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PARTICULAS ELEMENTALES 1945

- Lista de particulas elementales (aprox. 1948)

- Interacciones electromagnética (foton),
débil (teoria de Fermi), y fuerte (pion)

- Descripcion cuantica y relativista de particulas e interacciones

Pronto se comprobd que no es una lista completa...




PARTICULAS ELEMENTALES

1931-60

Extraordinario desarrollo en las tecnologias de aceleradores...

1928: Acelerador linear resonante (R. Wideroe) +

Aceleracion en los intervalos entre electrodos
Radio-frecuencia (RF) ajustada al movimiento

1931: Ciclotron (E. Lawrence)

Campo magnético = trayectorias circulares
Multiples pasos por electrodos = mayores energias
1931: 80 keV
1932: 1000 keV
1939: 19 MeV* <«
1946: 195 MeV (sincrociclotrén)

1947: Sincrotrén (L.W. Alvarez) * Limitaciones debidas al aumento relativista de la masa

Campo magnético variable para mantener las
particulas en o6rbita fija, compensando el aumento
relativista de la masa

1952: Brookhaven, 3 GeV

1954: Berkeley, 6.2 GeV (antiproton)
1959: CERN, 24 GeV

1960: Brookhaven, 30 GeV

e Y detectores: contadores Geiger, camaras de niebla, cdmaras de burbujas,
detectores Cerenkov, fotomultiplicadores, cdmaras de chispas, ...




Interaccion

PARTICULAS ELEMENTALES

1950-58

fuerte
; Zoo de
~ particulas
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Con los nuevos aceleradores y detectores se encontré
_un verdadero “zoo de particulas” ~ 200 “particulas elementales”

fis A
IR NERINCRENG
Delta AO
Lambda
DU (iextrafios!)
Sigma
(iextrano!)
Sém’aﬁmuy
extrafio!)
BARIONES

¢A qué se debe esta estructura?




Interaccion PARTiCU LAS ELEMENTALES

fuerte

\2 * * Esquema de clasificacion basado en los ‘quarks’

- Tres tipos (“sabores”) de “quarks” : ° ° Q

up, down, strange +2/3e -1/3e -1/3e
(“arriba”, “abajo”, “extrafo”)
- Con cargas eléctricas +2/3, -1/3, -1/3 MESON

- Solo existen en combinaciones:

T Meson = quark+antiquark ”
M. Gell-Mann ; L
Barién = quark(1) + quark(2) + quark(3) q L

Proton Neutron S

7 & B =
+
F & Y =

3 x 3=8+1 combinations




Interaccion

fuerte PARTICULAS ELEMENTALES

@ Kaones
@ Piones, Etas
@ Kaones

hoc
+
Lo =1) =]

3% 3=8+1 combinations

Bariones mas ligeros:
Protdn, Neutron;
Lambda, Sigma, Xi




Interaccidn
fuerte

PARTICULAS ELEMENTALES
0)

* * Descubrimiento de los quarks

Dispersion electron-proton (analogo mas
energético del experimento de Rutherford)

En 1956 Hofstadter midié el tamafio del proton
Proton
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SLAC, Stanford Linear Accelerator Cene

10 cm }

En 1967 Friedmann, Kendall, Taylor (SLAC): Los datos demuestran la dispersion
violenta (*hard scattering’) del electrén por tres particulas puntuales

Proton o0 = El proton esta compuesto de 3 quarks

g‘x@‘:’ iLos quarks son particulas reales!

Pero... éQué es lo que mantiene unidos
a los quarks en el protéon/neutron?)




Interaccion PARTiCU LAS ELEMENTALES

fuerte

Problemas en explicar la composicion del barion A**. Carga +2 y spin 3/2
sugieren 3 quarks u con spin paralelo en funcién de onda (orbital) simétrica

Incompatible con el principio de exclusidon de Pauli
(no mas de un fermidn en el mismo estado en el mismo “lugar”)

Carga de “color” (Bardeen, Fritzsch, Gell-Mann)

- Nuevo numero cuantico, con 3 posibles valores: “color”
Los tres quarks en A** difieren en su “color” (compatible con Pauli)

- S6lo combinaciones neutras de color (“blancas”)

Mesones = Quark-Antiquark (en una combinacién color-anticolor)
Bariones= 3 quarks, cada uno de un color

