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Las Particulas Elementales (siglo XIX)

Table 4.1. Revised 2008 by C.G. Wohl (LBNL), D.E. Groom (LBNL), and E. Bergren. Atomic weights of stable elements are adapted from the Commission

on Isotopic Abundances and Atomic Weights, “Atomic Weights of the Elements 2007," http://ww.chen.qmul.ac.uk/iupac/Atit/. The atomic number (top

left) s the number of protons in the mucleus. The atomic mass (bottom) of a stable elements is weighted by isotopic abundances in the Barth’s surface

If the element has no stable isotope, the atomic mass (in parentheses) of the most stable isotope currently known is given. In this case the mass is from
tp://ww 03 and the t-lived isotope is from www.nndc.bnl.gov/ensdf/za form. jsp. The exceptions

are Th, Pa, and U, which do have characteristic terrestrial compositions. Atomic masses are relative to the mass of 12C, defined to be exactly 12 w

units (u) (approx. g/mole). Relative isotopic abundances often vary considerably, both in natural and commercial samples; this is reflected in the number of sig

Introduccién a Particulas Elementales, Aceleradores

fied atomic mass
ignifican

figures given. As of early 2008 element 112 has not been assigned a name, and there are no confirmed elements with Z > 112

bidiu
5.467]

po0s.a:

3,019

rontin
57.62

ading
6.025

Lanthanide
series

PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

5
VB
m

ntaly
.94

5]
ibnin
o3.12)

[
ViB

M

chnd
907:

6.2

bhri

ro.1

ome

4.912]

fotuni
7.045]

‘obal

9331
hodi
01.0

90

i fropi orbiug

.92

Jvspro

2.5

rkeliy alifor
j7.070 1.079)

en Engelfried

VA

ixoc

004
ospl
973;

i
p1.7

4.930

nsteif

p2.08:

lluri
27.6(
bloni
8.982:

luorin
998

toril
ps .45

loding

6.004)

statin
0.987

terbi

73.0:

2

bbeliu
po.10;

SINHWHTH HHL 40 AT VL DIAOIrddd &

Tuawags ayy fo a)qpy 21poridd ¥

s




Introduccién a Particulas Elementales, Aceleradores Particulas
Interacciones
Acelerad

Las Particulas Elementales Hoy
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Las Particulas Elementales Hoy (Cont.)

@ 6 Quarks y 6 Leptones son “elementales” (< 10~18m)
@ Masas de los quarks: 2MeV/c? — 174 GeV/c?

@ Masa del electrén: 0.511 MeV/c?
°
°

Masas de los neutrinos: Casi O.
Primera Generacioén (u, d, e) forman la materia “normal”
@ Protén: uud, Neutrén: udd

@ Baryones: Compuesto de 3 quarks (como protén)
Mesones: Compuesto de 1 quark, 1 antiquark

@ No sabemos por que hay exactamente 3 generaciones
@ Las masas son parametros libres en la teoria
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Anti-Particulas
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Anti-Particulas
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Interacciones (Fuerzas)

@ 4 Interacciones Basicas

@ Débil y Electromagnética
son unificadas

@ > 100 GeV: Débil mas
fuerte que EM

@ Cada Interaccion tiene

o Te sus mediadores
o EM: Fot6n ~, Masa 0
o Fuerte: Gluén, Masa 0
@ Debil: Z0, W+, W,
Masas 80,90 GeV
@ No hay teoria cuantizada
para Gravitacion

Weak
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Problemas en la Unificacion de Fuerzas

@ En cada unificacion entran bosones de norma
(mediadores) sin masa

@ Unificacion EM-Débil (en los 1960’s): Sélo hay un
mediador sin masa — el fotén.

@ Posible (y mas sencilla) solucion: Hay un campo escalar
por todo el universo con un valor de expectacion no-cero
en el origen que acopla a las particulas y les da una
‘masa”

@ Rompimiento de la Simetria (potencial de sombrero)
@ Mecanismo de “Higgs”
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Rompimiento de la Simetria, Higgs

Yoichiro Nambu
Premio Nobel 2008

Peter Higgs
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Interaccion Débil

@ Otras Interacciones conservan todos los NUmeros
Cuanticos

@ 1956: Interaccion Débil viola P (y C)
@ 1964: Interaccion Débil viola CP
@ ~2000: Interaccion Débil viola 7
@ Teoria: Se debe conservar CPT
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Interaccion Débil (Cont.)

