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4.3 Fisica de Particulas
4.3.1 Particulas Elementales
* Hadrones: particulas con volumen
- Hadrones pesados: Bariones (p, n, etc)
- Hadrones livianos: Mesones (I ,K ...}
* Leptones: particulas puntuales (e~,v...)
* Particulas de Fuerza
- Interaccion EM: Fotén —» ¥
- Interaccién gravitatoria: graviton
- Interaccion fuerte
v' Entre hadrones: Meseones: o, K y 1 (fuerza fuerte residual)

v' Entre quarks: Gluén —= C) = g (fuerza fuerte fundamental)

* Interaccion Débil: Bosones mediadores W, w™ ¥ A

, 15 - . o
* Particula creadora de masa cuando T 210 "K : Bosén de Higgs: H
* Caso especial: particulas de resonancia > A

A vy B son hadrones / ! \

ANTIPARTICULAS
X es la antiparticula de X si

X+ X —>2Y
sélo materia  sélo energia
Esto es “aniquilacién de materia-antimateria”.
Ademas

Masa: m X Masa: m
Carga: Carga: - Q

NOTA: toda particula elemental tiene una antiparticula.
Ejemplos de aniquilacion de materia y antimateria.
i) Protén y antiproton.

Motacidén
ptp —2vy p <> pt
Pe>p”

iPor qué p es la antiparticula de p 7?7

Porque{m(p} =m(p)
Qp)=-Q(p)=+e

i) Electréon y positrén (o “antielectrén”)
e +et —»2Y%
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4.3.2 Leyes de Conservacion
A+B>X+Y
En cualquier reaccién debe conservarse lo siguiente:
a) La carga eléctrica: Q= Qs
b) Masay energia: (E, m);j = (E, m); = Recordemos que E = mc2
c) ElI momentum lineal total: I_="hi = I_if
d) El momentum angular total:
ji = jf
J=L+§
e) El ndmero bariénico: Bj = B¢
+ 1 para bariones X
B < -1 para antibariones X
0 para las otras particulas

f) Otras variables conservadas
- Conservacién del nimero lepténico: Lg, Ly, Lt

- Conservacion del isoespin. T s6lo se conserva en desintegraciones donde participa la
fuerza fuerte.
- Conservacion de la Extrafieza. S s6lo se conserva en desintegraciones fuertes y EM.
- Conservacion de la Hipercarga. Y solo se conserva en desintegraciones fuertes y EM.
- Conservacion de la Paridad. P s6lo se conserva en desintegraciones fuertes y EM.
EJERCICIO 9
Investigue lo siguiente:
a) Los hadrones experimentan la fuerza fuerte fundamental. Caracterice cinco hadrones.
b) ¢En qué situaciones se puede experimentar la fuerza débil?
EJERCICIO 10
Dada la siguiente desintegracion imaginaria:
A—sptsn-
Determine si se conservan las siguientes propiedades fisicas:
a) Carga eléctrica
b) Numero Bariénico
c) Extrafieza (averiglie primero la extrafieza de las tres particulas)

Solucién
a)=0
Q.=et+(-e)=0

Por lo tanto, la carga eléctrica se conserva.
b) A°= Barién =B = +1
pt= Barién = B(pt) = +1
M"=mesén = B{n~)=0
SoBi=1+0=1
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Por lo tanto, el nimero bariénico se conserva

¢} s(A”)=-1
S(p+)=0
S5{n~)=0

.. La extrafieza no se conserva

4.3.3 Quarks y Cuerdas

4.3.3.1 Quarks

Los leptones son particulas puntuales o verdaderamente “elementales”.

Leptones:

e~y v.)

(t-y v;)

(L y ""',bi}

Por lo tanto, tenemos seis leptones mas los antileptones correspondientes (antiparticulas).

. . -15
Se considera que los leptones son particulas puntuales (r << 10 ~~ m)

Los hadrones son particulas con volumen (~ 10 fm)

Si se pudiera romper un hadrén, se encontrarian quarks (se requiere muchisima energia para
romper un hadrén, razén por la cual ésto se considera imposible).

Los quarks son particulas puntuales o verdaderamente elementales (r << 10" m).
Lista de quarks:
(upy down) - (uyd)
(strange y charm) - (s y ¢)
(bautiful y true) > (b y t)
Por lo tanto, tenemos seis quarks mas los antiquarks correspondientes: t, d. 5, €, b y t.
Cada quark tiene una carga fuerte o de color, las que se denominan red, green y blue.
Cada anti-quark puede manifestarse en tres anticolores:
F.d.b (anti-rojo, anti-verde y anti-azul).

REGLAS IMPORTANTES
r+g+b=0=hlanco=r+g+bh
O=r+r=h+b=g+g

Los hadrones son particulas albinas, es decir, la suma de los colores de los quarks que los
componen tiene que dar cero en cualquier instante.

