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¢El atomo, es una particula fundamental?

Maodelo
Atomico

Circa 1900

Alrededor del 1900, la gente pensaba que los
G,Tomos er'Cln QSfer'ClS permeables. RUTher'for'd, Tabla periddica de los elementos

supervisando a Geiger y Marsden, examiné la I -
HHHHH

validez de esta teoria en su ahora famoso
experimento de la lamina de oro.

The Predicted Result:
Lamina de oro Expected

Fuente radioactiva Fatt

W

<
E = \

Particulas alfa ﬂ Expected
Marks on screen
Plomo

Pantalla cubierta con sulfuro de zinc

The Result
aparecieron unos pocos puntos dispersados
cerca del frente de la pantalla. Z'
Marks on Screen
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¢El atomo, es una particula fundamental?

los cientificos descubrieron que el ndcleo esta
compuesto de protones (p) y neutrones (n)!

Resulta que incluso los protones y los
neutrones no son fundamentales -- estdn
compuestos por particulas mds fundamentales

@ @ @ G} llamadas quarks.
@ O

Proton Neutron

Si esta figura estuviera dibujada a escala, con un
didmetro de 1 centimetro para los protones y
neutrones, entonces los electrones y los quarks
serian mds pequeios que el didmetro de un pelo y
el didmetro del atomo entero seria mds grande

i que el largo de 30 campos de futbol.
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Quark, quark! »
J El atomo, es una particula fundamental?

Nowst

Murray Gell-Mann,
Premio Nobel en 1969.

Finnegans Wake de James Joyce {l

L

et Mg RbEl UL : “kwork" :
Sabor |Masa(GeV/c)| Carga elec. :L

l

Hay seis sabores de quarks. E

¢ charm 15 +2/3 "Sabores" aqui significa !
§ strange 0.2 -1/3 simplemente, diferentes tipos. i
t top 180 +2/3 ;7_:-.
Dibeen 47 A3 P
Los quarks quinto y sexto fueron llamados originalmente VERDAD (Truth)y §
BELLEZA (Beauty), pero incluso los fisicos pensaron que era demasiado i
absurdo. Ahora ellos son llamados CIMA (TOP) Y FONDO (o TRASERO!) E
E

(BOTTOM) (manteniendo las iniciales Ty B.)
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i ¢El atomo, es una particula fundamental? 7
7 . ’ . QN
~~  Como en las comunidades de elefantes, los quarks solo existen agrupados X
% con otros quarks. %
~  Los quarks individuales tienen cargas eléctricas fraccionarias. Sin 2
.~ embargo, estas cargas fraccionarias nunca son observadas directamente 4
. porque los quarks nunca estan solos; oy
| Hay dos clases de hadrones: b
7 %
e 7
2
= En general, sélo una pequefia parte de la %
of
- Mesones masa de un hadron (por ejemplo un proton), ;'/
i es debida a los quarks que contiene! %

« \ oSy~ e N PN AN Y s VR N AT AT \E RGN 5 o P - -
V. ,:—- g v/—'/-.—'d vrold:-d v/—:’l:—:-/ b,—sll:n«f »fq/l:n-/ »,)l:l--/*f';'l:-.q/ vfﬁ/(:o-/»r}l:p/ -/.0,4:—-/“»’»:’0:.\-/ bfi/\lTJ -,-Q,l:—d v,-}-.— Ny >



l——ﬂlv/-'/f-u'-./ —,—’/}—J—,—.}:.\.J -,.~/l—h—/ —Af../l_d —/—}4-—---/ —/w'/i—»q/ .—r.'-lf..J-r:IJ—J—/—;rl-aJ .‘f\/l’~—‘/ v/.-/l-.q/—/p.:ll-'./' -,-}l—o-/-r»{l.—n—/‘ —/--/d—s/ -/--:/

¢El atomo, es una particula fundamental? %

Escala en m: .
atomo ¥

10"’m o
10"'m 10,000 Y

nﬁcleo(@ ’ 8
10%m  prote ®>

2 Escalaen 10"°m: X
\ @ 100,000,000 e

1,000 RS
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<10®m quarkf ___electrén <1 -;
. ? - ¢
7o Z
; En resumen, sabemos que los dtomos estdn compuestos de b
{ protones, neutrones, y electrones. Los protones y neutrones /
) estan compuestos de quarks, los cuales posiblemente estén i
3 compuestos de particulas mds fundamentales... %
o ...pero, esperamos que no. /
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¢El atomo, es una particula fundamental?

