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I. INTRODUCCION.

En el afio 1964 Gell-Mann y Zweig, en forma inde-
pendiente, observaron que la enorme gama de hadrones conocidos
en la naturaleza podia ser reconstruida en términos de tres ti-
pos de entidades fundamentales, objetos a los que Gell-Mann 1lla-
md "quarks" y Iweig 'aces'.

Esto fué posterior a la teoria llamada 'camino
dctuple", segin la‘cua;<kos»hadrone5'se'clasificaren formando
supermultipletes asociados a representaciones-de SU(3), al tomar
como entidad fundamental octetos de particulas.

| La idea de quarks, sin embargo, permite reobte-
ner los mismos supermultipletes anteriores, con mayor belleza y
sqnaiilez;'suponiendo para los bariones una estructura 1i§ada de
tres quarks y para los mesones una estructura de un par quark-an
tiquark.

Los tres tiﬁos de quarks, inicialmente sugeri-
dos los llamaremos b,n,y A. La forma en que los hadrones estén
constitufdos, de acuerdo a este modelo, obliga una asignacidn
de sgin % para los quarks. Bstas."particulas" estin caracteri-
zadas, ademis, por isospin y extrafieza, nlmeros cuénticos que
son conservados-en las interacciones fuertes. Recordemos breve-
mente que el isosbin (I) se define a través de los(2I+1) subes-
tados de carga de una particula y, en el espacio de carga, las

tres componentes del vector de isospin satisfacen el dlgebra de



momento angular., La extraieza (S5), por otra parte, es un nimero
culintico que se introdujo a fin de dar cuenta del hecho que al-
gunas particulas, precisamente las llamadas particulas extrafias,
se presentan siempre en asociacion (en pares).

Este simple modelo de quarks adscribe un nGmero
bariénico % a cada antiquark. Esto llama la atencidn, pues no se
conocian, con anterioridad, asignaciones fraccionarias de ndmero
baridnico.

Como consecuencia de la hip6tesis de niGmero ba
ridnico fraccionario, observamos, debido a la relacidén de Gell-
Mann-Nishijima, que los quarks tienen carga eléctrica fracciona
ria (%e y -%e) lo que constituye. una propiedad bastante singular
del modelo dado que contradice el hecho, experimentalmente com-
probado con gran precisidén, que la carga eléctrica aparece en
la naturaleza siempre como un nimero entero de veces la carga
del electr6n, la cual, por lo tanto, debe considerarse como la
unidad fundamental de carga en la naturaleza,

Esto motivé que se crearan esquemas alternati-
vos con asignaciones enteras tanto de niimero baridnico como de
carga eléctrica; estos modelos aparecen hoy excluidos por 1la
evidencia experimental.

En resumen, hasta el momento tenemos un esque-
ma tebrico en el cual se propone que los ladrillos fundamenta-

les de la poblacidn hadrbnica serian esos tres objetos, los
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quarks, a los cuales. asignamos- el siguiente conjunto de nGmeros

cuanticos.

Spin ~ Nfimero Bariﬁhiton I, I, S Carga(Q/e)
P 1/2 | /3 172 /2 o0 Z
n 1/2 1/3 172 172 0 /3
A 172 1/3 o 0 -1 -1/3

¢Qué nos dice. la evidencia experimental. respecto
a las . afirmaciones del modelo?

En_scattering de haces de neutrinos de alta
(2) |

energia con nucleones

se concluye que:la seccitn eficaz co-
rresponderia exactamente a lo que seria el scattering eldstico
de blaﬁcos.puntuales. Ademés;:la razén.emﬁirica entre las séccig
nes eficaces de scattering neutrino-nucledn y antineutrino-nu-
clefn, muestran claramente que. estos. constituyentes puntuales

dentro del nucledn tienen spin 1

2
Recientemente(?)‘se:tiene;evidencia experimen-
tal suficiente que. permitiria mostrar el deuterdén como un objeto
en el cual .se reconocen seis constituyentes-del tipo anteriormen
te mencionado.
Por otra parte, .en el estudio del scattering
de electrones.con nucleones.se.obtiene una-predieccidn para el

cuadrado medio .de.la:carga:de les.quarks..lLos dates experimenta-

les coinciden . con: gran-precisidn con-la:prediccidn.del modelo de
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quarks con canga;fraccionaria,vcon.lo.cual,pierden~validez los
esquemas de asignacidn entera a que aludimos.

La teoria proporciona'también"otra prediccidn
que permite contar experimentalmente:el nimero de quarks presen-
tes en un nucledén. La evidencia exberimental, a través de medi-
ciones de secciones eficaces para scattering de neutrino-nucléon
y antineutrino-nucledn, experimentos-efectuados en 1975, conduce
a un valor de. 3,2 t:O,ﬁ.bara el nimero: de estos constituyentes
elementales~(quarks);’que.estarianfpresentes-en.los nucleones,
en'comparacién;conmlavprediccién de tres quarks que nos da el
medelo.,

La referencia (1) contiene una excelente revi-
sién de~la.situacién<ex§erimentalren-tornO“a'losAquarks, hasta
comienzos de 1975, y en ella se.muestran y comentan detalladamen
te los resultados a que hemos. hecho alusidn.

En resumen, la situacién en torno al modelo de
quarks, tanto tebrica.como empirica, es. convincente y optimista.
Sin embargo, llama 1la atencidn el hecho que todos los intentos
efectuados, en un. rango muy amplio de energias, a fin de detec-
tar quarks aislados\nthan dado resultados positivos.

Por 1o tanto 1la evidenéia fenomenoldégica parecie
ra ser tan sblo indirecta a partir de experimentos como los que
hemos mencionados.

‘E1 estudio tedrico.de esta situacidn, debido



principalmente a Wilson, a Kogut'y a Susskind, conduce a una in-
teraccidén entre quarks dada por un potencial lineal, con lo que
la fuerza entre ellos es constante. Esto explica el confinamien-
to de los quarks, es. decir la imposibilidad-en principio de ob-
servar un quark aislado, ya que antes que esto pueda ocurrir la
energia gastada en el proceso‘devextraccién de un quark seria su
ficiente. para producir un nuevo mesén-a través de la creacidn,
de un par quark-antiquark. De acuerdo a esta idea llegaria aqui
a su fin la cadena de particiones posibles de 1a materia, ya que
no tendria mayor sentido el asignar una cierta estructura a ''par
ticulas" que no podriamos observar ni siquiera en principio.

Debemos mencionar todavia algunas otras dificul
tades no triviales del modelo de quarks. La suposicidén de spin
semientero para quarks, lo que, segin vimos, aparece. en acuerdo
con la evidencia experimental, obliga a que estos objetos estén
sometidos a la estadistica de Fermi-Dirac. Seglin esto, no pueden
coexistir dos.quarks en un mismo estado, es decir, bajo una igual
especificacidn de todos los nimeros cuidnticos.

Sin embargo, el modelo predice que la particula
Q, por ejemplo, estaria constituida de tres quarks extrafios en
igual estado cada uno, a fin de reproducir las propiedades asig-
nadas experimentalmente a la particulajesto. contradice el princi
pio de exclusidn de Pauli. La dificultad se ha podido subsanar
introduciendo un nuevo nfimero cufdntico,: llamado.'color', tal que

cada uno de los quarks mencionados, p,n y A, pueden encontrarse
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en tres estados posibles.de color. Este nlimero cudntico que en
nuestro pais bien puede-"asumir los valores' blanco, rojo y azul,
permife quevel-principiO*de:exclusién pueda continuar satisfacién
dose puestg.que;los quarks presentes en un hadrén no estarian to-
dos en el mismo estado.

.La“hiﬁétesis‘demcolor,.introduce,reglas adicio-
nales para la.combinacidn. de. quarks. Primero, los.bariones deben
estar}constituidos:porftres.quarksgcada;uno de los cuales con un
color distinto;?La‘segunda‘especificaciénfse~refiere.a los meso-
nes los. cuales serian pares de quark-antiquark con iguél conteni
do de los.tres.colores, de modo. que al. efectuar una medicidn so-
bre un cierto intervalo:de. tiempo no.obtengamos un valor determi
nado. de color.

Notemos. que. la introduccién del color implica
que. los. tres. quarks originales se han: convertido en nueve quarks.
Esto no significa que el nimero.de bariones pueda. crecer.veinti-
siete veces y el nfimerc de mesones nueve. veces, ya.que.las reglas
de constitucidén de hadrones.a partir de.quarks.coloreados nos
aseguran que. ninguna particula nueva es:observable.