@ Desintegracion de quarks pesados a quarks mas ligeros:
Solo via Interaccion Débil (mediador es un W)
(no hay FCNC)

@ Probabilidades dependen de una matriz que describe la
rotacion de los eigen-estados de la masa (y fuerte)
a la interaccion débil:
Matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (Premio Nobel 2008)

@ Matriz tiene elementos complejos que describen la
violacion de CP. ..

@ ...pero so6lo explica una parte de la Asimetria
Materia—AntiMateria del universo
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‘\\ =4 ’ .
Cabibbo (con otros famosos)

Toshihide Maskawa
Premios Nobel 2008
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Resumen de Particulas

6 quark, 6 leptones, con Spin 1/2
Mediadores de las Interacciones con Spin 1

@ 7, gludn sin masa
o W+, 70 “Muy pesados” (Mecanismo de Higgs)

No hay teoria fundamental para calcular las masas de las
particulas elementales

Interaccion Débil: Viola de Conservacionde P,C,CPy 7.

Interaccion Débil: Matriz de Rotacién CKM para los quarks
(y otra para los neutrinos)
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Posibles Descubrimientos “Convencionales” del LHC

@ Particula de Higgs
@ Super-Simetria (SUSY)

@ Quiere solucionar el “problema” de por que las particulas
elementales son fermiones y las mediadores son bosones
Introduce una pareja con el otro spin
Trivialmente tienen masa igual, pero la simetria esta rota.
Problema: Muchos Parametros adicionales
Lo Bueno: EI LSP (lightest supersymmetric particle)
candidato para la materia obscura

@ ¢ Sub-Estructura de los quarks y leptones ?

@ ¢Los quarks tienen 1/3 y 2/3 de la carga del electron?
@ ¢3 Generaciones?

e & ¢ &

@ Extra Dimensiones (Kalutza-Klein)
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Por que Acceleradores?

2 razones principales

@ Einstein 1905: E = mc?
Mas Energia = Produccion de particulas mas pesadas

@ Einstein 1905, deBroglie 1923: Dualismo Onda < Particula

h

Resolver un objeto: longitud de onda menor que el tamafio
Ejemplo: Microscopio de luz visible: > 0.5 ym
Para algo méas pequefio: Microscopio de Electrones
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How we see
different-
sized
objects:

DA

electron
microscape i
accelerator
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El acelerador mas frequente

Electron
Source

Accelerator

Drift Region
with Steering

Target & Detector

Voltaje de aceleracion: 15kV (15,000V) DC
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Voltaje: 800kV DC
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Muchas teles. ..
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Aceleracion con AC

Electromagnetic wave is traveling, pushing particles along with it )

L ; ::.':; Electromagnetic Wav

en from abo

Woving electric wave \C‘f Particulas se
+ . ' agrupan
{ i e ‘% automaticamente
= en paquetes

Positively charged particles () close to the crest of the
E-M wave experience the most force forward; those
claser to the center experience less of a force. The result
is that the particles tend to move together with the wawve.
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Aceleradores

Acelerador Lineal en Stanford

280 £roen
T T
Sl e

i ol ol g L, 5

3 km de longitud, electrones (y positrones) hasta 50 GeV
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Acelerar a Energias mas altas

@ Maximo Gradiente de Aceleracion (AC): ~ 10 MeV/metro

@ Re-usar la misma etapa de aceleracion varias veces:
— Campo Magnético para que las particulas den vuelta.

@ Particulas mas rapidas (relativistas) son mas pesadas
Radio fijo: Se sube el campo magnetico en sincronizacion
con el aumento de energia

@ Para protones: Para radio dado (tunel) la maxima energia
es dada por el campo magnético méaximo posible

@ Electro-Imanes convencionales: 2.5 Tesla.
@ Superconductivos: 9.5 Tesla (LHC)
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Acelerar a mas altas Energias (Cont.)

@ Para Electrones: Hacen “Radiacion Sincrotron”
(Bremsstrahlung):

@ Malo para la Fisica de Particulas (ejemplo LEP: 100 GeV
de energia, radiacion 1 GeV en cada vuelta)

@ Muy bueno para otras aplicaciones:
Fuente de Luz Sincrotron

LEP fue el Gltimo acelerador de electrones circular

@ Interacciones de Electrones tienen ambiente mas limpio y
mas controlable que colisiones de protones (realmente
colisiones entre quark y/o gluones)

@ Protones pueden ser acelerados a energias mas altas,
pero son compuestos.
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El Large Hadron Collider (LHC)
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El LHC y los Experimentos
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En el Tunel del LHC
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Los Dipolos
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El LHC y los Experimentos

