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Nuestro objetivo en estudiar las fuerzas entre los qus.-<‘m- s

modelo elegido es. @l quarkonio, esto es. @l sistema formado por- -un -t

qQquark y un antiquark, cuyos estados ligacdos dan origen a diversos -
mescones CEichten et al. Phys. Rev. D C19768>). -
La tesis inicia <con una introduccidn rudimentaria y somera a
l1a cromodinsmica cuintica. la cual permite proponer, con cierta
certeza, que el  potencial de interaccidn a distancias cortas ‘- °
C=0.1 fermiz)d es del ¢tipo coulombianco. Sin embargo. la magnitud
de la constante de acoplamiento fuerte pueds trastornar seriamente -
un cédlculo perturbativo de las correcciones asociadas -a ‘las:-/. - °
fluctuaciones -del wvacfo. Un poco peor: la naturaleza no abeliana -~ .-
de la tecria debe dar lugar, en principio, al incremento de la - .
constante efectiva con la distancia entre los quarks Clibertad-
asintdticad., lo que hace poco factibles los resultados obtenidos- . -+ "
empleando este méftodo en las regiones del orden de un fermi.. -l -

Argumentos- de _plausibilidad indican un: potencial de interacecidn -

lineal en esta zona. . LA

A continuacién.. analiZamos la serie de trabajos CAvilexm @t = .7

al.. Phs. ‘Rev. D 1981D. tendientes a explicar los experimentos. de : .= .. -
colisiones entre hadrones polarizados qQue han PUSSLO 8N JARQUES & L& :m 20 T
cromodindmica ‘ceudntica’ perturbativa. Al Parecer ., dichos - -

experimentos sdlo p den comprenderse en términos de efectos no
per turbati vos- tales como i1a existencia de an momento
cromomagnético andmalo de los quarks (-] del intercambio de
particulas pseudoescalares; de hecho., este ttipo de efectos ha

permitido construir la Unica paramstrizacidn que sSe conoce de las
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funciones de correlacicn de espin de los protones.

En .;L tercer capitulo, sxploramos la accidn de los efectos no
perturbativos en la espectroscopia del quarkonio., con el resultado
de que es _po.xblo determinar correctamente los desdoblamientos de
la estructura fina. m..Jorando notablemente los cdlculos previos en
este sentido. Por supuesto., @l cidlculo desarrollado es exacto y
difiere notablemente del perturbativo. Adicionalmente. hacemos ver
que la magnitud de la const;nib -.focbiva de interaccién ocastona‘
que _.Los._ ;;;larks e muevan dentro de un hadrén con mayor velocidad
que la ‘ncgnt.rada por otros autores.

A lo largo del trabajo. conjeturamcos sSobre al origen de los
efectos no perturbativos. Una de nuestras adivinanzas., por el
momento, gira en torno a los efectos detectados por un obsevador
no. inercial en el vacio cu#fintico ¢ Hacyan et al, Phys. Rev. D
C198E3D .
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LAS FUERZAS ENTRE LAS PARTICULAS ELEMENTALES. ‘*’

l.a rica espectroscopia de los hadrones os dificil de entender
a MeNOS que sus patrones de niveles de energia se deban a la
eoxcitacién de grados de libertad internos, ascociados con los
quarks. El modelo de quarks permite explicar las caracteristicas
generales de l1la espectroscopia hadrdnica que se deducen del
andlisis de los experimesntos de coalisiones entre hadrones y
leptones. De estas reacciones. las propiedades miis notables son la
libertad asintdtica y el confinamiento.

fa libertad asintdtica implica que

cuandc las energias
involucradas en una calisidn

sSon muy grandes, las secciones
eficaces de di spersidn invléstica pueden

caracterizarse,
contrariamente al CaAscC eolistico,

por una sola variable,
proporcional a 1la razdn entre la energia y el momento transferidos

on la colisidn. Esta propiedad se entiernde si los quarks se
comportan come particulas de Dirac libres en este intervalo de

eonergias, em decir, si sus secciones eficaces Se SUPSTrpoOnNen
‘Ancaoberentemsnte. No cbatante, ocurre el hecho un tanto paraddjico
de qgue,

a posar de que las energias de colisidn son monstrucsas,

nunca se ha observade un quark aislado, esto es, los quarks

Pparecen encontrarse confinados p.rnnmt.i.ntc on el interior de
los hadrones.

Los quarks Que forman un hadran puesden teoner numer os
cudnticos idénticos Cde sabord: iscespin, extrafieza. etc.. Sin
embargo, el princ.tp.to de Pauli no se viocla

gracias al grado de
libertad adicional denominado color.

Este numerc os trivaluadoc y
sus efectos s manifiestan, por ejesplo, on la correcta prediccidn
de- - 1la razdn de ila producci dn de hadrones on col i siones
@lectrén-positrén © en el decaimiento de piones en fotones.
Podria pensarse que eost® nNimerc culintico extra multiplicaria el
ndmeroc de particulas ocbservadas. No sucede estco porque el color
refleja una sisstria e>xacta generada por el grupo SJC3>°. de
mANGra qgue los hadrones pueden interpretarse en ttérminos de
representaciones singuletes de color, con una energia mis baja que
la do cualquier estadoc sultiplete.

Asf como la teoria electromagnética describe las fuerzas



eontre los constituyentes cargados de los Atomos,

fuerza interatdémica es complicada y.
fuerza enire l1os constituyentes, del mismc modo se podria esperar
que la fuerza entre los quarks fuese sisple y que la complicada
Ainteraccidén hadrdénica ocurriera como su manifestacidn secundaria.
La forma do la fuerza electramagnética estd determinada de una
manera Udnica por el hecho de que la carga elédéctirica se conserva
localmente en todos los puntos del universe, lo cual, segun el
tecrema de Noether. o8 el eco de alguna simstria. Similarsente, la
CcONServacidén del color asociada con la simstria sxa:° debe fijar
1a forma de la interaccidn entre los quarks. La tecoria resultante
deobe ser capaz de reconstruir tanto la estructura hadrdnica, como
la dindmica subyacente, amén de reconciliar los fendmenos de la
libertad asintética y el confinamientc permanente.

on tanto que la
on principio, derivable de ia

f.as sisstrias y las teorias de norma™®

Se piensa que todas las interacciones fundamentales pueden
describirse por una teoria de norma. Estas

idea de Einstein de que la gravedad es un
del eospacio-t1iempo: una particula
Lrayectoria determinada, no

Lienen su corigen en la
eofecto de la curvatura
material Se RMUSVe e Uuna

sujeta a fuerzas externas, sino

depl azéindose libremente en un universco deformado por la materia
i sma.

Siguiendo esta idea. Weyl concibidé al electromagnetisme como
ol f endmenc gecomdtrico resul tante de 1la invariancia del
espacio-tiempo ante las tranaformaciones locales de escala o©
norma, las cuales constituyen las herramientas
teorias y les dan su nombre.
programa inicial.,

bisicas de eostas
Aungque Weyl no fue afortunade con su
sU proposicidn fructificéd al estudiarse el
ofectc do estas transformacionss on las fases do las funciones de

onda cuinticas.

S entre dos puntos vecinos del espacio-tiempo apartados una
distancia & se cambia la escala, de una unidad arbitraria, a
1¢s“¢x“. cualquier funcién rCx¥DO cambiard de acuerde a 1la



regla siguiente

FC x> =t FC x> ve s¢< wWoa3y-ta +s“¢:("1

=L FC D «C e, +s.> <> 3 a

Ahora., el

momento lineal de wuna particula cufntica l1ibre 1o
proporciona el oper ador —(0‘. y 1a presencia de un

Canpo
electromagndtico modirica dicha expresidn a

- - .
D“- < 0“ 04“

Cuando se identifica al cuadripotencial
se exige la invariancia

(.A“ con el factor Su b'e
escala,

de la funcidn f ante la transformacidn de

podemcos interpretar a los campos electromagnéticos como

TUSrEAS QU cOoOmpensan las deformaciones locales de escala.
Las transformaciones de eoscala de Yoyl tienen la
particularidad de ser diferentes en todos los puntos. Existe una
diferencia importante entre estas LLransformaciones
agquellas que afectan uniformementie,

eospacico. A nivel cufntice,

locales Yy
de manera glaobal, a tosio el
ia discusidn de las sisestrias globales
implica la existencia de representaciones unitarias g-UCgd de

un grupc de simetria en w1 espacic de estados de Hilbert. Su
accidén sobre las observables estd dacda por

PoU®
v
-
QOU'OU.

Yy dan lugar & CArgas conservadas qQue conmutan con @l hamiltonianc.
Shs acclidn sobre o) OoBpPpoctro, on

caso de
representaciones irreducibles,

Lratarse  de
se traduce a la clasificacidn eon
sultipletes de los <diversos estacdos del sistems; en particular, el
eoatado de representacidn idédntica.

fLas simetrias locales poseen un gradc mAyor de versatilidad
on

®l sSentido de qUe SUS representaciones d9de grupdo SO geNneran
convirtiendo en funciones del

espacico y del tiespo a los factores

vacfic corresponde a 1la



de fase asociados con.las transformaciones globales.
de las teoorfias de norma se

compensador es que restauren

La estrategia
reduce a buscar los Campos

ila simetria peordida on ia
aplicacidén de una transformacidn local de escala.

L.a electrodindmica, que eos

la tecoria de norma prototipo,
tiene

como simstria local al grupo abelianc UCi), mientras qgque
las teorfas de norma mis elaboradas de Yang-Mills resultan de
considerar grupos locales deo sisetlria no abeliancs; el interds en
eostas teorias radica en el hecho de que dstas son las dnicas que
POSOeNn ia caracteristica de la

libertad asintdstica. La
cromodindmica o8 la teoria

de norma que resulta de la simetria
ante el grupo de tranaformaciones SUC3D.

E> grupo SUC3S) de color.®

Formuleomos la teorfia para el grupo que define la simestria de

la fuerza entre los quarks, el grupc SUC3) de calor. El campo
foermidnico ostd formado por un triplete de campos de quarks

q‘c xD
QCxO= Q’C xD
q.( xD

mientras que 1os campos de norma quedarisin descritos por la matriz
de 3x3

A¥Cx>=4LD x.A“_ aml,... ,®
donde A®

propiedad tr k.k‘ - 26“
y adeomids

(l‘. AyI=2cr oo

denota a las matrices de Gell-Mann que cumplen con la



1o que define las constantes de estructura de SKD.
La ecuacidén de Dirac para los campos de quarks libres es

< (r“‘u—n.)QCxa =0

que al efectuar la substitucién de 1la derivada ordinaria
aquella gque o8 invariante de norma

[ ok Y AP Y o

se® convierte en

< tr"‘“—‘r“a‘“—n’ @C x> =0,

Agqui, g e la constante de acoplamiento fuerte. Para construir los
campos de nNorma. podemos acudir a la electrodindmica, en donde los

campos <de fotones pueden escribirse en

términos del conmutados
invariante de normaa

ID“. L --f..l‘uv

de mode que si adoptamos esta

definicidn en la cromodinémica,. el
Lonsor dde campeo gludnico eos

Guv-‘v‘u-’u‘v*“.t ‘v' A” 3

Los Lérminos cuadréticos en Jlos cCcampos qQue suUrgen aqui
resultan de la no conmutatividad de las matrices A\* . m
auvtaoacoplamiento de los CAaANpOSs les pormite convertirse on

portadores de color y on esto reside la diferencia esencial entre
la cromodinimica y 1la electrodinsdmica.

”'

La derivada invariante nos permite definir también las ecuaciones

cromodindmicas deo Maxwell con fusntes:

4 >
tD“.G"' Im( ouc—cc.an.a“ 3=J



v 1la identidad de Jacobi nos proporciona las ecuaciones de Maxwell
homogdéneas

(D,.0D,.D,314(D,.tD, .0, 3)+(D, .10, .D 11~ O.

Las ecuaciones de campo ¥y la ecuacidn de movimiento pueden
derivarse del lagrangianoc

L ed -—
Z=-gerc* e, +Eqccr DM-mdq

El subindice de JlJos campos de quarks indica el sabor f{=u,d,s,
C.,b....

Hasta ahora hemos establecido las ecuaciones cromcxiindmicas
on el esquema deo la primera cuantizacidn. Es precisco considerar el
importante papel que Jjusgan las fluctuaciones del vacio, las
cuales permitirdn establecer el cumplimiento de la propiedad de 1la
litbertad asintdtica. Un médtodo usado cominmente es el de las
integrales de trayectoria, formalismo que nos permitird deterainar
con cierta aproximacidén la forma del potencial de interaccidén
eontre los quarks a distancias cortas.

Potencial de interaccidn entre quarks.®

Pasar emcs a A nvestigar las fuerzas entre los quarks
suponiendo que @#sStos Se mueven tan lentamente como para pensar que
su dindmica puede describirse por medioco - de un potencial de
interaccidn instanténea. Separemos una pareja quark-antiquark
hasta una distancia relativa r y mantengamos dicha configuracidén
por un tiempo T large € T -+ w O. Postericormente, acerquemcs de
nNUeVO la pareja hasta que S aniquile. La linea de universo de los
quarks e como en la figura 1.La amplitud de dicho Procesco o6 mis
fdcilmente cncuinhlo on el espacic euclidianc, al cual se llega
efectuande una rotacidén de Wick del eospacioco de Minkowski:;
operacionalmente puede reducirse a la substituciédn v <+ iT CT
Juega el papel de un pseuictiempo en el operador de evolucidn.






£l objeto a calcular eos
<1 o™ o>
At , 14> ¥y (£> representan al par qq separados una distancia

R, en tantc que H es el hamiltonianc de 1la teoria de noraa
SUC3D. La integral de trayectoria asociada es

DA Dc™Dcoxpc -S + it gf A:Ju.d‘x)

L 1 4 -
<tle 1> § D ASD c®D &* o~ ®
donde S e la accidén que define a la teoria. J.“ Ca=1,...,8
eos la corriente externa que sigue las lineas de universo de los
qoarks ¥ las integrales funcionales se evaldan sobre los campos de
NOr M A." Y los campos fermidnicos C.. Para la trayectoria
mostrada en la figura 1, la integral se simplifica a

J DA:Dc'Dc‘oxp(—So-t‘ch.“‘ A% a aM>

- A:D c®D c® o7*

<1 |0 1 r>5a

on donde el contorno ¥ sigue la trayectoria de la figura.
Identificaremos al nuserador y al denominador de C3) como sigue

Z r J 2

<31 @™ | r> =
Z2c¢c02

Los estadas (i> ¥y (> son idénticos y dado que el Procese eos
eostitico, el lado izquierdo de C40 es simplemente
@xPC ~VCRITI< L | 5>

aqul VvV Crd> es el potencial entre los quarks. Si tomamos el
logaritmoc de C4> tendremos

VCro=a Lim In< tr’oxpt:}dﬂ“&'dﬂ‘_\

T - o



donde P implica que el orden N qQUe aparecen los operadores a lo
large de 1la ttrayectoria o Iimportante y N resulta de 1la
normalizacién de los estados inicial y final.

Ennumeraremcs las grificas que aparecen en la ecuacidn CoO.

A
segunde orden tenemcs @l intercambioco de un gludn Cfig.23> cuya
eoxproesidn integral es

20" tr T T™f d3%dyDC x-yd>*

donde D € x-y D e el propagador del campo sin masa y T" = 2% 2.
El factor 12! aparece a modo de evitar contar de mis
scbre el circuito completo.

eoscribamos el resultado como

al integrar
L1 amemos I. a la integral en (8 Yy

ta* trTHTVIL

Las gréificas de cuarto orden

son las de
Escribiremos también sus

lia figura 3.
expresiones factorizando los factores de
grupo ¥y dejando la integral al final

got erT™ =" %1
gt er™rP ™01
et er T T ™,
ot trT™ T

¢t erT™ ™I,

Desarrollaremos priwmerc el cflculo de 1a
dichas gréficas, despreciandce por o)

parte abeliana de
Ainternos: de quari:..

momentc los circuitos
El resultado ilustrard la conexién entre la

funcidn de correlacicn y el potencial de interaccidn. En esta
aps oxi maci n,

los uUnicos efectos de cuarto orden corresponden a
las gréficas b ¥y c; adonis . NOo existen matrices 'r. qUe DO



it A e i A

conmutan, de manera que las dos griéificas se suman trivialssnte

E
I\*IG-I.

como s® muestra oen la figura 4, de manera que on ‘1 model o
abel ianc

’ s oy =
Zmy + g x‘ogg I. -...
v o8 flcil ver que a todos los Srdenes
Z=@xpC o’I.>'

t.a integral de intercambioco de un gludn es idéntica a la que
Aparece on el intercambic de un fotdn, de moddo que

I _~T/74nR
[

Y por lo Lanto el potencial entre los quarks resulta

-ttm_ 3_nz_ _—©
4 n R

Consideremos la correccidn provocada

Por la polarizacidn del
vacfio al modelo abeliano.

Qque corresponde & la griéfica f.

Esta
represeonta una correccidén al propagador del gludn y la expresidn
cde las dos primeras contribuciones en el espacic momental @S como
sigue

s - "
D Cqg™Oo= ~
<

t ] E 3
D Co )I“VDCQ >
donde € Bjorken ¥ Drell, 1984 >



s tr pc permdPcp-q-m>2
:uch':-c—no |

Cpt e+ m®Ed>ccp-* + ">

£l resultadco o8 conocido: la carga se renormaliza y la ley de
Coulomb cambia

r-l 4 Mo
- - &
= - - c1+toga® >
@ <

Al efectuar la transformacidén de Fourier para pasar al espacio de
canfiguracidn, obtenemcs

e e ®
- —C 1 -C2a /3D log R 7a D
4 R 4 m R

on donde M = 1.2 o un Parfmetro de corte de longitudes de onda
ultravicleta. Este resultado es importante: las fluctuaciones del

vacfio modifican l1a constante de acoplamiento de tal forma que su
valcor depende de la posiclidn

aCRY =aCad ~-C2a*/3nd logCR ~a >

Notemos que

ROACRY F8R=-2aC RD /30

Elé signo mencos indica que cuande R Ccrece la constante efectiva o
<di sl nuyw. La razdn fimica osntriba on ol eofecto de
apantal l amiento: las cargas efectivas de los quarks decrecen
debido a la polarizacidn del vacic inducida por la creacidn de
parejas fermidn — antifermidn.

Regresemos al chlculc no abelianc. Dade que T I &3,

i1a
gréfica b puede escribirse

10



et er T T 11 =gcg” erT™T"5%1
Sumemos esta expresidn con la resultante de la gréfica c
brc=ga erT™ T ¥ Cx <1 >
+geter™c . 7370z

Si usamos el resul tado I'-OI.-I.'. tendremosa

bec=4Cg" erT™T">%s P+ ggtert™r . T3 71

ci'r"t‘r’.'l"‘rl‘-‘crt'l’.‘r"nf'.'r")
T Tansd Jadd T X 1 od

v como TPV eoPE _ .8

be+c=gcg® cr'r"‘l“':’x.'#}g‘ erT™T™Y
Abordemcs ahora la gréfica d
d=g* tr‘l‘"'l"l"!‘""!d
=gt ert T T3 7,
] Landf aatd ¥ 5 o of SN
=go’erT™ 171,

Si reunimos todas las contribuciones,

tendremos una funcidn de
correlacidn de orden g.‘

Z=s +Ccg® erT™T™O%1 | fcg®er VYO *

+3@% erTTTVI _+3g% erTTVL (4 g% exr T T™C T +X,>

11



cuyo logaritmo determinard al potencial de interaccidn
= = = =
tnZeg® er T TV _+§0"I _+§0 1 ,490°CX_+I D)

La eovaluacidn de las integrales aparece. por ejempleo, en o)
trabajo de Kogut 9  1a clave es extraer los términos lineales

on T y descartar todos aquellos que no crezcan con la rapidexz
suficiente. Resulta:

I ~Tr4nR

X ™ logC R/adT/4n"R

x,=0
z 10 g* B etr T " " logC R a>d
o=
18 n* e n R
—29‘ log € R /7~ a D
I,
12 n* enR

.

L.a suma de estas expresiones nos conducen directamsnte al

[g’o 22 4 *cadlogCRrad>
16 n*

con una constante de acoplamiento efectiva

22
o%cm>a OTCad v —_

10 n*

e*cad togc R7a>

cuUyS comportamientc estd determinado por la funcidén



-rRegCRO FOIR=~-11 g C RO 180", ..

