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FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

hd fundamental interactions (interactions are manifested by forces and by decay rates of unstable particles)

BOSONS

Unified Electroweak spin =1

The Standard Model is a quantum theory that summarizes our current knowledge of the physics of

matter constituents
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Structure within
the Atom
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If the proton and neutrons in this picture were
10 cm across, then the quarks and electrons
would be less than 0.1 mm in size and the
entire atom would be about 10 km across.
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The strengths of the interactions (forces) are shown relative to the strength of the electromagnetic force for two u quarks separated by the specified distances.
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Particle Processes

These diagrams are an artist's conception. Orange shaded areas represent the cloud of gluons.
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Why is the Universe Accelerating?
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Unsolved Mysteries

Driven by new puzzles in our understanding of the physical world, particle physicists are following paths to new wonders and startiing
discoveries. Experiments may even find extra dimensions of space, microscopic black holes, and/or evidence of string theory.
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PROPERTIES OF THE

Interaction
Property

Acts on:
Particles experiencing:
Particles mediating:
Strength relative to electromag| 10~18 m

for two u quarks at:
3x10~"7 m

for two protons in nucleus
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See Residual Strong
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Rutherford Scattering
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Rutherford Model of the Atom

Extrapolation of Result:
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Particle Physics: Probing the fundamental
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Conclusion: the atom contains
a positive nucleus < 10 fm in
size (1 fm = 10" m)
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How we ““see’ particles
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wavelength, the smaller JW

the features observed. Sy b ol for wawelength is A

Recall that the deBoglie
wavelength of a particle
is 2 = Hh/p
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This electron's waswrelength is larger
than the size of the srmall particle.

s this electron makes a poar Prt::be.

So we need high energies to probe quarks From D. Acosta (U. Florida)



Si1ze of Nucle1

m Robert Hofstadter performs
experiment at Stanford using new
linear accelerator for electrons in
1950s

E = 100 - 500 MeV
A=2.5fm

The proton is not a pointl (Deviation
of elastic scattering rate from
Rutherford Scattering)

m Proton and nuclei have extended
charge distributions

m Nobel prize In 1961

From D. Acosta (U. Florida)




Deep Inelastic Scattering High-energy collisions between
electrons and protons

m Stanford Linear Accelerator Center produced the first indications,
(SLAC) constructs 2 mile long published in 1969, that smaller
accelerator N 1966 constituent particles lurked

m E = 20 GevV inside protons.

m Experiment by SLAC and MIT
(Frnnedman, Kendall, Taylor ——- Nobel in Patie Physc: Pobing the undanent
1 990) cracks the proton (jne[astfc O S TR
scattering) in 1967 Oz

m Surprise when scattering rate follows | gy e
Rutherford formula for scattering &4 e & SR
between point particles!
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MODELO ESTANDAR DE FiSICA DE PARTICULAS

QUARKS

LEPTONES

Las tres generaciones de materia (Fermiones)

MODELD ESTANDAR

Particulas presentes
en la materia ordinaria.

interaccion fuerte

BOSONES (Fuerzas)
ARRIBA ENCANTO
2.4 Mev 1.27 GeV
23 23
12 12 Nombre = FOTON
Masa | 0
. Y Carga | 0
« Espin | 1
EXTRANO |
104 MeV
/3 .
12 Nombre = GLUON
Masa | 0
Carga | 0
Espin | 1
Nombre | NEUTRINO Nombre | NEUTRINO Nombre | NEUTRINO ;
ELECTRONICO MUGNICO TAUONICO DI BOSONZ
Masa | <22eV Masa | <0.17 MeV Masa | < 15.5 MeV Masa | 91.26aV
Carga | 0 Carga | 0 Carga | 0 Gapa:| 0
g g g
Espin | 1/2 Espin | 1/2 Espin | 1/2 Espind 3
Nombre | ELECTRON Nombre | MUON Nombre | TAU Nombre = BOSON W
Masa | 0.511 MeV Masa | 105.7 MeV Masa | 1.777 GeV Masa | 80.4 GeV
Carga | -1 Carga | -1 Carga | -1 Carga | *1
Espin | 1/2 Espin | 1/2 Espin 1
LEPTONES QUARKS

Particulas existentes
poco después del

Sig Bang. Actualmente
estan presentes en los
rayos cosmicos vy se
obtienen en los
aceleradores de
particulas.

