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: De donde de viene la masa
del protdon?

2My,y + Maown = 10.8 MeV /c?
Mpyrorsn = 938,272013 MeV /2

My = 2.8 MeV/c* Aproximadamente el 90%
M gown = 5.2 MeV /c? de la masa del proton viene
de la dinamica de quarks y
gluones (QCBE)

https://physics.aps.org/articles/v11/118




: De donde de viene la masa
del protdon?

A partir de LQCD puede

obtenerse que la masa del

proton proviene de

X 9% condensado de quarks

X 32% energia de los quarks

X 37% intensidad del campo
gluonico

X 23% contribucion anomala
de de los gluones




Tres generaciones
de la materia (fermiones)
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Cromodinamica

cuantica

HADRONES
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Zoologico de particulas
Baryons (3-quarks) -

Mesons (2-quarks)
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Mesones Bariones

Particle Particle Antiparticle Quark
name symbol symbol content

Particle Quark
Symbol
name content

Charmed
eta nA1S) Self
meson

Sigma uds

Sigma dds

Bottom
eta N,(1S)

charmed
Xi

meson

charmed
Xi
charmed
Xi

prime

Crédito: https://en.wikipedia.org/wiki/List of meson charmed
Xi

prime

Crédito: https://en.wikipedia.org/wiki/List of baryons




Repaso: Gauge electrolmagnetico

(V, A) tiene cuatro grados de

B=VXxA libertad y fisicamente es
esperable que solo sean dos.
Esto esta relacionado con la
%
A4 A+Vx necesidad de fijar y

E=—VV > V(V:aa’i) o




Cromodinamica cuantica (QCD)

. = 1 a Vv = a
EQCD_ quuauq —qmgq| |— 4 v G* all qy”Taun
Quarks Gluones Interaccién
Teoria de gauge (no Abeliana) El grupo de simetria SU(3)
(matrices unitarias 3x3 con
/ las entradas complejas y
: ] determinante igual a 1)
Simetria local para
los quarks 1/ \

q(x) —» % g(x) Gluones (bosones) 8 clases de gluones que
son los portadores de  dan los distintos tipos de
interaccion fuerte carga color (conservada
entre los quarks por teorema de Noether)

(fermiones)



Cromodinamica cuantica (QCD)

Murray Gell-Mann. David Politzer, David Gross, Frank Wilczek.
(Quarks y gluones) (Cromodinamica cuantica )
Premio Nobel 1969 Premio Nobel 2004




Cromodinamica cuantica (QCD)

\4

Cinco parametros:

Tres masas de quarks
livianos (m,, m4, mg )
Escala de la interaccion
fuerte (Agcp)

Constante de estructura
fina (a)

Fenomenologia de bajas energias
(escala hadronica)

\ 4

Soluciones analiticas (o
perturbativas) son dificiles
de obtener dada la alta
Interaccion (a bajas
energias)



Comienzos de LQCD
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Confinement of quarks*

Kenneth G. Wilson

Laboratory of Nuclear Studies, Cornell University, Ithaca, New York 14850
(Received 12 June 1974)

A mechanism for total confinement of quarks, similar to that of Schwinger, is defined which requires
the existence of Abelian or non-Abelian gauge fields. It is shown how to quantize a gauge field theory
on a discrete lattice in Euclidean space-time, preserving exact gauge invariance and treating the gauge
fields as angular variables (which makes a gauge-fixing term unnecessary). The lattice gauge theory has
a computable strong-coupling limit; in this limit the binding mechanism applies and there are no free
quarks. There is unfortunately no Lorentz (or Euclidean) invariance in the strong-coupling limit. The

strong-coupling expansion involves sums over all quark paths and sums over all surfaces (on the lattice)
joining quark paths. This structure 1s reminiscent of relativistic string models of hadrons.

L. INTRODUCTION

The success of the quark-constituent picture
both for resonances and for deep-inelastic elec-
tron and neutrino processes makes it difficult to
believe quarks do not exist. The problem is that
quarks have not been seen, This suggests that
quarks, for some reason, cannot appear as sep-
arate particles in a final state, A number of
speculations have been offered as to how this
might happen.'