£l signo mencs on esta expresidn implica que el acoplamiento el
mids intensc a medida que crece la distancia entre los quarks. Esto
sugiere que el confinamientc es posible en esta teoria. Peroc por

otro lado, muestra que los célculos perturbativos a distancias
grandes en la cromodindmica carecen de sentido, y no se sabe cdmo
calcular © adn formular la tecria eon estas regiones. Este es un
problema muy Serioc: noc existeon reglas claras de cdmo dividir los
feondmencos dependientes de la parte perturbativa de la tecoria de
agquelios que no lo son. Desde un punto de vista formal., en el
Qi meon de acopl ami ento bl d puede UBAT S® ia tooria de

porturbaciones para relacionar estados asintéticos de electrones y
fotones libres con las variables del campo; sin embargo, tales
ostados sdlo existen a distancias grandes, por lo que este enfogque

PArece westar vedado para la cromodindmica cudntica -

. Entonces.
si bien es plausible que la constante de acoplamiento decrece con
la distancia relativa entre los quarks, no podemos calcular de
manera precisa su comportamiento dentro de este esquems.

Cuando se incluyen N’, sabores de qgquarks la costante e
acoplamientc se reescribe en el espacioc de Fourier como

- ac M3
alCg' D=

1 +acH>c3m-2N > tog< g - MO

12w
o, empleando la definitcidn
-—12 n
At =i oxp - =
33 -2 N' daC M 2
Y entonces
4 ierw
va‘)-
3

<a—an'>;o‘<q'/4\'>



que o8 una forma compacta de describir a la constante de
acoplamiento viélida, repetimcs, on el esgquema perturbativo, cuando
las transferencias de momento son wmuy grandes.

Tratande de averiguar el comportamientco del potencial a
distancias lejanas. Richardson “Tsoslaya estos inconvenientes y
aplica las férmulas perturbativas on el limite q*-0

Py 12 n 10 n A®

3 ’csa—zu,:toccq'/n':: c 33 -2N >q*

gquUe eon espacic de configuracidn corresponde a un crecimiento
lineal, que coincide con Jlas resultados de 1l1la

cromodi ndmica
cufntica en redes y con

el modelo de confinamiento cde las cuerdas
duales. En particular, la constante efectltiva de acoplamiento ests
relacionads con la tensidn K de estas cuerdas come sigue

k=g d*aca®> | 2 ~0.2820.1800V"

,

Como veremos, la estimacidn es bastante buena.

Sobre el confinamiento.‘®

Situamcs el origen del confinamiento en la interaccidn que

pueden desarrclliar los campos gludnicos entre si.

De» acuerdo con
osto,

las lineas de flujo de color pueden quedar aprisionadas
dentro de un tubo o bo.l.am. lo que mcxielarfia la propiedad
eosencial de los QgluonNes QUEe @8 SU actuacidn como portadores de

color. Este efectc puede parametrizarse suponiendc que una regidn
eonpacial doe volumen V =

contribuye a 1la
WeBV=BAR,

AR que contiene flujo de coalor,
eonergia de un hadrdn con la cantidad positiva
con B constante. El efectc de la presidn B de 1la
bolsa serd comprimir las lineas de campo tanto como sea posible,

pudiendo adquirir eoventual mente la forma de cuerdas. Mis

14



precisamente, en esta teoria los hadrones estarfian conformados por
un campo cudntico Cde espin arbitrariod confinado en una regidn
finita del espacio, Jla cual se mantendria inflada contra 1a
presién del vacfioc debido a la presidén térmica del campo. En el
l1imite termodi ndmico, ia bolsa tiene una teomperatura 'l'°.
Andependiente de su energia E; en otras palabras,

la densidad de

niveles del sistema o8 una exxponencial del ¢tipo { -~ o= 7a.
Supongamos gque la distribucidén de equilibrico de un campo
cudntico dentro de la cavidad es la asociada cON UN Cuerpe nNEGro
on equilibrio térmico en equilibrio a una temperatura To' ol cual
tiene una energia E~VT®. E1 momentc angular Jdx 9® la bolsa
serd miximo cuando, para una energia dada, ésta desarrolle una
forma en la que una deoe sus dimsnsicnes lineales se maximice
tambidén. Este o8 @l casmo de una bolsa con forma de cigarro girando
sobre el eje perpendicular a su extensidn mis larga. Su anchura
minima debe ser del orden de la semilongitud de onda ascociada con
ia Leompeoratura T © del Campo b4 .rit.oncos sg vol u—n seord

V~L/‘.l'°’. donde L es 1la longitud de 1a bolsa. Do esta manera:

Jm~u'r°x_~=v1'°’~s’..u'

Teonemos coOomo consecuencia inmediata de este modelco una relacidn

tipica entre la masa y el momento angular de
Ctrayectoria de Regged del tipo J ~ N’.
bien para

una particula

la cual se cumple muy
una buena cantidad de resonancias hadrdnicas, comc se

Ppuede apreciar en la figura 4. Este tipo de comportamiento es
reproducible tambrbién en un modelo estrechamente vinculado con el
‘anterior, el modelc hadrénico de cuerdas duales™, las cuales
Ppusden considerarse como la degeneracidn de la geometria
bolsa que gira répidamente. En este modelo,
del campo de color estéin tan colapsadas
forman una cuerda que un® a los quarks.

de una
las lineas de fuerza
que puede PeENSaArse Qque

Asi como el lagrangianc de
una particula libre en el espacic de Minkowski ests dado por su

linea de universo, el lagrangianc de un par de quarks unidos por
la cuc_rda deberdi expresarse en Lérminos de
barrida por el sistema'™, Ex
consvcuenci as inmediatas:

l1a hipersuperficie
lagrangi anc consideradoe tiene dos



. wnd bl

(D Los quarks sSe mueven en los extremcs de 1l1a cuerda con la
velocidad de la luz.
(LY Los quarks desarrollan trayectorias de Regge

=3 se supone vilida ia primera relacisdn Cviélida, on

principico, para particulas de Dirac libresd. la segunda puede

entenderse como una consecusncia directa de una interaccidn lineal

eontre los quark.‘.. En efecto, supongamos que K es la densidad de
energia de la cuerda que conecta dos quarks sSin masa; el momssnto
angular del par de quarks serd igual al momento angular del tubo
de fuerza. Por otro lado, 1a wvelocidad local cuando estos se
encuentran separados una distancia r sers

vl:r)/c:‘ZI"/l-°

donde Fo oS la
os entonces

mitad de la longitud de la cuerda. [La energia total

E=pMc®=2f K1 - ’c:—:xc‘)*ar-fuxrc
Y @l momentco angular
J-z[xrvc.-n:—v‘craxc’x‘dr-nxro’/e

sS4 el imninamos To entre <2 Yy C3>, cbtendremos la relacidn

observada entre la masa y @l momentc angular
J=m* 2nK

Bht. resul tadeo e vialido para el casco on el que la densidad de
eonergia es constante, i.e., si el potencial tiene la forma

VCr O =Ky
En general, si el potencial posee una dependencia

VErd ~r”



o8 fécil mostrar que la trayectoria de Regge asociada es

3¢ Tdil
J~.‘t‘

Es interesante notar que esta misma relacidn se cumple para una
Jalea r.latlvista"" on las que N representa su dimsnsionalidad,

dado QuUe: SU RASA o8 proporcicnal al vol umen ~R",
momentc angular es proposrcional a rR™, sun embargo. hay que notar

que este argumentc sélo eos vilido si la jalea al rotar no cambia

on un objetoc de dimesnsionalidad menor, lo cual seria de esperarse
on q.n.ra).“".

mieontras que su

Segun sSe cobserva en la figura 1. las trayectorias de Regge
son consistentes con un potencial lineal Kr,

Lonsidn K de las
empiricas, cuya
inversamente

Y el wvalor de la
cuerdas puede fijarse de

peondiente a, de
pProporcional a la tensidn:

las trayectorias
acuer do a la teoria [ ;3

a=1/C2nKed = O.93 Gev T,

Cuando se produce

una aniquilacidén ‘e o= posible producir
una pareja qg .

S la cuerda que on este modelo une a los quarks
s estira, ol rompimi ento de outa resulta favarable
eonergéticanente y se produce un segundo par qq. El procedimiento
puede continuar hasta gque la cuerda original se ha roto en varias
cuerdas can una longitud tipica del tamafio hadrdnico de un fermi;

esto corresponde a la conversicn del par original de quarks
conjunto de hadrones con masa (ipica de 1
hadrones producidos en este pro
on forma de jets.
producidos
momentos

on un
GeV. L.a cascada de

s - va experimesntalmente
Empiricameonte s¢ observa que los hadrones

on dicha reaccidn presentan una distribucidn de
Lransversales de tipo térmico, con una temperatura
oqul valente T,~1 o0 MoV. Nielseon's® mostré que osta
distribucisn es consistente con la tecria de las cuerdas duales,
mientras que para Barshay y ‘rhrcst“”-

SUS

dicho efecto poxiria ser
entendido en términos de la aceleracidn transversal que sufren los
quarks en la colisidn.

Toda esta fenomenclogia podria ser una consecuencia inmediata
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de las propiedades del vacioco culdntico cuando éste es descrito por
observadores en sistemas de

referencia privilegi adag ™ Los
nusvos efectos

encontrados en la investigacidn de los fendmenos
cufnticos en enpacic-tiempos CUrvas © on sistemas acelerados estin
Iintimamente ligadaos coh @1 concepto del vacio. E1 hecho
eos que para este tipo de observadores, la densidad espectral del
wvacfio aparece modificada por el efecto Doppler, de manera que a la
distribucidn de puntc cero se le suma una distribucidn planckiana
on 1la que la aceleracidn equivale a una temperatura efectiva. El
mismo fendmenc serd observado en diversos sistemas privilegiados,
on los cuales los pardimetros caracteristicos del sistema jugarin
el papel de la temperatura: el inversoc del radic en un universo de
Einstein, la masa de un hoyo negro de Scharzchild,

la longitud de una caja dentro de la cual
obhser vador en reposco, etc.

una situacidn mixta,

eoseoncial

el inversc de
Se encuentra un
En general, un observador inmersc en
v.Qgr. . alguien situado entre dos placas
paralelas y acelerade en la direccidn longitudinal, mediria el
producto de las distribuciones asociadas a cada situacidn separada
mis ‘‘términos de interferencia®’.

. Dentro de este esquema, podemos
i uéuacl. ones del wvacio pueden
vista de los quarks,
asi comoc por el

imaginarno=s“*®" que
"“‘calentarse’’® desde

las
el puntoc de
debido al hecho de encontrarse confinados.
hecho de estar acelerados.,
combi nado de ambas circunstancias.
encontrarian on eogquilibrio con el Campc de vacio a una
*T‘Lemperatura’® Ta~1.1, donde L ~1 fermi i

con el modelo de la bolsa.
quark - antiquark,

© por el efecto
En este contextc, los quarks se

» ®n concordancia
En el decaimientc de un fotsn en un Par:
los quarks se

moverfan en direcciones opuestas
com impulsos considerables,

auvnhque unidos por la cuerda gludSnica. -
Si e SupoOnNn® que la tensidén de la cuerda es constante,

entonnces:
los quarks se encontrarian sujetos a una

aceleracidn constante
dentro de una cavidad alargada Ccan un difmetro de ~ 1 fermid.
S4 se despeja la tensidn de la cuerda de las trayectorias de
Regge, y se utiliza la ley de Newton Cfactible
limite cuéntico si las fuer zas invol ucradas
1lineales),suponiendo wna MASS -~ 300 MoV Para
constitutivos, entonces

de utilizar en el-
SOon

los quarks
s obtiene una temperatura de aceleracidn



-~ 100 MoV, de acuerdo con los cdlculaos anteriormente sesncionados y

con la evidencia experimental. Aunadic a oste efecto, debe
presentarse el asociado con el ‘‘término de interferencia’’,
on este casce decrece como E™® modulado por una oscilacidn
alrededosr de L-/2. De esta manera, la produccidén hadrénica en la
aniquilacidn electrén —-pasitrdn implicaria Jots térmicos
compuestos de un ttérmine planckianc ¥y una cola oscilatoria
decreciente como una potencia negativa de la energia. Este tipo de
comportamiento es compatible también con la seccidn diferencial
determinada experimentalmente CCvéase el final del capitulo que
sigue). Una pregunta factible os si este Lipo de interacciones al
interpretarse como una interaccién escalar efectiva ¢ de origen
no peorturbativoed causaria alteraciones obser vables on la
espectroscopia de los estados 1ligados hadrdénicos.

La forma del potencial de confinamientc resultante de toda
osta fenomenclogia, concuerda asimismo con los resultados del
eostudico de la cromodindmica cuséntica en rodos“”- los cuales, aun
cuando no pueden considerarse definitivos., dan plausibilidad a 1a

hipédtesis del comportamiento lineal del potencial para distancias
lejanas.

que

Conclusiones

L.a craomcdingmica cufintica es wuna teoria
basamento tedrico que peormite entender . on principio, la
fenomencologia miés conspicua de las interacciones hadrdénicas.,
creando un eEgquUema on ¢l que tienen cabida tanto el fendmenc de 1la
libertad asintdtica comoc el confinamiento. Sin embargo, COmo
menciconamos anteriocormente. NEe exkisten reglas que nos permitan
discernir ol rango de aplicabilidad de los tratamientos
perturbativos, ocasionando con elloc el no poder obtener resultados
cancluyentes sobre la estructura e interacciones hadrénicas. St
bien se tiene certeza de que las interacciones a distancias
cortas. respecto del tamafic de un hadrdén, deben estar dominadas

con un fuerte

ie



por el intercambico de gluones vectoriales, on las regiones lejanas
ila incertidumbre o cansiderable. Cual quier model o de
interacciones propuesto deberia ser resuelto entonces en forma
exacta, con el consiguiente aumento en 1a dificultad de 1l1a
salucidén. ’

El anflisis de las colisiones de hadrones polarizados nos
revela comportamientos que al parecer nco pusden seor explicados
dentro de la cromodindmica perturbativa. Su explicacidén tiene que
realizarse fuera de este marco, lo que da lugar a la aparicidn de
eofectos adicionales no perturbativos en la interaccidén entre los
quarks que no han sido contemplados anteriormente. Estos .r.ctés
deben alterar tambidén los cslculos de la espectroscopia de las
particulas fundamentales. El estudic de estos fendmencs e ol
objeto de los dos capitulos que siguen.
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SOBRE (A POLARIZACION DE LOS HADRONES.

La cromodindmica cudntica ha logrado describir con bastante
éxito laos resultados de la dispersidn de leptones por hadrones,
las aniquilaciones de electrones y positrones, asi coma la
espectroscopia hadrdnica. Sin embarge, en todos los

eoxperimentoes,
tLanto ol bl anco COmS [ 3§ haz de

proyectiles carecian de
polarizacidn. Los experimwntcos realizados eon los dltimes afios con
protones polarizados muestran hechos que la cromodindimica cuantica
perturbativa no puede, al PAr ®@cer ,

explicar. Resulta que los
eofectos del espin modifican de una manera sustancial las secciones
eficaces de di spersidn. Anteriormente se ponsaba‘” Qque la

infiuencia del espin deberia disminuir cen el incremente de 1l1la

energia de l1la colisidn: la energia asociada con el espin de una

particula eos constante, de mado qQue resultaria una fraccidn cada

veoz mis pequesiia de la energia total a medida que la colisidn se
tornase viclenta. Se observa lo contrario.

La influencia del espin
aumenta notablemente con el

incremento de la onergia de

1a
colisicon. D hecho, agquellas protones cCUyos ospi nes eosLaen
alineados paralelamente. tienen mucha mayor probabilidad de ser
fuer tement e dispersados que aquellos cCuyas espines  son
antiparalelocs.

Existen variables que proporclionan informacidn relevante

sSOobre tales sistemas, como el paranetiro de asimetria A vy las

l1lamadas funciones de correlaciocn de espines A‘-i’ los cuasles miden

la diferencia de secciones eficaces de los protones que sufren una

colisicon con una polarizacidn dada i ¥y j. Las correlacicnes mejor

determi nadas experimentalmente son las que si gue-‘v-

A._._!C a._ﬂ_.-—ab..__b ~C "mm+"uu—>= s refiere a 1a

asimetria de polarizacidn cuando los espines iniciales estén
polarizados en la direccidn L del haz del laboratorio versus los
espines antiparalelos a ésta. i

A."‘z( O orts a"."_) -C © erte +aﬂ‘"_) H indica que ambos
Nnucleones sSon paralelos o antiparalelos a la normal

N del planc de
di spersidn.

Ae®C % ne 0.80-> " C 0t Ta.n-> B da cuenta de la



correlacidn cuando l1los espines iniciales estin polarizados a lo
largo de la direccidn normal S=L xN

Las figuras 1 son las grificas de estas parfimetros que
proporciona el experi mento™. Tantoc la correlacidén A"N s COmMO el
pardémetro de asimetria A, presentan un comportamiento notable. St

P“‘- S GeV.entonces A"" s menor gue 0.13 para cualquier dngulo.

mieoentras que cuando P‘“ua.‘rs GCeV, A

aumenta hasta 0.0 para
o°_~°o°. for otro lade,

la asimetria A muestra oscilaciaones en
1a regidén de monento tLransferido ‘;-.nor que 3,73 cev® v luego un
incrementc mondltono cuando P‘: oS mayor.

El interés de estios resultados reside en las dificultades gue
el modelo convencional de quarks debe encarar para interpretarics.
Krisch® sefala que una hipdtesis usual de este modelo
on UNna celisidn sSlo interactlde un par de quarks,

restc como espectacdores, no puede
sSecci ones

. @1l gue
Per maneci endo el
conducir a una razdn de
eficaces diferenciales consistente con el experimento:
qQue el protion esti formado por tres quarks de espin 12,
los cuales, si estin en su estado base.,
espectroscopia hadrdnica.
dispersan,

se supone

dan lugar a la muy exitasa
for otro lado, cuandce los protones se
cada unc debe tener dos espines de quark paralelos
eospin del protdn y uno antiparalelo.
secci ones

Quarks se

al
Un caontec simple de las nueve
eficaces de espin involucradas, muestra que si los
dispersan independientemente, e imposible tener una
razén doCud- /dt:doCad/dbt tan alta como 4, que &5 loc gue Se observa

on el experinentc. Si los quarks interfieren entre si.

se puesde
obtener cualquier razdn;

Pero la independencia de los quarks es
una supocsiclion bidsica on la construccian de la espectroscopia.
Los experimentos mencionadas

representan un reto que 1la
teooria debe enfrentar. En ol

MArco de la cromodi nAmi ca
perturbativa es preciso incluir contribuciones de orden alto para

reproducirr las caracteristicas mis obvias de

los datos
experimentales,., dado que la coOrreccidn logaritmica no basta'®., s
bien e cierto que algunas de estas cantribuciaones permitan
entender

los experimentos a las wescalas de energia actuales,

tambidn puede suceder que haya necesidad de considerar extensiones
de la teoria usual‘®, )
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Una posibilidad inmediata e hacer de lado la hipdtesis de
los quarks .spoct.dcros‘.. La descripcién de las cantidades A y Ann
dentro de la cromodindmica perturbativa conduce a resultados
desalentadores; se cobtienen wvalores muy pequefios comparados con
los experimentales. Si en las reacciones rhadrdnicas participa
activamente mis de un qQquark por particula. se puede vioclar el
lJimite tedSrico de Asn C=<0.3> . Esto sucede si se consideran
i agramas de Feynman como 1os de 1a figura @, Como
obtiene un valor de A"

resul Lads se
n del orden de 0.5 . Por supuestic, habria
que considerar muchos otros diagramas de este tipoc para obtener
resul tados confiables.

Otra posibilidad radica en considerar on ol

lagrangi ano
cromodinimico un vértice qusrala’a

oYt Vo
dado qQue aun con la generalizacion anterior, ne es posible
reproducir valores altos de la asimetria on ol e*sSquena

perturbati vo. Come sabemos., la helicidad se conserva si las
energi{ias de las colisiones sbn grandes comparadas con 1la
reposco de las particulas interactuantes, que es el régimen en que
podria considerarse vilido un célculo perturbativo, lo cual hace
imposible una transicidn del 4ipo !‘ = 44+ {Bf|+->
VeTr emos , oS Proporci onal a l1la asimetria A. La misma ley de
cConservacion implica que que el parinetro Al_‘_ . proporcional a
!’=< + 4+ B —->, resul te mas Ppeoquefic de lo que

MASA onNn
qQue cComo

muestra la
evidencia experimental. El lagrangianc extendidco puede dar

al intercambic de quiralones CcCfig. 3> Yy a la aparicion de
anomalias quirales Cfig. 4>.DPel cdlculc de westos diagramas se
desprende que las cantidades & s ¥ l. Ppueden ser diferentes de
ceoro, y esto podria conducir a un buen ajuste
de la correlacidn A

lugar

de la asimetria A y

Una Gliima posibilidad es que. como Sra menci onamos .
cromodinimica perturbati va no Sea aplicable on el
eonergfas accesi blps actual mente. No existe una forma
SePparar los ronéi.nos peorturbati vos de

1a
range de
clara de

aquellos gque no lo son.
Quizés los enfoques no perturbativos nos proporcionen la clave
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para penetrar eon la intimidad hadrdénica.