Leptones: los gatos serenos de la fisica _‘ Sabor Masa(GeWci’) Carga elec.
electron tew-on
cat s lion
,!PW“) «
%-?—% SR ¥
Qa B o v, n neutrino | < .0003 0
. . = :
pulgas neutrino —» & W | mudn 0.106 1
= = = v_ | Tneutrino | <.03 0
e electron K muon T tau L
p, € neutrino | Y, | neutrino| V.. 7 neutrino T | tau 1.7771 -1

No hecesito
Enrico Fermi-1930 a hadie!!!

\ / menos de una milmillonésima parte de la m
@ masa de un atomo de hidrégeno.

I &

>
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¢El atomo, es una particula fundamental?

Particula, que bien te conservas!!

W~GI‘P~F’P~F‘-F~F‘"’?‘Y—'Y‘*""Y‘T’"‘- 5 LEISTEN Y lé

¢ g N . -
N - \
. s - \
¢

: Why'd you ignore I do not interact £
G the quy who {ust with other photons!
7 walked past?

Aa

i i
B &N
v4‘ -
o e
1

< !‘ T
" Electromagnética
/
Todas las fuerzas en el mundo se pueden

Interaccién Portadores 1% Particulas fundamentales explicar a partir de estas cuatro interacciones!
< Gravitacion —» Graviton
- Débil » W%, w~, Z° Leptoned se atraen se repelen
7 i | Electromagnética-—» Foton

e \_’/’Q'.lar ks
Y Fuere » Gluon — " Nota: los leptones neutios (neulrinog) no

(5 sufren las interacciones electromagnaticas
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Ve
¢qué lo mantiene unido?
/= Deberiamos esperar que el nicleo de un atomo

2 explotara, debido a la repulsion electromagnética entre
& las cargas de los protones, que tienen el mismo signo.
2 Sin embargo, los nicleos de la mayoria de los atomos
= son muy estables!

ADdE2 ABEe2 A B

5

5 2
>
3 Qué mecanismo provee la energia requerida para contrarrestar la repulsion >

7 electromagnética? #

Pty | W
- -
_— .
3 = -
W Y :
N | .
/ \
\ o J
1 W
£ »
" -
AN »
’ -
=y .

e

- p L B . NS N TR SSRGS A\ S R A T TV A, LA LNt e — [ G D i N e P g

A AN

N

I-'.

- .



‘3 0 V4 . .

- ¢qué lo mantiene unido? §
Z
@ "
< Sucede que algunas particulas (quarks y gluones) tienen ;;'3%
un tipo de carga, que no es electromagnética, llamada §
/ s
-, carga de color. La fuerza entre particulas con cargas de =
= color es muy fuerte y por eso se gand el nombre de [
o fuerza fuerte. Como esta fuerza mantiene unidos a los [
4 ’ 3 -\
quarks para formar hadrones, sus particulas mediadoras |
/ ™ . / o %
= son caprichosamente llamadas gluones por su éxito al §
/ X
& "pegar" los quarks entre si. >
> . A
Yol Los quarks con cargas de color de un proton i
= Rl
S pueden "pegarse” con los quarks con cargas
Vo . : ¥
- de color de ofro proton, aunque los propios #
2 p protones sean de color neutro. Esto se
. | . . 7/ . ;\j
i “Yo amo tu color > |Iamc.1 I.a interaccion fuerte residual, y es lo %
o mas de lo que odio suficientemente fuerte como para
sctrical™ 2 ik >
Mucargaelectrical™ /. opirgprrestar la repulsion electromagnética 5
entre los protones.
E ot T T e P S S S e A S S e 3
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¢qué lo mantiene unido?
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A
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res-._ M\
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_Enrico Fermi a Leon Lederma N L/,
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)
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5 ptpt+ps=0 £
7
) v »
7 {
Ve actuan gt h
P — - N
X Interaccion Portadores ‘e Particulas fundamentales -
o Gravitacian — Gravitan El vertice Quark-Gluon A
N 4
it Dehil » WY, W, Z° ' Leptoned dy
o s
Do Electromagnética—» Fotdn 2,
;r' ‘ Quarks i«
,: Fuerte ’ GIUén * Nota: los leptones neutros (neutrinos) no 2‘
) sufren las interacciones electromagnéticas '
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Los fisicos buscan particulas no descubiertas para tratar de comprender
como funciona el universo. Y siempre se preguntan si, tanto las nuevas
particulas como las particulas ya conocidas, serdan verdaderamente

fundamentales. ,
Disculpe! ESUE

una particula
fundamental?

