Sobre la Naturaleza de las Interacciones

Jose A. Oller
Departamento de Fisica. Universidad de Murcia

Soy Fisico Nuclear y de Particulas.

Me dedico al estudio de los constituyentes fundamentales
de la materia. Mas concretamente de los nucleos atomicos
y de las particulas subatomicas.

Aqui hay una representacion, gue aungue no esta a escala,
Si que recoge los constituyentes basicos de la materia
ordinaria.



http://www.particleadventure.org/

Structure within
1970 the Atom
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If the protons 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.




El atomo consta de una nube de electrones que giran
alrededor de un Nucleo Atomico.

La distancia entre un electrén y el nucleo es unas 100000=10°
veces el tamano del nucleo.

La distancia Tierra-Sol es solo unas 210 veces el radio del
Sol. El atomo esta realmente “vacio”. Un electron “veria”
unas 500 mas pequeno el nacleo atbmico que nosotros vemos
el Sol. Por ello la quimica no necesitd de ocuparse de los
nucleos atdmicos y solo de los electrones.

La masa de un electron es media millonésima de la masa del
nucleo de Uranio. La Tierra es un millon de veces menos
pesada que el Sol. Asi que practicamente toda la masa del
atomo esta concentrada en el nucleo atbmico.



La Tabla Periddica de los Elementos

J.Dalton: Padre de la teoria atdbmica moderna.

““ascertaining the relative weights of the ultimate
particles, both of simple and compound bodies, the
number of simple elementary particles which
constitute one compound particle, and the number of
less compound particles which enter into the
formation of one more compound particle.”

A New System of Chemical Phylosophy, 1808.

El agua tiene tres estados: gas, liquido, sélido. Ello se entiende
facilmente como un rearreglo de un ingente numero de
particulas extremadamente pequefias con fuerzas de cohesion
que cambian segln estado.




ELEMENTE ety
.._,r:.;.}.i-.-!.-

OO ®0 66 06
®®O606 06 6 0
®© ® 6 O
» J. Dalton: " om e % m
A New System of Chemical ©0 o® 0O o8 O
Phylosophy, 1808. - a7

mmmaﬂa

B & &b A

ﬁ.mnru.l.l;;r;:w_j‘

o o8

Soolerarr
36 &7

B B



Dmitri Mendeleev.

[l Periodic Table
of the Elements
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La comprension de esta disposicion de los elementos quimicos (asi como sus
propiedades) fue el gran logro de la Mecanica Cuantica. Llevd unos 50 afios.




Dmitri Mendeleev.
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;CUALES SON LOS COMPONENTES DEL ATOMO ?




Descubrimiento del Electron

J.J. Thomson ~1897

« Estudio los rayos catodicos

« Mediante campos eléctricos y
magneéticos comprobo que se
trataba de particulas de carga
negativa.

Tubo de Rayos Catodicos

« Determind su velocidad y el
cociente e/m



Descubrimiento del Electron

J.J. Thomson ~1897

« Estudio los rayos catodicos

« Mediante campos eléctricos y
magneéticos comprobo que se
trataba de particulas de carga
negativa.

Tubo de Rayos Catodicos

+ Determino suvelocidady el ,gqtag particulas aparecian con las mismas
cociente e/m

propiedades independientemente del metal
que los generase.



En 1899 Thomson determino separadamente la carga y masa
del electron m=0.5 MeV/c?=9.1 103! Kg, Q=1e=1.6 10-1°C

Dado que la materia es eléctricamente neutra se requiere gue
la carga negativa de los electrones quede cancelada por la
existencia de cargas positivas.

¢/ Cuales son ¢stas?...



En diciembre de 1895 Wilhelm Conrad Rontgen dio a conocer su
descubrimiento de los rayos X. Fue un fendbmeno de masas.

La primera foto de Rayos X hecha por
RoOntgen a la mano de su mujer

Revoluciono la medicina y recibio el primer premio nobel de
Fisica en 1901



Resonancia Magnetica (medicina nuclear)
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E. Rutherford ~1910
H. Geiger, E. Marsden

e |ones conocidos salian
de la fuente radiactiva R
de Polonio y pasaban a
través de E.