Fenomenologia de las funciomnes de correlacidn.

Estudi ar emos un enfoqgue un tanto tonc..no.légsco‘." > que
permite explicar los experimsntos de polarizacidn en términos de
hipdtesis simples, escencialmenete independientes de un modelo
especifico. En esta teoria, los datos se analizan escribiendo la
amplitud de dispersidén en términos de operadores qQque representan
l1a interaccicon ¥y sSe toma en cuenta la estructura del proton can
factltores de forma efectivos. Esto oS muy Similar a ia
determinacidn de la estructura electromagndtica de los nucleones.
con la interaccidn vectorial dada por las satrices de Dirac y la
distribucién de carga elédécirica y monento magnético dados por los
factores de faorma. )

Cuando las particulas que intervienemn en una colisidn carecen
de espin, su amplitud de dispersion se expresa eon Jla forma
H‘»-a( s, LD, En el casco contrarioco, ademis de los invariantes
s, Lt y u, s® tienen también los invariantes que se pueden
construir mediante las amplitudes de onda de las
Chiespinores. cuadritensores, etc. D, SSlo
invariantes son independi ontes 3™ Y se
ellos a las cantidades o

particul as
cinco de tales
pusde escoger de entre

-’ ay- oy o, ¥ oy, eon donde los
subindices se refieren a escalar. pseudoescalar, vector, wvector

axial y tensor, respecti vamente. De esta forma, la amplitud
nucledn-~nucledn puede parametlrizarse® de la manera stqut.nto”

L] LB
JI -a.<I>‘<I>‘¢a’< <y >.< [ % 4 >b
+ax <y > Ly > ta <y y’) <y r‘>
L4 -~ o ~ - ' L3 Y a

-
“1'( anv> .< auv> ©



Acgus , los factores de forma amaCs, D representan ia
distribucidén de carga hadrénica sensible al términe de interaccidn
eospecifico. La estrategia a seguir es expresar los factores de
forma como funciones de las amplitudes de helicidad invariantes.
las cuales a Su Ver se determinarin de los pardimetros de
correl acidén medidos en el experimento.

Las amplitudes invariantes de helicidad se denctan por

l‘-<++ |18f+e>
8 =<rr |8 ——>
e =< | S| +->
B =<+— 8| —+>
B =<+ 8| +—>

on donde # e la matriz de dispersidn en el espacic de los
eospines, definida de tal manera que la seccidn diferencial

do
a5 "SRR IRIAA>

con k‘ las helicidades de las particulas. Estas amplitudes pueden
OXPresSars® a su vezr eon términos de las amplitudes parciales de
di spersion

CEIMA® [SIeITMA> BCA® [S”Ced | A>

on donde S es la matriz de dispersidén, la cual e diagonal
respecto de la energia E, el momentce angular J y su proyeccidn M.
Si se define 8’ -1 =s’, s® encuentra quo“"

.‘-p-‘zCZJ‘1)<#+|.‘l#*)d"ooceb

.t-p“zca.!¢x><¢§ e y--> a’ ,c o>



SO TS S

| I

8, =p 'Ec2t+1> <+-187|+—>a’ ceo> g
8 =p'Ec2s+1d <+—||‘|—+>d"_“co>
s =p'Ec2s+1><++ |87 (+->a’ ceo>
on donde dxa como los operadores de rotacidn de Schwinger y o la
magnitud del momento relativo inicial. L.a evaluacidén deo estas
expresiones en términos de estados de doa cuerpos con helicidad
definida, on el sistema del centro de masa, nos conduce a*®
!‘-2ta Gt ta .c&:!*ata ‘,cu::*a .Cu)l
- = - =
!‘-ta’Ct> a led ) sen 9@*(’0’(\0 a_(u)lcos e a2
8, =C2fa Cd-a Ctd)-la Cw+a 2SW Idcos’e.2
]
8 =C2fa CWw-a Ccwl-la ’<¢>+a .c¢>J>oon er2
l.-o

Cse ha omitide un superindice gque dencota el intercambic de
iscespin). Finalmente. los factores de forma quedarin

determinados por el experimento mediante la inversion de las
siguientes relaciones™

2 2 2 2 2
o=gc i 1T+ 1B 1T+ (8 1718 17 e 18,17
CA=-IMCE +5_+8 -8 > "
1 t 3 t ] - 3
”
CAL =—ReCS +8 -8 +8 D8
] ”"_ =
aAm- R.(l‘.’ —...‘ 2!..1 >
-, ”
oA =-Recs 8 "en 8 ">

oA =<8 1" - 18 1"+ 18 1"+ (8 1%>,



definidas de acuerdo a la convencién de la Conferencia Ann

Arbor 4%, l.ta inversidén de estas ecuaciones es posible
supone® que,., al igual qQque en los wmwmoxielos t.oér:lcos"."".
son predominantemente reales;:; 1o mismo para !. b4 !‘.

si se
.‘ y .a

Parametrizacidn de las funciones de correlacidn.

El andlisis de las distribuciones angulares permite estudiar

la dependencia en los invariantes s y L de los factores de forma.

Se puede proponer, siguiendo el modelo de quarks,

que los factores
de forma

vectorial y pseudoescalar tienen una dependencia idéntica
respecto del invariante .

cumpl i éndose el andlogoes para los
factores axial y escal ar®™®.  por si mplicidad, se puede depreciar
la dependencia explicita on s de los factaores de forma,

trasladéndola a la cinemitica del problema.
de lado al factor tensorial
correl aciones A’.u b'g Au

Tambi én se puede hacer
. dado que los datas de las
sugieren que en fAngulos pequeiios, el
producto l".. os peqguefic. Si se permitiese que el acoplamiento a

4
formara parte de la estructura de L a® ol procducto [ ] "l‘
involucrarfa términos que van como cos®@-2., los cuales crecen

cuando € decrece. contrariamente a la evidencia experimental.

Do acuerdo a las teoorias de CcCampo con

constantes de
acopl ami ento adimensional es“®,

la dependenci a on L B de
factores de forma dede ir como potencias de ¢,

la potencia de a, ¥ & ®s la misma, aunque gqueda libre su
normalizacidn relativa. Similarmente sucede para o respecto de
a_.

- L.a dependencia restante en t puede parametlrizarse como sigue

los
1o cual implica que

zpe
a.ct.)-a.Ct.‘D L3
zm

a, © t > a.(t‘> .

on donde Q,. o un puntc de referencia C4.7S G.V'. Para P‘_-BG.V

v 8°m=°°°. En este punto, N=0.8620.1. s conveniente escribir



las amplitudes de helicidad en términos de los factores

h‘-atc u)/q‘c L2, con i=S5, P, V, A
h.-hv-h' h.h'-h. -h‘
de manera que
8 =2a CetdC1+h I +2a ,CtIC1 +hh D
8, =a CetdC .on’e/zwr..co.’a/2> -
aced>c .m'ee+h.h.coa’ae>

- - =
.."C 2t av( [ ) a.( [+ R S h‘a'c [ 3] *h‘h‘a.c td 3D cos 9/2

_ _ =
l‘-t a’( [ 2] +a.< ed -2t h‘avc [ 3] h‘h'aA( td I dsen 02

0’-0
Segun estas definiciones, h, =h - h_=Ccot®e 2> Del
mismo modo, el factor h. pPuesde parametrizarse por una ley de
potenci as: h‘ =ccot®e2>", restando ani camente por

determinar la potencia M y las dos normalizaciones relativas de

los Tactores de forma. Las normalizaciones pueden fijarse con los

valores de A"" Y A._._ on ecm-oo" b4 P._ﬁBG.V. mientras que 1la
potencia M viene del valor de A‘_l_ on o0° b4 PL=11 . 78CGeV,
resultande M=31, i.e., a ~t"*,

v Con estos valores de los
pardmetros, la distribucidn angular predicha para Am Y A osti
on buen acuerdo con los datos experissntales tanto en P“‘-BG.V
Cfig .3 1), como en P“‘-nLn GeV Cfig .A ¥y 5. Por otreo
lado, la distribucidn angul ar de rY

S Parece teoner ol
compor tamiento correcto; sin onbargo., falta MmAyOr evidencia
®Xpeor i mental .

Es necesarioc enfatizar que existe una diferencia notable en
ol comportamiento del factor de forma efectivo a con respecto a

a, v a, al ajustar los datos experimentales. El factor a

's decrece
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mifis lentamente con ¢+ que los otros dos, 1o que puede interpretarse

diciendo que en las colisiones nucledn-nucledn, los hadrones

interactuan via una nNube externa vectorial y pseudoescalar y una
regidn escalar interna.

Sobre 1a seccidn transversal diferencial.

Estudi aremas ahora ol
Lransversal diferencial y
desarrollado se modifica o©

comportamiento de ia seccidn

verificaremos sSi el anilisis recién

restringe. La seccidn diferencial es
domi nada por la interaccion vectorial,

principalsente al factor de
que:

las restricciones afectariain
estructura o, .Hay que tomar en cuenta

€D Las teorias con constantes de acoplamientoc adimensional s
sSugi eren que dos/dt ~ | £ C p") I’ Para aAngul os or andes , donde
£ {ic p*’> l' eostd dada por una ley de potencias.

Tid Cuando @l angulo de dispersidn en el centro de masas s mBRayor
que 45°. existen datos sclamente para P <30 GeV .

| 3 X 3] £l compor Ltami ento on Angul os

pequeiios de la seccidn
diferencial es

consistente con una contribucidn difractiva como la
producida por el intercambic mGlliple de glucnes vectorial st
1a debida a diagramas tipo Landshort“®, En  ambos
amplitud de transicicn es predominantemente imaginarisza.
T D Se ha sugeridc que en

(S
casos, la

Engul os grandes. o= di agramas
perturpativos prevenientes de la oy oswsii nand c: Jua p=53
irilercamkic de wun guark. dominarian con una contribucicon real a

. . -2 -~2:aG
la anplitud de diSpersion proporcional a t e ’.
Tomando en cuenta los ar gumentos anteriores. S® Ppuede

parametrizar el factor de forma vectorial cocmo

a,=ACiCe ™ e~ 2uES

dande C o3 @] pesco relativeo del término difractive con respecto a
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la contribucidn de intercambio de un quark para #&ngulos grandes.
Notemos qQue que esta e>presidn del factor de forma vectorial
difiere de la propuesta con anterioridad; sin embargo, los
resul tados obtenidos son estables ante la nueva definicidn. Un
andlisis paralelo al efectuado en la seccidn anterior, permite
cbtener un muy buen ajuste de la seccidn tLransversal diferencial
Crigs. 9 — 6 D. Un rasgo sobresaliente del ajuste e que la
seccidn diferencial resulta una curva sSsuUave alrededor de la cual
oscilan levesesnte los datos experisesntales. Los datos
del pardsmetro A"” on la regiédin de los 11.72 GeV,
con oscilaciones importantes

eoxistentes

son consistentes
alredeodor de una curva SuUuave. El
origen de dichas oscilaciones os

una cuestidn abierta.
Como mencionamos en el capitulo anterior,

su origen puede situarse
on 1las modi ficaciones del vacio cudntico Qque se obser van
por oncontrase los quarks canf i nados vy - acelerados
longitudinalmente en una colisi asn*”.  Por supuestc, habria que
hacer predicciones mis precisas relacionadas

con reacciones
especificas.

Conclusiones

Segun hemos visto. eos posible realizar un buen ajuste de las
funciones de correlacion de espin de los protones.

asi como de su
seccidn eficaz di ferencial de

dispersion. El analisis
feonomencl Sgico Nno supone una estructura nuclecnica especifica y es
®l procedimiento de inversion de los datos

eoxperimentales lo que
pormi te obtener

informacidén sobre los factores de forma hadrdénicos.

Se puece afirmar que una interaccidn vectorial pura no basta
para describir los datos experimentales considerados; también se
necesitan interacciones pseudoescalares y escalares
de las distribuciones angulares.

La existencia de un acoplamiento pseudoescalar a distancias
cortas sugiere el intercambic de una

que den cuenta

particula pseudoescalar: un
quiralén. Por otro lado una contribucidn escalar es campatible con

10



la existencia de un momento cromomagnético andmalo, provocado
quizés por las mcxiificaciones del vacio segun los observadores no

inerciales © confinados. Tanto la contribucidn pseudoescalar como
la escal ar deben moiificar los

hadrénicos. Un andlisis relizado
determinar masas baridncas., muestra que el intercambio simple de
un gludn isplica un potencial de interaccidn espin-drbita muy
grande, quUe nc se revela en la espectroscopia. Sugieren
una contribucidn espin-dérbita adicional proveniente de 1la
Ainteraccidn de los quarks con el potencial confinante efectltivo.
puede cancelar a la resultante del intercambioco de un gludn.
Iniciemos una exploracidn espectroscépica guiados por estas ideas.

cllcul os deo los ospeclros
por JIsgur y Karl® para

ellos qQque

11
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EL ENCANTO, LA BELLEZA, EFiL. CHARMONIO, EL. BOTONIO

¥ LA INTERACCION ENTRE LOS QUARKS

La serie de esctados mesdnicos ¥ e Y tienen la particularidad
de que pucden clasificarse en un

espectroscopicos muy estrechos.,

sistema de niveles

similares a loz de un sistema

atomico hidrogenecide. El conjiunto entero da dichoss estados
- 1> < - N

aparecen en las figura 1 . La aparicencia familiar de [=-=0 AT

espectiros ha llevado a comsider ar gue €zte conjunto do mesones son

estados ligadoz del uarkecni o, i.e.. el sizTtems constituide por wun
=
Y

guark pesade y su antiguark correspondiantae . =1 e )

Auarkonio formado por quarks encantados hablaremoeos del char
mientras gue en =l caco de log gquarks bellos nos referiremcs al
botonioc.

El charmonico muestra en =u especirce ostados =inguletess
triplete=s, clasificados estos Ultimos come extados =, 7 o D Entre
los estados S aparecen los estados tripletes ¥ y ¥, a2si como los
estados singuletes 77 ¥ . todos bajo el umbr al de producci drn de
mesones con encante meto. También se observan estados Lriplete=s =.
P v D por encima de este umbral. Em €l ecpectro del botonio mueden

verso Lwres eshadoz £ badjo e}l umbral

cde produccicrn de bellsTs
=z=cbre el umbral,., wun par de lriplete=z F » emtados Z. Haszta la
fecha. ne se han detectados zinguletes. lLaa Q@ourraerncl de ezteadors
del charmonic 3y el botonmnio bajic 1os umbr &l es Ge decalimicenio

hadrdnico, da lugar a su decaimiento por la via electromagnetica,

de manera gque los ndmeros cuanticos del

sistema son ideénticos a
- 3
los del foton

Los estados del gquarkonio pueden entenderse bien en términos

de un potencial de interaccion entre los= quarks. independiente del

N 4>
sabor, Y cuyc comportamienteo Sse conoce con

razonable precisidn

en la regidn entre ~0.1 fermis (que designaremnos como distancias
cortasDO v ~1 fermi Cdistancias garandesD. La

simplicidad del modelo lo ceonvierte

conmovedora

en wun sistema altermativo

ideal para proepar la accion de los efectos no perturbativeos



empleados en la descripcidn de las correlaciones de espin de las

colisiones entre hadrones polarizados. Estos efectos entraran

on
escena en cuanto se consideren los efectos relativistas en el
espectro del quarkonio.

Las suposiciones basicas del modelo son las siguientes >
CEichten et al, o grupoc de Cornelld:
tD Los quarks © ¥y b son lo bastante pesados como para emplear. en
una primera aproximacicdn, una formulacidn no relativista. Queremos

decir que escribiremos una ecuacidn Schrodinger para el sistema.
ttD Conforme vimos anteriormente.

@l intercambic de un gludn debe
prevalecer a distancias cortas,

eosto es,
tipo coulombianco C(con las correcciones
fluctuaciones del vaciod.

@l potencial debe ser del
posibles debidas a las
TIi2 A distancias grandes el potencial debe confinar a los quarks.

No conoccemos la naturaleza tenscorial del potencial confinante.

El
consenso actual

un  escalar, lo que
confrontaremos con las ideas planteadas en el capitulo anterior.

Expresaremos €l potencial coulombiano en

s que sSe comporta como

la forma

= — 2
Vc(r) ,g./r

donde r es la distancia entre los quarks vy = la constante efecliva

de interaccidn. El factor 43 proviene de la

manera en dque el
acoplamiento de color de SUC35 se modifica por

el hechoe de qgue
en tanto queo los
En

los quarks vy los gluones sSon coloreados. hadrone=s
son inceloroes ¢ singuletes de ceolor D. lo que s=igue haremos la
identificacidn 32 g, = a.

El potencial de confinamiento ofrece

diversas posibilidades.
entre las gque podemos considerar >

id> Un potencial

lineal creciente.
iid Un potencial

de oscilador armdénico.

iiid Un potencial que crece como r° C 1 < » < 2 D.
iwvd Un potencial logaritmico

Martin “® y Gross ™ han determinade las

condi ciones
cumplir el Ppotencial

pPara asegurar gque el

generales que dJdebe

2




especLro de niveles del quarkonio

pPresenta el ordenamiento
determinado por el experimento

E o < E » < E o < Ean"'

Estas condiciones son

a® -
----= r* v. ¢ ro>0
a I'" <
d 1 d 1 d VvV C r >
-——— ——— - - & V. crd> + —--—-— -~ - P
d r r d r < r a r
’ 2 d VcC r > .
lem 2r VvV Crd> + r“ eSS cec+-- = O
r -o < a r

Y son satisfechas por cualquier potencial de la forma

vc<r>~r". o< v < 2

asi como por potenciales logaritmicos

VCC r 2 ~ log r
Estas condiciones son relevantes. porgque descartan ls posibilidad
de utilizar un potencial confinante tipo oscilador

arménico, muay
empleado en otros model os®. Tambi &n

puede mostrar se™ que la
magnitud relativa de la parte radial de las funciones de onda 1S
Yy 28 en ol origen Cr=0D esta determinada

por el signo de
V**'Crd. Resulta que

Vv**'Crd> < O V¥V r -»> le‘COD/R"CO)l < 1

Y viceversa. Por otro lado,

las ampl i tudes de decaimiento
leptdnicoe l‘. son

proporciocnales a R .zc o> Yy de

' acuerdo al
experimento, I‘.C ¥’ D < I‘-C J ¥, de

manera que vV**Crd < o,

3



pPara toda r. Tal condicidn la cumplen los potenciales Coulomb mas

lineal y Coulomb mis logaritmico,

pero no por Coulomb més r"
Ci1<w<ad.

El andlisis favorece a la forma lineal y a la logaritmica.

Si
ademis tomamos en cuenta los

cromodinimica
asi como aquellos de la teoria hadrdnica de las
queda como opcidn viable el confinamiento lineal.
El potencial central resulta entonces

resul tados de 1a
cuantica en redes.

cuerdas duales,

ot
vCr> =- ; + Kr

El parametro - Puede ajustarse de la diferencia

de las
energias experimentales de los

estados J- ¥ y ¥ c1s y &as.
respectivamente? en el charmonic ¥ con la de los estados Y e Y*

en el botonio. Los valores utilizados en el calculo

Ot.=0. S22 pPara el charmonio v cl.‘ =0. 49
Primero de ellos concuerda

fueron
pPara el botonio. El
con el propuesto por el grupe de
Ya que ellos determinan la constante

de interaccidn en el botonio de acuerdo con la fédrmula determinada
Segun la teoria de

o * =0.33,
-

Cornell. perco el segundo no,

perturbaciones, que conduce al resul tado

El comportamiento de la constante efectiva es un asunto muy
delicado. Sabemos que

ocurre el fendmeno de la
asintcotica.

libertad
de manera que o, debe ser mayor en el charmonio que en
el botonio: segun la relacidn de incertidumbre de Heisentwerg. =1
radic medic del sistema es del orden de R O~ 1 .- m. donde m es la
masa de los guarlks; dado que los gQquarks con

encanto Scon menos
pesados que los bellos,

la interaccion entre los encantados es nas
intensa Yy similarmente para los

quarks mas livianos. Es facil
demostrar

eoste argumento utilizando el tecrema de Feynmann Yy

Hellmann, que establece la variacidn de la energia de un estado

ligado con respecte a un parametro A caracteristico del sistema™

SE A" OA=< SH-IN>

i suponemos que A = U, la masa reducida del sistema.

a medida gque
osta se incrementa, la energia de un

estado ligadoe especifico

decreceri. Ahora, escribamos el tecrema del wvirial




2 < T > =< r aV/-8r >

Para una combinacion lineal de potenciales homogéneos

vcrd =zciViCrD.
Es inmediatc que

2 < T >=Fk.c .V .Crdo
L S 4

en donde los términos ki’ representan el grado de homogeneidad de
cada potencial. En nuestro

caso particular, la
resulta

energia total

< E > = - 2 < asr > + 3 < Kr >,
-

de manera que si la energia decrece,

la distancia media entre los
quarks lo hara también,

disminuyendo con ello la intensidad de su-
interaccidn Cpara L dada,

el wvalor medio del +términe coulombiano
aumenta.

pero tiene signo negativod.

