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@® 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 regimen 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: jplasma de quarks y gluones?

O La interaccion fuerte en LHC.
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Los componentes del Universo
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Los componentes del Universo
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Los componentes del Universo
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Materia ordinaria

;Cual es la estructura fundamental de la materia?



Materia ordinaria

;Cual es la estructura fundamental de la materia?

10 keV /(hc 100 MeV /(hc 2> 1GeV/(hc

electron
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proton
(neutron)

nucleus
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/

Electromagnetismo

Interacciones nucleares
debil y fuerte



Materia ordinaria

;Cual es la estructura fundamental de la materia?
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Materia ordinaria

Reduccion a cuatro
constituyentes fundamentales
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Materia ordinaria
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Materia ordinaria

Estructura interna de
protones y neutrones: quarks

mass—|2.4 MeV

charge—| %4

name-— up

Quarks
(@R

down

<2.2eV

N

¥ ¥ E

electron

heutrino Boltzmann Rutherford

0511 MeV Thomson Einstein Bohr
N (g Pauli Fermi Gell-Mann
S |1 e Zweig
o
@ | electron
—




Materia ordinaria

Corrientes neutras,
cromodinamica
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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

photon
gluons




Materia ordinaria
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Principio ordenador: buscar la simetria en la naturaleza




Materia ordinaria

lonization Energy (eV)
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Principio ordenador: buscar la simetria en la naturaleza




Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

The Standard Model summarizes the current knowledge in Particle Physics. it i the guantum theory that indudes the theory of strong interactions {quantum chromodynamics or QCD) and the unified

theoey of wesk and electromagnetic interactions (electroweak). Gravity is included on this chart becaune it is ane of the fundamental interactions even though not part of the “Standard Model

matter constituents
spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

FERMIONS
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muon
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tau
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Spin & the intringic angultar momentum of pacticles. Span is given in units of \ which & the
quantum unit of angular momentuny, where f = W2x = 6.58<107° GeV s = 1.05x10-* § 5

Electric charges are given in units of the protea’s charge. In 51 units the electric charge of
the proton is 1.60<107'* coulombs

The energy unit of particle physics is the electronvolt {eV), the energy gained by one elec-
tron in crossing a potential difference of one volt. Masses are ghven in GeVic? (remember
£ =mc?), where 1 GeV = 10% eV = 1801079 joule. The mass of the proton is 0938 Gevic?
» 167107 kg
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Matter and Antimatter

For every particie type there is a corresponding antiparticle type, denot
od by 3 bar over the particke symbol (unless « or - charge s shown)
Particle and antiparticle have identical mass and spin but opposite
charges. Some electrically neutral bosoms {e.g., 29, v, and w, = <€, but not
K% = dS) are their own antipartiches

Figures

These dagrams are an artist’s conception of physical processes. They are
Mot exact and have no merningful «ale. Green thaded areas represent
the dloud of gluons or the gluon field, and red Ines the quark paths.
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force carriers
spin=20,1, 2, ...

BOSONS

Color Charge

Each quark carries one of three types of
“strong charge.* also called “color charge.*
These charges have nothing to do with the
colors of visible Iight. There e eight possible
types of color charge for gluons. hust a5 electri
cally-charged particies interact by exchanging phatony, in srong interathions colar-chirged par
tickes interact by exchanging ghuons. Leptons, photons, and W and Z bosons have no strong
IMeractions and hence o color charge

Quarks Confined in Mesons and Baryons

One connot solate quarks and ghuons, they are confined in color-neutral particles called
hadrons. This confinement (Dinding) results from multiple exchanges of gludns among the
color-charged constituents. As color-charged particies [quarks and gluoons) move spart. the ener
gy in the color-force fisld betwoen them increases. This energy eventually & converted into addi
tional guark-antiguark pain (see figure below). The quarks and antiquarks then combine mo
hackors; these are the particies seen 10 emerge. Two types of hadeors have been observed in
nMture: mesons G aod baryons g

Residual Strong Interaction

The strong binding of color-neutral protons and neutrons to form nuclel s due to residual
SLIONG INTErACtions between their color-charged constituents. 1t 5 simiar 1o the residual elec-
trical interaction that binds electrically neutral atoms 10 form molecules. 1t can also be
viewed as the exchange of masons between the hadroed
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The Particdle Adventure
- Visit the svard-vanning web feature The Particle Acveniure at
zO hetp/ParticleAdventure.org
This chart has been made possible by the generous support of:
U.S Deparntment of Energy
U5 Nationa! Scence Foundation
Lawrence Beckeley National Laboratory
Stanford Unear Acceferator Center
Amencan Prayical Society Division of Particles and Faldy