« M es un microscopio
giratorio alrededor del
eje formado por E

« Se contaban las
particulas dispersadas
segun angulo de giro

Descubrimiento del Nucleo

Atdmico

Compuestos salian de R y chocaban en E.
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Fig1l. Marsden-Geiger experiment.
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Descubrimiento del Protdén

Rutherford en 1919 a traves de reacciones como:
14 4 17 1
N+ He"—>. 0"+ H
7 2 8 1
« Siempre aparecia el nacleo de Hidrégeno (H).

 Independiente de si era Nitrégeno (N) u otro nucleo, p.e.
Boro, Fluor, Nedn, Sodio etc...,




Descubrimiento del Protdén

Rutherford en 1919 a traves de reacciones como:
14 4 17 1
N+ He"—>. 0"+ H
7 2 8 1
« Siempre aparecia el nacleo de Hidrégeno (H).

 Independiente de si era Nitrégeno (N) u otro nucleo, p.e.
Boro, Fluor, Nebn, Sodio etc...

« Se concluyo que el nucleo de Hidrogeno era uno
de los componentes fundamentales de todos los
ntcleos y se le Ilamé PROTON




Se disponia entonces de electrones (e) y protones (p) como
particulas fundamentales descubiertas.

Se desarrollo una teoria de amplia aceptacion segun la cual los
nucleos atdbmicas estan formados de e y p.

Por ejemplo, el carbono tiene Z=6 y peso A=12.

Entonces constaria de 12 protones. Esto da su masa.

Su carga Q=+6 vendria dada por la cancelacion entre las cargas
de los 12 protones y de 6 electrones que estarian en el nucleo
tambien.

Este modelo del nucleo atbmico fue desechado porque
finalmente se demostré que conducia a predicciones erroneas.

El modelo del nacleo segun el cual éste esta formado por
protones y neutrones es posterior. Dada la dificultad que hubo
en detectar los neutrones.



Descubrimiento del neutron

J. Chadwick, 1932

£ L

Fo Source Be

- To Amplifier - Dscillograph

Fia. 1.

Po: particulas alfa chocaban contra Be (Berilio)

En el extremo opuesto se observaban la emision de gran cantidad de protones

Z,QUé hay entre medias?




Descubrimiento del neutron

J. Chadwick, 1932

- To Amplifier - Dscillograph

i L
Fo Source Be

Fia. 1.

&Qué hay entre medias? Radiacion de particulas neutras de masa
muy similar a la del proton. NEUTRON



e, 0

1 2 " ]

[w], PenodicTable . .. .[

i 2 O A O A Mayor Tamano
! |se Df thﬁ E]ﬂmﬂﬂts B|c|n|o|F[ne y

1 i3 [ e [% |1 [

PMaMalus g ve we we —wm— g g [ [SEP |5 G AF

O i R R R O R R

Tk [calse|Ti| ¥ |or |Mn|Fe |Co i |culzn|Ga|Ge|As | Se|or | ke

O R T T T S T R O R EE EN N R

TIRe S| Y |2 [Hb|Mo|Te |Ru|Ah|[Pd|Ag(Cd | In |Sn|Sk|Te (1 | Xe

O L7 N O R T T T I R U T I R T [T

1Cs | Ba [Ma|He [Ta | 'W | Re|Os| Ir [ Pt|Au|Hg| TI | Pb| Bi | Po| At | Rn

CHI R T T LG L LT LA i ~
!'| Fr | Ra [+Ac| Bf | Ha|Sg | Hs [ Hs | Mt (110 finnfiizfiis Menor Tamano

Constituyentes

tlarthanidal® [0 [0 [81 (62 62 [ o5 [@ [o7 [ J¢ [m [0 4

Series G | Pr | N [Pm|Sm| Eu | Gd| T | Dy | He | Er | Tm | Tk | Lu , mas elementales
ohcinide [0 [@ [B [W B |® (7 |% (W @ [0 [ e

Eara ThPﬂUW'|F'uAlnEmBI':EIE5thHH¢LT

Los distintos elementos quimicos se originan de acuerdo al nimero de
protones que hay en el correspondiente nicleo. Este numero se conoce
como el niUmero atomico. A este mivel tememos sélo tres “particulas
elememntales”: el protém, el neutrén y el electrédm. Despues tenemos
tambien la luz que surge al desintegrarse el atomo y pasar de un estado
de mas alta energia a otro de menor emitiendo luz (fotones).



