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Origen Natural

= Rayos Cdsmicos (altas energias):

- Radiacion cosmica y solar proveniente
del espacio que atraviesa la atmdsfea
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!



Primary cosmic rays

electromagnetic

shower hadron

. cascade

Mont Blanc
(4807 m)

. 3 1
This cosmic ray imagesis-a modified versioh of ar/onglnal picture prodticed by CERN ',
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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

y-radiation: high-energy

a-particle =iHe .
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 gamma decay

y-radiation: high-energy

a-particle =iHe .
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:
E; =500nm = 2.5 eV

= Estados excitados en atomos: 1 — 100 keV (rayos X)
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$1RANGOS 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

a-particle =iHe .
electromagnetic waves

= | Fisica de particulas: GeV — TeV
= | Rayos cdsmicos: 10%%eV “Altas energias”

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



] REGIMEN RELATIVISTA

= Formalismo relativista:
E=ym and p=ymp. y=( —,32)_% B=v/c

E?—p*=m?

= Transformaciones de Lorentz:

('Y (v 00 —yB\( 1)
b O 10 O %

y O 01 O Y
') \=y800 vy J\z)

= Cuadri-momento:

2 2
p'u:(E’anpy’p:) p'up,U:E _p

pFp, = m?
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n 2 n 2
P pu = (Z Ei) —[ p,-)
i=1

i=1

es invariante de Lorentz

= Para el decaimientoa - 1 + 2

(p1 + P (P1 + P2y = Pl Pay = m2.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



MASA INVARIANTE
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= Para identificar/reconstruir una particula: masa invariante

> 2><10,6 — T —_— x10°
r —_ N >1200F T T T T T T T T T T T T T T T T
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() MASA INVARIANTE

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

decalmlento / W
Vi == =y /0 T
E;_T‘ - E_,,_'l“ Ell v
Ma® 4 M = F — Pm o= VEal-ml =
E“ Eo‘ﬂ - Mﬂ 2 M1
Ly = P _
— 1tz
1 . ™ % 3 N'z_ - ~
(Eﬂ "EA\) o fY - PV = I'm H! = (f\*Pl)l’ (P"{‘Pz)l
z a5 - 2 S | ~ ~2
En* = 2EnEutEa = la * BAIRE+E - po-2fh-k
M 2 + L—d 3 - L °
n E;‘J_BA‘[ ZET[ FA‘ @ - Ml *Ml 4 ZI;EL S ZU_’IH’]’?__\ (UJ_Q
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] UNIDADES

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

Quantity [kg, m, s] A, ¢, GeV] n=c=1
Energy kg m? s> GeV GeV
Momentum kgms™! GeV/c GeV
Mass kg GeV/c? GeV
Time S (GeV/h)™ GeV™!
Length m (GeV/hc)™! GeV~!
Area m* (GeV/hc)™? GeV~

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



3] 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 = —TI'N dt

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

Y el tiempo de vida media:

T=—
I

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN !



2] 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!



LA-CoNGA physics

DECAIMIENTOS DE PARTICULAS

ATLAS

EXPERIMENT

Run: 281411
Event: 312608026

2015-10-11 18:40:58 CEST

iSUENA BIEN!



&1 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

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

= Ejemplo: distribucion angular

do- _ number of particles scattered into d2 per unit time per target particle
dQ incident flux

» 4 d
= Pueden ser otras cantidades (energia, momento, etc) d—g

= Seccion eficaz total: ~_ _ f do 0
dQ

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



= La lista de particulas elementales y compuestas es muy larga

- Mesones (qq) e

1GPC, 16PC) GiP) 6Py 16PC)

o 17(00) | (1680) |o~(17) k" Y507 |of 007 |n1s) |0*07h

- 1707 | pg(1600) | 11687 |K° lo07) | D o2 |dmws) o)

n 0*(0™ | p(1700) | 1*(17) |G lo(07) D317 [000%) | xoltP) | 00"
0

1o(500) | 0%(0™) | ay(1700) | 1727 | K Yat07) Dgy(2460)*  [00%) |y P |07

p(770) | 1*(17) 10(1710) | 0%(0™) [Koe00) | Y2(0%) |Dgyi2sat |00 |ngip) 2701
w{782) |07(17) [n(1760) |0*(07) K (8e2) | Yal1T) [Dg(es78)  |0(2))  [x(1P) | 0*RYH)

' (958) |0%(07") | m(1800) |1707%) [K,(1270) | 201" |Dgy(27o0)t |00 [nges)  [0%0TH)

fge80) | 0*(0™") | 1,(1810) |0*(2*) |K,(1400) |2(1%) |D (2860t [002%) |w2s) |01

agleso) | 170" | X(1838) | 2277 | (rar0) | Y2017 |Dgy0a0t 0027 |w@77o) |01

9(1020) |0(17) | X(1840) | 2%(2?% Ko(1430) | Yo(0%) ot x(3823) | 272"
hy(1170) [07(1%7) | @4(1850) | 0767 [Ky(1430) | Ya(2*) ot X(3872) | 0*(1*)
by(1235) [1701%) | ny(1870) | 0127 [K(1460) | (o) B To(07) | X(@900)* | 2(1%)
a,(1260) | 1701**) | myq1880) | 1727 | Ky(1580) | Ytz [8° o) | x(3000° |2(2%)
tp1270) |0%2*) | p(1900) | 1*017) |K(1630) | V2% |8*B” Agmixure Xeol2P) | 0%0*h)
1,(1285) |0*(1%%) | t,(1910) | 0%(2**) |K,(1650) Yo%) Bz,BOBgmAbBW Xeol2P) | 0%2™h
n(1295) | 0*(0™) |ty(1050) |0%(2*) |K (1680) | V(1) |Admixure x(s40) | 227
n(1300) (1707 | py(1990) | 137 [Kp(1770) | "2127) | 1 and gy CKM Matrix | X(4020* | 2(2%)

