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Origen Natural

= Rayos Cosmicos (altas energias):

- Radiacion cosmica y solar proveniente
del espacio que atraviesa la atmodsfea
de la tierra

- Principalmente fotones, nucleos
ligeros y electrones

- La interaccion con la atmofera
produce particulas secundarias:
piones y muones

= Decaimientos nucleares (baja
energia):
- Radiacion «, B, v

LA-CoNGA physics

iSUENA BIEN!



8] FUENTES DE RADIACION

Primary cosmic rays

ICOS

= Rayos cosm

iSUENA BIEN!
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FUENTES DE RADIACION

Origen no-natural

= Aceleradores de particulas:

- Colisionadores

- Experimentos de blanco fijo

- Energias mas altas que decaimientos naturales

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



{] RANGOS DE ENERGIA

= Medimos la energia en eV:
leV = ex 1V = 1.6x10717]
= Luz visible:
E; =500nm = 2.5 eV
= Estados excitados en atomos: 1 — 100 keV (rayos X)
= Fisica nuclear: keV — MeV

alpha decay , gamma decay
® €

e T SPu
T | |—@
L \_A

4 iy el o€
. ®—"
a-particle =3He ‘_ n ——— I/(

y-radiation: high-energy
electromagnetic waves

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



{] RANGOS DE ENERGIA

= Medimos la energia en eV:
leV = ex 1V = 1.6x10717]
= Luz visible:
E; =500nm = 2.5 eV
= Estados excitados en atomos: 1 — 100 keV (rayos X)
= Fisica nuclear: keV — MeV

alpha decay e gamma decay
o
3Pu® 5Pu
. . 'i E i"\ 7Y, @ ' @
-~ -
- ~
< sy ‘4-0 € ’
a-particle =$He <« y-radiation: high-energy
b : - n =V electromagnetic waves

Estas son “bajas energias”
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] RANGOS DE ENERGIA

= Medimos la energia en eV:
leV = ex 1V = 1.6x10717]
Luz visible:

[ |
Ey =500nm = 2.5eV

= Estados excitados en atomos: 1 — 100 keV (rayos X)
= Fisica nuclear: keV — MeV

alpha decay . e gamma decay

; eeh A =% @ '®
N < o~ e W'

= Fisica de particulas: GeV — TeV
= Rayos cosmicos: 10%%eV

LA-CoNGA physics
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] RANGOS DE ENERGIA

= Medimos la energia en eV:
leV = ex 1V = 1.6x10717]
Luz visible:

E; =500nm = 2.5 eV
= Estados excitados en atomos: 1 — 100 keV (rayos X)
= Fisica nuclear: keV — MeV

alpha decay gamma decay

y-radiation: high-energy
electromagnetic waves

a-particle =4He ‘.. n ——— I/‘

= | Fisica de particulas: GeV — TeV
= | Rayos cosmicos: 10%°%eV "Altas energias”

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



{*] REGIMEN RELATIVISTA

= Formalismo relativista:
E=ym and p=ymp. y = (1 —,82)_% B=v/c
2

Ez—pzzm

= Transformaciones de Lorentz:

('Y (y 00 —yB\(1t)
X1 1 0 10 0 X
vy |1 | 0 01 0 Y
) \=-y800 y J\z)

= Cuadri-momento:

_ 2 2
p'u:(Eap.\',pyap:) prup'u_E _p

pFp, =m?

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



n 2 n 2
P pu = (Z Ei) —( p,-)
i=1

i=1

es invariante de Lorentz

= Para el decaimientoa - 1 + 2

(p1 + [72)”([71 + P2)p = p5p61u = mczz

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



MASA INVARIANTE

* :\.
* /) *\
. 4
\ * *

= Para identificar/reconstruir una particula: masa invariante

£

\10 1 3
~> B o e [ ——— ‘W>’200HQ......-...-..,.-., .................. -
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| |
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() MASA INVARIANTE

= Considere un pion cargado en reposo que decae =~ —
u~ v~ . Encuentre los momentos de los productos deI
decalmlento

