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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales
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El Modelo Estandar de las Particulas Elementales

A partir de las particulas elementales podemos construir todas las particulas
de nuestro ambiente (protones, neutrones, piones...) y las que producimos
en aceleradores:

2000
——
1500 - Fiie
% oo, i
< 1000- A
S 3 o | N
i 1 K
500__ e P —— experiment
2 K == width
o input
O: Eid & QCD

Espectro de hadrones



El Modelo Estandar de las Particulas Elementales

Particle Data Book:

http://pdg.Ibl.gov/

Catation: KA Olrer of &l (Particle Data Geoup). Chin. Phys. C. 38, 000001 (2014) and 2015 update

[]

1Py = B(AY) Status: *E %k #

P MASS (atomic mass units u)

The mass is known much more precisely in u [atomic mass units) than in
MeV. See the next data block.

VALUE {w) DOCUMENT i1 TECN  COMMENT
/7 . 1.007276466812-:0.000000000090 MOHR 12 RVUE 2010 CODATA value

1 6 7 5 a I n a S * & & We do not use the following data for averages, fits, limirs, o1, « »
L) 100727646677 4 000000000010 MOHR 08 RVUE 2006 CODATA value
100727646658 +0.00000000013 MOHR 05 RVUE 2002 CODATA value
100727646688 +0.00000000013  MOHR 98 RVUE 1998 CODATA value
1007276470 4+ 0.000000012 COHEN 87 RVUE 1986 CODATA value

p MASS (MeV)

The mass is known much more precisely in u (atomic mass units) than
in MeV. The conversion from u to MeV, 1 u = 031.404 061(21) MeV/c2
(MOHR 12, the 2010 CODATA value), invalves the relatively poorly known
electronic charge

10



El Modelo Estandar de las Particulas Elementales

Lo gue no entendemos... - §
® :Por qué hay tantas particulas elementales? *
® :Son todas las fuerzas la misma en realidad? 8?

e (El Higgs explica el origen de la masa completamente?

® ¢ Por qué nuestro universo esta formado principalmente
por materia y no hay tanta antimateria?

® :Como encaja la masa de los neutrinos?
® :Qué son la materia oscura y la energia oscura?

® (Hay una teoria de la naturaleza mas fundamental que
incluya la gravedad?

11



¢Qué es la antimateria?

PROTON (p) EUTROI

Uniendo diferentes tipos de quarks y anti-
quarks se construyen muchas otras particulas,
los llamados hadrones y anti-hadrones.

ANTI-PROTON (p) ANTI-NEUTRON

La materia ordinaria esta formada por el
protén y el neutrén, resultantes de la union
de tres quarks por medio de los gluones, que

son los bosones mensajeros de la fuerza

fuerte, la mas intensa de las cuatro fuerzas
fundamentales de la naturaleza.

KAON (K) MESON B MESON D

Otras (anti)particulas de materia hadrénica
no ordinaria se forman de la agrupacion de
diferentes quarks y anti-quarks.

Sélo los leptones y anti-leptones aparecen en
la naturaleza sin combinarse con otras
particulas fundamentales. 1>




¢Donde esta la antimateria?

HISTORY OF THE UNIVERSE

Energias
Rayos
césmicos de
muy alta
energia

INFLACION

BIG BANG

t = Time (seconds, years)
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules)

Ke
quark

Se forman las

Fondo de galaxias

microondas

conseguidas en
aceleradores

®  neutrino Q ion * star
=) gluon N

: AN bosons
@ electron ° atom w

D meson

@ baryon .-’ photon

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner.

galaxy ; V
black
hole

Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE

Después del Big Bang,

en el Universo se crearon
tantas particulas de materia
como de antimateria.

Sin embargo,

en algun momento

y por alguna razén

que aun no entendemos,
las antiparticulas
desaparecieron.

El experimento LHCb

estd diseflado para intentar
entender qué pasd

con esa antimateria.