Con esta idea se. ha . trabajado. bastante en 1la
literatura y se ha propuesto-una.simetria SU(3) de color,la cual,
a diferencia(de.la:simetfia:SH(S)Aen;la:cualqlas~matxices del
grupo actfian sobrerel triplete. fundamental de.los tres quarks,
.p,h ¥ X, es una. simetria exacta; sin:el quiebre de.masa caracte-

ristico de las representaciones. conocidas: como el decupleto y el
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octeto,

. Las. reglas de combinacidn de colores en este
nuevo modelo,. dentro del marco. de SU(3),\se<traduceﬁsimplementé
en afirmar que los {inicos estados posibles de color son estados
.singuletes.

.La evidencia experimental sobre el color ha si
do.satisfactoriaW;EI<experimento:mESfinteresanteyconsiste en la
determinacibntde.lanrazén‘defproduccién;de.hadrones{a pares mubn-
antimuén. en colisiones de electrones con'positrones a alta ener
gia. Cdlculos basados:en teoria de: campos:predicen que la razdn
mencionada se aproximaria a un valor constante igual a la suma
de los cuadrados.de las: cargas:de los:quarks. En el rango de
energia comprendidas.entre dos:y tres Gev, los resultados son
compatibles‘con;louesperadd:ya.quezla:razén.se.encuentra muy
~cercana. al. valor predicho(2) por. el modelo. de.color.
-Desde:ios:comienzos¢mismo del modelo de.quarks
_que hemos: expuesto; se: intentd:una.generalizacidn del modelo in
troduciendo quatro objetos fundamentales, cuatro quarks, a fin
de lograr.una simetria entre interacciones débiles, en las cua-
les. encontramos- cuatro:leptones (aparte de sus correspondientes
antileptones) y las interacciones: fuertes.

‘Esta idea cobrd especial importancia cuando
se observd la ausencia compieta de-decaimientos débiles en los
cuales cambia . la extrafieza del sistema (|AS|#0) dados por co-

rrientes neutras. Una situacién: como: ésta no se puede explicar
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con el modelo. de. tres. quarks.

En.éi afio 1970, Glashow,. Iliopoulos y Mariani(a)
propusieron.unwmodeio.para explicar:ésto; al introducir un cuar
to quark,. que. 1llamaremos ¢, con igual carga,eléctrica(éé) que
el quark.p.. Para diferenciar este nuevo objeto de los restantes
le asignamos un nuevo nfimero. cudntico llamado.'"encanto'. El en-
canto,.al.igual.que.la. extrafieza, es conservado en las interac-
ciones: fuertes.y.electromagnéticas.

. Con esto el:gru@o de simetria de leos hadrones
pasa a. convertirse:en: SU(4). Esto nos-permite esperar la. posi-
bilidad.de .observacién de nuevos multipletes de estados hadrd-
nicos, al superar el umbral de energia para-la aparicién del
encanto.

Los ntmeros cuidnticos-asignados al ahora cuar-

teto de quarks serian los siguientes:

Carga
Spin. Nimero. Bariénico - I, . I S . C (Q/e)

P 1/2 1/3 172 1/2 0 0 2/3
n 1/2 1/3 1/2-1/2 0 0 -1/3
A 1/2 » 13 0 0 -1 0o -1/3
c 1/2 1/3 0 0. 0 1 2/3

La primera evidencia de encanto en fisita de
particulas la constituye el descubrimiento de la 1lamada parti-
cula ¢ o J.a.fines de 1974(”), Inmediatamente. después se descu-

brié otra resonancia,al parecer un estado. excitado de la primera.
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Posteriormente se.descubrieron dos resonancias adicionales.

Esta.particuila consisti?ia de un par quark-anti
quark. encantados-. (charmenium) y es muy mésiva (3.095 £ 5 mev).
Su vida.mediames;considéfablemente;larga; del orden de 10°2° se
gundos, y,,de~hecho,haﬁareciéacomo;una:resonancia“bastante aéu-
da, Las resonancias. siguientes se-han interpretado como estados
excitados-delg;harmqninm;:enzferma&tai que. el primer estado co-
,rresponde4aela:particula_J.

=Be;acuerﬂbpa;es§0ttendriamosfunavteoria con do-
cewquarks.:La;evidenciaxexﬁérimentai"en”base~a*1atrazén_deipro-
.duccién;de\hadrenessarﬁares.muénsantimuén en colisiones elec-
tr6n~positr6n:no.eS"muyfconciusiva: Esta razdn crece més alla
que el valor. predicho en el modelo:con un. quark encantado. La
-prediccidn:es:-de: 3;3:y la curva parece (por.el momento). haberse
estabilizado.en. torno a 5,0. En todo. caso esto. ha sido. materia
de. discusifn: intensa:en:los filtimos-dos-afios. Un modelo- defini-
tivo al respecto. todavia tiene que.establecerse. |

- .En este trabajdﬁéstudiamos el espectro de ma-

- sas.del.charmonium basdndonos:en 1a hip6tesis-del potencial 1i-
neal. Ademds. de estc se introduce:. un potencial de tipovpertur-
bativo cerca del origen. ’

AEste;ésquema:fué:desarrblﬁado:por Tryoncs)(en
Marzo de. 1976).logrando, a través de:un ajuste numérico, una
téxcelente.reproducciénwdeirespectro:de:masas.de.los mesones,en

. particular.del:. charmonium.: Sin-embargo Tryon: asume.un hamilto-
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toniano para el par de quarks que no involucra el spin % . Su
expresidn equivale a un operador tipo Klein-Gordon que, sabemos,
describe particulas de spin cero y, por consiguiente, no es ade-
cuada para una descripcién de quarks.

En nuestro trabajo asumimos que la ecuacidn re-
lativista adecuada es la ecuacifén de Dirac. De esta forma se in-
troduce naturalmente el spiﬁ %,

Por otro lado, dado el ajuste espectacular lo-
grado en la prediccidn de masas usando una ecuacién relativista,
es interesante investigar la influencia directa de la relativi-
dad en los resultados obtenidos. Esto.significa que se ha de in-
vestigar.el limite no. relativista de la teoria,

Junto con esto, estudiamos el espectro de masas
del charmonium desde el punto de vista de la ecuacién de Schroe
dinger, la cual, al equivaler al limite no relativista de la
ecuacién de Klein-Gordon, implica que'no se considetd en este
caso la influencia del spinu

En las secciones siguientes desarrollamos el
problema con todo detalle.

En la seccién II se estudia el limite no rela
tivista de la ecuacidn de Dirac con un potencial lineal. El ha-
miltoniano que obtenemos, incluye un término que nos permite
efgc;uar‘algunas‘consideraciones sobre Zitterbewegung, lo que

se desarrolla en la seccidn 111.
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En;la;§gcci6n;IV~investigamos_e1 limite no rela
tivista de la ecuacién de Dirac conﬂelzﬁotencialwde'Tryon comple
to. Una vez logrado ésto. se estudia en la seccidn V el espectro
de masas.delvcharmonium:y se dan los.resultados numéricos obte-
nidos. |
La seccién VI la dedicamos a verificar la vali-
dez de una hipdtesis introducida por Van Royen.y Weisskopf en el
afio 1967 segln la cual la masa de los mesones debe ser proporcio
nalal médulodel cuadrado de la funcidén deonda del par (quark-an-
tiquark)ven:él origen.
| Finalmente, la seccién VII es.una seccién espe-
culativa., Proponemos, dentro del marco de 1la teoria convencional
de SU(3), es decir sin considérar el encanto, un esquema para
los supermultipletes basado en_la introduccidén de un objeto
que llamaremos superspin isotépico. Con.esto predecimos una f£3r
mula de masa que se encuentra en razonable acuerdo con la expe-

riencia.
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II.LIMITE NO RELATIVISTA DE LA ECUACION DE

DIRAC CON UN POTENCIAL LINEAL.

Cuando Tryon estudia el espectro de-masas de
los mesones. encantados.supone. que. los quarks obedecen una ecua-

cidn tipo Klein-Gordon, a saber.

| 2(P2+m?) Y24V (r) |9 (r) = Ev(r) (13

Una expresién de este tipo comprende a parti-
culas de spin cero.y, salvo un factor 2, el limite no relativis
ta de la ecuacibn (1) viene dado por la ecuacidén. de Schroedinger.
Esto serd discutido ﬁosteriormente.

