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Materia ordinaria

¿Cuál es la estructura fundamental de la materia?



Materia ordinaria

Electromagnetismo
Interacciones nucleares 

débil y fuerte

10 keV/(hc� 100 MeV/(hc� ! 1 GeV/(hc�
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Mendeleev 1869

¿Cuál es la estructura fundamental de la materia?
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Materia ordinaria

Estructura interna de 
protones y neutrones: quarks
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Principio ordenador: buscar la simetría en la naturaleza



Materia ordinaria

SILAFAE-III, Cartagena de Indias, Colombia John Swain

21/07/2000

W Leptonic Branching Ratios
ALEPH 11.19 ±  0.34
DELPHI 10.33 ±  0.45
L3 10.22 ±  0.36
OPAL 10.52 ±  0.37
LEP W!e! 10.62 ±  0.20
ALEPH 11.05 ±  0.32
DELPHI 10.68 ±  0.34
L3  9.87 ±  0.38
OPAL 10.56 ±  0.35
LEP W!µ! 10.60 ±  0.18
ALEPH 10.53 ±  0.42
DELPHI 11.28 ±  0.56
L3 11.64 ±  0.51
OPAL 10.69 ±  0.49
LEP W!"! 11.07 ±  0.25

LEP W!l! 10.74 ±  0.10
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Figure 8: LEP results on W branching ratios.

which accurate determinations of its mass
have been made at LEP without being able
to make a single one on-shell, the Higgs is
much more problematic. Its mass gener-
ally appears only logarithmically and thus
radiative corrections are only weakly sensi-
tive to it.

The status of searches for a Higgs boson are
summarized in figures 9 and 10. Shaded regions
show exclusions from direct searches while ovals
or curves show the results of fits to electroweak
data.

9. The CKM Matrix

Space considerations do not allow any reason-
able treatment of the CKM matrix, but I would
like to offer a few points here for consideration.
First of all, the CKM matrix is nothing more
than our way of parameterizing the fact that the
weak eigenstates need not be mass eigenstates.
Again we see the problem of mass appearing, but
in a rather subtle way: not only do we have to
give (sharp) masses to some states, but we have
to understand which particular states get sharp
masses – what picks out the preferred basis for
mass eigenstates?

One of the main benefits of the CKM matrix
is that it naturally contains one complex phase
which cannot be reparametrized away, and may
be ultimately responsible for CP violation. This
is not the case if a quark mass were to be zero, so
here we see that even questions such as CP vio-
lation ultimately depend at some point on mass.

In the neutrino sector it is also possible that
a mixing matrix is present. Again, the question
of whether neutrinos have mass or not is crucial.
With recent suggestions that neutrinos may have
masses, it is all the more painfully apparent that
we’ve not really got a very good theory of mass:
not only do we not know any masses or mixing
angles ahead of measuring them, we don’t even
know if any of them are nonzero, or even of one
solid relation between them!

10. Mass and Gravity?

While in the Standard Model mass is just a cou-
pling to some sort of omnipresent scalar field, if
one asks beginning physics students what mass
is, one invariably winds up getting some sugges-
tion that it might have something to do with
gravity.

In the Standard Model, gravity is left out
completely, the idea being that it is usually neg-
ligible and can be added in at some point later
on if need be, perhaps as some sort of (weak)
perturbation. There are, in fact, various reasons
to think that gravity may play an important role
and that the Higgs mechanism and in fact the
whole renormalization program is really just a
stop-gap or mathematical trick that allows us to
do calculations. In this section I’d just like to
make a few comments along these lines . . . it’s
perhaps more interesting to be left with ques-
tions than given answers!

Perhaps the oldest suggestion that gravity
might have something to do with mass is that of
Mach[24]. Suppose that the universe were com-
pletely empty – how would one know if a lone
object were accelerated or not? With respect to
what would one say it were accelerated? Usually
one thinks of inertial frames as being unaccel-
erated with respect to the “distant stars” – but
what if they weren’t there?
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[http://www.youtube.com/watch?v=5pZj0u_XMbc]

Geiger, Marsden, Rutherford:

el núcleo es mucho más pequeño que el átomo

https://www.youtube.com/watch?v=5pZj0u_XMbc
https://www.youtube.com/watch?v=5pZj0u_XMbc


Chadwick; Bothe, Becker, Joliot, Joliot-Curie, Lawrence, ...:

el núcleo contiene partículas neutras, que no son pares 
protón-electrón

existe una interacción más fuerte que 
la electromagnética, que mantiene 
unidos protones y neutrones



¿hay una estructura 
subyacente en el zoo 
de hadrones?





