
Hadrones y quarks

Instituto de Física Corpsucular (CSIC & UV)







From D. Acosta (U. Florida)



From D. Acosta (U. Florida)



PARTICLE ACELERATORS
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High-energy collisions between 
electrons and protons 
produced the first indications, 
published in 1969, that smaller 
constituent particles lurked 
inside protons.
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interacción fuerte



QUARKS

En 1964 Murray Gell-Mann y George Zweig
sugirieron que muchas de las partículas
conocidas hasta el momento podrían ser
explicadas como una combinación de solo 3
partículas (y sus antipartículas) fundamentales

Gell-Mann eligió el nombre de “quarks” para estos constituyentes 
fundamentales

Esta palabra aparece en la frase “three quarks for Muster Mark” en la 
novela de James Joyce, Finnegan’s Wake



Sienten la interacción fuerte

spin: 1/2, 3/2, 
… 

spin: 0, 1, 2,  … 

Cromodinámica Cuántica (QCD): interacción entre quarks y 
gluones que forman los hadrones. 



bariones, J=1/2
mesones, J=0

Hacia 1947, y no por primera vez, los físicos opinaban que su disciplina estaba casi cerrada. El mundo 
estaba compuesto por protones, neutrones, electrones y sus antipartículas. Además, más o menos a 
regañadientes se aceptaba al muón y su neutrino. En diciembre de ese año se descubrió (G.D. Rochester y C.C. 
Butler) una partícula neutra que se desintegra en un par de piones cargados y de signo opuesto:  𝐾! → 𝜋" 𝜋#. 
Otras desintegraciones, 
𝐾" → 𝜋" 𝜋"𝜋# (Powel 1949) , Λ ⟶ 𝑝 𝜋# (Anderson 1950), …. Partículas extrañas!

En 1953, Gell-Mann y Nishima introdujeron un nuevo número cuántico, la extrañeza, con la peculiaridad 
de que se conserva en las interacciones fuertes, pero se viola en las débiles.

Hadrones se podían clasificar en multipletes del grupo de tres sabores (u,d,s) SU(3)

𝜋!



bariones, J=3/2

El descubrimiento (1964) de la partícula Ω# (𝑠𝑠𝑠) a partir de la predicción 
obtenida del multiplete de SU(3) supuso la evidencia incontrovertible de que 
existía una estructura en los hadrones controlada por el sabor de los quarks

(𝑠𝑠𝑠) 
predicción 
(1962)!

V. E. Barnes et al., Phys. Rev. 
Lett. 12, 204 (1964)

𝑝𝐾! ⟶ Ω!𝐾"𝐾#

𝑢𝑢𝑑 + 𝑠)𝑢 ⟶ 𝑠𝑠𝑠 + 𝑢 ̅𝑠 + 𝑑 ̅𝑠 

Murray Gell-Mann



Noviembre 1974: estado ligado  𝑐 ̅𝑐 de 
nuevo quark [Samuel Ting (Brookhaven) 
y Burton Richter (SLAC)]

𝐽/𝜓 tiene espín-paridad 1!, masa
alrededor de 3.1 GeV (3.3 veces la
masa del protón y una anchura muy
pequeña de alrededor de 90 keV
(estable ante desintegraciones
fuertes)

confirmación espectacular de la predicción de 1970 
de Glashow–Iliopoulos–Maiani (mecanismo GIM)

1977 descubrimiento quark bottom (b) en FermiLab …..