La fisica de sabor (el sector de quarks)

Cabibbo



Ejemplo: desintegracion [ radiactiva
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La fisica de sabor (el sector de quarks)

Quarks
Charge Tree i
e 8 @ /
\“ “'-_". !’,' \\‘ ‘-__,";';' 11_+ P . F
Decay N N 7 Vi
Characteristics " v ; < !,’ - T
—>» Strong ¥ ,‘ Vab
-->» Weak , AN d = d
> Weaker !
~1/3 Cj"
Penguin
W+
VUCI VUS I/llb 0-9?4 D.225 D.DDS E 'it;! ‘p/ ‘-'\" I':‘.tj ﬁ

Via Vis Vi 0.009 0.040 0.999

e Se favorecen transiciones entre la misma familia
e Algunas transiciones son muy raras, ej: V ; - I
e Sino hay cambio de carga estan prohibidas
(b >d) (pueden ocurrir via caminos complicados (loops) con muchas
transiciones intermedias, lo que implica probabilidades muy pequeias)
e Si ocurren en proporciones mayores a las esperadas — NUEVA PARTICULA INVOLUCRADA




La fisica de sabor (el sector de quarks)

ModelorEstandar;

Lo que vemos Lo qué pensamos Lo quée es

!

Se puede comprobar de forma indirecta
estudiando efectos cuanticos:

o)
Meson B - S

* iOh!, Josse Goffin

b
Estudiando

en detalle

las particulas
gue se producen
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La fisica de sabor (el sector de quarks)

Lo que vemos Lo qué pensamos Lo qué es
Se puede comprobar de forma indirecta
?

estudiando efectos cuanticos:

Estudiando

en detalle

las particulas
gue se producen

Meson BS .

* iOh!, Josse Goffin



La fisica de sabor (el sector de quarks)

®

7z
El quark b ... oy

(fisica de sabores pesados)

e Al ser menos pesado que el quark t
estad obligado a cambiar de familia,

eso hace que su probabilidad de
transicion sea mas pequeiia en general

e Su tiempo de desintegracion es de t=1.5ps
por lo que recorre una distancia que se puede medir
en los detectores

e Tiene una propiedad especial, muta entre
particula y antiparticula, permitiendo el estudio de la
asimetria materia-antimateria en el universo




¢ Como detectamos las particulas?

IMLICNS

Detectores , .
Caldérimetro

de trazas electro- Calérimetro  patectores

fo hadrénico
magnético de muones

Un fisico de particulas

fe' experimental
b




El experimento LHCb

Dedicado al estudio de las particulas compuestas por quarks b (bello) y ¢ (encantado)

Estan particulas salen disparadas hacia delante y hacia atras: detector de un solo “brazo”

Calorimetro hadronico

Detectores de muones Calorimetro

electromagnético

Iman

12m

_ Punto de colision
#._proton-proton

Detectores de trazas

Detector de identificacion de hadrones 21
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El experimento LHCb

1199 personas, de 69 Institutos
en 16 paises
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El experimento LHCb

—

____,___-__{\\_:__\f‘amans
<

. Y
S photons

Detectores de trazas

Trayectoria de
las particulas

Outer Chip

Permiten detectar las
trazas que dejan las
particulas, sobre todo
las que se desintegran L7 777777
muy rapidamente en
otras particulas

A, WA

' Origen o punto de desinte-
gracion de las particulas (vértice)




El experimento LHCb

muons

El iman (4T)

Es muy importante situar un iman que cree un campo
magnético para que curve las trayectorias de las
particulas con carga (diferente sison + o0 -)




El experimento LHCb

muons

Calorimetro
electro-magnético

Absorben la energia
de las particulas:
los electrones (e”) y los
fotones (y) chocan con
el material y crean una
cascada: cuanto
mayor es, mas energia

Detectores sensibles a la luz



El experimento LHCb

mLuons

Calorimetro hadronico

Absorben la energia
de los hadrones:
particulas que
contienen quarks:
protones, neutrones,
piones (), kaones (K)

Blogues metalicos

|

Weig:_l_il_..'f. : ~9.5 tons

Cascada de particulas




El experimento LHCb

muons

Detectores de muones

Los muones no
interaccionan casi con
la materia y atraviesan

todo el detector




El experimento LHCb
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Medida de observables fisicos

Medida(X")

Funcion fisica (X P)|-

Aceptancia(X)

(X,X)

Es nuestro observable,
lo que queremos medir en
nuestro experimento

Es la distribucion fisica que
describe nuestro observable,
y que depende de uno o mas

parametros fisicos P

1

(Ej: nimero de particulas
gue no se han desintegrado
en funciéon del tiempo)

Medida(X’)