[James Joyce, Finnegans Wake]

modelo quark: las regularidades en las propiedades de los 
hadrones se pueden describir considerándolos estados 
compuestos por partículas más elementales

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.

G ZweigM Gell-Mann Y Ne’eman
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los protones tienen subestructura: partones

¿¿¿partones = quarks???

R FeynmanJ Bjorken



colores para resolver una paradoja: el barión Ω-

¿cómo pueden convivir 3 fermiones 
de spin 1/2, teniendo en cuenta el 
principio de exclusión de Pauli?

O Greenberg



cromodinámica cuántica (QCD): los hadrones (protones, neutrones, ...) 
están constituidos por quarks, que poseen carga de color

la interacción fuerte entre quarks implica el intercambio de gluones, 
de la misma forma que las cargas eléctricas interactúan 
intercambiando fotones
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¿Cuál es el origen de la masa?

Modelo Estándar: las partículas elementales adquieren masa a través de la rotura 
espontánea de la simetría electrodébil.

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



¿Cuál es el origen de la masa?

Modelo Estándar: las partículas elementales adquieren masa a través de la rotura 
espontánea de la simetría electrodébil.

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

Bosón de Higgs: partícula asociada a la 
generación  de masa.
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masa del electrón:

masa del nucleón:

me = 0.511 MeV/c2

mN = 939 MeV/c2

2mu + md ≈ 10 MeV/c2masas de los quarks:

prácticamente toda la masa de la 
materia ordinaria proviene de la energía 
de interacción entre los constituyentes 
de protones y neutrones
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cromodinámica cuántica (QCD): los hadrones (protones, neutrones, ...) 
están constituidos por quarks, que poseen carga de color

M Gell-MannH Fritzsch H Leutwyler J Wess
...



simetría gauge: todos los colores son iguales ante la ley

los colores de los quarks que constituyen un hadrón son 
complementarios: los estados físicos son incoloros (confinamiento)

=



La Cromodinámica Cuántica

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

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



Libertad asintótica

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



Libertad asintótica

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

Fuerte a gran distancia

Débil a corta distancia



Burbujas en el vacío

∆E ∆t ≥ !Polarización del vacío

El vacío cuántico posee estructura, revelada por los campos gauge.



Burbujas en el vacío

∆E ∆t ≥ !

Efecto Schwinger: creación de pares electrón-positrón en campos eléctricos muy fuertes.

Polarización del vacío
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Confinamiento

Los quarks no existen como partículas aisladas: sólo confinados en hadrones.
series.2 At αqq(µ) ≈ 0.2, the difference αqq(µ) − h(αSF(µ/s0)) is not significant
at all. We conclude that also in eq. (13) a large non-perturbative term at short
distances is excluded.

Figure 4: The potential compared to different perturbative expressions. Here,
rc = 0.54r0 [8].

Finally we show in Fig. 4 the static potential itself [8] compared to different
perturbative approximations. Full line and short dashes are given by

V (r) = V (0.15r0) +
∫ r

0.15r0

dyF (y) , F (r) = CFr2αqq(1/r) (14)

with the 3-loop and 2-loop RG-solution for αqq. Since we know that the 3-loop
RG-solution for αqq is accurate, this also hold for V (r) computed through eq. (14).
Again, the full line moves very close to the data points (r < 0.5r0), when Λr0 at
the upper end of the error bar of eq. (6) is inserted. The long dashes represent
eq. (9) with the 3-loop RG-solution for αV . As it was to be expected due to the
missing stability of this perturbative expression, it fails in describing the potential.

2 Note that the next order correction is formally enhanced by a logarithm of α, which
originates from a resummation of IR divergent terms. It reads (A log(α) + B)α4 [23,24,14].
While A = 9/(4π) has recently been calculated [25,26], B is not known. The Aα4 log(α) term
by itself constitutes a small correction in the figure, which would slightly enlarge the difference
between h(αSF(µ/s0)) and αqq(µ).
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Confinamiento

Los quarks no existen como partículas aisladas: sólo confinados en hadrones.