Independently of the quark problem, Schwinger
observed many years ago® that the vector mesons
of a gauge theory can have a nonzero mass if vacu-
um polarization totally screens the charges in a
gauge theory. Schwinger illustrated this result
with the exact solution of quantum electrodynamics
in one space and one time dimension, where the
photon acquires a mass ~e® for any nonzero charge
¢ [e has dimensions of (mass)¥? in this theory].

particles over short times and short distances.
The polarization effects which prevent the ap-
pearance of electrons in the final state take place
on a longer time scale (longer than 1/m,, where
m, is the photon mass).

A new mechanism which keeps quarks bound
will be proposed in this paper. The mechanism
applies to gauge theories only. The mechanism
will be illustrated using the strong-coupling limit
of a gauge theory in four-dimensional space-time.
However, the model discussed here has a built-in
ultraviolet cutoff, and in the strong-coupling limit
all particle masses (including the gauge field
masses) are much larger than the cutoff; in con-
sequence the theory is far from covariant.

The confinement mechanism proposed here is
soft (long-time scale). However, in the model dis-
cussed here the cutoff spoils the possibility of
free pointlike behavior for the quarks.

The model discussed in this paper is a gauge

Kenneth Geddes Wilson

( Premio Nobel 1982)

Phys. Rev. D 10,
2445 (1974)



El objetivo de LQCD es hacer
prediciones para observables de
la Interaccion fuerte en un
volumen infinito, continuo
definido por la metrica de
Minkowski a partir de calculos en
un volumen finito de un espacio-
tiempo euclideano discreto




La red discreta como regulador

X La red discreta no debe eliminar

. L ] [ ] L] L ] & L . P
las simetrias presentes en el
® e e o o e o oo continuo (Lorenz, SU(3),
paridad, time reversal, Chiral,
] L] ® ] L ] ® ] L] etC)
L N Y N I I T I X !_a red d_iscreta no,debe |
introducir mas paramtros libres
®e o o o o o que los presentes en el
I d continuo,
A A A X Hay que considerar el tiempo
L o o o © o o o como una de las direcciones del
lattice

A Limite continuo a —» 0 con L fijo

H = ®a H a X Limite infinito L —» o




/Como es la vida en la red?

A Los quarks son
representados por los sitios

de la red (Al igual que en Sitios _—* ¢ ¢ * . .°

continuo tienen color, sabor y (quarks)\- e e o o o o o

spin).

] L] L L] L L ] L]

X Los gluones son s & 2 2 LS 2

representados por las

conexiones (o links) entre los ® o o o o o o

sitios y son elementos del

grupo de simetria SU(3) ..t + / *.°

correspondiente a la QCD e o o o

—>—_ L
continua. \\HHH

Conexiones o links
(gluones)




=x+
Gluones S
V., &
U(xy), V;C, VyE SU(B)
: U(nm) a
Transformaciones de gauge:
-1
Ueyy= Ve Uy
Vy -9
OBS! qx — Viqx y

Todos los caminos cerrados son invariantes de
gauge y por ende observables (Bucles)




Accion gluonica

X+ U X+ UtV

¢ ¢
EF;}* Plaguetas ¢ ¢
X X+ v
e o Son el invariante de
o« o gauge mas simple

1) = Tr(U, (U, (x + VU,T (x + wU,T ()




Accion fermiodnica (quarks)

QUARKS

L =q(iy*0, —m)q —> S, = z q(x)M(x,y)q(y)
Xy

Tamarfio de Red : 103 x 20

Dimension de M: 10 x 10°

N\

Hay que eleqir
bien M(x,y)




Accion fermiodnica (quarks)

Action

Advantages

Disadvantages

Improved Wilson (Clover)

Twisted mass (with flavor
dependent chiral rotation)

Staggered

Highly improved staggered
(HISQ)

Domain wall

Overlap

|

Computationally fast

Computationally fast

Computationally fast

Computationally fast

Computationally reasonably fast,
lesser taste breaking
Improved Chiral symmetry

Exact chiral symmetry

Breaks chiral symmetry, O(a)
error, additive mass
renormalization

Breaks chiral symmetry,

operator improvement is
necessary

Breaks chiral symmetry,
Isospin breaking

Fourth root problem, taste
breaking, complication in
operator construction

Fourth root problem,
complication in operator
construction

Not ultralocal, computationally
expensive

Not uitralocal, computationally
very expensive

Crédito [4]
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Masa de un proton