La evaluacidn del restcoc de parametros del sistema es directa.

La densidad de energia de confinamiento por unidad de longitud b

se deriva de la pendiente de las trayectorias de Regge para los
mesones . Se observa que esta es aproximadamente la misma para
= 0.18 GeV. La wmasz de
manera aproxXimada de
hadrones

. s L))
todos los estados mesdnicos : K los
quarks sSe estima de

los experimentos de
v de manera exacta con las
de energia entre el estado 1S

Los valores que

colisiones e’ e - diferencias
Yy el centro de masa del triplete P.
empl eamos en el calculo
mb=5.17 GeV. Segun lo anterior,
de Cornell Cen el
constante

son m_= 1.84 GeV '
nuestro potencial es idéntico al
relativistad salvo el
de acoplamiento para el botonio.

caso no valor de 1la

La ecuacidn de Schrodinger y sus valores propios

La ecuacidn de Schrodinger del sistema en la aproximacidn no

S



relativista es la usual. Estamos Lratando con un potencial central
Yy @S conveniente

escribir la funcidn de onda en la forma

wvwlr,e0.¢d =
im

RCrD Ymce. @D

donde RCrd> es la funcidn de onda

radial y las
representan a los armonicos esféricos.

funciones Y‘
"

Con esta substitucidn. la

ecCUuacion se separa y la parte radial satisface

-1 o

2
[ — - ] R—[ E - vcrd> —2ce +1)]R = o
e p dr r

Puede establecerse una correspondencia con la ecuacidn de onda
unidimensional =i se escribe

uCrd=rrRCcro

que define la funcidn radial reducida. Resulta

—u**'Cr>=2ulE-VIird-IC 241> r¥3ucr>

con las condiciones de contorno

uc o> =0 u*CoOd =RCOD

¥ la normalizacidon
jar fucr> |¥=1

Utilizaremos dos recursos

propios de ia
integracion numérica.

distintos pPara determinar
valores

los
energia: el meétodo

variacional b4 ia
Esto lo hacemos porque comoe posteriormente
en la aproximacion cuasirrelativista el
tornarse extremadamente inestable.
servira

VEer emos .

calculo puede
de modo que w1 método numeirico
los resul tados obtenidos con el
Hay que recordar que es permisible determinar estados
excitados con el metodo variacional siempre que la funcidn de onda

pPara verificar
variacional.

asociada a unc de estos estados pertenezca a un espacic ortogonal

a aquellos en que residen las funciones de onda de los estados

(=]



inferiocres™",

Una comodidad que nos brinda el método wvariacional
s Qque nos permite, con una buena eleccidn de

simultineamente @l espectro de niveles y los valores
observables ascociados a cada eigenestado.

base. conocer
medios de las

La idea del método variacional es simple:
¢i que reflejeo las simetrias del
elementos de matriz H
unitaria

Se esScoge una base
sistema :par a calcul ar
. del hamiltoniano; una
Ppermite diagonalizar esta matriz,
valores propios del hamiltoniano.
fijan a

energia.,

los
transformaciocn
lo que determina los
Si se varian los paranetros que

se obtendrain valores distintos de la
la cual debe minimizarse.

El potencial de
forma coulmbiana,

las funciones ¢,‘

interaccicon tiene a distancias cortas 1la

por lo que hemos escrito la funcidn de onda como
una sSuperposicion de orbitales de Slater

1—-32 Ny
¢t= r eoxp C—a 2 ro>

Aqui, los parametros variacicnales son o ¥y ? y el momento angular
estda dado por =1 —1;

? aparece welevado a
CnCid=1, 2,...,

la potencia nCid
para cada 2. Los

distintos valores

3 ¥y nCid permiten construir
localizados on

que se
orbitales con maéximos
diferentes. Esta base es

completa mas no ortogonal vy para elloc es conveniente utilizar el
meétodo de Gramm-—-Schmidt,

asignan a o,

Pesiciones radiales

que permite obtener orbhitales ortogonales
come una combinacicdn lineal de las funciones de Zlater

= <
x . F P

Los elementos de matriz de los distintos términos del hamiltoniano
tienen una eXpresicdon simple en la base de Slater
< c’i | rm I ¢j> = { aC Bﬂ(i)+ n(j))]—m-t

rCn +n_ +md
+ 3

Yy en la base ortogonal se escriben

<x‘|r"‘|g‘>=§zcc < e |7



El paso siguiente es diagonalizar la matriz hamiltoniana por medio
de una transformacion unitaria

)
H\,'\ s iJijSki,
Yya que esto nos permite leer los valores propios de la energia
directamente de su diagonal y <con @llo llevar adelante el cilculo.
El nmecanismo recién descrito fue implementado por medio de un
programa de computacidn escrito en Fortran IV que aparece en el

apdndice I. El programa permite calcular los valores propios de la

energia asi como los valores medios de las observables. También
determina las amplitudes de aniquilacidn del sistema.

El espectro de energias no relativistas y los valores medios
de la energia cinética. de Coulomb. de confinamiento ¥y de 1la

velocidad cuadratica media. aparecen en las tabla I Clas energias

estan dadas en MeV). Los estados con momento angular neto estan

calcul ados en ausencia de interacciocnes gque involucran al espin Yy

: [ 8] -
la comparacion con el experxment.o‘ se efectila de acuerdo con la

férmula que determina el centro de gravedad de un multiplete

E °g=:(23+1DEJ/8C2J+1D

c

eon donde J e €1l momento angular total.

En la tabla II comparamos nuestros datos

con los de otros
<5,42,39,28>
autores@t®ARaer

Es dificil discernir que model o
mejores resultados ¥y cada uno de ellos

Provee los
ajusta mejor diferentes

La equivalencia aproximada de los distintoes
model os proviene de que los

regiones del espectro.

diverscos potenciales propuestos son

muy similares en la Zona de interes®® Cfigura 2. En
particular,

nuestros resul tados corresponden bien al experimento
Cfigura 3D.

En la tabla IIlI se encuentran los valcores de
cuadratica media d(dividida por c®*> calcul ados Segun
de coordenadas relativas <<T>=32 Ve

la velocidad
la expresidn

Cen donde Iy es la masa
reducidad, de manera que

<’r>=§'_‘vz - vE=a<T> - m.
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Experimsnto

FOOBC 15>
ITZeC1PD
3084C 25>
3I772C1DD>
4030C32S)>
4431 4C 4SO

Expeorimsnto

S400C15)>
2002C1P)>
10023C 25>
10202 C1DD>
10393C 35D
3 OT7TSC 4S5O
10080C 35D

Martin

10028
102e2
10300
10800
10780

PSotonio

Buchmil 1 e Gupta

10020 10013
10280
10390 10398
10820
108080

Cornell

35310
431320

Cosrnell

3 O0OB0
30310
3 0040
10870
1 0820

Mexico

Hi

Mexico

1 0020
10279
10308
1 00833
10873

Comparacidn de las espectroscopias del quarkonio determinadas posr

grupos diversos.

L.a energia se expresa en MeV.
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TABLA XXX

Charmoni o
Estado Cornell Buchmul 1 er México
1S ©. 20 O. 23 0., 898
P ©O. 20 O. 23 O, 92
S ©. 24 ©O. 20 ©. OB
ipD O. 23 ©. 29 ©. 08
= ©. 3O OCe IS 1.08
45 O, 33 ©. 44 1.1
Sotond o

Estado Cornell Buchmul 1 er Médxico
1S ©O. OB ©. O7F C. 448
r 0. O3 ©O. 008 ©. 38
=S 0., O76 ©. O7rS 0. 42
1D ©. O70 ©. O78 O. 44
= 0. 083 0. 0B 0. 30
as 0. OU7 ©. 098 O. 8
sS ©. 130 ©. 48

Comparaci~n de los distintos valores de v'/c‘.

N tese un factor ~4 en nuestros c!lculos.



Por otro lado, tanto el grupoe de Cornell™,

come Buchmhul ler*®
Yy Quigg ¥ Rosner™ utilizan la aproximacioén

vzzpa/mz = pz/mD Zm=<T>.  m

b4 sué resultados difieren de los nuestros por un factor de cuatro,
como puede apreciarse en la tabla.

La clave reside en la ultima
igualdad,

dado que el lado izquierdo se refiere a las coordenadas

de una sola particula, mientras que el derecho se evalida en

coordenadas relativas y la identidad carece de significado.

Aun
cuando nuestra expresion seria en principio la correcta. conduce a
valores consternadoramente altos de la velocidad. mayores para
algunos estados que la de la luz. Esto indica que la evaluacidn de

la energia cinética deberia efectuarse en téeérminos de operadores
FY
del tipo T=:Cpt-m‘z)‘.

Posteriormente regresar emos a este
cuestidn.

El hecho de que el sistema sea *‘“mas relativista®™ "de lo que

sSe espera provi ene de la aceptada suposicion coman

Cinjustificada)d de que los quarks se mueven

lentamente porque
son pesados. En principio,

deberia esperarse un valor, alto de la
velocidad cuando el potencial de interacciocon es suficientemente
un momento que desconectamos

esto es, hagamos K = O.

intenso. Supongamos por

la parte
confinante del potencial.

En este caso, el

sistema se convierte en hidrogenoide y posee un

espectro de
ni veles

2 E]
= = P
En Hoo 2n

Segun el teocrema del wvirial, < E > = - < T > y de aqui, el valor

cuadraitico medic de la velocidad relativa entre los quarks en su
estado fundamental es C(recordemos que c*=1>

< VvE> = a®
-

Hay que notar que este resultado s itndegendiente de la masa dJde
los gQuarks. En el caso del charmonio a.z= .27,

mientras que en el
botonic o *= .24,

lo que proporciona una cota minima mayor Qque

el
valor de la velocidad cuadrdtica total Ci.e.

la resultante de 1la

2



accidn combinada de los potenciales
reportada por los otros autores.

nos indica que cuando K=O:

coulombiano Yy
Adn mds:

confinante?
@l tecrema del virial

2 < T > =<a./r>+<l(r>

de manera que el potencial confinanate afiade energia cindtica a la
proporcionada por el potencial coulombi anc Y la velocidad
cuadriatica de los quarks aumentari hasta el wvalor indicado en 1la

tabla IIIX. Este resultado implica

que =i la constante de
acoplamiento efectiva © la densidad de energia de la bolsa son

grandes, los quarks se moveran rapidamente dentro de un hadrdn y
las CoOrrecciones relativistas

< . a®
sSeran apreciables
contrariamente a las esperanzas previas.

No obstante, es notable

como las amplitudes leptdnicas
de decaimiento C(gue estudiaremos a continuacidn? gquedan bastante

bien determinados en la aproximacicon no relativista.

que tanto el espectro de onergias

Ampl i tudes de decaimiento

La estrechez de los estados del charmonio puede entenderse en
< . . B
términos de la regla de Zweig

. que afirma que las
conectadas en un

lineas no
diagrama de flujo de

quarks dan lugar a la
supresicn del decaimiento de dichos estados C(véease la figura 4D.
De acuerdo con esta regla, la transicion J ¥ » mesones
encantados seria preferida al resto de las transiciones posibles;
sin embargo., la masa de J- ¥ es insuficiente para dicha reaccidn
Y queda como opcidén viable el

decaimiento electromagnetico en
pPparticulas sin encanto.

lo cual
media relativamente largos. Los
que J /% y ¥°

sSe® traduce en tiempos de vida
estados del charmonico mis pesados
se encuentran encima dJdel
mesones encantados b4 al
decaimiento,

umbral de produccidén de

existir canales alternativos de

dichos estados son sucesivamente mis anchos.,

viendose
favorecidos por la regla de

Sweig.

La amplitud de decaimiento leptdnicoe de una particula
vectorial ¢ JP= 177 > no relativista de masa Mv en un par leptdn

10
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— antileptdn via un fotdn virtual es hnd
FrCvVvee'e d=16na®q® | ¥C OD |’/Mv*

on donde a &5 la constante elecitromagnetica de estructura fina,

q
la carga del quark en términos de la del protén y Mv la masa de la
Particula que sSe aniquila.

vemos que el problema de determinar las amplitudes de
aniquilacidn se reduce a evaluar la funcidn de onda ’ eon el origen.
La evaluacidn no es inmediata porque en el calculo variacional
aparecen integrales del tipo I n¥e>varrTar, que no dependen
especifico de la funcidn de onda en un punto,
determinar la

del valor

lo que
permite energia de un estado con bastante
aproximacidn aun cuando no se posea informacidn precisa sobre su
funcidn de onda en el origen. Esto es consecuencia de que en el
método variacional el _error en la aproximacicdn a los

os de segundo orden
el genfunci ones*?

eigenval ores=
correspondiente a las

es comparable en otros meétodosd.  E1L

osSpecirc que presentamos previamente no se altera adn cuande el
valor

respecto del error
Cel error

de la funcidn de onda en el origen se incrementa por un
valor de diez, por ejemplo.

El problema de la evaluacidn de la funcidn de onda en un

PuUnNnto se scluciocona empleando un teorema atribuido a Schwinger g

.
el cual da la conexidn entre el valor de la funcidn de onda de
ostados S en el origen ¥y el gradiente del potencial

AT | ¥COD |F=m<V*CrO>

Y de agqui Ppodeéemos calcular los valores de las razones de

decaimiento respecto del estado 1S que aparecen en la tabla IV. El
heche de

que presentemos razones de las amplitudes de decaimiento
on vez de su valor individual, se debe a que este valor resulta

mis alto de lo esperado por un 30%., Esta situacidn se modifica si

a2 la amplitud I' se le afiaden las correcciones provenientes del
intercambio de glucnes 1%,

las cuales, si
pPerturbativo tuviese sentido.

el calculo
tomarian la forma

r<cvaee'e d>=16nac1 -16a_- 31> Q®1wcod |FoM *

11



TABLA IV

3

Razones de decaomiento de los estados S del charsonio

texp l‘/l‘ls (t‘/l‘is) eoxp
3007 1.00 31.00
3083 0. 48 0. 43
4030 ©. 34 0.186
441 O. 28 0.10
S—
3

Razones de decaomiento de los estados S del botonio

Eexp !‘/l‘is (!‘/l“s) eoxp
Q464 1.00 1.00
9000 O. 48 0. 44
1 0205 0.33 0. 33
10580 ©. 32 0. 20

10882 0. 26 . 0. 25 )



Edo. Exp.
1s 1
25 .e02.08
3%  .1@s.02
4 .2ex..07
Edo. Exp.
s a2
25 .e5:.08
IS .32:.09
s .ze:.0n
ss  .23s.09

Cornell

- 20

TABLA V

Botoni o

Martin.

- 27

ma

Gupta

- S1

Néxico

- 482.01
e332.01
-« 202,01

México

- 402,03
- 332,01
332,08
- 28, 01

Tabla de razones de decaimiento I’ respecto del estado 1S




Y la amplitudes de decaimiento de J. ¥ @ Y estarian dadas por

l'.,/v=4. 39 . l".r=1.01

que SOon valores cercanos al experimental htd

FJ/V=4. 435 l"_x_=1.01

Segin la tabla IV, las amplitudes de

decaimiento tienen
valores aceptables para los

estados del charmonio que se

encuentran por debajo del umbral de produccion de encanto, en

tanto que en o1 botonioc el cidlculo parece razonable en todo el

espectro, salvo el estado 4S. Debemos notar gque aquellos estados

cuya energia esta mis lejana del

val or exper imental , tambi én
tienen asociada una mala prediccion de su decaimiento
electromagneético. La tabla V compara <Cfavorablemente? nuestras

amplitudes con las determinadas por otros autores‘s“z"a"f’.

Correcciones relativistas en €1 quarkonio

El estudioc de la= correcciones relativistaz= &l espectro

nos permitira determinar las propiedades de transformacion de los

potenciales C(su naturaleza de Lorentz) y con ello el ensayo de
las ideas en torno de la descripcidn de las correlacicnes de espin

de los hadrones peolarizados. Fodemos considerar dos tipos

diferentes de efectos relativistas: aquellos provenientes de la

modificacidn de la masa con la velocidad y las relaciondas con la
aparicidn de efecltos de tipo

magnético. Estos Jl timos se
manifiestan a nivel atomico a traves de interacciones que dependen
del espin, que a su vez determinan el desdobl amiento de

multipletes en el espectro.

El tratamiento tedrico de la estructura fina en el quarkonio

se desarrolla usualmente en forma paralela a un calculo de la

electrodindmica cudntica. efectuando un cadlculo exacto para la

parte central del potencial b4 aplicando la teoria de

iz



pPerturbaciones Para l1a Parte dependiente del espi n3Z-10.48-28)

Este procedimiento es justificable en la espectroscopia atdmica.

dada la pequefiez de la constante de acoplamiento electromagneético:;

on cambio, en la region de las interacciones fuertes,

la magnitud
de la constante de color,

dos ordenes de magnitud mayor que la

nos conduce a un par de cuestiones importantes:
la primera os si la derivacidén de los
cuasirrelativistas de

®lectr omagn:.’t.i Ca,

Ppotenciales
interaccidn puede efectivamente realizarse
siguiendo los lineamientos de 1la

relacionada con la anterior,
perturbati vo de los

electrodindmica. Intimamente
estd la cuesticon de si un cdlculo
val ores medi os de estos
equivalente al cdlculo exacto.

La siguiente i magen“’

Ppotenci ales es

puede darnos cierta intuicidn sobre la
forma que deben desarrollar las

distancias cortas. el

Cfigura SDO.

correcciones relativistas: a
sistema quark —antiquark es coul ombi ano
Un quark en orbita cruza lineas del campo producido
Por el otro quark Yy se encuentra sujeto a un campo cromomagnético
B=vxE, en donde E es el

campe cromoeléctrico radial,
conduce a una

fuerza explicita espin—-drbita. La
esta interaccidn puede modicarse si

lo cual
intensidad de
los quarks poseen un momento
cromomagnetice andmalo. Por otre 1ado, un intercambioc escalar
via la precesicdn de Thomas,
de la magnitud de la fuerza L'S.
orden 1-c® a l1a electrodindamica.
de interacciocn

Puede generar., una interaccidén de -1.3

El calculo de las correcciones a

proporciona también potenciales
espin—espin v tensorial. Un

intercambio
pseudoescalar se revelarsa,

sSegun veremos, por la modificacicn de

la magnitud del potencial tensorial. en tanto gue la interaccidn

S‘ . Sz scl amente nos dara informacidn sobre el

intercambio de
contribuyendo con términos proporcionales
a la funcidn & de Dirac Cy a la constante de acoplamientod.

A distancias grandes,

particulas vectoriales,

un quark orbitante arrastra consigo las
lineas de campo cromoeléeéctrico (figura 6D vy,

puede existir una fuerza del tipo L-S.
un sistema rotante,

en principio, no
Sin embargo. por estar en
el quark se encuentra sujeto a la fuerza de
Como es de signo cpuestoc a aquella ascociada con vxE.
Ppotencial confinante . podria
escalar. No cbstante,

Thomas. el
interpretarse como un intercambic
es dificil precisar la regidn en la que esta
descripcion tiene sentido ¥y podria ocurrir una superposicicdon con

i3



los fendmenos identificados como de distancias cortas.

Aunado a
eoste efecto, Kogut y Parisi®®

han sugerido que las fluctuaciones
cudanticas de las cuerdas pueden originar una interaccidn tensorial
de largo alcance.

