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“Tabla Periodica” de las

narticulas elementales
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B Elementos quimicos < atomos

OmuTpin MBaHoBUYBL MeHaenbeBb 1869
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B Elementos quimicos < atomos
B Pero, ¢son los atomos “elementales”?
B No: iones, electrones: primera particula elemental descubierta.
M J. J. Thomson (1897) corpusculos
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La estructura del atomo

SUSTANCIA

.
TN LC o ; E. Rutherford

B Los atomos estan vacios!
B Radio atémico ~ 1 A = 10*° m >> Radio nuclear ~1 fm = 10> m



La estructura del atomo

SUSTANCIA

W. Heisenberg

B Fisica clasica: 7(t), p;(t)

B Fisica cuantica: predice la probabilidad de que el sistema se
encuentre en un cierto estado.

M Los electrones en el atomo no se mueven en trayectorias clasicas.

B Principio de incertidumbre de Heisenberg: limita la capacidad de
determinar simultdneamente la posicion del electron y su momento
lineal: n

Ax Ap = p h = (2m)h : constante de Planck



La estructura del atomo

SUSTANCIA ATOMO

B Fisica clasica: 7(t), p;(t)

B Fisica cuantica: predice la probabilidad de que el sistema se
encuentre en un cierto estado.

B Interaccion electromagnética: intercambio a" e’
de cuantos de luz (fotones) entre cargas

M Fotones: particulas elementales,
neutras y sin masa
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La estructura del atomo

SUSTANCIA ATOMO
k. NUCLEO .

B Los atomos estan vacios!
B Radio atémico ~ 1 A = 10*° m >> Radio nuclear ~1 fm = 10> m

B Los nucleos tampoco son elementales.
B Ejemplo: radiactividad o

a - particle = {He



La estructura del atomo

SUSTANCIA ATOMO

NUCLEO
. #ﬂ.ﬂhw "o,

B Los atomos estan vacios!
B Radio atémico ~ 1 A = 10*° m >> Radio nuclear ~1 fm = 10> m

B Los nucleos tampoco son elementales.
B Ejemplo: radiactividad o

B Compuestos por protones (nucleo del atomo de H)
y neutrones

M La interaccion fuerte sujeta p y n en el nucleo.

J. Chadwick 1932



Particulas subnucleares

m p,n, e,y ¢particulas elementales? Pero...
B ,cual es el mediador de la interaccion fuerte?
B Hadrones (interaccion fuerte):

B Mesones: &, p, o, ...

B Bariones: N*, A, ...



Particulas subnucleares

B Los hadrones estan compuestos por quarks: u, d, ... (carga: 2/3, -1/3)
B Mesones: quark + antiquark
B Bariones: quark + quark + quark

B Mediador de la interaccion fuerte: gluones

B Quarks y gluones estan confinados en los hadrones
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B |eptones: e
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Particulas subnucleares

B Hadrones (interaccion fuerte):

B Mesones: =, p, o, ...
M con “extraneza’: K, K*
mcon “encanto”: D, D*
_ I

B Bariones: N*, A, ...
B con “extraneza’: A, Z, &, ...
Hcon “encanto”™: A., 2., ..
_ I
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B |eptones: e
B mediador de la interaccion electromagnética: vy
® quarks: u, d
B mediador de la interaccion fuerte: g
Tl |
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down photon
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Modelo Estandar

M |eptones: e, u, T
B mediador de la interaccion electromagnética: vy
M quarks:u,d,c,s, t, b
B mediador de la interaccion fuerte: g
T @9 @ @
up charm top gluon
@ 90| @
down strange bottom photon

-1 e -1 -1 T
12 12 I 102

electron muon tau



Modelo Estandar

M |eptones: e, u, T

B mediador de la interaccion electromagnética: vy
M quarks:u,d,c,s, t, b

B mediador de la interaccion fuerte: g

mass —» =23 Me\/lc? =1.275 Ga\fic? =1T73.07 GeVic* a =126 GeVic?
charge - 2/3 u 203 C 203 t 0 0 H LHC, CERN, 2012
spin <+ 12 112 12 1 g a
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Propiedades de los neutrinos

B Carga=0
B Masa: MUY pequeia

neutrinos
—
Ur® C® 1@
e e Le Te
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B Interacciona MUY débilmente con la materia
B Mediadores de la interaccion débil: bosones W, Z
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Fuentes de neutrinos

® El big bang, las supernovas, el sol vy ...



Fuentes de neutrinos

® El big bang, las supernovas, el sol vy ...