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



Confinamiento

Los quarks no existen como partículas aisladas: sólo confinados en hadrones.

String tension from Polyakov loop correlators

!" "!

0 rt = 0

t = β = 1/T

Φ("x� = Tr P exp

(∫ β

0
dt G0("x , t�

)
,

〈Φ(0�∗Φ(r �〉 ∼ exp (−βV (r �� , V (r � ∼ σr

σ ≈ (0.4GeV�2 ≈ 105N
As strong as a cm-thick steel cable, but 13 orders of magnitude thinner.

La tensión de la “cuerda” quark-antiquark es similar a la de un cable de acero, pero está 
concentrada en una sección 13 órdenes de magnitud menor.
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         F ∼ 105 N
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Física de interacción fuerte a cortas distancias



Física de interacción fuerte a cortas distancias



Física de interacción fuerte a cortas distancias

Un electrón de alta energía “ve” los quarks como partículas casi libres, 
constituyentes del protón (“partones”).

medidas de la constante de acoplamiento



Física de interacción fuerte a largas distancias

Los diagramas de Feynman 
(“teoría de perturbaciones”) 
son inútiles.
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Los diagramas de Feynman 
(“teoría de perturbaciones”) 
son inútiles.

αs α6
s

αs ∼ 1 , αem ∼ 0.01



Física de interacción fuerte a largas distancias

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



Física de interacción fuerte a largas distancias

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

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

Lattice sizes, quark masses, . . .

Systematic limitations

Lattice-spacing and finite-volume
effects

The light-quark mass m is larger
than the physical one

a

L

Available range of a, L,m must be such that the results can be
extrapolated to a → 0, L → ∞ and m → 0

Niels Bohr Institute, 16.–18. August 2006 Lattice sizes, quark masses, ... 6/31

I-2

Permite resolver el problema mediante el 
uso de superordenadores.
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Review of simulations Error assessment Summary

BMW Baryon Spectrum (Durr et.al. ’08�

3 lattice spacings for continuum extrapolation
Non-relativistic heavy baryon χPT and Taylor χ fits
Resonances: ground state FV energy shift
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Diagrama de fases del agua

Diagrama de fases de la 
interacción fuerte



El diagrama de fases de la interacción fuerte

Diagrama de fases del agua

Diagrama de fases de la 
interacción fuerte

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



Buscando el plasma de quarks y gluones

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

Colisiona núcleos de oro

(79 protones, 118 neutrones)



Buscando el plasma de quarks y gluones



La interacción fuerte en LHC
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La interacción fuerte en LHC

LHC acelera protones a altísimas energías

Una colisión típica produce cientos de partículas.

El objetivo de este experimento es entender la física más allá del 
Modelo Estándar. En particular, cuál es la estructura de simetría 
fundamental de la Naturaleza, y cómo las partículas elementales 

(quarks, electrones, ...) adquieren su masa.



La interacción fuerte en LHC

LHC acelera protones a altísimas energías

Una colisión típica produce cientos de partículas.

La interacción fuerte es la que domina estas colisiones. Es esencial controlar sus 
efectos con suficiente precisión para desentrañar la física que desconocemos.



La interacción fuerte en LHC

Además, LHC también está explorando la física de las colisiones de iones 
pesados (plasma de quarks y gluones), a energías más altas que RHIC.

Colisiona núcleos de plomo
(82 protones,

124-126 neutrones)



La interacción fuerte en LHC

Además, LHC también está explorando la física de las colisiones de iones 
pesados (plasma de quarks y gluones), a energías más altas que RHIC.



LHC

Acelerador
acelera partículas subatómicas a 
velocidades comparables a c

Detectores
registra los productos de las 
colisiones en puntos concretos 
del acelerador

Análisis
los datos de las colisiones son 
estudiados para desentrañar la 
estructura de las interacciones a 
nivel microscópico
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Circunferencia
Temperatura de los dipolos
Número de imanes

Nº de dipolos principales
Nº de cuadrupolos principales

Nº de cavidades de radiofrecuencia

Energía nominal (protones)

Energía nominal (iones)

Intensidad campo magnético (dipolos)

Dist. Mínima 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

Energía por nucleón

LHC



LHC

2525

Alice
CMS

LHCb Atlas
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