W. Heisenberg, incluso con anterioridad al descubrimiento
directo del neutron, establecio la teoria de que el nucleo
atomico se compone de protones y neutrones.

W. Heisenberg fue uno de los padres de la Mecanica Cuantica.

Asi mismo establecio ciertas propiedades sobre el tipo de
Interaccion gque mantiene unidos protones y neutrones en el
nucleo.

Se denominan interacciones fuertes porque son las
Interacciones mas intensas de la naturaleza. Son mucho mas
Intensas que las interacciones electromagneticas.

Los protones tienen la misma carga y se repelen al estar
confinados en una region tan pequefia como el nucleo atomico.
Gracias a la interaccion fuerte se vence esta repulsion y el
nucleo atobmico existe.



A nuestro alrededor no sentimos la presencia de tales fuerzas.
Solo de la interaccion gravitatoria y eléctromagnetica.

Las interacciones fuertes actuan solo en distancias del tamano
del nucleo atomico. Son fuerzas de muy corto alcance.

Sin son de tan corto alcance, ;como se han generado los
nucleos? ¢qué ha llevado a protones y neutrones a acercarse
tanto para formarlos?

Nucleosintesis. Se requieren temperaturas altisimas (que
Implica altisimas presiones al estar el volumen fijo PV=NRT)
que solo se dan en el centro de las estrellas (16 millones de
grados en el centro del Sol, nucleos ligeros) y en fendbmenos
estelares muy violentos como en supernovas (mayores por un
factor mil, nucleos pesados).
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La formacion de nucleos mas
pesados requiere de mayores
temperaturas y se concentra en
el centro de la estrella.

El nicleo de hierro es el mas estable y entonces se deja de
“fabricar’ (fusion nuclear) otros nucleos mas pesados.

Cuando se consume el combustible nuclear (el nucleo de hierro
de la estrella se hace cada vez mas grande) entonces se produce
el colapso gravitatorio y se iniciar el proceso de explosion que
da lugar a la supernova.



En la explosion se produce la formacion de nucleos mas pesados
al poder ser juntados nucleos de hierro , y mas ligeros, dado la
enorme energia que se pone en juego durante el fendmeno... asi se
originaron todos los nucleos mas pesados que hay en la tierra.
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Los nucleos son cumulos de energia que proceden de los procesos
fisicos mas violentos que tienen lugar en el Universo, en el centro
de las estrellas y en las explosiones de las mismas.

Las fuentes de energia como guemar madera, carbon, petroleo,
fotoeléctrica, edlica, hidroeléctrica, etc se basan en transformar la
energia que procede de la superficie del Sol. Ahi la temperatura es
de unos 6000 grados.

Solo el conocimiento proporcionado por la Fisica Nuclear ha
permitido al hombre acceder a las energias mucho mayores que se
almacenan en los nucleos atomicos.

Enrico Fermi construyo el primero reactor de fision nuclear en la
Universidad de Chicago.
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Structure within
1970 the Atom
Quark

Size <10 "9 m
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Nucleus
Size =~ 1074 m

Electron
Size < 1078 m

1897

Size =107 10m

If the protons 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.




Quarks

Fueron Predichos Tedricamente en 1961 por M. Gell-Mann
y Y. Ne'eman.

- Permitian agrupar la gran cantidad de particulas
descubiertas en los anos cincuenta en grupos con
propiedades similares asi como justificar y predicir muchas
de sus propiedades.

