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RFSllltlEN 

Nuest.ro obJet.i.vo ·--. -t.udi.ar. .1as tuerzas ent.re .1- quar.lcs.·. ·El• 

moclel.o el.egi.c:lo: -'·el. quarlconLo •. -t.o -· el. si.st.e- tor-do-·por ·un: 

qua.r.k y un .. ant.i.quarlc. cuyos -t.ados l.i.gad- dan ori.gen a dJ.vwr•- · 

-on- CFi.c:ht.en. et. al.. Phys. Rev. Q. Ct.978::>::>. 

La t.-i.• i.ni.ci.a con una i.nt.roduccJ.ón rudi.,..nt.ari.a y so..-ra a 

l.a crolllOCH.náai.c:a cuánt.i.ca. l.a cual. _per.U.t.e proponer. con c:i.ert.a 

cert.eza. ·que .el. pot.enc:La.1 de i.nt.eracci.ón a di.st.ancJ.as c:ort.a• 

C :SO. 1 f:'erlfti..s::>.: - c:Se.1 t..i.po cou.1olllbi.ano. Si.n embargo. l.a -gni.t.ud· 

de .la const.ant.e de ac:Ppl.aai.ent.o tuert.e puede t.rast.ornar ser.i.a..nt.e· 

un cál.cuJ.·o 1P.9rt.ur.bat.,i.vo. de l.as. corr.ecc:i.on- asoci.adaa. ··• .cJ.·a•--' .. 

f'.l.uct.uaci.one• ·.del.. va.e.to. Un poco peor-: l.a nat.ural.eza no abel.i.ana• : ... 

de .1 a t.eor .1 a debe dar l. ugar • en pr i. nci. pi. o. al. i. ncr e,..nt,;o de 1 a·· 

const.ant.e •Ceet..tva. con· l.a di.st.anci.a ent.re l.- quarlc• ·C·l.i.bert.acl"" 

asi.nt.ót.Lca:>. l.o :que hace poco tact.i.bl.- 1- r.-u.1.t.aclo9 obt.eni.dos--. ,,. 

empl.eando -t.• ..et.codo· en l.as regJ.ones del. orden de un rer..s. .·.-. - . 

Arg~nt.os- d• .. pl.·auai.bi.l.i.dad i.ndi.can un. po.t.~i.al. de i.nt.erac:ci.dn ;.:., .. t..~-, 

l.L·neal. en -t.• zona. 

A cont.i.nuaci.ón._ .. a.nal.i.za- l.a seri.e de 

al: •• Phs • .-.·Rey.,-. D· 1QB1:>ut.endi.ent.- a expl.i.car 

t.rabaJ- CAvi.l._,,et;:. 

l.os e>eperi.~t;-. cl9 ; :.1-::~ -·· 

.1!" 

col.i.•i.-··ent.re: .hadron- pol.ari.zados que han pu-t.o en. Jaque·-a-=l.a.:· ..... ·~-, •. 

cromodi..nánli.ca ·cuánt.i.ca · pert.urbat.i.va. Al. parecer. di.ch-· 

e>cper·i.,..nt.os sól.o pueden comprenderse en t.érai.nos de etect.- ·no 

P.9rt.urbat.i.vos· t.al.- como l.a exi.st.enc:i.a de un -nt.o 

cromo-vnét.i.-co anómaJ.o de l.os quarlcs o del. i.nt.erc:&lllbi.o de 

par t.:i._cul..as pseudoescal. ares ;. d• hecho. -t.e t.L po de ef'.ec:t.os ha 

perai.t.i.do const.rui.r l.a úni.c:a para-t.ri.zac:i.ón .que se conoce de l.-

1 
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runciones de correl.ac.t..ón de espLn de J.os prot.on ... 

En el. t.ercer capLt.ul.o. e:ocpl.or·amos J.a acc:.t..ón de J.o• erec:t.os no 

pert.urbat..t..vos en l.a .. pec:t.rosc:opLa del. quarkonio. con el. r .. ul.t.ado 

de que es pomibl.e det.er~nar correct.a .... nt.e l.os clesdobl.alai.ent.os de 

est.e .sent..t..do. Por supuest.o. el. c:ál.cul.o desarrol.l.ado es exact.o y 

d.t..r.t..er• not.abl.e ... nt.e del. pert.urbat..t..vo. Ad.t..c:.t..onal. .. nt.e. hacelllOS ver 

que J.a magn.t..t.ud de J.a c:onst.ant.e •rec:t.iva d• .i.nt.eracción ocas.t..ona 

que J.os quarks se muevan dent.ro de un hadrón con mayor vel.oc:.t..dad 

que .La encont.rada por ot.ros aut.ores. 

A io J.argo del. t.rabajo. conjet.uramos sobre a.l origen de J.os 

erect.os no per~urbat..Lvos . Una de nues~ras ad.t..v.t..nan:zas. por -e.L 

. no .i.n•rc.i.al. en el. vac.io cuánt..Lc:o e Hacyan et. al.. Phys. R9v. D 
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1. Las Tuerzas entre 1as oartwculas e1ementa.1es 

Las s1metrwas v 1as teorwas de norma \~). 

~1 Qruoo ~U\~I d• color <41. 

t--otencJ.ai de 1nt•rac:c:J."n entre 1os 

bobre el con+1nam1ento (141. 

L:onctug1cnes 

lb) • 

11. bobre la pota.r-1zac1··-.n de los ha.drenes. 

de J.as +unciones de e: erre 1ac:1 ' .. n 

t-'arametr1zac1.-··n de las +~tnc1anes de corre.lac:1 .. ·--n f..7>. 

~obre 1 a secc: 1 .... n 

Gonclt.ls1on•~ < 1•~,, 

111. El encanto. ia 

transv•rsa.1 ci1+ermnc1a1 

bei ieza, ei el 

J.nt•rac:c:J."n entre ios qu•rks 

La ecuacJ."n de ~c:hrodJ.nqer y 

RmplJ.tudes de d•c:aJ.m1ento < 1<JI. 

valores 

botonJ.o 

propJ.os 

Corracc1ona• r•iat1v1sta& en 

~onc:1usJ.ones <s11. 
el quarkonJ.o \1~>. 

~J.blloqra~•a del c:ap•tulo 111. l33> 
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(41. 
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la 
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LAS FUERZAS ENTRE LAS PAltTXCULAS El E"F"TALES. ••• 

L.a r.l.c:a espec:t..roac:opJ:a de J.oa hadr- - ~f"Jc:.lJ. ele ent..ender 

a - que •- pa'-r- de ni.._1_ de ener~a •• deban a 1a 
-.1.t..ac:.l.dn de gradoe de 1.1.ber'-ad .l.n'--~• ••oc:.1.a~ c:cn J.­
quarlc•. EJ. mocteJ.o ele qvarlc• ~-'-• e>cpl.lc:ar 1•• c:arac:t.._.J•'-.lc:­
generaJ.- d• J.a -pec'-rosc:opia hadrdnA.c:a que •• decl'll:en del. 
~.1.•.l• ele J.os e>cper.l-.'-os de c:ol..l.•.l- en'-r• .hadr- y 

J.ept..-. De -'-•• reac:c:.1.-. 1•• prop.l.eclacles -'• no'-ab1- •an 1a 
1.1.bert..ad aa.l.n'-6'-.l.c:a y •1 conf".1.n&Jaten'-o· 

La J..lber'-•d -.1.nt..6'-.lc:a .l.mp.1.1.ca que cuando J.as energJ­
.1.nvol.'ll:rada• en un& c:c:a1.l.s.l.dn •on muy gran~. 1•• •ec:c.1.-
ef".l.c:ac:- de d.l.•pers.l.dn .lneJ.'8t...l.c:a pueden c:arac:t.._..l.zarae. 
c:cnt..r ar .l. a-n'-• al. caao •J. '8t...I. co. par una ac:a1 a var .l abl.e. 
proporc:.l.ona1 a J.a razdn ent..re J.a energJa y e1 ~t..o t..ran81'_..l.dos 

en J.a c:oJ..l.•.1.6n. Bat..a prop.l.edad •e ent...l.encle •.l. 1os quark• -

c:omport..an e:- par'-Jc:uJ.a• de DLrac: 1.1.br- en -t..e .l.nt..--val.o de 

.,_.gJaa. - clec:.lr. •.l. •us •ec:c:.l.onea el'.l.c:ac:- •e •up91'"~ 
.l.nc:oherent..e-.t..e. No Cllbat..ant..e. ocurre e1 hecho un t..ant..o parad6J.1.c:o 
de que. a pesar de que J.a• energJaa de c:c:a1.1.•.1.dn san -t..r~. 
nunca •• ha ob9_.vac:lo un quarlc a.l.•1ado. -t..o -· 1os quarlc• 
parecen enc:ont..rar•e c:onf".l.nados permanent..~t..e en e1 .l.nt..er.l.or ele 

1oa hadron-. 
S.- qv.arlcs que f"orman un hadrdn pu.den t..ener n~os 

cúnt...l.c- .l.d~t...l.c:os e de sabor:>: .l.a-pJ:n. ext.raffeza. et.e:.. Sin 
embargo. el. pr.l.nc:.l.p.l.o de PauJ..I. no •• ~c:a1a grac.l.a• al. grado de 

1.1.bert..ad a~c.l.onaJ. denom.l.nado cc:a1or. Est..e n~o - t..r.l.val.vado y 

•ua erec:t..oa •e .an.1.r.1.-'-an• par ejemplo. en 1a correc:t..a precl.l.c:c:.l.dn 
de•, J.a razón de 1a produc:c:.l.dn de hadr- en c:ol.l.•.1.­

eJ.ec:t..rdn-poa.l.t..r<lin o en •J. ct.c:a.l.ment..o de p.1.aneis en r°""-· 
PodrJa pena&r•• que -'-e n~o c:Ullnt...1.c:o ex\.ra -.l'-.lpl..lcarJa el. 
n.-...o de saar'-Jc:uJ.- obs_.vadas. No auc:ede -'-º parque el. c:olor 
rel'1eja una a.l...t..rJa exac'-• gener-ada por el. grupo suca:>.. de 

-• que 1oa hadr- puederl .lnt.._.ps-et..ar•e en t...-m.~ de 

repr-en'-ac:.I.__. •.1.ngul.et..- de cc:a1or. con una -~· -6a baja que 
1a ele c:ua1qu.I._. -'-•do mul.'-.1.pJ.et..e. 

AsJ c- 1• t..-J• e1ec:t..r-....-...1.c:a cl9ac:r.l.be 1- .. _.._ 

1 



ent.re 1- c:onat.:lt.uywnt.- c:argac:los de J.- ''"-· en t.ant.o que J.a 

f'uer:sa :lnt.erat.6-lc:a - c:~:lc:ada Y• .n pr:lnc::lpio. der:lvabl.e de 1a 

tuerza en'-re 1- c:onat.:lt.u,,..nt.-. del. ••- l90do •e poclr1a -perar 

que J.a tuerza ent.re J.- quarlca f"ues• •:llllP1e y que J.a c:~:lc:ada 

.t.nt.erac:c::ldn hadrdin:lc:a gc:urr:lera e- au ...U.f'-t.ac:.t.dn •ec:undar.t.a. 

1..a ror- de J.a f'uer:sa eJ.ec:t.r-gn~:lc:a -t.al det.ermnada de una 

manera W\:lc:a por eJ. h.c:ho de que 1• c:arga •J.~t.r:lc:a •e conserva 

1oc:a1..nt.e en t.odos 1- punt.- de1 un.i.V91"ao. J.o cual.. ·~ •1 

t._._ ele Noet.her. - el. 9CO de a1guna a:l..t.r1a. Slai1ar.-nt.e. J.a 

c:-ervac::ldn de1 c:oJ.or -oc:lada con J.a a:l..t.r1a SUC:a>
0 

debe f'.t.Jar 

J.a ror- de 1a :lnt.erac:c::lc5n ent.re 1os quarka. L.a t._.1a r-u1t.ant.e 

d9be aer c:apaz de rec:onat.ru:lr t.ant.o J.a -t.ruc:t.ura hadrdn:lc:a. e­

l.a cü.rMUm.c:a aubyac:ent.e. __.n de rec:onc::lJ.:lar J.- f"en~ noa ele 1a 

J.:lbert.ad aa:lnt.6t.:lc:a y el. c:onf":lnament.o per.anent.e. 

Se p1enaa que t.odaa J.aa :lnt.erac:c::l- f"unda.-nt.aJ.- pueden 

desc:r:lb:lrae por una t._..ia de nor-. Eat.- t.:l- au or:lgen en J.a 

:ldea de E:lnat.e:ln de que 1a gra'V9dad - un •f"ec:t.o de J.a c:urvat.ura 

del. eapac::lo-t.:l.-po: una part..lc:ula -t.er:laJ. •• ~ en una 

t.raywc::t.c:ir:la clet.erm:lnada. no suJet.a a f"uerzaa ext.ernas. a:lno 

dep.lazalndose 1:lbr~'-• en un uni'Y9rao def"or-do par J.a -t.er:la -·-· Si.gu:lendo -t.• :ldea. Weyl c:onc::lb:l6 aJ. elec:t.r-~:l-- como 

el. f"en~ruso g~r:lc:o r-u1t.an'-• de J.a :lnvar:lanc::la del 

-pac::lo-t.:lePIPO ant.e las t.ranaf'ar-c::l- J.oca1- de -cal.a o 

--· J.- c:uai- c:onat.:lt.uywn 1-· 1--ra-.ent.- blla:lc:- de -t.-
t._.1_ y J.- dan au nomre. Aunque WeyJ. no f"ue af"ort.-do con au 

progr... :lrüc::laJ.. su propos:lc::ldn rruc:t.:llr:lc:6 al ~ud:lar•• eJ. 

el't9Ct.o de -t.- t.ranarar-c::l- en 1- f"••- de J.- runc::l- ele 
onda c:~t.:lc:-. 

Si en'-r• dos punt.- YWC:ln- del -pac::lo-t.:l-.po apart.ados una 

dl.at.anc::la ~ •• c:..tda J.a -c:a1a. de una un.t.clad arb&t.rar:la. a 

t. + .. dx~· c:uaJ.qu.t.er runc::ldin f'C ~> c:...eai.ar' de acuerdo a J.a 
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l.. 

•1,c>f!A>+c• +s >fc>f!A>J~ ,. ,. 
Ahora. •1 ~t.o 1J.nea1 de una part..f.c::uJ.a c::Ullnt.J.c::a 1J.bre 1o 

proporc::J.ona e1 operador -'l.•., y 1a pr-enc:J.a de un c::-..po 

e1ec'-r-~J.c::o ~rJ.c::a di.cha expr-J.dn a 

O ---L• +•A • .. .. .. 
c:uanclo •• J.den'-J.f'J.c::a a1 c:uadrJ.pot.encJ.a1 '-•A,. c::on •1 f'ac::'-or s,. y 

•• 9'Xi.99 1a J.nvarJ.anc::J.a de 1a. runGJ.dn f' ant.e 1a t.ranaf'Ol"-ci.dn de 

-ca1a. s:: ~·•=• J.nt.erpret.ar a 1- campos e1eet.r-...wt.J.c::- c­
f'u.r:sa• que compen•an 1a• det"ar-c::J.- 1oc:a1- de -ca1a. 

l..aa t.ranaror-c::J.- de -c::a1a de Wey1 t.J.-..n 1a 

par't.J.cu1arJ.dad de ••r di.f'erent.- en t.ocioa 1- punt.-. ~•t.• una 

di.f'erenc::J.a i.lllPCll'"t.&nt.• ent.r• -'-- t.ranef'Ol"-cJ.- 1oca1- y 
aque11- que af'ect.an uni.t"or~t.•. ele _,_.. g1obal.. a t.odo •1 

-pac::J.o. A ni.-1 c~t.J.c::o. 1a di.ac::ueJ.dn de 1- eJ.met.r.f.- g1oba1-

J.lllP1J.c::a. 1a •xi•i.enci.a d• repr-ent.acJ.onee ~t.a.ri.- g .. uce> de 
un grupo de •i.-t.ri.a en •1 -paci.o de -t.adae de IU1bert.. Sl.I 

a.ccJ.dn •obr• 1as observa.b1- -'-' dada por 

n .. u nu • • • 
y dan 1vgar a c::arg- c0ft8ervada• que c~an c::on •1 haai.1t.-S.-. 

SU -c::J.6n eot.-• •1 -pect.ro. en c-o de t.rat.ar- de 

repr_..,.t.a.cJ.onee J.rreduc:J.bl.-. •• t.raduce a. 1• c::1-J.f'i.c::a.c::i.dn en 
muJ.t.i.P1et.- de 1- cU.v.r•- -t.adGe cle1 •i.•t.-¡ en part.i.c::war. •1 
-t.a.clo de vac::i.o c::orr-ponde a 1a r...-~ci.dn i.d*wt.J.c::a. 

La• •i.-.t.r.f.- 1.oca1- pos~ un grado _,,_. ele _.._t.J.1J.dacl 

en •1 •eni.i.do de que •ue repr-ent.a.c::i.- de grupo •• eer--an 
c::on~r't.J.endo en runc::J.- de1 -pac::J.o y de1 t.J.-...pio a 1- rac:t.ar-

3 



de r-• -oc:.i.adG9 c:~-1- t.rana:r---c:.i.- 91aba1-. La -t.rat.egAa 
de 1- '-eori- de nor- •• recluc:• a buac:ar 1- c:ampoa 
c:ampenaaclor- que r-t.aqren 1a a.i...t.ria percUda en 1a 
apl.i.c:ac:.i.dn de una '-ransror-c:.i.4" 1oca1 de -c:a1a. 

La e1ec:t.rocl.i~ca. que - 1a t._.ia de ncr- prot.ot..i.po. 
'-.l...- e- •.i.met.ria 1oca1 aJ. grupo atael..i.ano UCt.>. ai.ent.r- que 

1- t.eori- de nor- -68 •1aboraclaa de rang-N.i.11• r-'U1'-an de 

c:ona.i.clerar grupos 1oc:a1- de •.i...t.ria no abe1.i.a.-; •1 .i.nt.er._ en 
-'"-- t._.i_ racüc:a en •1 hec:ho de que 4'at.- aon 1- dn.lc:- que 
poa.-n 1a carac'--i•t..i.ca de 1a 1.i.bert.ad aaJ.nt.dt..i.ca. La 

c:r~~c:a - 1a t.eoria de nor- que r-wt.a de l.a •.i.-'-'ria 
ant.e •1 grupo de t.rana:r---c.i.- SUC 3>. 

a vr-.o suc s> ..,. c:oJ._.. -

Formui- 1a t.eoria para •1 grqpo que de:r.i.ne 1a •.i...t.ria de 

1a :ruersa ent.r• 1- q\.l&rk•• e1 grupo SUC3> de cal.ar. 11:1 c:a.po 
:rer..a.4n.lco -'-' :ror~ par un t.r.i.plet.e de .e:....- de qu&rk• 

..a.ent.ra• que 1os ea.pos de nor- quedar"' desc:r.i.t.os por J.a -t.r.i.z 
de 3x3 

doncle A• clenot.a a 

prop.i.edad &r A.~ 

y ad•_.• 

c:a•S. •••••• 

C:ump1- 1• 



10 ~ det.l.ne 1- conat.ant.- de -t.ruct.ura ele suca>. 
L.a ec:uac.l.dn ele DI.rae para J.- c....- ele quarll:• 1.1.br- -

e cr,.•,.-a>qCx~ •O 

que a1 _,.ec:t.uar 1 • •ubst..l t.uc.I. dn de 1 • der .l. vacla ord.I. nar .l.a par 

aque11a que - .l.nvar.l.ant.e de .---

d"• ... +C6A"' 

•• canv.l._.t.• en 

~. g - J.a c::Clft8t.ant.• de ac::opl.ament.o ruert.e. Para canst.ru.l.r 1-
c::ampoa de nar-. s: ==le • acucUr a 1• e1ec~rod.l.~c:a. en clande 1-
c:ampos ele rot.onea pu9Clen -cr.l.b.1.r•• en t.wl&.l.no8 de1 c:GnmUt.ador 

.l.nvar.I. ant.• de nor-

de ~ ~ •.l. adopt.- -t.• clef'.1.n.l.c:.ldn en J.a c:r~..._c:a. ·•1 

t. ..... or ele campo g1 udn.I. co -

l.o8 t.w.S.nos c:uadr6t..l.c08 en 1- e:....- que surgen aquj: 
r-ul.t.an de 1a no con-.t.at..l.Y.l.clad de 1- -t.r.l.c- >..• 11:1 

aut.-coplaalent.o de 108 campa8 1- perl&.l.t.• can-t..1.r•• en 
port.•dar- ele col.ar y en -t.o r_.de la cU.r_.enc::.1.a -enc:.l.a1 ent.re 
1a cr~n6.s.c:a y l.a e1ect.rocl.l.n6...t.c::a. 

L.a der.ivacla .l.nvar.l.ant.e ,_ psr.S.t.e del'.ln.l.r t.&lllb.l~ 1- ec:uac:.1.­
c:r~nilm.ca• ele ..._11 can r~t.-: 



y J.a J.dent.J.dad ele .JacobJ. nos proporcJ.ona J.a• ecuacJ.on- ele ,.._J.J. 

h - ;i•n9a• 

to,.. to ... o:io.. J J +to ... t º>-"o,. J J •eº>-. to,.. o .. J J - o. 

"-• ecuacJ. on- de campo y J.a ecuacJ. 6n de movJ. al ent.o 

derJ.var•• del. J.agrangJ.ano 

El. •ubindJ.c• de J.- ca-.:o- de quarlc• J.ndJ.ca •J. •abar J. •u. d.•· 
c. b •••• 

Ha•t..a ahcra hemo8 -t..ablecJ.do J.a• ecuacJ.ones cr~nllmc­
•n el -q....- de J.a prJ.-ra cuant.izacJ.dn. E8 precJ.•o con•J.derar eJ. 
J.mport..ant..• papel. que .Juegan J.a• rJ.uct.uacJ.- del. vac1o. J.­
cual•• peralt.J.rlln -t.abJ.ecer el. cumpl.J.alent.o de J.a pr~edad de J.& 
J.J.bert.ad a•J.nt.dt.J.ca. Un _.t..odo usado c~~t..e - •J. de J.­
J.nt..e;iral- de t.rayect.orJ.a. f'or-J.i•- que n- peralt.J.r' det.ermnar 
con cJ.ert.a apraxi-cJ.dn J.a f'or- del. pot.encJ.aJ. de int.eraccJ.dn 
ent.re J.os qu&rlc• a dJ.•t..ancJ.- cort..a•. 

Pasar•- a J.n..,..t.J.gar J.- f'uerz:as ent.r• J.os quarlcs 
suponJ.endo que ._t.os •• aue'Y9n t.an J.ent.a-nt.• como para pensar que 

•u dJ. ~ca puede demcrJ. bJ. r•• por ~o de un pot.enc:J. al ele 

J.nt.eraccidn J.nmt.ant..6nea. s.par.__ 1.W\a pare.Ja quarlc-ant..J.quarlc 

hamt.a 1.W\a dJ.•t.ancJ.a reJ.at.J.va r y .ant.enva- dJ.cha conl'J.9'8"acJ.dn 
par un t.J.empo T J.argo e T .. • :>. Post.erJ.or~t.•. acer~ de 
n....- J.a pare.Ja hamt.& que •• anJ.quJ.J.e. La J.J:nea de unJ.._._ de J.­

quarlc• - como en J.& f'J.gura 2.. La ampl.J.t.ud ele dJ.cho proc-o - m6s 

r'cJ.J.-.nt.e calcuiabl..• en •J. -pacJ.o eucJ.J.dJ.ano. al cual. •• J.J.ega 
el'ect..uando una rot.acJ.dn de WJ.clc del. -pacJ.o de Ni.nlc-lcJ.; 
operacJ.~~t..• p..ede reducJ.r•• a J.a •ubet.J.t.ucJ.dn w- .. J.T CT 
.Juega •J. papel. de un pseudot.J.9111pO:> en el. operaclar de ~ucJ.dn. 

e 



O r 
T 

. 1 
--~-



a ob,Jet.o • c:aJ.c:ular -

<.t. 1 e-mno 11"> 

~ • f J.> y 1 t > repr-ent.an aJ. par qq •eparadoe '8'aa 

a. en t..ant..o que H - •l. haal. l. t.on.t. ano ele J. a t..eor 1 a 

sucs> ..... .t.nt.egral. de t.r&)IWC:t.ar.t.a --.t.•cla -

d__.. s - J.a acc.t.dn que det.t.ne a J.a t.ear1a. "•,. e ca • 3. ••••• e > 

- J.a c:arr.t.ent.e ext.erna que a.t.crue J.aa J.1nea• de un.i.'V9r•o de J.om 

qvark• y J.aa .t.nt..egral.- tune.tonal.- •• evaJ.->an sobre J.oa C&lllPOS de 

nor- A•,. y J.- ca.pos teraidn.t.com c.. Para J.a t.ra)IWC:t..or.ta 

-t..racla en J.a t".tgura 3.. J.a .tnt..egral. se •.tlllPl..tt".tca a 

•n donde e.l cont.orno 1!f s.igu• .la t.ra)IWCt..or.ia de la f'.iqura. 

r dent...i f' .i c:ar emK:IS a.l nu.er ador y a.l den~ nadar de e 3:> e:~ s.t gue 

< .i 1 .-mn 1 f' > 
z' o, 

Loa eat..ados 1 .t > y 1 f' > son .t d•nt..i coa y dado que e.l 

-t..alt...ic:o 0 el. J.ado .izqu.ierdo de C';) - S.impl.~t..e 

aqu.l V Cr> - el. pot.enc:J.al. ent.re J.- quar.ka. 

J.ogar.tt..mo de e•> ·t..endr-

vcr:>•.K &Ca &n<c.r,•xpt.•#A •t>..•d~> 
T,. ., ,,,,, 

7 

Sl t.c--·--•• el. 



-

donde ~ J..mplJ..c:a que •1 ord9n en que apar _ _.. 

1argo cle 1a t.ra,,.ct.orJ..a - J.~t.ant.e Y 
.._-..i.1.sac:J..dft d9 1- -t..ac:IOa J.nt.c:J.a.1 y r.1.nal. 

