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@® Introduccion: escalas de espacio y de energia en Fisica Fundamental.

@® Fisica Cuantica y Relatividad Especial.
O Las preguntas revolucionarias.
O Dirac y la Mecanica Cuantica Relativista.

O Las interacciones nucleares debil y fuerte: neutrinos y mesones.
@® Interludio: diagramas de Feynman.

@® Teoria Cuantica de Campos.
O Efectos cuanticos y fuerzas fundamentales.
O Infinitos y Guerras.

O La Edad de Plata: Electrodinamica Cuantica y leyes fundamentales.

® Simetrias: la Edad de Oro.
O El Camino Octuple: Quarks.
O La interaccion electrodébil: corrientes neutras.
O Mas infinitos.

O El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas.
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@® Introduccion: escalas de espacio y de energia en Fisica Fundamental.
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El sentido de la pregunta: escalas de longitud
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El sentido de la pregunta: escalas de energia

n=3
n=2
hc
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El sentido de la pregunta: escalas de longitud y energia

10keV/(he) 100 MeV/(he) > 1 GeV/(he)

electron
<10"%cm

proton

'™ (neutron)
quark
<107"%cm
nucleus '
~10"%cm

—" ~10"%cm
atom~10"cm
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El sentido de la pregunta: escalas de longitud y energia

10keV/(he) 100 MeV/(he) > 1 GeV/(he)

electron
<10"%cm

proton
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| quark
@ <10""®cm

nucleus
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Electromagnetismo
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Interacciones nucleares
debil y fuerte
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Mecanica Cuantica y Relatividad Especial

6. ;Como hacer compatibles la mecanica cuantica y la relatividad especial?

accion (E x t)

mecanica mecanica relativista /
newtoniana e.m. clasico

mecanica
cuantica

V~C

velocidad

Saturday, 8February, 2014




Mecanica Cuantica y Relatividad Especial

6. ;Como hacer compatibles la mecanica cuantica y la relatividad especial?

mecanica mecanica relativista /
newtoniana e.m. clasico

accion (E x t)

teoria cuantica
de campos

mecanica

cuantica

V~C

velocidad

Energia = |/Longitud:
Fisica Fundamental
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La interaccion nuclear debil: neutrinos

3L F.A.Scott, Phys. Rev.48,391 (1935)
2 |
N
l Lo
| | | O
N 3 12 I 2o  .10*
Is energy not conserved in the process! V electron volts)

F1G. 5. Energy distribution curve of the beta-rays.

"I have hit upon a desperate remedy to save the "exchange theorem"” of statistics and the law of
conservation of energy. Namely, the possibility that there could exist in the nuclei electrically neutral
particles, that I wish to call neutrons, which have spin 1/2 and obey the exclusion principle and
which further differ from light quanta in that they do not travel with the velocity of light. The mass of
the neutrons should be of the same order of magnitude as the electron mass and in any event not
larger than 0.01 proton masses. The continuous beta spectrum would then become understandable
by the assumption that in beta decay a neutron is emitted in addition to the electron such that the

sum of the energies of the neutron and the electron is constant...”

Pauli 1930
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L a interaccion nuclear debil: neutrinos

3L F.A.Scott, Phys. Rev.48,391 (1935)

| | kL, b
y 3 12 i 2o 10*

V telectrom volts»

F1G. 5. Energy distribution curve of the beta-rays.

Neutrino: particula de masa muy pequena
que se lleva la energia sobrante.

Detectado directamente solo en 1956. o
Pauli 1930

v_ + p+ —_> B-l- + nO Fermi 1934
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L a interaccion nuclear debil: neutrinos

3L F.A.Scott, Phys. Rev.48,391 (1935)
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V telectrom volts»

F1G. 5. Energy distribution curve of the beta-rays.
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Neutrino: particula de masa muy pequena

e leva la chergia SIS ::3 :Ie';‘:m,, gjf';%eg; ;f“*;’; c:::'»m
R I €
Neutfino ’
I z flux
Detectado directamente solo en 1956. 10302

Water target with
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v.+ pt—> B+ + n CACl,.
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La interaccion nuclear debil: neutrinos
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La interaccion nuclear fuerte: mesones de Yukawa

Interaccion electromagnetica: fuerza mediada por fotones (luz).

Interaccion nuclear debil: teoria de Fermi.

Interaccion nuclear fuerte: jcomo permanecen unidos los protones y los
neutrones, venciendo la repulsion electromagnetica!?
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La interaccion nuclear fuerte: mesones de Yukawa

Fuerza nuclear mediada por una particula hipotetica (“meson”).

P n |
/ \ Yukawa 1934

Interaccion nuclear fuerte: jcomo permanecen unidos los protones y los
neutrones, venciendo la repulsion electromagnetica!?
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La interaccion nuclear fuerte: mesones de Yukawa

Fuerza nuclear mediada por una particula hipotetica (“meson”).

Anderson, Neddermeyer 1936

(Muones!?
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La interaccion nuclear fuerte: mesones de Yukawa

Fuerza nuclear mediada por una particula hipotetica (“meson”).

Powell, Lattes, Occhialini et al. 1947

;Piones!?
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@® Interludio: diagramas de Feynman.
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Interludio: diagramas de Feynman

(')

Instrumento grafico para entender
interacciones (suficientemente
debiles) como intercambio de
particulas virtuales.

