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• Las teoŕıa de interacciones fundamentales: evolución
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Introducci ón
Dos preguntas de la fı́sica subat́omica:

• Cuáles son las partı́culas elementales?

• Cómo interact́uan?
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Teoŕıas de partı́culas elementales:CR



Unidades yórdenes de magnitud

1 fm = 10−15 m 1eV = 1, 62 10−19 J



.  

Energía 
(eV)      

Comentarios  

1.2x10
28  Energía de Planck  

~ 3x10
25  Escala de unificación fuerzas 

débiles, electromagnéticas y 

fuertes  

 DESIERTO DE ENERGÍAS  

~ 10
12  Energía máxima accessible al 

LHC 
 

~ 2x10
11  Masa en reposo del quark top 

~ 9x10
10  Masa en reposo de los bosones 

intermediarios 
(W+, W-, Z0)  

~ 1x10
9  Masa en reposo del protón y del 

neutrón 

~ 5x10
5  Masa en reposo del electrón 

~ 1.4x10
1  Energía de ligadura del electrón 

en el átomo de hidrógeno  

 



Unidades “naturales”

[L]: dimensiones de longitud [T ]: dimensiones de tiempo [M ]: dimensiones de masa

En particular:

[c] =
[L]

[T ]
[~] =

[M ] [L]2

[T ]

~ = c = 1

En unidades “naturales”: [L] = [T ] [M ] = [L]−1 [E] = [M ]



Produccíon de part́ıculas

Simple producir electrones y protones:

Electrones:calentar metal y colimar

Protones:ionizar hidŕogeno

Pero otras partı́culas:

• Rayos ćosmicos(www.auger.org; visitantes.auger.org.ar)

• Reactores nucleares(http://www.cnea.gov.ar/xxi/reactores/RA1.asp)

• Aceleradores de partı́culas





Aceleradores de part́ıculas

Dos razones para acelerar:

• Producir part́ıculas ḿas masivas:E ≥ M c2

• Estudiar regiones ḿas pequẽnas:λ = h
p

~F = q ~E

Enerǵıa electrost́atica:E = F d = q V

Primeros multiplicadores de voltaje:

Cockcroft-Walton (1932)- van de Graaff (1933)-Tándem

Enerǵıas mayores: Lineales (Linacs) - Circulares







  



LINAC

Voltaje alterno y cilindros de campo nulo

L = v τ =
v

ν

SLAC: 3km - 50 GeV





Detectores de part́ıculas

• Contadores Geiger

• Cámaras de burbujas

• Cámaras de niebla

• Cámaras de chispas

• Contadores Cerenkov

• Fotomultiplicadores

En general, basados en ionización de un medio en estado metaestable y campo

magńetico que curva la trayectoria.

RC =
mγ v

q B
γ =

1
√

1− v2

c2



 



 







La noción de part́ıcula elemental a lo largo del siglo XX

-Sheldon L. Glashow, El encanto de la fı́sica; Tusquets Editores (2000).

I- Hasta 1932

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

Seǵun Robert Boyle (1627-1691):

“los elementos son ciertos cuerpos primitivos y simples queno est́an

formados por otros cuerpos, ni unos de otros,y que son los ingredientes de

que se componen inmediatamente y en que se resuelven enúltimo

término todos los cuerpos perfectamente mixtos”

- Fin del siglo XIX: Unos 50 elementos (átomos)



Dmitri Mendeleev (1834-1907) detectó regularidades al ordenar losátomos en su tabla

periódica

DEDUJO LA EXISTENCIA DE ESTRUCTURA INTERNA

PREDIJO ŃUCLEOS AÚN NO DETECTADOS



Verdadero inicio de la b́usqueda de partı́culas elementales:

J.J. Thomson (1856-1940): cocientee
m

del electŕon en 1897

me = 9, 109×10
−31kg ∼ 0, 5Mev q = −e = −1, 6×10

−19C

Thomson comprendió que los electrones formaban parte delátomo

Pero lośatomos son neutros!!!! D́onde est́a la carga que compensa?

Rutheford (con Geiger y Marsden): existencia del núcleo at́omico en 1911







Todo claro para el hidrógeno -Átomo de Bohr (1914)

Y EL DEUTERIO? CÓMO SE EXPLICA SU MASA?

James Chadwick (1891-1974):neutŕon descubierto en 1932

Q = +Ze A = N + Z

Para ńucleos livianosZ ∼ N . Pero, en general,

ISÓTOPOS: IgualZ, distintoA



Fotón: mediador de la interacción electromagńetica

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

E = h ν

Arthur Compton (1892-1962)

λ
′ = λ+ λc(1− cos θ)





Modelo Est́andar en 1932

 

 

Materia Interacción Mediador 
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protón 
(p) 
m=1 GeV 

Q= +e 
s=1/2 

electromagnética  fotón  
() 
m=0 GeV 

Q= 0 
s=1 

neutrón 
(n) 
m=1 GeV 

Q= 0 
s=1/2 

---------------------  

  electrón 
(e) 
m=.5 MeV 

Q= -e 
s=1/2 

electromagnética fotón 
() 
m=0 GeV 

Q= 0 
s=1 

 



II- 1932 a 1960

Piones

Por qúe no explota el ńucleo?

