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Qué es la Fisica de Particulas?

“La Fisica de Particulas es la disciplina que estudia los bloques
fundamentales de la Naturaleza (Materia) y sus interacciones (Fuerzas)”J

@ Modelo Estandar es /a teoria que subsume 2500 afos de un binomio exitoso

> “Atomismo” y/o “Reduccionismo”

* Democritos ca 460 - 370 A.C.
* Materialismo vs Teleologia (e]. Aristételes)

“El universo esta constituido por combinaciones
de pequeiias particulas indivisibles”

» Metodo cientifico

@ Observacion sistematica, medicién, experimentacion
ej.: Large Hadron Collider

@ Formulacion, analisis y modificacion de las hipétesis
ej.: Modelo Estandar
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Atomo moderno

@ El 4&tomo NO es un bloque fundamental de la materia!
Compuesto de nicleos y electrones

> El nucleo NO es fundamental tampoco
Compuesto de protones y neutrones

* Protones y Neutrones NO son fundamentales
Compuesto de quarks

@ Modelo Estandar: Electrones y “up” y “down” quarks son fundamentales

@ El Modelo Estandar también describe las fuerzas para que la materia “ligue”

Fuerte Fuerte
z Electromagnetismo
quarks —— protones y neutrones —> nucleos atomos
electrones
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La materia a diversas escalas espaciales

Scale of Subvisible World
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Range Neutron Scattering

Electron Microscopy

@ Mas pequefia la escala (longitud de onda), mas alta la energia de la sonda (/uz)

1.2398
E,(eV) = W » Unidades naturales: » = c =1

Estructura del neutron
E~10° eV =1 GeV!ll J




Explorando mas alla del femtémetro (10~ m)

@ Aceleradores de particulas

» Dualidad onda-corpusculo (De Broglie)

* Ep, o~ h/\p para otras particulas!
* LHC acelera protones hasta 14 TeV

1.4 x 10* GeV = 10000 veces
mas pequeio que el proton

@ Detectores de particulas

» Masa es Energia (Einstein)

> A altas Energias se producen muchas
particulas o particulas mas pesadas
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HISTORY OF THE UNIVERSE

Accelerators

Cosmic Microwave
Background radiation
is visible

El Universo como laboratorio de Fisica de Particulas

Dark energy
accelerated
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Entonces: Qué es el Modelo Estandar?
@ El Modelo Estandar es una Teoria cuantica de campos (TCC )

» Una TCC esta definida por un

Lagrangiano con dos ingredientes = FL P
* Campos aka “Particulas de materia” - . : iff% 53
* Simetrias: “Transformaciones de los +|D;a|’q/\./jz;\')k(
D g -

campos que mantienen los resultados
fisicos invariantes”

@ El Modelo Estandar es una Teoria “de Gauge”
» Campos especiales: “de gauge”
* Son los “Portadores de interaccion”

Ejemplo: Interaccion e~ e~ — e~ e~ J

Los electrones se comunican por medio del fotén
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Numeros cuanticos y el spin

@ Numeros cuanticos: Propiedades de los campos como carga eléctrica, spin ...

» Rigen las interacciones

Numeros Cuanticos
Simetrias ———————— Campos J

@ Spin: Momento angular “intrinseco”

. .. . ms=+1/2
> Clasificacion de particulas
* Fermiones: Spin fraccional: 1/2, 3/2,...
* Bosones: Spin entero: 0, 1, ...
ms=-1/2
@ Teorema spin-estadistica
\ /'y |
. E
L A
ose—Einstein \
Condenstate J
M
Fermi
Sea
Cold bosens Cold fermions
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Antimateria

@ Toda particula tiene su antiparticula

Antiparticles
» Misma masa! proton (+) (3) antiproton

» Numeros cuanticos opuestos! neutron () (D antineutron

electron e @ positron

» Ecuacion de Dirac (1928) » Descubrimiento del positrén (1932)

N

exiting positron *
J i ‘

lead plate
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Hablando Fisica de particulas: Los diagramas de Feynman

@ Diagramas de Feynman representan procesos con particulas
» Dependende...

Constantes de acoplamiento (g):

PHYSICIST Cuantifican la “intensidad” de la interaccion

w<~v<~v< Numeros cuanticos de la particulas:
ej. Neutrén no interactda con fotones

<= RGHARD FEYNMAN

usad7 Masa del “portador de la interaccion”
Cuantifica el “rango” de la interaccion
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El Modelo Estandar: La Materia

Quarks

I

Leptons

@ La materia
» Los quarks y leptones son fermiones y tienen sus antiparticula!
> Los “porteadores de interaccion” y el Higgs son bosones
» Hay tres “familas” de quarks y leptones
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El Modelo Estandar: Las Fuerzas

@ Electromagnetismo

Electro
Magnetic

» Transportada por el foton

* El fotén no tiene masa: m, =0
* Es de “largo alcance”

» Responsable de la electricidad, magnetismo y la quimica

» Transportada por el gluén y solo sentida por los quarks

* El gluén no tiene masa: mg = 0
* Es de “corto alcance” (requiere mas explicacién)