QUARK Masa (GeV/𝒄𝟐) Carga eléctrica  (e)

u    up 0,002 +2/3

d    down 0,005 -1/3

c     charm 1,3 +2/3

s     strange 0,1 -1/3

t      top 173 +2/3

b     bottom 4,2 -1/3

Espín 1/2 y carga fraccionaria!
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𝜴 𝑱 = ⁄𝟑 𝟐 , 𝑱𝒛 = ⁄𝟑 𝟐 = 𝒔 ↑ 𝒔 ↑ 𝐬 ↑ en onda S. Quark extraño es un fermión (J=1/2),
aparece un problema porque la función de ondas spin-sabor de este sistema de tres
fermiones es completamente simetríca. Solución una nueva “carga” (número
cuántico) que permita antisimetrizas la función de ondas total: color (debe tomar
al menos 3 valores)

𝒔𝒂 ↑ 𝒔𝒃 ↑ 𝒔𝒄 ↑
𝝐𝒂𝒃𝒄
𝟔

 

a,b,c indices de color



FRANK WILCZEK:
AUGUST 2000 PHYSICS TODAY

F.W. junto con David Gross y 
David Politzer recibió el 
Premio Nobel de Física 
2004 por el descubrimiento 
de la libertad asintótica en 
la teoría de la interacción 
fuerte.

Quantum chromodynamics is
conceptually simple. Its realization
in nature, however, is usually
very complex. But not always.

Quarks are spin-1/2 point particles, very much like
electrons. But instead of electric charge, they carry 
color charge. To be more precise, quarks carry 
fractional electric charge (+ 2e/3 for the u, c, and t 
quarks, and – e/3 for the d, s, and b quarks) in 
addition to their color charge.

Gluons can also change one color charge into 
another. All possible changes of this kind are allowed, 
and yet color charge is conserved. So the gluons 
themselves must be able to carry unbalanced 
color charges. Photons, of course, are electrically 
neutral. 

Hadrones no tienen carga neta de color: bariones y 
mesones forman estados ligados sin carga de color 
(interacción entre hadrones sería similar a una 
fuerza electromagnética tipo Van der Waals entre 
sistemas con carga eléctrica neta cero. 

Dinámica de color: QCD



LIBERTAD ASINTOTICA & 
CONFINAMIENTO

⟵ distancia entre quarks

No es posible encontrar quarks libres y 
siempre aparecen formando hadrones 
(partículas sin color)

no-
perturbativo 

perturbativ
o 

a cortas distancias la 
interacción entre quarks 
es muy débil, pero a 
distancias grandes ….

𝛼! 𝑄 ∼
12𝜋

33 − 2𝑁" log -𝑄 Λ#$%

La energía potencial para 
separar dos quarks aumenta 
linealmente con su distancia
Más favorable 
energéticamente la creación 
de un par 𝑞0𝑞 del vacío:  
formación de nuevos 
hadrones

Λ*+, ∼ 200 MeV



QUARK Masa (GeV/𝒄𝟐) Carga eléctrica  (e)

u    up 0,002 +2/3
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c     charm 1,3 +2/3

s     strange 0,1 -1/3

t      top 173 +2/3

b     bottom 4,2 -1/3

Simetrías	exactas	de	QCD
• Invariancia	bajo	rotaciones	gauge	del	grupo	SU(3)	de	color	(aparecen	los	gluones)
• Conservación	del	número	de	quarks		(número	bariónico)
• Conservación	de	cada	sabor	por	separado	

Simetrías	aproximadas	de	QCD
• 𝑚- ∼ 𝑚. ⇒ simetría de isospín (pej. protones y neutrones: Física Nuclear)
• 𝑚- ∼ 𝑚. ∼ 𝑚/ ⇒ simetría SU(3) de sabor 
• 𝑚-,.,/ ≪ 𝑚1 ⇒ simetría quiral (relacionado con los bosones de Goldstone)
• 𝑚2,3 ≫ escala de confinamiento (∼ 200-250 MeV) ⇒ simetría (espín-sabor) quarks 

pesados



Otros tipos de configuraciones de hadrones 
(con carga neta de color?)

Λ) → 𝐽*𝐾+ 𝑝

LHCb Collaboration, Phys. Rev.Lett. 115 (2015) 072001 

𝑷𝒄"(𝟒𝟒𝟓𝟎)

Con contenido 
𝒄)𝒄, no puede 
ser un barión
ordinario 𝒒𝒒𝒒

otras  estructuras que dan lugar a 
singletes de color

masa invariante 𝐽4p