Un platano emite mas de un millon de neutrinos al dia.
https://www.youtube.com/watch?v=RvNTnvQMEMS



https://www.youtube.com/watch?v=RvNTnvQMEM8
https://www.youtube.com/watch?v=RvNTnvQMEM8

Desintegracion beta

B Un platano emite mas de un millon de neutrinos al dia: ¢por qué?

¢, Se conserva la energia?

VK - Ca e™ v,

2 mg de 4°K en un platano

Mumber of electrons

Observed Expected
spectrum of electron
energies enagy
Ener
i Endpoint of
spactrum




Desintegracion beta

B ;Se conserva la energia?
2 | —~Qoserves g
6_ E SD;_?E:E?;SDT anangy
A q k\ *‘f % 2
e B \... =
a ~
. t* Energy Endpoint of

SpECirum

mW. Paull (1930) una solucion desesperada:

Offener Brief an die Grunpe der Radiosktiven beil der
Gauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abschrift

Physikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochschule ZHrich, L. Des. 1930
dirich Gloriastrasse

ILisbe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich uldvollst
ansuhbren bitte, Ihnen des n&heren auseinandersetzen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums suf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats® (1) der Statistik und den Energlesats
su retten. MNhmlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilohen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welghe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘sheh von lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
wieht mnit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen




Desintegracion beta

B ;Se conserva la energia?
8| —~Qbservea | Sipacied
= € E SF*::_':EE:E?;EDT Sleatm
;‘m\ ,m\ g
L = a < i~
w ‘_ Enargy T —
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He hecho algo terrible. He postulado una
particula que no puede ser detectada.




Interacciones de los neutrinos

B [a existencia de la desintegracion beta:
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Implica que:
Vi
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B Interacciones por corrientes cargadas.
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Interacciones de los neutrinos

B [nteracciones por corrientes cargadas:

V;" : tl_ \_/l: : l+
Twt l=e,ur Tw™
d : u u : d
negd d d d $n
{u u }p p{u u }
\ J
|

Proceso con el que se descubrio

el antineutrino electrénico.

Cowan & Reines (1956)
= % oo I ol e &




Interacciones de los neutrinos

B [nteracciones por corrientes cargadas:

Vi

d
n { d
u

\

[ Vi

l=e,urt

Tipo comun de interaccion en

B Permiten identificar el sabor (I = e, u, 1) de los neutrinos incidentes.

B Podemos determinar la energia del neutrino incidente (que no se conoce
en los experimentos) a partir de los productos



Nucleos

SUSTANCIA




Nucleos

B Los nucleones (p y n) en el nucleo no estan en reposo.
B Modelo nuclear de capas:

Atomo Nucleo

Campo Coulombiano Campo medio creado por py n
Electrones dispuestos en p y n dispuestos en
capas/orbitales capas independientes

Gases nobles NUmeros magicos

E. Wignher M. GOppert Mayer H. Jensen



Nucleos

B Modelo de gas de Fermi:
M NUlcleo ~ gas ideal de p y n en una “caja” a T=0

M Los nucleones no pueden ocupar el
mismo estado cuantico

(caracterizado por su momento lineal)
B Momento de Fermi = momento lineal maximo
M relacionado con la densidad E Fermi

[ ]
f(e)

N1 1

N: nUmero de neutrones
V: volumen del ndcleo
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Unidades de medida

B La energia, el momento lineal y la masa (en reposo) estan relacionados:

E? — (pc)? = (mc?)? ¢ = velocidad de la luz

—> (energia)?>— (energia/c x ¢ )%= (energia/c? x c?)?

'p] = energia/c
'm] = energia/c?

‘energia] = MeV = 10° eV = 1.6 x 10-13]

1 eV = energia adquirida por un electron al moverse en una diferencia de
potencial de 1V

m ~ 939 MeV/c2 ~ 1.7 x 1027 kg

proton



Cinematica relativista

"yv,n-opup

B Incognitas:
B 1 energia del neutrino (conocemos la direccion del neutrino)

B 3 componentes del momento lineal del neutron (en el laboratorio el
nucleo esta en reposo, pero no los p y n que lo componen.)

B 4 ecuaciones: conservacion de la energia + 3 conservacion del
momento lineal en cada una de las direcciones espaciales.

Teniendo en cuenta que:
la energia, el momento lineal y la masa (en reposo) estan relacionados:

E? — (pc)? = (mc?)? ¢ = velocidad de la luz
¢Y si tuvieramos v, (nn) - u~ p n pero no detectasemos el neutrén final?

Error en la determinacion de la energia del neutrino.



Interacciones de los neutrinos

B Desde 1973 sabemos que existen también

Vi Vi
Vi : Vi

d 1 d
ﬂ{d d}n
u u

Vi

Vi

o e o el = e
N

B Interacciones por corrientes neutras. ... -
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