* * CROMODINAMICA CUANTICA (QCD)
Teoria cuantica de campos analoga a la electrodinamica cuantica

- El color como carga
- La fuerza (interaccidon fuerte entre quarks) es transmitida por 8
particulas intermediarias (gluones)

- Interacciones fuertes entre bariones/mesones son un residuo de las
interacciones gludnicas entre quarks (analogo a van der Waals en moléculas)




Interaccidn
fuerte

PARTICULAS ELEMENTALES

gluones

tirme

graen- e-r!:::lax
gilon

* ¢Por qué 8?
Forman una matriz

; _ -
re rv
VF VV
ar av

Los gluones (“glue=pegamento”)
son los cuantos del campo que media las
interacciones fuertes entre los quarks

Hay 8 gluones diferentes *
Combinaciones color-anticolor

Diferencia con el electromagnetismo:
Los gluones tienen carga de color
iIAUTOINTERACCION!

= Confinamiento y libertad asintotica

Una de las 9 combinaciones no existe,
el gluén “traza de la matriz” rTr + vv + aa




Interaccion

fuerte PARTICULAS ELEMENTALES

Confinamiento y libertad asintotica

La autointeraccion entre entre la nube de
gluones virtuales alrededor de cada quark
produce antiapantallamiento:
la carga de color aumenta con la distancia

Libertad asintotica:

A distancias menores que 10713 cm
los quarks y gluones son libres

Confinamiento:
A distancias mayores, la fuerza de color es
muy intensa, los objetos coloreados estan
forzados a formar combinaciones sin color

A pesar de que los mediadores tienen masa cero,
la interaccion fuerte es de corto alcance

Pop
T Las interacciones fuertes entre bariones/mesones son
un residuo de las interacciones gludnicas entre quarks

. e g (la teoria de Yukawa es valida en el régimen nuclear)
p p




Interaccion PART],:CU LAS ELEMENTALES

fuerte

gluones

* * Descubrimiento de los Gluones

Procesos con 3 “jets” (chorros)
en colisiones electrén-positron:

Par quark-antiquark que emite un gluon
(los objetos coloreados se combinan
con pares virtuales y forman jets
de particulas sin color)

54 s

e+

22.9.80

Evento de tres jets en PETRA, DESY (Hamburgo)




PARTICULAS ELEMENTALES

- Lista de particulas elementales

Leptones

Quarks

- Interacciones electromagnética (foton), fuerte (gluones) y débil

La interaccion débil relaciona ambos sectores.
¢Como funciona en detalle? éExisten mediadores para ella?




Interaccion

débi PARTICULAS ELEMENTALES

El modelo de Fermi de interacciones débiles es patologico a altas energias ~100 GeV

La seccién eficaz neutrino-protén ~ (Gr E, )
viola conservacion de probabilidad para E > 300 GeV
(la probabilidad de la interaccion es > 100%)

* * Glashow: particulas intermediarias del campo debil
(analogo al intercambio de fotones en electrodinamica)

p d A d
\/ - > U
d - > U

Modelo de Fermi /\ /\

e O QO Modelo de Glashow (en lenguaje moderno
' de quarks)

q>

Masa muy alta ~80 GeV
= corto alcance

= acoplamiento pequefio Gr = g?/Mw?

Banco Cuantico:
iOfertal

Pero g2 comparable a constante de estructura fina
(acoplo electromagnético)




Interaccion

electrodébil PARTICULAS ELEMENTALES

* * Glashow, Salam, Weinberg: Interaccion electro-débil

- La interaccidon electromagnética y la débil son diferentes aspectos de una misma
fuerza “electrodébil”

- Los quarks y leptones tienen una “carga débil”

- Los intermediarios de la interaccidon débil son un “fotén pesado” (Z°) y dos
bosones cargados (W#) con spin 1 y masas ~ 50-100 GeV

En lenguaje moderno de quarks y IeptoneS'
A etc
“corriente cargada” “corriente neutra”

- Los bosones Z/W adquieren su masa por interaccién con un campo nuevo (Higss)

Si no, nueva patologia a mayores energias ~1000 GeV

- Solo la polarizacidn levdgira siente las interacciones débiles
(violacion de paridad, Wu et al 1957)