BURLE “oustrins inc

02000 Contermporary Physics Education Project. CPEP is & non-profit orgarvas-
1on of teachers, physiisty, and educaties. Send mail 1oc CPER, MS 50308, Lawrence
Berkeley Natiomal Laboratory, Berkeley, CA, 54720, For information on charty, text
materals, Bands-on clads oom activtes, and workshops, see

http://CPEPweb.org




Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

The Standard Model summarizes the current knowledge in Particle Physics. it i the guantum theory that indudes the theory of strong interactions {quantum chromodynamics or QCD) and the unified
theoey of weasd o magnetic interactions (electroweak). Gravity is included on this chart becawne it is one of the fundamental interactions even though not part of the “Standard Model *
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el nucleo es mucho mas pequeno que el atomo

Rutherford Experiment:
Nuclear Atom



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

el nucleo contiene particulas neutras, que no son pares
proton-electron

P
»-—:‘-‘55‘—_‘2_3 >

E=——o

=

o

existe una interaccion mas fuerte que
la electromagnetica, que mantiene
unidos protones y neutrones




¢hay una estructura
subyacente en el zoo
de hadrones!?

Particle Anti- Mass
Category Name Symbol  particle  (MeV/ %)
Hadrons
Mesons Pion ! w 139.6
" Self 145.0
Kaon K* K- 7
K} KO 107.7
K|U Kl" 107.7
E n Sedl HAN.8
n’ Sel 958
Baryons  Prowon p P t38.3
Neutron i n 430.6
Lambda A" A” L 115.6
Sigma ) S..:_ I 189.4
) Mg P A I 925
z- R 11979
Delta AtH A" 1230
A* A 1 931
A" A" | 292
A At | 234
Xi =0 =0 | 315
= g 1 521
Omega Q- - | 672




lonization Energy (eV)
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solid border: at least one isotope is older than the Earth (Primordial elements)
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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]

Three Generations

M Gell-Mann Y Ne'’eman G Zweig of Matter (Fermions)
I 1 [
mass—|2.4 MeV 1.27 GeV 171.2 GeV
charge—| 24 % %
=1 K" K+ o U I C % T
name— up cham top
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
0 m-%(j s wst)
7T RV
o + . Y2 S Y
s =10 . T S 7y
PY & own strange bottom
7
qg=1
s = —1 it
P -0 o
K K S
< |
0
c
1 0 2
q=— q = S

modelo quark: las regularidades en las propiedades de los
hadrones se pueden describir considerandolos estados

compuestos por particulas mas 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.

[James Joyce, Finnegans Wake]

Three Generations

M Gell-Mann Y Ne'’eman G Zweig of Matter (Fermions)
| I [l
mass—|2.4 Mev 1.27 GeV 171.2 GeV
charge—| 25 /3 % t
o : : ~zulic |
name— up cham top
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
0 n |- - -3
] 2 cxd s v b
s=—1 3 . N g |72
° 8 down strange bottom
q=1
s = —2 4
== =0 5
< |
0
c
2
qg=—1 q=70 S

modelo quark: las regularidades en las propiedades de los
hadrones se pueden describir considerandolos estados

compuestos por particulas mas elementales




los protones tienen subestructura: partones

& high-energy
electron on
collision course with ..

hC.

.. a quark, confined
in the proton,

J Bjorken R Feynman

AN

(éiipartones = quarks???




colores para resolver una paradoja: el barion ()

icomo pueden convivir 3 fermiones
de spin |/2, teniendo en cuenta el
principio de exclusion de Pauli?

O Greenberg



cromodinamica cuantica (QCD): los hadrones (protones, neutrones, ...)
estan constituidos por quarks, que poseen carga de color

@

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

e e
. c>m—<e

— /

q q




;Cual es el origen de la masa?

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

V(¢)

e e e

IR ' o 4 Im(¢)

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



(Cual es el origen de la masa?

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

espontanea de la simetria electrodebil.

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

Vv (¢)

Re(¢)

Boson de Higgs: particula asociada a la
generacion de masa.




masa del electrén: m, = 0.511 MeV /c?
masa del nucleén: my = 939 MeV /c?

masas de los quarks: 2m, + mgq ~ 10 MeV /c?

electron

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

atom~10"°cm ~10"3cm



masa del electrén: m, = 0.511 MeV /c?
masa del nucleén: my = 939 MeV /¢

masas de los quarks: 2m, + mgq ~ 10 MeV /c?

