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¢Qué es la Fisica de Particulas?

La Fisica de Particulas es el campo de la Fisica que estudia

[las particulas mds pequefas de la materia)

! 2

estas particulas, no compuestas,
se llaman elementales

mundo (microscépico)
y cosmoldgico (macroscopico)

Como
entre si
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Suena un poco ambicioso...
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...ya que pretende entender las Leyes de la Naturaleza...
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Esquema

> Particulas elementales Modelo Standard
> Interacciones entre particulas

> Colisiones de particulas (Aceleradores, Detectores)
» Tecnologia y campos asociados

> Laboratorios
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Explorando dentro de dtomos y nicleos

« electron

® quark

atome
molecule

Molécula H,0 Atomo H proton  particulas mas
elementales

Protones no son particulas elementales, estdn compuestos por quarks.
Electrones si son particulas elementales.

Quarks no han sido "observados" nunca individualmente, pero se sabe su
existencia por los efectos que producen en otras particulas a su
alrededor.

¢De qué dimensiones estamos hablando?

4-Marzo-2004 Begofa de la Cruz



Dimensiones subnucleares

Scale in m: 9 o Sealein 10 ®m:

10"m > 100,000,000
-14
107" m | cleus 10,000
107" proton
m 1,000

= electron
<]

<10"°m quark§
v (

N
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Clasificacion de elementos por Mendeleev
(1869)

Sc| Ti| V |Cr[Mn|Fe[Co|Ni
Y | Zr NbMo|Tc|RulRh|Pd
Hf|Ta|W |RelOs| Ir [Pt

Rf|Db|Sg|BhjHs| Mt{Uun

\La|Ce|PrINdPm{Sm|Eu|Gd|Tb|DyHo|Er Tm|Yb|Lul
Ac|Th|Pa| U [Np|PulAmCm(Bk|Cf |[Es|FmMdNol|Lr|

Hoy sabemos que protones (p), neutrones (n) y electrones (e”)
se combinan para formar distintos elementos.
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Clasificacion de particulas elementales

J

Quarks: son constituyentes de otras
particulas (p,n), siempre en pares o
\ tripletes.

Tienen carga eléctrica fraccionaria
(£1/3, £2/3).

|

Leptones: no se asocian, siempre
' aparecen individualmente.

e, Mt tienen carga eléctrica +1.
Neutrinos, N, carga eléctrica O.

|\

Cada generacion tiene mayor masa que la anterior N
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¢De qué esta compuesto un proton?

{1;2:?11:! |: Dz Drofs
& inch)
u)= +2/3
- (d) (u) 9W=+230 0y 4
0.00000032 mem e Water q(d) = -1/3
”mﬁ' i H Molecule m
H 1
N e
,m_l Hydrogen /
P N ...y un heutrén?
£.000000000001 mrn_ glﬂrlf: ian"":' @ @ Q(n) = -1/3-1/3+2/3= 0
1I:I"F:rm Proton @
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Cuark
less tham
0.0000000000044081 mm
or
167" mm

Materia ordinaria formada por particulas de 1% generacién
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Rayos Cosmicos

»~1910 observaron nuevas
particulas elementales.

»>Provienen del exterior de la

Tierra (e, p, a...) de energia muy
variada.

> Al atravesar la atmésfera
originan cascadas de particulas

»2% generacién (s,c,mn,) mds
masiva, se encuentra en rayos
césmicos.

':I
|
4
4
jl;
T,

&
¥ |
Tt
b h

o | #
it .
A
% [
1"ll
L
i

Componentes de 3% generacidn
(b,t,t n.) requieren procesos mds
energéticos :
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Antimateria

Toda particula tiene su antiparticula, de igual masa pero
ndmeros cudnticos opuestos

Ej. electrén,e” : q(e”)=-1, spin=-1/2 ,m(e”) = 9.1 10728 gr..

positron, e* : q(e*) =+1 , spin=+1/2 ,m(e*) = 9.1 10728 gr..
4-Marzo-2004 Begofa de la Cruz



Interacciones entre particulas

Se produce por el intercambio de una particula mediadora

4 tipos de fuerzas bdsicas:
fuerte, débil, electromagnética y gravitatoria

THE FORCES IN NATURE

INTENSITY OF FORCES | BINDING PARTICLE
TYPE (DECREASING ORDER) | (FIELD QUANTUM ) OCCURS IN:
STRONG NUCLEAR FORCE ~1 GLUONS (NO MASS)| ATOMIC NUCLEUS
1 PHOTON ATOMIC SHELL |
ELECTRO-MAGNETIC FORCE ~ 3000 (NO MASS) ELECTROTECHNIQUE |
1 BOSONS Z°.W*'w~ | RADIOACTIVE BETA |
GRAVITATION ~ 10°38 GRAVITON ? HEAVENLY BODIES

9=
— i

i, L P g S R

THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCES
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Modelo Estandar de Particulas Elementales

leptons quarks
force carriers
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¢Qué instrumentos nos permiten
‘observar’ estas particulas?