a,(1320) [17(2*) | 1,(2010) | 0%2*) |G (1780) | Ve |AAMbAUre pd0d0) |0 (17)
1(1370) | 0*(0%™) | t(2020) |0*(0*) | Ky(1820) i) |8 To(17) | X(0s0)* | 2(2%)
hy(1380) | 77(1%7) | a,(2040) | 17(4™) | K(1830) V(07 83(5732) 2?%) | Xa140) |0*(2™

,(1400) [17(17%) | t4(2050) |0*(4*) |Ky1050) | '2(0%) |B,(5721)° | Ye(t?) |wi4t160) |01 )

n(1405) | 0*(07") | ny2100) [ 1771 |ip(1080) | Y22)) |By(s721)® | Yi2h) |xwe160) | 2%(27h)
f,(1420) |0¥(1%%) | t(2100) | 0*(0*") |Ky(2045) | Vol4®) Bottom, strange | X(4250)* %(2?)
w(1420) |07(17) | ty(2150) | 0¥2*) |Ky(2250) | Y2l2) (Bont, Shws 1) X(a260) | 2°(17)
1,(1430) |0*(2*) | p(2150) | 1*017) | Ky(2320) | 25" |82 007) |x3s0) |0t
ag(1450) | 170%%) | #(2170) [07(17) [K(2380) | '2(67) |8 o) | xwsen) |27(17)

p(1450) | 1%(17) | 1o2200) | 0%0*) |ky(zs00) | Y2l47) |B,q(s830)0 [01F) | wiears) |oT(1

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Nucleons

n

N(1440)
N(1520)
N(1535)
N(1650)
N(1675)
N(1680)
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N(1720)
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A particles

A(1232)
A(1600)
A(1620)
A(1700)
A(1750)
A(1900)
A(1905)
A(1910)
A(1920)
A(1930)
A(1940)
A(1950)
A(2000)
A(2150)
A(2200)
A(2300)
A(2350)
A(2390)
A(2400)
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A particles

A
A(1405)
A(1520)
A(1600)
A(1670)
A(1690)
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A(1800)
A(1810)
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A{(2350)
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5(1775)
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Charmed particles
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Ac(2s95)*

A

Ac(2625)*
Acl2765)*

Ac(2880)*

Ac(2040)*

20(2455)
2¢(2520)

2.(2800)

Zc(2645)
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=(2815)
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La lista de particulas elementales y compuestas es muy larga
Mesones (qq)
Bariones (gqq)

Bottom particles

0

Ap(5920)°

Ip

%

0 —
%
Zp(5935)
=p(5945)0

Zp(5955)”

%

Pc(4380)*

Pcl4450)*
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IMIDIENDO PARTICULAS

= La lista de particulas elementales y compuestas es muy larga

- Mesones (qq)

mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =~173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
- Bariones (qqq) crargo ]2 = (G =g 0 ) [© H
P tl I d I M E spin > 1/2 112 / 1/2 / 1 3 0
- a r |CU aS e i h Hiaas
p charm top gluon boson
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
-1/3 d 113 S 173 b 0
112 - 4 112 4 112 N 1 »
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c?
-1 e -1 -1 T 0 &
112 112 .I']' 1/2 g 1 ! 7))
=
electron muon tau Z boson o
(7))
m <2.2 eV/c? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c? 8
2 o 0 0 +1 )
11|
E 112 l)e 112 ])].1 112 DT 1 W O
n =
electron muon tau
“ ' neutrino neutrino neutrino W boson é
LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



SIMIDIENDO 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!



$IMIDIENDO PARTICULAS

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

- Bariones (gqq)

- 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 !



$IMIDIENDO 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 traves de sus
decaimientos
Masa invariante del sistema de particulas

- Separacion del vértice de decaimiento del punto de interaccion
(para algunas particulas que interactian débilmente)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN !



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

Detector
e+

Y
=g e-
1

~
~
~<€

t (% ~ 106s

e°
-
——
~

v
qe Detector
+
v, p v
—— 6 &
\ t,
_ n
v
Nuclear reactor \f
~— vV, p>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!



3] 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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3] 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)

LA-CoNGA physics

Discovery of antimatter

[Anderson 1932; Nobel prize 1936] ' Cloutl chamber
\ in magnetic field

\
Positron %,

7 ) | '.\ 4 . LR * ;

6 mmyIsad plate - |

63 MeV positron passing through .+ Positron
lead plate emerging as 23 MeV positron. i ®

The length of this latter pass is at least ten times
greater than the possible length of a proton path of this curvature.

iSUENA BIEN!



3] 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 interaccion, las particulas pierden su energia y/o cambian de direccion o "desaparecen”

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



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

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

4 o
oc=——-

3 B
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 boséon 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 PO,
m/X _+_ Tn/a - nlb

E, =

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 eV y la vida

media del Kaén de T(K*) = 1.2 x1078s.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!
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