Sin embargo sabemos que la evidencia e§peri-
mental indica que los quarks ﬁoseen spin 1/2 por 1o que la ecua
cidn de onda relativista apropiada a su descripcidén debe ser la

ecuacidén de Dirac, por incluir estéd la presencia de spin 1 .

2
Nosotros estudiaremos el limite no relativis
ta de la ecuacidn de Dirac considerando como potencial de inter
accidn entre el.par quark-antiquark el propuesto por Tryon. De

este modo incluimos la presencia de spin en nuestra discusidn e

investigamos la influencia de relatividad en la determinacidn

~del espectro. de masa del charmonium.

.Sin embargo, a fin de -dilucidar algunos he-
chos interesantes,. efectuaremos "inicialmente el paso.al limite
no relativista considerando sdlo el potencial lineal, 1o que,

al fin y al cabo, parece ser lo esencial-en la interaccidn ya
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que el término adicional corresponde a una correccidén de suavi-
dad cerca del origen.
Estudiemos, pues, c6mo lograr el paso al limite

no relativista para el siguiente Hamiltoniano:

H = 3-§+Bm +Tr (2)
Este Hamiltoniano esti escrito en el sistema_natural de unidades,
XK = ¢= 1,,34y B son las matrices de Dirac y T es 1la pendiente
del potencial.

En Mecdnica Cudntica Relativista existe un proce
dimiento para estudiar.el limite.no:relativista de.la teoria que
esencialmente consiste en una transfermacién a una nueva repre-
sentacidn de 1la ecuacidn de Dirac en.la cual no se mezclan entre
sf los estados de energia positiva .y negativa. E1 procedimiento
usado se conoce como. la transformacidn de Foldy-Wouthuysen(s)
(F-W).

,,VeamOS’répidamente como es transformada la ecua-
cién 1iBre,:esto es,en ausencia de interacciones.

‘En este caso se tiene,

> >
(a*P+gm-P )y = 0 (3)
Definamos los siguientes operadores(7)
a-p a?
Jy = Jp = -1 & Js = & 4
ST I 2 ETgT" » 72 (4)

Se puede demostrar que.los operadores J;(i=1,2,3) satisfacen

el dlgebra momento angular (para spin 1/2) en Mecdnica Cuéntica.
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[Ti» I3 = degyi T »

5 (5)

[}

2,472,712 =
Ji¥Ja+Jy = 3/4
Esto se desprende de las propiedades de las matrices de Dirac:
{Gi GJ} = Gij{B’ai} =0 (6)
2
ai=1, 82‘_'1.
Entonces. podemos. escribir la ecuacién Hamiltoniana (2) en térmi-

nodelconjunto.de.operadores Ji en la siguiente. forma:
>
(Z}PIJl +2mJ,- P Y =0 (7)

Observamos que.la ecuacifn involucra finicamente
dos operadores por 1o que podemos:''rotar' esta.ecuacidn usando
J, a fin de.eliminar J,;, o-J; seglin se desee. La transformacién

de F-W se logra eliminando J;,

%P 8
ct-
1e EH%TI

Observamos que F es. un operador. unitario.

~La ecuacidn transformada.es la siguiente:

> . . n
(2|P|FJ F '42mFJ F°!'- P )y = 0, (9)
en que n .
v = Fp = elJ20y
Pero
FJ,F"! = J,cos8+J,send
i, (10)
FJ,F " = J,cosb-J senb

lo que nos permite.escribir la ecuacidén (9). como,
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> > )
}Jl(2|P|cose-stene)+J3(chose+2]P|sen6)=P@gw = 0 (11)

Entonces, para eliminar J, escogemos € como

a).
_ 1P} )
tgeFM - (12)

con lo cual la ecuacién (11) se reduce a

23, E¥py = Po¥py (13)

Esta es la ecuacidén de Dirac en la representacidn
de Foldy-Wouthuysen.

Se observa que la forma de la ecuacién es la mis-
ma que la de la ecuacidén de Dirac en el sistema en reposo de la
particula (5 = 0) lo que sugiere considerar la transformacidn
como el procedimiento correcto para estudiar el limite no rela-
tivista de la teoria.

Como segunda observacidn  vemos que, por ser 8
diagonal, en la nueva representacidn no.se mezclan las componen
tes grandes.y. pequefias, lo. que sl ocurre en la representacidn
original debido a la presencia de las matrices no diagonales aj.
Por consiguiente los estados de energia positiva y negativa se
~describen separadamente.porespinores de dos componentes.

. Para efectuar. el paso.al limite no relativista de
un hamiltoniano .en presencia de. interacciones, como el dado por
la ecuacifn.(2) por.ejemplo, el procedimiento no.es inmediato
por la siguiente razén: En el caso. de.particula libre los esta-

dos se clasifican de. acuerdo a valores.positivos o negativos
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de la energia lo que corresponde a los autovalores *1 respecti-
vamente del operador

1 > > A .
—(B +a-P)= E. . (14)
EP

Sin embargo para.un hamiltoniano de 1la forma

H = 0P +8m + £(F,t) (15)
->
en que f(r,t) es una interaccidén dependiente, en general, de 1la

posicidn y el tiempo (en nuestro. caso f(?,t) = T,.r) se verifica

M,E] # 0 (16)

Esto significa que si uno considera el potencial
¢que da cuenta de. la interaccidn como una perturbacién, se puede
decir que éste. induce transiciones entre.estados de la particula
con energias positivas y negativas.

En presencia de interacciones se puede afirmar
que persiste la validez de 1la descripcidn a través de un conjun
‘to completo de autoestados con autovalores. de energias positivas
y negativas separadamente si las interacciones son suficiente-
mente débiles,de modo de evitar que se induzcan transiciones
que superen el salto de energia que separa:los dos conjuntos
- mencionados.

Si esto se cumple podemos afirmar que se tiene
un problema no relativista el cual vendrd resuelto en términos
de espinores de dos.componentes.

Para pasar a una representacidn en la cual no
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existan operadores imﬁares ﬁresentes, esto es, que conecten
los espinores superior e inferivi dentrc del espiner de
cuatro componentes, se efectfia una secuencia de transformaciones
en la que cada cual elimina operadores impares del hamiltoniano
a un orden superior en el parametro de expansifn, que se escoge
como 1 .
m
Nosotros trabajaremos, en analogia a lo que
se hace para.el caso.electromagnético(s), hasta el orden &?“
En. general se tiene.que el hamiltoniano es

transformado sucesivamente. a través de

‘

e iSHe~152 H+1|;sg+§iﬁ[sm]++iﬁ[s[s@@]
) (17)
Esta es la serie de F-W en potencias de % .
Consideremos, pues, nuestro hamiltoniano con
potencial lineal, dado por la.ecuacién (2), y transformémoslo
de modo. de no tener operadores impares hasta.el orden (}%)2°
Conviene escoger como la transformacidn gene-
ratriz:
s=- 258 . (18)
Entonces,

— s 2
H‘=H+i[S,}ﬂ+—;—E[S,}I[j+etc oy .

m
Los resultados obtenidos son:

2 5> > . A
a i[S,H] = 8BZ - 3.P- 1iIB 3.T
) [:’:] m * 2m
b) ENE rT_]]= Sl _3Bepr. Lgpr IS.L 4 T (4
2[:’ ’ 2m2 2m dm®r am?r
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6m?® 24m?® r?  6m?

R R e = RR L

+ > ! > o>
T aop ; T Ys r.L . T
12m?® r 24m? r¥  24m?

> +
as (rxL)

Notemos que, por completitud, hemos llegado a algu-
nos términos que. no.nos interesan en el orden en que.estamos

trabajando.

e .
S es el operador.de spin en la teoria de Dirac
> 1 > ->
S = - S exa,
y es un operador par, en tanto que

5

Y’ = -ia,a,aq,

es un operador impar,
Por consiguiente el hamiltoniano transformado

al orden (1)2 es
m
ap2 iTB = ~ P2geP. T
H'===+8 +Tr-222 q*r-= +
m  Em 2m 3mz  4m?r

2 +T

> >
hi (20)

n°r

Observamos que.en H' existen operadores. impares

presentes a un orden (l)o Estos los podemos eliminar mediante
m

una nueva transformacidn generada por:

s - 8 ciTeder  pfacf (21)
2m " 2m 3m? )

Dentro. del orden que nos. interesa nos bastan

solamente dos términos dentro del primer commutador, por lo que:
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P a ? AT ~
1[?' r] +-2mB 3 oy . (22)

Esto implica;queAel.hamiltoniano“en,el‘lfmite

........