Y, = T —

P \%
,;Y ;ﬂ 4 Py a0 IJ
Mﬂ’ P M — !M o b = -\/f'n,“'n‘ - 'r-;'.
Fe = Foe = Mn L
I ™
(Mg— 1 +2
. . " ~y
. ) _ - -
r‘.ﬂ EAJ - }V " CV - ',M "*‘ » (fcff;)-" (Pl"??)l
Ea = 2EnEuttn = la = BWRE4E- L2 R f
i LY 5 0
» ¢ By = 0a = 200t N\ . .
r ay = Fa 1 3 (= He) =z miame’ s 2EEL - 210 ) 1Rl @@
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{]UNIDADES

= Unidades naturales: escogemos la energia como unidad de
medida escogiendo c = h =1

Quantity kg, m, s] [A, ¢, GeV] A=c=1
Energy kgm?s™ GeV GeV
Momentum kgms™' GeV/c GeV
Mass kg GeV/c* GeV
Time S (GeV/h)™! GeV™!
Length m (GeV/he)™! GeV-!
Area m’ (GeV/he)™ GeV~?

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



{*] DECAIMIENTOS DE PARTICULAS

= Tiempo de vida de una particula (promedio o media)

= Tasa de decaimiento (T'): probabilidad por unidad de tiempo
de que la particula de interés decaiga

= Si temenos N(t) particulas, NT'dt particulas decaerian en el
siguiente instante dt
dN = —I'N dt

Se puede ver que
N(t) = N(0)e "

Y el tiempo de vida media:

T=—
I

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN !



{*] DECAIMIENTOS DE PARTICULAS

= Las particulas pueden decaer de diferentes formas (modos
de decaimiento o canales)

= |a tasa total de decaimiento es la suma de las tasas de
decaimiento individuales:

Contiene informacion de
acoples, de la fisica

= Razones de decaimiento: frecuencia relativa de cada modo

de decaimiento: =

= Los estados de decaimiento no corresponden a un solo valor

de energia, tienen un rango:

yields h
AET~h —— AE~—=Hr

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



DECAIMIENTOS DE PARTICULAS

LA-CoNGA physics



{*] DISPERSION DE PARTICULAS

= En la dispersion de particulas nos interesa la tasa de
interaccion

= La tasa de interaccion por cada particula blanco es
proporcional al flujo de particulas incidentes por la seccion
eficazo

= Seccion eficaz (o): area de seccion de interaccion con la
particula blanco — probabilidad de interaccion

number of interactions per unit time per target particle

o = .
incident flux

= Parametro de impacto (b): distancia a la cual la particula
incidente habria pasado sin interactuar con el centro de
dispersion

= Unidades: 1 barn (b) = 102 m?

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



= Seccion eficaz diferencial: medida de la probabilidad de
interaccion con alguna restriccion cinematica

= Ejemplo: distribucion angular

do-  number of particles scattered into d€2 per unit time per target particle
dQ incident flux

- 4 d
= Pueden ser otras cantidades (energia, momento, etc) d%

= Seccion eficaz total: ~_ _ f do 16
dQ

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



= La lista de particulas elementales y compuestas es muy larga
- Mesones (qq) |

LA-CoNGA physics
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MIDIENDO PARTICULAS

La lista de particulas elementales y compuestas es muy larga

- Mesones (qq) e —
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= La lista de particulas elementales y compuestas es muy larga
- Mesones (qq)

- Bariones (gqq)

- Particulas del ME

LA-CoNGA physics

mass -
charge -

spin -

LEPTONS

=2.3 MeVic*

4

" 3

up

=4 8 MeVic?

113
(7] o=

down

0.511 MeVic?

. &
\’;

172

_

electron
<2.2aVic*

0
- U5

electron
neutrino

=1.275 GeVic*

23
Cy
J 3

strange

105.7 MeVic?

-1
12 u,-’

muon

<D.17 MaVic?

0
. P

muon
neutrino

=173.07 GeVic*

213 t
2 J
top
=4 18 GeV/&?
113 b
2 J
bottom
1.777 GeVic?
-1
tau
<155 MeV/ic?
0
tau
neutrino

=126 GeV/c*

0

0

GAUGE BOSONS

H

Higgs
boson
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{*]MIDIENDO PARTICULAS

= La lista de particulas elementales y compuestas es muy larga
- Mesones (qq)
- Bariones (qgq)| cientos de particulas
- Particulas del ME

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN !



