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Plan

® La composicion del Universo.
O Materia ordinaria y componentes oscuros.
O El interior del nucleo atomico: nucleones y quarks.

O ;Cual es el origen de la masa!?

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

O Baja energia: el regimen no perturbativo.

® 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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Materia ordinaria

;Cual es la estructura fundamental de la materia?



Materia ordinaria

;Cual es la estructura fundamental de la materia?
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Electromagnetismo

Interacciones nucleares
debil y fuerte



Materia ordinaria

;Cual es la estructura fundamental de la materia?

Group
| ] m v vV Vi Vi
" -
» [ “Y 1
3 4 ' S || 6 || \
B Be |B||C | N|O]| F | Ne
o 2| R IETRIETRIET
L IR IN|S]|| P 8] C As
F.f'—1 . ) ) 1' i ] ' - q‘r - 1. 1. ! ' “. ‘7- : '
e 20N R AR BIR-RIF. BRIy Fe e B Y I 21N A
N Ca || Sc || Y vV || C || Wn| ch Co|llN ||Cul|l2n|Cn|CollAs | Se | B || Kr
W | w|e|ale|loa[a|a|w|a|aloalwo]sn]e]ls
Rl S | Y [ sl RilRullmnlimeliaglicelimisnllse T 1 | xe
- . L '] I ] N 3l ] ]! i |- | | e | b :
g w! * (nllnllralslielrnlm|iw!snlial el s
Ba M || To || W | Re | Oa|l W || P|Aa|Mg|M|Po] B Pl A  FRn
TR T T HE T HE HE A B HELCHE TR HE U T HE I TR I I E
Fr ko R Db Sg BA  Hs M Ds  Rp Co UM Uy U Uh Uws Uwo
b--.. ’
19
| 1 ] ’ ’ S _ -
. rliwin/lw/an)ellala|/es|wleriicaleai2on
Lanthanides | || Coll Py |invaliPmilom|ies|(Gall ™ |lOy|lHell B |l Tm!l v || Lo
- S— m— 4--_-4— --':- -—4‘. - b -t b - b . - 5 w A (- . » "
e Acteutes | B[00 | 0 [oa]ioa[oe] o508 (o7 98 (8w (100 101 102 10
u‘.ra‘m-u].uplm;hc» B« O Es Fm M3 No | Lr
b eooed imeeed boed lassed beason d p—
Mendeleev 1869
Ara vorws | Abstrm wart sl el A vrwine T arals s cwae
Poor wenale A Meoretats AN e Note Qe
"MOhO DA M Al re Ackige 1 Clder Pan Te F P (Prencedal seevveres J
Shbddedd e e rid B T T E T EEEEEES
e T S cwwwrmmmbmmrwwmmm:
ARrree v i ol e :mnmautmtom i
Abrver. O ¥\ Dh e Sy 3002 DOrow Orvy BACERY TEaI ACIEEE | VYT @0 STe I |

Aersr murver I Dk, p0ld 0 dorder . yrdncowered



Materia ordinaria

Reduccion a cuatro

constituyentes fundamentales

0.511 MeV
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Boltzmann Rutherford
Thomson Einstein



Materia ordinaria
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Materia ordinaria

Estructura interna de

protones y neutrones: quarks
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Materia ordinaria

Corrientes neutras,
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Materia ordinaria

Three Generations
of Matter (Fermions)
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Materia ordinaria

Particle Masses

Mass proportional to area:

vV.V,V. eu =T uds ¢ b
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top quark
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Materia ordinaria
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Principio ordenador: buscar la simetria en la naturaleza




Materia ordinaria
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Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

Sad b

o-‘d-w - v v — B ety N mtmd wm a Sa e ama C 4 vmw v e b -~y "

-’ e conattwenity

FERMIONS .7’ v v s,

the A
J .