U (x)

AEAt > h

E = mc

Feynman, c. 1944
(Manhattan Project)
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Interludio: diagramas de Feynman

Cualquier proceso se puede escribir como suma de todos los diagramas
posibles, en una expansion en que cada orden es proporcional a g2 serie de
potencias.
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Interludio: diagramas de Feynman

Cualquier proceso se puede escribir como suma de todos los diagramas
posibles, en una expansion en que cada orden es proporcional a g2 serie de
potencias.
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Interludio: diagramas de Feynman
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Interludio: diagramas de Feynman
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Interludio: diagramas de Feynman
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@® Teoria Cuantica de Campos.
O Efectos cuanticos y fuerzas fundamentales.
O Infinitos y Guerras.

O La Edad de Plata: Electrodinamica Cuantica y leyes fundamentales.
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Efectos cuanticos y fuerzas a larga distancia

‘Y”j y
Una carga, al propagarse en un
campo e.m., absorbe y reemite
fotones continuamente. e )

A
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Efectos cuanticos y fuerzas a larga distancia

Y, B

Una carga, al propagarse en un ‘ |
campo e.m., absorbe y reemite
e e

fotones continuamente.

.

El calculo de todos los diagramas posibles da la probabilidad de que un foton
emitido por una carga sea absorbido por otra carga a una distancia r.

¢
7“2

Vi(r) =

Ley de Coulomb
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Efectos cuanticos y fuerzas a larga distancia

a p
ldem para otras fuerzas }ﬂ:+
/ \'

El calculo de todos los diagramas posibles da la probabilidad de que un foton
emitido por una carga sea absorbido por otra carga a una distancia r.

Potencial de Yukawa

Yukawa 1934
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Infinitos y Guerras

La ecuacion de Dirac no proporciona una descripcion completa de la
electrodinamica: la reaccion del campo electromagnético sobre las cargas
eléctricas genera divergencias (efectos no fisicos).
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Infinitos y Guerras

La ecuacion de Dirac no proporciona una descripcion completa de la
electrodinamica: la reaccion del campo electromagnético sobre las cargas
eléctricas genera divergencias (efectos no fisicos).

No es un problema nuevo: autointeracciones en electrodinamica clasica.

La contribucion a la masa del electron

2 2 . . .’
/dVE . q asociada a su interaccion con un campo
2 877, electrostatico diverge si el electron es

puntual.

Mem = MP™Y® = 7, ~2.8 x 107" m

Tamano tipico de un nucleo atomico
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Infinitos y Guerras

La ecuacion de Dirac no proporciona una descripcion completa de la
electrodinamica: la reaccion del campo electromagnético sobre las cargas
eléctricas genera divergencias (efectos no fisicos).

Ocurre lo mismo para las correcciones asociadas a particulas virtuales que
generan “loops”.

~
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Infinitos y Guerras

La ecuacion de Dirac no proporciona una descripcion completa de la
electrodinamica: la reaccion del campo electromagnético sobre las cargas
eléctricas genera divergencias (efectos no fisicos).

Ocurre lo mismo para las correcciones asociadas a particulas virtuales que
generan “loops”.

~

Este problema freno el desarrollo de la TCC
entre mediados de los 1930 y 1948... 0,0
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Infinitos y Guerras

- -
.

<o T Nk

g

... aunque también hubo

PN
N 2

motivos mas serios.

Albert Zinstein

014 Grove 2d.

Nassau Point
Peconic, Long Island

August 2nd, 1939

F.D. Roosevelt,

President of the United States,
Thite House

Washington, D.C.

AP

Someé recent work by E.Permi and L. Szilard, which has been come

municated to me in manuscript, leads me to expect that the element uran |
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Renormalizacion: la Teoria Cuantica de Campos

Los infinitos no son tales: desaparecen si se acepta que la magnitud de las fuerzas
(valores de cargas y masas) cambia como funcion de la distancia.

.ﬁ :
“ -
& v \ ‘

Dyson, Feynman, Schwinger, Stuckelberg, Tomonaga 1934-1948
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Renormalizacion: la Teoria Cuantica de Campos

Los infinitos no son tales: desaparecen si se acepta que la magnitud de las fuerzas
(valores de cargas y masas) cambia como funcion de la distancia.

Dyson, Feynman, Schwinger, Stuckelberg, Tomonaga 1934-1948

Resolution [m]
107 10" 10* 10® 10%
—_—

1
Strength

100t
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Renormalizacion: la Teoria Cuantica de Campos

Los infinitos no son tales: desaparecen si se acepta que la magnitud de las fuerzas
(valores de cargas y masas) cambia como funcion de la distancia.

o W ML
- e + o (,r) ] o (T)
-t + eft _ Ceff
o 9 o Q Fr)| = ==
+ A -+
AD 0
N R,
137
| ~ log(r)
r=2x10"12
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Renormalizacion: la Teoria Cuantica de Campos

Los infinitos no son tales: desaparecen si se acepta que la magnitud de las fuerzas
(valores de cargas y masas) cambia como funcion de la distancia.

Dyson, Feynman, Schwinger, Stuckelberg, Tomonaga 1934-1948

N.B.: el juego de la renormalizacion NO funciona siempre. Es consistente para la
electrodinamica, pero NO para los modelos de Fermi y Yukawa.