SIMIDIENDO PARTICULAS

= La lista de particulas elementales y compuestas es muy larga
- Mesones (qq)

- Bariones (qqq)

- Particulas del ME

= 27 de estas particulas tiene un tiempo de vida suficiente para
ser medidas directamente (¢t = 1um)
= 13 de estas particulas tienen ¢t < 500um — Trazas cortas:

detectores de vertice
= De las 14 particulas restantes, las mas frecuentes son:

+ ,,+ + wt K0 Lt
e, u-,y, -, K-, K, p~,n

un detector de particulas debe ser capaz de identificar estas
particulas y medir su energia y/o momentum

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN !



SIMIDIENDO PARTICULAS

= La lista de particulas elementales y compuestas es muy larga
- Mesones (qq)

Bariones (gqq)

Particulas del ME

= Un detector de particulas debe ser capaz de identificar estas
particulas y medir su energia y/o momentum

et ut y mt Kt KO pt,n
= Todas las demas particulas se reconstruyen a través de sus
decaimientos
Masa invariante del sistema de particulas
- Separacion del veértice de decaimiento del punto de interaccion
(para algunas particulas que interactuan débilmente)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN !



Algunos ejemplos: deteccion de fotones(y), ©°(2y), neutrones (n), neutrinos (v)

Detector
t(n% ~ 10165
e+

v &

n° e ER (-
~
~ “ @ e_
Y b ~§

¥ , .
q" Detector
+
o e
e \Y v

v
Nuclear reactor \\:

v, p2>ne'

Las sefales son inducidas por las interacciones electromagnéticas de las particulas
cargadas en los detectores

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



{*}] DETECCION DE PARTICULAS

= Los electrons ionizan el medio y pierden energia por
Bremsstrahlung

= Los fotones no ionizan pero producen pares que generan
cascadas electromagnéticas

= Hadrones cargados ionizan y producen una cascada hadronica

= Hadrones neutros no ionizan pero también producen una
cascada hadronica

= Los muones ionizan el medio pero no producen una cascada

Interaccion EM Interaccion fuerte

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



] DETECCION DE PARTICULAS

= Principio de la medicion: Un sistema desconocido interactua
con un sistema de prueba. La respuesta del sistema de
prueba se usa para inferior el valor de alguna cantidad fisica
del sistema desconocido

= Cualquier dispositivo que vaya a detector una particula
necesita interactuar con esta de alguna manera

= La deteccion se basa en la interaccion de particulas con la
materia

LA-CoNGA physics
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%] DETECCION DE PARTICULAS

= Medidas no-destructivas: la particula atraviesa el dispositivo
dejando algo de su energia

= Ejemplo: el momento de una particula cargada se puede
medir de la curvatura de su trayectoria cuando se aplica un
campo magnetico (trackers)

Duscovery of antumatter

[Anderson 1932: No 2 ' Clouti chamber
\ In magnetic field

Positron

=,
L
63 MeV positron passing through Positron
lead plate emerging as 23 MeV positron. .
The length of this latter Pass s at least ten timas
greater than the possile length of a proton path of this curvature

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



{*}] DETECCION DE PARTICULAS

= Medidas destructivas: la particula deja toda su energia y se

detiene dentro del detector
= Ejemplo: La energia se mide deteniendo la particula y

asumiendo que la pérdida de energia se debe a la densidad
de electrones en el medio (calorimetros)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



(} PRINCIPALES PROCESOS DE INTERACCION

Interacciones de particulas cargadas:

« Ionizacion: colision inelastica con los electrones de los atomos

- Bremsstrahlung: emision de radiacion de fotones por una interaccion de carga
acelerada

- Dispersion multiple: colision elastica con el nucleo

- Efectos Cerenkov y de radiacion de transicion: emision de fotones

« Interacciones nucleares (p, n, K): procesos mediados por interacciones fuertes)

Interacciones de particulas neutras:

- Fotones: efectos fotoeléctricos y Compton, produccion de pares e+ e-
« Hadrones neutros de alta energia con 7> ~ 1010 s ( n, K9, ..) : interacciones
nucleares

 Neutrones de energia moderada/baja: dispersion (moderacion), absorcion,
fision

« Neutrinos: procesos mediados por interacciones débiles

Tras la interaccidn, las particulas pierden su energia y/o cambian de direccién o "desaparecen”

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



EJERCICIOS

= Cuando se experesa en unidades naturales, el tiempo de vida del bosén W es
aproximadamente 7 = 0.5 GeV~1. Cudl es el valor correspondiente en unidades S.1.?