Hideki Yukawa (1907-1981): mesónπ o pión

Nuevo tipo de fuerza: nuclear, mediada por el pión

MASIVO (fuerza de corto alcance)

1939: dos candidatos con masa∼ 300me

1947: uno de ellos es leptón (no interact́ua fuertemente):

muónµ mµ ∼ 200me

Tres piones:π0, π+, π−



 

  
Antipart́ıculas

E2 = c2 ~p2 +m2 c4

Carl Anderson (1905-1981) midió el positŕon en 1932



Neutrinos

En la desintegraciónβ de ńucleos radiactivos

A → B + e

PARECEN VIOLARSE LAS LEYES DE CONSERVACÍON!!!

SiempreB tiene un prot́on más queA (como requiere la conservación de carga eléctrica)

Wolfgang Pauli (1900-1959)

NEUTRINO: neutro, casi sin masa, no sufre interacción electromagńetica ni nuclear

Fuerza d́ebil



En t́erminos de nucleones:

n → p+ e+ ν̄

Otros procesos d́ebiles:

n+ ν → p+ e; π− → µ+ ν̄; π+ → ν + µ̄

ν 6= ν̄ Distintas quiralidades

n+ ν̄ → p+ e no ocurre.

e, µ, νe, νµ tienenL = 1

ē, µ̄, ν̄e, ν̄µ tienenL = −1

EL NÚMERO LEPTÓNICO SE CONSERVA EN PROCESOS DÉBILES



Además,

νe 6= νµ

µ → e+ γ no existe

Otros dos ńumeros conservados:Le y Lµ

Le + Lµ = L

Notar diferencia entre estos números conservados y la carga eléctrica!!!!!

Clasificacíon de part́ıculas de materia:

LEPTONES: INTERACTÚAN ELECTROMAGNÉTICA Y

DÉBILMENTE

HADRONES: SUFREN LAS TRES INTERACCIONES



 

 

Part́ıculas “extrãnas”

Despúes de 1947: cáotica proliferacíon de hadrones



K0 → π+ + π−

K+ → π+ + π− + π+

Ambas son mesones (espı́n entero), como el pión (otros:η, φ, ω, ρ), pero tambíen

λ0 → π+ + p

λ0 es baríon (esṕın semientero), igual quep y n.

Otros:Σ ,Ξ ...



Extrañas: Aparecen v́ıa interaccíon nuclear (muchas) pero se desintegran débilmente (larga

vida media)

S: extrãneza Conservado en interacciones fuertes, pero no en débiles, de modo que

λ0 → π+ + p puede ocurrir.

“Cuando se entreǵo por primera vez el Premio Nobel, los fı́sicos śolo conoćıan dos objetos

que pod́ıan llamarse “partı́culas elementales: el protón y el electŕon. A partir de 1930,

aparecío una infinidad de nuevas partı́culas. He escuchado decir: antes, quien descubrı́a una

nueva part́ıcula soĺıa ser premiado con un Premio Nobel. Ahora, deberı́a pagar una multa de

U$S 10.000.”, Willis Lamb (1905-20089

Desintegracíon del prot́on

p → ē+ γ

τp ≥ 6, 6× 1033 años

CONSERVACIÓN DEL NÚMERO BARIÓNICO B



La óctuple 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, España (2007).

y. Ne’eman and Y. Kirsh, The particle hunters, University Press,

Cambridge, UK (1996).

Octupletes de bariones y mesones
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Modelo de quarks (1964)

Gell-Mann y Zweig (1881-1942)

• Cada baríon est́a compuesto por tres quarks (cada antibarión est́a

compuesto de tres antiquarks).

• Cada meśon est́a compuesto por un quark y un antiquark.

CONFINAMIENTO

Principio de exclusíon: COLOR QCD
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    Q=-2/3   Q=1/3 

 



Las teoŕıa de interacciones fundamentales: evolución
histórica

• Principio del siglo XX :Electrodińamica de Maxwell y Gravitación-

Ambas relativistas pero no cuánticas

• Por analoǵıa: teoŕıas de interacciones nucleares y débiles cĺasicas (no

cuánticas

• Década de 1950: Schwinger, Dyson, Feynman y otros:QED

• Década de 1960:QCD para las interacciones fuertes y

Glashow-Salam-Weinberg para interacciones electrodébiles

Teoŕıas cúanticas de campos relativistas (Yang y Mills)

UNIFICACIÓN? Cuantizacíon de la Gravitacíon?? Cuerdas???