Tau Neutrino

rel Battorm
m=1.777, tau m=170.000 m=4.100-4400
q=-1 r~0 q=2/3 st
q=0 O o

= masa en MeW/c® (Me\d millones de electronvaltios; ¢, velocidad de la luz)

atomo ~ 10° cm

~10™cm

Nombre | BOSON DE HIGGS

Masa | 125 GeV

e |0 Cubo de
Espin | 0 oo

Nicleo

structure witl Neutrén

the Atom

Quark

Size < 10-12 m
Nicleo
de oro

Protén

Size =10-0m




Gell-Mann eligi6é el nombre de “quarks”
fundamentales

QUARKS

En 1964 Murray Gell-Mann y George Zweig
sugirieron que muchas de las particulas
conocidas hasta el momento podrian ser
explicadas como una combinacion de solo 3
particulas (y sus antiparticulas) fundamentales

para estos constituyentes

Esta palabra aparece en la frase “three quarks for Muster Mark” en la

novela de James Joyce, Finnegan’s Wake



NEUTRON PROTON Modelo de hadrones.
Sienten la interaccion fuerte

Bariones. Mesones.

3 quarks. 1 quark + 1 antiquark.
: spin: 1/2, 3/2,

Quark u: masivo, carga 2/3, spin 1/2.
Quark d: masivo, carga -1/3, spin 1/2.

Proton: uud.
HADRONES

0 ® @

Neutron: ud d.

ras

Down quark MESON BARION

Up quark '

Gluens holding quarks together to form a proton Cromodinamica Cuantica (QCD): interaccion entre quarksy
(diagram from Scientific Amfﬂrfaﬂ) gluones que forman los hadrones.
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| “Uad -2 o ggdd 172 SRR
mn= v KU T 13
q=1 >
5= —2
_ =0 d
= = us - ds
bariones, J=1/2 g=—1 qg=0 : i

mesones, J=0
Hacia 1947, y no por primera vez, los fisicos opinaban que su disciplina estaba casi cerrada. El mundo

estaba compuesto por protones, neutrones, electrones y sus antiparticulas. Ademas, mas o menos a
regafadientes se aceptaba al muény su neutrino. En diciembre de ese afio se descubrié (G.D. Rochestery C.C. T[ +
’ . . . . 0 + —

Butler) una particula neutra que se desintegra en un par de piones cargados y de signo opuesto: K" —» ™ ™.
Otras desintegraciones,

Kt > nt ntn~ (Powel 1949), A — p ™ (Anderson 1950), .... Particulas extrafas! , /:_‘W ',
En 1953, Gell-Mann y Nishima introdujeron un nuevo nimero cuantico, la extraneza, con la peculiaridad \'\'\_AJ_,/
de que se conserva en las interacciones fuertes, pero se viola en las débiles. -

V=

Hadrones se podian clasificar en multipletes del grupo de tres sabores (u,d,s) SU(3)



Murray Gell-Mann

Omega-minus
baryon

Mass = 1672 MeV/c?
Q- S ="strange" quark -13 c
prediccion
' (1962)!

bariones, J=3/2
V. E. Barnes et al., Phys. Rev.

Lett. 12,204 (1964)
El descubrimiento (1964) de la particula Q™ (sss) a partir de la prediccidn _ _
) ; ) " . K- — O KtKO°
obtenida del multiplete de SU(3) supuso la evidencia incontrovertible de que p
existia una estructura en los hadrones controlada por el sabor de los quarks uud + su — sss + us +ds



J/Y tiene espin-paridad 17, masa
alrededor de 3.1 GeV (3.3 veces la
masa del protéon y una anchura muy
pequena de alrededor de 90 keV
(estable ante desintegraciones
fuertes)

Noviembre 1974: estado ligado cc de
nuevo quark [Samuel Ting (Brookhaven)
y Burton Richter (SLAC)]

confirmacién espectacular de la prediccion de 1970
de Glashow-Iliopoulos-Maiani (mecanismo GIM)

1977 descubrimiento quark bottom (b) en FermiLab



m Masa (GeV/c?) Carga eléctrica (e)

u up 0,002 +2/3
d down 0,005 -1/3
c charm 1,3 +2/3
S strange 0,1 -1/3
t top 173 +2/3
b bottom 4,2 -1/3

Espin 1/2y carga fraccionaria!



s =—1
Murray Gell-Mann
q=1
Omega-minus
§=—2 baryon
Mass = 1672 MeV/c?
Q- S  ="strange" quark -13 o
s =-—3

prediccion
— (1962)!

bariones, J=3/2

Lett. 12, 204 (1964)
El descubrimiento (1964) de la particula Q™ (sss) a partir de la prediccidn

V. E. Barnes et al., Phys. Rev.

- —+r0
obtenida del multiplete de SU(3) supuso la evidencia incontrovertible de que pK — QK"K
existia una estructura en los hadrones controlada por el sabor de los quarks uud + s — sss +usS + ds

0(J=3/,,],=3/,)=sTsTsT en onda S. Quark extrafio es un fermién (J=1/2),
aparece un problema porque la funcion de ondas spin-sabor de este sistema de tres
fermiones es completamente simetrica. Solucion una nueva “carga” (numero

cuantico) que permita antisimetrizas la funcion de ondas total: color (debe tomar
al menos 3 valores)

a,b,c indices de color

SqTspTs. 1T

€abc

V6




FRANK WILCZEK:

AUGUST 2000 PHYSICS TODAY_* conceptually simple. Its realization

F.W. junto con David Gross y

David Politzer recibio el
Premio Nobel de Fisica
2004 por el descubrimiento
de la libertad asintotica en
la teoria de la interaccion
fuerte.