= La seccion eficaz total de aniquilacidn e+e- puede ser escrita en unidades naturales como

4 To?
e
3 8
Donde @ = 1/137 es la llamada constante de estructura fina y Vs es la energia de centro
de masa. Estime ¢ a una energia de centro de masa igual a la masa del bosén Z (m, =

91.2 GeV/c?). Calcule su respuesta en unidades naturales y luego conviértala a barns.

= Considere el decaimiento de una particula X en dos particulas a y b. Muestre que en el
Sistema de referencia donde X esta en reposo, la energia de |la particula a puede
escribirse en unidades naturales como:

2 2
myx +mg, — my

E a
2mx

= Calcule la fraccién de decaimiento (branching ratio) para el decaimiento K* — n*r?,

dado el ancho de decaimiento parcial de (Kt - ntn®) = 1.2 x 1078 eVylavida
media del Kaén de T(Kt) = 1.2 x1078s.
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= Cuando se experesa en unidades naturales, el tiempo de vida del bosén W es aproximadamente T =
0.5 GeV~1. cual es el valor correspondiente en unidades S.1.?

To restore the comrect dimensions a factor of i needs to be msened. Hence
1 O6 x 10
5

r=hx05GeV"' =0 =33x 107,
1.6 x 10-19
In natural units, the decay rate
.
(= -,
r
Dimensional analysis gives
E]=[T]".
and it is necessary to insert a factor of it on the RHS:
. h
l -
T
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3 s

Donde @« = 1/137 es la llamada constante de estructura fina y Vs es la energia de centro de

masa. Estime o a una energia de centro de masa igual a la masa del bosén Z (m, =
91.2 GeV/c?). Calcule su respuesta en unidades naturales y luego conviértala a barns.

In natural units

JR . n.t"l;?: ) *
= — = =L _89x10°*GeV2.
s 3.50-

. . . - - a
To convert to natural units, either insert the missing factor of (ic)® or use the con-
. s . - = - % . ) " 2
version factor fic = 0.197GeV fm and | fm” = 107" m* = 107* b, therefore

or=89x10"GeV " x0.197° x 001 b = 34 pb.

This is a factor of approximately 107 smaller than the strong interaction pp cross

section.
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) X —‘)afb

= Considere el Py = Pa +p§
decaimiento de una

particula X en dos

gﬁgt]ecr?l:lss(?s)éebrﬁ? S:Stre Ev ta ¢ Eb - ku" M CHM gq¥X F=Mx
referencia donde X esta My = Fa 4 Fb

en reposo, la energia de
la particula a puede

escribirse en unidades o 0 > -
naturales como: P: - P.? t?, = O
?. - Pb
E - sz + m(QL e mg \/ ,—.'_”.‘ 3 “/ té" N\
: 2mx

My' = Fa ¢ 26 Fp + Eb°

3 My =Pa' - 2Fq (My -F) = B
My® 4 Bt - 28 My = B

ad aljo
Be' - ma® 3 mp' o ER

My 6'}":",- LBy = j"(:j" Ma'4 M

4 - | \ 2
-] :a ) M' 4 L‘ - M‘
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= Calcule la fraccién de decaimiento (branching ratio) para el decaimiento K* — n*n?, dado el ancho
de decaimiento parcial de (K™ - n*t7%) = 1.2 x 1078 eV y la vida media del Kaén de 7(K*) =

1.2 X107 8s.

The branching ratio 1s related 1o the total decay width I by
. .o NK* = a*a")
BRIK" <« n'n’) = I .

where (in natural units) I' = 1/rorin S.1 unats (as given here) I = i/r . Hence

-
.

BR(IK®* = a*a") = ~ x MK = a*a")
!
1 2x 10"
= 2107 16x100°"Y =21 %
.06 x 1034
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