El propagador es una funcion que especifica la amplitud de probabilidad de
gue una particula viaje de una lugar en el espacio-tiempo a otro o bien que
viaje con cierta energia 0 momento

D(x,y) = (0lo(x)p(y)|0)

Para estudiar un proton voy a tener que calcular el propagador
correspondiente a un operador (@) que pueda creear un proton a

partir del vacio
Se anula el

En particular me interesa el propagador
propagador correspondiente a

@ entre un estado incial fijoy (P D(Xo, Xa) f
cualquier estado final donde el
propagador se anule

Xa= (Ca,X4,YV0,24)

Xo = (to, X0, Y0, Zo)



Masa de un protdn




Integrales de camino

Z[@] — f@@els[w] > Z[@] — JD@e_SE[®]

T - —Iit

D2(x) B, (x)




Integracidn por Montecarlo

Se supone gue las leyes microscopicas estan definidas en términos de
probabilidad y por ende es posible generar una secuencia de
configuraciones independientes sobre los caminos posibles o sobre
localizaciones del espacio de configuracion

(0) =~ f [dU][dq][dg]O[@]e~SEV-a.a]

U, q,q]

Se hace el promedio sobre un numero representativo de configuraciones
gluonicas {U;} con probabilidad P(U;) « [[dq][dg]eSEIV-.d]

N
(0) = %Z o{UY+A0 A0 oc\/iﬁ
=1




Masa de un proton: Calculo
computacional del propagador

N
1
(0) = NZ O{U} +A 0
=1

| Integracidn por
X0 =9pX)op(y) Montecarlo

1

X U; configuraciones arbitrarias de
gluones




Masa de un proton

N
D(T) — z Wi e—mir > Wle—mﬂf
=1 £
. D(7)
1 | m(t) = In
%l-' . () (D(T-l_l))
3 v m
(1] N— .:.;.L°S.'Uuuuu’uu:~ouh .

Time Slices

Fiteo para la masa de un proton. Credito [4]




Masa de un protdn

Finite volume Effect Continuum Limit




Otros resultados
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Resumen de las masas hadronicas obtenidas con LQCD , los
colores denotan distintos cOmputos y los circulos abiertos que
fueron valores usados para tuning de parametros. Crédito [6]




Otros resultados

1.25-
1.20-
1.15-
S
g 1107
=3
S 1.051
L 00. v 24l
A 321
0.95{ ¢ asl
: ® 321D
1
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Masa del proton para distantas masas de piones.
Crédito [5]




Otros resultados: resonancias

180

e = 391 MeV

150+

I j'a_l - 1 1 !
400 500 600 700 800 900 1000 E.., / MeV

Resonancias p para piones de diferente masa. Credito [7]




LQCD y yEFT

Para una red de L3 x T y espaciado a si vale
que a << AQCD_l )4 an, mn-T > 21

__-_ - LQCD
| EFT
-50

3 B
= —100 | |
Energias de g -
ligadura para _ L/ | _-
nlcleos livianos y 150 3/@/‘3? |
tuning de LQCD 'On \ |
con EFT. Credito [3] 1’“@ de‘N

(D)
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EJEMPLO FACIL:
CAMPO ESCALAR

p—



;Por qué introducir la red
1 discrelta? A

S[9] = j d?x [5 (30(0)) +5m20(x)? + | - 0(x)*

(D\\\ A //I@ /

N\
‘ El equivalente de este termino en 1ra
o /,’ AR 3 cuantizacion es V(x;-x3) = %Sd(xl—xz)
N\
e N Los valores medios de scattering (y otras

cosas...) divergen

S
® |t

En teorias relativistas la causalidad
requiere interacciones locales




Campo escalar en la red

s[g] = j dx E (0,9(0)" +5m*0(x)? +%¢<x>4]

O(x)—>0 ,, X =na

Sitios e & & s o e o jdxi R az