. (23)

Notemos,.en primer.lugar, que si escribimos es-

toen'el sistema.de unidades-en que-h = 1 y c. = 1 entonces asu-
) 1
me la forma - -

> >
e T pe B, T SeL

...._r'l- +.

H “B(mc2+
NR 2m 'ﬁc - 4m2cir Hic® 4mir

(23')

Es dééif_corresponde a una expansidén en poten-
cias de l, como.debe.ser cuando se obtiene. el lfmite . no relati-
visté a gravés«de un proEedimiento perturbativoo

Debemos anotar, como un hecho. interesante,que
a este orden.de perturbacién no aparece.un término de interac-
c¢idén spin-spin.. Si existe, sin embargo, una contribucién al ha-
miltoniano de tipo spin-drbita, la cual podria esperarse en ba-
se a la discusidn usual para el problema de Coulomb.

El penGiltimo término de 1la ecuacidn. (23) no
parece tener una conexidn directa con nada conocido. Trataremos

de entender mejor el significado fisico de esto. en la secciédn

siguiente,
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IIIEALGO‘SUBRE'ZITTERBEWEGUNGO

Se sabe de mecédnica cudntica relativista que
la integracidn de las ecuaciones de movimiento en el cuadro de
Heisenberg, para una particula de Dirac libre, nos da la siguien

te expresidn para T(t)

T(t) = ?(0343—“- sia(0)-B ettt (24)
H H 2H

Los dos primerosvtérminos,son los equivalentes
del movimiento clédsico. Se puede ver que superpuesto al movimien
1o de traslacidn.existe. una oscilacidn.muy rdpida. De hecho 1la
frecuencia de oscilacidn debe ser del orden de 102! ciclos.Este
tipo de efecto se conoce como Zitterbewegung.y- lo encontramos
siempre presente en la teoria. El origen fisico del efecto pro-
viene de una interferencia entre estados de.energia positiva y
negativa.,

Volvamos. a lo que. se estaba haciendo.Si se
efectﬁa‘el;hismo cﬁlculo”que;hicimes para el .potencial lineal

en el caso Coulumbiano. de un campo electrostdtico obtenemos:

, P2, e2 , e2L-8  we?, »
= ——} = + &
HNR B(m "'zm m +j4 o ; Zmzu(r) (25)

La iltima expresidn se conoce como el término
de Darwin. En el caso del potencial lineal esto corresponde exac
tamente al término T

4m?r
‘Lo.interesante es.que esta contribucidn al ha

o

miltoniano la podemos atribuir al Zitterbewegung.
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Como resultado de este rdpido movimiento oscila
torio, la particula de Dirac en.cuestidn, en nuestro caso quarks,
no "observa" un potencial bien definido sino.mas bien &1 prome-
dio espacial del potencial.  de interaccién sobre la amplitud de
oscilacibn del Zitterbewegung. Es asi como'el.potencial modi fi-

cado por oscilacidn estéd dado por:

-> -> =Y .
<8v> = <v(re+dr) -<v(r,)> - (26)
8§t es proporcional esencialmente a 1 y corresponde a la desvia-
m

s o P P . . >
cidn del movimiento. cldsico el cual. lo. indicamos con 1.

> 3V 1
<§y>=<8T ;1 += I 8r ér 32v__| >
Tr .
g, eI XS
(26")
1 v
= —=§r2V2%v = ——— V2vy(r .
6 6m?2 (r)

La iltima linea se obtiene. al promediar espa-
. o o o ’ -+
cialmente sobre todas las direcciones posibles.en torno a r, .
Notemos que.el resultado.estd. de acuerdo,excep

to un factor numérico, con el término de Darwin, ya que:

v2(Ly= -4ms(T). (27)
Lo mismo ocurre»en;;uestro;caso, ya que para el potencial lineal
se tiene. v

vi(r) =% (28)
lo que explica fisicamente el término.Coulombiano de la ecuacidn

(23).
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Es importante destacar el signe positivo con que
aparece este término en nuestro hamiltoniano, 10 que no esti de
acuerdo con los potenciales. adicionales con que se ha perturbado
el potencial lineal cuando se.desea.estudiar espectros de masas,
por ejemplo,,yavqueﬁestGSason‘de”tipouatractivo.

En resumen, como consecuencia del.Zitterbewegung
la particula de Dirac "observa' un potencial.deformado de algin
modo la-quemse“hahifiesta.enyelwlimite.nd?relativista de la teo-
rfa. Por consiguiente no es:inmediato el paso a este limite ya
que involuﬁra.tétminos;que.no.podemosnadivinarma.Eriori.

‘Bstozlo.destacamos.en“contrapOQicién a lo que
sucedgAcon>e1 1fmite no:relativista de una particula de spin ce-
ro, descrita por. la ecuacidn de Klein-Gordon, el cual, al orden
en que estamos trabajando, coincide exactamente con la ecuacién
de-Schroedingér cdmO‘se verd méds adelante.

Veamos cuando afecta.la correccién. de Darwin,
presente‘en;la.epuaciﬁnuczsj,~en.e1.casoqde1.§tomo;de hidrégeno.
Ubservamos que: solamente son afectados 1os~estado$ S ya que to-
dos los otros se anulan'en el origen.

| Para n = 1 se tiene que la correccidn a primer

orden viene dada por

2 2
E{D= QI s D> Ty, (0)]2 (30)
2m? 2m?
Obtenemos: 8
g(tloem . 9 24 10-Y lev|

! 2c3ht
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en tanto que

4
Ef°)= - B = 13,60 lev]
22 :

De .esto vemos que.el término de Darwin afecta en
una forma absolutamente;déspreciablevelpvalor.de.la'energiaq
| Pard terminar estas consideraciones sobre

.Zitterbewegung veremQSfIa:influenciatdel:términqw”Coulombiano",
considerando:axeste:como;un'efecto:perturbativo,“sobre.los auto-
estados.resférices:'del_.pgtencial,tlin'ealz.(ecuacién.(23))° Esto se
describe;con;mayor'detalletenala:seccién“signienteo.Pof el momen
to daremos los resultados.obtenidos. numéricamente.

.-'Los.par&metros empleados:én~esta;estimacién son

los mismos dados por Tryon en su.trabajo.(Ver préxima seccién).

~TABLA 1

Autoenergias del Primera Segunda Tercera
potencial lineal Correccidn Correccidn Correccidn
a;) 0.5746 mev | 0.02965 mev -0.000432 mev| 0.0000044 mev
a,) 1.004 " 0.02055 " -0.000121 ' |-0.0000025 mev
az) 1.356 " 0.01674 " -0,.000032 " }(-0.0000027 "
8,) 1.668 " 0.01431 " -0.0000088 ' |-0.000024 "
as) 1,952 Y 0.01293 " +0.000014 " [-0.0000026 "
ac) 2.217 " 0.01165 " 0.000038 - |[-0.0000024 "

Observamos. que.la.influencia del.Zitterbewegung
sobre los.autoestados,de;energia:del;potencialglineal,es,del or-
den. de un 5% de correccifn, . lo cual no.es despreciable, encon-

traposicidn.a.lo.que .ocurre en.el.caso.del dtomo.de Hidrégeno.
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IV.LIMITE NO RELATIVISTA DE LA ECUACION

"DE_DIRAC CON EL POTENCIAL DE TRYON.