Interaccion

electrodébil PARTICULAS ELEMENTALES

1973-83

** Verificacion experimental de la teoria electrodébil

Descubrimiento de las corrientes neutras, CERN (1973)
V

(

- Haz de neutrinos dirigido a un detector

(Gargamelle, frente a Microcosmos)
y4

e & | Una trayectoria de electron aparece de la nada o’
(el neutrino ioniza un dtomo mediante un Z) £.¥

Descubrimiento de los bosones W, Z bosons, CERN (1983)

Colisiones protdon-antiproton en SpS

d ] d i

u > U u > U

u u

- TR 4 e cenneee W
u i d =

u u u u

d d u d

C: Rubbia, S. van der Meer




e PARTICULAS ELEMENTALES

Estandar

** Las particulas de materia parecer organizarse en familias

W,
!
P

Neutrino ” muonico" (Lederman, Schwartz, Steinberger)

Dos tipos de neutrinos: electrénico y mudnico

Vu+n-—->pu+p VL ([ g M )

£\

Jack Steinberger, HST 2002




Modelo PART],:CU LAS ELEMENTALES 1970

Estandar

También hay una estructura de familias en el sector de quarks

Prediccion de un nuevo quark, el charm (“encanto”) en 1970

Glashow, Iliopoulos, Maiani
Quarks Leptones
° Q ° ° Modelo Estandar
‘ l (con dos familias)

§ X4
00

Confirmada experimentalmente en 1974

Dos grupos descubren simultdneamente una nueva
particula, que en SLAC (Burt Richter) denominaron "'

y en Brookhaven (Sam Ting) denominaron '}’ .
Y om
La particula J/p es un mesén formado por un par c ¢ \ -

Todos estos hechos proporcionan una firme base experimental y tedrica
para el Modelo Estandar de interacciones electrodébiles y fuertes




Modelo
Estandar

PARTICULAS ELEMENTALES

Pronto se descubridé un nuevo lepton

SLAC (M. Perl) . who ordered that?
Un nuevo tipo de “electréon pesado”
con masa 1,7GeV=3500 X me, denominado “tau” August 5. 1977, SLAC
F LT Beit e
{EE
V4 - - mgw L\ e ;_'_1 —
que sugirio la existencia de una tercera familia e
5 * 0.5 ot
Un nuevo tipo de neutrino (el neutrino ‘tau’), i et
Y dos nuevos tipos de quarks (‘top’ y ‘bottom”) \\. B9y 2 0
9 l\\ & | r5
Quarks Leptones oo [EERE | [ty s
EEETNS | T k1 waEa | =) Ma = ke
3 BT ND | -
D ™ " e “\‘l_ SELuEEE A
3 N A
& \\1.),1\‘.:
;_._ i i i 1 1 1 | T\X
BTN RS- oD 0.5 .o
Q 6 :.“ b.“‘- 00:: \ “: |
Pagina del block de notas
\zuar o/ de Marty Perl




Modelo

Estandar PARTICULAS ELEMENTALES

1977-2000

Con el tiempo, se descubrieron experimentalmente
los restantes miembros de la tercera familia
- Quark bottom, descubierto en Fermilab en 1977

Meson “Upsilon” formado por un par bottom-antibottom
El quark bottom tiene carga -1/3 y masa ~5 GeV

\*no‘;/ - Quark top, descubierto en Fermilab en 1995

El quark top tiene carga +2/3 y masa ~170 GeV
Tan pesado e inestable que se desintegra antes de

formar estados ligados. No existe un meson top-antitop.
(via interaccion débil p.ej. t = b+et+v,)

El top se detecta como un jet en el calorimetro.

Emulsion
Target

B
X v, =
e S| SRR i
BOUGEV P DI =
B00GEV P | G 2%

- Neutrino tau, descubierto en SLAC en 2000

T,




Modelo

Estandar PARTICULAS ELEMENTALES

La existencia de so6lo 3 familias se ha comprobado
experimentalmente de forma indirecta

Medicion en LEP, CERN, de la "anchura del Z” (probabilidad de desintegracion).
Esta cantidad depende del nimero de canales de desintegracién posibles,
y por tanto del nimero de tipos de neutrinos

ALEPH

HADRONS

o
o
Ny=4

...............

1 | 1 1
88 89 90 91 92 £iE] 94 g5 96
ENERGY (GeV)

Numero de tipos de neutrino = numero de familias
Los neutrinos parecen ser los miembros mas ligeros de cada familia

Por cierto... ¢Son los neutrinos particulas masivas? éCual es su masa?