Los fisicos han descubierto cerca de 200 particulas (muchas de las
cuales no son fundamentales). Para no perderlas de vista las hombran
con letras de los alfabetos romano y griego.
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. /
5,
Modelo Star

& Su elegancia radica en la capacidad de justificar la existencia de

- cientos de particulas e interacciones complejas, sobre la base de

solo unas pocas particulas e interacciones fundamentales.

Particulas portadoras de fuerza: Cada tipo de fuerza fundamental es
"transportada" por una particula portadora de fuerza (el fotdon es un ejemplo).

Aeddezs Ahdezs ANTE2L AN

F
Particulas materiales: El Modelo Standard establece que la mayoria de las %
particulas de las cuales fenemos conocimiento estdn compuestas en -/
realidad de particulas mas fundamentales llamadas quarks. Hay otra clase K

~ de particulas fundamentales llamadas leptones (el electrén es un ejemplo). %

) Es decir, hay dos clases de particulas: las particulas que son materia (como

/ los electrones, los protones, los neutrones, y los quarks) y particulas que "

- transportan fuerzas (como los fotones).
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Three Generations of Matter

¢De qué esta hecho el mundo?

Y

¢qué lo mantiene unido?"
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Aceleradores

Como vemos
objetos de
diferente

tamano:
atomo

DNA

célula

microscopioi

electronico

nucleo
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Hadrones
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Non Perturbative Perturbative
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d

P =

> ’::/
Dt T 4 _//
2 Introduccion i
2 o
0] Los estudios de la estructura de bariones excitados son una de las 3
N principales estudios en el laboratorio Jefferson . 5
Z 3
= Estado base: JP=(z)" (n1)=(0,0) 3
Vo , i = 2 :
o Primer estado excitado: = n D=5 N*(1535)S:: %
> Segundo estado excitado:  JP=(3)" (n,1)=(1,0) N(1440)P:: )
X 5
5 ‘Importantes componentes del programa experimental son: 35
2 1) Factores de forma de transicion de resonancias conocidas para %
G estudiar su estructura interna y confinamiento K
2 X
= 2) Espectroscopia de bariones excitados, bisqueda de nuevos ¢
X o
5 estados 5
% %
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La Fisica #adrnanica

Feb. 2015 Jefferson Lab Three-Year Schedule
Calendar Year | 2015 | 2016 | 2017
Fiscal Year 2015 2016 2017
Opportunistic Opportunistic
CEBAF Activity  [Comm Physics Physics Physics
Beam N — I I . =
Activity  [SBS Construction B
Activity Comm Opg%ngg?'c Opggcgg:hc Physics
Hall A Beam T - I . -
Hall B Activity |CLAS12 Construction/Installation >
Activity Non-CLAS12 Ops Comm Physics /
Beam = | D = ;
Activity  |SHMS Construction/Installation >
Hall C Activity Comm Physics '
Beam Lss===3| ’ :

-

ATy

\-_/:\' AN A o i s

ST AT



L.X. Gutiérrez Guerrero
Adnan Bashir (UMSNH),
Craig Roberts (Argonne),
David Wilson (Jlab).
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Interaccion de Contacto =

-PION FORM FACTOR FROM A CONTACT INTERACTION, %
L.X. Gutiérrez-Guerrero, A. Bashir, I. C. Cloét , C. D. Roberts, o
Phys. Rev. C 81, 065202 (2010). %

*ABELTAN ANOMALY AND NEUTRAL PION PRODUCTION, %
H.L. L. Roberts, C. D. Roberts, A. Bashir, L. X. Gutiérrez- %
Guerrero , P. C. Tandy, Phys. Rev. C 82, 065202 (2010). <
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.PT AND RHO MESONS, AND THEIR DIQUARK PARTNERS, 5
FROM A CONTACT INTERACTION, %
e H. L. L. Roberts, A. Bashir, L. X. Gutiérrez-Guerrero, C. D. Roberts, %
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4 oot A N Ead Nolwan s
A AN A C A N O N W N7 N

D. J. Wilson, Phys. Rev. C 83, 065206 (2011).

‘NUCLEON AND ROPER ELECTROMAGNETIC ELASTIC AND
TRANSITION FORM FACTORS
D. J. Wilson, I.C Cloet, L. Chang, C. D. Roberts, Phys. Rev. C 83,
065206 (2011).
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- Interaccion de Contacto
~  SPECTRUM OF HADRONS WITH STRAGENESS "
- Chen Chen, L. Chang, C.D. Roberts, Shaolong Wan, D.J. Wilson E,
“  Few Body Syst. 53 (2012) §

"~ MASSES OF GROUND AND EXCITED-STATES HADRONS

Ve e2s Ashde2e GO e
» \ \a_ -

-:_ H.L.L. Roberts, Lei Chang, Ian C. Cloét, Craig D. Roberts
. Few Body Syst. 51(2011) <
| -ELASTIC AND TRANSITION FORM FACTORS OF THE A (1232),

)88 Jorge Segovia, Chen Chen , Ian C. Cloét , C. D. Roberts, et al.