Falta una teoria consistente para las interacciones nucleares fuerte y debil.
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El momento magnetico anomalo del electron

= =—— Dirac:g =2
a ; qg
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El momento magnetico anomalo del electron

= =—— Dirac:g =2
a ; qg

~ 0.0011614

CL:%

Schwinger 1948
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El momento magnetico anomalo del electron
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El momento magnetico anomalo del electron

Goxp = 0.00115965218085(76)

|

o' = 137.035999070(98)
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La edad de plata de la teoria de campos

La madurez tecnica de la TCC permitic demostrar muchas propiedades
fundamentales de la naturaleza que habian sido postuladas durante la revolucion
cuantica.

= Fermiones y bosones: solo dos tipos de campos bajo relatividad especial.

= Spin-estadistica: principio de exclusion de Pauli.

“El atomo esta tan lleno

A.Wightman, 30/03/1922-13/01/2013 comoe es fisicarente posible.”

= Simetrias discretas: el universo es invariante bajo Hydrogen

_ Antihydrogen
CPT, pero no necesariamente bajo C,Po T.
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La edad de plata de la teoria de campos

.. pero el progreso del nucleo atomico fue lento, hasta que emergio toda la
importancia de las propiedades de simetria de la Fisica Fundamental.

electron

<10""%cm
- proton
(neutron)
quark
@ @ <10""%cm
nucleus
~10""%cm

J

Interacciones nucleares
debil y fuerte

~10"cm

Electromagnetismo
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Simetria: La edad de oro de la teoria de campos

... pero el progreso del nucleo atomico fue lento, hasta que emergio toda la
importancia de las propiedades de simetria de la Fisica Fundamental.

"What is especially striking and remarkable is that in fundamental physics a beautiful
or elegant theory is more likely to be right than a theory that is inelegant.”

Murray Gell-Mann
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® Simetrias: la Edad de Oro.
O El Camino Octuple: Quarks.
O La interaccion electrodébil: corrientes neutras.
O Mas infinitos.

O El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas.
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La interaccion fuerte: el zoo de particulas

Los experimentos de fisica de altas energias de los anos 50 descubrieron docenas
de nuevas particulas que interactuaban fuertemente (mesones y bariones). El modelo
de Yukawa no bastaba para describirlas adecuadamente.
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La interaccion fuerte: el Camino Octuple

inicio de la edad de oro de la fisica teorica de particulas
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La

interaccion fuerte: el Camino Octuple

n2stly,  gPC =1 =2 =0 =0
ud, ud, é(dﬁ — un) us, ds; ds, —s f! f
115, o—t T K n 1'(958)
138 1-- p(770) K*(892) ¢(1020) w(782)
1P 1t- b1(1235) Kyt h1(1380) h1(1170)
13P ott ao(1450) K}(1430) fo(1710) fo(1370)
13 1++ a1(1260) K4t f1(1420) f1(1285)
13P ot+ az(1320) K3(1430) £5(1525) f2(1270)
11D, 2+ w2(1670) Ko(1770)1 12(1870) 72(1645)
13D 1=~ p(1700) K*(1680) w(1650)
13Dy 27~ K2(1820)
13D3 37~ p3(1690) K3(1780) ¢3(1850) w3 (1670)
13F, gt a4(2040) K} (2045) f4(2050)
13G5 57~ p5(2350)
13Hg gt ag(2450) f6(2510)
218, 0—+ w(1300) K (1460) 1(1475) 7(1295)
235 1= p(1450) K*(1410) ¢(1680) w(1420)
n2stly; JgPC =0 =0 |_:% =0 |:_% . =0 =0
cc bb cu, cd; cu, ¢d cS; ¢S bu, bd; bu, bd bs; bs be; be
115, 00—+ 1:(18) np(18S) D D* B B BF
1381 1= J/9(18) Y(1S) D* D** B* B*
11p 1t he(1P) D7 (2420) D;1(2536)* B (5721) B;1(5830)°
13p,  0FF Xc0(1P) X0 (1P) Dj(2400) | Djo(2317)*1
13p 1+t Xc1(1P) xp1(1P) D1(2430) | D.1(2460)%T
13P, 2++ Xc2(1P) Xp2 (1P) Dj}(2460) D, (2573)* B3(5747) B?,(5840)°
13Dy 1= P(3770) D, (2700)*
215y 0t nc(2S)
235, 1= P(28) Y (29)
23 By o Ot 1 29 Xb0,1,2(2P)
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: el Camino Octuple

o 7

La interaccion fuerte

Group

v VvV VI Vil vii

]
|
[
i

no border: undscovered

dashed Border. o lass! one Sotope raturally arise om decay of ather chamcal slemants and no

' s0ld border: o least one Isotope Is older than the Earth (Primordial elements )
BOlopes are okdar than the sarth

Aomic number in blue: hquid
Alomec number in black: solkd

State at standard tempurature and pressure
Alomic number i rod. gas
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La interaccion fuerte: el Camino Octuple

Es posible explicar el espectro de mesones y bariones asumiendo que estan
constituidos por solo tres tipos de particulas mas elementales: los quarks.