QP + P e mpew -y e oamin o A abmh T,
P i o G g, whaa e AN AN Ve e

Feewn ﬂt““d“*’m““hy —

e g e G4 4 ]

B SRR AR LR P ) B T PR W B SR PRl By o
B 0 iy b bt AP b W e o EROOR 04 e v T a———
(ET A% T T e W mew o e vt 8 4 A Geen
AL L

- v

PROPERTIES OF THE INTERACTIC WS

e - CEseE

Nobor ot Artmot e _
Fo Sy PO L e & ) Tageiing S e e et

R e e TR e el h— o g & Py b
Pomn . etpete et Wt e e g Y et

g e caslyvmind e g TV el s & e

07 . ) om e —

o

L e B S VT Pt 8 P Wy — ey aa
-l bt pd e g S 4 . bl v ———
e i o v Ve g Swnd el wd e R gewY et

——

— e et temamigs ~ P W e L 8 LT G R P P LB P TGy T NG RS AT MR iyt s A 4 Gl \AG S aw
Ve St o pa o e bt P

force carvien
WA =0 1 2,

BOSON/;

Cobar Onarge

la™ Gat ‘o w wva o T g
N N A T e ¢
e g e ey b A e T
oy iy WP Ve wm gt -
e wien Sarge An ghawn - a

s et s i T I N I i P I
. st el By gy Prme gt en b AW et P s - ey
T W . S WY e e e

ee N (amlmmd n Mesers and Boryrs

Lt e mambs e Pravn Pen B w el o v w pare - ab—y
MeEbamn 't A e P g N e P o e P o ey e

B i s e I
- e e A s Nt beh L i T vy P Ny b reete( v b
. mert Trra st s we Lpam el e et e pmamn Re - -
T T BT P a W @ e g - Vgwn T N mn S w———
S B— Ny p—

D e

T A g Prang Ve el @ g e ol ————— b V. .- . e - —
-y T e Sl g A S gl i b TS - v
Vel e b B el Gy vl B o N —— - > . -
cem— & - — v

. - —

- Nerem e e temrim -

rep et mbdeeman vy

et e be Wt w

Thn b b b e e S by Pe e e et
N N Tt -
AN L i
e, . o RN
bty v o o — v~
e Pt ey Nar e N Ay wi e -

BRTRE o,

. w— | ey Wy W Vil P gm APRY 4 | o - g
T W sE L Pty es A el he e e et b AR N e R sweee
Petoan S e e ey, betew, A MM by b - A -
e e A e s - v . @A o -

Mip JCPEPwebh oty




Descubriendo las piezas: el “atomo planetario”

The alphe panticle

The alpha panice
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homson's model of atom Huthetfisad's mode! of atam

The models of the Thomson's atom and Rurtherford's stemc and e sxpecind
aborrations of alpha particle in both cases

A #+ Z = neutron

Rutherford et al, 1911-1920



Descubriendo las piezas: protones y neutrones

Descubrimiento del neutron

o NEUTRON 0 PROTON

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

Yukawa 1934



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



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 s=0

Camino Octuple. Gell-Mann, Ne’eman 1961
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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.

El zoo de particulas se explica con una %
simetria basada en octetes (y decupletes): el
Camino Octuple.

R —F __ga
< T \'),‘-.\ \ ot
= (=) =5 4= g
N IR E
\ k| N ’ \'
[ X
.’0
Esto conduce de manera natural a la
hipotesis de que protones y neutrones estan =
/

constituidos por particulas mas elementales: Er: cnafll
los quarks. | ‘



L a 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)

30
@




La Cromodinamica Cuantica

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

q q

q ’2'

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




La Cromodinamica Cuantica

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

G0

La interaccion fuerte entre quarks
@ implica el intercambio de gluones, de la

misma forma que las cargas eléctricas

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.




(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




(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

Ao
@

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



;Cual es el origen de la masa?

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

A
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Vi(¢)
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Englert, Brout, Higgs, Guralnik,
Hagen, Kibble 1963-64



(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.




(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

My, ~ 5 MeV /c?

= (2m, +mg) ~ 20 MeV/c?
@ mgq ~ 10 MeV /¢

Ebind(H)

(me + my)c?