Como vemos

o OhJctos e
diferente
célula tamﬂﬁﬂ:
T atomo
e O ® nhucleo

Mmicroscopi
electrénico
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Colisiones de particulas a muy alta energia

»Explorar el interior de particulas no elementales

Eone ]

»Crear nuevas particulas a partir de energia disponible
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¢Como se aceleran particulas?

Por medio de campos eléctricos F=ma=qE
)

M) Particulas cargadas (e, p, p, e*, niicleos, .

o

Campos eléctricos alternantes
aceleran a lo largo de longitud, L

2 | o o o i o

drift tube

1.5 Voit

Aceleradores lineales: E p L acelerador
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B Acelerador

lineal
(~1950)
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¢Como curvar trayectorias de particulas?

Con un campo magnético, B F= q- (v B)

Las trayectorias de particulas son LEP Dipole
circulares, consiguiendo energias (Schematic)
finales mayores
lron Yoke
Coils
Distance % i c Magnetic
Hoker ™ / Field
Bearn WaC LU

s
L J

Radiacidn Sincrotrén: particulas cargadas
aceleradas emiten radiacion, perdiendo energia
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Idea esquemdtica de acelerador circular
= colisionador de particulas

protons

antiprotons

Curvan trayectorias MEER Partice bender (magney
Aceleran particulas — BN Partice pusher (RF cavity}

Haces de particulas giran en sentidos opuestos, en trayectorias
separadas, y en algunos puntos se les hace colisionar.
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Punto de interaccion o colision en un
acelerador circular

Collision Point

Frotons dntiprotors

Imanes que focalizan el haz

Nimero particulas 32
Luminosidad = ( ~10°¢ part./s/cm?)

Unidad tiempo * unidad superficie
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Elementos de un acelerador

THE PRINCIPAL HACHINE
OF THE LEP ACCEL

Cdlisions

'

> Cavidades aceleradoras
Cu, Superconductoras Nb (a-270° C)

> Dipolos
Imanes curvan trayectoria

» Cuadrupolos, Sextupolos
Focalizan y empaquetan haz

|.- Becelerating CANITY -.I|

» Tubo del haz
Vacio mejor que espacio exterior

> Tulnel
Gran obra ingenieria civil
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Seccion de un acelerador
Cuadrupolo
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Porcion de tubo de haz abierto
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Interior de tunel de acelerador

1 \
B J !
’HM = = o W
- a . RERBEES T
- B E
X '..--:' .
e :
. = e
L)
L ey

4-Marzo-2004 ' - Sadofa de la Cruz



Interior de tunel de acelerador
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CERN

Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire
(Ginebra, Suiza)

Member States (Dates of Accession)

I Y | =
— AUSTRIA (1959) DENMARK (1953) GREECE (1953) Al NORWAY (1953) — SPAIN (1/1961-12/1968-1/1983)
. - - = I
BELGIUM (1953) N B FINLAND (1991) HUNGARY (1992) POLAND (1991} SWEDEN (1953)

I 3
BULGARIA (1999) . FRANCE (1953) . ITALY (1953) ® PORTUGAL (1986) + SWITZERLAMD (1953)

— - e
CZECH FR (1993) I GERMANY (1953) NETHERLANDS (1953) SLOVAK FR (1993) 1M UNITED KINGDOM (1953)
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CERN (1954 -

Centre Européene pour la Recherche Nucléaire
(Ginebra, Suiza)

En el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas

Unidades Ener'gia\
» PS (Proton Synchrotron)

1959, P=200 m, E =28 GeV lev=1.6101]
» SPS (Super Proton Synchrotron) Kilo — 103
1970, P=6 km, E =450 GeV
Mega —10°
» LEP (Large Electron Positron Collider) Giga —» 10°

1989, P=27 km, E =200 GeV

» LHC (Large Hadron Collider) Tera — 10%
2007 ,P=27 km, E =14 TeV /
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Cadena de aceleradores en el CERN
CERN's Chain of Accelerators