1- QP9r•dor- a 1o 
N r-u1.t.a cle 1a 

Ennu-.rar- .i- grlll"J..c:a• que aparec:en en 1a -uac:idn ce>. A 

segundo orden t.w- •1 J..nt.erc:amb.l.o ele Qft g1udn e rJ.g. e:> c:vya 

•:iicpr-J.dn J..nt.-ara.1 -

doncl9 D e x-y ::> - •1 propagador cl91 c:ampo aJ.n _. y ~ • ,_•.,,,. e. 
E1 rac:t.or ~""21 apar.c:e a ~ de evJ.t.ar c:ont.ar de mil• a.1 J.nt.egrar 

•Clbr• •1 c:J.rc:uJ.\..o c:omipJ.et..o. u- :r. a 1a J.nt.-ara.1 en Ce:> y 
-c:rJ.bamos •1 r-uJ.\..ado e:-

&..a• grArJ.c:aa cle c:uart.o orclen 

Eac:r.l.b.i.r- \..&lllbJ.4n sus •>cpr-J.on­
grupo y dejando 1a J.nt..9gra.1 a.1 f'J..na.1 

•on 1•• cle 1• ti.gura 3. 

rac:t.orJ.sando 1- rac:t.or- de 

tv' &r-r-T9-i'-r' :r"' 

t v' &rT"-i' -r--r' :re 

O..-ro11ar- pr.1.-o •1 c:üc:u1.o d9 .1a par\.• ab91J.ana cle 

clJ.c:haa grUJ.c:••• deapr.c:J.anclo por •1 nt.o 1- c:J.rc:U.i.t.­
J..nt.er~- de qvark•. E1 r-ul.\.ado J...1uat.rarA 1a c:onexidn ent.r• .1a 
runc:J..dn de c:orr•1ac:J..dn y •1 pot..enc:J.a.1 d9 J.nt.erac:c:J.dn. En -t.a 

.1- wuc:- .rec:t.- ele c:uar\..o orden c:orr-panden a 

b y c:9 •de91&•. no exi•t.en -t.r.l.c:- T• q.- no 

• 



1. -

:1 +:I -:1 • 
~ o • 

e- •• -t..ra en 1• r.t.gura o&. de -ner• que en •1 -.cie1o 

abe1.i.ano 

L.a .i.nt..eora1 de .int..ercambio de un g1uón es id4nt...ic::a a 1a que 

aparee:• en e1 .i.nt..ercamllüo de un rot..6n. de modo que 

Consider- 1a corrección provoeada por 1a polar.izac.i6n del 
vac~o a1 ~10 abe1.i.ano. que corr-ponde a 1a grár.t.ca r. Eat..a 
repr-ent..a una correcc.i.dn a1 propagador del gl.uón y la expr-idn 

de 1- d08 pr.i-ras cont..r.ibuc.i.on- en e1 -pac.i.o ~t..al - c::omo 
aigue 

• ,.. .. 
D cq•,,. • q 

D cq•,,z ,.. .. oc q • .> 

clande e 8Jorlcen y Cr-e11. SQOC. ::> 



.. 

Ll 

&r r~c p + • > r .. c p - q - • > 

e p• + .• > ce p - q> 8 + .• > 

a r-ult.aclo - c-J.do1 1a carea •• renormal.J.aa· y 1• 1ey ele 

Cou1 Olllb c&llll:d a 

.. . ~ .. 
q• 

Al et'ect..uar 1• t..ransror-cJ.c5n de F'ourJ.er para pasar a1 -pacJ.o de 

conriguracJ.dn. obt.enen • 

g • g • 
___ _,._:1, -caca /3n> l.o• R /a > 

6 ft R 

en donde t/& - :l./a - un par'-9t..ro de cort..e de 1ong.lt..udea de onda 

u1t..ravJ.o1et..a. Eat..• r-wt..aclo - J.mport..ant..e: 1•• f"1uct..uac.lon- ele1 

vac:io ~f".lcan 1a can•t..ant..e ele acop1aa.lent..o ele t..a1 ror- que su 

va1 ar cl9pencle ele 1 a posJ. c.l dn 

Not..•- que 

E1 s.lgno - J.nc:IJ.ca que cuando R crece l.a cCXMSt.ant..e ef"ect..J.va ca. 
clJ.•mnuye. La razdn f"iaJ.ca -t..rJ.ba en •1 .rect..o ele 

apant..a1J.alI.lent..o: 1as cargas ef"9Ct..J.va• ele 1- quark• clecrecen 

cleb.l do a J.a po1 ar J. aacJ. dn del. vac:1 o J. nducJ. cla par l. a creacJ. 6n ele 

par•J- f"erII.ldn - ant...lrerm.dn. 

ltegr _ __. a1 c'1.cu1o no abel.J.ano. Dacio ..- ~- .....-:.. l.a 

gr'1".lca b puede .. cri.1::111rse 

:LO 
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L.a .v&J.uac:j,dn ele J.- j,nt.-.iraJ.- apar9Ce. por •Jempl.o. en •J. 

t.rabaJo de Kogu\. e~ • La c:J.ave - ext.ra_. J.- '-*mi.- J.j,neaJ.­
en T y c:leac:art.ar t.OdoS aquel. J. - que no c:r-c:an e:-. J. a rapi. des 

•uf"j,c:j,ent.e. -uJ.t.a: 

J:cl•O 

J:·-
t.O 

us 
v• 
n• 

3 &r 'T etr • &o• e lt ,,,,. a > 
4 n R 

J:,_ - 2 v• 
t.2 n• 

La •~ de -'-- •>epr-j,on­
r-uJ.t.ado 

-&r 'T -r • 
VClt:> • 

4 n R 

nos c:oncluc:en dj,rec:t.a.-nt.• al. 

9 •c lt> • vªc o> + ~ v• e ca> &o.C lt/o:> 
se n• 

se 



EJ. •i.GnO - en -'-• expr-i.dn i.lllP1.1.ca que e1 acop1a-.lent.o e1 

...ils t.nt.enao a .-elida que cree:• 1a cli•t.anc:i.a ent.r• 1- quark•. Est.o 

•uei.er• que •1 conf'.l.nalU.ent.o - PD9.l.b1• en -'-• t._.ia. Pero PDf" 

ot.ro 1aclo. -t.ra que 1- c'1cu1- pert.,...bat..i.- a cü•t.anc:i.­

grandee en 1a cr~~ca carecen de aent.:l.do. y no •• •abe cdmo 

ca1cu1ar o at:bll f"ar-.a1ar 1a t.._.ia en -'-- rev.t.-· Bat.e - un 
prob1- muy aeri.o: no exl.at.en r-1•• c1araa de ces- cüv:l.cür 1-

f"~ depend:l.ent.- de 1a part.e pert.urbat.i.va de 1a t._..la de 

a~11- quw no 1o aon. Desde un punt.o de vJ.at.a f"or-1. en e1 

r.-gi.~ de acop1&1U.ent.o ~1 puede uaarae 1 a t.._.ia de 

pert.urbaci.- para re1aci.onar -'-•dos -i.nt.6t.i.c- de e1ec:t.r- y 

f"ot.on- 1i.bl"- con 1aa vari.abl- de1 c&111PO; si.n embargo, t.aJ.­

-t.•d- a61o ext.at.en a di.•t.anci.- grandes. por 1o que -t.e enroque 
p&l'ece -t.ar vedado para 1• crOMOCl.l.n'-i.ca cuAnt..lca -. Bnt.onc:-. 

a:I. bi.en - ~a"1Si.b.J.e que 1a c:anst.ant.e de ac:op1ament.o decrece con 

1a cU•t.anco.la re1at.:l.va ent.re 1- qvark•. no pod- c:a1c:u1ar de 

aanera preci.aa au comport.ament.o dent.ro de -t.e -q-. 

Cuando ae i.nc:1uy9n N,. ••bar- de quarka 1a c:-t.ant.e de 

acopl.ament.o ae r-c:ri.be en eJ. -paci.o de P'our:I..,.. e-

ca e N ª> 
cae q 8

::> ---------------------------------
1 • ca e N8 ::> e 33 - 2 N, ::> l.o• e q• ,., M1" ::> 

12 ft 

o. empl.eando 1a def"i.ni.ci.6n 

12 ft 

e 33 - a N,. :> ca e M • ::> 

.. 
cacqª:>•--

3 

12 ft 



que - una f"or- CCllllpact.a de descr.f.bir a J.a conat.ant.e de 

acopJ.ament.o ~l..f.da. repet..f.-. en •l. -que- pi9rt..urbat..lvo. cuando 

J.a• t.ran•f"erenc:.i- de -t.o •on auy grande9. 

Trat.ando de &'Y91"J.guar •l. comport..ament.o del. pot.enc:J.al. a 

d.i•t.anc::.f.- l.•J•na•. IU.c:hardson -•-l.aya -'-- J.nc:onY9ft.ient.- y 
ap1.f.ca l.a• f"drmul.- pert.urbat...iv- en •l. J.J:..S.t.e qª•O 

6 

3 

.i a "' 

-pacJ.o de conf".lgurac.idn c:orr-ponde 

que co.inc:.ide con las r-ul.t.adoa de 

a un c:rec.i..S.ent..o 

J.a cr-.:i.iSMlmca 

c~t..lca en red- y con •1 moclel.o de conf".lna..S.ent.o de l.a• cuer~ 

dual ... En part..icul.ar. J.a c:onat..ant.• ef"ect..lva de ac:oplam.lent.o .. t., 

reJ.ac.i--da con J.a t.ena.i6n K de -t.•• C"'9rdas ComlO s.lgue 

Sobre •J. contJ.naalent.o. •• 

Slt.uamos •1 or.lgen del. cont.inamient.o en J.a .int.eracc:.ión que 

pueden deaarrol.J.ar J.- campos gJ.udnJ.cos ent.re •f. C. acuerdo c--. 

.. t.o. 1- J.~ne- de f"l.uJo de col.or pueden quedar apr.i•.lonada• 

clent.ro de un t.ubo o bal.••"". J.o que ~J.ar~a J.a prop.iedad 

-.f.al. de 1- 91_. ~ .. •u ac:t.uac:.idn c- port..adar- de 

c:ol.or. Eat..e ef"ect.o puede para.-t.r.iz:ar•• •upon.ienclo que una reg.ldn 

-pac:.f.al. de YOl.U99n V • AR que cont...f.ene f"J.uJo de ccal.or. 

c:--.t..r.ibuye a J.a energJ:a de un hadrdn c--. J.a c:ant..idad pos.f.t..i­

•••V•aAR. e:--. a con8t.ant.•. l!:1. erect..o de J.a pr-J.dn a e1e J.a 

bol.•a •er' c:o.ps-.f...S.r 1•• J.Lne&8 de campo '-&nt.o e:- •- pos.ible. 

pud.ienclo adqu.ir..lr event.ual..-n'-• l.a ror- de c:..--daa. Nll9 



precJ.aa.-nt.e. en -t.• i.ear1a 1- h&clr- -i.ar1an contar-dos par 

un cAJllPO c~nt.J.co Cde -pSn arbli.rarJ.o> c:onf'J.naclo en una regJ.dn 

f"J.ni.t.a de1 -pacJ.o. 1a cual. •• .ani.endr1a J.nf"1ada cont.ra 1a 

pr-J.dn de1 vac1o elebi.clo a 1a pr-J.dn t.wmca de1 c•lllPO· En e1 

11 .... t.e t.ermoclinAlmlc:o. 1a bol•• i.J.en• una t.9111perat.ura T
0

• 

J.rodcPJ19ncU.ent.e de au energ1a E; en ot.raa pa.1.alx"-. 1a denaJ.dad de 

nj,-1- de1 aJ.at.w - una .,r:s:: ••ncJ.a.1 ele1 t.J.po e - .-•. 
Slupone- que 1• cilat.rJ.buc:J.drn de equ.l1J.brJ.o de un c:ampo 

c~t.J.co dent.ro de 1a ca~dad - 1a aaoc:J.ada con un cuerpo negro 

en eq\d1J.brJ.o t.~mc:o en equj,1J.brJ.o a una t.emperat.ura T
0

• •1 c:ual. 

t.J.ene una energ1a E-v'T'. E1 ~t.o angu.1ar .s.- ele 1& bol. aa 

aer' -'>el- cuando. para una energ1a dada • .._t.a d-arro11e una 
f"ar- en 1a que una de •ua di.-J.- 1J.nea1- •• ma>d.IU.ce 

t.a..tú.4n. Est.e - e1 caao ele una bol.aa c:on f'os-- de cJ.garro gJ.rando 

sobre e1 e.je perpendJ.cu.1ar a su ext.ensJ.dn ..... 1arga. Su anchura 

m1ni- debe aer de1 os-den de 1a a_....1ongit.ud de onda -oc.lada con 

1a t.emperat.ura T
0 

de1 ca.po y ent.onc- su vo1u-n ser' 

V-L/T
0
ª. donde L - 1a 1ongit.ud de 1a bo1•a. C. -t.a -nera: 

Ten- c:OlllO c:onsec:uencia .lnmecliat.a de -i.• mocle1o una re1aci6n 

1..ipica ent.re 1• -•• y •1 -nt.o angu1ar de una part..icu1a 

Ct.rayect.oria de Regge> de1 t..lpo ..S - tf&. 1a cual. •• cumpl.e muy 

bJ.en para una buena cant.idad de r-onanc.las hadrón.lcaa. como se 

puede aprec.lar en 1& f'.lgura •. Est.e t..lpo de coaiport.amient.o •• 

reproducib1e t.ambién en un modelo -t.rec~t.• v.lncul.ado con •1 

ant.er.lor. el modelo hadrónico de cuerdas dual.es.... las cua1-

pueden considerar•• como 1• degeneracJ.ón de 1a gec: t.r1a de una 

bolsa que gira r'p.lda-.nt.e. En -t.• modelo. l.as 11ne- de f'uerza 

del. c:ampo de c:o1 ar -t.'" t.an co1 apsadaa que puede pensar•• que 

rar-n una cuerda que une a 1- quarks. As1 c- •1 lagrang.lano de 

una part.1cu.1a 1.lbre en el -pac:.lo de M.lnko-kJ. _t., dado por su 

1.inea de universo. el. lagrangiano d• un par de quark• unidos por 

J.a cuerda deber' expresarse en t.érminos de lA hi r-rsuperf"ic.ie 

barrida por el. sist..c:rr.a ... '. E.l .lai¡:irar1giano considerado t..ien~ dos 

cona•cu•ncias inmediat..a~: 

15 
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i • ... 

,, Los quark• se mueven en l.os ext..relhCIS de l.a cuerda con J.a 

Yeloc.t.dad de la l.uz. 
,,, Los quark• desarrol.l.an i..raY9Ct.or.t.aa de Revge 

Sl •• supon• v.61.t.da J.a pr.t.-ra r•J.ac.t.6n 

pr.t.nc:.t.p.t.o. para part..icul.a• ele D.t.rac 1.t.br->. l.a 

ent..ender•e e- una con•ecuenc.t.a d.t.rect.a ele una .t.nt.eracc.t.c5n 1.t.n•al 

ent..r• .1- quark•C9· En .reci..o. aupong.- que K - la dena.t.dad de 

energ.ia de .la cuerda que conec:t.a dos quarks a.t.n masa, •.1 -=--ent..o 

angul.ar del. par de quarka •er' :igual. al ~t.o angular de.1 i..ubo 

d• ruerza. Por ot.ro J.ado. .la Yel.oc.t.dad l.oca.1 cuando -t.oa •• 

encuent..ran aeparadoa una d.t.st.anc.t.a r ser.A 

ver, /c •2r /ro 

donde r 
0 

- J.a a.t.t..ad de .la l.ong.t.t..ud de J.a cuerda. La energía i..ot..al. 

- ent..onc-

~ el..t.mna-. r 
0 

ent..re C2> y C3::>. obi..endr- l.a relac.t.ón 

observada ent..re l.a -•a y el. --~i..o angular 

.S•~/2nK 

Eat..e r-ul.t..aclO - v.61.t.do para el. e-o en •1 que l.a dena.t.dad de 

__.a.ia - conat.ant..e. .t.. e. • a.t. •1 pot..enc.t.&1 t..t.ene J.a r_._ 

VCr:> •Kr 
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! • 
i -
¡' -

m:. .i.n'-er-an'-e no\.ar que -'-• ••- re1ac:.i.dn ae c:ump1e para una 

.Ja1ea re1a'-.i.~at..au•> en 1aa que n repr•••n'-a su d.i...naS.onaJ..i.dad. 

dado que· au - - proporc:.i.Oh&1 a1 vol.u.en -Rn. men'-r- que su 

-t..o angu1ar - pr~c:S.ona1 a R ..... mn embargo. hay que not..ar 

que -t..e areu-n\.o a6J.o - ~S.do as. 1a Ja1ea a1 rot..ar no c:Alllb.i.a 

en un objet..o de dS. .. ns.i.ona1.i.dad ... nor. 1o c:ual seria de -perarse 
en general <A&>. 

~ ae observa en 1a t.i.gura :l.. 1as 

son cona.i. •'-en'-- con un pot.enci. al 1.i. neal 

\.ena.i.dn IC de 1as cuerdas puede f".i.Jars• 

'-rayect..ori.as de 

ICr. y el. valor l.a 

de 

elllpj:r.i.c:as. c:uya pend.i.ent..e a. d• ac:u.rdo 

J.n......-aa .. n\.• proporc:J.ona1 a 1a t..ensi.6n: 

a 
.las 

l.a 

'-r a)'9c:\.or .i. as 

t..eor.i.a -

Cuando •• produce una &Ñqu.i.1ac.i.ón e•e- - posi.bl• produc.i.r 

una pareja qq' . sa. 1a c:uerda que en -'-e ~l.o une a 1- quarka 

•• -t..i.ra. e1 romp.i.a.i.ent..o de 4-t..a r-u1t..a ravorabl• 

energét..J.cament..e y •• produce un segundo par qq. El proced.i.llli.ent..o 

pued• cont..i.nuar hast..a que la cuerda ori.gi.na1 se ha rot..o en vari.as 

cuerdas con una 1.ongi.t..ud t.ipi.ca de.1 t..a-ño hadrór..i.c:o de un 1"ermi; 

est..o corr-ponde a la conversión del. par or.i.gi.n&l de quarks en un 

conjunt..o de hadrones c:on -sa \.ipi.c:a de :l. GeV. L.a c:a.s:cada de 

hadrones produc:.i.dos en est..e proceso •• observa exper.i. .. n\.a1 .. nt..e 

en ror- de Jet..•. Elllpir.i.c:a ... nt..• ·•e observa que 1.os hadrones 

producidos en d.i.c:ha reac:c:i.c!ln pr-ent..an una d.i.s'-r.i.buc:i.dn de sus 

~t..os t..rana'V9rsal- de t..J.po t..érllldc:o. c:on una t..-.perat..ura 

equ.i.val.ent..e T
0

-s.oo NeV. H.i.e.lsen- -t..rdo que -t..a 

d.i.at..ribución - consS.st..ent..e c:on la t..eoria de l.as c:Qerdas dual.-. 

W.•nt..ras qc.1e para Barshay y Thr-t..u... dS.c:ho et'ec:t.o podria ser 

ent..endido en t..érllldnos de 1.a ac:el.erac.i.ón t..rans...,..rsa1 que sutren los 

quarks en 1a c:oli.sJ.ón. 

Tocia -t..a ren:r nol.og.i.a podria aer una c:onaecuenc.i.a .i.~at..a 

:l. "7 
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de J..aa propi.edad- del. vac1o c\Ulnt.ico cuando ._t.e - descrit..o por 

obaervaclOr- en aist.e-• de rererencia privilegiados"6 .aS>. Loa 

nuevos .rect..oa encont.rad- en la in-t.igacidn de .los ren6-nos 
c::u4nt.icoa en -pacio-t.iempoa curvos o en aist.. ... s acelerados _t.,n 

1nt.i..-nt.e J.i9ados con •1 concept..o del. vac::1o. E.1 hecho -enciaJ. 

- qu. para -t.e t.ipo de obaervadores. J.a densidad -pec:t.ra.1 del. 
vac1o aparece -=-cliCicada por el .rect..o DoppJ.er. de .. nera que a J.a 

cUat.ribucidn de punt.o cero •• .le au- una diat.r:l.buci6n pJ.anckiana 
en J.a que la aceleración equivaJ.e a una t....,_..at.ura .Cect.iva. E.1 
Mi.amo Cendm91\o aer' observado en diversos si•t.e .. s privilegiados. 
en J.oa cual.- loa par,-1.ros caract..er1st.icoa del. sist..- Juvar'n 
el papel de la t.emperat.ura: el. inverso del. radio en un univerao d• 
Einat.ein. l.a -•a de un hoyo negro de ScharzchiJ.d. el inverso de 

la l.ongit..ud de una caJa dent.ro de l.a cual. se encuent..ra un 
observador en reposo. et.e. En general. un observador in-rso en 

una sit.uación 111:1.xt..a. v. gr. • alguien s:lt.uado ent..re dos pJ.acas 
paral.el.as y acelerado en la dirección longit..ucü.nal. ~ir1a el 
product.o de las dist.r:l.buciones asociadas a cada s:l.t.uac:lón separad& 
-'a • •t.tfrm:l.noa de :lnt.errerenc:l.a• •. 

Dent..ro de -t.e _q....._. pod- i-g:l.narn-e&• que l.as 

-; tJ.~uacion- del. vac1o pueden • •calent.arse• • d-de el. punt.o de 

vist..a de los quark•. debido al. hecho de enccwst..rarae continados. 
as.i: coat0 por el hecho de est..ar acelerados. o por el erect..o 
combinado de ambas circunst..ancias. 
encont.r ar 1 an en equil.ibrio con 
• ºi.emperat..ura• • T-1 /L. donde L-1 

En est..e cont.ext.o, .los quarks se 

el. campo de vacio a una 
f"erlll:I. en concordancia 

con el madel o de J. a bolsa. En el decai 1111 ent..o de un f"ot..ón en un par· 

quark - ant.iquark. los quarks se moverian en direcciones opuest.as 

cgm :lmp\IJ.aoa c-:1.derabl.-. aunque unidos por la cuerda gl.u~ca. 0 • 

Si. •• supone que· l.a t..enaidrn de l.a cuerda - conat.ant.•. ent.~c-·· 
J.oa quarks ae encont..rar1an suJet.os a una acel.eración c::onst.ant..e 

dent.ro de una cavidad alargad& Ccon un d:l.~ro de :l tera:I.::>. 
~ se ~peJa la t.ens:l.dn d• l.a cuerda de laa t.ra)'9Ct.oriaa de 

Reege. y ae ut..:l.l:lza la J.ey de Newt..on cract.ibl.e de ut..iJ.izar en •1· 

1.i.mt.e c"'"t.:l.c::o si l.as f"uerzas .i.nYO.lucrad&a son 
J.:lneal-:> .suponiendo una -a 300 ,..V para J.oc quarks 

c--t.it..ut..iYOS. ent.onc- se obt.iene una t..-perat.ura de acel.eracidn 

:l& 



- SOO ... v. de ac...-rdo con .los c61cu1om ant.erior-.nt..e -ionadoa y 
c~ .la evidencia experi-.nt..a.l. Aunado a -t.e erect.o. debe 

pr-ent..arse e.l 
en -t.e caao 

asociado e~ •1 • •t.wmino de int.errerenciaº •. que 

decrece e- E-• ~u.lado por una oacil.acidn 
a.lrededor de 1../2. De -t..• .-nera • .la produc:c:idn hadrdnica en .la 
antqui.lacidn e.lect.rdn-posit.rdn imipl.icaria Jet.a t._.mc­
ccampuest.- de un t.wmno p.lanckiano y una co1a osci.lat.oria 
dec:recient..e como una pot.encia negat.iva de .la energia. Eat.e t..i.po de 

co..port.amlent.o - compat..ibl.e t..-.bi~ c~ .la aeccidn d.i.rerencia.l 
det.ermnada experi~t.•1-nt..• e ~ase e.l :f"ina.l de.l capit.ul.o que 

sigue>. Una pregunt..a :f"act...i.bl.• - s.i. -t.e t..ipo de .int.eracciones a.l 
.i.nt.erpret.arse como una int.eracc.i.6n -ca.lar erec:t.iva e d• origen 
no pert.urbat.ivo> causaria alt..eraci- obaervab1- en .la 
espect..roscopia de .los -t.ados l.i.gados hadrónicos. 

L.a ror- d•l pot.enc.i.a.l de con:f".i.n&Jnient.o r-u1t..ant..• de t.oc:la 
-t.a ren-no.logia 0 concuerda asi.miamo con .loa r-ult..adom del. 
eat.u~o de .la cromodi.n'-ica cu~nt..i.ca en red-e&'I'>. los cuai-. a~n 
cuando no pueden consi.derars• detini.t..ivos. dan p1ausibi1idad a 1.a 
hip6t.-is de.l comport.amient.o 1.i.neal. del. pot.enci.al. para dJ.st.ancias 
1eJanaa. 

Conc:.lus.i.ones 

La cromodi.nálllica cuánt..ica es una t.eorLa con un tuert.e 
baaa.-nt.o t.eórJ.co que per~t.• ent.ender. en princ.ipio. 1.a 
:f"en_,..ologia -'• conapi.cua de 1.as int.eracci- hadr6nic-. 
creando un -qu- en e1 que t.J. enen cabi. da t.ant.o. e1 r~o de l. a 
l.ibert.ad asi.nt.6t.J.ca como el. ccwa:f"inami.ent.o. Sin elllbargo. como 
-1~- ant..erior-.nt..e. no •xist.en r-e.las que nos per.S.t.an 
discernir el. rango de ap1icabi.1idad d• los t..rat..ament.os 
pert..urbat.ivos. ocasJ.onando con el.lo e1 no poder·.obt..ener r-ult..ados 
conclU)f9nt.- sobre .la -t.ruct.ura e int.eracc:J.on- hadr~cas. S1 
bi•n •• t.iene cert..eza de que las int.erac:cion- a di•t.ancJ.as 
c:ort.aa. r-pect.o del. t..a-.ño de un hadrdn. deben -t..ar dominadas 
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sa-"" el. .lnt._.catllbi.o de gJ.~ v.ct.or.laJ.-. en J.a• reg.l- l.e.Jana• 

J.a .lnc:ert..ldll.llllbre - con•.lderable. Cual.qu.l.r moclel.o de 

.lnt._.acc.l- pr~t.o deber~• ._. r-ueJ.t.o ent.onc- en ror­

•-ct.a. con el. cona.lgu.lent.• au.ent.o en J.a d.lr.lcuJ.\.ad de J.a 

sol..uc.ldra. 

E1 an61.l •1. d• c:ol..l•.l- de hadr-

r-J.• c:ompart.a..a.ent.- que al. parecer 

dent.ro de J.a c:r~~c:a pert.urbat..lva. 

no pu•d•n 
poJ. ar.izados ,_ 

._. e)Cpl. .l c:ados 

real..laar•• ruera de -'-• ...-c:o. J.o que da J.ugar a 1a apar.lc:.ldn de 

erect.- ad.lc:.lonal.- no pert.urbat..lvos •n .1a .lnt.erac:c:.ldn ent.re J.­

quark• que no han •.lelo cont.~ad- ant.er.lor~t.e. Elst.- erec:t.­

~ üt.erar t.amb.l~ J.gs c:~cul.- de. J.a -pec:t.r-c:~a de J.as 

part.~cuJ.- runda-.t.aJ.-. EJ. -t.uc:Uo de -"-- ren6-noa - el. 
ob.Jet.o de J.- d- ca1Dt.uJ.- que •J.guen • 
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La cro-=idJ.ná-.lca 

~~t..o los r-ult..ados 

cuánt..i.ca ha logrado 

de la dispersión de 

descri.bir con bast.ant..• 

l.~t..on•s por hadrones. 

