Seminario de Partculas y Campos

Mariel Santangelo
Departamento de ksica- Universidad Nacional de La Plata

Argentina

2013




Contents

Introduccon

Unidades yordenes de magnitud
Aceleradores de paculas
Detectores de padulas

La nocibn de paiicula elemental a lo largo del
siglo XX

| as teora de interacciones fundamentales: evauaci
historica




Bibliografia

- Michael Peskin and Daniel Schroeder; An Introduction t@aQum
Field Theory; Perseus Books, Reading, U.S.A. (1995).

- David Griffiths, Introduction to Elementary Particleshdowiley VCH,
Weinheim, Germany (2004).




Introducci on

Dos preguntas de ladica subdimica:

e Cuales son las padulas elementales?

e COMo interadian?

l VELOCIDAD CRECIENTE

TAMANO CRECIENTE ),

Teoias de partulas elementalesR




Unidades yordenes de magnitud
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Unidades “naturales”

[L]: dimensiones de longitud [T']: dimensiones de tiempo [M]: dimensiones de masa

En particular:

En unidades “naturales”:




Produccon de paiiculas

Simple producir electrones y protones:
Electronescalentar metal y colimar

Protonesionizar hidibgeno

Pero otras partulas:
e Rayos 0smicos(www.auger.org; visitantes.auger.org.ar)
e Reactores nucleargBttp://www.cnea.gov.ar/xxi/reactores/RAl.asp

e Aceleradores de paculas







Aceleradores de partculas
Dos razones para acelerar:

e Producir parficulas nfis masivastz > M c¢?

e Estudiar regiones as pequias: \ = %

F=q¢¢&

Enerda electrosttica: £ = Fd=qV
Primeros multiplicadores de voltaje:

Cockcroft-Walton (1932)- van de Graaff (1933%7dem

Enerdas mayores: Lineales (Linacs) - Circulares












\oltaje alterno y cilindros de campo nulo
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SLAC: 3km - 50 GeV
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Detectores de partculas

Contadores Geiger
Camaras de burbujas
Camaras de niebla
Camaras de chispas
Contadores Cerenkov

Fotomultiplicadores

En general, basados en ionizatide un medio en estado metaestable y campo
magretico que curva la trayectoria.
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Key:
Muon

= Electron
Charged Hadron (e.g. Pion}

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
Photon

Electromagnetic
3 ]!m Calorimeter
Hadran
Calorimeter

Transverse slice
through CMS

Superconducting
Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers







La nocion de particula elemental a lo largo del siglo XX

-Sheldon L. Glashow, El encanto de laita; Tusquets Editores (2000).
|- Hasta 1932

- Grecia Antigua: toda la materia asntegrada por cuatro “elementos”

Sedin Robert Boyle (1627-1691):

“los elementos son ciertos cuerpos primitivos y simplesrmguesén
formados por otros cuerpos, ni unos de otros,y que son losdrentes de
gue se componen inmediatamente y en que se resuelvdtinea
termino todos los cuerpos perfectamente mixtos”

- Fin del siglo XIX: Unos 50 elemento&i{omos)
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Dmitri Mendeleev (1834-1907) detéctegularidades al ordenar lakomos en su tabla
periodica
DEDUJO LA EXISTENCIA DE ESTRUCTURA INTERNA
PREDIJO NJCLEOS AUN NO DETECTADOS




Verdadero inicio de lalisqueda de padulas elementales:

J.J. Thomson (1856-1940): cocienrtedel electon en 1897

me = 9,109%x10 kg ~ 0,5Mev  g= —e = —1,6x10"1°C

Thomson comprendique los electrones formaban parte @eimo

Pero losatomos son neutros!!!! @hde est la carga que compensa?

Rutheford (con Geiger y Marsden): existencia datleo abmico en 1911







TraydcEcrils de 1s4 fayos

ldmins d& &
&

" Feence fdE radisridn EEfe




Todo claro para el hidgeno -Atomo de Bohr (1914)

Y EL DEUTERIO? GOMO SE EXPLICA SU MASA?

James Chadwick (1891-1974)eution descubierto en 1932

Q=+Ze A=N+2Z

Para nucleos livianosZ ~ N. Pero, en general,

ISOTOPOS Igual Z, distinto A




Fotbn: mediador de la intera@m electromagetica

Max Planck (1858-1947)+ Albert Einstein (1879-1955):
radiacbn del cuerpo negro

E=hv

Arthur Compton (1892-1962)

N =X+ A.(1 —cosb)
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Modelo Esdndar en 1932

Materia |Interacci n Mediador

prot n | electromagn tica | fot n

(p) ()

m=1 GeV m=0 GeV
Q=+e Q=0
s=1/2 s=1

neutr n

electromagn tica




lI- 1932 a 1960

Piones
Por gLe no explota el acleo?
Hideki Yukawa (1907-1981): mésa 7 0 pion
Nuevo tipo de fuerza: nuclear, mediada por élpi
MASIVO (fuerza de corto alcance)

1939: dos candidatos con masa300m.