El potencial udado por Tryon en su trabajo es
el siguiente: _ - ‘

V(r) = T.r + 25(e o - 1) . (30)

Los cilculos.del.paso.al limite no relativis-
ta con este. potencial se efectflian nuevamente mediante la serie
de F-W. En lo que sigue solamente daremos los commutadores aso-
ciados :al segundo término presente en-el potencial de Tryon, ya
que la parte del potencial lineal se obtuvo en la seccién II,
Liamando

o “E
U(r) = e *o-1),

se obtiene los siguientes resultados:

~X
a-r) e ro
ES U(r] S( (r+r,)-1 , Y
r ro
Jr A r
e O - 3 > > e To
S U r T+, )'1 (3" - . S.L) &
E B.ve]] - 8“‘ rf 3'0 (rm)1) O 5 T, Ty’

sn que . - -
S=-'§'?n"0.‘P

A partir de estos commutadores podemos concluir

que el hamiltoniano norelativista,a.orden.(Ilnj2 es el siguiente:
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2 we—

P 8 ro T g
= +=) +Tr+—I( -1)+ +Se L)+
Hyge B(me5)+Tre—Re T 1) 0 (1450 1)
.I : -
e To 3a - 3aq a 2.7 %ge To
+ (r+r )-1 s ___ . -8 _ . 25 SeL]|+ . (31
[;o 0 :][;m2r3 8m2r?  4m?r? | 8m2rir )

ag denota el equivalente 'a la constante.de es-
tructura fina .en:-el.caso:de.las interacciones fuertes.

. Nosotros_efectuamos: teoria.de perturbaciones pa
ra obtener:-los:niveles. de.energia; . es:decir el espectro de masas
para el . par.quark-antiquark encantados..Nos-restringiremos a
_autoestados:esféricos:(L?O)"delfpoténcial,lineal‘perturbadps

por el términox:
-

. 4
. e (e To-1) T e *° Sag g e T,
= — + + == 20
vir) o 4m?r |r, (r+r)-1 8m r’ 8m2r2 tam? rir

Observamos. que debemos ajustar. cuatro.parémetros.

Inicialmente ocuparemos:los.usados:por:Tryon,.  recordando que €1
obtuvo estos.valores a: partir.de un ajuste numérico. A bontinug
cidn variaremos:la:masa para lograr una mejor.concordancia con
los datos.experimentales,; aunque: nuestra:intencidn. primaria no
es la.de hacer.un ajuste nimerico, 'sino la.de.explorar la
influencia.de.la inclusidn: del spin:y . de.la.relatividad en el

cdlculo. del.espectro.
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. V.CALCULO. DEL_ESPECTRO. DE MASA,

Obtengamos primero los autoestados esféricos
del potencial lineal.
En _este.caso.tenemos.la siguiente. ecuacién
~diferencial:
. ng_+2m(B:Tr)u,=,om : (32)
en que w(¥)_= v(r) = Ef—l

. Si efectuamos el cambio:.de variable:

g = -(nite-d
1a ecuacibn. (32) se reduce a

d?u

EE; + Eu =0 (33)

Esta ecuacidn diferencial.se. conoce.con el
nombre. de.ecuacidn de Airy. Tiene dos soluciones linealmente
independientes. Nos: quedaremos.con.la.solucién regular en el
origen de.modo que.no.diverga.la.probabilidad.en torno.a este
punto.

De. la.exigencia que u(r). tienda a.cero cuando
nos acercamos.al.origenuconciuimos que

1. Aj(ag*By)
Ve N, r

Vo (r) = . (34)

en que 8 = (2mT)Y® y a, es el enésimo .cero de la funcidn de

Airy. N, es una constante de normalizacién.
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Los niveles de energia estin dados por

Ep = -G ey, (35)
con lo que, siendo los ceros de la funcién niimeros negativos,
las energias son todas positivas. Vemos.que. los autoestados y
los.niveles.de”energia.se;rotulan:por:un:indice;correspondiente
alvcero.de.la.funcién.MGréficamentece):la funcién de Airy tiene

la forma:

AJ@‘
1

+

<
<
<
1

J

T

\J

Usando-resultados.recientes.de.Leal_Ferreira(g)

para.ciertas.integrales;deflamfuncién:de;Airy*podgmos.calcular
- la constante N,. La:funcibn de onda normalizada.resulta ser:

g Ai(an+(zmr)3ﬁ.;)
T A B

en que A;(an) es la derivada de.Ai(r)“eualuada;en,el.enésiﬁo

(34)

cero de la funci®n.

Sobre estos autoestados_efectuamos . teorfa

de perturbaciones. El método seguido es . el.de Rayleigh-Schroedinger
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para estados no‘degeneradosa;Epiégr;icular nos interesan los
niveles de energia corregidos;y;{P;funciénbde.onda.corregida en
el origen, por efecto.del potencial V(r).dado:por.la. ecuacién
(31")

El.c&lculo.se.realizd hasta tercer orden para
los niveles.de.energia.y hasta.segundo orden para la. funcidn de
onda, por medio.del computador IBM 370 de 1la Facultad.de Cien-
cias.Fisicas.y.Matemfiticas de.la. Universidad.de. Chile. Para in-
tegrar-y.obtener:laAmatriz:de'perturbagiénzvij,utilizamos el
método parabdlico.de. Simpson. El.p;ograma:detcompﬁtacién corres
pondiente.se.incluye~enre1:Apéndicq"para:la:correccién de 1la

energia en.este.método:estén dada por

,v.:BtEl) ;?\;V“ = fwtgo)*vwr(lo)dq

~'nn
E(2)~_-2~|an[?

n -::mfn:E§°)-E£°)

) -1 YonmicVin - (35)

k¥n m#n (E£°)-E§°))(B£°)-E§°))

e Ve T [Vam| 2
atn (€1IE())?

en que se integra.sobre el espacio de.configuraciédn.
Por:supuesto el aspecto técnicamente complica
do es obtener. la matriz. de:perturbaciones:ya.que.ésta involu-

¢ra.conocer en.general,
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-]
Vam = [ A;(a +B8r)A  (a,+BT)V(r)dr (357)
Jo
en que V(r) estd dado por:la.ecuacién (31').
Estas integrales no se:conocen analiticamente.
Afortunamente'para~valores,ﬁositivos.grandes;de’su argumento

la funcidn de Airy converge. fuertemente como

. Lt
Ag(z) <77,

lo que nos permitid, para los.efectos de-la integracidn numéri-
ca, veducir.apreciablemente:el.intervalo.de:integracidén.Como
conjunto:de:funciones;bases;no:perturbgdas;w&o) trabajamos con
las diez primeras: funciones:de Airy, .esto.es los diez primeros
ceros.,

La férmula:de masa es:

m = 2m*E§°)+E£‘)+E£’)+E£3) (36)

en que m es la masa.del quark.

Notemos que en el cdlculo hay que substituir
m porA% ya que se trata de. 1a masa.reducida asociada al.proble-
ma de los dos quarks.

Inicialmente utilizamos el. conjunto de paréa-

metros usados por. Tryon, a saber:

T = 0.1585 Gev? , re = 2.0 Gev~!
m= 1.692 Gev a., = 2.685 ,
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y obtuvimos los siguientes valores:

) TABLA 2
Particula;Valor Obser-|{Valor de |[Limite no Rela-| Orden del
' vado(mev) Trypn(mqy) tiVista(mev) Cero
v | 3.095:4 3.086 3,186 | =
b - 3.68415 3.694 | 3,792 n=2
v =4.100" 4,131 | 4.244 n=3
p'to =4.450 0 1 40485 | 4.619 n=4

vados .y que. los. de Tryon, Podemqs;coyregir;estos«resultados ha-
ciendo un huevo ajuste de pardmetros. Para esto observamos que en
el paso al 1fmite no relativista la cantidad.de importancia es
la masa.

Nosotros.logramOSfeI,Siguiente_conjunto de valo-

res trabajando con m=1.61(Mev) y el resto de los parfmetros fijos,

_ TABLA 3
Orden del cero| Particula Masa(mev
n=1 v : 3.073
n=2 P - 3.684
n=3 P . 4.136
n=4 P 4,512

Observamos que, si bien, el primer valor es un
poco inferior al observado, (aunque dentro de un 1%) el resultado

obtenido es bastante. satisfactorio;.las cuatro resonancias apa-
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recen asi como sucesivos estados radiales del potencial linesl
perturbados por los otros términos.