1- ani.qui.l.aci.on•• de eleciron•s y PQ5.f..t..ron-. a•.i co.o l.a 

••P9Ct..rosc~a hadrónica. Si.n elllbargo. en t.odos lcis •>cperi.-nt..os. 

t..ant.o e.1 b.1anco como el. haz de proyect.il•s c;ar~.lan de 

po1arizaci.6n. Los experi.ment..os rea.1.izados en los lll.t.i.- años con 

prot..ones pol.ari.zados muest..ran hechos que .1a cromocli.náai.ca cuánt..i.ca 

per t..ur b&t..i va no pu~•. al. parec;er • expl .i. car • R-ul. t..a que l. os 

et'ec;t..os del. ••p.in modirican d• una manera sust..ancial l.as sec;ciones 

ericac•s de di speors.i.ón. Ant.eriorment..e se pensaba... que J.a 

int'luenc:ia del esp.in deber.la dismnuir con •.1 .i.ncrement.o d• la 

energía de J.a co.1isi.ón: J.a energ.i• asociada cor1 el. es~n de una 

part...icul.a es const..ant..e. de modo que r-ult.ar.ia una rrac:c:ión cada 

vez más pequeña de 1 a ener g.i a t..ot..al a -.:ii da qu• la c:ol i si ón s• 
t..ornase vi.olent..a. S. observa lo c:ont..rari.o. La i.nCluencia del esp.ln 

au-nt..a not.abl •-nt.e con e.1 .i. ncr •-nt.o de .1 a en•r g.í a de la 

co.1i.si.ón. De hecho. aque.1loa prot.on- cuyos -pines est...án 

ali.neados paral•.1-nt.e. 't...i.enen mucha -yor probab.i..1idad de ser 

~uert.. ... nt..e di.spersados que aquel l. os cuyos espi.nes son 

ant..i par al el os. 

Exi.st..en var.i.abl•s que proporcionan inrormación relevan~• 

sobr• t..ales sist..emas. como el pará-t..ro de asime\...rj• A y .J.¡as 

.llamadas runciones de corr•laci ón d• e-spines A;.j' los. cual- uüc:len 

la di.t'•rencia el• secciones et'icaces de los pr·ot.on•s que surr•n un• 

c:ol.isión cor, t..1na po.l.ar.izaci.ón d¡ada i y j. Las corre-1a.cior1•s. 1ne-jor 

det..er m:i nadas exs::-r i ,,_nt..al ... nt..• son las que si. gue-<Z>: 

A ...... •C O'a.+L+ -oa.+a..-:>/Co-a..+a.+ +o-a.+L-:>; se reriere a la 

asi. -t..¡- .í a d• polarización cuando 1 os -pi. nes i ni. ci. al - -t..án 

po1ari.zados en la di.r•cción L d•.1 haz de.l .1aborat..orio versus .los 

-pi. n- ant..i. par al el os a ~t..a. 

A""~C uM+N+ -o-N•N-:> /C o-M+M• +O'M•N-:>, indi.ca que alllboa 
nucl.eones son paralelos o ant.ipara.1•.1os a la normal N del plano de 

di. spersi. ón. 

A ECU -u :>/Co- +O' :> .. .... ···- .... ···- cuent..a la 

1 



c:orrelac:ión c:uando los espín- inic:ial- -t..6n polarizados a lo 

largo d• la dir-.::c:ión nor-1 S•LxN • 

Las f' i gura~ 1 son 1 as gr <áf' i c:as d• -t.os p&r '-9t.r oa 

proporcJ.ona el experJ.-nt.o.... Tant.o 1.a corr•lac:J.6n ANN" coi.o 

pará.-t..ro de asi-t.ria A. present.an un c:OlllpOrt.am:l.ent.o not.&b.le. 

que 

el. 

Si 

P'-"'• O GeV.ent.onc:- A- - ~or que 0.1!5 par~ c:u.al.~er ángulo. 
ialent.ra• que c:uando P,.-.-11. 7!S O.V. "- au-nt.a hast.a o.e para 

• •• -ooº. Por ot.ro lado. la a•i-t.ria A au-t.ra oscil.acJ.on- en 
1a región d• ~nt.o t.ransf"erido mnor que 3. 79 a.vª y luego un 
inc:re .... nt.o monót.ono cuando P.ª es naayor. 

E1 J.nt.erés de est.os resu1t.ados reside en las dif"ic:ul.t..ad- que 

el. modelo convencional de quarks debe encarar para int.erpr-et.arlos. 

Y.risch••• señal.a que una hipót..esis usual de est..e model.o el que 

en una colisión sólo int.•r.act.ú• un par de quarks, 

r-t.o coas:> espect..adores. no puede c:cnduc:ir 

permaneciendo el 

a una razón d• 

seccion- ef'icaces dif'erenc:ial.- c:onsist-ent.e c:on el experi-nt.o: 

se supon• que e.l pro1.-ón est..á f'ormado por t..res quark:s de espj:n 1/2, 

los cual.••• si est.án en su est.ado base. dan l.ugar a .la muy exit..osa 

-pec:t.rosc:opJ:a hadrónica. Por ot..ro lado. cuando .los prot.ones se 

dispersan, c:ada uno debe t.ener dos espines de quark par&iel.os al 

.. pin del. prot.6n y uno ant.ipara1el.o. Un cont..eo simpie de las nueve 

secciones •f'ic:aces d• espin invol.ucradas. muest..ra que sJ. los 

quarks se dispersan .l.ndependient..•-nt..e, es imposible t.ener una 

razón dOC:: •::>/d\.: da<" .L::>/dt. \.an a.lt.a como 4. que &s lo que se observa 

en el exper.i-nt.o. Si J.os quarks int..erf'ieren ent..re sí. se puede 
ob\.ener c::ualqu~er ra:z:ón 0 pero la .independencia de l.os quarks es 

una suposi <::.l. ón bá.s.i c:a en la c::onst.r ucc.i ón de la espec:t..roscopí a. 

Los exper.i-nt..os -nc:ionadc:as represent.an un ret.o que la 

t..eoria debe enf'rent.ar. En •l. marco de J.a crc-=odinám.c:a 

pert.urbat.iva - preciso incluir cont.ribuciones de orden al.t..o para 

reproducir las c::arac:t.erist.icas JDás o!>vias de los dat.os 

e>qaeri-.nt.al-. dado que la corrección logarit..aic:a no bast.a'... Si 

bien - ciert.o que algunas de est.as c:ont.ribuciones permit.an 
ent.ender los experi-nt.os a l.as .. caias de energia act.uai-. 

t..ambi9n puede suceder que haya nec:-idad de considerar ext.ensiones 
de la t.eoria usual .... 
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Una pos.l~.l.ldad J.nm.c::Uat.a - hacer d• .lado .la hip6t..-.l• de 

.los quarlc• -P9(:t..ador•s'•. La d9acr.lpc:.ldn d• .la• cant.idades A y A­

dent.ro d• .la cr~J.nllmica pert..urbat..J.va conduc• a r-uJ.t..ados 

d-alent..ador-; •• obt..ien.n valor- -.y ~ comparados con 

.los •xperi.-nt..al••· ~ •n .l- r•acc.i.on- • hadrón.lcas part..i.ci.pa 

act...lva~t.• más d• un quark por part..:lcu.la. s• pu.de vio.lar •l 

1 illllit.• t.-.ór.ico de AMN e ::so. 3::> Est..o sucede s.l s• consid•r•n 

dj a9.- amas cl9 F•yntRAn c:ont0 .1 os de 1 a f'" .i gura 2. Como 1· •sul t. a do ,...., 

obt.iene ur. va.lor de A...,,.., del orden deo O.~ Por SUPU•St.o, habri& 

que considerar much0$ ot..ros d.lagramas d• est..e 1.ipo para obt..ener 

r-ult..ados conf"iables. 

ot..ra posibilidad radica •n considerar •n el lagrangiano 

c:r~.i.~co un ~rt..i.c:e quira1 '"'•• 

dado que aún con 

reproducir valores 

pert..urbat..ivo. Como 

,-"'PG G 
- "'P 

la v-n•ralización ant..er.lor, 

alt..os d• .la asi-t.ria 

sabemos, la helic:idad se 

ne •s 
•n •.l 

conserva 

pos.lble 

•sque­

s.l las 

•n9rg:las d• .las col.is.lon•s son grandes comparadas con .la 111&sa en 

reposo d• las part.ic:u.las J.nt..•rac1.uant.-. qu. •• •l régi-n en qu. 

podr:la considerar·•· vlllido un cll.lcu.lo pert..urbat.ivo. lo cua.l hac• 

.l mpos.i. bJ. • una t.r an•.l c:i ón del t..i po •e < + + 1 • 1 + -> que como 
v.remos. es proporcional a .la a•i-t.r.ia A. L.a misma ley de 

conservación implica que que •J. parámet.ro A._L• proporcional a 

•.s<-4·+1•1-->. resu.lt.e más pequeño d• J.o que mu•st..ra la 

•vid .. ncia experi.ment.a.l. El lagrangjano ext..endido pu•de dar lugar 

al int..rca.lllb.lo de quiralones Cf'".ig. 3~ y a la ap&rición de 

an~.1:las quira.l- Cti.g. 4::>. O..l c:álcu.lo d• •st..os diagra-s se 

d-prende que .las cant.idad- •a y •. pueden s..- cl.lf'"..-•nt..- de 

c..-o. y -t.o podr.ia c:onduc.ir a un bu.n ajust..• de .la as.i-t.r:la A y 

de .la cor r •.l ac.i ón Aa.a... 

Una ú.l t..i - pos.l bi. l i dad -cromodi námi c:a pert..urbat.i va no 

que. c~ ya 

••• ap.l .l cabl • 

.-nc.i on--=-- • 

en •l. r·ango 

.la 

.,_rg:las ac:c:-.ib.l- ac:t..ual-nt.•. No •xist..e una f'or111& el.ara d• 

separar .los f'".nó.-nos pert..ur.bat...lvos de aqu.ll.os que no .lo son. 

Qu.lzS.s .los enf"oques no pert..ur.bat..ivos nos proporc:.ionen la el.ave 
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para penet.rar •n 1a .int..imldad ha.drdni.c:a. 

Eat.udi. ar­
perm t..• expl. .i car 

un enf'oque un t..ant.o f'en099no16g.icoca.P> que 

1 os exper .i .-n'-oa de P>J. ar .i zacJ. 6n en '-*mi nos de 

hi pdt.esi. s si mp1 es. escenci. a1 ~e'-e .i ndependi. ent.- de un lft0de1 o 

-pecif"i.co. En es'-a t.eoria. J.os da'-os se ana1i.zan -cri.Wendo 1a 

ampl.J.t..ud de di.spersi.ón en t..~rmi.nos de operador- que repr-ent..an 

J.a i.n'-eraccJ.ón y se t.o- en cuent.a J.a es't.ruet..ura del prot.ón con 

f'act.ores de f'or- ef'ec'-i.vos. Eat..o •s muy si.lfti.J.ar a J.a 

det..erm:inaei.6n de J.a -t.ruct.ura el.ect..ro-gn~t.i.ca de J.os nucJ.eones. 

con la J.nt.eraccJ.ón vect.orJ.aJ. dada por las -t..rJ.c- de Dirac y la 

dJ.st.ribucJ.ón d9 carga el4c'-r.ica y mc:ament.o magnét.i.co dados por J.os 

f'act.or- de f'or-. 

d• 

Cuando 1as part..lcul.as que J.nt.erv.ien•n en una colJ.si.ón carecen 

-pJ.n. su ampl..it.ud de d.ispersi.ón se expr-• en J.a f'or­

n • .,,.-cac s. t.:>. 

s. t. y u. 
En e1 caso con'-r•r .i o. adellllf.s de J.os i. nvar .i ant.-

1os i. nvar i ant.- que 

const.ruir mecli. ant.e 1 as ampl i t.udes de 

e bJ.-pJ. nores. cuadr .i t..ensor es • et..c:. ::>. 
onda de J.as 

S61o cinco 

Se pueden 

par t.i cul as 

de t..ales 

:lnvarJ.ant.es son :lndependient.es•AO> y se pu..:te -cOQer de ent.re 

el. l. os a las c::ant..idades ""•• c:a.. °'v• ""• y "'T" en donde los 
s~ndJ.c- se ref'.ieren a esca1ar. pseudoesc::al.ar. V9Ct.or. vect.or 

axia1 y t..ensor. r-pect..iv-nt.e. De -t.• f'or-. J.a amp1.it.ud 

nucledn-nuc1e6n puede par...t.r.izar•• de 1a aanera s.igu.ient.•.._ 



Aqui • J.- l'act.or- de l'or- ca•caC •. t.> repr-ent.an J.a 

dJ.•t.r.lbuc.ldn de carga hadrdnJ.ca sens:lbl.e al. t.wm:lno de :lnt.eracc:.l6n 

-pec:.lf".lco. L.a -t.rat.eg.la a aegu.lr - expr-ar J.- ract.or- de 

ror- e- runc:.lon- de J.as ampl.lt.udes de he.l.:lc:ldad .:lnvar:lant.-. 

J.- cual.- a au - se det.erm:lnarlln de J.os par'-9\.r- de 

correl.ac:ldn ..eclidoa en e.l exper.:l ...... t.o. 

L.&• ampl.:lt.ud- :lnvar.lant.- de hel.:lc::ldad •• denot.an por 

•.•<++1•1•+> 

•.-<••1•1--> 

•.-<•-1•1+-> 

•,-< +-1• 1-+> 

•.-<++ l• I +-> 

en donde e - .la -t.r:lz de d.lspers:lón en e.l -pac.lo de .l­

••p:lnes. det:ln:lda de t.a.l manera que J.a secc:ldn dJ.f'erenc:la.l 

con ~¡ .las h•lic:idad .. de J.as part.ículas. 

expresarse a su v.z •n t.-rminos d• las 

d.lspers.lón 

Est.as amplit.ud- pueden 

ampl i t.udes par c:i al. es d• 

en donde S - .la -t.r.i.z 

r-pect.o de .la energ.la E. 

sa se der.i.n• w:•~-s .~. 

de d.lspers:ldn. .la c:ua.l 

•J. ~t.o anguJ.ar ' y su 

•• encuent.ra que"~ 

•.•p-.EC 2' +S >< ++ 1 •~ I ++> d~ 
00

c e> 

.. - ----- .. -_ .. ::-. 
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en donde d,..A e:- .los operador- de rot.ac:.t.6n d• Schw.t.nger y p .la 
-gn.t.t.ucl de.l -.t.o re.lat..t.- .t.n.t.c:.t.a.l. La -1uac:.i.dn d9 -t.a• 
~-.t.- en t.•mnos de -t.ad- de cloa c:uerpos c:on he.l.t.c:.i.dad 
cter.t.n.t.da. en e1 •.l•t.- de1 cent.ro de -••• n- conduce a-

•.,.-atea ..,ct:>+ca .ct:>l+2tca ..,cu:>+ca .cu:>J 

•.-o 
c •• ha om.t.t..t.do un super~ nd.i. ce que denot.a •1 .t. nt.erc..a:..t. o de 
i•-sñn:>. 
det.er m.t. nados 
s.i gu:i. ent.-

F.t.n&.l-nt.e. .los ,.act.or- de 

,. ___ 
quedarán 

por •.l exper.t.~t.o ~iant.e .la .t.nvers.t.ón d• .las 
relac.ion•s'., 

aA•-:tmc• +• +• -• :>• • .. . . . . 
aA --ReC• +• -· +• :>• w •L a a a 6 e 

oA --Rec• • •-· • •-21e Iª:> - .. . . . . 
oA •-ReC e • •+• • •:> .. .. . . . 

oA -te - I• 1ª- I• 1ª+ I• 1ª+ I• 1ª:>. .. .. . . . 
o 
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cler.lnJ.das de ac:uerdo a la c:onv.nc:.ldn de la Cclnt"erenc:.t.a Ann 

Arbor-. La .ln-•.ldn de -t.- ec:uac:.t.on- - pos.t.ble •J. •• 

•upen• que. al .lguai que en los .adelos t.eórJ.c:osca-.a... •. y •. 

•on predomJ.nant...-nt.• r•&l-; lo mi•mo para •. y • 6 • 

El aruU.J.sJ.s de las dJ.st.r.ibucion- angular- permt.e -t.ud.t.ar 

la depenclenc:J.a en los J.nvarJ.ant.•• • y t. de los ract.or- de ror-. 

S. puede proponer. sJ.guj.endo el modelo de quark•. que los ract.or­

de t'or- ~t..orJ.al y pseudoescalar t..ienen una dependencia .idént..ica 

r-pect.o del .invar.iant.e t.. cumpliéndose el análogo para los 

t"act.ores axial y -calarca..... Por s.impl.ic.idad. se puede deprec:J.ar 

la dependencia •>CP11cit.a en s de los t"act..ores de tor ... 
t.rasladándola a la cJ.nelftát.ica del probl .... También se puede hacer 

de .lado al t"ac:t.or t.ensor.ial dado que los dat.cas de las 

carrelac.ion- AMN y Aa.a. sugJ.eren que en ángu.los ~-. •1 

produc:t.o •.·•. - pequeño. Si. se permt...i-• que e.l acopl.ami.ent..o ca,.. 
f"ar-ra part.e de la est..ruct..ura de •.. el product..o •.·•. 

involucrar1a t.~llainos que van c~ cos•e...-2. .los cual- crecen 

cuando e decrece. cont.raria-nt.• a la •V.idenc.ia experi~t..al . 

.C. acuerdo a las t.eorías de campo con const.ant.es 

acopl ami ent.o ad.i -ns.i onal es'ªª'. la dependenc.i a •n t. de los 

ract.ores de rorma dede .ir como pot.enc.ias de t.. lo cual implica que 

.la pot.enc.ia de ca.., y cap es .la Jnis-. aunque queda 1.ibre su 

nor-1.izac.ión re.lat..iva. $m:llar~t.e suc:ede para ca.., r-f»9Ct..o de 

ca •• La dependenc.ia rest.ant..e en t. puede para...t..r.izar•e como sJ.gt.19 

en 

y 
donde t.• 

B •90º c ... 
-En 

un punt.o de 

-t.e punt.o. 

ret"erenc:J.a 

N•o. e~o.1. 
e 4. 'r.s GeVZ. para 

Es conY9ftient.e 



con .i •S. P. v. A 
y 

de -nera que 

•.·a.e&::> e ••n.ª9/2+h• co•ªe...-a::> -

ª•e&::> e •.n•e.,.z+"•"•co••e.,.z::> 

•.-o 

h••h ....... h.•C cot.•e,....2::>-. del" 1 nJ. c.i. on- • 

:ract..or h., puede 

h., -e c:ot.. •e,....2:>•. 
par a.et.r .i. zar se por una J. ey 

única~t..e 

~ __ t.•• 
~ Ílmo modo. el 

pot..enc:J.as: 

det..eradnar la pot...nc1a M y las dos nor-J. 1 zac.i. on- r el at...i. vas 

J.os :ract..or- d• ror-. L.as norM&J..i.zac.i.on- pueden f'ijars• con los 

valor- d• A"" y A...._ en 6c,..ªgoº y P&. -eGev. m.i.•nt..ras qu• la 

pot..enc1a N viene del vaJ.or d• A...._ en ao0 y PLz11.'7!!IGeV. 

r-ul.t..ando M•3%1, i. •·. ªv_t..-•. Con -t..oa val.or- d• l­

par,..t..r-. J.a cU.st..r.ibuc.idn anguJ.ar preclic:ha para A- y AL&. _t., 
en buen acuerdo con l- dat..- exper.i..nt..al.- t..ant..o en r.._ .... •ISGeV 

Cf'J.g .• ~ ·, ). como en P.._ .... •11. 79 GeV C:f".±g • 4 y .>. Por o\.ro 

lado. J.a d1at..r1buc16n angul.ar de "•• paree• t.__. el. 

cOillpQl'"t..&laient..o correct..o; s1n embargo, :ralt..a -yor ev.idenc.ia 

e:icper 1-.t..aJ. • 

Ea nec-ar.i.o enf'at...i.zar que •>d.st..e una d.i.f'erenc.i.a not..able en 
el comport..amdent..o del. ract..or ele :ror- .:rect...i.vo ª• con r-sa-ct..o a 

ªv y °'• al a.Juat..ar J.os dat..- exper.i.~t..ai-. El :ract..or º• decrece 

• 
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• 

-6• 1wn~t.e con t. que los ot.r- dos. 1o que puede .lnt.erpre\.ar•e 

d.lc.iwndo que en 1a• col.is.ion- nucl.edn-nucledn. J.09 hadrones 

.lnt.erac\.~n ~a una nube e>d.erna vec:\.or.lal. y ps~calar y una 

r-.;i.ldn -cal.ar .lnt.erna. 

Sobre 1a seccJ.dn .._ransYersa1 clJ.terencJ.a1. 

E:s\.udi aremos ahora el secc.lón 

t.r ansv.r sal direrencial y 'Y9r.lf'.lcare1110S s.i anái.is.is recién 

d-arro1J.ado se .-od.if'.i.ca o rest.r.lnge. La secc.ión d.lf'erenc.ial -

do.inada por 1a .lnt.eraccion 'Y9C:t.or.t.al. las rest..r.i.cciones af'ect..arán 

princ.lpal-nt.e al f'act..or de -t..ruct..ura Clv • Hay que t..omar en cuent..a 

que: 

.: :> Las t..eor :S: as con const.ant..- de acopl allli ent..o ad.i -n•i onal es cto> 

aug.l eren que do/dt.. - 1 re p ª:> 1 ª par a ángul os gr andes. dond• 
a a • 

r 1 e p • :> 1 -t.á dada por- una 1 ey de po\.•nci as • 

.:.::> Cuando el. angulo de cli.spers.lón en el cent.ro de masas es .. yor 

q.:,. 4'15°. e>a st..en d&t..os sol. a-nt.e para P 1.. < 30 CleV • 

'(.: .: :> EJ. coi.por t.alfti en\.o en ángulos pequeños d• .1 a sec:ci 6n 

diterencia.1 es consist..•nt..e con una cont..ribución dirract..iva como la 

producida por •l. .int.ercambio múlt..ipllir d• gluon•s. v-.::t.or.i.a.les.••&> e 

l.a debida a diagramas t..ipo Landshof'ru!S>. En ambos casos. la 

amp.lit-ud de t..rans.ic:ión es predomin.a.nt.ement..e in-.aqina.ria. 

iiii~ Se h• ~ugerido qu• en án~ulos grande~. los 

j :· .. t. e-;- Có.nd:ii e• de- u:-; qu¿a,r l.:. d;:a1r.j J•¿..r i -.-.r.. ~~~r. ur.a =:..:;lnt..1 · .i buc:i On real a 

lo .. mpl i t.ud de d.i s.~rs..ión proporc.io.-. .. 1 a t. -zu-2
' .. '". 

To-ndo en cuent..a los argu-nt..os ant..erior-. 

para-t.rizar •1 ract.or de f'orma v.ct..orial ce.o 

e&v •AC ( C t-6 + t-a'U-a:> 

•• puede 

donde e - el peso re.la'--ivo d•l t..érlllino d.irract..ivo con respect.o a 
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la cont.ribuc:i6n de lnt.ercambio de un quark para '"gulos grandes. 

No\.- que que -t.a expr-ión del ·f"act.or de f"or- YWCt.orial 
dif"ier• de la propueat..a con ant.erioridad; sin embargo. los 

r-ult.ados obt.enld- son -t.abl- ant.e la nueva def"inición. Un 

a"'1lsis paralelo al erect.uado en la sección ant.erlor. permt.e 
ob\.ener un muy buen ajuat.e de la sección t.ransversal dif"erencial 

Cf"igs. '5 - ~ >. Un rasgo sobresall•nt.e del ajust.e - que la 
sección dJ.t'erenclal r-ult.a una curva suave alrededor de la cual 

-cJ.lan le-..nt.e 1- dat.os experJ.~t.al-. L.os dat.- exist.ent.­
del par'-t.ro ANN en la reglón de 1- :l1. 79 a.v. son conslst.ent.­
con -cllaclon- J.mport..ant.es alrededor d• una curva suave. El 

or.igen de dichas oscilacJ.ones - una cu-t.ión abiert.a. 
Como ._nclona..:as en el capit.ulo ant.erlor. su or.igen puede sit.uarse 
en las modif"J.caciones del vacio cuánt..ico que se observan 

por encont.r ase los 

en una 

hacer predJ.ccJ.ones 
especif"J.cas. 

quarks conf"inados y 

col.is.iónu7
'. Por supu-t.o. 

precisas relacJ.onadas con 

ac:el erados 

h&bria que 

reacc.i.ones 

Se9ún helllOS v.i.st.o. es posible realizar un bu•n ajust.e de las 
runciones de correlación de espín de los pro~ones. asi coJnO de su 
sección ef"icaz direrencial de d.i.sJ)9rsión. El análisis 

renomenológJ.co no supon• una est.ruct.ura nucleónica especirica y •s 

el procedJ.mient.o de .inversión de los dat.os experi-nt.ales J.o que 

perlll.it.e obt.ener inf"or-cJ.dn sobre los f"act.or- de f"or- hadrónlcos. 
Se pu.ele af".ir-r que una J.nt.eracc:.ión YWCt.or.i.al pura no b&st.a 

para ~crJ.~r los dat.os experJ.~t.•l- cons.i.derados; t.alllblén se 

nec-lt.an .int.eracclon- pseudoecalar- y -calar- que d.n cuent.a 

de las dist.r.ibuclon- angular-. 
L.a e>dst.encla de un acoplalllient.o pseud-calar a dist.ancJ.as 

cort.as sugJ.ere el .i.nt.--cambio de una part.icuJ.a pseud-cal.ar: un 

qu.iralón. Por ot.ro lado una cont.r.i.buc.i.ón -calar - cC1111P&t.lbl• con 

10 
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J.a ~ai.encia de un ~i.o cr-sin•t.ico an6-AJ.o. provocado 

qui.z'• por J.- .odi.f"icacion- del. vac.io s~n J.oa oba .... vac:lor- no 
in9rc:iaJ.- o conl"inados. Tant.o J.a c:ont.ribuci6n pseu~caJ.ar e­
l.a -cal.ar deben ~ricar J.os c:ücuJ.os de J.os -pect.roa 
haclr~ c-. Un anü i ai • reJ. i :zado por I agur y Kar J.•• para 

dei._.mnar -•- bari6ncas. -i.ra que el. in'-ercalllbio sJ.mipl.e ele 
un gJ.udn imipJ.ic::a un po'-enc:iaJ. de ini.erac::c:ión -~n-órbit.a .uy 

grande. que no •• re"9J.a en J.a -peo:t.roscCllÚ•· Sugieren eJ.J.oa que 
una coni.ribuc:idn -~n-dortd'-a adJ.c::J.onaJ. proveni.eni.e de J.a 
in'-.... acc::ión de J.os quarks con el. pot.enc:iaJ. conf"inant.e erect.ivo. 
puede cancel.ar a J.a reauJ.t.an'-• del. in'-erca-.bio de un gJ.udn. 
Ini.c:i- una expJ.oración espect.rosc6pi.c:a guJ.ados por •S'-as ideas. 

11 
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EL ENCANTO. LA llELL..EZA. EL. C:HAaMON'S.O.. EL. BOTONSO 

y ..... 