LHC DIPOLE : STANDARD CROSS-SECTION

rgen Engelfried LHC
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El LHC y los Experimentos

Tunel con 26,659 m de circunferencia

9,300 Imanes (1,232 dipolos)

Pre-Enfriado a 80 Kelvin (—193°C) con 10,080ton de
Nitrogeno Liquido

Enfriado a 1.9 Kelvin (—271.3°C) con 60 ton de Helio
liquido

Campo Magnético en los Dipolos: 9 Tesla

Presion en los tubos: 1012 atm

Acelera 2 haces de protones a 7 TeV
(7,000,000,000,000V)

Paquetes de Protones dan 11,245 vueltas por segundo
Acelera también iones pesados (plomo)
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El LHC (Cont.)

Primeros Disefios en los 1980’s

Tiempo de Construccién: ~10 afios (sin tunel)

Costo: Aprox 10,000 millones de Francos Suizos
Colisiones cada 19 nsec

Acumulacion de datos: ~1 PByte per dia per experimento.

Computing “Grid”: Computo distribuido en todo el mundo
(antes: informacién distribuida en todo el mundo: WWW)
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Los Experimentos

@ 4 experimentos grandes (ATLAS, CMS, ALICE, LHCDb)
@ participan ~2000 Fisicos en cada uno

@ Costo: 200-500 millones de dolares

@ millones de sensores con sus elementos electronicos
@ 2 experimentos mas chicos (TOTEM, LHCf)

ATLAS, CMS: Propdsito general, para Higgs, SUSY, otros
ALICE: Para colisiones de iones pesados
LHCDb: Estudios de la matriz CKM

CMS, ALICE: Participacibn mexicana
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Colaboracion ATLAS
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¢,Que va a pasar?

@ NADA EXCEPCIONAL
@ Colisiones normales, s6lo con mas alta energia

@ Hay una teoria que predice que se pueden crear
Mini — Black Holes

@ Y si: Se evaporan muy rapido (Radiaciéon de Hawking)

@ Hay otra teoria que predice que los mini black holes no se
evaporan
¢ Esto es posible? ¢ Esto es factible? {NO!
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No va a pasar nada excepcional

@ Hay Rayos Cosmicos. Desde siempre.
@ Energias observadas: Hasta 10%° eV

@ Hay colisiones como en el LHC PERMANENTEMENTE,
desde hace miles de millones deafios

@ Energia de colisiones mas alta que en el LHC

@ Numero de colisiones coresponde a cientos de afios de
LHC

@ No sdlo con la tierra; con todo!

@ jjiY TODAVIA EXISTIMOS!!
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No va a pasar nada excepcional

@ “Review of the safety of LHC collisions”
John Ellis et al., J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 35 115004 (2008)

@ “Astrophysical implications of hypothetical stable TeV-scale
black holes”
B. Giddings, M.L. Mangano, Phys. Rev. D 78, 035009 (2008)

@ investigaron Black Holes, Strangelets, Vacuum Bubbles,
Magnetic Monopoles
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“To think that LHC particle collisions at high energies can lead to
dangerous black holes is rubbish. Such rumors were spread by
unqualified people seeking sensation or publicity.”

Academician Vitaly Ginzburg, Nobel Laureate in Physics,
Lebedev Institute, Moscow, and Russian Academy of Sciences
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“The operation of the LHC is safe, not only in the old sense of that
word, but in the more general sense that our most qualified scientists
have thoroughly considered and analyzed the risks involved in the
operation of the LHC. [Any concerns] are merely hypothetical and
speculative, and contradicted by much evidence and scientific
analysis.”

Prof. Sheldon Glashow, Nobel Laureate in Physics, Boston University

Prof. Frank Wilczek, Nobel Laureate in Physics,

Massachusetts Institute of Technology

Prof. Richard Wilson, Mallinckrodt Professor of Physics, Harvard University
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“The world will not come to an end when the LHC turns on. The LHC
is absolutely safe. ... Collisions releasing greater energy occur
millions of times a day in the earth’s atmosphere and nothing terrible
happens.”

Steven Hawking, Lucasian Professor of Mathematics, Cambridge University
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Resumen — Lo que Yo creo que va a encontrar el LHC

@ Va a encontrar “Algo”. ..
@ ...pero no vamos a tener una idea de que es...

@ Higgs: La masa més probable del modelo sencillo ya fue
excluida por LEP

@ SUSY: Muchos Parametros, dificil comprobar un modelo
especifico.

@ Necesidad de experimentos pequefos de alta precision
para entender que va a ver el LHC

i EI LHC NO va a destruir el mundo j
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