1S0LDE
4 =={ LIL
e*e” linacs
BOOSTER
pj F (antiproton) - AD (In preparation)
»fl P (proton)
»ll lon
B 2 (positron)
B & (electron)
s 1+ 8 protensantiproton conversion LIL : Linear Injector for LEP SPS : Super Proton Synchrotron
EPA : Electron-Positron Accumulator LEP : Large Electron-Positron Collider
PS : Proton Synchrotron : LHC: Large Hadron Collider
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Acelerador LEP del CERN
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Vista aérea de la zona del CERN

L

q
~
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Monorail en el interior de LEP

T
e,
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Tipos de experimentos

B.l.anco o
fIJO Target

. o2 Colliding
Colision i
de haces

Energy
ﬁ_ o T

(45:1 GeV)

(it

=5 &=

:45:1 GeV)

Beam
[0 GeWV)

Available

900 GeV ~
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Detector
Target
, V'
Farticle
Detector
Farticle
&
-
FParticle
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¢Qué ocurre en la interaccion?

Proton

top
qua
|
gluones 4
Intermediate
State
Annihilainmnmﬁm

i7 T

antiquark

Antiproton
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Algunos ejemplos de interacciones

Desintegracion (b) del neutrén
Interaccion débil (W)

Desintegracion de h
| nteraccion fuerte (Q)

Proceso e*e —» D*D~

| nteraccion electrodeébil (g, Z)
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Colision qq

© ©
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Esquema tipico de un detector

’ Vertex

Detector

Inmer Track
Chamber

Time Projection
Chamber

Electromagnetic
Calorimeter

Superconducting
Magznet Coil

Hadron
Calorimeter

Muecn Detection
Chambers

Lominosity
Monitors
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10
‘ EL EXPERIMENTO L3 I

L3 — — ~

T e - Fndn‘q‘:ﬂ%

= m Manitor da Lumincsidad -I— Ecil'm ol H
I ..i"'_-l' Sk i P.‘vl Posilron

Identificacion de particulas en L3
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Identificacion de particulas en
distintos detectores

Tracking Electromagnetic Hadran Muan
chamber calonmeter calorimeter detector

photons 3

electron positron

muons - .

pions proton o .

neulron -
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Suceso tipico en cdmara de burbujas (~1960)

4-Marzo-2
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¢Como llegan hasta nosotros los datos?

o

...y se

digitaliza
Seleccion
sucesos Utiles

Almacenamiento

Analisis de colision
con ordenadores
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Begona de la Cruz
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Productos de colisi
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Productos de colision detectados con DELPHI

Evt: 18323

.......

..........................
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Experimento de blanco fijo

NA35 64 TeV 32§+Au
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Puzzle de la Fisica de Particulas...

Detectores
| nteracciones

Aceleradores | Particulas

‘ : d?enztali@
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...no esta completo

> Problema de la unificacion de las 4 interacciones (falta gravitacién);
ligado a serias implicaciones cosmoldgicas.

> Existencia de posibles particulas

T ¥ Time ’
- mds elementales o nuevas
980 interacciones; ligado a existencia de

dimensiones extra.

Quarks

> Origen de masa de particulas,
por qué son tan diferentes entre
si; ligado a la busqueda de la

particula Higgs.

ceniimetres
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Aplicaciones de Aceleradores y Fisica de particulas

Investigacion
Fisica de particulas y Astrofisica del Espacio
Radiacién sincrotrdon en Geologia (edad) y Quimica (estructura virus)
Semiconductores

Medicina
Rayos X, Radioterapia, Tomografias (PET),
Bombardeo de cdncer con haces de particulas
Bisturis de haces laser (en desarrollo)
Técnicas de imagen mas sofisticadas que Rayos X

Industria
Esterilizar con haces e” (equipo médico, comida)
Circuitos integrados mds pequefios
Implantaciones con haces de iones (aviones, caderas artificiales)
Revelar contenido vehiculos, containers...

Proteccion medio ambiente

Convertir residuos radiactivos en elementos estables
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Algunos laboratorios en el mundo

CERN (Ginebra, Suiza)
http://public. web.cern.ch/public

Fermilab (Chicago, EEUV)
http://www.fnal.gov/

DESY (Hamburgo, Alemania)
http://www.desy.de/html/home

SLAC (Standforf, EEUV)
http://www.slac.standford.edu/

Brookhaven (Nueva York, EEUU)
http://www.bnl.gov/world/

begona.delacruz@ciemat.es
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