La serie de est..ados mes6nicos ~ e Y t...ienen la par~icularidad 

que pueden el a.si 'f' i. car se en un sist..ema de nive1es 

espect..-roscópico~ muy 

a.1..ómico hidrogenoide. 

est..rechos. ~i mi l. a.res a 

El. conjun'l..o ent...ero 

aparecen en l .as t:·i gur .a 1 <Sl• La apariencia 

los si st..-ema 

de dicho::=. 

de e::;. t. os 

espec:1...ros ha llevado a considerar que e.·st..C:!' cori_iun'l.o de rr,esnnc:::::;: ~on 

es~ados ligados del quarkonio. i.e .• al. ~iztem~ con~tituido por un 

qugrk pez~dc• y ::;.u arJ"l.iqu.;..r·k corr-e.•zpor.di.e~r·~t...(~.;;:) 

quarkoni o i orrna.do t:>or qua.r l-:s encant..ados h¡:1bl .:;:.re1nc0s dc?l cha.r morJi C".,. 

mi~rJt...ra.s quG~ c;-n •.z-l. c~::::.o de .los quark::; bG>l.J.o~ no~ ref'e-:rirE:-n·,o:z .. a.l 

bot..onio. 

El 
t..rip1et..es.. cla:::;:if·icúdos estos úl.t...imc.:.-s cc•rno e3~ados s. t' o D. En1...r~ 

1 os est...ados S .a.pa.recer1 los. est..a.dos 'Lr i pl et.es 'I' y '11
'" .. a..:::::;:i como 1 os 

e5i.,.ados Singulet.es T/ y T)" • t..odos bajo el. umbr.al de p:roducci6r1 de 

mesones con enca.nt.o net..o. Tambie?n :::;e· ob~ervan est..ados triplet..es s. 
P )'" D por encim.:, d~ e:::::;"'t_e umbral. Eri c~l h-:=¡p~ct..:-o dGl bo't.ordo 1:-•ue.-:ie-ri 

·v·crso· ~rG.·~ e.·s+-~do:z: S: bajo el umbral de prc.oducci~.ori de=- b€·ll~::::¿;¡ y 

s.obre el umbr a.l .. un par dl? l.riple:t..e~ F· : .. e-~.1...a.:ios S. 

del charmon~o y •1 bot...on.io urnb:.- .::.i.l c.?~ 

h-..drónico. da .lugar a. su decaimien:Lci por lc:o. vi.a ele-ct..roma.gné'Lica. 

de manera que .los números cuánt..icos del sis'l.ema son idént..icos a 

1 os del 1'ot..ón 'ª'. 
1.-os es t... a.dos de.·1 qua.r k oni o pueden en1-ender se bien en t..ér mi r•o5 

de un pot.encial de int...era.cción ent...re .los quarks .. ir1deperrdient..e del 

sabor. y cuyo comport..amier11...o se conoce con razonable precisión e•> 

en la región e-r1t...re -o. 1 f'errnis. C que- designarernos como diz~a.ncias 

cort...as:> y fer mi e di s"Lanc:i as grandes:>. La conmovedc.. ... ra 

si mpl i c:i dad del mode1o .l.o conviert..e en ,_in sist...ema. al.1..ernat...i:vo 

ideal. par a. probar 1 a a.ce i ón de l os. e~ect..os no per~urba~ivos 

1 



emp1eados en 1a d•scripción d• 1as corre1aciones de espin de 1as 

co1.i.siones · ent.re hadrones polarizados. Est.os e:f"ect.os ent.raran en 

e..cena en cuant.o se consideren 1os e:f"ect.os relat.ivist.as en e1 

espect.ro del quarkonio. 

L..as suposi ci ones básicas de1 modelo son 1as siguient.es <S> 

CEicht.en et. a1. o grupo de Cornel1~: 

i~ L..os quarks c y b son lo bast.ant.e pesados como p~ra emplear. en 

una primera aproximación. una :f"ormulación no re1at.iv~st.a. Queremos 

decir que esc:ribir•mos una ecuación Sc:hrodinger para el sist.ema. 

iiJ Con~orme vimos an~eriormen~e. e1 in~ercambio de un gluón debe 

preva1ecer a dis~a.ncias cor~as. es~o es. e1 po~•ncia1 debe ser dei 

t.ipo coulombiano Ccon las correcciones posibles debidas a la.s 

~1uc~uaciones de1 vacioJ. 

iii~ A dist.ancia.s grandes el pot.encial d~be conf"ina.r a los quarks. 

No conocemos la nat.ura.leza t.ensorial del pot.encial con:f"inant.e. El 

consenso actua1 es que se comport.a come un esca.1 ar, lo que 

con~ron~aremos con las ideas p1an~eadas en e1 capi~u1o an~erior. 

Expresaremos el pot.encial coulombiano en la :f"orma. 

ve r ~ 
e: 

donde r es 1a dis~ancia en~re los quarks 

de i.n'\..eracci6n .. El '!" ac'l.or 4/:3 pr o....,.i eone 

y g
8 

la const..an~e e~ec~iva 

de la rna.ner a.. en quEf el 

a.copl. a.mi ent..o de color de SUC3J se modifica. por el hecho de que 

1os quarks y los gluones son co1oreados. en ~an~o que lo~ hadrones 

son inc.o1oros C. singu1e't..es de col.or ::>. En l.o que sigue h.aremos l.a 

iden~i~icación l g• -

E1 po't-enc::i al de 

Ol • • 
con~.ina.mi.ent..o 

ent.re 1as que podemos considerar''> 

i~ Un pot.enc:ial lineal cr•ci.•nt..e. 

ofrece di.versas posibilidades. 

ii~ Un pot.enci al de 05ci l ador ar móni. co. 

iii~ Un po't-encial que crece como 
.., 

r e l. < .... < z ~-

iv~ Un po't-encial l oga.r í t.m:i. co 

Ma.rt.in y Gross <7> han det.erm:i. nado las condiciones 

g•n•ra.l.es qu• d•be cumpl~r para asegurar que •l. 

2 



espect.ro de nivel.es del. quarkonio present.a el. or denami ent.o 

det.er mi nado por el. exper i ment.o 

Es t. as 

d 

d 

E,.. < 

condi c:i one• son 

[ -r. 

dª 

- - - - - r 
d r • 

1 d 
- - --t--

r d r 

[ 

ve r :> 
e 

E&• < Ea• 

z V e r :>>O 
e 

( a V e r :> 
e 

C:r V C r:> 
e 

+ 

< E,.D 

1 d V 
+ ---~ 

r 

d r 

d r 

o< .... < a 

así como por pot..anciales 1ogarí~micos 

V C r ::> 
e 

1og r 

e r :> 

) ] - - - - - < 
d r 

Est..as c::ondici.ones son relevani..es .. porque descart.a.n 1a. posibi1ida.d 

de ut..i l. izar un pot..enci. al. coní" i nant..e t..i po osci. l a.dor a.rmóni co. muy 

empl.eado en et.ros model.os<••. También puede most..rarse'
5

' que l.a. 

magnit.ud rel.at.i.v-a de 

y as en el. origen 

v••cr:>. Result.a que 

l.& part.e radial. de l.as ~unc:ion•s de onda 

C r =O:> es:t.á d•t.erminada por el. signo 

v· •cr:> < o..,, r .. l R 2 • e o:> /R,.. e o:> t < 1 

1S 

de 

y v-ic•versa. Por ot.ro l. a.do. las ampl i t. udes: d• decai mi ent.o 

r l. ept.óni co • 
exper .i. tnen't..o. 

son pr oporc:i. ona.l. •s 
re.¡••:> • < r e .3 /'I':> • - de 

R ªco::> <s> y 
na 
rnan•ra qu• 

de acuerdo al 

V• • C r:> < º· 

1 

o 



para t.oda r. Tal condición la cumplen los pot..enciales Coulomb más 

lineal y Coulomb más logarí.1..m.i.eo. pero no por Coulomb más r .. 

e 1 < v< e:>. 
El análisis f'avorece a la f'orma lineal y a la logarí.t.mi.ea. Si 

además t..omamos en cuent..a los result..ados de 1 a er omodi ná.mi ca 

cuánt.iea en redes. así como aquellos de la t.eorí.a hadróniea de las 

cuerdas duales. queda como opción viable el conf'inami.ent.o lineal. 

El pot.encial cent.ral result.a ent.onces 

ver:> 
Ol . 

r 
+ Kr 

El parámet.ro •. puede ajust..arse de la dif'erencia de la.s 

energías e:xperiment..a.les de los es t.. a.des c1s y as. 
respect..ivament..e:> en el. charmonio y con l.a de los e-st...a.dos Y e y• 

en el bot..oni o. Los va1ores ut..i 1 iza.dos en el cálculo f'ueron 

Ol =0.58 • 
primero 

para el 

de ell.os 

charmonio y a.'=0.4S para el. 

concuerda con el. propuest..o por 

bot..onio. 

el. grupo 

El 

de 

Cornel.1, pero el. segundo no, ya que ellos det..ermina.n l.a const..ant..e 

de int..eracción en el. bot..onio de acuerdo con la f'órmul.a det..erminada 

según la t..eoría de 
C11 • s 0 .. 33<S> • 
• 

pert..urbaciones. conduce al. result..a.do 

E1 comport..amian~o de la cons~an~e e~•c~iva es un asunt..o muy 

del.icado. Sabemos que oc:urr& el 'f'"enómeno de l. ibert.a.d 

asint..Ot..ic~. de manera que º• debe ser mayor en el charmonio que en 

el. bot...onio: según la re1ación de incer·'l.idumt•rf?'- de Heisent:.erg~ e-1 

radio medie del sis"Lema e-s d-=-1 orden de~ R 1 ... m.. dc..nde n1 es 1 a. 

masa de los quar l= s; dado que los quark5 con enc&o.&..ni.....o son Jrtenos 

pesados que los bel1os. ia in~eracci6n en~re los encan~ados es n~s 

int..ensa y simil.arment..e para l.os qua.rks más l.ivianos. Es f'á.cil 

demost..rar est..e a.rgument..o ut..il.izando el. t..eorema de F•ynmann y 

Hellmann, que est..abl.ece l.a variación de la energía de un est..ado 

ligado con respect..o a un parámet..ro h caract..erí.st...ico del sist..ema.""' 

Si suponemos que A = µ. la masa reduc~da de1 sis~ema. a m9dida que 

ést..a se increment..a, la energía. de un est..ado l..igado específ'ico 

d•cr•cerá. Ahora. •scribamos •1 

4 



para una combinación lineal de pot.enciales homogéneos 

Es inmediat.o que 

en donde los t.érminos k._ represent.an el grado de homogeneidad de 

cada pot.enci al . 

result.a 

En nuest...ro caso par~icu1ar. la. 

< E > l < OI /r 
• > + f < Kr >. 

energía t.ot.al 

de manera qu• si la energía decrece. 1a dis~•ncia media en~re 1os 

quarks lo hará t.ambién. disminuyendo con ello la int.ensidad de su 

int.eracción e para 0&• dada. el valor medio del t.érmi.no coulombiano 

aument.a.. pero t.ien• signo negat.ivo~. 

La evaluación d•l rest.o de parántet.ros del sist.ema es direct.a. 

La densidad de energía d• con~inamient.o por unidad de longit.ud b 

se deriva de l.a pendi•nt.e de las t.rayect.orias de Regge para los 

mesones. Se- observa que est.a es apro'ximadéiiment...e 1a. misma. para 

t...odos l. os est...ados mesóni cos <s.Ol: K O. 1 8 Gev2. La masa de los 

quarks se es~ima de manera aproximada de los experimen~os de 

co1i.siones hadrones y de rnanera exact...a con las 

de energía en~re el. est.ado 1S y ei cent.ro de masa del ~ripl.e~e P. 

Los val.ores 

mb =5.17 GeV. 

de Cornell. 

que empl. ea.mes en el cá.l.cu1o son 

Según 1 o ant.er i or • nuest.r o pot.enci al. 

Cen el caso no r el at.i vi st.a ~ sal. vo 

const.ant.e de acoplamient.o para. el bot.onio. 

mc=:l.94 GeV 

es idér .. 't..ieo 

•l. valor de 

La ecuacion de Sc:hrodinger y sus vaiores propios 

y 

al. 

la 

La ecuación de Sc:hrodinger del sist.ema en la aproximación no 

5 



• 

• 

rel.at..ivist..a es l.a. usual.. Est..amos t..ra.t..ando con un pot..•ncial. c•nt..ral. 

y es convenient..e escribir l.a. f'unción de onda. en l.a f'orma 

donde Rer:> es 

V' er • 9. fl>:> 

'""' 
l.a f'unción d• onda 

repr•sent..an a l.os armónicos esf'éricos. 

radial. y 

Con est..a 

ecuación se s•para y l.a part..e radial. sa.t..isf'ace 

l.a.s f'unciones 

subst..it..ución. 

1 ~ 
( -+ 

dr2 r 
) R.-( E - ver:> -.te .t +1 :>) R o 

2 µ 

Y\..., 
l.a. 

Puede est..a.bl.ecerse una. correspondenc.i.a.· eon l.a. ecuación de onda. 

unidimensional. si se escribe 

uer::>=rRer::> 

que d•f'in• l.a. f'unción radial. reducida. Resul.t..a 

-u• •e r:> =2µt E-VC r::> -.te .t+1 :> /r2 l ue r :> 

ccn 1as condiciones de eon~crno 

ue O:> =O u• C O:> =RC O:> 

y la normalización 

Ut..i l. izaremos dos recursos dist..int..os para det..er mi na.r 

val.ores propios de l.a energía: el. mét..odo va.ria.cional. y 

los 

l.• 
int..egración numérica. Est..o l.o hacernos porque como post..erior-nt..e 

veremos. en l.a aproximación cuasirrel.a.t..ivist..a el. cál.cul.o pued• 

t..ornarse ext..r•madament..e inest..abl.e. de modo que •l. mét..odo nutnérico 

resul.t..a.dos obt..enidos con el. servirá para. ver i f'i. car l.os 

variacional.. Hay que recordar que es permisibl.e det..ermina.r est..ados 

excit..ados con el. m9t..odo variacional. siempre que l.a f'unción de onda 

asociada a uno d• es~os es~a.dos per~enezca a un espacio or~ogona1 

a aquel.l.os •n que residen l.a.s f'unciones de onda de l.os est..ados 

e 



i nf"er i or •s ca&>. Una comod.i dad qu• nos br .inda el. mét.c:aclo var i aci onal. 

es que nos per mi t.e. con una buena el. ecci ón de bas•. conocer 

simul.t.án•ament.• el. espect.ro d• n.ivel.es y l.os val.or•s medios de l.a.s 

observabl.es asociados a cada eigenest.ado. 

La idea d•l. mét.odo varia.cional. es s.impl.e: se escoge una base 

~.. que ref"l.eje l.as s.imet.rías del. s.ist.ema para cal.cul.ar l.os 

el.ement.os de mat.riz: H .. j del. ha.mil.t.onia.no; una t.ransf"ormación 

unit.aria permit.e diagonal.izar est.a mat.riz:. l.o que det.ermina l.os 

val.ores propios del. hami.l.t.on:i..ano. Si s• va.rían l.os pa.rámet.ros que 

f"ijan a las f"unciones ~.. se obt.endrán val.ore$ dist.int.os de l.a 

energía. la cual. debe minimizarse. 

):>Ot.enci al. de i.nt..era.c.ción t..iene a dist..a.ncias cort..a.s J.a 

~orrna c.oulmbiana. por 1o que hemos escri~o J.a ~unción de onda como 

una superposición de orbit.al.es de Sl.at.er 

\.-s n<i.> 
<t>, = r exp e-c:x (1 

Aquí. J.os paráme~ros varia.cionales son~ y~ y el. momen~o anguiar 

est.á dado 

enei:>-:1, 

a.signan a 

por 

a. 
ª• (1 

~=.: -:1 • 

para 

y ne.:::> 

(1 aparece 

cada .:::>. 

el.evado a l.a. 

Los di st.i nt.os 

pot.encia. ne.:::> 

val.ores que se 

permit.en const.ruir orbit...al.es con máximos 

l. ocal.iza.dos en posiciones radial.es di f"er ent...es. Est.a base es 

compl.e~a mas no or~ogonal. y para e11o es convenien~e u~il.izar el 

mét..odo de Gramm-Schmidt. .• que permite obt...ener orbi.'+.ales ort.ogonales 

como una combinación 1ined1 de las runciones de ~la~er 

c .. ; 4>; • 

Los el.ement.os de mat.riz: de l.os dist...:i..nt.os t.érminos del. hami.l.t.oni~no 

t.ien•n una expresión simpl.e en l.a base de Sl..at.er 

y en l.a base ort...ogona.l. 

..... 
r 

a.e '1"''-> + 11n•j> ::> J -m-a re n. + n. + m:> 
... J 

se escriben 

.. > 
J 

7 

r"' <t>j > 



El paso siguient.e es diagonalizar la mat.riz hamilt.oniana por medio 

de una t.ransf'orma.ción unit.aria 

ya que est.o nos permit.e 1-r los valores propios de la energía 

direct.ament.e de su diagonal y con ello llevar adelant.e •l cálculo. 

El mecanismo recién descrit.o f'ue implement.ado por medio de un 

programa. de 

apéndice :I. 

energía así 

comput.ación •scrit.o en Fort.ra.n :IV que aparece en el 

El programa permit.e calcular los valores propios de la 

como los valores medios de las observables. También 

det.ermina las a.mpl i t.udes de ani qui i a.ci ón del sist.ema. 

El espect.ro de energías no relat.ivist.a.s y los valores medios 

de la energía cinét.ica.. de Coulomb. de conf' i nami ent.o y de la 

velocidad cuadrá.t..ica media. aparecen en las t.abla I Clas energías 

est.án da.das en MeV::> . Los est.ados con moment.o a.ngul a.r net-o est.á.n 

ca1culados en ausencia de int.eracciones que invol.ucran al. espín y 

la comparación con el experiment.o"u se ef'ect.úa de acuerdo con l.a 

f'órmula. que det.ermina el cent.ro de gravedad de un mult.iplet.e 

en donde J es el moment.o angular t.ot.al. 

En la. 'l.ab1a. I.I comparamos nuest..ros da.1:...os con 1os. de et.ros 
aut.or es <s,.&a.s.•.a•>. Es dif·ícil. discernir qué rnodel.o provee los 

mejores resu1t.a.dos y cada uno de e11os a.just...a mejor diferen'\..es 

regiones del espect..ro. La equivalencia aproxima.da. de los dis'Lintos 

model. os pr ovi ene de 

muy similares en 

que 

la 

los diversos po'Lenciales propuest.os 

zona de int.erés'"2
' Cf'igura a:>. 

son 

En 

part.icular. nuest.ros result.ados corresponden bien al experiment.o 

e f'igura 3:>. 

En la t.abl. a 

cuadrát.ica media 

de coordenadas 

:I:I:I se encuent.ra.n l.os valores de 

Cdividida. por eª:> calculados según 

relat.iva.s < T> =fµv2 C en donde µ 

reducida.::>. de manera que 

.. 
e 

la velocidad 

la. expresión 

es l.a masa 
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9ot.osdo 
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9902CSP> - ....., ..... --S0023C2S> S0029 sooeo IOOS3 SOCMIO sooeo 
S02DICSD> S02'2 S0290 103SO S0279 

S03"!SC 35> S0390 10390 10398 IOCMO S03911 

SO!S7SC 4S> soeoo 10820 S0070 S0033 

soeeocss> S0790 soaeo S0lil20 S08'7S 

~arac.l.dn d• 1- -pec:t.roscasda• de1 q-rkon.l.o det.erm--9- por 

grupos d.1.-rsoa. La -•I• •• •-.r-• - ... v. 
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TA81..4 .1:.1:.1: 

eta.r~o 

Es\..ado CorraoJ..I. Buct--11.er ...,x:lc:o 

SS o.ao o.23 o.ea 
SP 0.20 o.zs o.ee 
2S 0.2, o.29 o.-
SD 0.23 o.29 0.911 
as o.ao o.318 s.oe 
..s 0.3S º·" s.sa 

Bot.osdo 

l!!s\...clo eor ... .1.1 Bucl-11.er ...,x:lc:o 

SS o.oae 0.07'7' º··" 
SP o.oea o.oee 0.39 

2S 0.07'8 0.079 o • ..a 
SD 0.07'8 0.0'78 º·" 
3S o.oas o.oes º•"° ..s 0.097 O.OSIB O.SIS 

SS o.s30 0.'8 



Por ot.ro l.ado. t.ant.o el. grupo de Cornel. l."'". eomo BuehmhUl. l.er'ªª' 

y Quigg y Rosner'P> ut.il.izan l.a aproximación 

y sus resul.t.ados dirieren de l.os nuest.ros por un ract.or de cuat.ro. 

como puede apreciarse en l.a t.abl.a. L.a el.ave reside en l.a úl.t.ima. 

igual.dad. dado que el. l.ado izquierdo se reriere a l.as coordenadas 

de una sol.a part..íeul.a. mient.ras que el. derecho se eval.úa en 

coordenadas rel.at.ivas y la ident.idad earec:e de signirieado. Aún 

cuando nuest.ra expresión sería en principio ia eorrec~a. conduce a 

val.ores const...ernadorament..e a1t..os de l.a ve1ccidad. mayores pa.ra. 

al.gunos est.ados que la de la l.uz. Est.o indica que l.a eval.uaci6n de 

l.a. energía 

del t.ipo 

cuest...ión. 

cinét...ica debería e'f'"ect..uarse en 

T=I: C p. +m 2 :::> t. Post.eriorment.e ... ' 

El. hecho de que el sist.ema sea 

t.érminos de operadores 

regresare111os es t... e 

se espera. proviene de l.a aeept.ada suposición común 

e i nj ust.i e i cada:::> 

son pesados. En 

velocidad cuando 

de que los quarks se mueven lent..ament.e porque 

principio, debería esperarse un valor, alt..o de l.a 

el. pot.encial. de int.eraeción es suricient.ement.e 

.i.nt.enso. Supongamos por un momant.o que desconect..amos la par t.e 

conrinant.e del. pot.eneial.. est.o es. hagamos K =O. En est.e caso. el. 

sist..ema. se conviert...e 

niveles 

en hidrogenoide y posee un espec:t.ro de 

E ... 

Según el t.eorema del. virial. 

- µ 0t 
2

/ 2n2 .. 
< E > - < T > y de aquí. el. valor 

cuadrát.ico medio de la vel.ocidad relat.iva ent.re l.os quarks en su 

est.ado rundament.al. es Crecordemos que cª=1:::> 

z 
OI • 

Hay que not.ar que est.e result.ado .,,s ..:n.a.pen.d-L•nte de Z.a masa de 

tos qucr~. En el easo del charmonio oo.ª= .Z7. mient.ras que en el. 

bot.onio °'.ª= .24. l.o que proporeiona una cot..a mínima mayor que el 

val.or de l.a vetlocidad euadrát.ica t.ot..al. Ci.e. la resul.t.ant.e de l.a 
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acción combinada de l.os pot.encial.es coul.ombiano y conf'inant.e::> 

report.ada por l.os ot.ros aut.ores. Aún más: el. t.eorema del. virial 

nos indica que cuando K-0: 

2 < T > < °' /r > + < Kr > .. 
de manera que el. pot.encial conf'inanat.e añade energía cinét.ica a la· 

proporcionada 

cuadrá.t.ica de 

t.abl.a :Il::t. 

por 

Est.e 

el. pot.encial. coul. ombi ano y l.a vel.ocidad 

quarks aument.ará. hast.a el. valor indicado en la 

d• resul.t.ado implica que si l. a. const.ant.e 

a.copl ami ent.o ef'ect.i va o 1 a. densi. dad de energía. de l. a bol. sa son 

grandes, l.os quarks se moverán rápidament.e dent.ro de un hadrón y 

l.as correcciones relat.ivist.as serán apreci.a.bl.es:'ª..,, 

cont.ra.riament.e a J.as esperanzas previas. No obst.ant.e. es not.able 

que t.ant.o el. espect.ro de energías como las ampl.i.t.udes J.ept.óni.cas 

de deca.i.mi.ent.o C que est..udia.remos a cont.i.nua.ci.ón::> quedan bast-ant.e 

bien det.ermi.nados en l.a aproximación no rel.at.ivi.st.a. 

Alllpl.itudes de decaillli.ent.o 

La est.rechez de l.os est.a.dos del. charmonio puede ent.enderse en 

t.érminos de l.a. regla de Zweig'ª>, que af'"i r nia. que 1 as l. í neas no 

conect....ada.s en un diagrama. de í"l.ujo de qua.rks dan l.ugar a l. a. 

supresión del decai.mi.ent.o de dichos est.ados Cvéase la f'igura 4::>. 

De acuerdo con est.a regl.a.. la t...ransi ción J / \11 .. mesones 

encant....ados sería preí"erida al. rest....o de las t...ransiciones posibl.es; 

sin embargo. l.a. masa de .J ./'Ir es i.nsu'f"icient..e para di.cha. reacción 

y qu..:la como opc:i ón vi abl. e el. deca.i mient.o el.ect.romagnét.ico en 

part.ícul.as sin encant.o. l.o cual. se t.raduce en t.iempos de vida 

media. rel.at.ivament.e l.argos. Los est.a.dos del. charmonio más pesados 

que .:J/.¡. y .¡.• se encuent.ran encima del umbral. de producción de 

mesones encant.ados y a.1 exis:t.ir canal.es a.l.t.ernat.ivos de 

decai.mi•n~o. dichos es~ados son sucesivament....e más anchos. viéndose 

f'avorecidos por l.a. regla de Zweig. 

La. ampl.it.ud de decaimient.o l.ept.ónico de una. 

vect.orial. C .:rpe= 1-- ::> no rel.at.ivi.st.a de masa M en un 
V 
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! • -

••• es 

re V .. e•e-:> =16no.2 q 2 1 .¡.e O:> 12 /Mvª 

en dende o. es l.a const..ant..e el.ect..romagnét..ica de est..ruct..ura f'ina. q 

l.a carga del. quark en t..érminos de l.a del. prot..ón y Mv l.a masa de l.a 

part..ícul.a que se aniquil.a. 

VeD>Os que el. probl.ema de det..erminar l.a.s ampl.it..udes de 

aniquil.ación se reduce a eval.uar l.a f'unción de onda en el. origen. 

L..a eval.uación no es 

aparecen i nt..egr al. es 

i nmedi at..a porque en el. 

del. t..i po J a
2

<r>V<r>r
2
dr. 

cá.l.cul.c variacicnal. 

que no dependen 

del. va.l.or espeeí'C"i.co de la '!"'unción de onda en un punt..o., lo que 

permit..e det..erminar l.a energía de un est..ado con bast..ant..e 

a.proxi.ma.ci.ón aún cuando no se posea. in~ormac:.ión precisa. sobre su 

f'unci ón de onda. en el. or i 9;en. Es t.. o es consecuencia. de que en el. 

mé1:..odo va.ria.cien.al. el.-_ error en 

es de segundo orden respect..o 

eigenf'unciones"•7
> C el. error es 

1a aproximación a lo~ eigenvaiores 

del. error correspondient..e a las 

comparabl.e en ot.ros mét.odos:>. El. 

espect..ro que present..a.mos previ.ament..e no se a.l.t...era. aún cuando el. 

va.l.or de l.a f'unción de onda en el. origen se increment..a por un 

val.or de diez. por ejempl.o. 