» Mayor constituyente de la materia conocida (nucleo atémico)

» Transportada por los bosones débiles Z y W=

* Los bosones Zy W= tienen masa: my ~ mz ~ 90 GeV

* Es de “muy corto alcance”

* Desintegra las particulas en materia ordinaria:
Protones, neutrones y electrones
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La fuerza relativa de las Fuerzas

Gravitational Wealg Electromagnelic Strong
Property Interaction Interaction (Electroweak) Interaction Interaction

Acts on: Mass — Energy Flavor Electric Charge Color Charge
Particles experiencing: All Quarks, Leptons Electrically Charged Quarks, Gluons

Graviton
(not yet observed)

m 10-41 0.8 25
3x107"m 10-41 10-4 60

Particles mediating: wt w- 20 Gluons

-18

Strength at {

@ Las constantes de acoplamiento no son constantes!

0125 i

» EL vacio cuantico actlia como dieléctrico 3 1

Strong

0.100

0075

Strength

0050

0025

» Recordar: Distancia ~1/Energia 000, s 7 T R R

Energy Scale (GeV)
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La interaccion fuerte

@ La subteoria responsable se llama cromodinamica cuantica (QCD)

> Los gluones son los bosones de gauge de QCD

» Sodlo los quarks y gluones tienen carga de QCD (color)

> Leptones NO tienen color (no interactian con gluones)

@ Constante de acoplo de QCD gs(E) depende de Energia interesantemente . ..

—~ 0.25 T T T
S —4— CMS Rs ratio —— HERA
5 —#— CMS fi prod —— LEP
0.20| —4— CMSincl. jet —— PETRA ]
. ”» . = . —— CMS 3] —— SPS
» “Fuerza” de QCD disminuye con la energia: e T fevaon
Libertad asintotica! 0.15

» “Fuerza” de QCD aumenta con la distancia:
Confinamiento!

0.10}

—— as(Mz) = 0.1171+33% (3-jet mass)
0.05 | B as(Mz) = 0.1185 + 0.0006 (World average)

10 100

1000
Q[GeV]

@ Prediccién de QCD y del SM muy bien verificada por experimento!
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Confinamiento

@ Los quarks y gluones sélo existen dentro de bolsas llamadas hadrones

» Mesones: Combinaciones de quark-antiquark

* Son bosones (Spin=0, 1, ...)
* Ejemplo: Piones (wi, 70, Kaones, L)

» Bariones: Combinaciones de tres quarks

* Son fermiones (Spin=1/2, 3/2, ...)
* Ejemplo: Protén, neutrén, hiperones, ...

@ Los gluones son como un muelle: Mas lo estiras, méas fuerte responde ...
... Hasta que se rompe!

excited proton
» Creacion par quark-antiquark! 4 @6
Materia generada de la energia de los gluones R@ ¢
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QCD a altas energias
@ LHC= Large Hadron collider

> Los protones se ven el uno a otro con gran “resolucion”: Partons

O = Bunch Crossing
s = Proton Collisions
Parton Collisions
1) -
New Particle Production
(Higgs, SUSY, ....)

Interactions of constituents of the colliding protons, the so called

partons (quarks, gluons)

proton 1

proton2

Pe: ... momentum proton 1

Pe, ... momentum proton 2

interaction vertex

Braren: ... Momentum parton 1

Bran:... momentum parton 2

@ La fisica del LHC requiere calculos de precision en QCD

QCD at the LHC

ParLas
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La interaccion electromagnética

@ La subteoria responsable se llama Electrodinamica cuantica (QED)

> Los Fotones son los bosones de gauge de QED
» Quarks y Leptones cargados tienen carga eléctrica

> Neutrinos NO tienen carga electrica

» QED no es mas que la version cuantica del good ol’ electromagnetismo

* Corrientes eléctricas * Enlaces quimicos

Hydrogen
Hydrogen

—
Covalent band Q Covalent bond
S

2

Lone pair Oxygen Lone pair
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El momento magnético del electron

@ QED proporciona una de los resultados mas espectaculares de la ciencia

Momento dipolar magnético=Spin x Carga J

» Ha sido calculado y medido con muchos digitos de precision

* Toichiro Kinoshita: 60 afos de dedicacion a QED * Acuerdo entre teoria y experimento

a2 — 0,001 159 652 180 73(28)

agleslo — 0.001 159 652 181 643(764) J
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La interaccion débil

@ La subteoria responsable se llama teoria electrodébil

ulc|t

> Los bosones W'y Z son los bosones débiles

» Afecta a todas las particulas incluido los neutrinos

> La interaccion débil acopla a sabor:

M
"” = B “up particles” «» “down particles”
M

Débil: es de muy corto alcance my 7 ~ 90 GeV

<

» Produce la radiacion 3

P \/
DM,
AL

4 n

.
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El sabor del Modelo Estandar

@ Interaccion débil mezcla familias: Dinamica de sabor

> Desintegracién de los quarks pesados!

