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. QUE ES UN QUARK?

¢ De qué esta hecha la materia?




El atomo

¢Que pasa si dividimos un Se deberia llegar a una
trozo de materia? particula indivisible.

Leucipo de Mileto - Siglo V a.C. Atomon: & - sin, tomon - divisién.

La materia esta formada por atomos diferentes
arreglados en configuraciones distintas.



El atomo

Tiempo después Aristoteles f\horaclla materia efstaba
descarta esa idea y propone ormada por aire, TUego,

cuatro elementos. alre 'y agua.
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Aristoteles - Siglo IV a.C. Los cuatro elementos.

Sus ideas permanecieron vigentes durante
mas de 2000 anos.
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El atomo

Colision de particulas alfa Descubrio que gran parte
contra laminas de oro. del nucleo esta vacio con

un centro bastante denso.

Ernest Rutherford- 1918 Atomo de Rutherford

Descubrido que el nucleo atomo de hidrégeno solo es
particula de carga positiva: el proton.



El atomo

Colision de particulas alfa Descubrio que gran parte
contra laminas de oro. del nucleo esta vacio con

un centro bastante denso.

Ernest Rutherford- 1918 Atomo de Rutherford

El ndcleo de Helio tenia dos protones, entonces propuso
la existencia de una particula neutra que evitaria que el
nucleo decayera.




El nucledon

Todos los atomos estaban ¢ Deberia haber una interaccion
compuestos por lo suficientemente fuerte para
electrones, protonesy mantener nucleones unidos en
neutrones (nucleones). el nucle.

Planetary model of atom

Modelo planetario del &tomo Hiki Yukawa - 1934

Hipotetizo a una particula 200 veces mas pesada que el electron,
encargada de mantener unidos a los nucleones: meson



El nucledon

Todos los atomos estaban
compuestos por
electrones, protonesy
neutrones (nucleones).

Planetary model of atom

Modelo planetario del atomo

¢Deberia haber una interaccion
lo suficientemente fuerte para

mantener nucleones unidos en
el nucleo.

Bettyimagat

Hideki Yukawa - 1934

El pion fue descubierto en 1947. A partir de ese momento se
descubrieron un zoologico de particulas nuevas...






El hadron

Para 1960 se habian Gell-Mann propuso acomodar
descubierto una cantidad los hadrones en términos de su

exagerada de hadrones. cargay extraneza.

\ A 4
\\Q— 1 \\Q—“ \\Q' 1

L
Q=1

Murray Gell-Mann en 2007 Camino Octuple de mesones - Decuplete de bariones

Predijo una nueva particula que aun no habia sido descubierta:
(2. Fue descubierta en 1964.



El qua rk Con tres quarks distintos: up,

En 1964 propuso que los down y strange, era posible
hadrones estan explicar toda la materia

compuestos por quarks. conocida

\ A 4
\\Q— 1 \\Q—“ \\Q' 1

L
Q=1

Murray Gell-Mann en 2007 Camino Octuple de mesones - Decuplete de bariones

Como los bariones tienen carga entera, los quarks deberian tener
carga semientera: 2/3 para up, -1/3 para down y strange.



El encanto

Se tenian tres quarks pero Para tener una simetria, se

habian cuatro leptones. propuso un cuarto quark:
charm.

D~
Sheldon Glashow en 1979 Mesones compuestos por un par quark-antiquark,
Bariones compuestos por tres quarks.

Se descubrid en 1974, ademas su carga era 2/3, trayendo
consigo también una simetria en las cargas.



El quark otra vez

¢Son reales los quarks o Se encontrd que los protones
solamente un bello estaban formados por tres
artilugio matematico? bultos pequenos.

» F¥'(GARGAMELLE)
i I X (1815) F§'(MIT-SLAC)

SLAC en la actualidad

Para 1970, los quarks dejaron de ser un objeto matematico a
formar parte del grupo de las particulas fundamentales.




QCD Y FISICA
HADRONICA

¢ Como interactuan los quarks?




QCD y Fisica Hadronica

Tres generaciones
de la materia (fermiones) — —
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QCD y Fisica Hadronica

m El modelo estandar se describe por los grupos: CLASSICAL
ELECTRODYNAMICS

SUB)e x SUQ2)r Xl
| |

Regimenes
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QCD y Fisica Hadronica
m Para estudiar las interacciones fuertes se introduce una nueva carga: el color.
m Esta carga es la responsable de mantener a los quarks unidos y confinados.
m La carga total se obtiene al combinar las cargas individuales de la simetria SU(3).

m Lostres estad principales de la carga de colorson: r, g, b (c,y, m)

1 0 0
0 0 )




QCD y Fisica Hadronica

m Los gluones son los agentes intermediarios de la interaccion entre quarks.