El. probl.ema de l.a eval.uación de l.a f'unción de onda en un 

punt..o se sol.uciona. empl.eando un t..eorerna. at..ribuido a Schwinger'-. 

el. cual. da l. a conexión ent..r e el. val. or de l. a f'unci ón de onda de 

estados S en el origen y el gradient..e del po~encial 

y de a.qui podemos cal.cul.a.r l.os val.ores de 1.a.s razones de 

decaimient..o respect..o del. est..a.do 1S que aparecen en l.a t..abl.a IV. El. 

hecho de que present..emos razones de 1as ampl.it.udes de decaim.i.en~o 

en vez de su va.l.or individual.. se debe a que est..e va.l.or resul.~a 

más al.~o de l.o esperado por un 30-/o. Est..a sit.uación se moclif'ica si 

a l.a a.mp1it..ud r se l.e añaden l.a.s correcciones provenient..es del. 

i. nt..er ea.mbi. e de g1 uones cs.s.a>. l. as cual. es • s.i el. cá.l. cul. o 

pert.urbat..ivc. t..uviese sent.ido. t..omarían l.a f'orrna. 
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TABLA XV 

Razones de decaoment.o de l.os est.ados 3 s del. charmoMo 

Eexp r/r-
15 <r/r15>exp 

3097 :l. 00 :l.00 

3"8!5 0.48 o.4!!1 
4030 0.34 o. :i e 
441!5 0.28 o. 10 

Razones de decaoai.ent.o de l.os est.ados 3 s del. bot.oMo 

Eexp r/r-15 'r/r15>exp 

g494 :l. 00 :l. 00 

ggee 0.48 º·"" 
:l02G!!S 0.3!5 0.33 

10580 0.32 0.20 

10882 0.26 o. 2!!5 
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TAa-4 V 

Char-...o 

E.do. Exp. c:or-J.1 ~'-'- llart.i.n -..t.• ..... c:o 

SS s s s s s s 
as • .o:t::.oe ..... .... ..o .97 . .48:t::.os 

315 .se:t:.oe •• .3e .es .as:t:.os 
4S • 2<&:t:. • CY1' .23 .2!5 .ze:t:.os 

llot.oni.o 

ll!!do. Exp. Corn.J.J. auca-s.- Mart.:ln- Gupt.a .. xt.c:o 

SS s s s s s s 

2S • 49:t:.O!I ..... . .... .ss .ss • .-:t:.os 

3IS • 31E:t:.oei .32 • 312 .35 .;r, .33:t:.os 

es .z&:t:.os .ao • 2115 • 27' • 3S :!:. os 

SS • ZS:t:.O!I .es .zs .ze:t:.os 
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y l.a. a.mpl.it...udes de deca.imi.ent.o de J/'il' e Y est...aría.n dadas por 

r .,,,,..,, = 4. ag . r -r = 1 . 01 

que son val.ores cerca.nos a.l. experi.ment...a.l. <&> 

r.,,,,.,=4. 4!5 r -r=1. 01 

Según l.a. t...abl.a. :IV. l.as 

l.os 

ampl.it...udes 

es t... a dos 

de dec:ai. mi. en t... o t...i. enen 

va.1ores acept...abl.es: para del. charmonio que se 

encuent.r an por debajo del. umbral. de producción de enca.nt...o. en 

't.ant.o que en el. bot.onio el. cál.cul.o parece ra.zonabl.e en t.odo el 

espect.ro. salvo el. est.ado 4S. Debemos not.ar que aquel.l.os est.ados 

cuya energía es~á más l.ejana del. val.or experiment...a.1. t.ambi én 

'\..ienen asocia.da una mal.a predicción de su decai mi en t.. o 

el.ect...roma.gnét.i.co. La '\..abl.a V compara e f'a.vorablement.e::> nues'\.ras 

ampl.it.udes con l.as: det...ermi.nadas por o'\..ros aut.ores'"'·&z.• 3 ·&•>. 

Correcciones rel.at.ivist.as en el. quarkonio 

El. est.udio de l. a.s correcciones rel. at...i vi st.a.s espeet..ro 

nos permit..irá. det..erminar l.as propiedades 

po'\..encial.es Csu na.t.ura.l.eza. de Lorent.z::> 

de t..rans~ormación de 

y con ell.o el ensayo 

l.os 

de 

las ideas en '\..orno de la descripción de 1a.s corrala.cioraes de 

de l.os hadrones pol.ariza.dos. Podemos considerar dos 

dif'erent.es de ef'ect.os: rel.at..ivis'\..as: aquel. l. os pr º"'erai ent..es 

espín 

t..ipos 

de l.a. 

modi.f'.ica.c.ión de l.a masa 

a.par i. e i ón de 

con 

de 

l.a vel.ocida.d y l.as 

t...ipo ma.gnét.i.co. 

re1a.ciondas con l. a. 

Es'\..os úl.t..imos se 

man.i 1' .i est...a.n a. nivel. a.t..ómico a. t.ravés de int.eracc:.iones que dependen 

del. espín. que a su vez det.er mi. nan el. desdobl. a.mi en'\..o de 

mul.t.ipl.et...es en el. espect.ro. 

El. '\..ra.t.amien'\..o t.eórico de l.a es'\..ruc~ura ~i.na en el. quarkonio 

se desarrol.l.a usual.ment.e en f'orma pa.ral.el.a a un cál.cul.o de l.a 

el. ec:t.rodi. námi ca cuánt.i ca. ef'ect.uando un cál.cul.o exac:~o para l.a 

part...e cent.ral. del. pot...enci al. y a.pl.icando t.eor í a de 
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pert.urbaciones para 1.a part.e dependi.ent.e del. espin'ªª·ª•·••-a•>. 

Est.e procedi.mi.ent..o es just.if'i.cabl.e en 1.a espect.roscopia at.ómi.ca. 

dada 1.a pequeñez de 1.a const.ant.• de acoplami.ent.o el.ect..romagnét.ico; 

en cambio. en la región de las int.eracciones f'uert.es. 1.a magnit.ud 

d• J. a c:onst..ant..e da c:oi or • dos 6r denes de 

el.ect.romagn~t.ica. nos conduce a un par de 

1.a primera es si 1.a derivación 

magnit.ud 

c:uest..i. ones 

de los 

mayor que 1.a 

i mpor t.ant.es' 

pot.enci. al. es 

cuasirrelat.ivist.a.s de int..eracción puede ef'ect.ivament.e real.izarse 

siguiendo 1.os 1.ineami.ent..os de l.a el.ect.rodinámi.ca. J:nt.imament.e 

rel.acionada con 1.a ant.erior. est.á l.a cuest.ión de si un cál.culo 

pert.urbat.ivo de los va.lores medios de es t.. os es 

equiva1en~e a1 cálcu1o exact..o. 

L..a si.guient.e imagen''' puede darnos ciert..a. int..uición sobre la 

~orma. que deben desarrollar las correcciones re1a~ivis~as: a 

dis~anc:ias cort..as. el. sis~ema quark-ant..iquark es couJ.ombiano 

e f'igura 5:>. Un quark en órbit....a. cruza líneas del. campo producido 

por •1 ot..ro qua.rk y se encuent..ra sujet..o a un campo cromomagnét..ico 

B=vxE.. en donde E es el campo c:romoe.l.éct..ric:o radi.a.1. 1.o cual 

conduce a. una f"uerza. explícit..a espín-6rbit..a.. La int..ensidad de 

est.a int.eracción puede medicarse si 1.os quarks poseen un moment.o 

cromomagnét.ico anómal.o. Por ot..rc la.do,. un int..ercambio escalar 

puede generar. vía J.a precesión de Thomas. una int..eracción de -1/3 

de 1.a magnit..ud de 1.a f'uerza L·S. El. cál.culo de 1.as correcciones a 

orden 1/c
2 

<!t. la elect..rodiná.mica. proporciona t..ambién pot.enciales 

de int..era.cción espín. -espín y t..ensoria.l.. Un i n.t..er ca.mbi o 

pseudoescalar se revelará. según veremos. por la modi~icación de 

l.a ma..gnii' .... ud del. po ...... encial. t.ensoria.1. en t..a.r,t.o que la. int..eracción 

S · S sol ament..e • z nos ciará información sobre el i nt er cambio de 

part..ícul.as vect..oria1es. 

a la f'unción 6 de Di.rae 

cont..ribuyendo con t..ermínos proporcionales 

Cy a la const.ant..e de acoplamient..o:>. 

A dist.ancias grandes. un quark orbi~ant..e arras~ra consigo 1.as 

l.ineas de campo cromoel.éct..rico C f'igura S:> y. en principio. no 

puede exist..ir una f'uerza del t.ipo L·S. Sin embargo. por est..ar en 

un sist..ema rot..ant.e. el. quark se encuent.ra sujet.o a la f"uerz:a de 

Thomas. Como es de signo opuest..o a aquell.a asociada con vxE. el 

pot.encial. conf'inant..e podría int..erpret.arse como un in~ercambio 

escal.ar. No obst..ant.e. es dif'ícil precisar l.a región en 1.a que est..a 

descripción t..iene sent..ido y podría ocurrir una superposición con 
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1 

l.os f'enó,_nos .i.dent..i.f".i.ca.dos como de d.i.st..a.nc.i.a.s cort..a.s. Auna.do a. 

est..e ef"eet.o. Kogut.. y Pa.r.i.s.i. ••- han sugerido que l.a.s f'l.uc::t..uac::.i.ones 

cuánt...i.c::as de l.as cuerdas pueden or.i.g.i.nar una .i.nt.eracc.i.ón t..ensorial. 

de l.a.rgo al.canee. 

En c::onc::l.us.i.ón. es pl. a.us.i. bl. e l. a. •xi. st.enc:: .i. a. de f"uerzas 

cromodinámi.cas de int.erac::c.i.ón dependient..es del espin similares a 

El a.nál. .i. sis de las l.a.s proporc.i.onada.s por 

f"uerzas espin-órbit.a 

l.a 

y 

el.ec::t.rodinámi.c::a. 

t.ensorial. t..i.ene rel eva.nci a t.ant..o a 

d.i.st..ancia.s pequeñas como a. d.i.st..anc.i.as grandes. ya. que det.erm.i.nan 

t..ant..o l.a est.ruct.ura f".i.na.. como l.a na.t..ura.l.eza t..ensoria.l. de los 

pot.enc::.i.a.l.es. No a.si l.as c::ont.r.i.buc.i.ones espin-espín dado que. por 

un 1ado. Só1o describen int...ercambios vec~oriales y por el o~ro. a 

dis~ancias cortas. son proporcionales al va1or de l.a const...ante de 

a.c::opl am.:i. ent..o 

de l.ibert-ad 

en el origen 

asint...ót..ica. 

en donde. 

valor 

por enc:ont..ra.rse en la región 

su debería ser nulo. A es t.. e 

respect...o. cabe la pregunt...a de cómo reconciliar es~e hecho con ios 

conoci. dos c:ál c:u1 os de masas bar i óni ca.s por Kar l. e I. sgur 'ª>. en 1 os 

cual.es el t..érmino de cont.act.o de Fermi. es det..ermi.nant.e. 

El. enf"oque usual. en la el.ect.rod.i.námica para. describir l.as 

correcciones rel.a.t.ivist.as al. movimient.o de part.ículas an 

.i.nt..erac::ción ocurre en t..érminos del. hamil.t.oniano de Breit.'27
'. 

equ.i. val. ent.e en el. l. í mi t.e el. á.si c::o • al. ham:.i. l. t.oni ano de Dar wi n 'ªª'. 
En ese l.ími.t.e. un sist..ema. de part..ícul.as en int.eracc.i.ón mut.ua. puede 

c::aract..erizarse mediant.e un hami.l.t.oniano que depende sol.ament.e de 

l.as coordenadas y de los momen'l.os de l.as part...icul.a.s. Cuando se 

t..oma. en cuent.a. l.a. vel.ocida.d :f'init..a. de la pr opa.gaci ón de 1 as 

in~eracciones. el campo de ~uerzas adquiere sus propios grados de 

li bert..a.d. los cuales pasan a. rormar pa.rt...e d-:-1 hamilt oniano. Sin 

embargo. si l.a. velocidad de las pa.rt...ícul.a.s es pequeña se puede 

escribir 

correct..o 

un ha.mi l. t.oni a.no 

has t.. a t.érminos 

aproximado 

del. orden 

Cel. 

campo. Est.a circ::unst.a.ncia est.á l.igada 

ha.mi. l t.oni ano 

con 

que no 

el. hecho 

de Darwi.n:>. 

de~nde del 

de que l.a 

radiación d• ondas el.ec::t..romagnét..ic::a.s por cargas en movimient.o se 

present..a sé>l.o al orden 1 -'eª'ªª'. 
En l.a t..eoría cuánt..ica. a est..a sit...uación corresponde la 

posi bi l. i dad de describir el sist..ema. por una ecuación de 

Sc:hr odi nger que t.ome en c::uent.a los t..ér mi nos de segundo orden <Z?>. 

Una aproXimación posibl.e es considerar la. expresión rel.at.ivist.a de 
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l. a. a.mpl.it..ud dispersión 

aproximación no r•l.at..ivist..a. s• 

de dos part..ícul.as. que •n l.a 

reduc• a. l.a ampl.it..ud de dispersión 

de Born ordinaria.. proporcional. a. l.a t..ransf'ormada de Fouri•r del. 

pot..encia.l. de int..era.cción est..át..ico ent..re l.as part..ícul.as. Ha.y que 

t..ener en cuent..a un ingredient..e más: Set.he y Sal.pet..er••- señal.a.ron 

que •l. enf'oque usual. a l.a Breit. es pl.enament.e just..if'ica.bl.• sól.o 

cuando se l.e t..rat.a a primer orden en l.a. t..eoría de pert..urbaciones 

C por supuest.o. si el. va.l. or de l. a c:onst.a.nt..e de acopl. ami ent.o l. o 

perm:i.t..e:> y que. 

orden y más aún. 

en principio. un cá.l.cul.o pert..urbat..ivo 

un cá.l.cul.o exact.o. podría conducir a 

a segundo 

r esul. t..ados 

erróneos como consecuencia de no considerar l.as f'l.uct..uaciones del. 

vacío. En el. ca.so de 1.as int.era.c:c:iones ~uert...es. un punt.o de 

part..ida. nos l.o pr opor ci onar í a. e con l.a.s debidas r eser va.s :> l.a 

expresión est.át.ica pert..urbat.iva. 

La. aproximación siguient..e respect.o de 1/c en l.a int.erac:c:ión 

puede ea.1cu1arse en t.érm:inos de ia función de onda. de Schrodinger 

de part.ícul.a. l.ibre que sat.isf'ace l.a ecuación 

[ 

p :z 

2 m s m • E - m l 
1 [ 1 

en 1a que se 'l.oma en cuent...a e1 t..érm.i..no :siguient..e del desa.r·roll o de 

la ~6rmula relat...ivis~a de la energLa ciné~ica. Si designamos por 4-1> 

a ia. ampli~ud espinoria1 asociada con la onda plana ~. la amplit...ud 

biespinorial. u de una pa.rt..íc:ul.a. l.i bre se ex-presa en f·unci6n de l.a 

a.mpl.it.ud .., e en est..a. aproximación:> en l.a :f"orma 

u 
... e 2m:> & e p / 2 m::>u> ] 
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l.a cual. nos permi't.e cons't.rui.r l.a ampl.i.t.ud de dispersión 

..M.1 '" = -2.mtmz C """• 1' • ""z"" • UC P&" P 2 • q:> 4.Vs <W>2 ::> 

en donde q=p&• -p&=p
2

' -p
2

• Not.emos que es't.e 

puede - e:rect.uar 't.ambi.én cuando l.os espi.nores .., 

conoci.das de ecuaciones con in't.eracción'•
0

•. En el 

desarrollo se 

son soluciones 

ca.so usual en 

que a.quel.l.os represen't.an es't.ados asi.nt.ót.i.cos l.i.bres. l.a expresión 

para l.a ampl.i.t.ud de t.ransici.ón conduce direc't.amen't.e a. un 

hamil.'t-oni.ano de Brei~ con correcciones de f"l.uc't.uaciones del vacío: 

z z 
1 [ 1 1 3) + 

pil Pz 
+ e z ::>z ... m m+ -- + p 

il z 2 m 2 m e m • m 
il z il z 

+ °'•e qz::> [ 1 1 ( 1 1 ) + --,. + z e m .. q 
il 

m 
z 

e q· pil::> e q· pz::> p . Pz 
+ il 

m m • m m qz 
il z 

q 
il z 

,; C7 q X pil ,; o q X p2 
+ il z 

4 m 
z z 

4 m 
z 2 

il 
q 

2 
q 

,; 

_( C7 il q X Pz a z q X pil ) + 
2 m qª z 

m q 
il z 

1 [ a . q C7 q ) ] + il z u ·a a z 
4 m 

il 
m 

z 
qz 

en donde 

15 



+ 

en donde 

Si suponemos 

sent.i. do pasar 

compor t.a.mi. ent.o 

es pl.ausi.bl.e 

[ 

1 

4 [ a • q CT • z q 

e z q x Pz ... 

] ... 

de nuevo. como Richardson<aa.>. que 1....iene .... i.gún 

al. J.ími.t.e q 2 
.. o y recordando que est.o da. J.uga.r a. un 

J.i.nea.l. Cen el. espacio de c:onf'i.gura.ci6n:>, ent.onces 

el. que J.a.s i nt..era.cci enes dependient.es del. espín 

t..eng•n 1a misma. 'f"orma. 

l.· s que mul.t..i plican a 

Ci.e .• aquel1os ~ac~ores 

una f' une i 6r, r a.di a1 Jo par a 

del 

la 

t.ipo 

pa.rt..e 

s ·s o a z 
lineal 

del. pot.enc:i al que 

Est..e r esu1 t..ado es 

aquel.las asociadas con la pari_.e coul.ombiana. 

c:onsist..eni ... e con la proposición de T. D. Leecz>. 

en el mismo sent..ido,. al suponer que los quar ks 

excl usi va.ment..e ~ C como ha.st..a ahor a.t..a.mbi ér; hemos hecho nosot..r os. 

i.mplíc:i.t.ament.•:> via una part.íc:ul.a vec:t.or-ial.. De es:t.a. manera., el 

hami.l.t.onia.no c:uasirrel.a.t.ivi.st.a de int.era.cc:i.ón •n el. espacio de 

coni-iguración se escribe en l.a f'orma 

z z 1 [ 1 1 .] ... Pa ... Pz ... e pz :>z ... m m+ • z 2 m 2 e m • m • mz • z 

1 '7 



et [ 1 1 
p· ( 

1 r r ) ·p] • + + 
r 2 m._ mz r r• 

n [ 1 1 ) (-4-na.6C r :::> 
2 K 

) + + + 
e m • • .. m z r 

Ol CT r X: p .. Ol CT r X: Pz . .. + ---·- z 

4 m 
z 

r 
,. 

4 m z • .. z r 

Ol . ( o .. r X Pz o z r X P .. ) ... .. + 
2 mm r• r • .. z 

K CT r X P .. K CT r X P
2 .. + z ... 

4- mª r 4- mª r .. z 

K [ o r X Pz CT r X P, ) ... .. 2 

2 m "' r r .. 2 

Ol [ CT r o r CT o ) • .. 2 .. z ... 
4 mm 

.. • 
.. z r r 

Ol [ CT r O' r O' ªz ) • .. z + .. + 
4 mm r• r .. z 

2 ( - Z K 

) i 4-n6C r::> ... ---- .u ·o 
r .. z 

3 mamz 

i 

18 



En el sis~ema d• cen~ro d• masa y cuando las pa.r~ículas son 

de masa idén~ica. •l po~encial adquier• una f"orma. simple 

VCr:>--cit /r + Kr +V . Cr:> 
• ep\..n 

dond• V ep\.n & V•• + V&.• + V T y 

v e r ::> 
LS 

v e r ::> 
T 

V Cr:::> 
SS 

~ ::ll • ----
a z 

m 

- Ol • 

L=~ 
:+ 

3 
r 

3 mm .. z 

[ - 4ncSC r:::> 
2 K 

r 

r 

s 
•Z 

r 

) u ·e .. z 

d• inmediat..o vi.st..a el compor t.. ami &n~o 

divergent..e de est..e hami1t..oniano en e1 origen de coordenadas. En 1a 

part..e pot..encial aparecen t...érmi nos que caen como -1 /r
3

:. es un 

hecho conocido<•z> el. que un pot...encial. mci.s divergent.e que- -1 /rv,. 

con 1 ... ::::2. no posee un est.a.do de energi·a. mínima. La i nex:i st..enci a 

de mínimo~ absolut..os de la energía haría. i na.pl i r::a.bl e,. 

pr i ne: i pi o • el mét..odo va.riaciona.1 y es t.. o nos sit...uaria en una. 

encrucijada. ya que en •st..a si~uación un cálculo pert..urba~ivo es 

escasamen~e conf"iable. Nu•st..ra opción s•rá •l ll•var •l f"orma.lismo 

variacional ~an lejos como sea posibl• has~a su f"all.o even~ual. 

opción ~ac~ib1e debido a que. como veremos post..eriorment..e. exi.st..en 

es~ados de energía. me~a•st..abl.es. Es~o se ref"l.,.jará. en el. cálculo 

mediant..e l.a rest..ricción de los los parámet..ros va.riacionales a modo 

de exc1uir a la ~unción de onda de regiones muy cercanas a1 origen 

de coor dena.das • 

pot..encial. 

evi t. ando la caí da del. si st..ema. al preci picio de 

Un problema similar aparee• relac.i.onado con el o-rador d• 

19 



energía cinét.ica -p'. que conduce a divergencias ditícilment.e 

manejables mediant.e un cálculo variacional y ruerzan a est.imar su 

valor mecU.o en el esquema. pert.urbat.ivo•&•>. Est.a d.i.ricult.ad 

desparece si considera. el operador complet.o C p 2 +m2 :::>l. En un 

cálculo en est.a dirección. Gupt.a••9 > evalúa los •lem.nt.os de 

ma.t.riz de est.e operador en el •spacio de Fourier y det.ermina 

variacionalment.e las correcciones cinét..icas el espec:t.ro . El 

.spect.ro del bot.onio permanece esencialment.e inalt.erado. mient.ras 

que al-gunos eigenest.ados del c:harmon.i.o aparecen más cercanos a su 

valor exper.i.ment.al. 

E:f ec t. uar emos ahora una. est..imaci.ón de las condiciones de 

aplicabilidad del operador de Breit. relacionadas con las energías 

de enl.ac::e en el quarkonio. Set.he y Sa.lpet.er'29'encont.raron que la 

condición de que el. sist..ema sea no relat...ivist...a en 1a. deducción de 

la ecuación de Breit... es equiva1en~e a a~irmar que las energias de 

amarre de 1os est..ados ligados son pequeñas comparadas con la masa 

de las pa.rt.í c::ul as i nt..era.c:t..ua.nt..es. Nos int...eresa. en pa.rt..i cul. a.r 

averiguar al da l a.s cor recc:i enes relat.ivist.as en 1.os 

est.ados t.riplet.es P. en los cuales exist.e evidencia experiment.al 

de que ocurre el desdoblamient.o de sus niveles. Podemos dividir el 

anál.isis en dos regiones: región cerca.na.. en la que al 

int.erc:a.mbio de un gluón es dominant.e. y la región lejana. en la. 

.que predomina l.a. a.cc::ión de l.a. bcil.sa. ~ acuerdo c.. l.a 1...abla r .. l.ai.. 

energía del ••cen~ro de gravedad•' de los dos primeros ~riple~es P 

en el. ct-"ar1nonio .. a.socia.da. con el int..erca.mbJo de un. gluón es 

Econf 

E • 
c:onr 

< -ex /r > 
g 

< -ca /r > . 
-206MeV 

-1se.-v 

de manera que si la masa del quark encant.ado es de :1.840 Me-V. el 

empleo de l. a 

j ust.i f" i ca.ble. 

in~eracción de Brei~ en es~a región es mediana"'9n~e 

El análisis de la. región lejana debe realizarse de 

manera direrent.e. porque no se t.iena el int.ercambio simple de un 

gluón. 

li nea.l 

Si ut...i. l. i. za.mes •l. t.eorema del viri al. para. un po~enc:ia.l. 

20 



result..a 

segundo. 

que 

por l.o 

.57 para 

que una 

T t < Kr > 

el. primer t.ri pl.et.e y 

corrección cuasirrelat..ivis~a 

. 90 para el. 

t.ipo Breit. 

d•scribiría -jor l.a región l.ejana del. primero. que es el. único 

que se obserVa experimen~a1men~e. Según est..o. el. cá.l. e ul. o en 

t.érminos de pot.encial.es 

sería incorrecto. dado 

d• sist.emas más l.igeros que el charmonio 

que l.a dist..ancia promedio ent..re l.as 

par~ículas 1igeras. proporcional a 1/m. 

la cons~ant..e de acoplamien~o y la 

sería mayor y con ello, 

energía de la bol.sa. 

convir~iendo al sist..ema en ol~amen~e rela~ivist..a. 

result..a mejor para e1 bot..onio 

La a.pr oxi ma.ci ón 

Ecor.f 

E 
conf' 

< -o /r '> . 
< > 

-251 M.,.V 

-158 MeV 

y l.a energía. asociada con el. i nt..er cambio de un gl. uón es unas 

veint..e veces m9nor que la masa de 1os quarks bellos. 5170 MeV. La. 

vel.ocidad cuadrát.ica en l.a.s regiones al.ajadas es del. orden de .16 

y . 20 para el. primero y segundo t.riplet.es. respect..iva.ment..e. de 

modo que la corrección de Breit.. parece bast.a.n't..e razonabl.e en est..e 

sist..ema. 

El paso que sigue es dPt....ermi nSsr 1 a acci on ~c-.1.bre l ::-. f"unci ón de 

onda de los opera.dores L·S. 
pot...enc.i al es. LC":'ls de~$ pr .i meros 

ss. ·Sz :-r .. 
a .. :"t_u::.or~ 

que é::l..par ecen en 

consiae:--ra.n1os :rur1ciont:-s. propia-.$ de- .1 2 ..._, : ... ·a qi...J.:;:-

S ·S =.&.e ~+S 2 +S 2 :::> 
s. z & • z 

l.o~ 

s.:. 

El. t.ér mi no t..ensor i al. opera. de una manera más complicada por que 

mezcla f"'unciones de onda con e1 mismo va1or de _T. Considerarenios 

f'unci enes del. t..i po OM '-"'·' donde 

21 



l.a.s f'unc:iones Y._ M son l.os armónicos esf'éricos 

< L..Sml-' 1 JM> son l.os coef'icient..es de Cl.ebsch 

a.dopt..an l.as convenciones 

y l. as cant..i da.des 

Gorda.n. Si se 

saz 2c 3Q-s2::> • 

resul.t..a.•••> 

ooº=o 

da manera que al aplicar el operador ~ensoriai sobre 1~s ~unciones 

O correspondi•n~es a los es~ados con J =o. 1. e. ~endremos 

S oº=-2CSCS+1::>0 
~z ~o~ 

s o ~-2cscs+1::>0 s.z aao :1.s.o 

S O =ZC 3-SC S+1 ::>O 
sz ••t. 1:1.t. 

s n =2[3CYSQ +30 ::>/5-CSCS+1::>n ] 
SZ S.S.Z 31.Z :1.SZ t.12 

En es'l.e t..rabajo no consideraremos 1a.s me:clas .. por 

despreciaremos el t..érmino fffSY'.s O /S. Es t.. a apr oxi maci 6n es :L. í. c.i 'La. 

t.omando en cuent..a que aquel.l.os est.ados en l.os que 

mezcl.a.s e 3S y 10. en el. charmonio::>. est..án 

def'inidos por el. experiment.o'u. 

cabría esperar 

muy pobr e.-nt..e 

Con l.o ant..erior queda e en principio::> det..ermi.nada l.a 

de l.a int.era.c:ción y podemos ahora romper l. a deg•neración 

f'orma 

de l.os 

est.ados t.ripl.et..es. Por principio de cuent..as. el. cál.eul.o en t..eoría 

de pert.urbaeiones de l.a razón F de est..ruct..ura fina 

F 



cuando el pot.encial cent.ral es de la ~orma VCr::> 

expresión <Z> 

conduce a la 

y result.a F 

muy dist.int.as del 

ZC13+v::>/5C5-v::> 

cuando V 1 y F 

valor experiment.al. 