En conclusidn, os rPlausible la existencia de fuerzas

cromodinidmicas de interaccion dependientes del espin similares a
las proporcioconadas por la electrodinamica. El analisis de las
fuerzas espin—dérbita b4 tensorial tiene relevancia tanto a
distancias pequefas como a distancias grandes.,
tanto la estructura fina,
potenciales.
un lado,

va gue determinan
come la naturaleza tensorial de

los
No asi las contribuciones espin-espin dado que,

por
sélo describen intercambios vectoriales Y por el otro, a
distancias cortas. son proporcionales al valor de la constante de
acoplamiento en el origen en donde, por encontrarse en la regidn

de libertaad asintotica, su val or deberia ser

nulo. A este
respecte, cabe la pregunta de cdmo reconciliar este hecho con los
conacidos cilculos de masas baridnicas por Karl e I sgur'.’

. en los
cuales el término de contacto de Fermi es determinante.

El enfoque usual en la electrodindmica para describir

correcciones relativistas al
interaccidén ocurre

las
movimiento de .

en términos del
equivalente en el limite clasico,
En ese limite,

particul as en
hamiltoniano de Breit®™,

al hamiltonianc de Darwin®®,

un sistema de particulas en interaccidn mutua puede
caracterizarse mediante un hamiltonianco que depende solamente de

las coordenadas ¥y de los momentos de las particulas.

Cuando se
toma en cuenta la wvelocidad finita de la propagacidn de las
el campo de fuerzas adquiere sus propios gradoes de
libertad. los cuales

embarge, si

interacciones,

Ppasan a formar parte del

hamiltoniano. Sin
la velcocidad de las particulas

es pequeﬁ'é. se puede
escribir un hamiltoniano aproximado Cel hamiltoniano de Darwind,
correcto hasta términos del

orden ~ 1.cZ, que nco depende del
campo.

Esta circunstancia esta ligada con el
radiacion de ondas electromagnéticas por
presenta sélo al orden 1 PE®

hecho de que la

cargas en movimiento se

En la teoria cudntica,
posibilidad de
Schr odi nger

a esta situacidn corresponde la

describir el sistema por una.

ecuacidn de
que tome en cuenta los Lérminos de segundo orden®®.

Una aproximaciodn posible es considerar la expresion relativista de

14



la amplitud de dispersidn de dos particulas. que on la

aproximacicdn nNno relativista se reduce a la amplitud de dispersidn

de Born ordinaria, proporciocnal a la transformada de Fourier del

potencial de interaccidn estitico entre las particulas.

Hay que
tener en cuenta un ingrediente mis:

Bethe ¥y Salpeter = cefialaron
que el enfoque usual a la Breit es plenamente justificable sdlo
cuando se le trata a primer orden en la tecria de

pPer turbaciones
Cpor supuesto, si el valor

de la constante de acoplamiento 1lo

permited y que, en principio, un cdlculco perturbativo a segundo

orden y mis adn, un cidlculo exacto., podria conducir a resultados
errénecs como consecuencia de no considerar las fluctuaciones del

vacio. En el caso de las interacciocnes fuertes, un punto de
partida nos lo proporcionaria Ccon las debidas

reservas) la
exXprosion estitica perturbativa

ucqgd ~ara C A*> .t q® en cq®-a%> .

La aproximacidn siguiente respecto de 1.-c en la interaccidn
Puede calcularse en teérminos de la funcion de onda de Schrodinger
de particula libre que satisface la ecuacidn

P 1 1
— [ ']szbz =L E—-—m231 e

en la que se toma en cuenta el término siguiente del desarrollo de

la fédrmula relativista de la energia cingtica. =i designamos por ««

a la amplitud espinorial asociada con la onda plana @, la amplitud

biespinorial u de una particula libre se expresa en funcidn de la
amplitud « Cen esta aproximacidn? en la forma

<1 - pz/GmZD«z

C o . p - 2 mMw



la cual nos permite construir la amplitud de dispersidn

=— + L
.M“ am‘mzc w, w, UCp‘. L Qo w’sz
on donde q =p" -p‘=pz‘ Py Notemos que eoste desarrello se

puede  efectuar tambiden cuando los espincres « sSon

con interaccion®®, En el

soluciones
conocidas de ecuaciones

caso usual en
estados asintdticos libres,
Para 1a amplitud de transicidn

que aquellos representan la expresicdn

conduce directamente a un
hamiltonianc de Breit con correccicnes de fluctuaciones del vacio:

P z pz 1 1 1
m -+~ m - 1 -+ 2 — -~ C pz )z -+
* z 2 m 2 m e m = m =
2 ES 2
2 1 1 1 1
+ an.Cq > . [ L+ s] -
q =] m m,
. Ca p,>Ca p,> _ P, P,
- z
P, a M, e™ 9
. T o, a x p‘ _ < az' qQ > p2 .
4 m: qz 4 ms qz
_ T [ o, a4 x p, _ o, @ xp, ] .
2 =
F= m_ m, q q
1 o - qo_- q
- Y 2 _ P, %,
3
4 m. m, q

on donde
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- -_— 2 -
4 m: t:lz am® qa
_ T [ o," a4 X P, _ o, 4 %X p, ] .
) )
2 m m, q g
. [a,-qaz-q a.a]
b Z —_ E 2
4 m‘l'nz q
on donde
< q*> =a_C AZ> L tn cg® - A%> .
Si SuUupOnemos de nuevo, como Richar dson®*’ . que Liene algun

sentido pasar al limite qz -0 ¥y recordando que esto da lugar a un
comportamiente lineal C(en el espacico de configuracidcn), entonces
es plausible ol que las interacciones dependientes del espin
tengan la misma forma (i.e., aquellos factores del 1tipo s"sz o
1's que multiplican a una funcidn radial? para la parte lineal
del potencial que aquellas asociadas con la parte coul ombiana.
Este resultado es consistente con la proposicidén de T. D. Lee®,
en el mismo sentido, al suponer que los quar ks interact dan
exclusi vamente. C(como hasta ahoratambiér, hemos hecho nosotros,
implicitamente) via una particula vectorial. De esta manera, el
hamiltoniano cuasirrelativista de interaccidn en el espacioco de

configuracion se escribe en la forma

pxz P: 1 1 1 2z 2z
m‘ “+ m + -+ -— ’-’ » C P > -+
2 m, 2 m, a8 m_ m,
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En el sistema de centro de masa Yy cuando las particulas son

de masa idéntica. @l potencial adquiere una forma simple

Verdo=—a -r + Kr + .. Crd>
- spin
donde v”m=v__ L V._- + V' . Y
=] 3 RO P
v _cr> _ 2 a L:s 2R  BER
L= - z 3 * E
& m r 2 m r
— . S
VT Crd> _ e Saz _ = 12
mZ r® 3 m® r
2 2 K
_ - 4nSCr> «+ —_— o o
v <Crd> = ES 2
=5 B mom r
2 =2

Salta de inmediato a la vista ol comportamiento altamente

di vergente de este hamiltoniano en el corigen de coordenadas. En la

N - . 2
parte potencial aparecen teérminos gque caen como -1 .7 es un
(B2>

hecho conocido el que un potencial mas divergente gue -1 ~rY,
con wE2. no posee un estado de energia minima. La inexistencia
de mini mos absolutos de la energia haria inaplicable, (=3 o
principio. el metodo variacicnal y estoe nos situaria

encruci jada.,

en una
yva que en esta situacidn un calculo perturbativo es
escasamente confiable. Nuestra opcidn serdi el llevar el formalismo
variacional tan lejos como sea posible hasta su fallo eventual., .
opcidn factible debido a que, como veremos posteriormente. existen
estados de energia metaestables. Esto se reflejari en el cialculo
mediante la restriccion de los los pardmetlros variacionales a modo
de excluir a la funcidn de onda de regiones muy cercanas al origen
de coordenadas, evitando la caida del sistema al
potencial.

precipicio de

Un problema sSsimilar aparece relacionado con el operador de
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energia cinédtica —p‘ . que conduce a divergencias dificilmente

manejables nmediante un cidlculo variacional y fuerzan a estimar su
val or medi o eon el esquema percturbati vo't®, Esta
desparece si considera el

cdlculo en esta diroéci Sn,
matriz

dificultad
operador completo 1.:-z +m* D t
Gupt.a.“” evalidia los
de este operador en el espacio de Fourier
variacionalmente las correcciones cineticas

- En un
elementos de
Y determina

el espectro. El
espectro del botonio permanece esencialmente inalterado, mientras
que algunos eigenestados del charmonio aparecen mis Cercanos a su
valor experimental.

Efectuaremos ahora una estimacion de las condiciones de
aplicabilidad del operador de Breit relacionadas con las energias
de enlace en el quarkonio. Bethe y Salpeter 2 encontraron que la
condicidn de que el sistema sea nNo relativista en la deduccidn de
la ecuacidn de Breit, es equivalente a afirmar gque las energias de
amarre de los estados ligados son pequefias comparadas con la masa
de las particul as interactuantes. Nos
averiguar el efecto de
estados tripletes P,

de

interesa en particular
las correcciones relativistas en los
en los cuales existe evidencia experimental
que ocurre el desdoblamiento de sus niveles. Podemos dividir el
andlisis en dos cercana. en la que el
¥ la regidn lejana, en la

De acuerdo a la tabla I. la

regiones: la regidsén
intercambio de un gludn es dominante,.
que predomina la accidn de la boalsa.

energia del ‘“‘centro de gravedad'’'’® de los dos primeros triplet..es P

en el charmonio, asociada con el intercambio de un

aludn e=s
©E = £ =& sr > = —206MeV
conf =

E =< —~—arsr > = —1S8MeV
conf -

de manera que si la masa del quark encantado es de 1840 MeV, el
emplec de la interaccion de Breiti en esta regicon es medianamente
Justificable. El andlisis de la regidn lejana debe realizarse de
manera diferente, porque no se tiene el intercambic simple de un
gludn. Si utilizamos el teocrema del virial para wun potencial
lineal



T = & < Kr >

resulta qgque vi= .57 Ppara el primer +triplete y vE= .80 Ppara el

lo que una correccidn cuasirrelativista tipo Breit
describiria mejor la regicén lejana del
qQue sSe obser va

sSegundo, por

primero, que es el unico
experimental mente. Segun esto, el calculo en
teérminos de potenciales de sistemas mis ligeros que el charmonio
seria incorrecto. dado entre las
seria mayor Yy con ello,

energia de la bolsa.
convirtiendo al sistema en altamente relativista.

resulta mejor para el botonic

que 1la distancia promedioc
Pparticulas ligeras, proporcicnal a 1-m,

la constante de acoplamiento b la

l.a aproximacion

E = < —at_sr > = —251 MeV
conf -

E =LK —o o > = —188 MeV
conf [ 3

vy la energia asocociada con el intercambicoc de un gluon es

unas
veinte veces menor que la masa de los

quarks bellos,., S170 MeV. La
velocidad cuadriadtica en las regiones alejadas es del orden de .18
Yy .20 para el respectivamente, de
modo que la correccion de Breit parece bastante razonable en oste
sistema.

primerco y segundo tripletes,

El paseo que sigue e=

determinar la accion
onda de los operadores L-=. = - S7 > S‘z que aparecen ernn los
potenci ales. Los deos pPrimeros actu=n de una maners simple

zoore lz funcidn de

s
consigeramos funciones

Propi as Jde gz > e

L-S=3cJ%+1L.24F>

"El términe tensorial opera de una manera mas

ezcla funciones de onda con el mismoe valor

< »
funciones del tipo Q LS

complicada porque
de J. Consideraremos
. donde

- = » N
L= }:Y._ CO, @D | S><LSmu | IM>



las funciones Yl_" son los armdnicos esfericos y las cantidades

<LSmu|IJM> son los coeficientes de

Clebsch — Gordan. Si se
adoptan las convenciones
s,, = @c3Q-s",
o U] 'Y ] L __
Q=0 st O o=, Q=0 T’
resul ta™®®
o _ 2
QR =0 QO o (2] .

e 3

a2
o' =rIab +cI3cI+100FTR 1caTva1d

F Y
Q' =rCcI+100"_+CICI+1I02E0" 3 ca2T+1d

de manera que al aplicar el operador tensorial

sobre las funciones
3 correspondientes a los estados con J

= O, 1. 2, tendremos

o
S‘zﬂ =—2CSCS+1 3“..0.;

stznito =—-2CSCS+1D nn:o

= 2 =2C2-SCS+1D0Q
12 121 134

S __0 =2 3CYEQ +3BR DB CESCS+1DO0 ]
12 "saz 332 112 132

En este trabajo no consideraremos las mezclas. Ppor lo Qe
despreciaremos @l términe ovs 3 s. Esta aproximacion es licita

tomando en cuenta que aquellos estados en

mezclas C38 ¥y 1D, en el

definidos por el experi mento®’
Con lo anterior

los que cabria esperar

charmoniod, estdin muy Pobremente

queda Cen principiod determinada la forma
de la interaccion y podemos ahora romper
estados tripletes.
de

la degeneracicon de los
Por principio de cuentas. el calculo en tecria
perturbaciones de la razon F de estiructura fina

F = c® -"p>.c® - >
=z a4 £ Y o

a2




cuando el potencial central es de la forma VCrd> -~ %,

conduce a la
[r 33

eoxpresi dn

2C13+pD - SCS~»D
Yy resulta F = 75, cuando » = 1 y F = 495, i » = =1, ambas
muy distintas del valor experimental, F=x1l -2 en el charmonio ¥y
Fx2-3 para los dos tripletes P observados en el botonio™’.

La estrategia para reproducir adecuadamente los
desdobl ami entos de la estructura fina en ambos sistemas.
consistira en suponer gque los potenciales LS y tensorial tienen
pPesoOs distintos de los asociados con el mero intercambio

vectorial. lo cual ., a su vez, devendra en intercambios de

particulas de diferentes virtudes tensoriales. Parametrizaremos el

potencial de la manera siguiente

= . -
VLsC!‘D = =z Cv.v'-t L-s - 2 K c;xt L-s
2 m® r? 2 m r
- o T, s — K T s
V‘_=Cr3 - - int n: - -xt 12
m* ™ 2 m?

< . ] .
aquellos termi nos que ~anrn CTOMo 1-r los l1lamaremos internos.

inducidos Por el potencial de Coulomb. en
aquellos que van como 1.-r

contraposicion con
que llamaremos externo=s. generados por

el potencial confinante. De las correcciones relativistas a 1l1la

energia potencial, la interaccion espin — dérbita interna es la mas

intensa y desestabiliza fiacilmente a la funcicn de onda; la caida

se evita si se dan valores no muy altos al parametro C'_.n

, due pesa
a esta interaccidn.

El tener cierto control sobre los valores que
tomen los factores de peso es la razdn que nos permite generar

potenciales de interaccidn metaestables. sSintesis del conflicto

entre el potencial centrifugo y el potencial ~1 7% Es en una

pequena vecindad del minimo relativo de energia en donde es

posible realizar el cdlculoe variacional.



Como antes, el calculo se desarrolld wutilizando tanto el

programa de metode variacional como el de integracidn numeérica.
necesidad de analizar el
comportamiento de la energia segun los - valores dque tomaban los
parametros variacionales. Este se muestra en las figuras (72 y
CB8). Es clarco que la energia no alcanza un minimeo absolute sino
metaestable.

FPara emplear el primer método, hubo

LLa permanenecia en la region metaestable se asegura
seleccionanado a los parametros variacionales en las
2186 £ o =2 .30 y 1.45 = 13 = 1.65 .La
potencial asociado al primer

vecindades
figura <9 muestra el

estado triplete SPo del charmonio.

que e@s @]l mids explozivo, asi como la grafica de la funcidn de onda

correspondiente. Las graficas de las funciones de onda fueron

obtenidas del calcule numeErico; en el casc del estado e 3 derl

o
charmonio. fue necesario restringir a la furncidn de onda a no

penetrar en una regidén de dimensicnes de .06 *‘radios de Bohr del

sSistema’’ para mantener estable el calculcec. Una aproximacidn mayor

hacia la regidn interna provoca oscilaciones de la Tuncidn de onda
de varios Jdrdenes de magnitud, relacionadas con los infinitos
niveles de energia que pueden existir en las

profundidades del
Ppotencial.

Los estados energéticos determinados de acuerdo a este
meétodo difieren de los obtenidos en

el calculo variacional en
alrededor de O.12%.

Dado wun valor de C"_.L. existe un Jjuegce de valores de C.xl .
T Y T‘»d » tales gque se obtiene un ajuste razocnable al espectro
%
de estructura finra Crfiguraciod o, El inter valo =3 que e=
posible realizar el ajuste e=
©.50 = C, = .68 o. 20 = C = 0.50
int -xi
o.28 = T, = .86 0.00 = T = 3.a0
it *oxt

El espectro qgue se determina tomande valores de

la grafica tiene
variaciones de * S MeV.

Una eleccidn cuidadosa de los parametros,
por ejemplo
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3401

33841

9801
o018
ou37

< E >

10248
10269
10284

UL

Estados
T > L =R
720 -288
300 -21%
343 -200
Estados
r > < —— Ay
393 -3%0
330 -323
3113 -307
Estados
T > € —arsrd>
438 -2s2
392 -23a
371 -224

TABLA 9%

< K > LS

is
432 -230
S14 -30
Sas a2

3?, del botonio

“ koo “Vis
312 -3%
330 -1z
343 10

3 y° del botonio
<. Kr > < Vls>
s20 -20
539 - -10
551 e

3?, del charsonio

>

N

LAY >

10

<V__>

<vten

-8

©. 021
O. 45
O. 43

NG

0. 23
O. 21
.19

O. 61

O. 46
O. 43




T, = O0.84 = _L01 T = O0.30 = .05
inmt . oxt

conduce al espectro de energias

esta tabla,. los valores

son

de la tabla V1. De acuerdo con

de la estructura fina del charmonio

e _Pp =08 x> 2
2 E'S

=P = 46 = =
2 -]
cue se comparan bien con las diferencias experimentales

B - a5 o«
Pz P‘ 95 * 1

T I = 485 + 1
E ©

Con la misma eleccidn de parametros, la est.ructura

fina del
botonio resulta

p Pp =27 1 % -Pp = 1@ =* 1
2 E S E Y o

para el Primer conjunto de estados tripletes, cuyo valor
experimental es
e -"P = 30 + 1 p P =20 % 1
2 1 1 o
Y para el segundo de ellos
p PP c= 1@ % 3 % -Pp = 14 x 1
2 . 1 E ] o

que tambidén estan en buen acuerdo con

P re 20 + 1 bl S
2z a4

La confrontacidn con los

valores de la
proporcionados por otros

estructura fina
autores es bastante favorable (J(figura
caso de Gupta“"
intercambios vectoriales ¥y

-10%D>, salve en el Cqgue sSolamente permite

escalares), @1 cual obtiene resultados

nuestros. Sin embargo.
correcciones dependientes del

idénticos a los on su calcule las

espin estan deter mi nadas



Tiquee \o’

Exp. 34.8 e.9 2.7 2.2 c.e 1.e

: 1.3 t0. 4 21.3 20.9@ t2.8 s1.3
R 3e.8 10.1 12. e 2.2 e.e 1.9
a» Y 3 aa 1e 1.7 - 13 1.3
@ \9 s - 10 2.1 ° s.e
o 3 38 10.8 11 2.3 ° i.e
en 1o 233 sz.2 17 s.3 1s ..z
o 2 14 8. S.8 3.0 G.3 2.3
@ 12 a7 c.e 17 3.0 11 1.8
€323 36 e.o 13 3.3 13 2.a
<> 24 £ 7.7 17 3.3 12 2.2
<>1s 2e 10.3 le 2.5 10 1.8

Tabla de comparaci—n de los par'metros a y b
t~routa E(® ) = <E> + & <L'S> + b
son los valores medios del
respecti vamente.

involucrados en 1a
<S“>. [ 1,3 donde a v -
potencial LS v tensorial
Las doe primeras columneas = refieren al triplete
las qQue siguen a 1os5 dos trigletes del
Las energéas estin expresadas en Mels.

Id
ha Me;c'u_o

F del chroenio y botonio.



perturbativamente a traves de las eigenfunciones del hamiltoniano
z 2. 2
Cp"+*m" D% — lrd.-r + Kr

oen donde 2Cr2 es una funcion muy complicada determinada hasta
terminos del orden cn_z. Es un tema abierto a la investigacidn el
que una aproximacicn de este tipo, en donde los términos cindgticos
se encuentra desacopl ados de los potenciales, represente el limite

no relativista correcto de una ecuacion de Dirac

Para dos
fermiones en interaccion.

La primera conclusidn que obtenemos deée nuestros datos es

que
=@ reproduce correctamente la estructura fina del quarkonic si los
valores medios de los potenciales dependientes del espin son del
orden del 10 % de los asociados con el potencial central. Estos
valores son Jgrandes para una  estimacidn perturbativa adecuada,
sobre todo eon o) estado 'Po del charmonic en donde las
cCorrecciones Son mayores. )

Una vez determinada la estructura fina del quarkonio, la

cuestion oS dilucidar el

caracter tensorial del potencial
ascociado.