1947: uno de ellos es lapt (no interadia fuertemente):

muon my, ~ 200me

Tres pionesz®, 7, 7~




Antiparticulas

B2 =25 +m2c

Carl Anderson (1905-1981) mialel positbn en 1932




Neutrinos

En la desintegradn 3 de nicleos radiactivos

A— B+e

PARECEN VIOLARSE LAS LEYES DE CONSERVAQ@N!!!

SiempreB tiene un prabn mas queA (como requiere la conservaci de carga €élctrica)

Wolfgang Pauli (1900-1959)

NEUTRINO: neutro, casi sin masa, no sufre interanatlectromaggtica ni nucleal

Fuerza ébil




En ttrminos de nucleones:

Otros procesoséabiles:

n+v-—-p+e T — WU+ U; 7r+—>1/—|—,a

v F£ D Distintas quiralidades

n + v — p + e N0 Oocurre.

e, W, Ve, vy, tienenL =1

€, [, Ve, vy, tienenL = —1

EL NUMERO LEPTONICO SE CONSERVA EN PROCESOSEBILES




— e+ no existe

Otros dos ameros conservadog.,. y L,

Le+L,=L

Clasificacon de paficulas de materia:

LEPTONES INTERACTUAN ELECTROMAGNETICA Y
DEBILMENTE

HADRONES SUFREN LAS TRES INTERACCIONES




“Unusual
fork"

Pariculas “extrdas”

Despues de 1947: daica proliferacdn de hadrones




K0—>7T+—|-7T_

Kt sat 477 4ot

Ambas son mesones (éspgentero), como el pn (otros:n, ¢, w, p), pero tambken

XN st 4p

AV es bardn (espn semientero), igual quey n.

Otros: X, = ...




Extrafias: Aparecenia interacabn nuclear (muchas) pero se desintegrabilthente (larga
vida media)

S: extrdieza | Conservado en interacciones fuertes, pero noédnes, de modo que
A0 — 7+ + p puede ocurrir.

“Cuando se entr@gpor primera vez el Premio Nobel, lasitos $lo conotan dos objetos
gue podan llamarse “partulas elementales: el paot y el electon. A partir de 1930,
aparedd una infinidad de nuevas pamlas. He escuchado decir: antes, quien desauina
nueva paitula sola ser premiado con un Premio Nobel. Ahora, debpagar una multa de
U$S 10.000.”, Willis Lamb (1905-20089

Desintegra®n del probn

p— e+

T > 6,6 x 1033 afos

CONSERVACDN DEL NUMERO BARIONICO B




La octuple senda y el modelo de quarks

Murray Gell-Mann (1929-) y Yuval Ne’eman (1925-2006)

M. Gell-Mann, El quark y el jaguar. Aventuras en lo simple y lo
complejo, Ed. Tusquets, ESpa(2007).

y. Ne’eman and Y. Kirsh, The particle hunters, Universitg$,
Cambridge, UK (1996).

Octupletes de bariones y mesones













Modelo de quarks (1964)

Gell-Mann y Zweig (1881-1942)

e Cada bamn esh compuesto por tres quarks (cada antdragsh
compuesto de tres antiquarks).

e Cada mesn esh compuesto por un quark y un antiquark.

CONFINAMIENTO

Principio de exclugin: COLOR




The Quarks

R







| as teoria de interacciones fundamentales: evoluon
historica
Principio del siglo XX :Electrodiamica de Maxwell y Gravitadn-

Ambas relativistas pero no anticas

Por analogp: teofas de interacciones nuclearesgbdes chsicas (no
cuanticas

Década de 1950: Schwinger, Dyson, Feynman y otfdsD

Déecada de 196@)CD para las interacciones fuertes y
Glashow-Salam-Weinberg para interacciones eleetribels

Teofas cuanticas de campos relativistas (Yang y Mills)

UNIFICACION? Cuantizadin de la Gravitaén?? Cuerdas???




Standard Model of

FUNDAMENTAL

al

matter constituents

FERMIONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...
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Atom

Size = 1070 m

Size '~

H the pratons and newtrons in this pecture weee 1 an st
then the quarks and elecirans woild be less than 0.1 mom in
sz and the entite atom woutd be about 10 km scrass.
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See Residual Strong
Interacticn Mote
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A Pieutron decays 1o a protan, an elecrren,
and an antineutring via a virtual (medisting)
W ason, This is neutron {§ decay.
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Not applicable
to hadrons

pp— 7070 + assorted hadrons

T protans colfiding a1 high energy can
produce various hadrons plus very igh mass
partiches such as Z bosons. Events such as this
o are rane but can yiekd vital ciars o the
Sructure of matter.

Not applicable
to quarks

20

force carriers
spin=0,1, 2, ...