A los hadrones livianos se les denomina mesones.

A los hadrones pesados se les denomina bariones.

NOTA: el color de los quarks siempre cambia debido a que permanentemente emiten “gluones”
(particulas de fuerza que se llevan el color original de los quarks).

Por ejemplo, si se tiene un mesan formado por un quark u y otro anti-d:
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- Enty la combinacion puede ser u de color rojo y anti-d de color anti-rojo

- En to (después de la emision de un gluén rojo/anti-azul) la combinacién puede ser u de
color azul y anti-d de color anti-azul. ¢Por qué?

Constitucion de los Hadrones
* Bariones: estados ligados formados por tres quarks, de modo que la suma de los tres
colores dé cero (colores opuestos como verde y antiverde se atraen fuertemente).
- Combinaciones de colores posibles:

v' Para los bariones: r,gyb

v’ Para los antibarones: F, § y b
* Mesones: estados ligados formados por un quark y un antiquark.
Evidentemente, la suma de los dos colores debe dar cero. Luego, las combinaciones de
colores permitidas son:
ryfr
av g
byb

Resumiendo:
El universo estd formado por las siguientes particulas elementales (aparentemente)
“puntuales”
-  Leptones
v' Seis leptones
v/ Seis antileptones
- Quarks
v Seis quarks: up, down, strange, charm, true y beautiful
v Seis antiquarks: i, d,5,¢,ty b
v/ Cada quark viene en tres colores: r,gyb
v Cada antiquark viene en tres anticolores: F, g ¥ b
* El mundo “normal” de los Quimicos necesita utilizar &tomos convencionales, lo que implica:
- Un ndcleo con protones y neutrones

- Orbitales con electrones

- Desintegraciones tipicas con emision de neutrinos ve

Luego, el mundeo "tipice" de las |2 Leptones: (e y v.)
ciencias duras sélo requiere de |2 quarks: (uyd)

A estas cuatro particulas se les denomina “Particulas de Primera Generacion” (o Familia n® 1).

Pag 4 de 8



Introduccién a la Fisica
Jorge Reyes
TGT — www.geofisica.cl

LISTA DE PARTICULAS ELEMENTALES

Particula  Energia en reposo” Carga, [e]
GUARKS
u 360 MeV +2/3
d 361 MeV -1/3
c 1500MeV  +2/3
5 540 MeV -1/3
t 173 GeV +2/3
b 5 GeV -1/3
LEPTONES |
g= 511 KeV -1
p 106 MeV -1
L 1784 MeV -1
Vs <25eV 0
¥y < 18 MeV L]
Vy < 170 KeV 0 |
=m = [Energia en reposo} / c? '
1eV=1.78"10" Kg

EJERCICIO 11
Dada la siguiente reaccion:
K +p"— K*+K + Q"

Determine si se conservan o no los quarks.

DATOS

-
2% XRX
g
LU = Tl
LU =T T TR

d
s

Solucion.
A la izquierda tenemos:
fus)+ud)

1 quark u
Neto-=1 quark s
1 quark ¢

A la derecha tenemos:
fus)+({ds)+(sss)

1 quark u
Neto < 1 quark s
1 quark d

.. Se conservan los quarks.
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EJERCICIO 12
Investigue qué es lo que diferencia una particula lambda cero de una sigma cero.

4.3.3.2 Cuerdas

Si

pudiésemos

“abrir”
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Composicion Quarkica de los hadrones.

| Particulas Quarks]

Mesones
nt ud
n- ud
K* us
K~ bs
Ko ds

Bariones
pt uud
hoe udd
A° uds
b uus
¥ = dds
¥ uds
=- dss
=0 uss
0" 5SS

encontrariamos “cuerdas” siempre vibrantes.

Referencia:

Sisterna Saolar _ Protdn
Ojo de una pulga  Cuerda

|

Particula||r,[m]
Atomo || ~ 101"
Nucleo || ~ 107 "°
Gluark << 101"
Leptén || <« 10°*
Cuerda 10° =

las particulas supuestamente puntuales (quarks vy

leptones)
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Abiertas ~_." ~_ >

Tipos de

cuerdas )

Cerradas

Es decir, una particula “puntual” (leptones y quarks) es realmente un filamento vibrando de un
modo especial (en “resonancia”)

* Resonancia en cuerdas
i) Cuerdas abiertas con extremos fijos.

Estado base:
n=1

Primer estado
excitado (n = 2)

Condicion matematica:

ii) Cuerdas cerradas

Condicion matematica: na=2=r
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O

Estado base

O (n=2]

Webs sugeridas:

www.pbs.org/wgbh/nova/elegant
www.pbs.org/wgbh/nova/elegant/resonance.htmi
www.pbs.org/wgbh/nova/elegant - Clic en “Elementary Particles”
www.pbs.org/wgbh/nova/elegant/program.html (videos)
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