Este problema se resuelve calculando el limite estdtico

de los diversos potenciales que se derivan a traves del elemento
de matriz

M=CUuTDCvIDISCg®d +Cur”adc v, VoV o> +

en donde los términos =, V, ..., corresponden a los inltercambios
escalar, vectorial, etc. La expresicn explicita de los potenciales
. (3e>
es como sigue

Escal ar

Pseudoescalar

26



El andlisis de los
la siguiente notacion

(RN 2 48

z 2z
T\‘.nt.oxtE[ Ci1+a,79,° *C9,79,273

- g .
VTCrD = -
<4 mz r.
Vector
393
VL-CrD = < v’
e m | of
2
v.cr> _ T 39,
T =

1z m* r?

Tensor

— 3g
ver> T

12 m* r*

Vector - Tensor

V,Er> Dy G

potenciales puede realizarse introduciendo

=C1 *491_/39")

int.ext

int,ext
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eon donde el intercambioco pseudoescalar seguia el mismo tipo de

comportamiento ¥ un intercambio escal ar permitia cierta
dismi nucidn del momentoc cromomagnetico.
En el otro extremo, cuando Clht= o. 68, tenemos=s C.m'= o.a2,
T,“u= 0.58s, T..t= 0.00, lo que da lugar a
[« g_r/gv) |_"“=0. 24 IC g'/gv> |"“=0.03
|IC gT/gvD I.M=O.60 ng._/gvD ont=0.16
Agqui tenemos una situacidn en que en la regidn externa se

tienen acoplamientos pseudoescalar Y de momento cromomagnético
considerables., mientras que en la regiocn interna ambos son casi
nilos. En este caso. tambien =e precirTca de las contribuci ones
pseudosscalar » anomala. aungue su pesco relativo difiere respecto

de la situacicn anterior. Sin embargo. un hecho evidenie es gue en

cualquiera de estas situaciones el factor de Ppeso C‘M_ - que
mide el momento romeomagnetico de los gquarks., debe tener un valor
alrededor de C. 6. Este valor os consistente con el valor
determinado por RHulth Y Snellman®®, qui enes calculan las
transiciocones cromomagneéticas en el charmonio, utilizande las

eigenfunciones asociadas al potencial central gue hemos empleado
en este trabaic y encuentran concordancia con el experimente si el

momento o del quark o es u~0. 6.

FPor 1o tamnto., una segunda concluSion es= gue. aun =i el peso
relativo de 1l o= disztintes acopl amient.os no esta vl voc amente
determinadea, la edxistencia de un momento cromomazgnetico andmalo,
asi como la presencia de un intercambio pseudoescalar,. resultan

cruciales en la correcta determinacion de la estructura fina del
quarkoni o"”.

En los cdalculos hemos tomado en cuenta scolamente los términos
potenciales y no los terminos de contacto, proporcionales a la
funcidn & de Dirac y a2 la constante de acoplamiento, dadoe que no
conocemos el comportamiento de esta tltima en el origen. Ya
menci onamos que Si SUPonemos que ocurre el fendmeneo de la libertad
asintdtica. deberiamos esperar que estos teérminos fuesen nulos. Si

a Pesar de ello insistimos en mantener @l termino usual
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Pueden vislumbrarse diversas situaciones:

td C.int= Ti.hl,= i. gque implica la ausencia de efectos
pPpseudoescal ares Yy de momente magnético andmalo

interna.

en la regi én

TLD C.‘h"~2/3. significa que en la regidén interna,
gludn, se intercambia un escalar.
ttid> C = T = 1,

ademas de un

oxt™ ot corresponde a que el potencial confinante sea
un vector.
Tvd C-xt= -1.3, T.xt= C, da lugar a que el potencial confinante se

comporte come un escalar

v D C,"'t= o . Sse interpreta como la cancelacidn del potencial

internmnco L-S. Esta suposicidcn es consistente con el trabajo de
Isgurm’ en €l gque se muestra que sSi la interaccidn espin-drbita
es depreciabile, se obtienen resul tados correctos an las

predicciones de las masas de los baricnes.
v 2 Si los coeficientes toman valores arbitrarios. entonces debe

aceptarse la aparicidon de un momentoc andmalo ¥
pseudoescal ar.

de una particula

Seguin la figura C10D, excepto el

factor asociado al
intercambio tensorial externo.

existe un intervaloc mas © menos
estrecho de los factores de peso en el gque es posible realizar el
ajuste de la estructura fina. Tenemos doz situaciones extremas
para los wvalores relativos de los

acoplasmientos tenzsoriales ¥

Ppseudoescal ares respecto del

vectorial, Cu=zndo C_“t= O.S0.

entonces C = O.80. T = o.a8%5 v T = 2.2. En ezte casoc. Lenamos
-t Lt @x
las relaciones
- = =0.
{iC =1 gvD l,u“ O. 38 ic g'/gvb l\‘,nt O. 37
= -~ =1.
{1C g_'_/gv) I..‘(l O. 38 | C 9, gvD loxt 1.68

en donde vemos que existe un acoplamiento cromomagnetico andmalo

de igual intensidad en la regidn interna y en la externa; por otro

lado, occurre un intercambioc pseudoescalar intenso en el exterior y

débil en el interior. Este resultado es compatible con aqquellos

deri vados del anadlisis de las colisiones de nucleones polaricados.
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proveniente del intercambio de una particula wvectorial., podemos

obtener un buen ajuste del espectro de los estados S del charmonio
Y el botonio cambiando las constantes de acoplamiento a -.
0. 45, respecti vamente.

Respecto de los estados P, se

= O0.88 y

mantiene correcta la relaciocn

» » s, _3

Pz— P‘= o6 2 P‘ P°= 48 * 2
pPara ol charmonio y

3 a = . 3 _» =

Pz P‘— 30 * 1 P‘ Po 20 * 1

Ppara el primer +triplete del botonico,

pero se altera un tanto para
el segundo triplete

=P _°*= 26 * 1.

La correcta determinacidn de
independiente del espin,
hacen ver

la parte del espectro
asi como una estructura fina razonable,

que la interaccidn espin-espin no es determinante

en
el esquema hemos desarrcollado. La misma situacidn se presenta en
los modelos alternativos del quarkonio.

Pasemos a la cuesticon de las correcciones provenientes de la
modificacidn relativista de la masa. El cdlculo variacional de
esias condujo a divergencias en los

valores de 1las
sol amente

se pudo realizar la estimaciodn
Ci282 nos muestra e1

energias vy
perturbativa. La figura

gran cambico gue sufre el val or medic del

oper ador —p‘ con el incremento del controvertido factor

de peso
C:““t . Observamos que la correccidn es relativamente pequefia si el
factor cmtso. 3; en este dltimo caso, el ajuste de la estructura

fina no es muy buenco, aunque comparable con los realizados por
otros autores de acuerdo con la figura (C10D.

En cambio, un wvalor
de C.
A3

o due ajuste bien la estructura fina conduce a valores

desmesuradamente altos de la correccicdn a la energia cinegtica.

z, 2. %
operador C(p +m D Y esto
por un 1lado. que es

mayores Qque aquellos que posibilita el

nos indica ur Par de cosas: Peligroso

-considerar esta expresicon solamente hasta teérminos del

orden
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P
ESTADOS

d'tp.rt ”

ESTADOS

“Epere”

0450

VS
10323
108592
108206
110413

TABLA VIX

:"s1 DEL CHARMONIO
<8 = < p%* >
201 —-47
130 -7
1113 -O6
102 -129
351 DEL BOTONIO
< & < p%* s
2086 -39
es -27
©7 -30
S8 -33
S3 -a0
So -as

<Darwin: ¢

—-3173
-1 47
-1 48
-1931



TABLA VIIX

ESTADOS PP, DEL CHARMONIO

e N ) . ) .
E > "bp.rt) < & » . N - = <Darwin>
3401 2676 o -343 ~-1m3
3406 3398 o -36 -40
3541 3516 o -2a -3
estapos P, DEL BOTONIO
E = <E = - Z p* aDarwin s
T pert .
o801 o818 o -1% ' -2
go18 es78 o -10 -10
9937 Qgzs o -8 -as

estapos Jp,* DEL BOTONIO

- - 4 - s
e > {Ep.rt’ “ & P P Davrwin >
10248 101606 o -23 -30
10200 10221 [+ -10 -23
10284 10260 [+ ] -13 -—20




v’/c:z . aunque . repetimos,

los cdlculos de Gupta
expresicn completa de

la energia cindgtica, sugieren que el
espectro de energias cambia poco con las correcciones cindticas.
Por otro lado, la figura <iad tambien indica que aun la

estimacidn perturbativa de este tLipo de correcciones conduce a

uytilizando 1la

resultados muy diferentes ante variaciocnes pequefias del potencial
de interaccidn.

En la tabla VII aparecen los valores medios perturbativos de
la correcciones que no hemos determinade variacionalmente.

A pesar
de que cada correccidn es bastante grande,

=u sSuperposicidn mas o
menos sSe cancela y se mantiene una estructura espectral razonable.,
sobre todo en el botonico,

C13D. Hay que notar
-~ p-r)z/ra es

como puede observarse en las figura
que la energia
grander; sin
de los factores de

asociada con el
embargo, una

pesco del potencial

factor
adecuada redefinicioén

dependiente del

espin,
permitirian supocner

que esta parte del

hamiltoni ano Ya
calculo. La

estructura fina
sensible ante estas bruscas correcciones

observar en la tabla VIII.

esta
considerada en el

s mucho mas
Y sSu alteracion se puede

Una alternativa de calcule interesante puede

provenir del
emplec del potencial no singular desarrollado por

Gupba‘r" en la
aproximacicén en que el término |;wz /poz es considerado pequelho, en
c < 2 2 :

comparacidn con p om, obteniendo

potenciales dependientes del
mr

~eTT s ¢ en vez de ~r 23; el

1

espin del tipo Yukawa

calculo

este tipeo de interaccidn,.
expresion completa de la

exacto C(variacional o© numérice? de asi
come de la energi a cinética.

nos
proporcionaria una adecuada comparacion entre las diversas

formas
de intercambioco de particulas propuestas para los quarks.

Concl usiones

Segun hemos visto,

es posible obtener una muy buena
estimacion de la estructura fina del charmonic y el botonioc si
SUPOnNemos que los quarks pPueden desarrollar un momento

cromomagnetico andmalo y ocurre ¢l intercambio de

quiralones entre
ellos. La aparicidn del

nto cro gnetico puede interpretarse

31



como debido a la presencia de particulas escalares similares a

los
modos cceolectivos en el interior de los superconductores o. tal
vez. debideo a la existencia de una estiructura interna de 1los
quarks.

Tambidén se puede especular en tormo a la modificacidn

del
vacio cudntico que presencia un observador en movimiento orbital

Ci.e. ., aceleradod Yy que podria dar
CHacyan et al., 1988D.

Quiralones quizdis

lugar al

En un esquema aparte. el
podria

momento andmalo

intercambioc de
un intercambic de
interpretacion, el resultado

aque la estructura fina en el quarkonioc se reproduce
correctamente si en el interior de los

interpretarse como

Piones. Cualquiera que SOa la

esencial es

hadrones se realiz-a el
mismo Lipo de intercambios no perturbativos que los asociados con

las correlaciocnes de espines de las particulas polarizadas.
De heche, la inadecuscidn de un calculo perturbative en el
quarkonioc se muestra en los valores

medios de las
relativistas,

correcciones
los cuales son del mismo orden de magnitud gque el
valor medio del

hamiltonianc no perturbado.
nuesLras

Sin embargo,
estimaciones,

perturbative en el

segun
el calculo
podria tener significado,

os bastante dudoso.

botonio
mientras que en el charmonio su emplec

También hacemos ver que el modelo involucra velocidades mas
altas de las estimadas usualmente, lo cual proviene de la intima
relacidén directa de i1a

tecorema del wvirial) existente entre la

C consecuencia realicacidn fisica del
velocidad ¥y la magnitud de
la constante de acoplamiento fuerte o con aguells asociada con <1
confinamiento de la bolsa. El alto valor de la velocidad parece neo
influir en la correcta determinacion del

espectro. Esta ultima
aseveracion

tiene sentido una
determinacicdn del espectro del quarkonioc basada en una ecuacidn

relativista para dos particulas interactuantes,
sido resuelto hasta

Ppuede no ser concl uyente Y

problema que no ha
la fecha de una manera clara Yy Qque nos
sobre las fuerzZas entre los quarks con mas
certeza que la que poseemos hasta ahora.

permitiria aprender
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. A~ACewuD\ac e X
PROGRAM ENCANTO

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)

PARAMETER (NDIM=S0, NDIM2=NDIMANDIM, NDIM3=28,
NDIMA = (NDIMANDIM+NDIM) /2, NDIMS=S5ANDIM,
UNO=1.D00,CERO=0.DO)

*»

DIMENSION C(NDIM2),TRID(NDIM2) ,TRMA(NDIM2) ,TRCE(NDIM2),
TRCI(NDIM2) ,TRAR(NDIM2) ,FACT(0:28) ,PAR(NDIM2),
TRCU(NDIM2) ,CIUNO(NDIM2) ,CIDOS(NDIM2) ,NP(NDIM),
CITRE(NDIM2) ,0RCOR(NDIM2) ,ORCORR(NDIM2) ,NE(NDIM),
HMTX1 (NDIM2) ,HMT(NDIMA) ,A(NDIMA) ,E(NDIM) ,EN(NDIM),
STOH(NDIM2) ,ORTIN(NDIMZ2) ,V1(NDIM2) ,PSI(NDIM),
W(NDIMS) ,NM(NDIM) ,KP(NDIMA) ,LP(NDIM) ,PAR2Z2(NDIM2),
LB(NDIM),OCNUM(NDIMA) ,COMTX(NDIM2) ,TRIDD(NDIMA) ,
Cl(NDIM,NDIM) ,JOTA(6),TENLS(6) ,AH(6) ,DN(NDIM) ,RM(NDIM),
RV(NDIM) ,ALFA(NDIM) ,VI(NDIM2) ,DN2(NDIM),

TRP4 (NDIM2) ,TRP3(NDIM2) ., TRP2(NDIM2) ,TRP1(NDIM2) ,
TRPO (NDIM2) ,TRR4(NDIM2) ,PL(NDIM) ,ECIN(NDIM2) .
ECIR(NDIM2) ,VCEN(NDIM2) ,VLS(NDIM2) ,VSS(NDIM2),
VTEN (NDIM2) ,B1(NDIM),

CTUNO (NDIM2) ,CTDOS(NDIM2) ,CTTRE(NDIM2) ,DARW(NDIM2)

FEERRRERERRIERDR

OPEN(UNIT=1,FILE='UPSI.DAT’' ,STATUS='OLD’')
OPEN(UNIT=2,FILE='JOTAPSI4.DAT’ ,STATUS="NERW')

LECTURA DE PARAMETROS DEL SISTEMA
READ(1l,*) NMX,AOPT,BOPT

READ(1,*) AMASSCl.,AMASSC2,AMASSBl ,AMASSB2
READ(1.,*) Q1,02,CAPPAC,CAPPAB

READ(1.,*) BAG,ENEC,ENEB

READ(1,%*) L,MS

READ(1,*) INM

READ(1.,4) (NM(J) ,J=1,INM)

READ(1.%) IE

READ(1,.*) NV1

READ(1,*) IORD

READ(1.,%*) INF

READ(1.,%*)

H1l,H2,H3,H4 ,H5,H6 ,H7
READ(1,%)

Pl.P2,P3,P4,PS5.FP6,.P7,.F8,P9,P10

WRITE(2,%)° NMx=' , NMX
WRITE(2,%) ' AOPT=' ,AOPT
WRITE(2,%)  BOPT=',BOPT

FSC=,00729720D0
PI=3.141592653589793D0

NEM1=NM(1)

DO J=1,NDIM
KP(J)=(JI*J-Jr/2
END DO

DO J=1,.NDIM

LB(J)=(J-1)ANMX
END DO



Construccion de los ordbitales de Slater
CALL ORBITAL(AOPT.,BOPT NMX,INM, NM NP .ALFA,C.,.LB)

Calculo de las integrales

CALL INTEGR(NP,NMX,ALFA,TRAR,TRMA,TRCE,TRCI,TRCU,TRID, )
* TRR4 .DN)

Ortonormalizacion de los orbitales
CALL SCHMIDT(NMX.C,TRID,LB,INF)
Coeficientes Clebsch-Gordan

TENLS(1)=-2.DOADFLOAT (MSAMS+MS) COEF . TENSORIAL J=0

!

TENLS(2)= 2.DO*(3.DO0O-DFLOAT(MSAMS+MS) ) ! COEF.TENSORIAL J=1
TENLS(3)= 2.DO0*(9.D0/S5.DO-DFLOAT(MSAMS+MS))! COEF.TENSORIAL J=2
TENLS(4)= TENLS(1)
TENLS(S)= TENLS(2)
TENLS(6)= TENLS(3)

JOTA(1)= O

JOTA(2)= 1

JOTA(3)= 2

JOTA(4)= JOTA(1l)

JOTA(S)= JOTA(2)

JOTA(6)= JOTA(3)

CONTINUE

PRINT*, 'CLS(1/R),CT(1/R) ,CLS(R) ,CT(R) '
READ(S,*) CLS3,CT3,CLS1,CTl
WRITE(2,%) °‘CLS3=’',CLS3,'CT3=‘,CT3,

* ‘CLsS1l=’ ,CLS1l., 'CT1=',CT1

DO 91 ICA=1.6
IF (ICA.LE.3) THEN
AMASS1=AMASSCl
AMASS2=AMASSC2
CAPPA=CAPPAC
ENER=ENEC

0=01
ELSE
AMASS1=AMASSB1l
AMASS2=AMASSB2
CAPPA=CAPPAB
ENER=ENEB

Q=Q2

ENDIF
PRINTA, == — e e e e
WRITE(2,%) MASA 1 ="' »
WRITE(2,%) ‘MASA 2 =',AMASS2
PRINT*, ‘MASA 1 =',AMASS1
PRINT*, 'MASA 2 =',AMASS2
TENLSI=TENLS ( ICA)

JOTAI= JOTA(ICA)

WRITE(2,*) TENLS(’,ICA, )=’ ,TENLSI
WRITE(2,%)°' JOTA(’'.,ICA, ‘)=’ ,J0TAI



CALL HMTX(PI, NMX.L MS,JOTAI ,TENLSTI,ALFA ,NP,C,

MA.TRCE TRCI,TRCU, TRID TRR4 , HMT LB,
ECIN ECIR,VCEN,VLS, VTEN VSS STOH.

51 AMASS2 ,AMU, AHUZ CAPPA BAG,BAG2,
CLS3, CLSI CTB.CTI

AMASSlZ DARW SPIN,S1sS2,
Hl,H2, H3 H4 ,HS ,H6,H7) -

PHEEREREDR

CALL HQRII1l (NHX.l;NHX.IORD.HHT.E.NMX.Vl.ILL)
PRINTA, 'ILL=',ILL
DO

J=1,I
EN(J)= (E(J)+AMASS1+AMASS2)*1000+ENER
PRINTA , © ~ o o o s o o e v vt et i i 0 0 00 i 0 i i 0 0 0 ¢
PRINT*, 'ENERGIA(’' ,J, )=’ ,EN(J), 'MeV’
PRINT S, , ¢ e e o St Rt it o i i st 1 e 0 0 0t 0 1 0 0 ~—
WRITE(2,*) ‘ENERGIA(’ ,J, )= ,EN(J)
END DO

FPRINT~, 'ESCOGE UN ESTADOC -
READ(5, =) NEX

WRITE(2,%*) ' NO. DE EXCITACION

= ,NEX
AH(ICA)=EN(NEX)

CALL MEDIUM (NMX,NEM1,LBE,.C,.PSI.V1.Bl,.DN,PI.FSC,
* CAPPA,.NEX,L,BAG2,AMASS1 ,AMASS2,AMASS12,AMU,AMU2, Q,ENER

* TRID.ECIN.TRCU.TRAR.VLS.VSS.VTEN.ECIR.éPIN:SlSZ:
* DARW,TRCE,TRCI,STOH,E,

~ Pl1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,Pl0.INF)

PRINT=,

PRINT*, "CONTINUO 2 OPRIME UN NUMERO Y PETURN
PRINT A, o o oo o0 o Sy o o £ 0 e 4 T S S S e S S e

READ(S,*) CONT

.