Si V -1. amba.s 

y 

F~Z/3 para los dos t.riplet.es P observados en el 

en el char moni o 

bot.onio' .... 

La •s~ra~egia para reproducir adecuadamen~e los 

desdobl ami ent.os d• la est...ruct..ura ~ina en ambos sist..emas. 

consist.irá en suponer que 1os pot..enciaies L·S y t...ensorial t..ien~n 

pesos di 5t,i nt.os de los a.socia.dos c:on el mero int..erca.mbio 

vec:t..orial. l.o cual. • a su vez. devendrá en int..erca.mbios de 

part.ículas de dif"'erent..es vir't...udes: t.ensoriales. Parame'l.riza.remos el 

pot..encial de ia manera siguient..e 

aquellos 

inducidos 

V e r::> 
LS: 

V Cr::> 
LS 

t..érn1inos 

por el 

3 Ol e L·S 3 K e L·S . '"T"1 l ... •x~ 

a m 
z 

r 
a a mz r 

Ol Ti nt. s - K T s • •Z ... ... ~ ~ 
m 

z r • 3 mz r 

que v-an como l.os 11 amaremos i nt...ernos. 

pot.encial de Coulomb. en c-ont..ra.posi c.:i ón 

aque11os que van con10 1,,-r que llama.remos e::x.t..ernos. generados por 

el pot..enc::ia.l. conf'ina.r.1t...e. De l.a.s correcciones rela.t..ivist..as a. la 

energía pot...encial. ia in~eracción espín - órbi~a in~erna es 1a más 

in~ensa y deses~a.biliza ~ác:il.men~e a l.a ~unción de onda; ia eaída 

se evi.t.a si. se dan vaiores no muy al.~os al parámet.ro e~ ..... que pesa 

a es~a in~eracc:ión. El. t.ener cier~o con~rol. sobre l.os valores que 

t.omen 1 os 1" ac~or es de peso es 1 a razón que nos per mi t.e generar 

po~eneial.es de in~eracción met.aes~ables. sín~esis dei c:on~iic~o 

ent.re ei po~eneial. cen~rírugo y el. pot.enci.ai -1 /r•. Es en una 

pequeña vecindad dei mínimo rel.at.ivo de energía en donde es 

posibl.e realizar el. cál.culo variacional.. 



Como ant..es • el cálculo se desarroll.6 ut.i.l.i.zando t.a.nt.o el 

programa de mét.odo var i. ac:i. onal 

Para empl.ear el primer mét..odc. 

como e1 

hubo 

de int.egrac:ión numérica.. 

nec:esi. dad de analizar el. 

c:omport.ami.ent.o de l.a energía según los· val.ores que t.omaban los 

pará-t.ros varia.c:i.onales. Est.e se muest.ra. en l. as ri guras: C 7':> y 

Ce-;,. Es el.a.ro que l.a. energía. no a.l.can:z:a. un mínimo a.bsol.ut.o sino 

met.aest.abl.e. La permaneneci.a en l.a. regi.ón met.aest.abl.e se asegura 

s•l.•cc:ionana.do a 1os pará.met..ros variaci.ona.1es en l.as veei.nda.des 

.1e :s ex 

pot.enc:i. al. 

que vs el. 

::5 • 30 y 1 . 45 ::5 (3 ::5 1 • 65 . La r i gura cg-;, muest..ra. el. 

a.soc:i a.do al pr i. mer est.a.do t.r i pl. et.. e 9 P 
0 

más exp1osivo. así como 1a grá~ica de 1a 

del. cha.rmon:io. 

!'unción de onda 

correspondi.an~e. Las gráf"ica.s de 

obt.eni. das del c:ál.cul.o numérico; 

1.as 

en e1 ca.so del 

de onda 

est..a.do 

'f"ueron 
3 F' del. 

o 
c:ha.r moni o. f'ue necesario res.t.ringir él. la. f"ur,ción de- c•nda a no 

penet..rar en •..Jna región de diJnensiones de . 06 - ·radios de Bohr de1 

si st..ema" • para mant..ener est..ab1 e e1 cá1 Cl..Il o. Ur...a a.prox.i. ma.ci ón mayor 

hacia la región in~erna provoca oscilaciones de la ~unción de onda 

de varios órdenes de ma.gnit..ud,. rel a.c:i onada..s con l. os i nt"i ni t.os 

ni.veles de energía que pueden exi.st.:ir en l.as prof'undidades del. 

pot.enc:i.al.. Los as~ados energét.icos de~ermi.nados de acuerdo a es~e 

mé~odo di.ri.aren de l.os ob~eni.dos en el. 

al.rededor de 0.1%. 

cá.l. cul. o va.r i a.ci ona.l. en 

T ,,..,, 
de 

Da.do 

y T • 
•><l 

un valor de 

~al.es que 

estruct..ura í".ir .. a 

e ...... exist...e 

se obtiene un 

C f' iguraC 10::> :>. 
posible real.izar el. ajus~e es 

o. 50 :s cin1. :5 .68 

O. 28 :S T~..,._ :S . 56 

un juego de val ores 

ajus.t..e ra=onab1e al 

El 

0.20 :5 e s o. 50 
•xl 

0.00 :S T ..... ::5 3.2:0 

de e 
ext 

e:-~pect...ro 

que 

El. espect..ro que se de~ermina ~amando val.ores de la grá~ica ~iene 

variaciones de ± 5 MeV. Una e1ección cuidadosa de 1os paráme~ros. 

por _ej•mplo 

ci.n\. o. 6'5 ± . 01 e .... 0.2:0 ± .05 
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TABL.A "':• 

Est..ados 3p , d•1 char-.ni.o 

< E > < T > <--~> < ICr > <V1s> <V 
SS > <V > t..en 

v2 

340t. 72" -288 432 -230 10 _., ... o.et. 
34.Qe 390 -21!5 !514 -30 7 a o.48 

3!5&1 3&3 -200 !54!5 22 7 -1 0.&3 

Est..ados 3p , de1 bot..oni.o 

<. t::. ~- < r > -::. -atll'r ;:- ·( Kr <V1s > < \l > .,,. \,' ,, ,, 2 
SS · t.en 

Q8Q1 3g3 -3!50 312 -3S 2 -9 0.23 

GGt.8 33Q -323 330 -12 1 3 o. 2t. 

gg37 311 -307 343 10 1 o 0.19 

Est..ados 3p • , de1 bot..o~o 

< E > < T > <-a,r> <. Kr > <Y1s> <V > <Vt..en> 
.., 2 

SS 

10248 438 -252 !520 -29 1 -e 0.61 

10269 3Q2 -234 !539 -10 1 3 0.46 

10284- 371 -224 !5!51 e 1 o 0.43 
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T._..,~ • O. 64 ± . 01 T • 0.30 ± .05 
ex~ 

conduce al. esp.ct.ro .de energías 

est.a t.a.bl.a. l.os val.ores de l.a. 

de l.a t.abl.a. 

est.r uct.ur a. 

vx. O. a.cuerdo con 

f'ina del. charmoni.o 

son 

que se comparan bien con las di~erencias experimen~a1es 

Con la misma elección de 

bot..oni.o resul.t..a 

par a el. primer conjunt.o 

exper i ment..al. es 

30 :!: 1 

y para el s~gundo de ellos 

'°p • -'°P 
z s 

19 ± 1 

'°p -"P 45 ± 1 
.. o 

pa.rámet_.ros. est.ruct...ura. f"i_na del 

'°p -'"P 19 ± 1 
s o 

de est.ados t.r i pl et.es • cuyo val.or 

20 ± 1 

'°p '-3 P 14 ± 1 
• o 

que ~ambián es~án en buen acuerdo con el va1or experimen~ai 

L.a conf'ront.aci.ón con l.os val.ores de l.a est..ruct..ura. f'i.na 

proporcionados 

· 10~· ::>. sal.vo 

por et.ros aut.ores es bast.ant..e 

en el. ca.so de Gupt..a. <ll•> e c:¡ue 

f'avora.bl. e 

sol.ament..• 

e f'i.gura 

per.mi.t.e 

int.ercambios vect.oria.l.es y escal.a.res::>. el. cual. obt.iene resul.t.a.dos 

idént.icos 

correcciones 

l.os nuest..ros. 

dependient.es 

Sin 

del. 

embargo. 

espin 

en su 

est.án 

cál.cul.o l.as 

det.er 11\i. nadas 



~-4\""- \O' 

•o bo •• ... 
Exp. 34.• e.e S2.'7 2.2 

::1: s.3 :t:o.c. :1:s.3 :t:o.e 

9'> .~..,. 34.e so.s se.e. 2.2 -'" 39 ..... se. s.7 

• '°' 3S • so a.s .. ,~ 38 so.e SS Z.3 
0'1..0 33 s2.2 S7' '5.3 .. ~, 27 ··" ••• :a.o 

~'2.-1.. 37 e.a s 7' 3.0 
e> l.~ 3& a.o S3 3.s 
e> z.-\ 38 '7. 7' S'7 3.s 

C> "l.~ 2& so.3 se. e.s 

Tabla de coinparaci-n de lo• par!metros a y b 

-f-rmula E<ªL_,> ., <E>+ a <L·S> + b <S&a>' 
son loa valores m•dios del pat•ncial 

•• ... 
..... s.c. 

:t:a.s :t:s.s 

e.a s.e 
SS s.3 

• s.e 
e s.a 
SS &.2 

e.s z.s 
SS s.a 
SS 2.c. 
sa z.a 
so s.e 

involucrados en 

en dond• y 

LS y tenaor:LaJ. 
rir,sp1tc:tivamente. L•• dos priml!Oras c:ol .. tmn•IE' "'"' rei'ieren al triplete 

F' del chrmcnio y las que miguen a los dos tripletes del bctcnio. 

Las. l!Oneri;a••s esi: ! n e>:pr etse.das en ·MeV. 

1 



pert..urbat..ivament..e a t..ravés de 1.as eigen~unciones del. hami.1.t..oniano 

en donde •Cr::> es una 

t..érmi.nos del. orden a. z . 
que una aproximación de 

~unción muy compl.icada det..erminada hast..a 

Es un t..ema abiert..o a 1.a invest..igaci.ón el. 

est..e t..ipo. en donde 1.os t..érmi.nos cinét..i.cos 

se encuent..ra desacopl.ados de 1.os pot..enc::ial.es. 

no r•l.at..i.vist..a c::orrec::t..o de una ecuación 

~ermi.ones en in~erac~ión. 

represent..e el. 1.imi.t..e 

de Di rae para dos 

La pr~mera conc1usión que ob~enemos de nues~ros da~cs es que 

se reproduce correct..ament...e 1a es~ruct...ura ~ina del quarkonio si 1os 

val.ores medios de 1.os pot..enc::ial.es dependient..es del. espín sor. del. 

orden de1 1 O r. de l. os asoci. ados:: con e1 pot..enci a.1 cent...r al . Es t.. os 

valor es son 

sobre t..odo 

grandes 

en el. 

para una es~ima.ción per~urba~iva a.decuada. 

est..ado ªP del. c::harmonio en donde l. a.s 
o 

correcciones son mayores. 

Una. vez det...armina.da 1-. est..ruc:t...ura f'"ina de-1 

c::uest..ión 

asoc::i ado. 

es di l. uc::i dar 

Est..e probl.ema 

el. ca.ráct...er t..ensoria.1 

se resuel.ve c:alc::ul.ando el. 

qua.rkoni.o. 1.a 

del. pot..enc:i. al 

l. i mi t..e est..á.t..i c::o 

de 1.os diversos pot..encial.es que se derivan a t..ravés del. el.ement..o 

de ma.t..riz 

en donde los ~érminos s. V. corresponden a 1 os j ni .... erca.mbios. 

esca.1a.r. vect...orial. et..c. La. expresión e:>...-p1icii ... a. de los pot..encia1es 
. UI .. » es como sigue 

ver::> 
e; 

z 
- g. 

r 

Escal.ar 

V Cr::> 
LS 

Pseudoesc:al. ar 
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V Cr::> 
e 

r 

z - ..,_ 

Vect..or 

- 3gv 
z 

ver:> 
T 

12 mz r• 

Tensor 

- 3gT 
z 

VTC r :> 
z • 12 m r 

Vect..or - Tensor 

E1 aná1isis de 1os pot..encia1es puede rea1izarse int..roduciendo 

1a siguient..e not..ación 

i.nt..ext. 

27 
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en donde el i. nt.er cambi. o pseudoescal ar segu.i a el mi. smo t.i. pe de 

compor t.am.i ent.o 

di. smi. nuci. ón del 

y un i nt...erc:a.mbi o 

momen~o c:romomagn&~ico. 

En el 

T~,...~= 0.!55. 

ot..ro ext..remo. cuando e 
u .. ~ 

T ... ~ o.oo. lo que da lugar a 

Aquí t..enemos una sit..uación en que 

esca..l ar perrni. t..i a ciert....a. 

o.ea. t.enemos. e ... ~ 0.2. 

en la región e>ct...er na. 

t..i enen a.c:opla.n'&.i ent..os pseudoesca.l. ar y de mo1nent..o cromomagnét.ic:o 

consi.deora.bles. mient..ras que en la región interna anlbos. ~.on casi 

i="'Seudo1?sc:alar :y· anoma.la. aunque su peso r&lat..ivo dit-1ere- respect..o 

de l.a sit..uación an~erior. Sin embargo- un hecho evid~n~e es que en 

cual quier.- de est..as si'l..ua.c:i.ones el 1·act..or de peso que 

mide el moment..o cromomagnét..ico de l.os quarks. debe ~ener un valor 

alr•dedor de 0.6. Est..e val.or es consist..ent..e con el val.or 

det.ermi.nado por Hult.h y Snellman'ªº'. qui.enes calculan las 

t.ra.nsi. ci. enes c:romomagnét..icas en •l charmonio. ut...i.1iza.ndo las 

eigenf"unc::iones asociadas a1 pot-encia.l cent..ra..1 que hemos empl.eado 

en est..e t..ra.bajo y encuent..ran concorda.ncj.a con el experi men"l.o si el 

momentc• µ del q1..iark e es µ-C>. 6. 

Por lo t.an~o. una segunda concluzión es que. a~n $1 el pe30 

relativo de l 0$ dj_s1..-int.os a.copl. a.mi en1....os no es'l-~ 

de·t.ernlinadc• .. la e:>-:ist...encia de un mc0men"l.c• crc·morr1.:-grJe-.._1c•=' ariómó.lo,. 

así c:omo 1a. presencia. de un int.erc.ambio pseudoesca..1a.r.. resul.t....an 

crucia1es en 1a correct...a det..erm.inación de 1a est...ruct...ura f"ina. de1 

quar k oni o <•S>. 

En .1os cá.1cu1os hemos t....omado en cuent...a solam•n~e los ~érminos 

pot...•ncia.1es y no 1os t..érm.inos de cont.a.ct...o,. proporciona.les a 1a 

f'unci.ón 6 de Di rae y a la const.ant.e de acopl ami.ent.o. dado que no 

conocemos e1 comport.arni.ent..o de est.a úl t.i. ma en el origen. Ya 
mencionamos que si suponemos que ocurre el ~enómeno de la liber~ad 

asint..ót..ica. .. deberíamos esperar que es~os ~érminos fuesen nuios. Si 

a pesar de ello insist..imos en mant..ener el t..érmino usual 
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Pueden vis1umbrarse diversas sit..uaciones: 

i::> C. = T ""t. 1..n\ 
1. que i.mpl.ica l.a ausencia de ef'ect..os 

pseudoescal. ar es y de moment..o magnét..ico an6mal.o en l.a región 

int..erna. 

i.i:> Ci.nt.-a~. signif'"ica que en 1a región int..erna.. además de un 

gluón. se int..ercambia un escaiar. 

iii:> C•JC\ T•M.t.= 1. corresponde a que el. pot..enci.a.l. conf"ina.nt..e sea 

un vect..cr. 

e =-1/3. 
•><l 

o. 
compor~e como un escalar 

da l.ugar a que e1 pot.enci. a.l conf'"i nant.e se 

'V ::> cinl o se i nt...erpret...a como 1 a cancel .i::t.ci ón del pot...enci a.l 

int..erno L.·S. Est..a suposición es consist..en't.e con e1 t.r a.ba.j o de 

I sgur 'ª" en el que se mues'Lr a que si la. i r:t..er acci 6n espín - ór bi 'La 

es depreci. at:•l e .. se obt.ienen resuli...ados correct..os en l.as 

predicciones de las m&sas de los bariones. 

vi ::> Si l.os coef'icient..es t.oma.n va.lores a.rbit..ra.rios .. ent..onc.es debe 

acept...arse l. a &.par i ci ón de un momeni...o an6mal. o )' de una. par 'l..Í cul. a. 

pseudoesca.l. ar . 

Según l.a f'igura e 10::>. except..o el f'a.c'l.or a.soci. a.do a.l. 

i nt..er cambi. o t.ensor í al. ext..er no. ex..ist..e un int..erva.1o más o menos 

est..recho de l.os f'act.ores 

ajusi'_.e de 1a est...ruct..ura 

de peso en el que es posible rea1izar el 

doz si -t...1.ia.ci enes e>:t...r emas '!'ina. Tenemos 

para los va1ores re1at....i,,.os de los. 

pseudoesca.1 a.res respect...o vP.ct... or i a.1. Cu~ndo o. '3C.>. 

en'lonces e o. 50 .. 
•>:t. 

T 
t.rot. 

T 
... X\ 

3. 2. En est.e caso .. 

J. as rel aci on'2's 

1 e g• _,. gv ::> 1 ~ .... t =o. 37 

en donde- vemos que exi st..e un a.copl ami &nt..o cromomagnét..i co a.nóma.1 o 

de igual int.ensidad en la. región in'l.erna y en 1a ext..erna; por ot.ro 

1ado. ocurre un int..ercambio pseudoescal.ar int..enso en el ext..erior y 

débi1 en el int..erior. Est..e result..ado es compa.t..ibl.e c~n a.quell.os 

derivados del. a.náiisis de l.as co1isiones de nucl.eones polarizados .. 
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proveni.ent..e del. i.nt.ercambio de una part...ícul.a veet..ori.al. podemos 

obt..ener un buen ajust..• del espect..ro d• los •st..ados S del charmonio 

y •l. bot.onio cambiando l.as const.ant.es de acoplamient..o a •.= o.se y 
0.46. respect..i.vament..e. 

Respect.o de los est..ados P. se mant..~•ne correet..a l.a rel.ación 

•p -•p = 
z .. 9e ± a 

para el. charmonio y 

•p _,.p 
z .. 30 :!:: 1 

para •l. primer t.riplet..• del. bot.onio, pero se alt.era. un 'l.ant.o para 

el segundo t.riplet.e 

La correct..a. det..ermina.cién de la. part.e del espect..ro 

independient.e del espín, así como una est.ruct.ura ~ina razonable. 

hacen ver qu• l.a int..eracción espín-espín no es det.ermina.nt.e en 

el. esquema hemos desarrol.l.ado. ~a misma sit.uación se present..a en 

los modelos al.t.ernat..ivos d•l quarkonio. 

Pasemos a 1a cues~ión de las correcciones provenien~es de la 

modilica.ción re-la."Livist..a de l.a masa .. El. cá.l.culo v-a.riacicna.1. de 

és;,..a.s condujo a. di ver genci as en 1 os va.lores de l c..s energías y 

sola.ment..e se pudo rea.li~a.r l.a. est..imación pert.urbat.i·v·a. La l'igur~ 

e 12::> nos 

operador 

muest..ra. el. 

-p' con el. 

gra.n cambio que su~ra el valor medio 

increment..o del. cont..rovert..i do í'é:act..or de peso 

Ci.n\.. Observamos que 1 a. cor r•eci. ón es r•1 at.i va.ment..e pequeña si. el. 

f'act.or C~nL SO. 3; en est..e últ..i.mo ea.so. el. ajust.e de la est..ruc::t..ura 

~i.na. no e:s muy bueno. aunque compara.ble con l.os real.izados por 

ot..ros aut.ores de acuerdo con la f'igura C10~. En cambio. un val.or 

de e~,.,._ que ajust..e bien la est.ruct..ura 'f" i na conduc• a val.ores 

desmesuradament.e a.l.t.os de l.a corrección a l.a energía cinét.ica. 

mayores que aquellos que posibíl.it.a el operador Cp2+m2~l y est..o 

nos indica par de cesas: por un l.ado. que es peligroso 

. considerar es t... a expr esi. ón sol.ament..e hast..a t.érminos del. orden 
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TABLA~ 

< t:: > <.E 
pert. > < 6 > < p4 > <Da.rwin> 

3093 201 -47 -171 

3eO!S 130 -e7 -147 

39"7e 111 -Ge -148 
42QO 102 -129 -1'51 

ESTADOS ªs 1 DEL BOTONIO 

.. .:: E:: > .,,i:::pert. .> ·( 6 ,"> < p4 > <Darwin .> 

Q4e() g45g 2oe -3Q -172 

1002!!5 QQQ5 ee -27 -Q1 

10383 10323 e7 -30 -7Q 

1C>e37 1°"92 !58 -33 -70 
10B7Q 10828 !53 -.a.o -ee 
11104 11041 !50 -45 -69 

l. 



< E > 

3401 

34QIS 

354.1 

til801 

9918 

9937 

<. E > 

102.&a 

10200 

10284. 

T AllLA VJ: J:J 

ESTADOS 3p 
1 DEL CHARMONJ:O 

<E pert. > < 6 > < p .. > 

28'7fS o -3.&3 

3398 o -3e 
3516 o -2• 

ESTADOS 3 P DEL BOTONJ:O 
1 

<~ pert. > < 6 > < p .. > 

9818 o -1!5 

Gl878 o -10 

992!5 o -e 

ESTADOS 3p • 
1 DEL BOTONJ:O 

<Epert. > < 6 > < .. 
> p 

1018" o -23 

10221 o -1e 

:l02e0 o -13 

l 

<Da.rwin> 

-1!53 

-40 

-31 

<.Darwin> 

-2!5 

-19 

-:15 

<Dar""1in> 

-30 

-23 

-20 



aunque. r epet.i. mos. l.cs cál.cul.cs de Gupt.a ut.i.l.iz:andc l.a. 

expresi.ón ccmpl.et.a de l.a energí.a ci.nét..i.ca.,. sugieren que el 

espect...ro d• energías cambia. poco con 1as correcciones ci.nét...icas. 

Por et.ro lado, l.a f'igura c1a:> t.ambién indica. que aú.n la 

est.i-ci.ón pert.urbat.i.va de est.e 'l.i pe de ccrrecci.cnes conduce a 

resul.t.adcs muy dif'erent.es ant.e variaciones pequeñas del. pct.enci.al 

de int.eracción. 

En l.a t.abl.a Vl:X aparecen l.cs valeres medies pert.urbat.ivcs de 

l.a correccienes que no hemos det.erminade variacienal.ment.e. A pesar 

de que cada corr•cción es bas~ant..e grande. su superposición más o 

menos se cance1a y se man~iene una est..ruct...ura espec~rai razonabie. 

sobre t..odo en e1 bot..onio. como puede observarse en l.as fi.gura 

C13:>. Hay que not..ar 

-e p · r ::> 2 /r 3 es grande;. 

que 

sin 

l. a energía 

embargo. 

asociada con el. f'a.ct.or 

un.a adecua.da. r edef"'l. ni c.i ón 

de l. es !'a.et.ores de peso del. pot.encial. dependient.e del espín. 

per mi t.i r í. an 

considerada. 

suponer 

en el 

que est.a part.e del hami l -t,on.i a.no 

cál.c:ul.o. La est.ruct..ura f'ina es 

ya 

mucho 

ast..á 

más 

sansi. ble ant...e es t.. as br usc:a.s correcciones y su a.l t..er a.ci ón se puede 

observar en l.a t.abla Vl:XX. 

Una al.t.ernat.iva de cál.culo int.eresant..e puede prevenir del 

empl. ee del pot.enci al. no singular des ar rol. l. a.do por Gupt.a. ••7 > en 1 a. 

aproximación en que el t..é-rmino p 2 /p
0

2 es considerado pequeño. en 

c::ompa.ración con p 2 
/Jn

2 
ob~eniendo po~enciales dependientes 

espín del 1..i po Yuka...,a -e-mr_.,.r e vez de -3-
-r J;. el c.::i.l.culo 

exact...o Cvariaciona1. o numérico:> de est..e -t.ipo de in'l..eracc.ión. así 

como de la expresion compl et.a. de la energi a cinét....ic.a.. nos 

proporcionaría una adecuada comparacion en~re ias diversas íormas 

de int...ercambio de part..icu1as propuest..as para ios qua.rks. 

Conc l. us iones 

Según hemos vist...o. es posible obt.ener una muy buena. 

est.ima.c:ión de l.a est.ruct.ura f"ina del charmonio y el. bc1..cnio si 

suponemos que l. os quarks pueden desa.r r el. l. ar un momen't..o 

cromomagn9t..ico anóma1o y ocurre el int...ercambio de quira1ones ent..re 

e11os. La apari.cíón de1 mc:unent...o cromomagnét...ico puede int...erpr•t...arse 
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como debido a la presencia de part..ículas escalares similares a los 

modos colect..ivos en el int..erior de los supereonduet..ores o. t..al 

vez. debido a l.a exist..encia de una est..ruct..ura int..erna de l.os 

quarks. También se puede especular en t..orno a la modiricación del 

vacío cuánt..ico que presencia un observador en movimient..o orbit.al 

C i. e. • acelerado::> y que podría dar l.ugar al. moment..o anómalo 

C Hacyan et.. al. .• 1988::>. En un esquema apart..e. el int..ercambio de 

quiral.ones quizás podría int..erpret.arse como un int.ercambio de 

que sea la int..erpret...ación, el piones. 

esencial 

Cualquiera. 

es que la est..ruc+-ura. f'ina en el. quarkonio se 

resul.t..ado 

reproduce 

correct..a.ment..e si en el. int..erior de l.os ha.drenes se real.iz.a el. 

mismo t..ipo de int..ercambios no pert..urbat..ivos que 1os asociados con 

.l.as correlaciones de espines de las par~ícu1as po1arizadas. 

De hecho, la inadecuación de un cá.l.culo pert..urbat..ivo en el 

quarkonio se muest..ra. en los val.ores medj. os de 1as correcciones 

relat...ivist..as. los cuales son del. mismo orden de magnit..ud que el. 

valor medio del ham.ilt.oniano no pert..urbado. Sin embargo. según 

nues~ras est..imaciones. el cálcul.o pert..urbat..ivo en el. bot..onio 

podría t..ener signirica.do. mient..ra.s que en el. charmonio su emp1eo 

es bast.a.nt.e dudoso. 

