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El modelo estandar de particulas elementales

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

(elementary fermions)

three generations of antimatter
(elementary antifermions)

interactions [ force carriers.
(elementary bosons)
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Generaciones o familias

Clasificacion de leptones Clasificacion de quarks
l Q m (MeV) q Q m (MeV)
, g e | =1 | 0.510999 _ . d| —1/3 7
Primera generacion Primera generacion
ve | 0 0 uw| 2/3 3

p | —1 | 105.659 s | —1/3 120

Segunda generacion { Segunda generacion {

v | 0 0 c| 2/3 1200

T | -1 1776.99 b | —1/3 4300

Tercera generacion { Tercera generacion {

v | 0 0 t| 2/3 | 174000
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Decaimientos y leyes de conservacion

Es practicamente un principio universal que todas las particulas decaen a
particulas mas livianas, excepto que alguna ley de conservacion se lo impida.
- Foton — estable debido a su masa cero.
- Electron — estable debido a conservacion de la carga. Particula cargada mas liviana.

- Proton — estable debido a la conservacion del nimero barionico. Barion mas liviano.
- Neutrinos — neutrinos mas livianos protegidos por conservacion del nimero leptonico.

Existen diferentes modos de decaimiento ("branching ratios”), e.g.:

w4, 64 %

n at 4+ 21 %
K™ — P ‘

4Tt 4+ 6%

e v+ 5%
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Decaimientos y leyes de conservacion

- Conservacion de la masa-energia: E? = p?c® + m?c.

- Cada especie inestable tiene un tiempo de vida caracteristico 7, e.g.
T~ =22x107%s, 7,4 =26x10"%s, 7T,0=83x10"1Ts .

- Tiempo de vida medio ("half-life"): tiempo para que la mitad de las
particulas de una muestra grande decaigan

t1/2 = (hl 2)’7’

- Proposito de la teoria de particulas elementales = calcular tiempos de vida,
"branching ratiosz secciones eficaces.
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Leyes dinamicas de conservacion

1. Carga: Todas las interacciones conservan
carga eléctrica. W's pueden cargar la

diferencia.

2. Color: Interacciones EM vy débil no afectan
el color. Gluones pueden cargar la
diferencia. Conservacion: cero a la entrada,

cero a la salida.

3. Ndmero barionico:

(1 para bariones, —1

para antibariones, 0 para todo lo demas)
NUmero total de quarks es constante en un

vertice.
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4. Nimero leptonico: Interaccion fuerte no
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toca leptones. EM deja iguales los leptones.
Int. Débil deja nimero leptonico, pero
puede cambiar el lepton. u, 7y e separados
en general. Oscilaciones de neutrinos
parecen indicar que esto no es universal.

Sabor: Conservado en interacciones
fuertes, pero no en interacciones débiles.
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Teorias de unificacion

+ GSW: Unificacion electrodébil. Inicia con 4 mediadores no-masivos. 3 de
ellos adquieren masa mediante mecanismo de Higgs.

- SU(5):  Grupos Gauge SU(3) ® SU(2) ® SU(1). Unificacion de las tres fuerzas.
Implicaciones fenomenologicas que lo vuelven inviable.

- Pati-Salam: Cuatro colores de quarks. Cuarto color asociado a los leptones.
Predice existencia de corrientes derechas.

+ Cuerdas: Unificacion de las cuatro fuerzas.
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Diagramas de Feynman

Vértices fundamentales para las tres interacciones.

Elementos:
- Lineas externas = particulas reales susceptibles de ser detectadas.
- Lineas internas = particulas virtuales que contribuyen un propagador segin

la teoria.
- Vértices = Contribuyen un factor de vértice que incluye constante de

acoplamiento.
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Interacciones deébiles
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Interacciones débiles

- “Cosa” que produce las interacciones débiles = no nombre especifico...
Carga débil — todos los quarks y leptones la portan.
_ Cargadas — W', W~ (80.40 GeV)
- Dos tipos:
Neutras — Z (91.18 GeV)
- Violacion de paridad (simetria espejo) firma distintiva.
- Cambio de sabor en interacciones cargadas.