ArXiv: 1308.5225v1 (Agosto 2013)
" «CHARMONIA IN A CONTACT INTERACTION,
_“ Marco Bedolla, Adnan Bashir et al. Phys. Rev. D.92, 054031 (2015)
~ INVERSE MAGNETIC CATALYSIS AND CONFINAMENT WITHIN [4
© CONTACT INTERACTION MODEL FOR QUARKS p

Aftab Ahmat et al.J.Phys. 643 (2016) no.6, 065002
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Interaccion de Contacto

P

®

S

v

@

AV

%

Baryons
12¥ 32*

4

3/2




La ecuacion gap en
inferaccion de contacto

Las SDE para el propagador del quark en espacio Euclideano

Zo(iy-p+m) + (p)

con

Ansatz.

Nos da la ecuacion
gap para el
modelo NJL
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The Gap Equation with a Contact
Interaction

Con los valores fenomenologicos:

m Er F. E,| M kX7 m:. m, fr [

0 3.568 0.459 1.520 0.358 0.241 0 0.919 0.100 0.130
0.007] 3.639 0.481 1.531{ 0.368 0.243 0.140 0.928 0.101 0.129

Los resultados obtenidos estan en GeV, mg=0.132, Ai-=0.24, y Aw=0.905.
Lo cual da un error de 13% en comparacion con las observables.
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Interaccion de Contacto

* Simple de usar

*  Buenas aproximaciones para Q* pequefias.

*  Si interpretamos cuidadosamente los resultados obtenidos con este modelo
podemos extraer informacion valiosa, por ejemplo, acerca de las relaciones
entre diferentes hadrones.

*  Sirven como sustituto Util, en dominios donde QCD es incapaz de entrar.

T T 71 T T T rrrrrTri—
(,.']onlacl = Chiral limit DSE

Interaction |==- 16 MeV, ma=0.01]
== 32 MeV, ma=0.02
vmee 47 MeV, ma=0.03. -
ceer 63 MeV, ma=0.04

|

M(p) (GeV)
o
I

0.02
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Bethe Salpeter:

I'x(k,P) =5 |tEz(k; P) +y - PFr(k; P) + v - kk - PGr(k; P) + 0,uk,P,H(k; P)
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~ In the higher Q? region, in contrast to BaBar, our ' R4
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Faddeev Equation

La ecuacion de Faddev tiene 64 estructuras de Dirac.

Quark-Diquark picture: 8 Estructuras de Dirac
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= 6. Eichmann, Phys. Rev. D84, 014014 (2011).
Reproducimos las masas de los nucleones con 5% de error.
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Diquarks

- Resonancia Roper :
- Tiene el mismo espin y paridad como el proton.
Tiene menos masa que N(1535)S::, JP=1/2" resonance.

Los factores de forma Electromdgneticos del proton son medibles.

En Jlab, Los factores de forma del Proton-roper fueron obtenidos.
Phys,Rev. C79 065206 (2009), €80, 055203 (2009).
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7 ° P
2 — %
T M=cte 2
< 02 s
;-‘ M=M(p) . % -0.4; ’:}
) ; Curya experimental % o4l 7
o -08/{ Curva experimental %
2 D.J. Wilson et. al., Phys. Rev. €85, 025205 (2012).
%3 I. Cloét et. al., Few Body Syst. 46, 1 (2009). S
e J. Kelly, Phys. Rev. C70, 068202 (2004). %

« \ oSy~ e N PN AN Y s VR N AT AT \E RGN 5 o P - -
V. ,:—- g v/—'/-.—'d vrold:-d v/—:’l:—:-/ b,—sll:n«f »fq/l:n-/ »,)l:l--/*f';'l:-.q/ vfﬁ/(:o-/»r}l:p/ -/.0,4:—-/“»’»:’0:.\-/ bfi/\lTJ -,-Q,l:—d v,-}-.— Ny >