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

~1.4x107°

electromagnetismo:

. ., FEr; roton
interaccion fuerte: bind (P ) ~ 50

2
quc




;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

o

@

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




Plan

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

O Baja energia: el regimen no perturbativo.



La Cromodinamica Cuantica

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

q q

q ’2'

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




Libertad asintotica

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

'.’ ("
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Libertad asintotica

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

Polarizacion del vacio AE At > h

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



Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio AE At > h

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



Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio AE At > h

Electrodinamica: apantallamiento de la carga

Cromodinamica: ANTI-apantallamiento de la carga
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Polarizacion del vacio AE At > h

Electrodinamica: apantallamiento de la carga

Cromodinamica: ANTI-apantallamiento de la carga



Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio AE At > h

(DI

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



Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio AE At > h

Resolution [m]
10)1 10))
s

Strength

Electrodinamica: apantallamiento de la carga

Cromodinamica: ANTI-apantallamiento de la carga




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 —
L .* _
s_|CD | ¢ _
? = ¢ ]
S 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



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.)



Confinamiento

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

>J

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.



Confinamiento

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




Confinamiento

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




Fisica de interaccion fuerte a cortas distancias

o (Q)
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Fisica de interaccion fuerte a cortas distancias

Q)

01k

=

== QCD
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Fisica de interaccion fuerte a cortas distancias

()

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

01k

= QCD

sAa De

ep Inelastic Scattering

medidas de la constante de acoplamiento

a(MZ)=0.1189 0.

L)

Q |GeV]

b

los quarks como particulas casi libres,



Fisica de interaccion fuerte a largas distancias

()

== QCD

a(MZ)

01189 =0.0010

Q |GeV]

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



Fisica de interaccion fuerte a largas distancias

()

== QCD

a(MZ)

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

01189 =0.0010

Q |GeV]




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 regimen
de “acoplamiento fuerte”.



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

L

Permite resolver el problema mediante el
uso de superordenadores.



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”)
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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.



El diagrama de fases de la interaccion fuerte
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El diagrama de fases de la interaccion fuerte
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El diagrama de fases de la interaccion fuerte

critical

oint
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Diagrama de fases del agua

A alta temperatura/densidad los quarks
y gluones dejan de estar confinados.
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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)




Buscando el plasma de quarks y gluones




La interaccion fuerte en LHC
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La interaccion fuerte en LHC




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.




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.



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)




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.




LHC

Acelerador

acelera particulas subatomicas a
velocidades comparables a ¢

Detectores

registra los productos de las
colisiones en puntos concretos
del acelerador

Analisis

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



LHC

CERN Accelerator Complex
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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)
9503
1232
3092
8 per beam
7 TeV
2.76 TeV/u (*)
8.33 1
~7 m
1034 ¢cm~¢ s~
2808
1.1 x 1011
11 245
600 million

w ’ 7
(") Energia por nucledn
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LHC

;’t- ' Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters - Width:  44m
\ - Diameter: 22m
;g_ ] Weight: 70001
Solenoid v CLRN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters
End Cap Toroid
|
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— /,
| — ?
— y 7 ‘r'- — A ———
\/ A Al \
. / | |
} = : )
l :
f LI\
Barrel Toroid Inner Detector Shielding

Hadronic Calorimeters



LHC
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LHC

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

Py ... momentum proton 1 Prassn: ... MOmentum parton 1

Pz, ... momentum proton 2 Pratea: ... momentum parton 2
*  interaction vertex




LHC

Peak merachions per crossing

AT7LAS Online Luminosity

s 2010 pp \'s = 7 TeV
= 2011 pp Vs =7 TeV
m— 2012 pp \/s =8 TeV 2012:
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LHC

o (nb)

10"

a. Rare Phenomena
Huge Background

proton - (anti)proton cross sections

| evalron

G . L % ] -
evemis/seclor =10 cm's

b. Complexity

10 orders of magnitude

“one in 10 billion events”
“90 million readout channels”



LHC

- CMS Preliminary
— 1s=7TeV,L=5.1fb"
1s=8TeV,L=5.3fb"

—e— S/B Weighted Data
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------ Bkg Fit Component
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