{ @ @-.J Ehig (protén ~ 100
\ /’.//x" (Qmu _|_ md 62 q —
Eig (hidrogeno ~ 0.00001

Me + M, C?
( p



masa del electrén: m, = 0.511 MeV /c?
masa del nucleén: my = 939 MeV /¢

masas de los quarks: 2m, + mgq ~ 10 MeV /c?

practicamente toda la masa de la
materia ordinaria proviene de la energia
de interaccion entre los constituyentes
de protones y neutrones







Plan

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

O Baja energia: el regimen no perturbativo.



cromodinamica cuantica (QCD): los hadrones (protones, neutrones, ...)
estan constituidos por quarks, que poseen carga de color

— - /

o T
= >, q q
/"/ ™




simetria gauge: todos los colores son iguales ante la ley

los colores de los quarks que constituyen un hadron son
complementarios: los estados fisicos son incoloros (confinamiento)



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.




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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f% The Nobel Prize in Physics 2004
#%Y David J. Gross, H. David Politzer, Frank Wilczek

Fuerte a gran distancia R ! | 2
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L he Nobel Prize in Physics 2004 was awarded jointly to David J. Gross, H. David
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Debll a. CO rta dlStanC|a 1 10 l(l)() Politzer and Frank '.r‘«"x!«);;'f-;;'?\ “for the discovery of asymptotic freedom in the theory

of the strong interaction”
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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

gamma—ray photon gamma-ray photon

K —— positron

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



Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio AE At > h
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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



Burbujas en el vacio

Polarizacion del vacio AE At > h
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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.

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.

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




Fisica de interaccion fuerte a cortas distancias
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Fisica de interaccion fuerte a cortas distancias

o,(Q)

0.5

04F

03}

0.1F

A A Deep Inelastic Scattering
oe e¢te— Annihilation

o Hadron Collisions

® Heavy Quarkonia

=QCD 0 (MZ)=0.1189 + 0004
ll() 1(.)0
Q [GeV]

& high-energy
electron on
collision course with ...

hS.

. 3 quark, confined S

in the proton,




Fisica de interaccion fuerte a cortas distancias

0.5
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Q[GeV]

Un electron de alta energia “ve” los quarks como particulas casi libres,
constituyentes del proton (“partones”).



Fisica de interaccion fuerte a largas distancias

o(Q)

0.5

A A Deep Inelastic Scattering
oe e¢te— Annihilation
¢ Hadron Collisions

Los diagramas de Feynman

(“teoria de perturbaciones”)
son inutiles.

=QCD 0oMZ)=0.1189%0.0010
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Fisica de interaccion fuerte a largas distancias

o (Q)

0.5

== QCD

A A Deep Inelastic Scattering
oe e¢te— Annihilation
¢ Hadron Collisions

o, (MZ) =0.1189 = 0.0010

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

A TTTT

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: jplasma 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
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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
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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.




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.

E MS CMS Experiment at LHC, CERN
-V Data recorded: Mon Nov 8 11:30.53 2010 CEST
;ﬁ/_;.'."_"f/ Run/Event: 150431 / 630470

—~—_| Lumi section: 173




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

LHC - B



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
N©O de colisiones por segundo

26 659 m
1.9 K (-271.3°C)
0593
1232
302
8 per beam
7 TeV
2.76 TeV/u (*)
8.33 1T
~/ m
1034 cm—¢ 571
2808
1.4 x 1043
11 245
600 million

(*) Energia por nucleén




LHC
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LHC

Barrel Toroid

Muon Detectors

Inner Detector

Solenoid

Iy
L ‘\!

M=

Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

CERN AC - ATLAS V1997

Forward Calorimeters

Hadronic Calorimeters

End Cap Toroid

Shielding



LHC

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t
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LHC

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

proton 1 proton 2

pPartom

Pp: ... momentum proton 1 Pparton: ... MOMentum parton 1

pp1 ess momentum pr0t0n 2 pPartonz S0 momentum parton 2
* interaction vertex




LHC

Peak interactions per crossing
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LHC
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a. Rare Phenomena
Huge Background

proton - (anti)proton cross sections
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LHC

- CMS Preliminary —e— S/B Weighted Data
— 1s=7TeV,L=5.11b" S+ Fit

C e 8TeV L= 53! Bkg Fit Component
- \s=8TeV,L=05. T +1e

[ +26

g 10 .

L 107 E i
-3
w© 107 F ™. ?
e N TR 8 107 B E;46
120 140 — L o5E T\ :
(Gev) -6 - ~~s‘ .
i 19 F ’ 350
10'7 S
10 Combined obs. .’\é
10 -9 - === Exp. for SMH Higgs | CMS Preliminary g 66
Lol = et HoZZ+WW+yy
|4 \s=7TeV.L=5.11" 3
10 —H— WW \s=8TeV,L=531" F
10 et rrrftrrrifrrrtrrrtrrrtrTre /0

116 118 120 122 124 126 128 130
Higgs boson mass (GeV)



