterize all ofthe decay modes will require much more data from the LHC.

A proton-proton collision produced in the
Large Hadron Collider shows characteristics in
line with the decay of a Higgs boson particle.



Peter Ware HiggS (Universitatea din Edinburgh, Marea Britanie)
Frangois Englert (Universitatea Liberi din Bruxelles, Belgia )
- laureatii Nobel - fizica — 2013

» Pentru ,,descoperirea teoretica a mecanismul care contribuie la intelegerea noastra a originii
masei particulelor subatomice si care a fost confirmata recent prin descoperirea particulei
fundamentale prezise, de experimentele ATLAS si CMS de la CERN”.

_ Robert Brout
Francois Englert Peter Ware Higgs (1928 — May 3, 2011)

.Bineinteles ca sunt fericit ca am cdstigat premiul, se intelege de la sine, dar am deasemeni
un regret, ca colegul si prietenul meu, Robert Brout, nu a fost acolo sa-l impartaseasca
bucuria®“, a declarat Englert



> Particula Higgs a fost teoretizata in 1964 de trei grupuri de fizicieni:
Francois Englert si Robert Brout, Peter Higgs si Gerald Guralnik, C.R.
Hagen si Tom Kibble. Proprietatile particulei au fost teoretizate in 1965 de

Guralnik si Tn 1966 de catre Higgs.

Robert Brout and Francois Englert
v’ Englert, F.; Brout, R. (1964). "Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector Mesons".
Physical Review Letters. 13 (9): 321-23. Bibcode:1964PhRvL..13..321E.
doi:10.1103/PhysRevLett.13.321.
v Brout, R.; Englert, F. (1998). "Spontaneous Symmetry Breaking in Gauge Theories: A
Historical Survey". arXiv:hep-th/9802142

Peter Higgs
v Higgs, P. (1964).Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons".Physical Review
Letters.13 (16): 508-509, doi:10.1103/PhysRevLett.13.508)
Gerald Guralnik, C. Richard Hagen, and Tom Kibble (GHK)
v Guralnik, G.; Hagen, C. R.; Kibble, T. W. B. (1964). Global Conservation Laws and Massless
Particles”. Physical Review Letters.13(20): 585-587, doi:10.1103/PhysRevLett.13.585.
v Guralnik, G. S. (2009). "The History of the Guralnik, Hagen and Kibble development of the

Theory of Spontaneous Symmetry Breaking and Gauge Particles". International Journal of
Modern Physics A. 24 (14): 2601-2627. arXiv:0907.3466. doi:10.1142/S0217751X09045431
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 Gravitonul

» Gravitonul este un boson de interactiune cu spinul 2 si care corespunde undei fluctuatiei
cuantice a metricii gravitationale.
» masa gravitonului fiind nula, distanta de actiune este infinita.

> In teoria cuantici a gravitatiei (in particular teoria stringurilor),
gravitonii sunt, mai degraba stari ale stringurilor decéat particule

punctuale (unde). Incercarea detectiei gravitonului este corelati cu ’%
observarea undelor gravitationale care pot fi considerate stari QU

coerente de mai multi gravitoni. N

&

» Teoria stringurilor este o dezvoltare matematica Tn fizica

atoms
teoretica, potrivit careia structurile/particulele elementare | e atanies
sunt obiecte unidimensionale de stringuri (corzi) si nu isaee neutrons
particule punctuale cu dimensiunea zero. Accasta teorie o |-
este formulata Tn termeni de principii de actiune care S W quark
descriu miscarea stringurilor n spatiu-timp. Particulele g |
elemetare (leptonii, quarcii, fotonul, etc.) nu sunt toate de gl

fapt niste puncte infinitezimale, ci “corzi” minuscule,
facute toate din acelasi tip de "material“. Acestea, pot fi
mai lungi sau mai scurte, de forme diferite, Tn diferite
moduri de vibratie etc. Toate aceste “corzi” sunt facute din ‘ |
acelasi "material™ si sunt descrise de aceeasi ecuatie string

string ——¢



» Evaluarea proprietatilor dinamice ale gravitonilor (masa nula si spin ntreg) se
poate face prin similitudine cu interactiunea electromagnetici (cuanta de
interacriune - fotonul cu masa zero si spin intreg)

Energia
Foton Graviton
E=-I-'I~E£'II E=¢®»
E elect Felect d E grav grav
Eelect~ 2 grav 2
GM, M,
E grav _ I _ Ho &

Eelect kq,ICIz ho t



g/h = 6.67X10 | =7.83X107 _
8.99x10’

— g=h6.67X10" - > g=78x10"J"s

8.90x | 09 Energia gravitonului este extrem de mica !!!
_

» Impulsul ﬂl]:> Relatia De Broglie
h | g

foton ﬂ« - — gl’aVIton ﬂ -

p P
9

p=z

Ex: dacaA=6 10"m — p=1.3 103 kg m/s



Corelatii lungime de unda - impuls
A=1m —p=78x10"kgm/s —

A=10"m—-p=78x10"kgm/s “ A=10"m— p=7.8x10"> ke m/s

A=10""m— p=7.8x10"" kg m/s _/

» Luand A=1 m — p=7.8 10> Kg m/s — rezultd 0 masa de miscare asociata
m,=1.6 10%° g = 10 GeV/c?

> De unde o viteza a gravitonului: V,=321638 = 3.2 10°m/s



O Undele gravitationale

» Undele gravitationale au fost prezise initial Tn de Albert Einstein pe baza teorieli
relativitatii generale. Teoria relativitatii generale interpreteza gravitatia ca fiind o
consecinta a distorsiunilor in spatiu-timp datorat corpurilor cu masa mare si Einstein a
prezis ca evenimentele din cosmos ar fi cauzate de distorsiuni ale spatiului n sine.

» Gravitonul — forma a unor stari coerente a undelor gravitationale. Observatiile recente
au permis evaluarea limitei superioare a masei gravitonului: 1.2 x 10-?? eV/c?
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Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott et al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultaneously observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards in
frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 x 1072!_ It matches the waveform
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» Premiul Nobel pentru Fizica 2017 a fost atribuit pentru detectarea undelor
gravitationale, pentru conceperea si perfectionarca detectoarelor de unde gravitationale
LIGO (SUA) si VIRGO (ltalia).

LIGO
Scientific .
Collaboration

Rainer Weiss Kip S Thorne Barry C. Barish

» LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory), este un proiect de colaborare
care implica peste 1.000 de cercetatori din peste 20 de tari.



LIGO interferometer
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Black holes collide SOURCE: LIGO.CALTECH.EDU, BLACKHOLES.ORG

https://www.youtube.com/watch?v=SLlunMgnbfo