En este punto hay que destacar que nuestra estima
cidén de masa del quark resulta mis cercana que 1la Tryon a la
utilizada por Eichten(lo)(en.un trabajo en que también se anali
za el espectro de masas del. charmonium, pero desde otro punto de
vista), asi como por otros autores, y que.es el comunmente acep-

tado. Ademds de.los.resultados.ya sefialados.se calcularon otros

niveles, a saber:

TABLA 3'
n=5 4,843 mev. n=8 5.697mev
n=6 5.146 mev n=9 5.959mev
n=7 sudéé mev n=10 6.204mev

)

Hay evidencia experiment:al(11 que alrededor de
5.000 mev se tiene el umbral de energia por s:ire el cual se
producirian pares de mesones, lo que significa que los estados
anteriores no corresponderian-a ninguna nueva.resonancia obser-
vanle,

Notemos que esto conceptualmente se entiende
bien & través del modelo con potencial lineal pues, de acuerdo
a2 esto, nunca. podriamos observar libremente. los quarks. Antes

aue estc ocurra. se tiene energia suficiente para.la formacidn

de nuevos pares. » -
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Finalmente, variando ahora T.y m obtuvimecs

los siguientes valores:

TABLA 4
Orden del Particula Masa(Mev)-
cero
n=1 v - 3.076
n=2 P! 3.690 T=0,16 Gev?,M=1,61Mev
n=3 Py . 4.144
n=4 /AR 4,522
n=5 ? 4.855
n=6 7 5.160
n=7 ? 5.443
n=8 ? 5.713
n=9 ? 5.977.
n=10 ? 6.224

Observamos que este ajuste es, en principio,
tan bueno como el anterior.

Se puede estudiar el limite no relativista
de un sistema fisico descrito por la ecuacidn de Klein-Gor-
don, pasando a una descripcién de das componentes conocida
cocmo el hamiltoniano de Taketani-Sakata (ver referencia (12),
cfectuando posteriormente un procedimiento tipo F-W, el cual,
recordemos, fue construido para el caso especifico de.la-
ecuacidn de Dirac. |

Como resultado de este proceso se concluye

que el 1imite no relativista en este caso viene dado por:
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N pz p* T " -
H =N m+-'—_+oonoo. *V T}+ P z,v T) + soe :(3‘?
e N V() Pt [P cj] )

donde n es la matriz

= /10
n (3_1 ) .

En este caso observamos que el iltimo término,
correspondiente por analogia al término de Darwin, aparece como
correcién;solamente:al orden'(%)“, por lo que. lo podemos despre-
ciar en nuestra discusidn,

Vemos, pues, que el limite no relativista de 1la
ecuacidn de Klein-Gordon al orden que nos interesa es la ecua-

cibén de Schroedinger,

p2
[}- +V(fi}w= Ey . (38)
Zm ,

Por completitud hicimos el cdlculo perturbati
vo en el caso de la ecuacién de Schroedinger con el potencial
de Tryon, trabajando con: los pardmetros dados. por él. Los resul

tados. obtenidos son:

TABLA 5
Orden del. - | Particula Masa(Mev)
cero. L
n=1 1] 3.112
n=2 P 3,750
n=3 p" 4,214
n=4 P 4,596
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Estos valores corresponden, como ya se ha dicho,
a tercer orden de perturbaciones.

Obse¥vamos, en comparacién con la tabla nimero
dos, que los valores obtenidos en el caso.de Schroedinger, al
trabajar con el conjunto de parémetros obtenidos por Tryon,
constituyen un mejor ajuste en relacién con los resultados ob-
tenidos en el limite no relativista de la.ecuacién de Dirac.Es-
to era.de esperar puesto que.1os‘parémetros<fueron.ajustados
para la ecuacidn:de Klein-Gordon. ”

A fin de lograr una mejor concordancia con los
resultados experimentales vemos que cabe un nuevo ajuste de
parémetros.

Al tomar los ﬁarémetros que nos permitieron un
buen ajuste en el caso del limite no relativista(T = 0.1585 Gev?®,

M= 1.61 Gev) obtuvimos los siguientes resultados:

TABLA 6
Orden del Masa(Mev)
cero Particula
n=1 ] 2,967
n=2 W' 3.594
n=3 A 4,072
n=4 Prre 4,465
n=5 ? 4,804
n=6 ? 5.112
n=7 ? 5.399




357/

Estos resultados son los més bajos que los observados experimen
talmente dando el limite no relativista de Dirac una concordan-
cia muy superior,

Sin embargo concluimos que los valores obtenidos
por el tratamiento de Schroedinger también corresponden a suce-
sivos estados fadiales del potencial lineal perturbados por el
término no lineal en el potencial.de~Tryon.

De lo anterior concluimos que no es necesario
una descripcidén relativista a fin de obtener el espectro de ma-
sas, lo que concuerda con lo hecho por Eichten et al(10);
Harrington et al (13) y otros. En todo caso el tratamiento fi-
sicamente correcto de acuerdo con las propiedades experimental-
mente asignadas a los quarks, consiste en investigar el limite
no relativista de la ecuacidn de Dirac y efectuar entonces un
tratamiento perturbativo. Los parédmetros determinados mediante
este procedimiento deben ser entonces mds significativos que
los obtenidos por Tryon, en particular el valor obtenido para

la masa del quark con encanto.
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VI.FUNCIONES DE ONDA CORREGIDAS EN EL ORIGEN,

- Nos interesd obtener.el.valor.de. las funciones
de onda perturbadas en el origen en razfn de una suposicidn he-
cha por Van Royen y Weisskopf(‘“) el afio 1967 al estudiar el de-
caimiento de mesones.lLa pfoposiciélconsiste,en afirmar quelwmiﬂ)f2
es proporcional a la masa del mesén, siendo yp la funcidn de on
da del sistema reducido. Van Royen y Weisskopf necesitan intro-
ducir esto.como suposicién ad-hoc, con.objeto de lograr acuerdo
con los datos experimentales en razones de decaimiento. Para es
to no tienen justificacién alguna, ya que.ellos trabajan con un
potencial de pozo cuadrado‘como.interaccién,enfre4el quark-anti
auark. La situacidén cambia si el potencial es lineal puesto que
todas las funciones .de :onda dan. un.valor. constante para la pro-
babilidad en el origen como consecuencia de las propiedades de
la funcidn de.Airy. Al tomar un término perturbativo,:como el
que obtenemos en el limite no relativista.de la ecuacién de Di-
rac, podemos esperar. una buena correlacidn entre las probabili-
dades corregidas.en el origen y las masas de los estados corres-
pondientes.Con esto la proposicidn ge. Van Royer y Weisskopf en-
cuentra una justificacién,

Por consiguiente interesa determinar propor-

cicnes como:
masal’
masaV
y comparar con:
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Lucor |2
lpco) |

a fin de verificar la proposicidén de Van Royen Weisskopf.

Observamos, .a ﬁartir de la funcién de onda no
perturbada para el meson. encantado,. dada por la ecuacidn (34),
fue la probabilidad de localizar el "quark reducido' en el ori-
gen. es constante.paraNtodOS“los autoestados esféricos en que

21 par se puede encontrar. y viene dada por:

" 2m
o (0) |2 = = (39)

Queremos ver como se comportan las proporciones sefiala-

das tanto en el caso.del limite:no:relativista de la ecuacién

¢z Dirac con el potencial.de Tryon.comoen el caso de Schroendiger
con el mismo potencial'al;tomar;probabilidadeS'corregidas,Por
consiguiente. _hay que ﬁerturbar la: funcién de onda, lo cual, has
ta el segundo orden que en este caso trabajamos, viene dado por

ias siguientes.expresiones,

(1), g Vmn (0)
wn m E(o)_E(O) lpm

a m (40)
wiz)g rzr:iyl%y mGvkn PR an_\inn wlgg)

Tm T (0) - (0)
BBy E{0-g(0)) ® (g{*).p{"))e

A (9) g5 | Vmn| ?
2 n m (E£°)f5£°))z

En el caso del potencial obtenido a través del

- e
i

mite no relativista trabajando.con:nuestros pardmetros

i
&



287/

(T = 0,1585 Gev) y M=1,61 Gev) obtuvimos para. las probabilida-

des corregidas en.el origen. hasta segundo. orden los siguientes

valores:

_TABLA 7
Orden del Particulas Probabilidad Razén entre proba
cero en el origen bilidades consecu
tivas., '
n=1 v 0,254061
152850
n=2 P! 0,326475
. 1,0675
n=3 A 0,358330
1,0607
n=4 p' 0,380107
15,0243
n=5 ? 0,389360
1,0088
n=d ? 0,397743
0,5804
n=7 ? 0,3%38.727

las masas aparecen seflaladas en la tabla

La proporcién entre las masas sucesivas, en que

N°3 son las siguientes

TABLA 8
Orden del Partfculas Razén entre proba-
cero bilidades consecu-
tivas,

n v, 1,1988

=3 M 1,1226

n=4 pre 1,0909

Nt 4 1,0733

n=6 ’ 1,0625

n=7 ? 1,0547




39//

Observamos que el acuerdo. entre los dos conjun-
tos de propomcioﬂés es vdlido dentro de un 5% de ajuste en pro-
medio,

El mismo célcule 1o efectuamos para el caso de
Schroedinger con los mismos pardmetros, perturbando con el po-
tencial original de Tryon.