-~ > - -~ -~

: 1 — Oy
N(37) —> N(37;1535) =
; * Nesecitamos los factores de forma electromagneticos de los mesones N
< o and ai %
1¥v1~, 1*vo05 otviT otvo— | o
i Diquarks 0~ y 17 >,
Vo ap — Py, ar —my, P — 0Y, o— 1Y 3«
I iii. Transiciones: %
%
> N(3") —> N(37;1535) 2
e . ' . %
) scalar diquark 0% | pseudo-scalar diquark 0~ 7,
axial vector diquark 1% [ vector diquark 1™ >
o - Usando la ecuacién de Faddev para N(3 ) obtener los factores de forma.
=+ Calcular la transicién.
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M, =M,

Donde M: Y M: son

y mesohes arbitrarios.

e v lned gt e e d ot gt e gt e e e gl gt Gaaned "k
) — N(37;1535)
M Arr Avv mg
0.368 0.24 0.905 0.132
Meson| Mass BS components
B 0.140 (E-, Fx)=(3.639,0.481)
o 1.290 E,= 3.789
p 0.929 E, = 1531
as 1.383 Fa.,=3.515
~o AN =GT
ayyay| AL, (k,Q) = S0 T (k,Q) Fi (Q%)
ayo AN (k,Q) =T3,7 (k, Q) F*7(Q?)
pro | M (k. Q) = 5, TR (k. Q) FY* (Q?)
a\ym Aa;n’ Z] 1 a;ﬂ(]) ,\ Q) Fa”r(Q2)
aryp [ Al (k. Q) = 35_, Tape” (k. Q) Fj*(Q?)
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o Ecuacion de Faddeev 7
~ * La corriente electromagnética del nucleon se escribe 2

como:

THQ) = Au(Pp) (Frin® = 3 io" Q") Au(P) 5

EaRBEaREEAN

* F1 y F2 son los factores adimensionales 2
= de Forma de Dirac y Pauli. Para Q=0 son 3
% -
~ las cargas del proton y neutron. %
~ * Los factores de forma eléctrico y — 2
" magnético se escriben: il Q) X
> [ == G,(Q | 4
A PR 5. Lottt 2
o p=F-1F _ Gp+7Gy _ Gm -Gg L\ P 4
Ve Guy=FH +F LS 1+7 B = 1+17 l \\\ s((g%:%));‘:‘:n?:';u i /
v "4
:'/-J .,'
z r=Q?/(4AM?), Z
5 %

L

- -~ . - ”~ ”, -~ » ” A‘ rd “ - I":‘ — ” :. — T = ey = . :
,/../... - vr-;(‘.-d ;—/.:,c.——/ ./-.:,l.p.n{ »,.:/l—oj —f—;’l;—-f./-:{l..-/—/.a/:.-./-/u:’ ..—../ /-.“ J /-/l - /-/ -~ /-/ ,-./



S GRS RS RS GRS A TOUES LU LR LARES CYEE TORES RS GRS YOS GRS TGRS )
£ B

N

\‘l-
R
AN

Conclusiones A

I .l e Proton

S < A < (50

3

-
:
2
\P\_ [ i’l # y

§

i e
2 )
A A
o ~
] ——Neutron /.
‘{9»,.» e 7
& P
)

DAL

Quark-gluon vertex: A perturbation theory primer and beyond

. ESTRUCTURE OF THE NEUTRAL PION AND ITS ELECTROMAGNETIC

' by R. Bermudez, L. Albino, L. X. Gutiérrez-Guerrero, et al. x
5
, TRANSITION FORM FACTORS, K. Raya, L. Chang, A. Bashir, L. X. Gutierrez 3’
? Guerrero, C. D. Roberts and P. C. Tandy, Phys.Rev. D93 074017 2016. %
£

_ - A g O s i A S . NS N Y, \y N 2 I P iitd 2t N oy AN S Y oS NS N LNl i g\ e Ay - . =7 N
| N, » [N v N v ! >y - f 2 -, i N & =7, 3N\ e N '3 o NG s Y ¢ S oAl B



Conclusiones

L C\/
L. Albino, A. Bashir, M. Jamil Aslam, A. Bashir, L. X.

L.X. Gutiérrez Guerrero Y. Concha Gutiérrez-Guerrero
e-Print: arXiv:1209.1292



http://arxiv.org/abs/arxiv:1505.2645

Conclusiones

LWILLBUILDA GBEA'I' HADRON,COLLIDER
5 -

-‘~
=
{
241

by

AND I Wlll HAVE I’IIII'I'IIHS I’AY FOR THAT Glllllll[ll

T N S —— R R R I I P I o W P\ ™ 7~ T -