1¥F (ICA.GT.1l.AND.ICA.NE.4)THEN

EDIF=(AH(ICA)-AH(ICA-1))
PRINTA , ' kkhhhkhhhhhhhhhArhhhhhhhrhhArrkhhhkhhrAnrhhikrhin
PRINT* , 'DIFERENCIA DE ENERGIA=',EDIF, 'MeV’ Ll
PRINT*, © s s e s e s s e s e e e s s e s e T i s e e e s v e e sk s T ok she sk s sk sk sk s e sk sl sk ok sk Tk ¢ C
NRITE(Z *)’*kﬂ*k*kkk***R**k#*k*k**k*ﬁkkk**t**ﬁ***kk**’ -
WRITE(Z.*)'DIFERENCIA DE ENERGIA=‘',EDIF, 'MeV’

WRITE(2., ﬁ)’k****k#*****kk***kk**kkk*k*****k*kk*ﬁ*****’ -
ENDIF

IF(NEX.GT.NV1)THEN
PRINTx, ‘'EL EIGENVECTOR'.J,’
GO TO 92

END IF

NO FUE CALCULADO’



91
92

21

20

23

CONTINUE
CONTINUE

GO TO 95

SUBROUTINE ORBITAL(AOPT, BOPT,NMX,INM,NM,NP,ALFA,C,.LB)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)

PARAMETER (NDIM=S0,NDIM2=NDIMANDIM,CERO=0.D0O,UNO=1.D0)

DIMENSION NM(NDIM) ,NP(NDIM) ,ALFA(NDIM) ,C(NDIM2).LB(NDIM),
~ .

. NE(NDIM)

NMSUM=1
NMRES=0
DO 21 J=1,INM
NMRES=NMRES+NM(J)
IF(J.GT.1)NMSUM=NMSUM+NM(J-1)
DO 21 I=NMSUM,NMRES

NP(I)=J

NE(I)=I-NMSUM+1
ALFA(I)=AOPT* (BOPTAANE(I))

CONTINUE

DO 20 J=1,NMX
DO 20 I=1,NMX
IJ=I+LB(J)
IF (I.EQ.J) THEN
C(IJ)=UNO
ELSE
C(IJ)=CERO
ENDIF
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE SCHMIDT(NMX,C,TRID,LB, INF)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2Z)

PARAMETER (NDIM=50,NDIM2=NDIMANDIM,CERO=0.D0,UNO=1.D0O)
DIMENSION TRID(NMX,*),C(NMX,*) ,LB(NDIM),

ORCOR(NDIM2) , ORCORR(NDIM2)

NORMALIZATION

HNRMI=CERO
DO 23 Jl1l=1 ,NMX

HNRMI=HNRMI+(C(J1l,1)*%2)ATRID(J1.J)
DO 23 J2=1,J1-1

JB=J2+J1FAC

HNRMI=HNRMI+2.DOAC(J1,1)4C(J2,1)*TRID(J2,J1)
CONTINUE



24

90

91

118

120

125

30
1000

33
31

FNOR=UNO/DSQRT (HNRMI)
DO 24 JN=1 ,NMX

C(JIN.,1)=FNORAC(JN.,1)

CONTINUE

DO 31 N=2,NMX
DO 90 M=1 ,N-1
DO 90 L=l ,AMX
LM=L+LB(M)
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)ATRID(K,L)*C(L,N)
CONTINUE
DO 115 I=1, NMX~ANMX
ORCORR(I) = CERO
CONTINUE
DO 120 I=1 ,NMX
IN=I + LB(N)
DO 120 M=1,N-1
NM=N + LB(M)
ORCORR(IN)=0RCORR(IN)+C(I,M)*ORCOR(NM)
CONTINUE
DO 125 I=1.NMX
IN=I+(N-1)ANMX
C(I,N)=C(I,N)-ORCORR(IN)
CONTINUE

HNRMI = CERO
DO 30 J1=1,NMX
HNRMI=HNRMI+(C(J1,N)*4x2)~TRID(J1,J1)
DO 30 J2=1,J1-1
HNRMI =
CONTINUE
FNOR=UNO/DSQRT (HNRMI)
DO 33 J=1.,.NMX
C(J.,N)»=C(J,N)»~FNOF.

CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

IF (INF.EQ.1) THEN

DO J=1,NMX
DO K=1,NMX

PRINT*, 'TRID(,J,K, " )=',.TRID(J.K)
END DO

END DO

ELSE

CONTINUE

END IF

RETURN
END

HNRMI+2.DOOXC(J1,.N)*C(J2,.N)~TRID(J1.J2)



SUBROUTINE INTEGR(NP,NMX,ALFA,TRAR, TRMA,TRCE,TRCI,
'I‘RCU TRID., TRR4 +DN)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H ,0-2)

P (NDIM=50,NDIM2=NDIMANDIM,NDIM3=28 ,UNO=1.D00)

DIHENSION TRAR(NDIHZ) TRHA(NDIMZ).TRCE(NDIHZ);
TRCI(NDIHZ).TRCU(NDIHZ) TRID(NDIM2),

ﬁ PAR(NDIM2) ,FACT(0:28),

*

NP(NDIM) .DN(NDIM) ,ALFA (NDIM) ,.TRR4 (NDIM2)

FACT(-2)=0.DO
FACT(-1)=0.DO
FACT(0)=UNO

DO 1 J=1,25

FACT(J)-DFLOAT(J)*FACT(J I
CONTINUE

DO 4 I=1,NMX
N=NP(I)+NP(I)+1
EXP=(ALFA(I)+ALFA(I) ) »%N

DN(I)=DSQRT(EXP/FACT(NP(I)+NP(I)))
CONTINUE

DO 2 J=1,NMX
DNJ=DN (J)
DO 2 I=1,NMX
DNI=DN(I)
IJ=I+(J-1)~NMX
PAR(IXIJ)=ALFA(I)+ALFA(J)
TRAR(IJ)=DNIADNJAFACT(NP(I)+NP(J

Y+1) /(PAR(IJ)*A(NP(I)+NP(J)+2))
TRR4(1IJ)=DNI*DNJAFACT(NP(I)+NP(J)-4)/(PAR(IJ)A*(NP(I)+NP(J)-3))
TRMA(IJ)=DNIADNJ*FACT(NP(I)+NP(J)-3)/(PAR(IJ)*A(NP(I)+NP(J)-2))
TRCU(IJ)=DNIADNJIAFACT(NP(I)+NP(J)-1)/(PAR(IJ)**(NP(I)+NP(J)))
TRCE(IJ)=DNIADNJAFACT(NP(I)+NP(J)-2)/(PAR(IJ)**(NP(I)+NP(J)-1))
TRID(IJ)=DNI*DNJIJAFACT(NP(I)+NP(J))/ (PAR(IJI)AX(NP(I)+NP(J)»+1))
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE HMTX(PI ,NMX,L,MS,JOTAI,TENLSI , ALFA,NP,C,
TRAR ,TRMA , TRCE, TRCI ,TRCU,TRID,TRR4 ,HMT LB,
ECIN,ECIR,VCEN,VLS,VTEN,VSS,STOH,
AMASS1,AMASS2, AMU,AMU2,CAPPA, BAG,.BAG2,
CLs3,CLsS1,CT3,CT1.,

AMASS12 ,DARRWN,.SPIN.S1S2,
Hl ,H2,H3 ,H4 ,H5 ,H6 ,H7)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)

FEEERY

PARAMETER(NDIM=50, NDIM2=NDIMANDIM,CERO=0.DO0O,
* NDIMA=(NDIMANDIM+NDIM) /2)



DIMENSION C(NDIM2) ,STOH(NDIM2) .,HMTX1(NDIM2),
ALFA(NDIM) ,NP(NDIM) ,PL(NDIM) ,TRID(NDIM2),
TRAR(NDIM2) , TRMA(NDIM2) ,TRCE(NDIM2), LB(NDIM),
TRCI(NDIM2) ,TRCU(NDIM2) ,TRR4 (NDIM2) . HMT(NDIM) ,
CIUNO(NDIM2) ,CIDOS(NDIM2) ,CITRE(NDIM2),
TRP4 (NDIM2) ,TRP3(NDIM2) ,TRP2(NDIM2) ,TRP1(NDIM2),
TRPO(NDIM2) ,ECIN(NDIM2) ,ECIR(NDIM2) ,VCEN(NDIM2) .
VLS (NDIM2) ,VSS(NDIM2) ,VTEN(NDIM2) ,
CTUNO (NDIM2) ,CTDOS(NDIM2) ,CTTRE(NDIM2) ,DARW(NDIM2)

TEEERRRDY

Factores numericos del hamiltoniano

AMASS11=1.D0/ (AMASS1~AMASS])
AMASS22=1.D0/ (AMASS2~AMASS2)
AMASS12=1.D0/ (AMASS1~AMASS2)
AMASS31=1.D0/ (AMASS1~AMASS1AAMASS1)
AMASS32=1.D0/ (AMASS2AAMASS2*AMASS2)
AMU=(AMASS1+AMASS2)/ (2. DO*AMASS1*~AMASS2)
AMUZ2=(AMASS11+AMASS22)/8.D0
AMU3=(AMASS31+AMASS32)/8.D0
AMLSJI=(AMASS11+AMASS22+4.DO0*AMASS12)/4.D0
BAG2=1.D0/ (BAGABAG)
SPIN=DFLOAT(MSAMS+MS)

ORBI=DFLOAT (LAL+L)

ALSI=(DFLOAT(JOTAIAJOTAI+JOTAI)-ORBI-SPIN)/2.DO
S1S82=(SPIN-1.5D0)/72.D0O

Arreglos para calculo de enerajia cinetica

DO 4 I=1,NMX ,
N=NP(I)+NP(I)+1l
EXP=(ALFA(I)+ALFA(I) )**N
PL(I)=DFLOAT(NP(I)ANP(I)-NP(I))
CONTINUE

DO 3 I=1,NMX
PLI=PL(I)
DNPI=DFLOAT(NP(I))

ALFAI=ALFA(I)

DO 3 J=1,NMX

PLJI=PL(J)
DNPJ=DFLOAT(NP(J))
ALFAJ=ALFA(J)

IJ=I+LB(J)
Ehergia cinetica no relativista

CIUNO(IJ) =(DNPJ*(DNPJ~-1)+DNPI*(DNPI-1))ATRCE(IJ)/2.D0
CIDOS(IJ) =-(DNPIAALFAI+DNPJ*~ALFAJ)ATRCU(IJ)
CITRE(IJ) = (ALFAJ*ALFAJ+ALFAIAALFAI)*TRID(IJ)>/2.D0O

TRCI(IJ)=CIUNO(IJ)+CIDOS(IJ)»+CITRE(IJ)

ENERGIA CINETICA RELATIVISTA:

TRP4(IJ)= ((ORBI-PLI)*(ORBI-PLJ))*TRR4(1J)
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TRP3(IJ)- 2.DO*( (ORBI-PLI)~ALFAJ*~DNPJ
+(ORBI-PLJ)*ALFAI~DNPI)ATRMA(1IJ)

TRPZ(IJ)- (4 .DOAALFAI*ALFAJADNPIADNPJ
-ALFAI~ALFAIA (ORBI-PLJ)
* ~ALFAJ4ALFAJ* (ORBI-PLI))ATRCE(IJ)

TRP1(IJ)= —-2.DO0* (ALFAJ*ALFAJ*ALFAIADNPI
* +ALFAIAALFAIAALFAJADNPJ ) ATRCU(1J)

TRPO(IJ)=ALFAI*ALFAIAALFAJ*ALFAJATRID(IJ)
ECIR(IJ)=TRP4(IJ)+TRP3(1J)+TRP2(1IJ)+TRP1(1J)+TRPO(1J)

Potencial de Darwin

CTUNO(1J)=(DNPJ*(DNPJ-1)+DNPI~(DNPI-1))*TRMA(IJ)/2.D0
CTDOS (IJ)=—(DNPIAALFAI+DNPJ~ALFAJ)*TRCE(IJ)
CTTRE(1J)= (ALFAJAALFAJ+ALFAIXALFAI)»ATRCU(1IJ)/2.D0

DARW(IJ)=-0.5DOAAMASS124xCAPPAX
* (-2.DOA(CTUNO(IJ)+CTDOS(IJ)+CTTRE(IJ)
*~ +ORBIATRMA(IJ)

TERMINOS DEL HAMILTONIANO:
ECIN(1IJ)=

VCEN(1J)=

=AMU* (TRCI(IJ)-ORBIATRCE(IJ))
~H1*CAPPAATRCU(IJ)+H2*BAG2ATRAR(IJ)

VLS (IJ)= ALSI=AMLSJ* (H1*CAPPAACLS3*TRMA(IJ)
*

+H2*BAG2*CLS14ATRCU(1IJ))
VIEN(IJ)= TENLSIAAMASS12*(3.DO*H1*~CAPPAACT3~TRMA(IJ)
* +H2ABAG24CT1ATRCU(IJ))>/12.DO0
HZ*BAG2*4 . DOAAMASS12+S1S2~TRCU(IJ)Y»/3.D0

ECIR(IJ)=-AMU3AECIR(IJ)

VSS(Id)=

HAMILTONIANO:

STOH(IJ)= ECIN(IJ)+VCEN(IJ)+

* +H3AVLS(1J)+H4*VUSS(1J)+HSAVTEN(1J)
* +HE6*DARW(IJ)+H7+*ECIR(1J)

CONTINUE

Calculo del hamiltoniano en base ortonormal

NNMX=NMXA~NMX
DO 15 N=1,NNMX
HMTX1(N) = CERO
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DO 20 J=1,NMX
DO 20 I=1,NMX
IJ=I+LB(J)
DO 21 M=]1 ,NMX
MI = M + LB(I)
MJ = M + LB(J)
HMTX1(IJ) = HMTX1(IJ) + C(MI)ASTOH(MJ)
CONTINUE

DO 30 J=1,NMX
DO 30 I=1,J

IT=I+(JTJAI-T)/2

HMT(IJ) = CERO

DO 30 M=1,NMX

IM = I + LB(M)
MJ = M + LB(J)

ILI=I+(JAxJ-J)/2

HMT ( ILJ ) =HMT( ILJ) +HMTX1 ( IM)*C(MJ)
CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE MEDIUM (NMX,NEM1,LB,C,PSI,.V1,Bl1,DN,PI,FSC,
CAPPA ,NEX,L, BAG2 ,AMASS]1 ,AMASS2 ,AMASS12,AMU,AMU2,Q.ENER.,
TRID,ECIN,TRCU,TRAR,VLS ,VSS ,VIEN,ECIR,.SPIN.S1S52,
DARW.,TRCE,TRCI,STOH.E,
Pl1,P2.P3,.P4.P5,.P6,P7.P8,.P9,P10,INF)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)
PARAMETER (NDIM=S50,NDIM2=NDIMANDIM,CERO=0.DO,UNO=1.D0O)

1 B B B

DIMENSION LB(NDIM),C(NDIM2),PSI(NDIM),V1I(NDIM2),Bl(NDIM),
DN(NDIM) ,TRID(NDIM2Z) ,ECIN(NDIM2Z) ., TRCU(NDIMZ),TRAR(NDIMZ),
VLS (NDIMZ) ,VSS(NDIM2) ,.VTEN(NDIM2) ,

ECIR(NDIM2) ,DARW(NDIMZ2) ,TRCE(NDIM2) ,TRCI(NDIM2),
E(NDIM) ,STOH(NDIM2)

PR RN

CALCULO DE LA FUNCION DE ONDA EN EL ORIGEN

DO K=1,NMX
PSI(K)=CERO
END DO

DO 90 M=1,NMX
DO 90 J=1,NEM1

JNE=J+LB(NEX)
MNJI=M+LB(J)

PST(NEX) =PST(NEX)+(C(MNJ)AV1(JNE)>)/DN(M)
IF (INF.EQ.l) THEN
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PRINT*,
ELSE

END IF
CONTINUE

PS1I2=PSI(NEX)*PSI(NEX)
K=1,NMX

DO 69

‘vV¢’,.,J.NEX,
CONTINUE

‘)y=',V1(JINE)

ESTA

SAUR paepy MO, DEBE.

LA  BidLigTECA

Bl (K)=CERO

70 M=1

DO 70

+NMX
K=1 ,NMX

MN=M+LB(NEX)
KM=K+LB(M)
Bl(K)=C(KM)*V1(MN)+B1l(K)

CONTINUE

CALCULO DE VALORES MEDIOS DE LAS OBSERVABLES

Inicializacion

UNIT=CERO
CINE=CERO

UNIDAD
ENERGIA CINETICA

3

3
COUL=CERO ! POTENCIAL COULOMBIANO
ALIN=CERO ! POTENCIAL CONFINANTE
CIRE=CERO { ENERGIA CINETICA RELATIVISTA
TREL=CERO ! TERMINO DE DARWIN
AVLS=CERO ! INTERACCION ESPIN-ORBITA
AVSS=CERO ! ESPIN-ESPIN DISTANCIAS GRANDES
AVTE=CERO ! * TENSORIAL
ORIG=CERO ! FUNCION DE ONDA EN EL ORIGEN
EMED=CERO ! ENERGIA MEDIA

Evaluacion de observables segun sus eigenvectores

DO 11 K=1,NMX
DO 11 M=1,NMX
KM=K+LB(M)

UNIT=UNIT+Bl (K)*TRID(KM)ABl1l (M)
CINE=CINE+Bl (K)*ECIN(KM)AB1 (M)
COUL=COUL+Bl1 (K)ATRCUCKM)*Bl1l (M)
ALIN=ALIN+Bl (K)~TRAR(KM)*B1l (M)
AVLS=AVLS+B1l (K) *VLS (KM)*Bl (M)
AVSS=AVSS+Bl (K)AVSS(KM)AB1 (M)
AVTE=AVTE+B1l (K)~UVTEN(KM)~Bl (M)
CIRE=CIRE+Bl (K)*ECIR(KM)*B1l(M)
TREL=TREL+B1l (K) ADARW(KM) *B1 (M)

Valor medio de la funcion de onda segun Schwinger

ORIG=0RIG+AMASS1 (Bl (K)*(CAPPATRCE(KM)

* +BAG2ATRID(KM))ABl1l(M))

Eneragia media



E EMED=EMED+Bl (K)*STOH(KM) Bl (M)
11 CONTINUE

—
i. Cc Funcion de onda normalizada -
— ORUG=DFLOAT((L-1)A(L~2))*0.5DO0AORIG/ (4 .DO*PI)
s C Terminos de energia proporcionales a la funcion de onda
;7 DELTA = 4 .DOAPIACAPPAA(P9*AMU2+2.DO0APBAAMASS]124S1S2/3.D0
- e +PlOASPINAAMASS12/4 .D0)* ORUG
—_ C Energia media mas correcciones relativistas
- EPER=Pl1AEMED+P2ACIRE+P3AAVLS+P4AAVSS+PSAAVTEN+

* P6ATREL+P74~DELTA

c Calculo de amplitud de anigquilacion leptonica

GAMMA=(16 DOAPIAFSCAFSCAQ*Q)*(1.D0~4 .DOACAPPA/PI1)
—_ / (E(NEX)*E(NEX))
— € Calculo de velocidad cuadratica media

{

— VEL= CINE/(CINE+.25D0/AMU)
- PRINTA, < 1 > =°,UNIT
= PRINT*, ‘< T > =°'_CINE*1000
o PRINT*, '<-k/r > =',-CAPPAACOUL%1000

PRINT*,'< r/a > =°',BAG2*ALINA1000

PRINT*, ‘< Vls > =’ AVLS*1000

PRINT*, < Vss > =’  AVSS*1000

PRINT*, ' <Delta> =',DELTA*1000

PRINT*, ' <Vten > =‘,AVTE%~1000
- PRINTA, ‘< P4 > =',CIRE~1000
— PRINTA, ' <Darw > =',TREL#*1000

PRINT*, "< vAv > =°_,VEL
~— PRINT%, ’
il PRINT~, ' < E > =°., (EMED+AMASS1+AMASS2)*1000+ENER
- PRINT* < Eper > =°, (EPER+AMASS1+AMASSZ2)*1000+ENEK
ot PRINT*®,  —— e e e e e e e e e e e — ‘
™ PRINT*, .
— PRINT*, ' PSI2 =’ ,PSI2

PRINT*, ‘< PSI2 > =, 0RUG
3 PRINT*, ' < GAMA > =‘ ,0RUGAGAMMA*1000000.D0
- RETURN
R END
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Title: module HQRII1 to diagonalize dense real-symmetric matrices.