En este caso los resultados obtenidos para las
probabilidades corregidas y las razones consecutivas entre ellas

fueron las siguientes:

— " TABLA 9
Orden del “Particula Probabilidad co- Razén consecu-
Cero rregida en el ori-| tiva.
gen.

n=1 Y] 0,29940 ) ,
n=2 g’ 0,40279 121351
n=3 (AN 0,44710 1’06355
n=4 VR 0,47551 1.06355
n=5s ? 0,48599 1902188
n=6 ? 0,48777 0’97181
n=7 ? 0,47402 !

Las masas correspondientes, vienen dadas por
1a tabla N°6 con lo que la relacién entre masas consecutivas

viene dada por:
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TABLA 10
{Orden del _Particula |  Razén consecutiva

cero | de las masas

n=1

he2 b 1,211

n=3 P 17036

»

2:? e 1,075

n=6 5 1,064

neg > 1,056

La concordancia de proporciones es vilido den
tro de un 5,2% sefialando sin embargo que la discrepancia en-
tre los dos primeros valores es de un 10%.

Teniendo presente que las probabilidades de
los autoestados no perturbados es constante en el origen con
cluimos que.la validez de 1la hip8tesis.de Weisskopf depende
exclusivamente del potencial perturbativo a que estén someti
dos los quarks cerca del origen. Nuestros resultados,‘sin
embargo, muestran que la afirmacidén.de Weisskopf tiene vali-
dez dentro de. un _porcentaje razonable.de concordancia.Esto
¢s interesante seflalarlo en.razén de. los escasos conocimien
tos que se poseen respecto a la forma del potencial corres-

pondiente a libertad.asintética.
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VII,LOS'SUPERMULTIPLETESQPERMITIDOS;DEWSU(3) EN

AUSENCIA DE QUARKS.

En esta seccidn.nos apartamos:de lo que ha
sido‘la»discusién-del»esbectro;de;masas.delﬁcharmonium para
presentar.ciertas.esﬁeculaciones”relacionadaStcon los .supermul
tipletes permitidos:de SU(3).

.Como..ya. se_ha:dicho.anteriormente. la eviden-

cia experimental relacionada:.con:.les quarks es. indirecta; nadie

......................

esta evidencia es relativamente. reciente; los primeros datos
experimentales. al respecto:fueron:presentados.en 1968,.y recién

en 1974 (Conferencia de Londres).se aceptd.como verdad bien es

~Como también.ya ha sido sefialado, una solu-
cidn posible.al.ﬁroblema‘queaasi'se:plantea;es;proporcionada
por‘la'hipétesis;deffuerza”constantefentre:los quarks (poten-
cial lineal).. Sin. embargo, desde. el punte.de.vista tedrico es
interesante explorar ideas alternativas, capaces de reproducir
los resultadOS'(brediccionesj“obtenidos.connelﬂmodelo.de quarks,
.pero sin introducir estas particulas,

‘E1 camino .a seguir:es claro; se trata en
primera instancia de.introducir . algln:inueveo ingrediente, ex-
traido de los:chechos-experimentales, capaz . de seleccionar de
entre las representaciones - irreducibles de SU(3) aquellas

"usadas. por.la naturaleza --las: representaciones permitidas.
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Veamos:una:manera: de lograr esto. Se. sabe que
¢l formalismo de iscsﬁin‘es:un:esquemauconstruido explicita-
‘mente a fin. de dar:cuenta.del hecho. que. muchos: hadrones, al

espreciar la interaccidn electromagnética, se pueden consi-
derar como b8sicamente: una: sola partfcula, la. cual puede asu-
mir distintos. estados.de carga. Esto. permite. introducir los
_isamultipietesuy»'hablar;;por:ejempio:de.l'nucleén,el,piOh,etc°
sin especificar 1la carga*de»estas_particulasgﬁstos isomultiple
tres corresponden- a- representaciones irreducibles de SU(2).

. Nos .interesa lograr una generalizacidén de es-

ta idea, esta.vez bajo el.punto:detvista;de SU(3).

Para lograr:esto,.proponemos la. existencia de
un ciertc.nﬁmero:cuéntica;”elgﬁsﬁperspinhisp;épico",_el cual
daria cuenta de los.isomultipletes que. constituyen 1los super-
multipletes de.SU(3), en analogfa:-al.isospin.que. nos permite
contruir los 2I+1 estados de carga:posibles a una particula,

. caracterizada por;ﬁﬁ valor de.isospin. igual a I.

Esto equivale.a.-proponer .que en el limite de
Simetria.exacta;de,SU(S);tengamas:una:”superparticuia"(super-
multipletes). Esto.estd. inspirado.precisamente en el hecho
de que cuando. podemos:despreciar la .interaccion electro-
_magnética@‘lasipérticulas;presentes‘en“unﬂisomultiplete co-
rresponden.a una. Gnica. identidad: fisica. Esta superparticula,
ung vez que SU(3) pasa a convertirse en simetria aproximada

debido a la presencia de las interacciones fuertes, se '"des-
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dobla'" en 1o§,isomultiﬁietes:conocidoso

~Gréficamente:se. tiene. lo siguiente:

Isomnltiﬁleteﬁ/
N

Supermultiplete‘ //
eracecidn superfuerte N

‘Interaccidn. fuerte
Interacciones . electromagnéticas

SU(3) simetria exacta SU(3)simetria SU(3) y SU(2)
aproximada, SU(2). simetrias apro-
simetria exacta ximadas.

Veamos-que:propiedades. caracterizan.a estas
gsuperparticulas,asociadas:a;distintas.represgntaciones de
SU(3). Consideremos. primere-la carga:eléctrica de esta super-
~particula.

. .Para-esto.recordamos.que. las representaciones
irreducibles:dé¥SU(3j(15) son. tensores. del tipo T,,,, en que
les subindices conformanrun*molderde‘Young“con;elunﬁmero de
indices sefialado; €Cada: indice:puede. asumir: los: valores 1,253 .

~La-dimensifn.deslas:representaciones viene dada

por

- dim(x,p) = %(A+1)(u+1)(>\+u*2) | (41)
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Para cada representacidén,(A,u}, se puede iden-

tificar el contenido de isospin:e-hipercarga asociados.

]
I=75(f-¢g)
(42)

2
Y o= frg-c A2y

en que f,g son nlmeros enteros que satisfacen la siguiente

relacidn de desigualdad,
A+uzfruzg20 (43)

En base a lo anterior nosotros pudimos calcu-
lar la carga total de los isomultipletes, vale decir de la

superparticula; mediante la expresidn de Gell-Mann Nishijima
Q = T,* é’f (44)

Lo que hicimos. fue sumar las cargas, sobre to

do el supermnltiplete

£5Q =% (T +Y/2) , (45)
supermul supermul
tiplete tiplete

nero
ET, =0 (45')

supermul
tiplete.



A

J, 1la tercera componente del superspin-isotépico.

En base a este nuevo niimero cuintico consi-
deremos una posible generalizacién de la expresién de Gell-Mann
Nishijima, vdlida ahora*ﬁarafIOS’isomuitipletes(y no para las
narticulas constituyentes de ellos, como es el caso usual),

La expresién que proponemos es la siguiente
A ~ x
Q =J,+7 (47)

En esta férmula Q denota.la carga. total del

isomultiplete en cuestidn. Observamos que x corresponde a la
gseneralizacidn natural de la hipercarga.Mostraremos que en mé-
duio esta magnitud resulta ser constante para cada supermulti-
plete, lo que nos permite. considerar x como la generalizacidn
ﬂaiural de la hipercarga.