Gell-Mann, Ne’eman 1961

-0 . Y Hypercharge Y
G K K - o
A S
_0
/"
g="4) T o ‘/T+
©
"
g=1 ;
s=-—1 - S
I\-’— I\' 12 0 12 -iR '.'
' + ‘ t} ' '
o0 h
q=—1 q=10

1 L ».

Simetria SU(3) (“de sabor”)

| =1 =2
ud, ud, == (dd — ua) us, ds; ds, —us
V2
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323=8¢1

Mesones pseudoescalares

spin=0

Mesones vectoriales

spin=1|
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303=8®1 | i
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BARIONES

Son combinaciones de tres quarks y
por lo tanto las posibilidades son
mayores

3R3IXI=10sE 8y 8y P 1y

(b)
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BARIONES

=10 n p
Son combinaciones de tres quarks y 520
por lo tanto las posibilidades son —- _1 - . »+
mayores A
qg=1
§ = —2

p—
—_— —
- -

3XR3IXRI =108y B8y T 1,

Algunos de estos bariones fueron
predichos teoricamente antes de ser
encontrados experimentalmente!

Principio de exclusion de Pauli: tres
fermiones identicos no pueden estar
en el mismo estado.

Es necesario postular un “equivalente
fuerte” de la carga electrica: la carga
de color.
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BARIONES

Son combinaciones de tres quarks y

por lo tanto las posibilidades son ;_—

mayores

3XR3IXRI =108y B8y T 1,

Algunos de estos bariones fueron
predichos teoricamente antes de ser
encontrados experimentalmente!

Principio de exclusion de Pauli: tres
fermiones identicos no pueden estar
en el mismo estado.

Es necesario postular un “equivalente
fuerte” de la carga electrica: la carga
de color.

n p

p—
—_— —
- -

qg=-—1

Simetria SU(3) (“de color™)
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La interaccion fuerte: el Camino Octuple

€ q

Resolution [m]
107 10" 10* 10*® 10*®

1 —_—
Strength

100+

104
0 2 B 0 4 8
10 1d 1d 1d
f Energy [GeV]
LEP
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La interaccion debil

El modelo de Fermi para la
interaccion debil se vuelve

inconsistente para energias del
orden de 100 GeV.

udu Ve Solucion: postular la existencia de una
interaccion fundamental mediada por
particulas similares al foton pero
masivas.

udd
n
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La interaccion debil

El modelo de Fermi para la
interaccion debil se vuelve

inconsistente para energias del
orden de 100 GeV.

>~

udd

udu Ve

n

Solucion: postular la existencia de una
interaccion fundamental mediada por
particulas similares al foton pero
masivas.

BONUS: es posible unificar una
interaccion de este tipo con la
electromagnetica (fuerza electrodebil).

Glashow 1960
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Infinitos nucleares

Pero en los anos 60 estos modelos tienen dos problemas:

= No se sabe formular una TCC consistente para las simetrias implicadas: SU(3) de
color para los quarks, SU(2)xU(1) para la interaccion electrodebil (teorias gauge
no abelianas).

= Aun cuando fuera posible formular una teoria electrodebil, no se sabe como dar
masa a las particulas implicadas en interacciones debiles sin violar simetrias
fundamentales.

OOOO0 QOO0
O D Ot

Simetria gauge: los grados de libertad “internos’ (cargas) pueden
ser rotados de manera distinta en cada punto del espaciotiempo.
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Infinitos nucleares

Pero en los anos 60 estos modelos tienen dos problemas:

= No se sabe formular una TCC consistente para las simetrias implicadas: SU(3) de
color para los quarks, SU(2)xU(1) para la interaccion electrodebil (teorias gauge
no abelianas).

= Aun cuando fuera posible formular una teoria electrodebil, no se sabe como dar
masa a las particulas implicadas en interacciones debiles sin violar simetrias
fundamentales.

Demostracion de la renormalizabilidad de
teorias gauge no abelianas.

‘t Hooft,Veltman 1971
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Infinitos nucleares

Pero en los anos 60 estos modelos tienen dos problemas:

= No se sabe formular una TCC consistente para las simetrias implicadas: SU(3) de
color para los quarks, SU(2)xU(1) para la interaccion electrodebil (teorias gauge
no abelianas).

= Aun cuando fuera posible formular una teoria electrodebil, no se sabe como dar
masa a las particulas implicadas en interacciones debiles sin violar simetrias
fundamentales.

Generacion de masa a traves de la rotura
espontanea de la simetria electrodebil.

Englert, Brout, Higgs, Guralnik,
Hagen, Kibble 1963-64
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Infinitos nucleares

Pero en los anos 60 estos modelos tienen dos problemas:

= No se sabe formular una TCC consistente para las simetrias implicadas: SU(3) de
color para los quarks, SU(2)xU(1) para la interaccion electrodebil (teorias gauge
no abelianas).

= Aun cuando fuera posible formular una teoria electrodebil, no se sabe como dar
masa a las particulas implicadas en interacciones debiles sin violar simetrias
fundamentales.

Boson de Higgs: particula asociada a la
generacion de masa para campos de
materia fundamentales.