También hacemos ver que el mode1o invoiucra velocidades más 

alt..as de las es~imadas usuaiment..e. l.o cua.1 proviene de la ín~ima. 

re1a.c.i6n C consecuencia direct...a de ia. r ea.1 i za.ci ón í"ísica del 

t..eor ema de1 vi r i a.1 ~ exi s'l..ent..e ent.r e la ve1 oci dad y l. a rr~&.gni .6 .... ud de 

la const. ant..e de a..copl ami en t.. o í' uer 'l..e o cor.1 a.que1 l. a asocia.da con el 

cor.1f'"ina..mie-n'l.o de la. bol.sa.. E.l alt..o valor de l.a v..:-1.ocidad p.=..recl'?' no 

in-fluir en la correc-t_a de1-..e-rmir1ación del espect...ro. Es t..a ul t...i mo 

aseveración puede no ser conc1uyen~e y t..iene sent..ido una. 

det..erminaci.ón del espect..ro del quarkonio basada en una ecuación 

re1at..ivist.a. para dos part.ícu1as int..eract..uant..es. problema. que no ha 

sido resuelt..o hast..a ia :f'"echa de una manera ciara y que nos 

permi~iría aprender sobre l.as f'uerzas ent.re 1os quarks con más 

cert..eza que la que poseemos has~a ahora. 
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PROGRAH ENCANTO 

IHPLICIT DOUBLE PRECISION <A-H,O-Z> 
PARAHETER <NDIM=SO, NDIM2•NOIH•NDIM, NDIM3•28, 

• NDIHA•<NDIH•NDIH+NDIH>/2, NDIM5•5•NDIH, 
• UN0•1.DOO,CERO•O.DO> 

DIMENSION C<NDIM2>,TRID<NDIM2>,TRMA<NOIM2>,TRCE<NDIM2>, 
• TRCI<NDIM2>,TRAR<NDIM2>,FACT<0:2B>,PAR<NDIM2>, 
• TRCU<NDIM2>,CIUNO<NDIM2>,CIDOS<NDIM2>,NP<NDIM>, 
• CITRE<NDIH2>,0RCOR<NDIM2>,0RCORR<NDIH2>.NE<NDIH>, 
• HH'l'X1<NDIM2>,HMT<NDIHA>,A<NDIHA>,E<NDIM>,EN<NDIH>, 
• STOH<NDIM2>,0RTIN<NDIH2>,V1<NDIM2>,PSI<NDIH>, 
• W<NDIM5>,NH<NDIM>,KP<NDIHA>,LP<NDIH>,PAR2<NDIH2>, 
• LB<NDIH> ,OCNUM<NDIHA> ,CDMTX<NDIM2> ,TRIDD<NDIHA>, 
• C1<NDIH,NDIH>,JOTA<6>,TENLS<6>,AH<6>,DN<NDIH>,RM<NDIM>, 
• RV<NDIM>,ALFA<NDIM>,VJ<NDIM2>.DN2<NDIM>, 
• TRP4<NDIH2>,TRP3<NDIM2>,TRP2<NDIM2>,TRP1<NDIH2>. 
* TRPO<NDIH2>,TRR4<NDIM2>.PL<NDIH>.ECIN<NDIM2>. 
* ECIR < NDIM2) , VCEN < NDIM2 > • VLS < NDIH2 > , VSS < NDIM2 > .• 
• VTEN<NDIH2>,B1<NDIM>, 
• CTUN01NDIM2>.CTDOS<NDIH2> ,C'.ITRE<NDIH2>.DARW<NDIH2> 

0PENlUNIT=1,FILE='UPSI.DAT' ,STATUS='OLD' > 
OPEN<UNIT=2.FILE='JOTAPSI4.DAT' ,STATUS='NEW' > 

LECTURA DE PARAMETROS DEL SISTEMA 

READ< 1,• > NMX,AOPT ,BOPT 
READ<1,•> AMASSC1,AMASSC2,AMASSB1,AHASSB2 
READ<1,•> Q1,Q2,CAPPAC,CAPPAB 
REAO < 1 , • > BAG ,ENEC , ENEB 
READ<1,•> L,MS 
READ< 1 ,• > INM 
READ<1.•><NM<J>,J=1,INM> 
READ< 1.*> IE 
READ< 1,* > NV1 
READ< 1,* > IORD 
READ< 1.• l INF 

READC1,*> H1,H2,H3,H4,HS,H6,H7 
READ<1.•> P1,P2,P3,P4,PS.P6.P7,P8,P9,P10 

WRITE<2,*>' NMX=' ,NMX 
WRITEC2,•>'AOPT=',AOPT 
WRITE<2,•>'BOPT=',BOPT 

FSC ... 0072972000 
PI=3.141592653589793DO 

NEH1,.NM<1> 

DO J,.1,NDIM 
KP<J > =< J•J-J > /2 

END DO 

DO J=1,NDIM 
LB<J>=<J-1>•NMX 

END DO 



Construccion de 1os orbita1es de S1ater 

CALL ORB:ITAL<AOPT.BOPT,NHX,:INH.NM,NP.ALFA.C.LB> 

Calculo de las inte9rales 

CALL :INTEGR<NP,NHX.ALFA.TRAR.TRHA,TRCE.TRC:I,TRCU.TR:ID, 
• TRR4.DN> 

Ortonormalizacion de los orbitales 

CALL SCHM:IDT<NHX.C,TR:ID.LB,:INF> 

Coeficientes Cl.ebsch-Gordan 

TENLS<l>•-2.DO•DFLOAT<HS•MS+HS> 
TENLS<2>c 2.D0•<3.DO-DFLOAT<HS•HS+MS>> 
TENLS<3>= 2.D0•<9.DOl5.DO-DFLOAT<MS•MS+MS>>! 
TENLS<4>= TENLS<l> 
TENLS<5>= TENLS<2> 
TENLS<6>• TENLS<3> 

JOTA<l>= O 
JOTA<2>= l. 
JOTA<3>• 2 
JOTA< 4 > = JOTA< l > 
JOTA<5>s JOTA<2> 
JOTA<6>• JOTA<3> 

95 CONT:INUE 

PR:INT•,'CLS<llR>,CT<llR>,CLS<R>,CT<R>' 
READ<S,•> CLS3,CT3,CLSl,CTl 
WR:ITE<2,•> 'CLS3•',CLS3,'CT3•',CT3, 

• 'CLSl•' ,CLSl,'CTl=',CTl 

DO 91. ICA=l.,6 
IF <ICA.LE.3> THEN 

AMASSl.=AMASSCl. 
AMASS2=AMASSC2 
CAPFA=CAPPAC 

ENER=ENEC 
Q=Ql 

ELSE 
AHASSl•AHASSBl 
AHASS2,.AHASSB2 
CAPPA,.CAPPAB 

ENERsENEB 
Q .. g2 

END:IF 

COEF.TENSOR:IAL J•O 
COEF.TENSOR:IAL J•l 
COEF.TENSOR:IAL J•2 

PR:INT•,·---------------------------------------------• 
WR:ITE<2,•>'HASA l =',AMASSl 
WR:ITE<2,•> 'MASA 2 =' ,AMASS2 
PR:INT•, 'MASA 1 •' ,AMASSl 
PR:INT•, 'MASA 2 ""' ,AHASS2 
TENLS:tsTENLS<:ICA> 

JOTA:I• JOTA<:ICA> 

WR:ITE<2,•>'TENLS<' ,:ICA,'>=',TENLSI 
HRITE<2,•>' JOTA<',:ICA,'>•' ,JOTA:I 



PR1NT•.·-----------------------------------------------· 

CALL HMTK<P1.NHX.L.MS.JOTA1.TENLS1.ALFA.NP.c. 
• TRAR. TRHA. TRCE. TRC1. TRCU. TR1D. TRR4 • HMT. LB. 
• EC1N.EC1R.VCEN.VLS,VTEN,VSS,STOH. 
• AMASS1,AMASS2,AMU.AMU2.CAPPA.BAG.BAG2. 
• CLS3.CLS1.CT3.CT1. 
• AMASS12.DARW.SP1N.S1S2. 
• H1.H2.H3,H4.H5.H6.H7> 

CALL HQR111 <NHX.1.NHX.10RD.HMT.E.NMX.V1.1LL> 

PRXNT•,'1LL•',1LL 
DO J•1.1E 

EN<J>• <E<J>+AMASS1+AMASS2>•1000+ENER 
PR1NT•.·---------------------------------------------· 
PR1NT•. 'ENERG1A<' .J.'>=' ,EN<J>, 'MeV' 
PR1NT•.·---------------------------------------------· 
WR1TE<2,•> 'ENERG1A<' .J,' >=' .EN<Jl 

END DO 

PRINT•,'ESCOGE UN ESTADO ' 
READ<S.•>NEX 
WRITEl2,•>'NO. DE EXC1TAC10N =· .NEX 
AH<1CA>=EN<NEK> 

CALL MEDIUM <NMX,NEM1.LB.C,PS1.V1.B1.DN.P1,FSC. 
• CAPPA.NEX,L,BAG2.AMASS1,AMASS2,AMASS12,AHU,AMU2.Q,ENER. 
• TRID,EC1N,TRCU,TRAR,VLS.VSS,VTEN,EC1R.SP1N,S1S2. 
• DARW,TRCE,TRC1,STOH,E. 
• P1.P2,P3.P4,P5,P6.P7,P8,P9,P10.1NF> 

PRINT*.' 
PRINT*,'CONT1NUO "?OPRIME UN NUMERO Y P.ETURN' 
PRINT•. '------·----------------------·-·----·-----' 
READ l 5 • * > CONT 

IF lICA.GT.1.AND.ICA.NE.4>THEN 
EDIF=lAHl1CAl-AH<ICA-1l) 

PR1NT•.·••••**••••••••••••••••••••••••*••••••••••••**' 
PRINT•.'DXFERENC1A DE ENERG1A=',ED1F,'MeV' 
PR1NT•.·•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
WR1TE<2,•>'••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••' 
HR1TE<2.*>'DIFE:RENC1A DE ENERGIA=' .EDIF,'MeV' 
WRITE<2,•>'••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••' 

END1F 

IF<NEK.GT.NV1>THEN 
PR1NT•,'EL EIGENVECTOR' ,J,• NO FUE CALCULADO' 

GO TO 92 
END IF 



91 CONTINUE 
92 CONTINUE 

PRINT•,' 
PRINT•,·-------------------------------------------· 
PRINT•, 'CONTINUA LA OPTI:HIZACION CON LA MISMA BASE. ' 
PRINT•, '--------------------·----------------------- • 
PRINT•,' • 
GO TO 95 

END 

SUBROUTINE ORBITAL<AOPT,BOPT,N.HX,INH,NH,NP,ALFA,C.LB> 
IHPLI:CIT DOUBLE PRECISION<A-H,0-Zl 
PARAHETER <NDIH•50,NDIH2•NDIH•NDIH,CERO=O.DO,UN0•1.DO> 
DIHENSION NH<NDIHl,NP<NDI:Hl,ALFA<NDIH>.C<NDI:H2l,LB<NDIHl, 

• . NE<NDIH> . 

NMSUM=1 
NMRES,.O 
DO 21 J•1,INH 
NMRES=NMRES+NM<J> 
IF<J.GT.1>NMSUH,.NMSUM+NM<J-1l 
DO 21 I=NMSUH,NMRES 

NP<I>,.J 
NE<I>sI-NMSUM+1 

ALFA<I>=AOPT*<BOPT••NE<I>> 

21 CONTINUE 

DO 20 J•1,NHX 
DO 20 Is1,NHX 

IJ-=I+LB<J> 
IF <I.EQ.J> THEN 

C<IJ>=UNO 
ELSE 

C< IJl =CERO 
ENDIF 

20 CONTINUE 
RETURN 
E."JD 

SUBROUTINE SCHMIDT<NHX,C,TRID,LB,INF> 
I:HPLICIT DOUBLE PRECISION<A-H,O-Z> 
PARAHETER <NDIH•50,NDIM2•NDIH•NDIH,CERO•O.DO,UN0•1.DO> 
DIHENSION TRID<N.HX,•>,C<NHX,•>,LB<NDIH>, 

• ORCOR<NDIH2>,0RCORR<NDIH2> 

C NORHALIZATION 

HNRMI•CERO 
DO 23 J1•1,NHX 

HNRHI•HNRMI+<C<J1,1>*•2>•TRID<J1,J1> 
DO 23 J2=1,J1-1 

JB=J2+J1FAC 
HNRMI•HNRHI+2.DO•C<J1,1>•C<J2,1>•TRID<J2,J1> 

23 CONTINUE 



FNOR•UNOIDSQRT<HNRHI> 
DO 24 JN•1.NHX 

C<JN.1>•FNOR•C<JN.1> 

24 CONTINUE 

DO 31. N•2.NHX 
DO 90 M•1,N-1 
DO 90 L•1,NMX 

LM•L+LB<M> 
90 ORCOR<LM> • CERO 

DO 91 M•1,N-1 
DO 91 K•1,NMX 
DO 91 L•1,NMX 

NM•N + LB<M> 
ORCOR<NM>•ORCOR<NM>+C<K.M>•TRID<K.L>•C<L.N> 

91 CONTINUE 
DO 115 I=1.NHX"'NMX 

ORCORR<I> = CERO 
115 CONTINUE 

DO 120 I•1,NHX 
IN=I + LB<N> 

DO 120 H•1.N-1 
NH'"'N + LB<M> 

ORCORR<IN>=ORCORR<IN>+C<I.M>•ORCOR<NH> 
120 CONTINUE 

DO 125 I=l..NMX 
IN=I+<N-l.>"'NMX 
C<I.N>=C<I.N>-ORCORR<INl 

125 CONTINUE 

30 
1000 

HNRMI = CERO 
DO 30 J1=l.,NHX 

HNRMI=HNRMI+<C<J1.N>••2>•TRID<J1.Jl.> 
DO 30 J2•1,J1-1 

HNRHI • HNRHI+2.DOO•C<Jl..N>•C<J2.N>•TRID<J1,J2> 
CONTINUE 
FNOR=UNO/DSORT<HNRMI> 
DO 33 J=1.NMX 

C<J.Nl=C<J.N>•FNOP. 

33 CONTINUE 
32 CONTINUE 
31. CONTINUE 

IF <INF.EQ.1> THEN 

DO J•l..NMX 
DO K=l.,NMX 

PRINT*. 'TRIO< • .J .K. · > = · • TRID< J .K > 
END DO 
END DO 
ELSE 
CONTINUE 
END IF 

RETURN 
END 



• 

SUBROUTINE INTEGR<NP,NMK.ALFA,TRAR,TRHA,TRCE,TRCI, 
• TRCU,TRID,'.l'RR4 ,DN> 

IHPLICIT DOUBLE PRECISION<A-H ,O-Z> 
PARAME1"ER<NDIM•50,NDIH2•NDIH•NDIM,ND1H3•28,UN0•1.DOO> 
OIMENSION TRAR<NDIM2> ,TRHA<NDIM2> ,TRCE<NDIM2>, 

• TRC1<NDIM2>,TRCU<NDIM2>.TR1D<ND1M2>. 
• PAR<NDIH2>,FACT<0:28>, 
• NP<NDIM>.DN<NOIH>.ALFA<N01M>.TRR4<NDIM2> 

FACT<-2>•0.00 
FACT<-1>•0.DO 
FACT< O> •UNO 

DO l. Jsl.,25 
FACT<J>=DFLOAT<J>•FACT<J-ll 

l. CONTINUE 

DO 4 1:1,N.HX 
N=NP<l>+NP<Il+l. 
EXP=<ALFA<ll+ALFA<I>>••N 
DNtI>=DSQRT<EXPtFACT<NP<I>+NP<I>>> 

4 CONTINUE 

DO 2 Jsl. ,NMX 
DNJ=ON<J> 

DO 2 l•l. ,NMX 
DNI•ON<I> 

IJ,.I+<J-1 > •NHX 
PAR<IJ>•ALFA<I>+ALFA<J> 

TRAR<1J>cDNl•DNJ•FACT<NP<1>+NP<J>+l.>l<PAR<1J>••<NP<l>+NP<J>+2>> 
TRR4<IJ>•DNl•DNJ•FACT<NP<1>+NP<J>-4>1<PAR<IJ>••<NP<l>+NP<J>-3>> 
TRMA<IJ>•DNl•DNJ•FACT<NP<l>+NP<J>-3>1<PAR<IJ>••<HP<l>+NP<J>-2>> 
TRCU<IJ>=DNI•DNJ•FACT<NP<l>+NP<J>-l.>l<PAR<IJ>••<NP<I>+NP<J>>> 
TRCE<IJ>=DNI•DNJ•FACT<NP<l>+NP<J>-2>1<PAR<IJ>••<NP<I>+NP<J>-1>> 
TRID<IJ>=DNI•DNJ•FACT<NP<I>+NP<Jl)/(PAR<IJ>••<NP<I>+NP<J>+l.ll 

2 CONTINUE 

RETURN 
ENO 

SUBROUTINE HMrX<PI,NHX,L,HS,JOTAl.TENLSI,ALFA,NP.C, 
• TRAR, TRMA, TRCE, TRCI , TRCU, TRIO, TRR4 , HM1'. LB, 
• ECIN,ECIR,VCEN,VLS,VTEN,VSS,STOH, 
• AMASSl.,AMASS2,AMU,AMU2,CAPPA,BAG,BAG2. 
• CLS3,CLS1,CT3,CT1, 
• AHASS12,DARW,SP1N.Sl.S2. 
• Hl.,H2.H3,H4,H5,H6,H7> 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION<A-H,O-Z> 

PARAME'l'ER<NDIH•50,NDIM2=NDIH•ND1M,CERO•O.DO, 
• NDIMA•<NDIH•NDIM+NDIM>l2l 



e 

DXMENSXON CtNDXM2>.STOHtNDXM2>.HH'l'X1tNDXM2>. 
* ALFAtNDXH>.NPtNDIM>.PLtNDXM>.TRXD<NDIM2>. 
* TRARtNDXM2> .TRMAtNDIM2> .TRCE<NDXH2> • LB<NOXM>. 
* TRCX<NDIH2>.TRCU<NDIM2>.TRR4<NDXM2>.HMT<NDXM>. 
* CXUNO<NDIM2>.CIDOS<NDIM2>.CXTRE<NDXM2>. 
* TRP4<NDXM2> .TRP3<NDIM2>.TRP2<NDXH2>.TRP1<NDXH2>. 
* TRPO<NDXM2>.ECIN<NDIM2>.ECXR<NDXM2>.VCEN<NDXM2>. 
* VLS<NDIM2>.VSS<NDXM2>.VTEN<NDIH2>. 
* CTUNOCNOIM2>.CTDOS<NDIM2>.CTl'REtNDIH2>,DARW<NDIH2> 

Factores numer~cos de1 ham~1ton~ano 

AMASS11•1.00l<AMASS1•AMASS1> 
AHASS22•1.DO/tAMASS2•AMASS2> 
AMASS12•1.DOl<AMASS1*AMASS2> 
AHASS31•1.DOl<AMASS1•AHA.SS1*AMASS1> 
AHASS32•1.00/tAMASS2•AHA.SS2*AMASS2> 
AHU=<AHASSl+AMASS2>1C2.00*AHASS1*AMASS2> 
AMU2•<AMASSll+AMASS22>18.DO 
AHU3•CAMASS3l+AMASS32>18.DO 
Al1LSJ•tAMASSl1+AMASS22+4.DO•AMASS12>14.DO 
BAG2=1.DO/CBAG•BAG> 
SPIN=DFLOATCMS*HS+MS> 
ORBI=DFLOATCL*L+L> 
ALSJ=<OFLOATCJOTAX•JOTAI+JOTAI>-ORBI-SPXN>t2.DO 
51S2=<SPIN-l.SDO>l2.DO 

C Arreqloa para calculo de enerqia cinetica 

DO 4 Isl ,NMK 
N•.NP<I>+NPCI>+l 
EXPs<ALFA<X>+ALFACI>>**N 
PL<X>•DFLOATtNP<X>*NP<I>-NPCX>> 

4 CONTXNUE 

DO 3 X=l,NMX 
PLX=PLC I) 
DNPI=DFLOATCNPCI>> 

ALFAX=ALFAC I > 

DO 3 J=l,NMX 
PLJ=PLCJ) 

DNPJ=DFLOATCNP<J> > 
ALFAJ=ALFA<J> 

IJ•X+LB<J > 

C Enerqia cinetica no relativ~ata 

e 

CIUNO<IJ>=<DNPJ*<DNPJ-l>+DNPX*<DNPX-1>>*TRCE<XJ>l2.DO 
CXDOS<IJ>•-<DNPX*ALFAI+DNPJ*ALFAJ>•TRCU<IJ> 
CITRECIJ>=CALFAJ*ALFAJ+ALFAX•ALFAX>•TRID<XJ>l2.DO 

TRCX<IJ>=CIUNO<XJ>+CXDOS<IJ>+CITRE<IJ> 

ENERGXA CINETICA RELATXVISTA: 

TRP4<IJ>= <CORBI-PLI>*<ORBI-PLJ>>*TRR4<IJ> 



TRP3<1J>• 2.DO•<<ORBl-PLl>•ALFAJ•DNPJ 
• +<ORBl-PLJ>•ALFAl•DNPl>•TRMA<IJ> 

TRP2<1J>• <4.DO•ALFAl•ALFAJ•DNPl•DNPJ 
• -ALFAl•ALFAl•<ORBl-PLJ> 
• -ALFAJ•ALFAJ•<ORBl-PLl>>•TRCE<IJ> 

TRP1<1J>• -2.DO•<ALFAJ•ALFAJ•ALFAl•DNPI 
• +ALFAl•ALF~l•ALFAJ•DNPJ>•TRCU<IJ> 

TRPO<IJ>•ALFAl•ALFAl•ALFAJ•ALFAJ•TRID<IJ> 

ECIR<IJ>•TRP4<1J>+TRP3<IJ>+TRP2<1J>+TRP1<1J>+TRPO<IJ> 

C Potenc~a1 de Darwin 

CTUNO<IJ>=<DNPJ•<DNPJ-1J+DNPI•<DNPl-1>>•TRMA<IJ>l2.DO 
CTDOS<IJ>=-<DNPl•ALFAl+DNPJ•ALFAJ>•TRCE<IJ> 
CTTRE<IJ>•<ALFAJ•ALFAJ+ALFAI•ALFAl>•TRCUcIJl/2.DO 

DARH<IJ>=-0.5DO•AMASS12•CAPPA• 
• <-2.DO•<CTUNO<IJJ+CTDOS<IJ>+CTTRE<IJ>> 
• +ORBI•TRMA<IJ>> 

C TERMINOS DEL HAMILTONIANO: 

e 

ECIN<IJl• -AMU•<TRCICIJ>-ORBI•TRCE<IJ>> 

VCEN<IJ>• -H1•CAPPA•TRCUCIJ>+H2•BAG2•TRAR<IJ> 

VLSCIJ>= ALSJ•AMLSJ•CH1•CAPPA•CLS3•TRMACIJ> 
• +H2•BAG2•CLS1•TRCU<IJ>l 

VTEN<IJl= TENLSI•AMASS12•<3.DO•H1•CAPPA•CT3*TRMA<IJ> 
* +H2*BAG2•CT1•TRCU<IJll/12.DO 

VSS<IJ>= H2•BAG2•4.DO•AMASS12•S1S2*TFtCU<IJl/3.DO 

ECIR<IJ>=-AMU3•ECIR<IJ> 

HAMILTONIANO: 

STOH<IJ>= ECIN<IJ>+VCEN<IJ>+ 
• +H3•VLS<IJ>+H4•VSS<IJl+H5•VTEN<IJ> 
• +H6•DARW<IJ>+H7•ECIR<IJ> 

3 CONTI.NUE 

C Ca1cuio de1 h&mi1ton~ano en base ortonorma1 

NNMX•NHX•NMX 
DO 15 N•1 ,NNMX 

15 HMTX1<N> • CERO 



DO 20 J•1.NMX 
DO 20 I•1.NMX 

IJ•I+LB<J> 
DO 21 M•1.NMX 

MI • M + LB<I> 
MJ "' H + LB<J> 

21 HHTX1<IJ> • HHTX1<IJ> + C<MI>"'STOH<MJ> 
20 CONTINUE 

DO 30 J•1.NMX 
DO 30 I•1,J 
IJ•I+<J"'J-J)/2 

HMT<IJ> • CERO 
DO 30 Hs1,NHX 
IH • I + LB<H> 
MJ "' H + LB<J> 
ILJ•J:+<J"'J-Jl/2 

HMT<ILJ>=HMT<ILJ>+HMTXl.<IH>"'C<HJ> 
30 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE MEDIUM <NMX.NEM1.LB.C.PSI.V1.B1.DN,PI.FSC. 
"' CAPPA.NEX,L,BAG2.AMASS1,AMASS2,AMASS12.AHU,AHU2.Q,ENER • 
... TRID.ECIN.TRCU.TRAR.VLS.vss.VTEN.ECJ:R.SPIN.S1S2. 
"' DARW,TRCE.TRCI,STOH,E. 
"' Pl.,P2.P3,P4,P5,P6.P7.PB.P9,P10,INF> 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION<A-H,O-Z> 
PARAt-"i.ETER <NDIM=50.NDIM2=NDIM"'NDIM,CERO=O.DO.UN0=1.DO> 

OIMENSION LB<NDIM>.C<NDIM2>.PSI<ND!M>.V1<NDIM2>.B1(NDIM>. 
"'DN<NDIM>.TRID<NDIM2>.ECIN<NDIM2l.TRCUCNDIM2>.TRAR<NDIM2>. 
"'VLS<NDIM2>.VSS<NDIM2>.VTEN<NDIM2>. 
"'ECIR<NDIM2>,DARW<NDIM2> ,TRCE<NDIM2l.TRCI<NDIM2>. 
"'E<NDIMl,STOH<NDIM2l 

C CALCULO DE LA FUNCION DE ONDA EN EL ORIGEN 
c ------------------------------------------

DO JCsl. ,NMX 
PSI<K>•CERO 
END DO 

00 90 M=l..NHX 
DO 90 J=l. .NEMl. 