Es el efecto que produce
nuestro detector en la
variable que medimos

gue estudiamos X

Es la eficiencia que tenemos,
dependiente de |la variable

t (ps)

N2 sucesos detectados

N2 sucesos producidos

500

Funcion fisica

N-et/

g & 8 §
(R N e

g

% 2401 f\
2 2201 i
@ 200 n =0 fs f 4
180 f
wE s~50fs |-
1401 f \
120 / \
100 / 4
80 f \
60 '
40 .
20 ,/ \m,_
Y303 o0z 01 0 01 02 03 04
t-t’ (ps)

Queremos medir t,

<

':’||||||||

Pero medimos t’ que

se debia del valor real
con un comportamiento
gaussiano (u, o)

(t T) 3 : A 1 Se escapan del
’ 003 Aceptanclalt
g - p ( ) detector
& 0.025F
3 2
© -
0.02F
0.015
F [ Se desintegran
0.01: mucho antes de
o 0005t llegar al detector
8 9 10 i NS P REETE PR R P il iy,
t(ps) Tt 2 3 4 5 7 8 9

30
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Distribuciones de masa:

LHCb experiment
\ (:‘) Run: 101412 Event: 8681643

Date: 8 Sep 2011 Time: 16:04:18

“Primary Interagtion .~ '

*

25

7 5 10 20 [mm]

Sumando la energia y momento de los dos muones obtenemos la distribucién de masa del

meson B,
CMS and LHCb (LHC run I)
I T T T I T T T

a- 16 — T T T T T T T T T ]
% = —4— Data m
= 14 :_ — Signal and background _:
g oF B3 ww ]
< 'E | B pu .
E 10 Fé— —— =+ = Combinatorial background _J
g - 1 | AN meees Semi-leptonic background
% 8 5 — = Peaking background —
= + ¥ o (r .
b w H 6 - =
AANANAN u N
F / =
t v - .
45 oW, :
PANANAN SRty S et et UL UL 85 B0 A
s W LL 5000 5200 5400 5600 5800



Fracciones de desintegracion (Branching ratios = BR):

CMS ancl LHCb (LHC run I)

c‘\':“\ 16 _— T T T T | T T T T T —_
% = —4— Data m
= 14 :_ —— Signal and background _:
g oK [ Bg—ww -
-~ ~ B’ pry ]
§ 10 H = = Combinatorial background _
g - 1 | AN meees Semi-leptonic background
?U 8 % — — Peaking background —
o (" :
61— —
4 =
43 RdIE:
o L = P ' I 15

0 f— I | 1 L J. L

5000 5200 5400 5600 5800

Il 18

[MeV/c2]

Contando el nimero de sucesos que
hay debajo del pico de la distribucion
de masa podemos saber cual es la
probabilidad de desintegracion del
proceso B, —>p*u

BOTTOM, STRANGE MESONS
(B= +1, S=F1)

0_ .} B0 . .
B; = sb, B, =5b, similarly for B]'s

1Py = 0(07)

1, J, P need confirmation. Quantum numbers shown are quark-model
predictions.

Mass Mgy = 5366.70 £ 0.23 MeV

Mean life 7 = (1.510 + 0.005) = 10 2 s

Si no esta de acuerdo con la prediccidn tedrica implicaria que existen otras particulas
desconocidas que hace que este modo de desintegracion fuera mas copiosa.

Prediccion teorica:

B(BY — ) = (3.65 + 0.23) & 1072 )

B(B® — pp) = (1.06 £ 0.09) x 10710

Realmente unas desintegraciones muy raras!!

20 o =
| i
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iR 1.5 l | o
1 g -
X 2
3 -
T 2
o 55‘\“’9 o
) W
o
m S
ol
= — p
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MSSM-AC
10 20 30 40 50

10° x BR(Bs — pt ™)



Tiempos de desintegracion:

600

Distribucion fisica
500
400
200 Sucesos seleccionados:
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Distribuciones angulares:

B>K*uru
L, K-t

Modelo Estandar (SM)
Nueva Fisica

0.5

LHCb
preliminary

SM from DHMV
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Fisica de sabor y LHCb

Mas informacion:

LHCb web page:
http://Ihcb.web.cern.ch/lhcb/

Grupo LHCb en el IFIC:
http://ific.uv.es/~oyangur/LHCbweb/

Arantza.Oyanguren@ific.uv.es
Fernando.Martinez@ific.uv.es
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