Masas de

neutrinos PARTICULAS ELEMENTALES

I957=1.967

* * Masas de neutrinos y oscilaciones de neutrinos

Conversion entre tipos de neutrinos

Q-0 0O
Masas de neutrinos:

: Intuitivamente, la conversion
“frena” la propagacion = inercia, masa

Ve Vi Ve
L B T W

B. Pontecorvo Oscilaciones de neutrinos:

Masas = longitudes de onda de Broglie

Patron de interferencias en la propagacion
AAAAARAARAANAANRANNA
(T |||||\‘HH|‘|| Rl "u"

[

WTTTVITTTIY '»"m“'u'u Ve

|||P‘ : Ve
W [mr‘ |




Masas de 4
PARTICULAS ELEMENTALES .

neutrinos

* * Descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos

- Neutrinos “solares”
Producidos en las reacciones de fusion en el Sol
el — 2H + et Uy
Detectables en detectores subterraneos
iSe detectan menos ve de los esperados!

a4 g s .:I'
Conversion en el g7 8 e :
. 2
trayecto Sol-Tierra Detector SuperKamiokande
i ing Mass
e farther ne travel, the more time they have to oscillate. By
comparing the ratio of flavors of neutrinos coming "up" through the Earth
- n Y 174 e T TS L 0rly 96 they have mags,  reutrincs /
- Neutrinos “"atmosfericos e
from space
=4 B <

Los rayos cosmicos producen neutrinos mudnicos
en la atmdsfera superior

Se detectan menos vy de abajo que de arriba

Conversion aI_ ey iy
atravesar la Tierra




Masas de 4
PARTICULAS ELEMENTALES o

neutrinos

+ Muchos otros experimentos con
neutrinos provenientes de reactores

Monte-Maggiorasca

Monte-Emilius

Neutrinos de CERN a GranSasso

iTodos los datos confirman que
los neutrinos tienen masal!

V3 i
Los datos de oscilaciones
fijan las diferencias de masas
entre las 3 familias de neutrinos (Mass)? Am?, =~ ~ 2.51073 eV?
Las masas absolutas se estiman
en el rango ~ 0.01 - 0.1 eV v, v » ~8:107 eV?
vV, } AIns‘olar




Modelo

Estandar PARTICULAS ELEMENTALES

ELEMENTARY
PARTICLES

MODELO ESTANDAR DE PARTICULAS ELEMENTALES

Una proeza del intelecto humano
Describe la materia y fuerzas conocidas,
con un rango de validez de 20 ordenes de magnitud
y con una precision asombrosa




LEl “final de la Fisica”?

;O nuevos comienzos’?
(“nubes en el horizonte”)




FERMIDNS*

First Second Third
Generation Generation Generation

e

W

Charm quark

| Tau

| Stra k|

' Muon
Down quark

-Ihn.{ﬁ-l-thttrnnmlhl
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PARTICLES

SUPERSYMMETRIC
"SHADOW" PARTICLES




PREGUNTAS PARA EL s.XXI

éUnificacion de las interacciones? éGravedad
y Mecanica Cuantica? ¢...?

- Teoria de cuerdas

La teoria de (super)cuerdas describe la gravedad a nivel cuantico (graviton)

Todas las particulas (incluido el graviton) son diferentes estados de
vibracién de un unico tipo de cuerda -> Unificacion

Idea muy atractiva, pero todavia sin evidencia experimental de momento

Ciertas teorias (p.ej. teoria de cuerdas) predicen la existencia de
dimensiones adicionales, de tamafo microscoépico

Si son suficientemente grandes, podrian explicar la debilidad de la
interaccidén gravitacional: La gravedad tiene un acoplamiento similar a las
otras interacciones, pero los gravitones escapan en las dimensiones extra

En estos modelos, el LHC podria producir procesos donde la interaccion
gravitatoria es relevante, p.ej. iProduccion de mini agujeros negros!

- Agujeros negros y
Mecanica Cuantica

Radiacion de Hawking, el problema de la informacion,
el principio holografico, ..

Multitud de ideas nuevas:
équé nos espera en el proximo nivel de conocimiento de la Naturaleza?




PREGUNTAS PARA EL s.XXI

COMIENZO DEL FUNCIONAMIENTO DEL LHC

iNuevas respuestas!