Quarks
Charge

+23

—yz

Nucleos: Sélo protones y neutrones

No hay materia estable exética J

@ El puzzle de sabor del Modelo Estandar

» Tres familias idénticas salvo por la masa

> Las interacciones débiles rompen simetria
particula-antiparticula: Violacion de CP

Origen de las masas de las particulas?
De las interacciones del boson de Higgs J
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El campo de Higgs

@ Existe un campo que se llama campo de Higgs

» Tiene interacciones con los quarks y leptones

* La carga de la interaccion produce masa de las particulas
* Por qué al Higgs da mas masa a unas particulas que a otras?

&
gil - \ =

@ El campo de Higgs tiene un potencial especial ...

» Dala masa a los bosones Wy Z!

> Y tiene una particula: el boson de Higgs
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EL MECANISMO DE HIGGS

PARA ENTENDER EL MECANISMO DE HIGGS, IMAGINATE EL ESPACIO
OCUPADD TAN SOLO POR EL CAMPO DE HIGGS COMO UNA SALA
| LLENA DE FISICOS CHARLANDO TRANQUILAMENTE

L0 QUE INCREMENTA SU RESISTENCIA AL
MOVIMIENTO; EN OTRAS PALABRAS, LE
HACE ADQUIRIR MASA, JUSTO COMO LE

PASA A UNA PARTICULA AL MOVERSE EN

ELCAMPODEHIGGS [~

UN FAMOSD CIENTIFICO, ALBERT
EINSTEIN, ENTRA Y CREA UNA
PERTURBACIGN AL PASAR POR LA
HABITACION ATRAYENDO A UN GRUPD
DE ADMIRADORES A CADA PASO QUE DA

J. Martin Camalich (CERN) El Modelo Estandar

SE PRODUCE EL MISMO
AGRUPAMIENTO, AUNQUE
ESTA VEZ ENTRE LOS
PROPIOS CIENTFFICOS.

EN ESTA ANALOGIA, LOS
GRUPOS SON LAS PARTICULAS
DE HIGGS

IMAGENES ¥ TEXTO CERN / JORDI BOIXADER
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El bosén de Higgs
@ El boson de Higgs fue descubierto en 2013 aqui, en el CERN

virtual
top + antitop

@ Existencia bien establecida

19.7 b (8 TeV) + 5.1 fb! (7 TeV)

x10°
ask '?EIIVSV S/(S+B) weighted sum
. + Daa J=0

—— S48 its (weighied sum)

Mass m = 125.00 + 0.24 GeV
Full width ' < 0.013 GeV, CL = 95%

HO Signal Strengths in Different Channels
=1.1420%
05f f,=124.702 0.3 GeV See Listings for the latest unpublished results.

I Combined Final States = 1.10 = 0.11
T T Wwr =1087518

.
,
T:’* ALJAM B component subtraces | Z7* = 1297338
L | 1 16+ 0.18
L RIS TIRNIN :

S/(S+B) weighted events / GeV

’ Pt .82 £030 (S =11)
Ty T aiiam
a0l 1 ‘f e t ) 1 01+25
110 115 120 125 130 135 140 145 150 =1124£0.23
m,, (GeV)
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Es el Modelo Estandar la respuesta final? No realmente ...

@ Gravedad cuantica: El Modelo Estandar no incorpora la gravedad ...

R (x 10001y)

@ Muchos otros problemas teodricos:
Problema de jerarquia, Problema de sabor, ...
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El Modelo Estandar funciona muy bien. .. salvo alguna anomalia

May 2017 CMS Preliminary

@ 7 TeV CMS measurement (L <5.0 fb™)

@ 8 TeV CMS measurement (L < 19.6 fb)

@ 13 TeV CMS measurement (L <35.9 fb”)

~ Theory prediction

4. L Z. CMS 95%CL limits at 7, 8 and 13 TeV

, 6 [pb]

Production Cross Section

1072
1073

\751:1
aqW gaZ WW WrijssWW Zyjj 2 oo VHA“H THH
All results at: http://cern.ch/go/pNj7 EW: Wb 2o | . Acy,in exp. Ac

_4 H i H H H H H H H H H H H H H H H H H H
W TEW T =TEW EW TEWTEWT
0 "wlz Twylzy ww'wz' zz Wy zyy Wyt g W Tty Zg Wzt TggH Vo
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El Modelo Estandar funciona muy bien. .. salvo alguna anomalia

Preliminary

May 2017
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Mas referencias

@ “Introduction to Elementary Particles”, David Griffiths
Texto introductorio a nivel de carrera de fisica

@ “The Inward Bound”, Abraham Pais

" Gran libro sobre el desarrollo histérico y conceptual

i ﬂw«.m,. ] de la Fisica de Particulas desde el s. XIX

@ The Particle adventure: http://www.particleadventure.org/
@ The scale of the Universe: http://htwins.net/
@ Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page

@ The Particle Data Group: http://pdg.1bl.gov/
@ “La Brujula de la Ciencia” Onda Cero
» Conducida por Alberto Aparici del Instituto de Fisica Corpuscular de Valencia

Muchas gracias por su atencion |
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