Saturday, 8February, 2014



El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas

mass};“m
charge=3%;
spin—3%; lj

name-r up

“xd
L
-

o

<22¢eV

0 V

v, ve
electron
neutrino

0.511 MeV

-1

Y2
electron

Bosons (Forces)

Leptons
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El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas

Three Generations
of Matter (Fermions)

ma SS};: Mev 1.27 Gev 171.2 Gev
charge=3%; ¥s ¥s t
spin—3%; u ¥a C Y2
name-  up charm top
4.3 Mev 104 Mev 42 Gev
n -‘/;d =Y A b
RV
o Y2 Y2 S Ya
8 down strange | bottom
<22ev <017 MeV | <155 Mev
0 0 0
Vave Y2 VI.I Y VT
electron muon tau,
neutrino | neutrino| neutrino
0.511 MeV  |105.7Mev | 1.777 Gev
C |1 ] -1
.8 Vs e Y2 p s T
o
[ electron | muon tau

Bosons (Forces)

Saturday, 8February, 2014



El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas

Three Generations
of Matter (Fermions)

ma 55};4 Mev 1.27 Gev 171.2 GeV
charge=3%; ¥s ¥s t
spin=3%; u Ya C Y2
name-  Up charm top
4.3 Mev 104 Mev 42 Gev
n -Y;d -¥s s b
N
o 172 Ya S Y2
-
) down strange | bottom
<226V <017 Mev | <155 Mev
0 0 0
v Ve v,Vp v, Vi
electron | muon tau,
neutrino | neutrino| neutrino
0511 MeV  [105.7Mev | 1.777 Gev
C |1 1 Al
P Ya p Y2 T
Q.
2  electron | muon tau
-

Bosons (Forces)

Interaccion fuerte:

Cuantica (QCD)

x (Q)

Cromodinamica
q q
q q’

034

0lF

04}

a4 Deep Inclastic Scattering
oe ¢*e— Annihilation

o Hadron Collisions

B ® Heavy Quarkonia

=QCD o (MZ)=0.1189£0.0010

10 100

Q [GeV]
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El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas

Three Generations
of Matter (Fermions)

Mass—3 2.4 Mev 1.27 Gev 171.2 Gev 0
charge 2% ¥s ¥s t 0
spin=3%; u Y2 C Y2 1 Y
name- up charm top photon
48 Mev 104 Mev 42 Gev 0
n -V;d -3 s b 0 g
R
E y: y: S y: 1
8 down strange | bottom gluon
<22V <017Mev | <1SSMeV | 912GeV ()
0 V 0 v 0 V 0 Z
Ya e Ya p- Y2 T 1
electron | muon tau, eak
neutrino | neutrino| neutrino orce
0.511 MeV | 105.7 Mev 1.777 Gev 80.4 Gev
7 +
c -1 -1 -1 =]
% , Y2 p Y2 T 1 "
ea
[ electron | muon tau e

Bosons (Forces)

Interaccion electrodebil:

Modelo de

Glashow-Weinberg-Salam

udu

udd

Resolution [m]
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1007
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El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas

Three Generations
of Matter (Fermions)

Mass—3 2.4 Mev 1.27 GeV 171.2 GeV 0
charge 335 s ¥s t 0
spin-3%; u Y2 C Y2 1 Y
name- up charm top photon
4.8 Mev 104 Mev 4.2 Gev 0
_{-2 A d -3 S s b 0 g
lFU ’/3 y) y) 1
8 down strange | bottom gluon
<22eV | |<017Mev | <155Mev | | 91.2 Gev 0
0 0 0 0 Z
Y Ve s Vp s Vt 1
electron | muon tau, eak
neutrino | neutrino| neutrino orce
0.511 MeV | 105.7 Mev 1777Gev | | 80.4Gev
L |a -1 -1 =1 F
% /4 e Y l-l s T 1 K
lect t ed
@ electron | muon au e

Interaccion electrodebil:
Glashow-Weinberg-Salam

5 )

(Force:

S

yONS

—

Bo:

Gargamelle

Modelo de
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Simetria

El progreso actual de la fisica se debe, en gran medida, el intento de simplificar y
profundizar la estructura de simetria de las interacciones fundamentales.

o
o e
& 9luon o5 (matte 'CP violation
Ttorce particles \X\\‘ooc’o f-antimatter)
1,!
| broken
gauged (local) - Higgs boson
(/\ &= symmetry breaking”
i JHark quart, Quark
conservation laws | global
conserved charges... Slectre,, . family replication
electric charge, quark color *Muop,

, t: 1%
‘dy \‘\a(\‘\'\r

i C
conSeWa“on dowm up:
omentum W, <ty
energy, ™ CTHdENge, bots
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Descubriendo las piezas: el “atomo planetario”

The alpha particle _
The alpha particle |

Thomson's model of atom Rutherford’s model of atom

The models of the Thomson's atom and Rurtherford’s atom; and the expected
aberrations of alpha particle in both cases.

A #+ Z = neutron

Rutherford et al, 191 1-1920

Saturday, 8February, 2014



Descubriendo las piezas: protones y neutrones

Descubrimiento del neutron ATOMIC NUCLEI AND THE STRONG FORCE

© neutron ) proTon

The strong force is a
type of interaction that
binds together protons
and neutrons in a
nucleus. Without it the
positively charged
protons would repel
each other and blow the
nucleus apart

Yukawa 1934
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Descubriendo las piezas: quarks

Three quarks for Muster Mark!
Sure he has not got much of a bark
And sure any he has it’s all beside the mark.

James Joyce, Finnegans Wake
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Descubriendo las piezas: quarks

Three quarks for Muster Mark!
Sure he has not got much of a bark
And sure any he has it’s all beside the mark.

James Joyce, Finnegans Wake

El zoo de particulas se explica con una
simetria basada en octetes (y decupletes): el L e e

Camino Octuple.

Gell-Mann, Ne’eman 1961 | N DU S

q=1

4
(1
(1™~

q=1
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Descubriendo las piezas: quarks

Three quarks for Muster Mark!
Sure he has not got much of a bark
And sure any he has it’s all beside the mark.