Dinamica de color: QCD

Quantum chromodynamics is

ﬁ

in nature, however, is usually

very complex. But not always.

Quarks are spin-1/2 point particles, very much like
electrons. But instead of electric charge, they carry
color charge. To be more precise, quarks carry
fractional electric charge (+ 2e/3 for the u, c, and t
quarks, and - e/3 for the d, s, and b quarks) in
addition to their color charge.

Gluons can also change one color charge into
another. All possible changes of this kind are allowed,
and yet color charge is conserved. So the gluons
themselves must be able to carry unbalanced
color charges. Photons, of course, are electrically
neutral.

Hadrones no tienen carga neta de color: bariones 'y
mesones forman estados ligados sin carga de color
(interaccion entre hadrones seria similar a una
fuerza electromagnética tipo Van der Waals entre
sistemas con carga eléctrica neta cero.

QED and QCD in Pictures.

he physical content of

@ quantum electrodynam-

ics is summarized in the

algorithm that associates a

Y probability amplitude with

each of its Feynman graphs,

depicting a possible process

in spacetime. The Feynman

graphs are constructed by

linking together interaction

vertices of the type at left,

which represents a point

charged particle (lepton or quark) radiating a photon. To

get the amplitude, one multiplies together a kinematic

“propagator” factor for each line and an interaction factor

for each vertex. Reversing a line’s direction is equivalent to
replacing a particle by its antiparticle.

Quantum chromodynamics can be similarly summa-
rized, but with a more elaborate set of ingredients and ver-
tices, as shown below. Quarks (antiquarks) carry one pos-
itive (negative) unit of color charge. Linear superpositions
of the 9 possible combinations of gluon colors shown
below form an SU(3) octet of 8 physical gluon types.

A qualitatively new feature of QCD is that there are
vertices describing direct interactions of color gluons with
one another. Photons, by contrast, couple only to electric
charge, of which they carry none themselves.

Quarks Gluons

e —

3 colors ’ )
(u’%:f_[?’vcc:rﬁ’ ) WW Ml\‘lw

Vertices

Makes
life
/ interesting



0.5 LIBERTAD ASINTOTICA &

as(Q) no- : aa deep inelastic scattering CONFINAMIENTO
perturbativo  ce e'e annihilation , .
.\ o hadron collisions No es posible encontrar quarks libres y
0.4 \ o heavy quarkonia (SIerrtl!orelaparecerl\ fc;rmando hadrones
\4 particulas sin color
‘ Agcp ~ 200 MeV a cortas distancias la
1211 interaccion entre quarks
034 | \\ as(Q) ~ 0 es muy débil, pero a
4 % (33 - ZNF)log( /AQCD) distancias grandes ...
N La energia potencial para
1 N separar dos quarks aumenta
0.2 \\%\‘ perturbativ linealmente con su distancia
‘\\% o Mas favorable
\%%4 energéticamente la creacion
= " \%"ﬁ de un par qg del vacio:
0.1 *{>@ formacion de nuevos
i | hadrones
------- QCD ¢5(M;) =0.118 £ 0.003
! T gnap

|
0 .
1 10 gy 100 8 9 8
> T8 > iSO -
«— distancia entre quarks < é g



m Masa (GeV/c?) Carga eléctrica (e)

u up 0,002 +2/3
d down 0,005 -1/3
¢ charm 1,3 +2/3
S strange 0,1 -1/3
t top 173 +2/3
b bottom 4,2 -1/3

Simetrias exactas de QCD
* Invariancia bajo rotaciones gauge del grupo SU(3) de color (aparecen los gluones)

* Conservacion del numero de quarks (nimero barionico)
* Conservacién de cada sabor por separado

Simetrias aproximadas de QCD
* m, ~ my = simetria de isospin (pej. protones y neutrones: Fisica Nuclear)
e m, ~ my ~ mg = simetria SU(3) de sabor
* Myqs K my, = simetria quiral (relacionado con los bosones de Goldstone)
* m.p > escala de confinamiento (~ 200-250 MeV) = simetria (espin-sabor) quarks

pesados



otras estructuras que dan lugar a
singletes de color

,,6 Otros tipos de configuraciones de hadrones
con carga neta de color?

. . w— Data Con contenido
BARION MESON TETRAQUARK PENTAQUARK — tad cC, no puede

Xpec ’ ..
Pentaguarks? ser un barion

ordinario qqq

BARIONIUM HIBRIDO GLUBOLA

LHCb Collaboration, Phys. Rev.Lett. 115 (2015) 072001
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