!

m Son similares a los fotones: tienen masa 0, espin igual a 1 y dos estados de
polarizacion.

m Existen 8 tipos de gluones que surgen de la simetria de SU(3).
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QCD y Fisica Hadronica

m Los hadrones son las particulas de color neutro compuestas por quarks debido a las
interacciones fuertes mediante gluones.

m Los mesones son particulas compuestas por un par quark-antiquark.

O

m Los bariones estan compuestos por tres quarks.

G



QCD y Fisica Hadronica

Dentro de los hadrones la presion es de Esta fuerza es tan grande, que el hecho
100 decillones de Pascales, 10 veces de intentar separar un par de quarks,
mas grande que la presion en el nacleo la energia requerida es tan grande que
de una estrella de neutrones. antes de separarlos se forma un nuevo
par.
A
H—
e 2
« @ « @

1 decillon = 10%%= 1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 OO0 000 OO0 000 OO0 000 000



QCD y Fisica Hadronica

Experimentos a muy altas energias han Dentro de los hadrones se estan
demostrado que la estructura de los creandoy desitruyendo cons’_tantemente
hadrones es alin mas compleja. pares de particulas, manteniendo

siempre los tres quarks de valencia.

proton neutron
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QCD y Fisica Hadronica

m QCD es una poderosa herramienta perturbativa para

transferencia de momentos ™I =W
: -\ pan 7|8 8 R/
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QCD y Fisica Hadronica

m En comparacion, las interacciones electromagnéticas y

débiles tienen aumentan a altas energias

Por ejemplo, cuando acercamos dos
cargas, la atraccion entre entre ellos
se vuelve mas intensa.

F _4q q, F
—— e i e —_—
Like charges repel = k(/[ q: — ql (f: Coulomb's
F
Unlike charges attract f=: ) — 2 Law
&+ —6 r 4me,r
Al F g,

A muy altas energias, las fuerzas se
unifican volviéndose una sola.
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ECUACIONES DE
SCHWINGER-DYSON

Las ecuaciones de movimiento del quark




Ecuaciones de Schwinger-Dyson(ESD)
m Las ecuaciones de Schwinger-Dyson (ESD) son las ecuaciones
de movimiento de una teoria cuantica de campos.

F.J. Dyson The S-Matrix in Quantum Electrodynamics Phys. Rev. 75, 1736(1949)
J. Schwinger On Green’s Functions of Quantized Fields I, Il, PNAS 37 452-459 (1951)

«There is a great satisfaction in
building good tools for other people to
use!»

* Son ideales para estudiar:

Confinamiento de quarks y gluones.
Rompimiento dinamico de la simetria quiral.
Libertad asintotica



Ecuaciones de Schwinger-Dyson(ESD)

)
ESD quark: //D[QD]% =

= —! &
@ = > =

Matematicamente:

Sy (p) =iy p+ms+Ze(p)

2 (p) = | (j;f)ﬁ Dy (p = 058 (T,




Ecuaciones de Schwinger-Dyson(ESD)

Ahora ya tenemos las ecuaciones de
movimiento de QCD: un conjunto infinito de
ecuaciones integrales no linales acopladas

o W m. e : '-=-__ A
‘WHEN.YOU GET THEEQUATIONS,, @ ae b
[\[ormoroworen= S N |

\WHEN YOUTRY,
{TOSOLVE THEM
%=




Ecuaciones de Schwinger-Dyson(ESD)

Para resolver la ESD, se utiliza un esquema de

truncamiento: Do lp—1q)
A)—O—R — > + O
S(F) So(p S(q)

Aproximacion arcoiris:
TGO = TR0
acoplamiento

X efectivo



Ecuaciones de Schwinger-Dyson(ESD)

m El rompimiento dinamico de la simetria quiral se traduce en generacion de masas a
bajas energias.

m Este incremento es mas notorio para quarks ligeros.

10 T T T T T T T T T T T ]

————————————————————————————————— .- m=4.190GeV
L | m=1.270GeV
% ~ . N -. ~. - ]
< .. Elrapido incremento de \-\ i 4 --m=0.101GeV
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~
E’ debe a las interacciones e
con gluones. e
oal[- SONE =< .-m=0.007GeV
[ L L L | W |

0.001 >
}{g_(}{]()l

0.001 0.01 0.1 1 10 100

2 2
p (GeV')



Interaccion de Contacto

m Usamos un modelo de contacto mediado por una interaccion simple
usada en:

L. Xiomara Gutiérrez, et. al. Phys. Rev. C81, 065202 (2010);
Phys. Rev. C82, 065202 (2010);
Phys. Rev. C83, 065206 (2011).

m Se basa en solo tres parametros: la constante de acoplamiento entre quarks, un

corte infrarrojo para indicar la escala de acoplamiento y un corte ultravioleta para
identificar la escala de energia.

m Con este modelo podemos proveer estudios exploratorios de QCD y sus

consecuencias como: generacion dinamica e masas, confinamiento y bosones de
goldstone.