« Eslo que se conocio como el Eightfold-Way
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R. Feynamn

Quarks

Serian los constituyentes fundamentales del
proton y neutron.

Debian tener carga eléctrica FRACCIONARIA:
+2/3 e, -1/3 e

Nunca se habian observado tales particulas.

Feynman los denomino partones y desarrollo un
modelo cuantitativo e intuitivo muy exitoso sobre
su dindmica dentro del proton.



Deutsches Elektronen
Synchroton

Quarks

Fueron observadas experimentalmente en
colisiones electron-proton en DESY
(Hamburgo) hacia 1968.

Los electrones tenian 20 GeV de energia
A1~10° Armstrong.

.
Neutrino



Deutsches Elektronen
Synchroton

Los quarks estan confinados,
no se observan libremente
como tales

£1{

Cascada de
particulas que
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Los datos de colisiones de electrones con protones y que llevaron a
R. Feynman a interpretar que el proton se componia de quarks
fueron tomados en SLAC (Standford Linear Accelerator Center)

Pasa por ser la construcciones mas recta sobre la Tierra. 3.2 Km.

160000 Woltios/cm
En un rayo: 3000 Voltios/cm (ruptura de dieléctrico del aire)

Un acelerador de particulas ademas es un campo de pruebas donde la
tecnologia se lleva mas alla de sus limites presentes.



El futuro de los aceleradores ya esta aqui. ..

LHC (Large Hadromn Collider)

Esta construido en el CIEIRN (organizacion europea para la
Investigacion nuclear), Ginebra (Suiza).

En el LHC participan 34 paises. Coste de 200 millones de euros.
Su proyecto se inicid en 1981 y ahora es cuando se concluye.
Comenzo a funcionar hace unos meses pero un fallo humano
hizo que parara y se espera que vuelva a funcionar el otofo
Proximo.

Consta de un anillo de 27Km de diametro (4.3 Km de radio) que
transcurre a una profundidad de entre 50 y 170 m.






Objetivo fundamental del LHC es descubrir el origen de las masas
de las particulas elementales.

¢Por que un electron tiene una masa de 0.5 MeV=9.1 103! Kg?
¢, Por qué un quark top tiene una masa de 170 GeV=3 102> Kg?

No es nada comodo admitir que ambas particulas sean igualmente
“elementales” y que haya una disparidad en la masa de tantos
ordenes de magnitud... algo se esta escapando. Esto recuerda a la
disparidad entre los distintos elementos quimicos que refleja la
tabla de Mendeleev, pero ahora aplicado a nuestro conocimiento
actual de las particulas “fundamentales”.

Pare llegar a responder a esa pregunta y otras similares se necesita
Ir a energias enormes de colision entre protones que tendran lugar
enel LHC.



Se conseguiran temperaturas de 6 billones de grados
colisionando frontalmente nucleos de Pb (plomo). Estas
temperaturas (jun millon de veces la que hay en el centro del
Sol!, 11000 veces la de una supernova!) no se han alcanzado en
el universo hasta en el mismo comienzo del Big Bang (un
millonésima de segundo despues del mismo).

Todo esto en un LABORATORIO TERRESTRE.

Al reproducirse condiciones propias del origen del universo se
pueden poner a prueba nuestras teorias sobre la evolucion y
origen del Universo (nimero de dimensiones espaciales,
generacion de mini-agujeros negros,...) y por supuesto de la
materia misma (¢por qué no hubo en igual cantidad materia y
antimateria y sencillamente se aniquilaron?).



Se espera producir y detectar “Materia Oscura” (Dark Matter) en
el LHC

Se requiere de mas
ateria que la visible
en las galaxias para
A% oA R explicar por ejerr_1plo
su elevada velocidad
de rotacion

1
La EXc I 3,69 INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

gravitatoria repulsiva.

No sabemos hoy en dia qué es el 86% de la materia y energia
(E=mc?) que forman el Universo. Al tener en un laboratorio a
nuestra disposicion mini-Big Bangs es muy probable que esta
situacion cambie y mejore mucho nuestra comprension de este
problema fundamental.