L Todo esto-1lo hacemos apuntando hacia una
ffrmula de masas para la cual proponemos la siguiente expre-

£idn

M = Mg+MyJ, +M,X (48)

en que M designa la masa total de un isomultiplete. Observe-

mos gue nuestra expresién no- corresponde a una suposicién ex-

plicita acerca del quiebre de simetrfia, como lo es por ejemplo

(1e)

1a férmula de Gell-Mann Okubo~ ° . La idea que se encuentra de

g
by

r8s de una. expresidn como-la dada por la ecuacidn (48) es que

une puede construfr férmulas de masa inspiradas, por ejemplo
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Con esto la ecuacién (45) se reduce a

LIS P 2
z (2‘I+.1)§= I.E  m(f-g+1) (frgr S(A+20))= 0 (46)
supermul f=u g=0 3
tiplete

Por lo tanto

Q=20 (47)
supermul
tiplete

E1l resultado de la suma es idénticamente ce-
ro para todos los valores ﬁosibles de A y u. De acuerdo a
esto vemos que las superparticulas. aseociadas a representacio
nes de SU(3) tienen hipercarga y carga nulas.

"La observacién anterior nos permite la si-
guiente reflexifn: si SU(3) es la . simetria adeuada para el
universo hadrdnico, podemos asegurar que la carga de este
universo es cero. En este universo no incluimos particulas
que experimenten sblo interacciones débiles o electromagnéti
cas, ya que SU(3) solamente se refiere a particulas que ex-
perimentan interaccién fuerte.

A-fin de.explorar un poco mds las propieda-
des de las superparticulas introduzcamos explicitamente el
superspin isotépicosv Esta magnitud da cuenta de los 23+1
isomultipletes . en que.la superparticula se desdobla por in-
teracciones . .fuertes. Entonces usando el dlgebra de momento

angular podemos. asociar-a: cada isomultiplete un valor de
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en fisicaﬂnuclegr,ﬁytenflancuaIes:simplemente:ée;expresa en
forma explicita?eiﬁhecho:querciértos:estadosrhan;sido clasi-
,ficados:defacuerdo:aflas'representaciones:irreducibles de una
simetria;supuegtatﬁara:elusistema;:est357férmulas, como se sa
beuse:eﬁcuentran'en excelente-acuerdo con-la-experiencia. Al
respecto;vease la"referencia(‘?). Con esto-el-argumento en el
sentido.que. las f8rmulas de: masas constituyen una buena evi-
dencia. respecto:al quiebre de:simetrfa pierde significacién.
rfPortsupuesto;nos.interesa;aplicar«la expre-
-8idn anterior:a las rebresentacionesrde,SU(S):que,han sido
-empleadas en la clasificacién.de.hadrones, esto. es,.el octeto
y decupleto. de:bariones.
Llegado a.este.punto. observamos un hecho in-
teresante.. Todos los supermultipletes mencionadas, octetos.y
~decupletos; .poseen-cuatro isomultipletes cada.uno. Esto signi-
fica.que-las superparticulas:-asociadas.a dichas: representacio-
‘nes tienen. un superspin . isotépico 3.- % .

Para el octeto 'y decupleto de bariones tene-

mos
a)Octeto
¢ |
N(939) 1.878) (Mev
14 ;‘._5: (939) ( ) (Mev)
\ A°(1.116) (1.116) "
of & AOI° EY | ~
iy g £ (1.318) (2.636) "
s k. ! ——— ‘=0 )
i g ¥ | £ (1.193) (3.579)
; + ' >
-1 o 1 I

Masa Total= 9,109 (Mev)



b)Decupleto

A= A Q A+ A++
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B L i e A(1.236) (4.944) (Mev)
_} 2*0 //
ofE*T Y e s THt I*x(1.385) - (4,155)
\ / )
/
l s*'\\ J 5*0 E#(1.531) (3.062)
NS Q(1.672) (1.672) "
-2 + ¥ - o
Q
L e pa S L -
4 0 1 Masa total = 13.833 (Mev)

En las figuras. anteriores se indica al 1lado

de cada isomultiplete.la:masa promedio. y total del isomulti-

plete., También indicamos la masa total: de ambos-supermulti-

pletes. Es-interesante sefialar la-siguiente observacidn en

fisica.tSe“cumble que

Mrotal decupleto_3_ MasaQ-

=R

MTotal'octeto 2 Masa A°

En cada caso tenemos: cuatro isomultipletes,

como -ya se dijo.-En-el octeto estdn el doblete de los nucleo

nes, el triplete de los I, el doblete. de 1los

de A®. Para el decuplete tenemos el cuarteto

te de L*, el doblete de E* y el singulete de

Z y el singulete
de A, el triple
n’o
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El ﬁrobiemaiaique:nps~enfrentamos si desea-
mos ver. "como-funciona" nuestra expresién de masas, es in-
ventarﬂunauadecuada;asignacién:dersz para cada isomultiplete.

‘El criterio._que:proponemos. consiste en asig-
.nar.elkméximofvalor‘de 3z a aquel isomultiplete cuya masa
total:es.mayor,.asignando:posteriormente:valores.menores de
32.segﬁn,losvvaleres;decrecientes:dealasvmasas-totales de
. les isomultipletes.

En. razbn.de esto, para el octeto de baric-

nes. obtuvimos:la siguiente tabla

Isomultiplete. | - J, | Carga total:Q.|-Masa total M iso| x
©© | isomultiplete. | multipléte(Mev)

Ao -3/2 0 1,116 3
N -1/2 1 1.878 3
g 1/2 -1 2.636. -3
z 3/2 0 3,579 -3

En lo que sigue. introducimos. la.siguiente
notacién,

El nombre.de.las particulas con. un signo
(") encima, se.refiere:a la masa total del. isomultiplete al
.que . dicha.particula.pertenece; Encel caso de. los. nucleones
escribiremos ﬁ para:denotar: lo.anterior.

.. Al aplicar:la férmula. de masas. obtenemos
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un sistema.de.cuatro ecuaciones: con:tres. incégnitas. La necesi

dad de éonsistencia,(tal:como;en.elucasorde la férmula de Gell-

~Mann-Okubo). conduce: aqui:-a:la.relacién

~ A

Ay #Z = N +

A

(el >

(49)

Numéricamente-encontramos que-esta expresién

se satisface dentro-de un 2% respeecto:de-las masas involucra-

das.

construir-la siguiente. tabla:

- En-el caso. del decupileto:de-bariones podemos

Isomultiplete 3; Carga total a Masa total M X
isomultiplete .| isomultiplete
(Mev)
Q -3/2 -1 1.672 1
ok -1/2 -1 3,062 -1
L* 1/2 0 4,155 -1
A 3/2 2 4.944 1

Al substituir estos-valores en la f6rmula de

masas la necesidad.de.consistencia.del.sistema. nos.conduce a

A-Q = 3(Lk-T%),

(50)

Esta relacién se.verifica dentro de.un margen
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de 035%'respecto.a!los_vaicreSrde:masa presentes.
Recordemos 'que "1a aplicacién de la férmula
de masas.de. Gell-Mann Okubo al ecaso de los bariones da resul
tados comprendidos en un 1% de las masas- involucradas.
Si nos*ﬁreocupamos:finalmente;por:el.nﬁmero
.ppsiblezde'ﬁsosﬁin“enfuna:cierta:representacién.de“SU(S), lo

. que.equivale al nfimero-posible de valores para Jz, encontramos

que esté. dado por

Np = (A+1) fut1) = 2J+1 (51)
'Al“imponeffJ = % , encontramos la siguiente
relacidn
Ap+A+p = 3 (52)

cuyas finicas soluciones:enteras son A=1,u=13A=3,u=0¢1=0,u=3,
las cuales.corresponden.al octeto, al decupleto.y al decupleto
conyugado. respectivamente, :que-son:precisamente. las. representa-
ciones. de SU(3) -que:ocurren-en-la:naturaleza.(Esta fue, por
~otra parte, una.de las motivaciones:iniciales.para.introducir
21 modelo de quarks).

"Por otra parte;: si.solamente. imponemos

JAptA+tp £3 . (53)

encontramos que. los finicos:valores. posibles de (A,u) estén da-

dos. por los:pares(1,0),(0,1),(2,0)(0,2),(1,1),(3,0).y (0,3).
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Observamos que ahora obtenemos todas las re-
presentaciones posibles de SU(3), hasta el decupleto, En
particular, al imponer la igualdad, encontramos las repre-
sentaciones dadas por el modelo de quarks, sin haber habla-
do.de. quarks . en ﬁingﬁn momento. Naturalmente, para obtener
estos. resultados fue necesario: introducir una hip&tesis que
reemplace a-la de los quarks, que aqui consistié en postular

la existencia de las superparticulas.
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