James Joyce, Finnegans Wake

T i
El zoo de particulas se explica con una P" : “;:‘ Ay J
simetria basada en octetes (y decupletes): el = 1000 E ' |
Camino Octuple. Gell-Mann, Ne’eman 1961 - f X ‘
) N ! -4
100 E } ey :
t ’ o ————
10 '“Z;L | N V=N § L% _J
ete” ——u"u”  lcosfl<0.6
2 i \Q* ]
0 E f = =
’ E Wty T
Esto conduce de manera natural a la B e g
hipotesis de que protones y neutrones estan 200 e’e‘-};e' Icos81 < 0.6
constituidos por particulas mas elementales: 3 (0 % E
£ tad -
los quarks. | t ] ,* :
Gell-Mann, Zweig 1964 ¥ el B2 | \
Bjorken, Feynman 1968-9 3050 3.09C 3400 3110 3120 3I3C
Ec.m. (GeV)
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La Cromodinamica Cuantica

Los hadrones (protones, neutrones, piones, ...) estan constituidos por quarks, que
poseen una carga de color.

1969 - mediados de 1970s
muchas contribuciones; la introduccion del color se remonta a Greenberg (1964)
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L a Cromodinamica Cuantica

Los hadrones (protones, neutrones, piones, ...) estan constituidos por quarks, que
poseen una carga de color.

La interaccion fuerte entre quarks
implica el intercambio de gluones, de la
misma forma que las cargas eléctricas
interactuan intercambiando fotones.
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La Cromodinamica Cuantica

Los hadrones (protones, neutrones, piones, ...) estan constituidos por quarks, que
poseen una carga de color.

3o

Sl - Electron

| La interaccion fuerte entre quarks

@+ | implica el intercambio de gluones, de la

| misma forma que las cargas electricas
interactuan intercambiando fotones.

En la analogia electromagnetismo - interaccion fuerte los nucleones son estados
ligados de quarks, como los atomos lo son de nucleo y electrones. Los protones y
neutrones estan unidos por una fuerza similar a la de van der Waals, que une los
atomos en moleculas.
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(Cual es el origen de la masa?

Masa del electron:

Masa del nucleon:

me ~ 0.511 MeV /c?

my ~ 940 MeV /c?

Casi toda la masa del atomo esta en el nucleo
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(Cual es el origen de la masa?

Masa del electron:  m. ~ 0.511 MeV /c”

Masa del nucledn:  my ~ 940 MeV /c?

Casi toda la masa del atomo esta en el nucleo

G0

;Cual es el origen de la masa de un proton?
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;Cual es el origen de la masa?

Modelo Estandar: las particulas elementales adquieren masa a través de la rotura
espontanea de la simetria electrodebil.

vig)
,:'Z:':)
! 4 0
' N 4 g
“ }' e . —= {
U QT E & i
% _ N e
AR A -
NG = - 4
1 " = - Im{s)
Re(¢)

L
Englert, Brout, Higgs, Guralnik,
Hagen, Kibble 1963-64
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(Cual es el origen de la masa?

Modelo Estandar: las particulas elementales adquieren masa a través de la rotura

espontanea de la simetria electrodebil.

Englert, Brout, Higgs, Guralnik,
Hagen, Kibble 1963-64

Boson de Higgs: particula asociada a la
generacion de masa.
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(Cual es el origen de la masa?

Masa del electrén:  me ~ 0.511 MeV /c?

Masa del nucledn:  my ~ 940 MeV /c?

Casi toda la masa del atomo esta en el nucleo

;Cual es el origen de la masa de un proton?

My, ~ 5 MeV /c?

¢o

| ﬁ | = (2my +mg) ~ 20 MeV /c?
mg ~ 10 MeV /c*
E in H _
electromagnetismo: bind )2 ~1.4x107°
(me +my)c
interaccion fuerte: Ebina (proton) ~ 50
3mqc?
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(Cual es el origen de la masa?

Masa del electrén:  me ~ 0.511 MeV /c?

Masa del nucledn:  my ~ 940 MeV /c?

Casi toda la masa del atomo esta en el nucleo

.""l .."\
# N\
£ N
v'" ‘\I
A
n‘. .‘
\
[
\
{
|
| I
i
| 'l
\
\ |
! |
\ /
/
'~\‘ ’ 4
N
-
~

Mas del 99% de la masa de la materia ordinaria es energia de ligadura
de interaccion fuerte entre quarks
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Plan

® Cromodinamica cuantica.
O Libertad asintotica y confinamiento.
O Alta energia: el régimen perturbativo.

O Baja energia: el regimen no perturbativo.
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L a Cromodinamica Cuantica

Los hadrones (protones, neutrones, piones, ...) estan constituidos por quarks, que
poseen una carga de color.

La interaccion fuerte entre quarks
implica el intercambio de gluones, de la
misma forma que las cargas eléctricas
interactuan intercambiando fotones.
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Libertad asintotica

Los hadrones (protones, neutrones, piones, ...) estan constituidos por quarks, que
poseen una carga de color.