Abstract: An input real-symmetric matrix A is tridiagonalized by House-
holder’'s method. The eigenvalues of the tridiagonal matrix T
are found Dy the OR method with origin shiftc. Ooptionally. the
first NV eigenvectors of matrix T are determined by inverse
iteration. The eiaenvectors of matrix A are found by left-
multiplying the eigenvectors of matrix T times the orthogonal
matrix which brings A to tridiagonal form.

Environment: Standard Fortran 77.

Copyright by Yoshitaka Beppu., Ichizo Ninomiya, Zdenko A. Tomasic,
Carlos F. Bunge and Annik Vivier Bunge, 1986.

Reference: A.V.Bunge and C.F.Bunge, Comput. Chem. 10, (1986).

Machine dependent parameter:
MACHEP

is the smallest number which makes 1.

+ MACHEP greater
than 1.

For a VAX computer MACHEP=1.D-16.
Parameter dependent on user allocated central memorwv size:

NX=256 is the order of the laragest matrix which can be handled.

Farameter values:

CERO ,PS,UNO are trivial constants.

BOUNDR=1.D-6 is a small number involved in deciding whether two
eigenvalues are close enough to be considered degenerate
while computing eigenvectors.

GOLDRT GOLDRT=0.SDOA(SQORT(5.D0)-1.D0) is a golden random number
between 0 and 1.

Araument values:

N . order of the matrix to be diagonalized in a given run.

v order of first wanted eigenvector. Default is IV=1l.

v order of last wanted eigenvector. if 1LV .LT. IV, no
ejigenvectors are calculated.

IORD controls the order of eigenvalues. IORD .GE. O will
cause eigenvalues to be given in non—-increasing order.
IORD .LT. 0 specifies non-decreasing order.

AL real symmetric matrix of dimension at least Nl=(NAN+N)/2
given in rowwise lower triancular form, viz., AL(IJ)=
AA(I,J) where IJ=J+(I*I-1)/2 and AA is the usual sguare
symmetric form.

E

array of dimension at least N holding the eigenvalues
in the order determined by variable IORD.
NVX column dimension of array V in calling program.

If V is
a one dimensional array in the callinag program. most
likely NVX=N.

v array of dimension NUVX*N which contains the J-th eigen-
vector in positions V(IJ) starting at IJ=(J-1)*NVX+l.
IER is a condition indicator.

Working arrays (for efficiency., working arrays must be local ones):
AU real symmetric matrix of dimension NXl=(NXANX+NX)/2 given in
rowwise upper triangular form, viz., AL(IJ)= AA(I.,J) where




IJ=IU(I)+J as explained below and AA is the usual square
symmetric form.
IL is a working array of dimension NX defined by IL(I)=(I*I-I)/2
s0 that the lower triangle matrix AL is indexed by IJ=IL(I)+J.
IU is a working array of dimension NX defined by IU(l)=0 and
IU(I)=IU(I-1)+N-I+1 for I.GT.1l so that the upper triangle matrix
AU is indexed by IJ=IU(I)+J.

W1l-WS are five working vectors each of dimension NX.

Accuracy:

for the largest (in absclute value) eigenvalues E(I) which are
not highly degenerate, machine accuracy for MR(I),

MR(I) = MODR(I)/E(I)
where MODR is the modulus of the residual vector R(I),

R(I) = (A&AV)I(I) - E(I)AV(I),

and V(I) denotes the I-th eigenvector. Up to M figures may be
lost for the smallest eigenvalues (and eigenvectors), where M =
ALOG10 (LARGEST/SMALLEST) with LARGEST and SMALLEST being the

largest and smallest (in absolute value) eigenvalues, respect-
ively.

Completion status:

IER=0 normal successful completion.

IER=33 means that AL is exactly a null matrix.

IER=129 indicates a fatal error due to N, LV or NVX being outside
permissible bounds.

Caveat: matrices formed exclusively by very small
elements will give an arithmetic overflow.

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
DOUBLE PRECISION MACHEP
PARAMETER (NX=256, NX1l=(NXANX+NX)/2, NX2=NXANX,
* CERO=0.D0., P5=0.5D0, UNO=1.DO, BOUNDR=1.D-6,
MACHEP=1.D-16, GOLDRT=0.618033988749894D0)
DIHENSION AL(*) ,E(*) ,V(NX2) ,AU(NX1) , IL(NX),IU(NX),
Wl(NX).WZ(NX).WB(NX).W4(NX).WS(NX)

or very large matrix

NL = N
IVL = IV
LVL = LV
NVXL = NVX

IORDL= IORD
IF (IVL .LE. O0) IVL = 1

IF (NL .LT. 1 .OR. NL .GT. NX .OR. LVL .GT. NVXL
* R. LVL .GT. NL ) THEN

PRINT *,’ N OR LV OR NVX OUTSIDE PERHISSIBLE BOUNDS
IER = 129
RETURN

END IF
IF (NL .EQ. 1) THEN
E(1l) = AL(1)
V(l) = UNO
N

END IF
ITIME = O

IF (.NOT. LIBSINIT_ TIMER(ITIME)) STOP ‘'ERROR INIT’

IL(1)Y = O
IUucly = O
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DO § J=2,NL
IL(J) = IL
IU(J) = IU

-~

IER = O
NM1 = NL - 1
NVF =(LVL-1)ANVXL

IF (NL .GT. 2) THEN
Householder transformation.

NM2 = NL - 2
DO 70 K=1,NM2

KPl = K + 1

W2(K) = AL(K+IL(K))

SCALE = CERO

DO 8 J=KP1l.NL ’

SCALE = ABS (AL(IL(J)+K)) + SCALE
W1l(K) = AL(IL(KPl)+K)
IF (SCALE .GT. CERO) THEN
SCALEI = UNO/SCALE
SUM = CERO
DO 10 J=KP1l,NL
W2(J)» = AL(IL(J)+K)>*SCALEI
SUM = HW2(J)A*2 + SUM
SIGN (SQRT (SUM).W2(KP1l))

K ) = -S«SCALE
KP1l) = W2(KPl) + S
IL(KPl1)+K)= W2(KPl)*SCALE
H = W2(KP1)»AS
HUNS = (HASCALE)*SCALE
HI = UNO/H
SUMM = CERO
DO SO I=KP1l.,NL

sSUM = CERO

IL0 = ILCI)

NREST = MOD(I-KP1l+1,6)

DO 15 J=KP1l,KPl+NKREST-1

SUM = AL(ILO+J YAW2(T ) + S5UM

O 20 J=KPl+NREST,I,6

AL(ILO+J+1)»W2(J+1)
AL(ILO+J+5)~W2(J+5)

SUM = AL(ILO+J Y*W2(J )y -+
* + AL(ILO+J+2)*W2(J+2) + AL(ILO+J+3)*RN2(J+3)
* + AL(ILO+J+4)AW2(J+4) +
* + SUM
IF (I .LT. NL) THEN
IP1 = I + 1
NREST = MOD(NL-IPl1+1.6)
DO 25 J=IP1l,IPl+NREST-1
SUM = AL(IL(J Y+INAW2(T )
DO 30 J=IPl1+NREST_,NL.,6
SUM = AL(IL(J Y+INAW2(T )
* + AL(IL(J+1)+I)*W2(J+1)
* + AL(IL(J+2)+I)»W2(J+2)
* + AL(IL(J+3)<+I)*aW2(J+3)
* + AL(IL(JI+4)+I1)*W2(J+4)
* +

END IF

Wl(I) = SUM=HI

SUMM = W1(I)»W2(I) + SUMM
U = PSASUMMAHI
DO 60 J=KP1l.NL

AL(IL(JI+S)+I)*W2(J+5) + SUM
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90

100

105

JLO = IL(J)

W1(J) = W2(JI)AU — WLI(T)
WJ1 = W1(J)

nWJ2 = W2(J)

NREST = MOD(J-KPl+1.,6)
DO S5 I=KPl,KP1+NREST-1

AL(JLO+I) = WI24~W1(I)
DO 60 I=KPl+NREST,J.,6
AL(JLO+I )= WI2AW1(I )
AL(JLO+I+1)= WI2%W1(I+1)
AL(JLO+I+2)= WI2AW1(I+2)
AL(JLO+I+3)= WI2*W1(I+3)
AL(JLO+I+4)= WI2*W1(I+4)
AL(JLO+I+S)= WI2*W1(I+5)
ELSE
HUNS = CERO
END IF
AL(IL(K)+K) = HUNS
END IF
IF (.NOT. LIB$SHOW_TIMER(ITIME)) STOP
ITIME = O
IF (.NOT. LIBSINIT_TIMER(ITIME)) STOP
NMINM1 = IL(NM1l) + NM1
NM1N = IL(NL > + NM1l
NN = NM1N + 1
W2(NM1) = AL (NM1NM1l)
W2(NL )» = AL(NN)
W1l(NM1l) = AL(NM1N)
W1 (NL ) = CERO
GERSCH = ABS (W2(1)) + ABS (Wl(1l))
DO 90 I=1.NM1l
GERSCH = MAX (ABS(RW2(I+1l))

Trap null matrix before it is too late.

IF (GERSCH .EQ. CERO)
PRINT *,
IER = 33
RETURN
END IF
SUMD = CERO
SUMCOD= CERO
DO 100 I=1,NL
SUMCCD= ABS (W1l(I)) +
SUMD = ABS (W2(I)) +
SCALE = SUMD + SUMCOD
SCALEI= UNO/SCALE
DO 105 I=1,NL
Wl(I) = W1(I)*SCALEI
W2(I) = W2(I)*~SCALEI
W3(I) = W1(I)
E(I) = W2(I)
V(I+NVF) = E(I)
EPS = SORT (MACHEP)
GERSCH= GERSCH+*SCALEI
DEL = GERSCH#EPS
DELWS = GERSCHAMACHEP

IF (SUMD/SUMCOD .GT. DEL) THEN

SUMCOD
SUMD

t++444+ 4

WI1AW2(I )

WI1AW2(I )
WIL1AW2(I+1)
WILAW2(I+2)
WI1AW2(I+3)
WI1AW2(I+4)
WILAW2(I+S)

‘ERROR SHOW’
“ERROR INIT’

THEN
‘ NULL MATRIX IN SUBROUTINE HQRIIl°

LER R KR S 2

+ ABS(W1(I)) + ABS(W1l(I+l)),

AL(JLO+I )

AL(JLO+X )
AL(JLO+XI-+1)
AL(JLO+I+2)
AL(JLO+I~+3)
AL(JLO+I+4)
AL(JLO+I+5S)

GERSCH)
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QR method with origin-shift.
DO 160 K=NL,2,-1
L = K
IF (ABS (W3(L-1)) .GT. DEL) THEN
L =L -1

I; (L .GT. 1) GO TO 120
IF (L .NE. K)

THEN
Wi = (E(K-1)+E(K))*P5S
R = E(K)-WW
Z = WW - SIGN (SQRT (W3(K-1)4A%2 <+ R*R) ,WW)
EE = E(L) - Z
E(L)= EE
FF = W3(L)
R = SQRT (EEAEE + FF*FF)
RI = UNO/R
C = E(L)*RI
S = W3(L)*RI
WW = E(L+l) - 2
E(L)= (FFAC + WWAS)*S + EE + Z
E(L+1)= CAWW - S*FF

DO 150 J=L+1,K-1

= SORT (E(J)**2 + W3(J)*A2)
RI = UNO/R

W3(J-1) = S*R

= E(J)»%C

= W3(J)AC

= E(J)*RI1

b

W3 (I r»~RI
E(J+1l) - 2
E(J)= (FFAC 4+ WH*S5)*S + EE + Z
E(J+1l)=" CAWW ~ SFF
CONTINUE
HW3(K-1) = E(K)AS
E(K ) = E(K)YAC + 2
GO TO 110
END IF
CONTINUE

IF (.NOT. LIBSSHOW_TIMER(ITIME)) STOP ‘ERROR SHOW°’
ITIME = O

IF (.NOT. LIBSINIT_ _TIMER(ITIME)) STOP ’‘'ERROR

§"°40

INIT"*
Straight selection sort of eigenvalues.

SORTER = UNO

IF (JORDL .LT. 0) SORTER = -UNO
J = NL

L = 1

I1= 1

LL= 1

DO 190 I=2,J

IF ((E(I)-E(L))*SORTER .LE. CERO) THEN
L =1

ELSE
Il= I
LL= L
END IF
CONTINUE
IF (IT .NE. LL) THEN
WA = E(LL)
E(LLH)= E(II)
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E(II)= KWW
END 1IF
J = II -
IF (J .GT. 1) GO TO 170

END IF

ITIME = O

IF (.NOT. LIBSSHOW_TIMER(ITIME)) STOP °ERROR SHOW’

1IF (.NOT. LIBSINIT _TIMER(ITIME)) STOP ‘ERROR INIT’

IF (LVL .GE. IVL) THEN

220

250

260 ™~

Inverse-iteration for eigenvectors.

FN = FLOAT (NL)
EPS1l= SQRT (FN)*EPS
SEPS= SQRT (EPS)
EPS2=(GERSCHABOUNDR) / (FNASEPS)
RN = CERO
RA = EPS*GOLDRT
IF = (IVL-2)~NVXL
DO 310 I=IVL.LVL
IF = IF + NVXL
DO 220 J=1,NL

W3(J) = CERO
We(J) = WI(JI)
WS(J) = V(J+NVF) - E(I)

RA
IF (RN .GE. EPS) RN = RN - EPS
V(J+1F) = RN

DO 250 J=1,NM1l

IF (ABS (W5(J)) .LE. ABS (W1(J))) THEN
W2(J) = -WS(J)/NWLT)
WS(J) = W1II)
T = WS(J+1)
WS(JTJ+1)= WEA(T)
Wea(J) = T

W3(J) = WE(I+1)

IF (W3«(J) .EQ. CERO) W3(J) = DEL
W4 (JI+1)>= CERO

ELSE
IF (WS(J) .EQ. CERC) W5(J)» = DEL
W2(J) = -W1(JI)/WS(T)

END IF

WG (JI+1) = WI(THr»=W2(JT)» + NE(T~+1)

WS(TJ+1) = WE(II*H2(T) + WS(T+1)

IF (WS(NL) .EQ. CERO) WS(NL) = DELWS

HWNM1SI = UNO/WS(NM1)
WNSI = UNO/WS(NL )
DO 310 ITERE=l.2
IF (ITERE .NE. 1) THEN
DO 260 J=1,NM1
. IF (WS5(J) .EQ. W1l(J))» THEN
T = V(J +IF)
V(I +IF)= V(J+1+IF)
V(IJ+1+IF)= T
END IF

V(J+1+IF) = V(I+IF)Y*H2(J) + V(I+1+IF)
END IF
V(NL «+IF) = V(NL <+IF)*WNSI

VI(NM1+IF) =(V(NM1+IF)~-V(NL+IF)*W4 (NM1l))* WNM15S1
= MAX (ABS (V(NL+IF)), ABS (V(NM1+IF)))

VN
DO 280 K=NM2,1,-1
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VAK+IF) = (V(K+IF)-V(K+1+IF)*H4 (K) -V (K+2+IF)*W3 (K) ) /WS (K)
(V(K+IF)) .,

VN =
EPS1/VN

MAX (ABS

" NREST = MOD(NL,6)
DO 295 J=1, NREST

VN)

Use sequential row notation for upper triangqular matrix.

MOD(NL-KP1+1,6)

) AV (KK+IF
)RV(KK+IF

)
)

AU(KO+KK+1)»V(KK+IF+1)
AU(KO+KK+2) AV (KK+1IF+2)
AU(KQO+KK+3)aV(KK+IF+3)
AU(KO+KK+4) AV (KK+IF+4)

+ SUM

AU(KO+KK+S5) AV (KK+IF+5) + SUM

KK=KP1l ,KP1+NREST-1

AU (KO+KK

AU(KO+KK ) AS
AU (KO+KK+1) %S
AU (KO+KK+2)#S
AU(KO+KK+3)4S
AU(KO+KK+4) %S
AU(KO+KK+S5)»S

) AS

+ V(KK+IF )

[EE R R R

v(J +IF) = V(I <+IF)»S
. DO 300 J=1+NREST,.NL.,6
V(I +IF) = V(J +IF)AS
V(I+1+IF) = V(J+1+IF)*S
V(IJ+2+IF) = V(J+2+IF)4S
V(J+3+IF) = V(J+3+IF)*S
V(J+4+IF) = V(J+4+IF)*S
V(I+S+IF) = V(IJ+5+1IF) %S
CONT1I1
%FHE;NOT. LIBSSHOW_TIMER(ITIME)) STOP ‘ERROR SHOW°’
ITI = 0
IF (.NOT. LIBSINIT_TIMER(ITIME)) STOP °‘'ERROR INIT’
DO 320 J=1.N
DO 320 I=1.,J
AUCIUCIN+TI)Y = AL(IL(J)+I)
Transformation of eigenvectors.
IG = 1
IF = (IVL-2)*NVXL
DO 430 I=IVL,LVL
IF = IF + NVXL
M1 = I -1
IF (N .GT. 2) THEN
DO 350 J=1,NM2
K= NL - J3 ~ 1
Ko= IUK)
IF (AU(KO+K) .NE.
KPl =K + 1
SUM = CERO
NREST =
DO 325 KK=KP1l,KPl+NREST-1
SUM = AU (KO+KK
Do 330 KK KP1+NREST.NL.,6
AU (KO+KK
s +
* +
ﬁ +
* +
sk
S = —SUH/AU(KO+K)
DO 335
V(KK+IF ) =
DO 340 KK=KPl1+NREST,NL,6
V(KK+IF ) =
V(KK+IF+1l) =
V(KK+IF+2) =
V(KK+IF+3) =
V(KK+IF+4) =
V(KK+IF+5) =
END IF
CONTINUE

END IF

V(KK+IF )
V(KK+IF+1)
V(KK+IF+2)
V(KK+IF+3)
V(KK+IF+4)
V(KK+IF+5)



I

DO 370 J=1G.IX
JJ = J

370 IF (ABS(E(J)-E(I)>)> .LT. EPS2) GO TO 380
380 IG = JJ
NREST = MOD(NL,6)
IF (IG .NE. I) THEN
Cc Degenerate eigenvalues. Firast, orthogonalize.
. \ .
KF = (IG-2)*NVXL
DO 400 K=1G,IM1
KF = KF + NUXL
SUM = CERO
DO 394 J=1,NREST
394 SUM = V(I +KF)AU(J <+IF) + SUM
DO 395 J=1+NREST.NL.6 :

395 SUM = V(T +KF)AU(T <+IF) + V(J+1+KF)*V(J+1+IF)
* + V(T424KF)AV(J+24IF) + V(J+3+KF)AV(J+3<+1IF)
>~ + V(J+4+KF)AV(T+4+IF) + V(I+5+KF)*V(J+S+1F)
*~ + SUM

S = -SUM

DO 398 J=1,NREST

398 V(T +IF) = V(J <+KF)AS + V(J +IF)

DO 399 J=14+NREST.NL.6
V(I +IF) = V(J <+KF)A&S + V(J +IF)
V(I+1+IF) = V(IJ+1+KF)AS + V(J+1+IF)
V(T+24+IF) = V(J+2+KF)AS + V(J+2+IF)
V(IT+34+IF) = V(J+3+KF)*S + V(J+3+IF)

: V(T+4+IF) = V(J+4+KF)AS + V(J+4+1IF)

399 V(I+S+IF) = V(IJ+S+KF)AS + V(I+5+IF)

400 CONTINUE
= END IF

C Normalization.
SUM = CERO
DO 405 J=1,NREST
40S SUM = V(I <+IF)Y*x2 + SUM
DO 410 J=1+NREST,NL,6
410 SUM = Vg +IF)*a2 + V(J4+1+IF)**x2 + V(I+24IF )**2 .
. * + V(IT+34+IF)A*2 4+ V(JT+4+IF)**2 + V(I+S5+IF ) AR%2 + SUM
S = UNO/SQRT (SUM)
DO 415 J=1 ,.NREST
415 V(I +IF) = V(J <+IF)*S
DO 420 J=1+NREST,NL.,6
vJ +IF) = V«J +IF) %S
V(IJ+1+1IF) = V(J+1+1IF)*S
V(JI+2+1IF) = V(J+2+IF)*S
V(T+3+1IF) = V(J+3+IF)*S
V(J+4--IF) = V(JI+4+IF)%S

420 V(JT+5+1IF) = V(J+S+IF)*S

@30 CONTINUE
END IF
.DO ., 450 :I=1,NL

C450 -E(I) .= E(I)*SCALE

/RETURN
~END

.IF. (.NOT. LIBS$SHOW_TIMER (ITIME)) STOP °'ERROR SHOW’
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