Vértices débiles fundamentales (Fuente: Griffiths, 2008)
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Decaimientos semileptonicos y hadronicos puros

d
e =)
Decaimiento hadronico puro
(Fuente: [1]).

//f%\\m

Decaimiento hadronico con cambio de
extrafieza (Fuente: [1]).

()

Decaimientos semileptonicos (Fuente: [1]).

Universidad de Narino

TANTVM POSSVMVS QUANTVM SCIMVS 0.D.Rosero - E.Rojas | Interacciones débiles - 10/18




Acoplamiento de la interaccion débil

Propagador: Pares acoplados: Valores experimentales
) matriz CKM:
—i( G — Guay/ M2 ?) .
5 ]\4202 u C
q ; ; 0.974 0.227 0.004
. d s b
Factor de vertice: 0227 9973 0.042
Z.gw 7”(1 . 75) Matriz CKM:
272 0.008 0.042 0.999
d/ Vud Vus Vub d
g = Vea Ves Ve S
v Via Vis Va b
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Anomalias de sabor en decaimientos
semileptonicos

versidad de Narifio
VM POSSVMVS QUANTVM S

MVS QUANTVM SCIMVS 0.D. Rosero - E. Rojas



Universalidad

El acoplamiento de todos los leptones a los bosones gauge es independiente del
sabor.

- Electron, mudn y tau son idénticos, excepto por su
masa.

- Comparacion de tasas de decaimiento de muonesy
taus a electrones. Razon proporcional a
(mer /11.)° (9 / 9)*.
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Nueva fisica?

- Insinuacion de nueva fisica mas alla del modelo estandar: anomalia en la
desintegracion del meson B — posible violacion de universalidad leptonica.

"Triangulo de universalidad”(Fuente: Patterson, 1995).
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Anomalias en el decaimiento del meson B

- Mediciones en LHCb, BaBar y Belle de los
decaimientos B— KITl"y B— K*ITI".

BB - Rk, Ry~ razon de las fracciones de ramificacion
7 e (branching ratio).
— LHCb 9 fb!
L1 < g2 <60 GeVct . q’lnax
, 5 dg’dr (B — K'p'p)/dg’
o ) “ R [ 2 . 2 } — q?nin (’I)
Mediciones de Ry en diferentes K|Gmin, fmax @ ’
experimentos (Fuente: LHCh, dg’dr(B* — K'ete™)/dg’
2021). Tinin

- Modelo estandar predice resultado ~ 1. LHCh:
Ry = 0.8647007], discrepancia de 3.1 desv. est.
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Modelos de nueva fisica

u U u
Bty _ Bt LQ Kt
b \ \ 5
A 4
Contribucién del ME al decaimiento de B, Posible contribucion de nueva fisica que involucra un leptoquark (L Q).

- Nuevas particulas como los leptoquarks o el Z'.
- Nuevos modelamientos de las simetrias en QFT.

- Mezclas de quarks y leptones con nuevos fermiones vectoriales.
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Conclusiones
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Conclusiones

- El modelo estandar es una exitosa descripcion de la materia y sus
interacciones.

- Resultados de nuevos experimentos sugieren que el modelo estandar debe
ampliarse para dar cuenta de fendmenos recientemente observados que son
incongruentes con algunas de sus predicciones teoricas.

- Las anomalias de sabor en decaimientos semileptonicos son una evidencia
convincente de la existencia de fisica mas alla del modelo estandar.

- El planteamiento de modelos de nueva fisica es un area de gran interés para
los fisicos.

- Varios modelos de nueva fisica pueden dar cuenta de los fenomenos
observados, pero aln queda un largo camino para lograr una comprension
completa de la estructura del universo.
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