Interaccion de Contacto
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Interaccion de Contacto

En la interaccion de contacto se obtiene una masa del quark constante, sin
cola perturbativa.

Por ello, pensamos que es ideal para estudiar quarks pesados.

Al incrementar la masa entre los quarks, los mesones son mas parecidos a
una particula puntual.

Y la interaccion entre quarks disminuye conforme estos estan mas cercanos.

El acoplamiento se reduce y el corte ultravioleta se incrementa cuando se
estudian mesones pesados.

M.A. Bedolla, et. al Phys. Rev. D 92, 054031 (2015).
M.A Bedolla, et. al. Phys. Rev. D 93, 094025 (2016).
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Factores de Forma

Los factores de forma electromagnéticos describen la distribucion de carga de las
particulas.

Estos se calculan experimentalmente colisionando electrones con la particula que
deseamos explorar.

De este modo, podemos conocer la estructura interna de las particulas.
p(x) F(q)

T




Factores de Forma

La amplitud de transicion para el proceso eh ® eh:

€(k‘) e(kt’i)

/
=k —k
El foton ve la distribucion K

de carga del meson:




Factores de Forma

Una particula con espin cero tiene solo un factor de

O (1, (1) 1 (P)) = AL (P Q) = F (@ + P,
' Ne

Ne(f ),)
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Factor de Forma Elastico
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Factores de Forma

El vértice de interaccion que describe la transicion ¥ v — 7.
se parametriza con un factor de forma G, (07. 03)




Factores de Forma = e

M.A Bedolla, et. al. Phys. Rev. D 93, 094025 (2016).
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< -/ How to study baryons in the
Schwinger-Dyson Equations approach

m The single heavy baryons are not all discovered.

m In 2002, the observation of the double charm.  baryon with a mass of
3460. However, recent observations by LHCb put it in the range of 3621.
This produced a new interest in restudy baryons with heavy-quarks.

m The Schwinger-Dyson equations and the contact interaction have a baryon
description in a quark-diquark interaction kernel with a quark exchange
interaction.

m These studies have been performed in both light-sector and heavy-sector.
Studies on tetraquarks using this scheme produces maigglmeson—

mole&hga Chen, et. al Few Body Syst. 53 (2012) 293-326
Pei-Li Yin, et. al Phys. Rev. D100 (2019)
no.3, 034008
anf. Ser. 1024
(2018) no.1, 01205
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Bariones

El modelo de quarks original de Gellmann no prohibe la formacion de estados
de mas de tres quarks. Solo se debe satisfacer que el estado no tenga color .

Un tetraquark es una particula compuesta por cuatro quarks

Hasta la fecha, existen varios candidatos a estas particulas: X(3872),
Z(4430), Y(4140), X(4274), X(4500) and X(4700) y X(5568)

La reciente confirmacion de los pentaquarks P*(4380), P*,(4450) y
P.(4312)* motivan para la deteccion y confirmacion de de tetraquarks en el
futuro

Existe un intenso trabajo tedrico para predecir las propiedades basicas de los
tetrquarks, asi como guiar la busqueda experimental en regiones especificas




Tetraquarks

El modelo de quarks original de Gell-mann no prohibe la formacion de
estados de mas de tres quarks. Solo se debe satisfacer que el estado no
tenga color .

Un tetraquark es una particula compuesta por cuatro quarks

Hasta la fecha, existen varios candidatos a estas particulas: X(3872),
Z(4430), Y(4140), X(4274), X(4500) and X(4700) y X(5568)

La reciente confirmacion de los pentaquarks P*(4380), P*,(4450) y
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Tetraquarks

A
En algunos trabajos, se estudian a los tetraquarks mediante un * joluonlexchang
intercambio en el que se intercambian los quarks é

Sin embargo, este tipo de interaccion promueve mas la aparicion de estados
moleculares meson-meson.

Un detalle a tomar en cuenta es que el estado ligado quark-quark también
tiene color.

Con esto, un tetraquark se puede estudiar como el estado ligado diquark-
antidiquark.

Existe un intenso trabajo tedrico para predecir las propiedades basicas de los
tetrquarks, asi como guiar la busqueda experimental en regiones especificas
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Temas abiertos y proyectos futuros

¢Son los quarks fundamentales o tienen subestructura?

¢ Por qué el pion es tan ligero y el electron tan pesado si estan hechos de lo mismo?
¢ Existen mas de 6 tipos de quarks?

¢,Obtener confinamiento de primeros principios?

¢ Existen las glubolas?

¢ Los gluones también adquieren masa dinamicamente debido a sus auto
interacciones?

Calcular bariones pesados con la interaccion de contacto.
Tetraquarks, pentaquarks.
Buscar un modelo que se aproxime mas a QCD.

Promover el trabajo y buscar mas colaboraciones.