Resolution [m]
] 6" 10 10®. 10®. 16"
-}
Strength :

100

0 —
10° 14" _1d*  1d°
f Energy [GeV]
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Libertad asintotica

Los hadrones (protones, neutrones, piones, ...) estan constituidos por quarks, que
poseen una carga de color.

a A Deep Inelastic Scattering
oe e*e— Annihilation

o Hadron Collisions :
28 Heavy Quarkonia £ The Nobel Prize in Physics 2004
) David J. Gross, H. David Politzer, Frank Wilczek

Fuerte a gran distancia

11" eooas . ' . : :
, David J. Gross H. David Politzer Frank Wilczek
—— D a(MZ)=0.1189 £ 0.0010 I ; . . . o . " _

Debil a corta distancia — 10 s

Q [GeV]
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Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio AE At > h

El vacio cuantico posee estructura, revelada por los campos gauge.
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Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio AE At > h

gamma-ray photon gamma-ray photon

X — positron

Efecto Schwinger: creacion de pares electron-positron en campos electricos muy fuertes.

Saturday, 8February, 2014



Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio AE At > h

Electrodinamica: apantallamiento de la carga

q q

Cromodinamica: ANTI-apantallamiento de la carga
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Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio AE At > h

Electrodinamica: apantallamiento de la carga

q q

Cromodinamica: ANTI-apantallamiento de la carga
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Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio

Electrodinamica: apantallamiento de la carga

el foton NO lleva carga de eléctrica
Cromodinamica: ANTI-apantallamiento de la carga

el gluon Sl lleva carga de color

(DI

AE At > h
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Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio AE At > h

Resolution [m]

Strength -

Electrodinamica: apantallamiento de la carga 1001

Cromodinamica: ANTI-apantallamiento de la carga

0 ; ¥ & + + + + + +

0 10 10° 1d° 1d* 1d°
f Energy [GeV]
LEP
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Confinamiento

Los quarks no existen como particulas aisladas: solo confinados en hadrones.

2 I I I I I I I I I I I I | IA’,'
- —".A" : —
" 3-loop RG a L 1
- ___ 2-loop RG a .‘-*' 1
- ___ 3—loop RG oy o 1
1 — A —
I - -
s_|CD L ¢ _
? = ¢ ]
5 i //// i
> 0 - -
| - i
= _
= i . .. i
— s CONntinuum limit
1k o £=6.92 |
i . =6.4 i
L \ i
_2 IA | | | | | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5
r/r,
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Confinamiento

Los quarks no existen como particulas aisladas: solo confinados en hadrones.

Al alejar los quarks la tension entre ellos es suficiente para excitar un par quark-
antiquark en el vacio. La cuerda se rompe y se forman dos hadrones. (Similar a lo
que ocurre al intentar separar los polos de un iman.)
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Confinamiento

Los quarks no existen como particulas aisladas: solo confinados en hadrones.

La tension de la “cuerda” quark-antiquark es similar a la de un cable de acero, pero esta
concentrada en una seccion |3 ordenes de magnitud menor.
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Confinamiento

Los quarks no existen como particulas aisladas: solo confinados en hadrones.
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Confinamiento

Los quarks no existen como particulas aisladas: solo confinados en hadrones.

Saturday, 8February, 2014



Fisica de interaccion fuerte a cortas distancias

0.5 '
aA Deep Inelastic Scattering
i | oe e*e— Annihilation
' ' o Hadron Collisions
® 8 Heavy Quarkonia
03}
o
=I
0.2
0.1F
= QCD «(MZ)=0.1189%0.0010
i 10 100

Q|GeV]
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Fisica de interaccion fuerte a cortas distancias

0.5

aA Deep Inelasuc Scattering
oe e*e™ Annihilation

04} " l
‘ o Hadron Collisions

® 8 Heavy Quarkonia

03¢

Q)

& high-energy
electron on

a(MZ) = 0.1189 + O g collision course with ...

== QCD :
1 10 l(‘)ﬂ
Q [GeV]

.. a quark, confined _3
in the proton,

0.1F
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Fisica de interaccion fuerte a cortas distancias

0.5

|
D4F |
|

03¢

Q)

0.2F

0.1

== QCD

s Despinciasic seaering.— MEdidas de |a constante de acoplamiento

A 4 -

‘ g N !
T
O
BT
‘} : .‘.}.
- “
“
a(MZ)=0.1189%t0

V' V‘Y AR naRTUaY
Hadron Collisions
® 8 Heavy Quarkonia

|||||

LY

-

Un electron de alta energia “ve”
constituyentes del proton (“partones”).

10 100

Q |GeV]

los quarks como particulas casi libres,
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Fisica de interaccion fuerte a largas distancias

Q)

== QCD

aA Deep Inelastic Scattering

oe ¢*e— Annihilation

Hadron Collisions

@ (MZ) = 0.1189 + 0,0010

10

Q |GeV]

100

Los diagramas de Feynman
(“teoria de perturbaciones”)
son inutiles.
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Fisica de interaccion fuerte a largas distancias

0.5

aA Deep Inelasuc Scattering
oe e*e™ Annthilation

Hadron Collisions

Los diagramas de Feynman
(“teoria de perturbaciones”)
son inutiles.

Q)

==QCD «(MZ)=0.1189 +0,0010

| 10 100

Q [GeV]
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Fisica de interaccion fuerte a largas distancias

Estudiar las propiedades de los hadrones (protones, neutrones, ...) requiere una
formulacion nueva de la teoria cuantica de campos, capaz de afrontar el régimen
de “acoplamiento fuerte”.
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Fisica de interaccion fuerte a largas distancias

Estudiar las propiedades de los hadrones (protones, neutrones, ...) requiere una
formulacion nueva de la teoria cuantica de campos, capaz de afrontar el régimen
de “acoplamiento fuerte”.