JNEsJ+LB<NEXl 
MNJ=M+LB<J> 

PSI<NEX>=PSI<NEX>+<C<MNJ>"'V1<JNE>>IDN<H> 

IF CINF.EQ.l.> THEN 
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PRINT•.'V<'.J.NEK.'>='.Vl<JNE> 
ELSE 
CONTJ:NUE 
END :XF 

90 COHTINUE sJllA DEm!~ "º DEBE -
..,. lídUITECA 

69 

e 
e 

e 

e 

e 

e 

70 

PSI2•PSJ:<NEX>•PS:X<NEX> 

DO 69 Kzl .NHX 
Bl<K>=CERO 

DO 70 M•l.NHX 
DO 70 K•l.NHX 

HN•M+LB<NEX> 
KM•K+LB<M> 
Bl<K>=C<KM>•Vl<HN>+Bl<K> 

CONTINUE 

CALCULO DE VALORES MEDIOS DE LAS OBSERVABLES 

Inicializacion 

UNIT=CERO 
CJ:NE=CERO 
COUL•CERO 
ALIN=CERO 
C:XREsCERO 
TRELcCERO 
AVLS=CERO 
AVSSsCERO 
AVTEsCERO 
ORIG•CERO 
EMEDsCERO 

1 UNIDAD 
ENERG:XA CINE'I'ICA 
POTENCIAL COULOMBIANO 
POTENC:XAL CONFINANTE 
ENERG:XA C:XNETICA RELATIVISTA 
TERMINO DE DARWIN 
INTERACCION ESPIN-ORBITA 

ESPIN-ESPIN DISTANCIAS GRANDES 
TENSORIAL 

FUNCION DE ONDA EN EL ORJ:GEN 
ENERGJ:A MEDIA 

Eva1uacion de observables segun sus eigenvectores 

DO 11 K=l.NMX 
DO 11 M=l .NMX 

KM=K+LB<Ml 

UNIT=UNIT+Bl<K>•TRID<KM>*Bl<Ml 
CINE=CINE+Bl<Kl•ECIN<KM>•Bl<Ml 
COUL=COUL+Bl<K>•TRCUCKMl*Bl<M> 
ALIN=ALIN+Bl<K>•TRAR<KM>•Bl.<M> 
AVLS=AVLS+Bl<K>•VLS<KM>•Bl<M> 
AVSS=AVSS+B1<K>•VSS<KH>•B1<M> 
AV'l'E•AV'l'E+Bl<JC>•VTEN<KH>•Bl<Ml 
CIRE=CIRE+Bl<K>•ECJ:R<JCH>•Bl<M> 
TREL=TREL+B1<K>•DARW<KH>•B1<M> 

Valor medio de la Cuncion de onda segun Schwinger 

ORIGcORIG+AMASSl•<Bl<JC>•<CAPPA•TRCE<KM> 
• +BAG2*TRID<KH>>•B1<H>> 

Energía media 
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EHED•EHED+B1<K>•STOH<KM>•B1<H> 

CONTJ:NUE 

¡. e Funcion de onda norma1izada 

-' 
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C Termines de enerqia proporciona1es a 1a funcion de onda 

DELTA • 4.DO•PI:•CAPPA•<P9•AHU2+2.DO•PS•AHASS12•S1S2/3.DO 
* +P10•SPI:N•AHASS1214.DO>• ORUG 

C Enerqia media mas correcciones re1ativistas 

EPER•P1•EMED+P2•CJ:RE+P3•AVLS+P4•AVSS+PS•AVTEN+ 
• P6•TREL+P7•DELTA 

C Ca1cu1o de amp1itud de aniqui1acion 1eptonica 

GAMMA=<l6.DO•PI:•FSC•FSC•Q•Q>•<1.D0-4.DO•CAPPA/PI:> 

e 
• t<E<NEX>•E<NEX>> 

Calcu1o de ve1ocidad cuadratíca media 

VEL• CI:NEl<CI:NE+.2500/AHU> 

PRINT•,·< l > 
PRINT•.' < T > 
PRINT•,'<-klr > 
PRINT•,' < ria > 
PRINT•,'< V1s > 
PRI:NT•,'< Vss > 
PRI:NT•,'<Delta> 
PRI:NT•,'<Vten > 
PRINT•,'< P4 > 
PRINT•.' <Darw > 
PRINT"','< v•v > 

s' ,UNIT 
,. ',.CI:NE•1000 
•',.-CAPPA•COUL•lOOO 
=' ,.BAG2•ALIN•1000 
•' ,.AVLS•lOOO 
•' ,AVSS•1000 
=' .. DELTA•1000 
- ' ,.AVTE•lOOO 
=' ,.CIRE""l000 
=' ,TREL"'l.000 
=',VEL 

PRINT"'• '----=~-----~~=~~~~-~~~~~-~--~ 
PRINT~.·< E > ='. CEMED+AMASSl+AMASS2>•lOOO+ENER 
PRINT"','< Eper > ='. CEPER+AMASSl+AMASS2>"'l000+ENEF< 
PRINT*.'-----------------------------------------· 
PRINT*,' 
PRINT•,'PSI2 
PRINT•. ' < PSI:2 > 
PRI:NT•,'< GAMA> 

RETURN 
END 

=' ,PSI2 
=' ,ORUG 
=',ORUG•GAHHA•1000000.DO 

c----------------------------------------------------SUBROUTJ:NE HQRI:I:l <N,IV.LV,IORD,AL.E.NVX,V,I:ER> e----------------------------------------------------
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Title: module HORIIl to diaqonalize dense real-synuaetric matrices. 

Al>stract: An input real-symmetric matrix A is tridiaqonalized by House­
holder• s method. The eiqenvalues of the trid1aqona1 natrix T 
are found by the QR method with oriqin shift. Optíonally. the 
first NV eiqenvectors of matrix T are determined by inverse 
iteration. The eiqenvectors of matrix A are found by left­
multiplyínq the eiqenvectors of matrix T times the orthoqonal 
matrix which brinqs A to tridiaqonal form. 

Environment: Standard Fortran 77. 

Copyríqht by Yoshitaka. Beppu. Ichizo Ninomiya. Zdenko A. To•asic. 
Carlos F. Bunqe and Annik Vivier Bunqe. 1986. 

Reference: A.V.Bunqe and ~.F.Bunqe. Comput. Chem. 10. <1986>. 

Ha.chine dependent parameter: 

MACHEP is the smallest number which makes l. + MACHEP qreater 
than l. For a VAX computer MACHEP=1.0-16. 

Parameter dependent en user a11ocated central memary size: 

Parameter values: 

CERO.P5.UNO 
BOUNORsl.D-6 

GOLDRT 

Argument values: 

is the order of the larqest matrix which can be handled. 

are trivial constants. 
is a small number involved in decidina whether two 
eiqenvalues are close enouqh to be consídered deqenerate 
while computinq eiqenvectors. 
GOLDRT•0.5DO•<SQRT<5.DO>-l.DO> is a qolden random nWllber 
between O and l. 

N arder of the matrix to be diagonalized in a given run. 
IV order of first wanted eiqenvector. Defau1t is IV=l. 
LV arder of last wanted eiaenvector. If LV .LT. IV, no 

eiaenvectors are calculated. 
IORD coñtrols the order of eiqenvalues. IORD .GE. O wi11 

cause eigenvalues to be qiven in non-increasing arder. 
IORD .LT. O specifies non-decreasinq order. 

AL real symmetríc matrix of dimension at least Nls<N•N+N>12 
qiven in rowwise lower triangular form. viz •• AL<IJ>• 
AA<I.J> where IJsJ+<I•I-1>12 and AA is the usual square 
symmetric form • 

E array of dimension at least N holdinq the eiqenvalues 
in the order determined by variable IORD. 

NVX column dimension of array V in ca11ing proqram. If V is 
a one dimensional array in the calling progra•. most 
likely NVX=N. 

V array of dimensíon NVX•N which contains the J-th eiqen­
vector in positions V<IJJ startinq at IJ=(J-l>•NVX+l. 

IER is a condition indicator. 

Workinq arrays <for efficiency. working arrays must be local enes>: 

AU real synunetric matrix of dimension NXl=<NX•NX+NX>12 qiven in 
rowwise upper triangular form. viz •• AL<IJ>• AA<I.J> where 

!. ¡: 
' ~ 
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il 
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Accurac:y: 

XJ•XU<X>+J as expl.ained bel.ow and AA is the usual. square 
symmetric: :f orm. 
is a workinq array o:f dimension·NX de:fined by XL<I>=<I•I-I>l2 
so that the l.ower trianql.e matrix AL is indexed by IJ•IL<I>+J. 
is a workinq array of dimension NX defined by IU<l.>•O and 
IU<I>•IU<I-l.>+N-I+l. :for I.GT.l. so that the upper trianql.e natrix 
AU is indexed by IJ•IU<I>+J. 
are five workinq vectors each o:f dimension NX. 

for the l.arqest (in absol.ute val.ue> eiqenval.ues E<I> whic:h are 
not hiqhl.y deqenerate, machine accuracy :for MR<I>, 

MR<I> = MOOR<I>IE<I> 
where MOOR is the modul.us o:f the residual vector R<I>. 

R < I > • < A"'V > < I > - E < I > "'V < I > , 
and V< I > denotes the I-th eiqenvector. Up to M :f:f.qure• aay be 
l.ost :for the smal.lest eiqenval.ues <and eiqenvectors>. where M • 
ALOGl.O <LARGESTISMALLEST> with LARGEST and SMALLEST beinq the 
l.arqest and smal.lest <in absol.ute val.ue> eigenvalues, respect­
ivel.y. 

Compl.etion status: 

IER=O 
IER•33 
IER•l.29 

normal. successful compl.etion. 
means that AL is exactl.y a nul.l. matrix. 
indicates a fatal. error due to N. LV or NVX being outside 
permissibl.e bounds. 

Caveat: matrices :formed exclusivel.y by very small. or very l.arge matrix 
el.ements wil.l. qive an arithmetic overf l.ow. 

IMPLICIT OOUBLE PRECISION <A-H,O-Z> 
OOUBLE PRECISION MACHEP 
PARAMETER < NX• 2 56 • NXl.,. < NX"'NX+NX > / 2 , NX2 =NX"'NX, 

"' CER0•0.00, PS=0.500, UNO=l..00, BOUNDR=l.0-6, 
"' MACHEP•l..0-l.6, GOLORT=0.61.803398874989400> 

DIMENSION AL<"'>,E<"'>.V<NX2>.AU<NX1>,IL<NX>.IU<NX>. 
"' Wl. < NX> ,H2 < NX> .W3 <NX> ,W4 <NX> ,HS < NX> 

NL N 
IVL IV 
LVL LV 
NVXL NVX 
IORDL= IORD 
IF <IVL .LE. Ol IVL = l. 

IF <NL .LT. l .OR. NL .GT. NX .OR. LVL .GT. NVXL 
"' .OR. LVL .GT. NL > THEN 

PRINT "'•' N OR LV OR NVX OUTSIDE PERMISSIBLE BOUNDS' 
IER • l.29 
RETURN 

END IF 
XF <NL .EQ. l> THEN 

E<l> ,. AL<l.> 
V< l.> ,. UNO 
RETURN 

END IF 
ITIME • O 
IF <.NOT. LIB$INIT_TIMER<ITIME>> STOP 'ERROR INIT' 

IL< l.> O 
IU<l.> = O 
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DO 5 J•2.NL 
:IL<J> • :IL<J-l> + J - l 

5 :IU<J> • :IU<J-l> J + l + NL 

e 

B 

10 

15 

20 

25 

30 

50 

:IER • O 
NMl s NL - l 
NVF •<LVL-l>*NVXL 

:IF <NL .GT. 2> THEN 

Householder transfor•at~on. 

... ... ... 

... ... ... ... ... 

NM2 • NL - 2 
DO 70 K•l.NM2 

KPl • K + 1 
W2<K> • AL<K+:IL<K>> 
SCALE • CERO 
DO B J•KPl.NL 

SCALE = ABS <AL<:IL<J>+K>> + SCALE 
Wl<K> • AL<:IL<KPl>+K> 
:IF < SCALE • GT. CERO > THEN 

SCALE:I = UNOISCALE 
SUM = CERO 

DO 10 J=KPl.NL 
W2<J> • ALCIL<J>+K>*SCALEI 

SUM = W2<Jl•*2 + SUM 
S = SIGN <SQRT <SUM>.H2<KPl>l 
Hl<K > = -S•SCALE 
H2<KP1> = H2<KP1> + S 
AL<IL<KPl>+K>= W2<KP1>•SCALE 
H • W2<KP1>*S 
HUNS s <H*SCALEl*SCALE 
HI • UNO/H 
SUMM • CERO 
DO 50 :I .. KPl.NL 

SUH = CERO 
:ILO s :IL<:I> 
NREST = HOD<:I-KP1+1,6> 
DO 15 J=KP1,KPl+NREST-1 

SUM = AL<:ILO+J >*H2<J + SUM 
DO 20 J=KPl+NREST,I,6 

SUM = AL<:ILO+J l*W2<J > + ALC:ILO+J•1>•H2<J+1> 
+ AL<ILO+J+2>*H2tJ+2> + AL<ILO+J+3>•W2CJ+3> 
+ AL<ILO+J+4>*W2tJ+4> + AL<ILO+J+5>*H2<J+5> 
+ SUM 

IF <I .LT. NL> THEN 
:IPl • :r + l 
NREST • MOD<NL-:IPl+l,6> 
DO 25 J=:IPl,IPl+NREST-1 

SUM = AL<:IL<J >+I>*W2<J + SUH 
DO 30 J=IPl+NREST.NL,6 

END :IF 

SUM = ALl:IL<J >+:I>*W2<J > 
+ AL<:IL<J+1>+:I>*W2CJ+l> 
+ AL<IL<J+2>+I>*W2<J+2> 
+ AL<:IL<J+3>+:I>*W2<J+3> 
+ AL<:IL<J+4l+:Il*W2<J+4> 
+ AL<:IL<J+Sl+I>•W2CJ+5> + SUM 

Hl<:I> • SUM•HI 
SUMM • Wl<:I>•W2<:I> + SUHM 

U • P5"'5UMM•H:I 
DO 60 J•KP1.NL 



55 

60 

DO 

ELSE 

JLO • J:L<J> 
W1<J> = W2<J>•U - W1<J> 
WJ1 ,. W1<J> 
WJ2 -= W2<J> 
NREST • HOD<J-XP1+1,6> 
DO 55 J:•KP1,KP1+NREST-1 

AL<JLO+J:> • WJ2•W1<J:> + 
60 J:•XP1+NREST,J,6 
AL<JLO+J: >• WJ2•W1<J: > + 
AL<JLO+J:+1>s WJ2•W1<J:+1> + 
AL<JLO+J:+2>• WJ2•W1<J:+2> + 
AL<JLO+J:+3>• WJ2•W1<J:+3> + 
AL<JLO+J:+4>• WJ2•W1<J:+4> + 
AL<JLO+J:+5>• WJ2•W1<J:+5> + 

HUNS • CERO 
END J:F 

70 ALCJ:L<K>+K> = HUNS 
END J:F 

+ AL<JLO+J: 

WJ1•W2<J: > + AL<JLO+J: > 
WJ1•H2<J:+1> + AL<JLO+J:+1> 
WJ1•W2<J:+2> + AL.<JLO+J:+2> 
WJ1•H2<J:+3> + AL<JLO+J:+3> 
WJ1•H2<J:+4> + AL<JLO+J:+4> 
WJ1•H2<J:+5> + ALCJLO+J:+5> 

C J:F <.NOT. LJ:B$SHOW_TI.MER<ITIME>> STOP 'ERROR SHOW' 
J:TJ:ME = O 

c rF <.NOT. LJ:B$INJ:T_TIMER<ITIME>> STOP 'ERROR J:NIT' 

NM1NM1 = ILCNM1> + NH1 
NM1N IL<NL > + NM1 
NN = NH1N + 1 
W2<NM1> • AL<NH1NM1> 
W2<NL > AL<NN> 
W1<NM1> AL<NH1N> 
W1<NL > CERO 
GERSCH = ABS <W2<1>> + ABS <H1<1>> 
DO 90 I'"1.NH1 

90 GERSCH,. MAX <ABSCW2CJ:+1>> + ABS<W1CJ:>> + ABSCW1CI+1>>. GERSCH> 

C Trap nu11 matr~x before ~t ~s too 1ate. 

J:F <GERSCH .EQ. CERO> THEN 
PRINT •.· NULL MATRIX IN SUBROUTINE HQRII1' 
IER = 33 
RETURN . 

END IF 

SUMO = CERO 
SUMCOD= CERO 
DO 100 I=1.NL 

SUMCOD= ABS <W1<I>> + SUMCOD 
100 SUMO= ABS <W2CI>> +SUMO 

SCALE • SUHD + SUHCOD 
SCALEI= UNO/SCALE 
DO 105 J:•1,NL 

W1<J:> • W1<J:>•SCALEJ: 
W2<J:> • W2CI>•SCALEI 
W3 < J: > • W1 < J: > 

E<J:>-= W2<J:> 
105 V<J:+NVF> • E<J:> 

..: EPS • SQRT e MACHEP > 
GERSCH• GERSCH•SCALEJ: 
DEL • GERSCH•EPS 
DELW5 • GERSCH•MACHEP 

J:F <SUMDISUHCOD .GT. DEL> THEN 
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OR method w1th or1q1n-shift. 

DO l.60 K•NL.2.-l. 
L • K 
IF <ABS <H3<L-l.>> .GT. DEL> THEH 

LsL-l. 
IF <L .GT. l.> GO TO 120 

END IF 
IF < L • NE. K > THEN 

WW <E<K-l.>+E<Kll"'P5 
R . • E<K>-HN 
Z • WW - SIGN <SQRT CH3<K-l.>"'"'2 + R"'R>.'HW> 
EE • E<L> - Z 

E<L>• EE 
FF • W3<L> 
R • SQRT < EE*EE + FF"'FF > 
RI • UNO/R 
C E<L>"'RI 
S W3 < L > "'RI 
WW E<L+l.> - Z 

E<L>• <FF"'C + WH"'S>"'S + EE + Z 
ECL+l.l= C"'~ - S"'FF 

DO l.50 JsL+1.K-1 
R "' SQRT <E<J>"'"'2 + W3CJ>"'"'2> 
RI = UNO/R 
W3<J-1> = S"'R 
EE = E<J>"'C 
FF • H3<J>"'C 
C E<J>"'RI 
S = W3<Jl"'RI 
WW = E<J+1> - Z 

ECJls <FF"'C + WW"'Sl"'S + EE + Z 
E<J+l.>•· C"'WW - S"'FF 
CONTINUE 
W3<K-l.> • E<K>"'S 

E<K > = E<K>"'C + Z 
GO TO l.l.0 

END IF 
CONTINUE 

IF C.NOT. LIB$SHOW_TIMER<ITIME>> STOP 'ERROR SHOW' 
ITIME = O 
IF <.NOT. LIB$INIT_TIMER<ITIMEll STOP 'ERROR INIT' 

Straiqht se1ection sort of eigenval.ues. 

SORTER = UNO 
IF <IORDL .LT. O> SORTER • -UNO 
J • NL 
L • l. 
I:Is 1 
LL• l. 
DO l.90 1•2.J 

IF <<E<Il-E<L>>"'SORTER .LE. CERO> THEN 
L = I 

ELSE 
I:Ic J: 
LL• L 

END IF 
CONTJ:NUE 
IF <II .NE. LL> THEN 

HW • E<LL> 
E<LL>• EC:II> 
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E< :n:>• WW 
END IF 
J • II - 1 
IF <J .GT. 1> GO TO 170 

END IF 
C IF <.NOT. LIB$SHOW_TIMER<ITIME>> STOP 'ERROR SHOW' 

ITIHE • O 
C IF <.NOT. LIB$INIT_TIMERIITIME>> STOP 'ERROR INIT' 

e 
IF <LVL .GE. J:VL> THEH 

220 

250 

260 ' 

Inverse-~terat~on for e~qenvectors. 

FN • FLOAT <NL> 
EPS1• SORT <FN>•EPS 
SEPS• SORT <EPS> 
EPS2•<GERSCH•BOUNDR>l<FN•SEPS> 
RN • CERO 
RA = EPS•GOLDRT 
IF a <IVL-2>*NVXL 
DO 310 I•J:VL.LVL 

IF .. IF + NVXL 
DO 220 J=1.NL 

W3<J> = CERO 
H4<J> = W1<J> 
WS<Jl = V<J+NVFl - E<I> 
RN • RN + RA 
IF <RN .GE. EPS> RN = RN - EPS 
V<J+IF> = RN 

DO 250 J=1.NM1 
IF <ABS <W51Jll .LE. ABS <Wl.<J>>> THEN 

W2<J> = -WS<J>tWl.<J> 
WS < J > s Wl. < J > 
T = W5<J+1> 

WS<J+1>= W4<J> 
H4<J> = T 
H3<J> W4<J+1> 
IF <W3<J> .EQ. CERO> W3<J> 

W4<J+l.>= CERO 
Et.SE 

IF <WS<J> .EQ. CERO> W5<J> 
W2<Jl = -W1CJl/WS<Jl 

END IF 
W4<J+1> = W3<J>~W2<J> + W4<J~1l 
WS<J+1> = W4<J>•W2<J1 + w5<J+1l 

DEL 

DEL 

IF <HS<NL> .EQ. CERO> WS<NL> = DELW5 
.WNM15I • UNOIHS<NM1 l 
WNSI s UNO/WS<NL > 

DO 310 ITERE•1.2 
IF < ITERE . NE. l. > THE:N 

DO 260 J .. 1.NM1 
IF < WS < J > • EO • 

T 
V<J +IF>= 
V<J+1+IF>s 

END IF 

Wl.<J> > THEN 
V<J +IF> 
V<J+l.+IF> 
T 

V<J+l.+IF> s V<J+IF>•W2<J> + V<J+l.+IF> 
END IF 
V<NL +1F> = V<NL +IF>*WNSJ: 
V<NM1+J:F> s(VINM1+IF>-V<NL+IF>*W4<NMl.>>*WNM15J: 

VN = HAX <ABS <V<NL+IF>>. ABS <V<NMl.+IF>>> 
DO 280 K=NH2,1,-l. 
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300 
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V<K+IF>•<V<K+IF>-V<K+1+IF>""W4<K>-V<K+2+IF>•W3<K>>IW5<K> 
VN • HAX <ABS <V<K+IF>>. VN> 

S • EPS1/VN 
NREST • MOD<NL.6> 
DO 295 J=l.NREST 

V<J +IF> • V<J +IF>•S 
, DO 300 J•l+NREST.NL.6 

V<J +IF> • V<J +IF>""S 
V<J+l+IF> • V<J+l+IF>•S 
V<J+2+IF> • V<J+2+IF>""S 
V<J+3+IF> • V<J+3+IF>""S 
V<J+4+IF> • V<J+4+IF>""S 
V<J+5+IF> • V<J+5+IF>""S 

CONTINUE 
·1F <~ROT. LIB$SHON_TIHER<ITIME>> STOP 'ERROR SHOW' 
ITIHE • O 

IF <.ROT. LIB$INIT_TIHER<ITIHE>> STOP 'ERROR INIT' 

Use sequentia1 row not&tion for upper trian9u1ar matriz. 

DO 320 J=l.N 
DO 320 I•l.J 

320 AU<IU<I>+J> • AL<IL<J>+I> 

. c 

325 

330 

335 

340 

350 

... ... ... ... ... 

Transformation of ei9envectors • 

IG = 1 
IF • < IVL-2 > "'NVXL 
DO 430 I•IVL.LVL 

IF e XF + NVXL 
IH1 = X - 1 
IF <N .GT. 2> THEN 

DO 350 J•l.NM2 
K • NL - J - l 
KOc IU<K> 
IF < AU < KO+K > • NE. CERO > THEN 

KPl = K + l 
SUM = CERO 
NREST = MOD<NL-KP1+1.6> 
DO 325 KK=KP1.KP1+NREST-1 

SUM AU<KO+KK >*V<KK+IF > + SUM 
DO 330 KK=KP1+NREST.NL.6 

SUM AU<KO+KK l*V<KK+IF l 
+ AU<KO+KK+1>*V<KK+IF+1> 
+ AU<KO+KK+2>*V<KK+IF+2> 
+ AU<KO+KJC.+3>""V<KK+IF+3> 
+ AU<KO+KK+4>*V<KK+IF+4> 
+ AU<KO+KJC.+5>""V<KJC+IF+5> + SUM 

S • -SUH/AU<KO+K> 
DO 335 KK•KP1.KP1+NREST-1 

V<KK+IF > • AU<KO+KK >""5 + VCKK+IF 
DO 340 KK•KP1+NREST.NL.6 

ERD IF 
CONTINUE 

END IF 

V<KK+IF > e AU<KO+KK >""5 + V<KJC+IF > 
V<KK+IF+1> • AU<KO+KK+1>""5 + V<KJC+IF+l> 
V<KK+IF+2> • AU<KO+KK+2>""5 + V<KK+IF+2> 
V<KK+IF+3> • AU<KO+KK+3>•5 + V<KK+IF+3> 
V<KK+IF+4> • AU<KO+KK+4>""S + V<KK+IF+4> 
V<KK+IF+5> = AU<KO+KK+5>•S + V<KK+IF+5> 
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400 
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405 

410 

415 
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DO 370 J=IG.I 
JJ - J 
IF <ABS<E<J>-E<I:>> .LT. EPS2> GO TO 380 

IG • JJ 
NREST • MOD<NL.6> 

I:F < :XG • NE. I > THEN 

Deqenerate e:iqenvalues. F:irst. orthoqona1:1ze. 

KF • <XG-2>•NVXL 
DO 400 K•.lG,XM1 

KF • KF + NVXL 
SUM • CERO 

DO 394 J•l.NREST 
SUM • V<J +KF>*V<J +IF> + SUM 

DO 395 J•1+NREST.NL.6 
SUM • V<J +KF>*V<J +IF> + V<J+1+KF>•V<J+1+IF> 

+ V<J+2+KF>•V<J+2+IF> + V<J+3~KF>*V<J+3+IF> 
+ V<J+4+KF>•V<J+4+IF> + V<J+S+KF>*V<J+S+IF> 
+ SUM 

S • -SUM 
DO 398 J•l.NREST 

V<J +IF> = V<J +KF>•S + V<J +IF> 
DO 399 Jcl+NREST.NL.6 

V<J +IF> V<J +KF>•S + V<J +IF> 
V<J+1+IF> • V<J+1+1CF>•S + V<J+1+IF> 
V<J+2+IF> = V<J+2+1CF>•S + V<J+2+IF> 
V<J+3+IF> • V<J+3+KF>•S + V<J+3+IF> 
V<J+4+I:F> V<J+4+KF>•S + V<J+4+IF> 
V<J+S+IF> V<J+5+1CF>•S + V<J+S+IF> 

CONTINUE 
END I:F 

Noraa11.zat:1on. 

SUM • CERO 
DO 405 J•1,NREST 

SUM = VCJ +IF>**2 + SUM 
DO 410 Jc1+NREST,NL,6 

SUM • V<J +IF>**2 + V<J+1+IF>••2 + V<J+2+IF>**2 
+ V<J+3+1F>**2 + V<J+4+IF>**2 + VCJ+5+IF>••2 + SUM 

S = UNO/SQRT <SUM> 
DO 415 J=l.NREST 

V<J +IF> = V<J +IF>*S 
DO 420 Jc1+NREST.NL,6 

V<J +IF> • V<J +IF>*S 
V<J+l+IF> V<J+l+IF>*S 
V<J+2+IF> • VCJ+2+IF>*S 
V<J+3+IF> • V<J+3+IF>*S 
V<J+4-:-XF> • V<J+4+IF>*S 

-420 V<J+S+IF> • V<J+S+IF>*S 
-430 CONTINUE 

450 
e 

:.~ I:F 

-.DO .,450 e I•l ,NL 
, E< I) , • E< :X> *SCALE 

_ ~F. ~ • NOT:·. L IB$SHOW_TIMER < IT:XME > > STOP 'ERROR SHOW' 
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