QCD en la red (“Lattice QCD”)
Wilson 1974

¢ . 4 4 . 4 . 4 ®
d
@ . 4 4 . 4 . 4 ®
@ . 4 4 . 4 . 4 ®
L
@ . 4 4 . 4 . 4 ®
@ 4 4 L 4 . 4 ®
D W U G S Permite resolver el problema mediante el

uso de superordenadores.
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Fisica de interaccion fuerte a largas distancias

Estudiar las propiedades de los hadrones (protones, neutrones, ...) requiere una
formulacion nueva de la teoria cuantica de campos, capaz de afrontar el régimen

de “acoplamiento fuerte”.

QCD en la red (“Lattice QCD”)

Wilson 1974

| |

M[MeV]

2000 -
1500 -
1000 -

500 -

—— experiment
—= width
o input
¢ QCD
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Plan

@® La interaccion fuerte en la Fisica de Altas Energias de nuestros dias.
O Temperatura y densidad altisimas: ;plasma de quarks y gluones?

O La interaccion fuerte en LHC.
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El diagrama de fases de la interaccion fuerte
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El diagrama de fases de la interaccion fuerte

eiical | Diagrama de fases del agua
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El diagrama de fases de la interaccion fuerte
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Buscando el plasma de quarks y gluones

Relativistic Heavy lon Collider (RHIC).
Brookhaven, New York.

Colisiona nucleos de oro

(79 protones, | |8 neutrones)
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La interaccion fuerte en LHC




La interaccion fuerte en LHC
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La interaccion fuerte en LHC

LHC acelera protones a altisimas energias

Una colision tipica produce cientos de particulas.

El objetivo de este experimento es entender la fisica mas alla del

Modelo Estandar. En particular, cual es la estructura de simetria

fundamental de la Naturaleza, y como las particulas elementales
(quarks, electrones, ...) adquieren su masa.
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La interaccion fuerte en LHC

LHC acelera protones a altisimas energias

Una colision tipica produce cientos de particulas.

La interaccion fuerte es la que domina estas colisiones. Es esencial controlar sus
efectos con suficiente precision para desentranar la fisica que desconocemos.
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La interaccion fuerte en LHC

Ademas, LHC también esta explorando la fisica de las colisiones de iones
pesados (plasma de quarks y gluones), a energias mas altas que RHIC.

Colisiona nucleos de plomo

(82 protones,
124-126 neutrones)
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La interaccion fuerte en LHC

Ademas, LHC también esta explorando la fisica de las colisiones de iones
pesados (plasma de quarks y gluones), a energias mas altas que RHIC.

E"'M‘i CMS Experiment at LHC, CERN

-7 Data recorded: Mon Nov 8 11:30:53 2010 CEST
" RunfEvent: 150431 / 630470
'/,{."—:’; Lumi section: 173
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LHC

Detectores

registra los productos de las
colisiones en puntos concretos
del acelerador

Acelerador

acelera particulas subatomicas a
velocidades comparables a ¢

Analisis

los datos de las colisiones son
estudiados para desentranar la
estructura de las interacciones a
nivel microscopico
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LHC

CERN Accelerator Complex
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=t Orolonfantiproton conversion
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LHC

-
L~
LHC - B CERN
ozt oIt = ATLAS
el - Point 1

.

cMms : ;
Point 5§ ¢ %Y
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LHC

Quantity number

Circunferencia

Temperatura de los dipolos
Numero de imanes

NO de dipolos principales

NO de cuadrupolos principales

N° de cavidades de radiofrecuencia
Energia nominal (protones)
Energia nominal (iones)

Intensidad campo magnético (dipolos)
Dist. Minima entre paquetes
Luminosidad nominal

NO de paquetes por haz de protones

NO de protones por paquete
NO de vueltas por segundo
NO de colisiones por segundo

26 659 m
1.9 K (-271.3°C)
9593
1232
392
8 per beam
7 TeV
2.76 TeV/u (%)
83317
~/ m
1034 cm2¢ 571
2808
1.1 x 1011
11 245
600 million

(*) Energia por nucleén
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LHC

Q--.A.-— Y — —
IR : Pl Rgge e

V.

ey

CMS

A Compact Solcnoid‘nl Detector for LHC
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LHC

Barrel Toroid

'—

Muon Detectors

Hadronic Calorimeters

2 Detector characteristics
Electromagnetic Calorimeters - Width: 44m
o Diameter: 22m
\\, o Weight: 7000t
\ ‘\\-.. : Solenoid .I‘.. l'-‘. CERN AC - ATLAS V1997
\ N\ : Forward Calorimeters
) \ \ End Cap Toroid
\. ‘
,’//'
4 / "
i f4 '\
N \ it N\
Inner Detector Shielding
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LHC

e i! Detector characteristics
Detectors Electromagnetic Calorimeters N Width: 44m

) Diameter: 22m

< || | weight: 7000t

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Barrel Toroid Inner Detector . .
Hadronic Calorimeters
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LHC

partons (quarks, gluons)

proton 1

Interactions of constituents of the colliding protons, the so called

proton 2

-

Pp: ... momentum proton 1
Pp, ... momentum proton 2

* interaction vertex

Pparton: ... MOMentum parton 1

Prarton: ... momentum parton 2
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LHC
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LHC

a. Rare Phenomena

. lexi
Huge Background b. Complexity

proton - (anti)proton cross sections
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LHC
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